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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je ceama OBOrOAMIIE-A CBECKa yacomuca ,,300pHUK pajgoBa PDakyiTera TEXHUUYKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynTeTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacramwe MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJIOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaaHuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmke 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecTe U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBalkha YaCOMKca JIBOOPO)jeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U IMOKPETamhe HOBHX MacTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYUYHUX JOocTUrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

[Topen crynenata mMactep CTyZHja, YAaCOIUC j€ OTBOPEH M 3a CTyJAEHTE AOKTOPCKUX CTYyAM]ja, Kao U
3a mpuiore ayropa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK H3/1a3d y JBa OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 25.10.2017. no 29.12.2017. rox., a koju ce npomosuiry 18.05.2018. roa. To
CY OPUTMHAIIHH MTPUJIO3H CTY/ICHATa ca INIABHUM Pe3yJITaTUMa IBHXOBUX MacTep paaoBa.

W3Bectan O6poj kaHauaaTa 00jaBUiIN Cy paZoBe HA HEKOj oJ noMahux HayyHHX KOH(pEpeHIja Win
y HEeKOM o1 yacomnuca. tbuxosu pagoBu HUCY mITaMnanu y 300pHUKY pazoBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peAHUM OpojeM 7., 00jaBJbEHU Cy paJoBU U3 00JIaCTH:

® MAaIIMHCTBA,

€JIEKTPOTEXHUKE U payyHapCTBa,
rpalheBUHApCTBA,

WHXEHEPCTBA 3aITUTE KUBOTHE CPEIUHE U
MEXaTPOHHUKE.

VY cBeciu ca perHUM OpojeM 8. 00jaBIbeHHU CYy paJIoBU U3 00IaCTH:

caoOpahaja,

rpauUKOT HHXEHEPCTBA U TU3ajHa,

apXUTEKTYpeE,

MH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

MaTEMaTUKC y TCXHULIHU,

reojie3uje U reoMaTHke,

pETHOHAIHE TOIUTHKE U pa3Boja,

e ympaBibama PU3UKOM 011 KaTacTpodanHux gorahaja u moxapa,
® UHXEHhEepPCTBa HHYOPMALMOHUX CHCTEMA

® CIICHCKE apXUTEKType U Jn3ajHa.

VYpenuumTBo ce Hama na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTynMja Hahm
UHTEpeC Na MyONIMKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpakMBama Yy OOJNUKY pPEryJiapHHX pajoBa y OBOM
gaconncy. Tu pamoBu he OuTu o0OjaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3uKy 300r myHe MmehyHapomne
BUJIJBMBOCTH M ITPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX Pe3yJITaTa.

v IUIaHy je Ja 9aCoIImcC, CBOjI/IM PE€AOBHUM HU3JIACKOM M BHCOKHM KBAJIMUTCTOM, IIPUBYYC IAXKEY U
IMOCTAHEC MOOBOJHHO IIPCIMO3HAT/BMB W HUTHPAH Ja MOXKC Oa CTAaHC paMce-y3-paMe cCa BOIlehI/IM
JacoIlmuCruMa 1 3aCIyKu CBOje MCCTO Ha CHI/I JIUCTH, YUMC he 3Ha‘lajH0 JOIIPUHCTU Ia CC OCTBAPH
MOTO CDaKy.HTeTa TCXHUYKUX HAYKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*

Ypeauumrno
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UDK: 62-253

JUHAMHNYKO YPABHOTEXEIBE POTOPA Y COIICTBEHUM OCJIOHIIUMA
IN FIELD ROTOR DYNAMIC BALANCING

bo6an Pagun, Hunocnas 3yboep, @axyimem mexunuukux Hayka, Hosu Cao

Ooaact - MAHLIMHCTBO

Kparak canp:xkaj — V pady je npuxazano ucnumusarse
pomupajyhie mawune y cONCMEEHUM OCIOHYUMA. 3aK/bY-
YeHO je y 060M pady 0d je MauuHa paouia y 0edaiancy u
U3BPULEHO je OUHAMUYKO YypagHomedicerbe mauune. Taxo-
he je npedcmasbeHo KOAUKO NPeOHOCMU Y 00PHCABARDY
pomupajyiux Mmawuna 6ubpoOujacHOCmMuKa npyxca u
KOJUKO je OUmHA Y cagpemeHoj UuHOyCmpuju.

Kljuéne re€i: Bubpooujacnocmuxa, Junamuuxa Heypas-
Homedicenocm  (Oebananc), Odpocasarve pomupajyhe
Mawiune, barancupare

Abstract. The paper presents analysis based on testing the
rotating machine in its own supports. The author draws a
conclusion that machine has worked in imbalance and
dynamic balancing of the machine was performed. Further-
more, the advantages in maintaining rotary machines of
vibration diagnostics are presented and it is emphasized
how important it is in the modern industry.

Key words: vibration diagnostic, dynamic imbalance,
maintenance of a rotating machine, balancing.

1. YBOJ

JlnHamMHu4Ka HEYpaBHOTEKEHOCT poTupajyhe mamuHe (Je-
OanaHc) je jemaH on HajueiriuxX y3pOYHHKA MMOBHICHUX
BUOpallMja Ha MalllMHYU, @ CaMUM TUM M ckpahema meHor
JKMBOTHOT' Beka. J{eOasaHc mpeacTaBiba JOJaTHO JHHAMU-
4yko onrepeheme MallMHe Ha KOje NPOjeKTaHTH MallnHe
HUCY padyHad. Y3umajyhu y o03up YHEEHUILY Ja caBpe-
MEHE MallWHE Pajie Ha caMoj I'PaHULM CBOj€ M3IPKIEHUBO-
cTH wuAeHTH(UWKANWja W OTKIamame JebamaHca Tpen-
CTaBJba M3Y3€THO 3Ha4ajaH (akTop y MOAU3amY PAaCIOio-
KHMBOCTH pOTHpajyhe MalnHe y IpOr3BOAHOM MOTOHY.
Mexannuka BHOpalMja je HajyHHBEp3aJHUjH HapaMmeTap
on cBUX Moryhnx mapamMerapa 3a mnpaheme cTama Mamm-
He. Y cHTHaJIy MeXaHW4Ke BUOpaIdje je caapKaHa mocie-
JIMIIa CBaKOI KAaKO MEXaHUYKOT TaKO M EJIEKTPUYHOT
omrehema, a OHA ce CHUMa Ha Kyhuiirty sexaja poTupa-
jyhe mamnHe. YKOIHMKO Ce KOPHUCTU aJleKBaTaH MEXaHH-
YKHM TpeTBapad BHOpanuja 3a oarosapajyhly HameHy u
YKOJIMKO C€ TNPHMEHY]y a/JeKBaTHE TEXHHKE IPOLECH-
pama BHOpaunoHOr curHaia Moryhe je naeHTH(hUKOBaTH
N0jaBy Pa3IMYUTUX olTehema Yak U y BUXOBO] HajpaHH-
joj ¢asm. Hermancku 3actoj porupajyhe MammHe Moxxe
OuTH MociearIa pa3InINTHX y3poKa: jedanaHca poTHpa-
jyhmx maca, HECAOCHOCTH MOTOHCKHX W TOHEHHUX JIEJIOBA,
KPHBHX WM HAIlyKIHMX BpaTHia, Jome Haca)eHHX W JoIe
MOJMAa3MUBaHUX JIEXkKajeBa, MPETETHYTOCTH KauIIeBa, pajia
IIpH HEeKOj o1 mobyhenux ppekBeHnmja. ..

HAIIOMEHA:
OBgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouo np Hunocaas 3y6ep, Banpeanu npodecop.

2. TEXHUKE OJIP’KABAIBA POTUPAJYRUX
MAIIIMHA

OnprkaBame poTHpajyhux MallMHa MUMa JBa 3aXTeBa Koja
ce mel)ycoOHO Ha npBH moryex cykoOspaBajy :

* Jla MallfHa paju mrTo je Moryhe moysaanuje,
* I1a je IIeHa OoJlpiKaBamba IITOo je Moryhe Hipka.

Tunosu oppxkaBama Cc€ MOIY IHOJCIUTH Yy YETUPHU
KaTeropuje :

* OnpxaBame HaKOH I10jaBe 0TKa3a
* IIpeBEHTUBHO OJpKaBaAKkE
* [IpenuKTUBHO OJpXkKaBame (0ApPIKaBAKE 110 CTAkY)

M HpO&KTI/IBHO OpKaBamC

2.1. Ogp:xkaBame HAKOH NOjaBe 0TKA3a

Ogaj TUN ofp)KaBama ce 0asupa Ha TOME J1a MallluHa WU
NpOU3BOJHA JIMHUja Paju CBE JIO T0jaBe OTKasza W Ja ce
MOTPaBKa MM 3aMeHa OJroBapajyher jena u3BpIId caMO
YKOJIMKO j€ OnpeMa y KBapy.

2.2. [IpeBeHTMBHO OApKABAH-€

[IpeBeHTUBHO O/Ip)KaBame IMOJpa3yMeBa MOMPABKY HWIIN
3aMeHy ojipeljeHHX JienoBa 1o yHanpen ojpeljeHnm Bpem-
€HCKMM MHTEpBaJuMa. 3aMeHe Ce BpIIE M0 KaJICHIapCKOM
Jatymy win Opojy pamgHux caté MamuHe. [IpoGiem kox
OBOI' THIIA OJPyKaBama Ce OJHOCH Ha 3aMeHy oapelheHHx
JeJIOBa HA ONMPEMM M Ipe HEero ITO ce 3a TUME jaBU
notpeba. Benuku Hegoctatak MPEeBEHTHBHOT OP)KaBamba
je Ia yHampe] TUIaHUpaHW 3aCTOjU HHMKaJa He Jojasze y
MpaBoO BpeMe, J0hy WU MpepaHo (IOK Jeo joIl HUje 3a
3aMeHy) Wi npekacHo (kaaa Beh nohe 1o oTkasa).

2.3. [IpeAUKTHBHO OJIp:KaBam-€

[IpenVKTHBHO ONpXKaBamke€ WM OfPXKABAKE 10 CTAmy
3aCHMBAa C€ Ha 3aMEHM JIeJ0Ba TEK HAKOH JIMjarHOCTH-
KoBama Ipobiema. Crambe MalllHE ce MPaTd NePHOANYHO
U KaJia ce npoOiieM youu TpaXkH ce M y3poK 300r uera je u
Hactao Taj npobmem. Kax mpenmocraBuMo y3pok jgoiazu
JI0 3aMeHe NIoXa0aHoT Jielia 1o Jie(UHUCaHOM IUIaHYy.

2.4. IIpoaKkTHBHO O/Ip:KaBam€

OBo onpXxaBambe MOXE Ja NPEABUAN Y3POK ITOTEHIHU-
JaTHHX XaBapuja. AHAJIM3HpPA CE MAIIUHA Y MOTIIYHOCTH H
WCIIPaBJbajy ce HEJOCTAllM Jla 0 XaBapHje He OM JIomLIO.
[IpoakTuBHO oOnpkaBame o0OjeAnIbYje IPEBEHTUBHO W
MIPEIUKTHBHO OJIp)KaBame, alk Takohe oOyxBara W aHa-
3y npobaema y3poka. OBa aHalM3a IETEKTYj€ U YKasyje
Ha Moryhe mpoOneme Kkoje IoBoje IO AepeKTa U TUME
CrpeyaBa HENPAaBUWIHY yrpajilby pe3epHUX [eloBa u
HWHCTAJIaNMje OnpeMe, Ha Taj HAYMH MMO3UTHUBHO YTHYE Ha
e(hMKacHOCT MalInHe.
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3. MIPEJUKTHUBHO OJPKABAIE
(OAPXKABAIBGE 110 CTABY) HA BA3H
MEPEIbA U AHAJIM3E BUBPALIMJA

[IpenukTHBHO OnpiKaBarme POTHPajynX MaIIMHa IIoApa-
3yMeBa OpraHM3alljy aKTHBHOCTH 3aMEHE JIeI0Ba MalllH-
HE TeK TpH NEeTEeKNHWju TojaBe (HyHKIHOHAIHOT omrehe-
wa. Kao TakBo OHO je 0a3WpaHO Ha CBOjOj OCHOBHO]
NPETIIOCTaBIH Jia je BpeMe n3Mehy nojaBe noTeHIHjaTHOT
n QyHKuMOHaNHOT omrelieka NOBOJFHO 32 pEakuujy
cinyx0e oipXkaBamba y CIpedyaBamy MojaBe (QYHKIHO-
HanHor omrtehema. OBaj BpeMEHCKH MHTEPBA j€ MO3HAT
nox HazuoMm p-f untepsan (Ciuka 1).

<  PF

MHTEpBan
—| oK R
t P

o MawwHa  pagn  Gea

ES ourehera /

=l

2 -

> MoTeHuMjanHo

z owreherse

Ju

(&)
— F

DYHKUMOHANHD
ourehere

| Bpeme

Cnuka 1- p-f unmepsan

3.1. lerekumja npodaema

Jlerexknuja mpeAcTaBiba MpPBU KOpaK KOjU IOApa3yMeBa
CHMMame BHOpanuja Ha poTHpajyhoj MallMHU M TpUKa3
BPEMEHCKHX TPEHJI0Ba 0/[a0paHoOr CKaJlapHOT MOKa3aTesba
BUOpanmoHor curHana. Koa NpeauKTHBHOT OnIpiKaBama
CHUMame Ce BPLIM 110 YHAIpen OApel)eHUM BpEeMEHCKUM
WHTEpBaJIMMa, Ha NpPHMep jeqHOM y Mecel naHa. Kpu-
THYHe MammHe nocehyjemo wemhe wmu ce mpuMemyje
cucTeM nepMaHeHTHOT npahemwa. [Ipr ToMe OCHOBHHM LINJb
je uIaeHTHU(HKAlMja HATIMX IPOMEHa KPHBUX TPEHIOBA
KOje TOBe3yjeMO ca JerpaaandjoM wMammuHe. Hakon
CHHMama BUOpalldja ca MalllMHe MMOJAI ce mpedaItyjy y
coTBep KOju BPIIM BU3YeJIU3alMjy TPEHI0Ba Kao IpUKa3
BEKTOPCKUX MCKa3a BUOpaiyja.

3.2. AHa1u3a BEKTOPCKHUX HCKAa3a

Kapa ce 3aBpIm ca JeTeKIrjoM JoJa3u ce 10 ¢as3e- aHaIu-
3e. Y 0BOj (a3 ce BpIIM JeTajbHA aHauu3a, Mpe CBera,
BEKTOPCKUX MCKa3a BHOPAIMOHUX CUTHANA y IUJBY jEITHO-
3HAYHE HWICHTHU(HUKAIIMj€ OCHOBHHX Y3POYHHKA IOBHIIIE-
HuX BuOparmja. To Moxke OuTH OMIIO KOju o] MOTyhuX y3-
poka Ha MamMHHU: JgebaaHc, HECAOCHOCT, 3a30pHU, KPHBO
BpaTIJIO, PE30HAHIMja, MPOOJIEMHU EIEKTPUYHE HPUPOJIC
utn. [lpyHIMNHM aHamW3a JONa3M ce N0 jeIHO3HAYHOT
3aKJbydKa.

3.3. KopexkTuBne mepe

HakoH u3BegeHHX 3ak/bydaka O OCHOBHOM Y3POUHHKY
MOBHIIICHUX BHOpaIyja Mpejiaxy ce MoTpedHe KOopek-
TUBHE MEpe Ha MallMHM Yy LWJbY CMamema YKYIHHUX
HHBOa BUOpanuja. M3Bemraju koju ce reHepuily y oBoj
(asu cy nanexo AeTaJbHUjM OJ] M3BellTaja u3yseha.

3.4. KonTpo1HO Mepeme

HakoH npeluioxeHHX KOPEKTUBHHUX Mepa Ha MallnHH,
ncre ce crnpoBojsie. CBako HCIUTHBamEe BUOpanuje 0e3
KOHTPOJIHOI' CHHMMama je HajOJlake peyeHo HE030HMJBHO.

AHra)kMaH BHOpOJIMjarHOCTHYApa Ha peliaBamy Mpoo-
JieMa MTOBHIICHUX BHOpanyja Mopa OUTH TOKyMEHTOBAH y
(GOpMH H3BPLICHOT KOHTPOJHOT CHHMama M JOKa3aHo
00Jper OINEepaTHUBHOT CTalkba MAamlnHe (HWKH HUBOW BHO-
panmja, y TpaHUIIaMa JO3BOJREHHX). THUME je jenaH IHK-
Jyc TpoBepe M MOTBPIE ONEPaTHBHOI CTamba MallMHEe Ha
0a31 CHUMJbEHHMX BHOpalyja 1 3aBplIleH.

4. IJMHAMHMYKA HEYPABHOTE)KEHOCT
(IEBAJIAHC) KAO JEJHA OJ MOT'YRUX
OLITEREIA MAIIMHE

[IpobneM AMHAMUYKOT YpaBHOTEKEHa Maca M LEHTPH-
pama poTopa MpelCTaBJbajy OCHOBHE WM HAjOIINTH]E MPO-
OrmemMe OUHAMUKE MAIlfHA, a MOCEO0HO OOPTHHX MAIIIHA.
OBu mpobneMu KOJ CaBpPeMEHHX MamnHa W ypehaja
nobmjajy cBe Behw W aKkTyeITHHjU 3HAYaj, yCiel TCHICH-
nuje HempecTaHor mnoBehama OpP30XOTHOCTH HHXOBHX
poTopa.

JlebanaHc ce MOXe ONMUCATH Kao EKCLEHTPUTET IEHTpa
Mace poTopa PeIaTUBHO y OJHOCY Ha OCY 00pTarma HITO je
MTOKa3aHo Ha CIUIH 2 ().

a)

Ciuka 2. a) Excyenmpumem yenmpa mace pomopa
penamusHo y 00HOCy Ha ocy obpmarea 6) [loseharve
eKxcyeHmpumema ycied 0e108ara ne UHEPYujaiHe

[Ipu oOpTamy poTopa, ce jaBjba HEHTPU(YTATHA CHIA
2
F.=m-ew @
M - BHIIaK Mace; € — eKCIEHTPHUIUTET; ® - Opoj oOpTaja

VY mpakcd CBU MAIIMHCKH JIEJIOBU MMajy KOHauyHy KPYTOCT.
CaMuM THM ce eKCLIEHTPHUTET e, KOTUpaH Ha CIHLH 2.3), ¥
TOKy oOpTama poropa rnosehasa ycien nenoBama Te HHEp-
LMjaJTHe CHJIE KAaKO TO MOKa3syje ciika 2.0).

4.1. Ycj0BM ¥ THNIOBH JHHAMHMYKE HEYPABHO-
Te:KeHOCTH POTOpa
MaTeMaTHUKH yCIOBH YPaBHOTEXKEHOCTU KPYTOI POTOpa
cy:
* LIEHTap Mace MOpa Jja JIe)KU Ha OCH POTaIHje

* Oca poTalyje Mopa Jia ce TOKJarna ca rIaBHOM
0COM HHEpITHje

3aBHCHO O] TOTa KOjU Cy YCJIOBH HCIYHCHH, Pa3IHKYjy
Ce TPY THUIIa HEypPaBHOTEKEHOCTH:

* CTaTUYKa HEypPaBHOTEKEHOCT POTOpa
* MOMEHTHA HEYPaBHOTEIKEHOCT pOTOPa

* TMHAMHWYKA HEYPaBHOTE)KEHOCT pOTOpa
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5.METOJ AMHAMMWYKOI' YPABHOTEXKEBA
Y COIICTBEHUM OCJIOHIIUMA

3a IMHAMHYKO YPaBHOTE)KEH:E KPYTOT POTOpa Y COIICTBE-
HUM OCJIOHIIUMA ITOTPeOHO HaM je:

* uHpOpMAaIHja O MACH TEILIKE TauKe

* (ha3a TemKe Tauke y KOPEKINOHO] paBHHU Ha
MOJIYNPEYHUKY MOHTAXKE

OHO MTO MH MOXEMO Ja M3MEpHUMO jecTe BHOpannOHH
o/3WB Ha KyhwmTmMa JexkajeBa Koju, m3mely ocraior,
moTude u of aebamaHca poTupajyhux maca Ha MaIIdHM.
3aT0 y OKBHpY MOCTYIKA AWHAMHYKOI ypPaBHOTEXKaBama
pOTOpa y CONCTBEHHM OCJIOHIMMA, IIPUMEHOM TaKO3Ba-
HHUX TPOOHMX Maca, MU MOCPEIHO BPIIUMO KamuOparujy
cucteMa, nokymasajyhu aa oapeaumMo penanujy msmely
nebanaHca Ha pOTOPY U CHUMJbEHE BUOparLyje.

6. EKCIEPUMEHTAJIHU IEO

6.1. Kopnmhena mepHa onpema

3a m3Boheme caMor eKCIIepIMEHTATHOT JIeia paja KOpPHII-
heH je nmpeHocuBu myntudyskuuonanuu ypehaj FALCON
ca TPOaKCHjaJIHUM CEH30pPOM 3a CHHMame BHOpaluja Ipe
OanaHcupama. 3a caMo OaJlaHCHpame KOPUILTEH je:

* JIACEPCKHU CEH30D 3a Opoj o0pTaja Koju je ounTaBao
3aJIeIJbeHY MapKHULLY

* Ka0 W CeH30p BUOpaIyja KOju je paaro CHHXPOHO ca
JIACEPCKUM CEH30POM

6.2. Onuc npujas/beHoOr npodJjaema

VY eKCHepUMEHTATHOM JAelly CMO MMl 3ajaTak Ja U3Bp-
IIMMO UCTIMTHBamke MamnHe, y nmorounma TE-TO Cpemcka
MutpoBuia, Koja TPAHCHOPTYje CYHIIYKPETOBY JbYCKY Y
CHJIOC M3 KOTa C€ Ta CYHIyKpPETOBa JbyCKa Jajbe I03Hpa Yy
nieh 3a rpejame 1 1a je 0criocoOrMo 32 HOpMaJIaH pal.

[IpoOnemMu KOju Cy MPHjaB/LCHU je [la MaIlldHa Kaja pPaju
Tpece Heiy Xaily, MallhHa ce Hanasu Ha Tpehem crpary,
Takolje je peyeHo M1a MalldHa pagd y TOKY IpEejHE Ce30HE
camMo 15MuH. Ha cBakux car Bpemena. Illto 3Haum ma je
KarmanuTeT mamuae 4 nyra Behin oa motpeGHOr 3a THX
15mMun. Motop ce 3anehe, pagM MyHOM CHArOM W HAKOH
TOra Ce racd W xjajaud 0e3 JOJaTHOI CTpyjarba BazayXa.
OBaj pexxuM pajia 3a eIEKTPOMOTOP j€ BeOMa HETOro/IaH.

6.3. Onnc mamuHe

BenTnmatop ce cacroju ox MOTOpa M pagHOT KOJa.
Mortop je cnare 30 kW a Gp3una oOpraja je 2950 RPM.
PasHo KOJIO je cacTaBJbeHO 0J] BpaTHJIa KOje Ce OCliama Ha
JBa JieKaja U Ha TOM BpaTHIy HAa jeOHOM MpEIyCTy
MOCTaBJbEH je BEHTUNATOp ca 12 jomaTuia a Ha Ipyrom
Kpajy ce Haja3u PeMEHHIA ca 5 KaWIIHUX MPEHOCHHKA,
KOJY PEHOCE CHAry ca MOTOpa Ha PagHO KOJIO.

6.4. PemaBame npoodJiema

HaxoH BU3yesHOT Tperiiesia MalliHa je MyIITeHa y pajx u
noMohy TpOaKkCHjalHOT CEH30pa W3BpIIEHA Cy Mepama y
MEpHHM TayKaMa Koje Cy o3HaueHe Ha ciuim 3. Ocum
HHBOa CyMapHe Op3MHE CHHMaHe Cy M BPEAHOCTH Cymap-
HoT yOp3ama. O BEeKTOPCKMX HCKa3a BHOpaIfja CHUMa-
HU Cy: (pPEKBEHTHH CIIEKTap y 3 pasnmduTa (ppeKkBeHTHA
omcera (2 Hz — 200 Hz, 2 Hz — 2000 Hz i 2 Hz— 20000
Hz), BpeMeHCKH 3amnc 1 CIEKTPH €HBEIONHOT yOp3ama.

< R
b i

Cruka 3: BeHmuﬂamop cnpemax 3a ucnumuedaroe ca
O3HAYEHUM MEPHUM Mecmuma

Ha cmuum 4. cy mpukasaHe cBe HM3MEPEHE BPEAHOCTH
3aTEYCHOr CTama MalnuHe. M3 Tabene BHAMMO 1a ce
alapMaHTHa BPEOHOCT jaBJba HA JISKajy 3 M TO y aKCH-
jaTHOM TmpaBIy. AKCHjalHa KOMIIOHEHTa C€ jaBJjba KOJ
MalllMHE KOje pajie Ha MPenycTy, ajii HOIITO je U3MepeHa
BPEJHOCT aJlapMaHTHA TPaXWIM CMO W JIPYTH PasJior.
Takohe akcujanHa KOMIIOHEHTa MOXE Jja C€ jaBH W Kaja
Cy JiBa BpaTHja HECaoCHa IITO je OWO ciydaj ca peme-
HHUIIaMa, M WIaK je Ta KOMIIOHeHTa Hajehum nenom
Hacraja Kao M IITO CMO MpPETHOCTaBWIIM OJ MpeTer-
HYTOCTHU KawmiieBa. Takolje je amapMaHTHA BPEIHOCT M Ha
nexajy 4, ami oBa KOMIIOHEHTa HacTaje ol nebaiaHca
KOjH CMO KacHHj€ W jacHHje yBHIeNnH. Buammo na cy ce
YIATWIH ¥ alapMH YII030perha Ha MaluM (ppeKBeHIIHjaMa
y XOPHU3OHTAIHOM IpaBIy Kako Ha JIeXkajy 3 Tako W Ha
nexajy 4.

PSS 1-MT-Ax 1-UT-RH [HIREGIY2-MT-Ax 2-MT-RH 2-MT-RV 3-FN-AX 3-FN-RH 3-FN-RV ' 4-FN-Ax 4-FN-RH 4-FN-RV
Acceleration - 2720 0240 0313 0482 0267 0273 0319 1431 169 131 181
Jovii Vibration veocty I SE IR P U I D 2 sl I Y] 2 6 ]
LF - 272001z IO MO IN07240 IN0IZ08 INOI23% MN0AZ 0421 0352 [IONNAR | 0440 0420 HNONEA
V20020004 [ 0206 02817 (0380 01451 01561 0285 0849 0641 (0.554| 0704 0610 0996
HF-200020000H: [ 0.018 1 0,052 [0.046° 0,065 00371 '0.080 0844 08191 104| w4il 104 109

DEF Dl 28 2930 2540 236002040 3690 3470 ATV &38| a4 428

Cnuxka 4: Hzmepene gpeonocmu 3ameyenoe cmara
Mauiune

[Tomohy yHakpcHOr (pPEKBEHTHOI CIEKTpa JOOHMIM CMO
na je dasna pasznmuka 118° wro je 6mucko 90° u Moxemo
3aKJbYYHTH J1a je jeaH oj mpobsieMa MmamuHe febaiaHc.
Taxohe BUIUMO 1 J1a ce Ha ABOCTPYKj MPEKHO] (PpEeKBEH-
LIMjH jaBJba KOMIIOHEHTA KOja jerocieuia ,,MeKe CToIe .

| ]

| T T T T H T
1% dpekeesunja . 4 LI ' 3 . .

Mocnegmya weks cTons

2 dparEskyrjE

Hrmmstmms-1]| 45374 so7eod

o
u--

140 [
HzDegress | 42379 1131

&
'
'
'
'
'
[
'
'
'
'
1
0
'

118°h a3HO KaWwewe 3a 1x

Cruka 5: ynakpcnu ¢hpexsenmunu cnexkmap 1RH i 1RV
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7. IMHAMMWYKO YPABHOTEXEIHLE MAIIINHE-
BAJIAHCHUPAIBE

7.1. Mepeme 3aTe4eHOr CTamba MOTOPa

Mepema 3aT€YCHOT CTama BPHOICHO je HA Op3WHH O
49,9Hz.

Pesyarar koju je ountan Vo = 9,13 mm/s na e = 329°,
HakoH Tora je u3BpILIEHO IPOOHO Mepeme.

7.2. IIpoO6Ho Mepeme ca MpodHUM Ternm ox 30r

CBa Mepema cy BplieHa Ha HUCTO] (paxHOj) Op3WHHU
oOprama o1 49.9 Hz.

[IpobHO Mepeme je BpIIEHO Tako IITO je MOCTaBJhCHA
npo6ua maca. M= 30 ¢. Ha 0° Ha pacTojamby 01 65MM.

Pesynratu xoje cmo qo6wnu ¢y cnenchu:
Vy, = 12,35 mm/s na e = 299°,

Crame MOTOpa Ce MOTOPINAN0 ald TO je OUCKHBAHO U HE
npeacTaBiba mpodieM. Ypehaj je Ha OCHOBY MOYETHOT W
npoOHOT Mepema M3padyHao MOTpeOHy Macy M yrao Ha
KOjy je Tpebajo MOCTaBUTH KOHTpaTer aa Ou ce H3Bp-
IIAJI0 YPABHOTEKEHE POTOPA.

7.3. Mepeme ca Kourparerom 43r na 240°

HaxkoH mito cMo ofpaaniu mpoOHO Mepeme ypehaj Ham je
M3pavdyHao Ja je MoTpeOHO Ja CTABUMO KOHTPOJIHU TEr 0.1
42,961 Ha yriuy ox 255,8° Ha pacTojamy 01 65MM.

Kaga cMo TO ompammid W IOYENH I[IOHOBO MEpPEHe
qobumn  cmo crnepehe  pesymrare:  V,=1.61 mm/s
E=211°

IMourro oBaj pe3ynTaT 3aJ0BOJbaBa TPAKEHY KIIACY ypaB-
norexxenoctd  1.03/(6.30) cmarpamo ga je MOTOp
JOBOJBHO NOOPO [IMHAMUYKH YPaBHOTEXKEHH M na Hehie
OpaBUTH IpobiieMe Kox GanaHcupama BEHTHIATOPa.

Peaynatn fanaHcuparsa MoTopa(mmis)

T — I

- 43gna 240°

PO

PR —

2
o
| JaTeYEHO CTame | | MpoGHo 3aneTawe | Banancipas morop

Cnuka 6: I paguuku npuxas pezynmama baiancuparea
momopa

8. 3AK/bYYAK

CHuMame W aHann3a BHOpaiyja je DOKa3aHH IOCTYyHaK
HCIUTHBamka poTHUpajyhe MamimHe y TOKY paaa, Ha OCHOBY
Kejer je Moryhe mOy3HaHO J[OHETH OLEHy O CTamy
MalivHe, a IpU TOME He YIPO3UTHU NPOU3BOIGY, IITO je Y
JaHAlIlbe BpeMe KaJa Cy POKOBH HCIIOpyKa CBe Kpahu
TOTOBO HEJOMYCTHBO. MexaHuuka BHOpalyja, y OMIITEM
cllydajy, TpEICTaBJba HAjOOJBM TIapaMmerap 3a OLCHY
CTama MalllHe 300T jeJHO3HAYHOCTH MH(pOpMaIHja Koje
HOCH y ceOu.

Ha 0a3u BHOpOIMjarHOCTHYKAX HCIUTHBAma JHjarHo-
CTHKOBAJIM CMO HEJO3BOJECHH PaJ MAaIIHHE KOjH je MOTrao
JIOBECTH JIO 3aCTOja TOILIAHE Y TPEJHOj CE30HM U Taja Ou
rpaj ocTao 0e3 rpejama JIOK Ou ce MallliHa MOMpaBJbaja.
OcuM nWjarHo3e M3BpIIEHA je M KOpEKIWja MalluHe.
Bubpauuja je npu npBoM Mepewmy Ha Motopy Omna 9,13
mm/S a mocie ypaBHOTEKEHa CBENH CMO BHOpaIlfjy Ha
1,61 mm/s. Bentunatop je takohe paauo y aebanaHcy u
BpenHocT BHOpamuje je Omina 9,51 mm/s a mocne
OanaHcHupama cMo je cBend Ha 3,33 mm/s.
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poTHpajyhux mMaiimHa y CONCTBEHHM OCJIOHIIMMA‘

[6] Bnagumup IMomnos — mactep paj ,,banancuparme
KpyTOr poTopa‘

[7] TPL mpo texuuuku ormuc OneproD MVP-2C

[8] YmyctBo 3a kopumiheme OneproD MVP-2C
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| TeXHMYKMX Hayka M3 o0nmacTd MamuHcTBa —
Bubpoaujarnoctuka- JIMHAMHYKO ypaBHOTEXe-
b€ MallMHE y COINCTBEHUM ociioHnmuMa 2017
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REDIZAJN INDUSTRIJSKE KOCNICE
REDESIGN OF INDUSTRIAL BRAKE

Nemanja Gali¢, Marin Gostimirovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat opis izmene dizajna
industrijske disk kocnice. Prikazana je primena industrij-
skih kocnica, kao i primena savremenog softverskog
paketa Autodesk Inventor. U radu je predstavljen problem
odredenog modela u ekspoataciji i predlog resavanja tog
problema izmenom dizajna.

Abstract — The paper describes the redesign of the
industrial disc brake. The application of the industrial
disc brakes is presented, as well as the application of the
modern software package Autodesk Inventor. The paper
presents the problem of a certain brake in the exploitation
and the solution for this problem by design change.

Kljuéne rec¢i: Dizajn, Industrijska disk kocnica, Autodesk
Inventor

1. UVOD

U ovom radu ¢e biti re¢ o industrijskom dizajnu i koénici
koja moze da se primenjuje kao standardna i kao
sigurnosna. Re¢ je o industrijskoj kocnici sa elektro-
hidrauli¢nim podizacem originalnog naziva “Thruster disc
brake”. Patent ove koc¢nice star je ve¢ vise od 30 godina i
od tada nije bilo potrebe za promenom njegovog nacina
rada, Sto nece ni u ovom radu biti uradeno, ali ¢e se teziti
ka unapredenju koc¢nice sa aspekta tehnologije izrade,
estetike i ekspolatacionih karakteristika.

Jasno je da je za ovakav rad potreban detaljan proracun
svih delova jer se radi o veoma odgovornom uredaju u
svakodnevnoj primeni. Ispitivanja kojima se moze do¢i do
trazenih podataka, a u ovom Slu¢aju napona u pojedinim
delovima, mogu se vrSiti analiticki, eksperimentalno ili
pomoc¢u racunarskih simulacija. U ovom radu bice
primenjen metod simulacija.

Dakle, bic¢e prikazan izmenjen model koc¢nice redizjniran u
programu “Autodesk Inventor” kao i simulacija njegovog
rada. Bice re¢i i 0 dizajnu, a i samom softveru koji ¢e biti
koriséen za ovaj projekat. Takode, metodom kona¢nih
elemenata predstavice se naponsko stanje jednog od
najodgovornijih elemenata ove kocnice, za ¢&iji postupak ¢e
se takode koristiti Inventor. Bic¢e prikazane karakteristike
postoje¢eg modela uporedno sa karakteristikama novog
modela, radi lakseg uvida u rezultate ovog rada.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Marin Gostimirovi¢, red. prof.

2. INDUSTRIJSKI DIZAJN

Dizajn se definisate kao intelektualni, tehnicki i kreativni
proces koncipiranja i oblikovanja predmeta, prostora,
usluga i vizuelnih komunikacija [1,2]. MozZe se shvatiti kao
proces koji zahvata sve faze kroz koje proizvod prolazi u
procesu razvoja — od zamisli do kona¢nog plasmana na
trziste. On obuhvata dosta razli¢itih disciplina, gde svaka
od njih ima vlastitu specijalizovanu svrhu, pripremu i
praksu.

Dizajn proizvoda je multidisciplinarni proces koji uglav-
nom ukljucuje trziSte i tehnoloska istrazivanja, koncept
proizvoda, prototip, kona¢ni razvoj proizvoda i testiranje,
kao i post proizvodno prilagodavanje [3,4].

Dobar dizajn proizvoda je u funkciji uspesnog poslovanja
preduzeca. Postoje tri bitna podrucja u kojima odlucivanje
o dizajnu ima izuzetno znacenje:

* identitet preduzeca,
« dizajn proizvoda i
« identitet marke.

Identitet preduzeca predstavlja sliku preduzeca kroz
arhitekturu, unutrasnje uredenje, proizvode, logotipe,
slogane i ekonomsku propagandu.

Dizajn proizvoda odnosi se na izbor kombinacije funkcio—
nalnih, strukturnih i estetskih obeleZja. Funkcionalna obe—
lezja su povezana sa koristi koja se o¢ekuje od proizvoda.
Na primer, kiSobran treba da pruzi zastitu od KkiSe.
Strukturna obelezja se odnose na moguénost ispunjavanja
funkcionalnih obelezja proizvoda i ukljuéuju odluke o
velicini, obliku, materijalu.

Na primer, kiSobran moze biti veli¢ine koja omogucava
njegovo nosenje u torbi i moze biti izraden od prozirnog
materijala kroz koji se moze gledati. Estetska se obelezja
odabiraju i kombinuju tako da daju osecajnu privlacnost
proizvodu.

Identitet marke ukljuCuje imena, reéi, znakove, simbole
i/ili oblike koji se koriste u cilju razlikovanja proizvoda
jednog proizvodaca ili prodavca od konkurencije. Identitet
marke u funkciji je stvaranja imidza proizvoda, utice na
odluke o ceni i stvara percepciju o kvalitetu proizvoda.

2.1. Uslovi koje mora ispuniti dobar dizajn
Dobar dizajn mora ispunjavati uslove vezane za:

* upotrebljivost proizvoda,

« ergonomsku prilagodljivost,

* tehni¢ku/ekonomsku pouzdanost,
* estetsku senzibilnost,

¢ doslednost imidza.
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3. SOFTVER ZA MODELIRANJE ,,AUTODESK
INVENTOR”

Autodesk Inventor je programski sistem kompanije
Autodesk, koji je namenjen za projektovanje, modeli—
ranje i simulaciju u masinstvu.

Ovaj programski sistem nudi Sirok i fleksibilan skup
modula za trodimenzio—nalno modeliranje u masinstvu,
simulaciju rada proizvoda, projektovanje alata i ostalih
inzenjerskih delatnosti. Inventor pruza mogucnost za
brzu izradu 3D prototipova, omogucéavajuéi izradu
tanih modela, pruzajuéi pomo¢ u dizajniranju,
vizuelizaciji i simulaciji pre same izrade dela.

Brza izrada prototipova pomocu Inventora pomaze
kompanijama u dizajniranju i stvaranju boljih proizvoda,
smanjujuéi pri tome troskove razvoja i omogucavajuci
brzi plasman proizvoda na trziSte. Autodesk Inventor
postoji u razli¢itim programskim konfiguracijama
pruzaju¢i korisnicima razli¢ite nivoe opremljenosti i
funkcionalnosti i ¢ime bi zadovoljili sve njihove potrebe
u obavljanju svojih poslova.

U sustini programski system Autodesk Inventor omogu—
¢ava sledece:

* Integraciju podataka iz AutoCAD programskih paketa
i 3D podatke u jedan digitalni model i stvaranje
virtualnog predstavnika krajnjeg proizvoda
Unapredivanje projekata Sto zahteva otvorene
nezavisne CAD datoteke
Poboljsavanje produktivnosti automatizacijom
ponavljajuéih dizajnerskih aktivnosti i bolju azurnost
2D dokumentacije i alata za 3D vizuelizaciju
Efikasno i bezbedno razmenjivanje podataka pomocéu
integrisanog Autodesk Vault programa
Upravljanje poslovnim procesima sa novim, Autodesk
PLM 360, programom za upravljane zivotnim
ciklusom proizvoda
Optimizaciju izbora materijala na osnovu uticaja na
zivotnu sredinu, cene i karakteristike
Optimizaciju i proveru projektovanog resenja sa
integrisanim alatima za simulaciju, minimiziraju¢i
potrebu za testiranje na fizickim prototipovima
Projektovanje kompleksnih sistema od cevi i
cevovoda

* Upravljanje tehnickom dokumentacijom

4, INDUSTRIJSKE KOCNICE

Najveéa primena industrijskih ko¢nica je u rudarskim
kopovima, rudarskim dizalicama, kao na portalnim krano—
vima u lukama gde se koristi za zaustavljanje namotaja
sajli. U primeni danas imamo mnogo modela industrijskih
kocnica, a Cetiri tipa koji su najvise u primeni su:

« Caliper disc brake

» Monospring caliper disc brake

* Thruster disc brake

* Thruster drum brake.

U nastavku rada se ukratko prikazuje posmatrana ko¢hica
,,Thruster disc brake*.

5. OSNOVNI PRIKAZ KOCNICE ,,THRUSTER
DISC BRAKE*

Princip rada ovog modela se zasniva na stezanju diska
pomocu zavojne opruge, a otpustanje se izvodi pomocu
elektro-hidrauli¢nog podizaca (otko¢nika).

Slika 5.1 Thruster disc brake MD28

Tehnicke karakteristike modela MD28:

» Kocioni moment: 2730-22500 Nm

* Preénik diska: 450-1000 mm

* Povrsina kocionih obloga: 205 cm2

* Tezina: 190 kg

« Gabaritne dimenzije: 600x500x940 cm

6. PREDLOG IZMENE DIZAJNA KOCNICE
»THRUSTER DISC BRAKE”

6.1. Ekspoatacioni problem koc¢nice MD28

Tokom eksploatacije koénica je izlozena velikim silama i
momentima. Radni vek ko¢nice zavisi od nacina i ucesta-
losti njene primene, kao i odrzavanja. Ako dode do preop-
tere¢enja moze doci do loma nekog dela kocnice.

Na slici 6.1 prikazan je lom velike poluge koji je nastao
kao posledica zamora materijala. Cilj ovog poglavlja, kao
i celog rada je unapredenje eksploatacijonih karakteristika
ove koc¢nice redizajnom nekih delova.

Slika 6.1 Lom velike poluge kocnice
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6.2 Modeliranje delova ko¢nice

U nastavku rada prikazani

su osnovni koraci ol
modeliranja delova kocnice.

- o)

L Slika 6.5 Cetvrti korak

Slika 6.2 Prvi korak Komandom filet zaobljavaju se sve ivice na modelu.
Ovim korakom zavrSava se modeliranje odlivka.

Izborom opcija New part>Start Sketch dolazi se do

trodimenzionalnog okruzenja u kom se vrsi izbor ravni

skiciranja. Na izabranoj ravni skicira se profil poluge i
komandom extrude izvlaci se na 160 mm.

|
§
G| BElm

Slika 6.6 Peti korak

Slika 6.3 Drugi korak

U ovom koraku pocinje se sa modeliranjem novog dela
. L . koji ¢e posluziti da izradu tehnicke dokumentacije za
Izradom sledece skice i koriS¢enjem komande Extrude  gpradu rezanjem.

uklanja se nepotreban materijal.

[

B ii
3
LI
5 @

gl

L5 Profie|w

Ok
vix Br

Slika 6.7 Sesti korak

Izradom otvora dobija se konacan izgled velike poluge.

Slika 6.4 Treéi korak

Dodavaju se ojacanja na mestima gde se poluga vezuje za
postolje i nosa¢ kocionih obloga. Osim uloge ojacanja ove

izbo¢ine ¢e predstavljati mesta na koja ¢e se naslanjati
nosac¢ kocionih obloga.
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7. METODA KONACNIH ELEMENATA

Prilikom simulacije rada koc¢nice fokusirace se na deo
velike poluge na kom je doslo do havarije (Slika 6.1).
Tokom analize neki delovi koji ne utiu na rezultate ¢e
biti izuzeti iz simulacije radi dobijanja ta¢nijih rezultata.

Generisanje mreZe konacnih elemenata:

Prilikom generisanja mreze kona¢nih elemenata koris¢ena
su standardna podeSavanja softvera kod oba modela i
dobijeni su sledeci rezultati:

Stari dizajn: Novi dizajn:
Broj elemenata: 110532 30468
Broj ¢vorova: 65316 17092

Izbor materijala:
Kao materijal se usvaja liveno Zeljezo sa sledec¢im

karakteristikama:

Gustina: 7.1 g/lcm”™3
Granica elastCnosti: 345 MPa
Zatezna Cvrstoca: 445 MPa

Opterecenja:
Poluga je u simulaciji optere¢ena samo jednom silom,

silom opruge koja deluje na nju preko mehanizma. Ostale
sile i momenti se mogu zanemariti jer su dosta manjeg
intenziteta. Intenzitet sile je 21000 N u horizontalnom i
6000 N u vertikalnom pravcu na dole.

Rezultati:

Dijagrami napona su prikazani na slikama 7.1 i 7.2. Moze
se zakljuciti da se na starom dizajnu pojavljuju poviseni
naponi upravo na mestu na kom je doslo do loma ovog dela
(Slika 6.1). Na novom dizajnu uz ista opterecenja ne dolazi
do pojave velikih napona u zoni pucanja.

Slika 7.1 Dijagram napona starog dizajna

Slika 7.2 Dijagram napona novog dizajna

8. ZAKLJUCAK

U prikazanom radu predstavljene su neke od najvaznijih
informacija o proizvodu iz sektora koji dosad nije bio
zastupljen u na$oj drzavi. Dat je opis funkcionisanja
jednog modela industrijske koc¢nice u industriji teskih
masina i prestavljen jedan realan inzenjerski problem, kao
i predlog resenja tog problema.

9. LITERATURA

[1] Sekuli¢ M. : Proizvodni dizajn - skripta, Fakultet
tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2014.

[2] Gostimirovi¢ M. : Baza podataka obradnih procesa,
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, 2013.

[3] Samir L. : Modeliranje konstrukcija primenom
raCunara, MasSinski fakultet, Zenica, 2016.

[4] Dumas A. : Theory and practice of industrial design,
InnoRegio project, 2000.

Kratka biografija:

Nemanja Gali¢ rodjen je u Novom Sadu 1993. god. Master rad
na Fakultetu tehni¢kih nauka, smer Proizvodno masinstvo,
odbranio je 2017 iz oblasti Proizvodni dizajn.

Marin Gostimirovi¢ roden je 1957. god. Doktorirao je na
Fakultetu tehni¢kih nauka 1997. god. Od 2011. god. je u zvanju
redovnog profesora. Oblast interesovanja su procesi obrade
skidanjem materijala.

1072



gﬁyj Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 531.1/.3:656.1.08

PRIMENA FRAKCIONOG ZENEROVOG MODELA VISKOELASTICNOG TELA U
ANALIZI SUDARA DVA TELA

APPLICATION OF GENERALIZED ZENER MODEL OF VISCOELASTIC BODY IN
IMPACT ANALYSIS OF TWO BODIES

Mirko Jankovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran problem sudara
dva tela koji mogu da se krecu translatorno po hrapavoj
podlozi. Kontakt izmedu tela je modeliran viskoelasticnim
Stapom Koji je opisan frakacionim Zenerovim modelom.
Prikazani su rezultati numerickih simulacija za dva
karakteristicna scenarija sudara.

Abstract — In this paper the problem of collisions of two
bodies that can move translatory on a rough surface is
analyzed. Contact between bodies is modeled with a
viscoelastic rod which is described by the fractional
Zener model. The results of numerical simulations for two
characteristic collision scripts are presented.

Kljuéne reci: Sudar, Zenerov model, Frakcioni izvod,
Kulonov model trenja.

1. UVOD

Kada mehanicki sistem ili telo stupi u kontakt sa drugim
telom, tj. u istom trenutku na istom mestu se nadu dve
tacke sa razliCitim brzinama, nastaje mehanicki proces
koji se naziva sudar. Pojava sudara je specifi¢na po tome
Sto se javljaju vrlo velike kontaktne sile, koje traju kratko
vreme. Lokalno u okolini tacke kontakta pojavljuju se
deformacije tela, tako da ovaj problem spada u okvire
Hercove teorije sudara, videti [1]. U radu se analizira
problem sudara dva tela koja klize jedno ka drugom u
prisustvu suvog trenja i Ciji se kontakt ostvaruje
posredstvom viskoelasti¢nog Stapa, $to znaé¢i da se moze
svrstati u okvir problema dinamike krutog tela sa
viskoelasti¢nim slojem koji je analiziran u radu [2].

Stap je modeliran korigéenjem modifikovanog Zenerovog
modela odnosno frakcionog viskoelasticnog tela. Za
modeliranje sile trenja koris¢ena je viSevrednosna
funkcija znaka. Sli¢an problem sa drugacijim pocetnim
uslovima je analiziran u radu [3] kori$§¢enjem numerickog
algoritma za resavanje dobijenog sistema diferencijalnih
jednacina. U ovom radu ¢e biti koriS¢ena ekspanziona
formula za frakcioni izvod predstavljena u radu
Atanackovica i Stankovica [4].

Na taj naéin ¢e se uvodenjem momenata funkcija
diferencijalna jednac¢ina necelog reda zameniti sa
sistemom obic¢nih diferencijalnih jednacina prvog reda.
Da bi se uradile numericke simulacije neophodno je
analizirati sve moguée scenarije sudara, videti [3].

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio docent dr Nenad Grahovac.

2. MEHANICKI MODEL SUDARA DVA TELA

Posmatra se sistem od dva kruta tela, prikazan na slici 1,
¢ije su mase m, i m,. Za telo 1 uklje$ten je viskoelasti¢ni
Stap duzine € koji ima zanemarljivu masu. Tela se krecu
translatorno po horizontalnoj hrapavoj povrsSini sa
razli¢itim vrednostima koeficijenata trenja [y i M, pri
¢emu je polozaj tela odreden koordinatama z; i z,.

Tpo, Ty Bo,t AL

M Mz
Slika 1. Sistem od dva kruta tela na hrapavoj podlozi sa
viskoelasticnim Stapom.

U pocetnom trenutku t = 0 telo mase m,, ¢ija je pocetna
brzina vy, posredstvom viskoelasti¢nog $tapa kontaktira
telo mase m, koje se krece ka telu 1 po¢etnom brzinom
Vop . Stap je nedeformisan i neoptere¢en u podetnom
trenutku.

Z Z,

Lz,

mfgv mz‘g"

Slika 2. Analiza sila koje deluju na kruta tela.

Na osnovu dekompozicije sistema koja je prikazana na
slici 2, mozZe se napisati osnovna aksioma dinamike za
svaki blok. Projektovanjem na pravac kretanja dobijaju se
sledece diferencijalne jednacine kretanja:

mz," =p+q,

mz," =p+qy, (€]
gde oznaka (.)” = d(.)/dt oznatava izvod po vremenu,
sila p predstavlja unutrasnja sila u viskoelasti¢nom Stapu

a sagq;, =12, su obeleZene sile trenja u kontaktu
blokova i hrapave podloge.

1073



Koriste¢i princip odredenosti Njutn-Laplasa sistemu (1)
su pridruzeni slede¢i pocetni uslovi:

2,(0) =0, z,"(0) = vy;, p(0) =0,
2,(0) =0, z,'(0) = —vy, . (2)

Deformacija
koordinatom x

viskoelasticnog  Stapa  je  odredena

X =2z, — 7, 3)
U sistemu diferencijalnih jednacina (1) ima pet nepozna-
tih  wveli¢éina ( z;,7,,p,¢1,9, ) tako da su osim
diferencijalnih jednaéina kretanja tela potrebne jo$ tri
dopunske jednacine za njegovo reSavanje. Viskoelasti¢ni
Stap sa slike 1 koji je duzine € i povrSine poprecnog
preseka A , modeliran je kao standardno frakciono
viskoelasti¢no telo, pa njegova konstitutivna jednadina
odgovara modifikovanom Zenerovom modelu, i ima
slede¢i oblik:

@), @

gde ()@ = d%(.)/dt* oznatava a-ti izvod po vremenu
t, red izvoda « je realan broj(0 < @ < 1), E, je modul
elastiCnosti, T, | Ty, su konstante relaksacije Cija je
dimenzija [vreme]*. U ovom radu se koristi standardna
Riman-Ljuvilova forma frakcionog izvoda

E.A
P+ Tpap® ==

d*[u(t)] d

R e f w(®)( - g,

gde I" predstavlja Ojlerovu Gama funkciju. 1z definicije
necelog izvoda moze se zakljuciti da frakcioni izvod
nelokalni operator i da ¢e njegova primena u ovom
slucaju omoguditi da se uzme u obzir kompletna istorija
deformacije viskoelasti¢nog Stapa.

Koeficijenti u modifikovanom Zenerovom modelu (4), ne
mogu biti proizvoljni ve¢ moraju zadovoljiti nejednakosti
koje su posledica drugog zakona termodinamike:

Tpa >0, Eg >0, Tyq > Tpa (5)

tj. ograniCenja (5) slede iz Klauzijus-Dijemove
nejednakosti, videti rad [5].

U radu ¢e sile trenja biti modelirane pomocu neglatke
visevrednosne funkcije znaka (Sgn), koja zavisi od
relativne brzine kontaktne tacke. U skladu sa tim Kulonov
zakon za sile trenja mozZe da se zapiSe u slede¢em obliku

—q; € uN; Sgn(z,V),i =12, (6)

gde suN;,i= 1,2 normalne reakcije povrSine koje su
jednake tezinama blokova m;g,i=1,2. p;,i =1,2 su
koeficijenti trenja klizanja, a Sgn(u) je neglatka
visevrednosna funkcija koja je definisana na sledeci
nacin:

1, u>0
Sgn(u) =4{[-1,1], u=0 @)
-1, u<o.

Na osnovu analize izraza (5) i (6) moZe se zakljuditi da
postoje po tri faze kretanja za svako telo. Od toga dve
faze se odnose na klizanje (u > 0 iu < 0) a treca faza je
faza priljubljivanja, kada nema relativnog kretanja tj. kada
jeu=0.

Trajanje sudara dva tela odredeno je trenutkom T. Postoje
dva uslova iz kojih se moze odrediti trajanje sudara. Prvi
je kada kontaktna sila u S$tapu postaje jednaka nuli
p(T) = 0 $to odgovara razdvajanju blokova u trenutku T.
Drugi uslov je ako su brzine tela jednake nuli, z;(V(T) =
0, pri éemu sila u Stapu mora biti ve¢a od nule, p(T) > 0.
U drugom slucaju vazi da tela posle sudara ostaju u
kontaktu.

Telo 1 uvek ostaje s leve strane tela 2 jer kroz njega ne
moze da prodje, $to odgovara pretpostavci da nema
prodiranja kao i u Fremonovom pristupu analizi sudara,
videti [6]. Disipacija energije je tokom sudara je data
slede¢im izrazom:

= [P = 2,) + 1|2, ] + s | 2,9]]

U cilju pripreme za reSavanje i analizu postavljenog
problema sudara dva tela koji je opisan jedna¢inama od
(1) mo (6) potrebno je problem zapisati u
bezdimenzijskom obliku.

Uvedene su bezdimenzijske veli¢ine za koordinate, sile i
vreme sa

_ X EaA _ ZiEaA _ p — qi
X = ;2= ;P = 3 Q= ;
myg{ myg{ myg’ "t myg
_ E A
t=t . 8
.l €))

Zatim su na osnovu veli¢ina (8), bezdimenzionisane
pocetne brzine, relaksacione konstante, i uveden je odnos
masa p na slede¢i nacin

_ Vo A
$2 = ?
mlf my?

(mle) ' Tr = Tra (m) - O
Kada se u jednacine (1), (2), (4)i(6), kojima je opisan

sudar dva tela, uvedu bezdimenzijske veli¢ine date
jednaCinama (8) i (9) dobijamo sistem jednaina i
pocetne uslove u bezdimenzijskoj formi

2P = —p+4qy5; 2,(0) = 0; z,P(0) =¢, (10)
7® = % + 45 2,(0) = 0; 2,V(0) = &; p(0) =0,

(11)
—q; € wSgn(z; V), i=1.2. (12)

U prethodnim jednac¢inama izostavljena je crtica iznad
bezdimenzijske veli¢ine radi jednostavnijeg zapisa
jednadina, a izvodi su po bezdimenzijskom vremenu.

U konstitutivnoj jednacini (11) oznaka a stoji za izvod
proizvoljnog realnog reda koji je definisan kao Riman-
Ljuvilov frakcioni izvod. Ovaj frakcioni izvod se moze
aproksimirati ekspanzionom formulom:

(1)t1—a

A(a,N)zt™* + B((X,N)m‘F

p+ Tpap(a) =x+ Txax(a)t

7@ =

Cy(a)

+Z (k —2)! thra1" (13)

z,k—2
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koja je prikazana u radu Atanackoviéa i Stankovica, videti
[3]. U jednagini (13) koeficijenti A(a,N), B(a,N)
Cr(a) su funkcije koje zavise od reda izvoda o i
parametra N koji odreduje tacnost ekspanzione formule i
imaju slede¢i oblik

1
AWM = [0 " Te - Ia- 1)D(a'N)]'
B = 1+Zf(k J:Oi)—kl') (14)

1 rk+a-1)
Ck(a,N) = I—v(z —(l) ['(a — 1) r((X - 1) k!’

D(a,N) = Z —F(é‘;_“l; D

Osim funkcije z i njenog prvog izvoda u ekspanzionoj
formuli se pojavljuju funkcije m,,_, koje predstavljaju
momente funkcije z i koji su definisani sistemom
diferencijalnih jednacina prvog reda i odgovarajuéim
pocetnim uslovima

1 -
213 2= = th 2z,
my—2(0) =0, (15)

gdejek =23,..,N

Primenom ekspanzione formule (13)i izraza (14) u
konstitutivnu jednacinu (11) uvode se momenti funkcija
sile p i momenti deformacije viskoelasti¢nog Stapa x i
jednacina (11) postaje

. p(l)tl—a’
P+ Tpa {(A(a, N)pt™) + (B(a' N) m)} ¥
Cp(a)
+Tpa (Z (k — 2’31 thta—1 pk- 2) -

x(l)tl—a
Xt Te {(A(a, N)xt™) + (B (@N) m) +}

Ck(a)

Zamenom oznakaz sap ixu jednadinu (15) dobijaju se
dve grupe jednacina i pocetni uslovi za momente funkcija
sile i deformacije Stapa.

(16)

Zadatak je da se resi sistem opisan jednaCinama
(10),(12) i (16) uz odgovarajuce dopunske jednadine i
pocetne uslove za momente funkcija. Da bi bilo moguce
uraditi numericke simulacije neophodno je utvrditi sve
moguce scenarije sudara o ¢emu ¢e biti re¢i u slede¢em
delu.

3. ANALIZA MOGUCIH SCENARIJA

Kombinatorna analiza ukljucuje sve kombinacije mogucih
kretanja sistema posle sudara.

Glavni problem ove analize jeste identifikacija i odrediva-
nje svih scenarija kao i trenutaka u kome dolazi do
prelaza jednog dinami¢kog modela na drugi. Ovaj zadatak
postaje jo$ slozeniji uz prisustvo nelokalnih operatora sa
kojima se modelira disipacija energije u viskoelasticnom
Stapu.

Kretanje tela 1 u okviru posmatranog sistema za vreme
trajanja sudara je dato u tabeli 1.

Tabela 1. Mogucéa kretanja bloka 1 tokom sudara.

Blok 1 | Simbol |  Sila |  Brzina
Klizi udesno — p(M) =0 | zO(T) >0
Klizi udesno pa ulevo “— p(T)=0 zM(M) <0
Klizi udesno pa stane - vpg;)ioo MM =0
Klizi udessrlgnr;a ulevo pa - VPZE(T;)=>OO #OT) =0
Klizi udeksarl)obils;imzbrzinom = p(T) >0 20T > 0
Klizi ulezgoisé)tloon;brzinom = p(T) >0 2,D(T) <0

Kretanje tela 2 u okviru posmatranog sistema za vreme
trajanja sudara je prikazano u tabeli 2.

Tabela 2. Moguca kretanja bloka 2 tokom sudara.

Blok2 | Simbol | Sila | Brzina
Klizi ulevo — p(M =0 | z,W(M) <0
K"Zui dlélser:/oo pa — p(T)=0 z,M(T) >0
Klizi ulevo pa stane = VPIEQ)ZOO 2,O(T) =0
omomasme | 1| Vathmo | 2=
e | = [ ameo [somso
oinomkaoblok2 | = | PO | 20 <0

Na osnovu moguc¢ih kretanja blokova prikazanih u
tabelama 1 i 2 identifikovano je trinaest mogucih
scenarija sudara koji su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Mogudéi scenariji sudara dva tela.

Scenario sudara Blok 2
dva tela
Simboli | «— | — | F | 4 | 3 | &
SN 1
s 2 3 4 5
—
= 4 6 | 7| 8
m
- 9 10 11
= 12
- 13

Scenariji 12 i 13 gde oba tela nakon sudara imaju istu
brzinu se mogu odbaciti jer iskljucuju Klauzijus-
Dijemovu nejednakost, tj. pri njihovom modeliranje treba
da vazi 7,, = Tp, , za detalje treba pogledati rad [3].
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Dobijeni scenariji iz tabele 3 mogu se podeliti u dve
grupe. U prvoj grupi su scenariji 1,2,3,4,5,6 i 9 kod kojih
se tela razdvajaju u trenutku zavrSetka sudara, dok drugu
grupu ¢ine scenariji 7,8,10 i 11 koji odgovaraju slu¢aju da
tela u trenutku zavrSetka sudara ostaju u kontaktu. U
slede¢em delu rada su prikazani numeric¢ki rezultati
sudara dva tela.

4. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA

U radu je prikazano kako se problem sudara dva tela
moze matematicki predstaviti u formi Kosijevog
problema u kome se pojavljuju neglatke viSevrednosne
funkcije (sile trenja). Kretanje sistema je podeljeno po
fazama 1 svakoj fazi odgovara jedan sistem obicnih
diferencijalnih jednacina. Radi se o rednom slaganju
kretanja i tokom vremena se smenjuju razli¢ite faze
kretanja.

Problem predstavlja odredivanje trenutka prelaska sistema
iz jedne u drugu fazu. Nepoznati trenutak vremena se
odreduje iz uslova da je brzina tela u tom trenutku
jednaka nuli. Kako bi se odredilo koja je slede¢a faza
kretanja potrebno je analizirati sile koje deluju na telo Cija
je brzina jednaka nuli. Za sve simulacije kori§¢en je
softver Mathematica. Svi dobijeni rezultati su izracunati
za N = 7. Za svaki scenario je napravljena procedura za
izraGunavanje atributa kretanja i sila za vreme sudara
uzimajuci u obzir moguca kretanja tela dok traje sudar. U
nastavku ce biti prikazana reSenja za dva slucaja iz tabele
3.

Prvo za scenario 8 u kome tela ostaju u kontaktu posle
sudara. Ovaj scenario je dobijen za sledeCe vrednosti
parametara: a =0.23,1,, = 1.183,u, = 0.75, u, =
0.4,p = 125, Ty, = 0.004, & = 1,§, = —0.2.  Vreme
trajanja sudara T = 2.118, brzine oba tela u trenutku
zavrSetka sudara iznose Zl(l) (1) = zél) (T) = 0. Naslici 3
su prikazane brzine tela za vreme trajanja sudara kao i sile
koje deluju na tela u slucaju scenarija 8.

1.0

0.5

0.0

Slika 3. Sila u viskoelasticnom stapu, brzine tela i sile
trenja u funkciji vremena za scenario 8.

A zatim i za scenario 9 prema kome dolazi do razdvajanja
blokova posle sudara se dobija za parametre:a = 0.23,
Tye = 1183, uy = 0.6, u, = 0.1, p = 0.65,7,, =

0.004,¢, = 1,&, = —0.8. Vreme trajanja sudara iznosi
T = 1.011, brzina tela 1 iznosi z (T) = 0, dok je brzina
tela 2 jednaka z§1) (T) = 0.536. 3to odgovara scenariju 9,
slika 4. Na slici 4 su prikazane brzine tela za vreme
trajanja sudara kao i sile koje deluju na tela za slucaj
scenarija 9. Na slikama 3 i 4 moze se primetiti poklapanje
sile trenja na telu 1 i kontaktne sile u fazama kada je

brzina tela 1 jednaka nuli $to je posledica ¢injenice da je
ubrzanje tela 1 jednako nuli.

1.5
¥
- Z; .
1.0 _ 2241.
Lt
0.5 a
- gt
0.0 == p.t
0.5
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t

Slika 4. Sila u viskoelasticnom Stapu, brzine tela i sile
trenja u funkciji vremena za scenario 9.

Od znacaja je primetiti da su sile trenja na slikama 3 i 4 i
saglasne neglatkom modelu (12).

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan drugaciji na¢in za reSavanje problema
sudara dva tela formulisanog u radu [3]. Za reSavanje
konstitutivne jednacdine koris¢ena je ekspanziona formula
Atanackovica i Stankovica. Pocetni uslovi (2) su zahtevali
da se uradi kombinatorna analiza na osnovu koje je
utvrdeno da postoji 11 moguéih scenarija sudara.
Prikazane su numericke simulacije sudara dva tela i to za
dva scenarija. Dobijeni rezultati pokazuju da se pomocu
prikazanog mehanickog modela mogu dobiti realna
predvidanja o ishodu sudara §to moze biti od koristi u
inzenjerskim primenama.
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PROJEKTOVANJE SREDNJETEMPERATURNOG UREDPAJA ZA TERMICKU OBRADU
DESIGN OF MEDIUM TEMPERATURE FURNACE FOR HEAT TREATMENT
Danko Bokan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je proracun peci
za termicku obradu, kao i potrebnih grejaca. Dat je osvrt
na problematiku transformacije celika pri termickoj obradi.
Projektovan je uredaj srednjetemperaturnog opsega 3D.
Opisano je automatsko upravljanje u postupcima termicke
obrade.

Abstract — In this thesis is showen calculation of furnace
for heat treatment, as well as necesessary heaters. It also
discusses the issue of transformation in steels durring heat
threarment. Device mid temperature range is designed in
3D. It descrives the automatic control of heat treatment
processes.

Kljuéne refi: Termicka obrada, Transformacija Ccelika,
Projektovanje

1. UVOD

Veliki znaCaj za transformaciju Celika pri termickoj
obradi ima dijagramstanja legura Zelezo-ugljenik prikazan
na slici 1.

1200

A
1on
1000 =
>
911G 1+ FeaC'4L = FesC'+ 1
900 t - : a
, =
800 AN
768\---N0 738
- = zm==--cp - = = -
700,/p 111 i 727 K
< i " o
t‘;nl,.;um HPPHF GO P4FC 4L, FaCr L
0 08, _2-'” 3 4 “ 5 6 (‘I["'.-..]’
i 10 20 0 40 50 60 70 80 90 Foy C [%]

Slika 1. Dijagramstanja Zelezo-ugljenik-1lija Panteli¢:
Tehnologija termicke obrade celika I , Novi Sad 1974.

Rad se bavi projektovanjem peci koja se koristi za
kaljenje, otpustanje i poboljsanje.
Za potrebe prorac¢una koris¢ena je pe¢ komornog tipa sa
prinudnom cirkulacijom vazduha.

Program koji je koris¢en za projektovanjeuredaja za
termicku obradu je SOLID EDGE v18 kompanije Simens.

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

2. PROBLEMATIKA TRANSFORMACIJA PRI
TERMICKOJ OBRADI

Pod celikom se podrazumevaju legure iz metastabilnog
sistema, ¢iji sadrzaj ugljenika ne prelazi 2,11%. Na sobnoj
temperaturi ugljenik se nalazi ili:

* hemijski vezan u obliku karbida Zeleza (cementit) ili

* se rastvara veoma malo u a Zeljezu- ferit

Legure Fe-C sa 0,80% C obrazuju eutektoid koji se, u
slucaju normalnih uslova nastajanja, sastoji na sobnoj tem—
peraturi iz plo€ica kristala gvozda (ferita) i karbida Zeleza
(cementita). Ova struktura posmatrana svetlosnim mikro—
skopom, daje, pored karakteristicnog prugastog izgleda i
sedafast sjaj, zbog Cega nosi naziv perlit.

Mikrostruktura legura Fe-C, sa sadrzajem ugljenika ispod
0,8% (podeutektoidni), na sobnoj temperaturi se sastoje iz
ferita i perlita.Ukoliko je visi sadrzaj ugljenika kod ovih
legura, bice veci udeo perlita u strukturi.

Ako je sadrzaj ugljenika iznad 0,8% (nadeutektoidni
Celici), mikrostruktura nece viSe sadrzavati zrna slobodnog
ferita, izuzimajuéi ploCaste kristaleferita koji su sastavni
deo perlita. U ovom slucaju ¢e se struktura na sobnoj
temperaturi sastojati iz perlita, a viSak ugljenika iznad 0,8%
bice izlucen u obliku cementita koji se nalazi na granicama
perlitnih zona (mreZasti cementit). [1]

Tokom zagrevanja i transformacije perlita u austenit mogu
se razlikovati tri odvojene etape:

* prelaz a u y Zeljezo (ferit u austenit)

* rastvaranje ugljenika u y zelezu posle raspadanja
cementita i

» homogenizacija austenita

1z ovoga proizilazi da nastali austenit nema homogenu ras—
podelu ugljenika i da ¢e ta nehomogenost biti utoliko veca
ukoliko je temperatura transformacije visa. Homogeni auste—
nit po sadrzaju ugljenika nastace tek ako se omoguci difuzija
atoma ugljenika. Da bi se ovo obavilo potrebno je odredeno
vreme zadrzavanja na posmatranoj temperaturi, pa da, pod
uslovima tog energetskog nivoa, dode do homogenizacije
austenita.

3. KALJENJE, OTPUSTANJE I POBOLJSANJE

Kaljenje je proces kojim se celik zagreva do temperatura
nesto iznad kritiCne, a zatim hladi brzinom ve¢om od kriti¢ne
u cilju dobijanja martenzitne strukture, a time visoke tvrdoce
i otpornosti na habanje. Sematski prikaz procesa kaljenja
Celika, kao i temperaturna podrucja zagrevanja Celika (kriti¢—
ne temperture), dati su na slici 2. Uspesno izvodenje kaljenja
Celika i dobijanje pretezno martenzitne strukture po celom
popre¢nom preseku dela zavisi od vise faktora: temperature
zagrevanja, vremena zagrevanja, sredine u kojoj se izvodi
zagrevanje, brzine hladenja i prokaljivosti.
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Slika 2. Sematski prikaz procesa kaljenja celika;
temperaturna podrucja zagrevanja celika - Ilija Pantelic¢:
Tehnologija termicke obrade Celika I, Novi Sad 1974.

TermiCka obrada kojom se kaljeni Celik zagreva do tempe—
ratura nizih od tacke Ac1, drzi na toj temperaturi odredeno
vreme, a zatim sporo hladi i pri tom prouzrokuje transfor—
maciju nestabilne strukture kaljenog celika u stabilniju
strukturu naziva se otpustanje.

Otpustanje ima za cilj smanjenje ili potpuno uklanjanje
unutras$njih napona, smanjivanje krtosti kaljenog celika i
dobijanje Zeljenih struktura i mehanickih svojstava. U
zavisnosti od temperature zagrevanja razlikuju se tri vida
otpustanja:nisko, srednje i visoko.

Kombinovani postupak termicke obrade celika, koji se
sastoji iz kaljenja i visokog otpustanja, koji ima za cilj
postizanje visoke vrednosti napona tecenja i visoke vred—
nosti zilavosti naziva se poboljSanje.

Ovaj postupak nalazi najsiru primenu kod konstrukcionih
ugljeni¢nih (0,3-0,6%C), nisko i srednjelegiranih celika).
Od kakvog je znacaja termicka obrada poboljSanjem moze
se zakljuciti po tome S§to se najodgovoniji delovi masina
(osovine, vratila, zupcanici, zavrtnji i dr.) koriste u
poboljSanom stanju.

4. PRORACUN

Proracun peéi je vrSen na osnovu veé postojece peci koja
nije u funkciji.Radni prostor peci je dimenzija
600x700x1100 mm
Proracun se sastoji od:

e  Proracuna toplotnih gubitaka

e  Proracuna snage peci

e  ProraCuna grejaca
Vrednosti ukupnih toplotnih gubitaka se dobijaju pomocu
formule (1)

quk = k '(z.qbz +qp +qu +qzz +qv +qven)(l)
% - ukupni gubici,

2-q, gubici kroz boéne zidove,

q
q

P- gubici kroz pod pe¢i,
o - gubici kroz gornji zid pedi,
d.. gubici kroz zadnji zid,

q,. gubici kroz vrata peci.

% - gubici kroz vratilo ventilatora
Ukupni gubici pe¢i datih dimenzija su:
Quk = 52704 W

Ukupna snaga se odreduje na slede¢i nacin pomocu

formule(2)
Preci = 1,3 T2Tq 13 360-60 18,5 kw(2)
Quk-ukupna energija koja se potrosi za jednu Sarzu

Proracun debljine zice grejaca vrsi se pomocu formule (3):

d= 3\/4-p-P2-1011 _ 3\/4-1,44~10‘5-6,172-1011

n2-U%2w m2:2202:0,74

=3,95mm? (3)

U-napon
W-stvarna specifi¢na povrsinska snaga

5. PROJEKTOVANJE

Na slici 3 prikazan je 3D model pe¢i.

Slika 3. 3D model peci

Na slici 5 prikazano je radno okruzenje programa
SolidEdge v18.

= |

Slika 5. Radno okruzenje programa SolidEdge vi8
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Na slici 6 prikazane su neke od faza projektovanja peci.

Modeliranje se obavlja uz pomo¢ komandi Protrusion,
Sketch, Cutout, MirrorCopyFeature, Mirror...

Obloga peci (¢eli¢ni plast) se izraduje pomocéu komande
Protrusion kojom se definisu krajnje dimenzije u modulu
Sketch, zatim se pomoc¢u komande Cutout iseca
unutrasnji nepotrebni deo.

Model dijatomintske opeke dobija se na isti nacin kao i
model plasta. Model dijatomitske opeke je u drugoj boji
kako bi se bolje uocila razlika u slojevima. lzraduje
pomoc¢u komande Protrusion kojom se definisu krajnje
dimenzije u modulu Sketch, zatim se pomo¢u komande
Cutout iseca unutrasnji nepotrebni deo. Kako ve¢ postoji
model plasta olaksano je crtanje u Sketch modulu.

Model lake opeke dobija se na isti nacin kao i model
diomitske opeke.

Model lake opeke je u drugoj boji kako bi se bolje uocila
razlika u slojevima. lzraduje se pomocu komande
Protrusion kojom se definisu krajnje dimenzije u modulu
Sketch, zatim se pomocu komande Cutout iseca
unutrasnji nepotrebni deo.

Kako ve¢ postoji model dionmitske opeke i plasta
olaksano je crtanje u Sketch modulu.

Pre postavljanja elektromotora u plazonu peci se ostavlja
rupa za vreteno ventilatora, komandom Hele busimo rupu
u plafonu peci, prethodno smo izabrali odgovarajucu
ravan u kojoj ctamo krug ogovarajuceg pre¢nika. Kada se
izbusi rupa pristupamo izradi modela elektropogona.
Pomoc¢u komande Protrusion i komande Round.

Postupak modeliranja vrata pe¢i se obavlja pomocu
osnovnh komandi Protrusion, sa tim radi lakseg rada i
preglednosti potrebno je da osnovnu ravan u kojoj crtamo
Sketch odaljimo od stvarne ravni u kojoj se nalazi za 1
mm. To se radi komandom Parallel Plane.

Postupak modeliranja Zljebova za grejace je takav da na
ve¢ postojacu konstrukciju od lake opeke komandom
Cutout se usecaju zljebovi u vidu pravougaonika na
ravnomernom rastojanju.

Prvo se u modulu Sketch odabere ravan zatim se nacrta
jedan pravougaonik, pomoc¢u komande Mirror nacrtani
pravougaonik se kopira na zeljenoj razdaljini.

Kada popunimo donji zid sa zeljenim rasporedom
zljebova isti raspored kopiramo u u plafon peci.

Moreliranje grejaca se obavlja uz pomoé¢ komandi
Protrusion, modulu Sketch nacrtamo oblik grejaca i
postavimo ga u predviden Zljeb, kada crtez prvog grejaca
postavimo na pravilno mesto komanda mirror nam
omogucava da sve ostale crteze grejaca postavimo u
zljebove biraju¢i ogovaraju¢u osu za ogledalo.

Posto su grejaci uvuceni, za pocetak grejaca biramo ravan
koja je paralelna sa pocetkom peci uz pomo¢ komande
Parallel Plane.

Slika6. Faze projektovanja peci

6., AUTOMATSKOUPRAVLJANJEUPOSTUPCIMA
TERMICKEOBRADE

Kakobiseizbegle greske u procesu termicke obrade i kako
bi imali uvid u sam tok procesa, koriste se uredaji za
kontrolu i upravljanje. Ovi uredaji se primenjuju takode
kao i indikatori havarija. Zavisno od vrste obrade,
koristimo razlicite tipove uredaja za merenje pomocu
kojih kontolisemo proces, §to omogucéuje upravljanje
procesom. Kako su uredaji medusobno povezani u jednu
celinu proces je automatizovan, a uredaji koji kontrolisu
proces ¢esto obavljaju i upravljacku ulogu.
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Termopar je temperaturni senzor Ciji se rad zasniva na
termoelektricnom efektu. Termopar se sastoji od dve zice
razli¢itth metala ili legura spojeni na Kkraju.
Termoelektri¢ni efekat je pojava napona na otvorenom
kraju kola kada se kraj termopara zagreje.

Proporcionalno-integralno-diferencijalni  kontroler, ili
krace PID kontroler, je najc¢eSce koriS¢eni kontroler u
sistemima regulacije sa zatvorenom povratnom spregom.
PID kontroler predstavlja jednu od najstarijin i
najrasprostranjenijih upravljackih strategija, a njegovom
primenom se moZze uspesno reSiti oko 90% svih
upravljackih zadataka.

PID kontroler se sastoji od tri konstantna dejstva:
proporcionalnog (P), integralnog (1) i diferencijalnog (D).

Ova tri dejstva se mogu opisati i u zavisnosti od vremena:
proporcionalno dejstvo zavisi od trenutne greske,
integralno dejstvo zavisi od greske koja se nakupila iz
proslosti, a diferencijalno dejstvo zavisi od predikcije
greske iz buduénosti.

Alarmi  su PID kontroleri kojima se prilikom
programiranja unese maksimalna vrednost dozvoljene
merne veli¢ine. U toku procesa ako merena veli¢ina prede
maksimalnu vrednost, alarm se uklju¢uje i zvucnim
signalom upozorava radnika na opasnost.

Programabilni logicki kontroleri (PLC) su industrijski
racunari €iji su hardver i softver posebno prilagodeni radu
u industrijskim uslovima, a koji se mogu lako
programirati i ugradivati u postojece industrijske sisteme.
PLC kontroleri su razvijeni sa ciljem da se prevazidu
mnogi probemi koji su karakteristicni za upravljacke
sisteme zasnovane na elektromehanickim relejima. Na

slici 7 prikazani su elementiPLC kontolera.

Logicka jedinica

Ulzni Centralna \zazni lzlazni uredaji
_D_ aznl |_| | procesorska jedinica | fy ‘28201
modul madul

Memorja

Ulazni uredaji:

Slika 7. Elementi PLC kontrolera

7. ZAKLJUCAK

Veliki znaCaj za transformaciju Celika pri termickoj
obradi ima dijagram stanja legura Zelezo-ugljenik.

Na osnovu proracuna peé¢i definiSemo snagu peci, taj
podatak nam je bitan za dalji proracun grejaca koje se
koriste za datu pec.

3D model pe¢i omogucava nam uvid u idejno reSenje
izgleda pe¢i. 3D model omogucava laksi uvid u izgled
peci u odnosu na 2D creze zbog postojanja 3 dimenzije i
mogucnosti manipulacije sa objektom. Ukoliko se uoci
greska ili se postoji moguénost drugog resenja program
Solid Edge omoguéava brzu izmenu parametara dela.
Upotrebom termoparova, i senzora dobijaju se podaci koji
su neophodni da bi se pratio proces termicke obrade.
Podaci koji pristizu pomoc¢u senzora kontorliSu se i
olitavaju na c¢itaéima kontrolerima. Ukoliko neki od
rezultata nisu u okviru normalnih vrednosti kontroler se
oglasava zvuc¢nim signalom i upozorava radnika na
problem, tada kontroler obavlja i funkciju alarma. Svi
kontroleri danas rade na prinicipu PID kontrolera. lako su
PLC industrijski racunari zasti¢eni od uticaja industijskih
uslova rada potrebno je obratiti paznju na mesto gde se
postavnjaju u pogonu. Pri opremanju pogona obratiti
paznju koji tip PLC nabaviti. Modularni tip iako je skuplji
ima mogucénost prosirenja kapaciteta §to moze bitno da
uti¢e pri buduéem prosirenju proizvodnje.
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ELEKTRONSKI UREDPAJ ZA PRIKUPLJANJE PCELINJEG OTROVA
BEE VENOM COLLECTOR
Marko Duri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu prikazano je
projektovanje, izrada i testiranje uredaja za sakupljanje
pcelinjeg otrova. Uredaj se sastoji od metalne kutije u
kojoj se nalazi elektronski sklop koja ima zadatak da
stvara elektricne impulse Zeljenog trajanja i naponskih
nivoa kako bi se pcele koje se nalaze na specijalno
dizajniranoj povrsini na gornjoj strani kutije iziritirale
blagim strujnim udarima. Usled blagih strujnih udara
pcele ce u vidu samoodbrane ubadati glatku povrsinu
¢ime dolazi do ispustanja pcelinjeg otrova a da pri tome
ne dolazi do povredivanja jedinke. Projekat pored
istrazivanja pcelastva i proizvodnje i primene pcelinjeg
otrova sadrzi i razvoj i projektovanje kako elektronike
tako i kutije odnosno oblika kucista i povrSine sa
elektrodama kako bi se postigli najbolji rezultati uz sto
manje ulozeni novac. Uredaj se napaja putem baterije, i
solarnih panela, ¢ime je omoguceno visesatno koriscenje
bez punjenja baterija. Prikazani su rezultati merenja
vrSenih kako u laboratoriji tako i na terenu. Dobijeni
otrov koristi se u apiterapiji za lecenje mnogih hronicnih
bolesti kod ljudi.

Abstract — This paper describes the design, fabrication
and testing devices for the collection of bee venom. The
device consists of a metal box that contains the electronic
circuits, which is designed to produce electrical impulses
desired length and voltage levels. Current pulses act on
bees so that they sting a smooth surface on which the
electrodes and discharge poison. In this way there is no
injury or death of individuals. Apart from beekeeping
research, production and application of bee venom
contains a development and design to electronics and
boxes that form the casing and surface electrodes to post
the best results with the least money. The device is
powered by batteries and solar panels, allowing long
hours of use without recharging the battery. The
measurement was conducted in the laboratory and in the
field. Poison in this way gets used in apitherapy in the
treatment of many chronic diseases in humans.

Kljuéne reci: Bee venom collector, pcelarstvo, pcelinji
otrov, strujni impulsi, apiterapija, elektrode, apitherapy,
solar panels, battery, solarni paneli, baterije

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

1. UVOD

Pcelinji otrov je ¢ist proizvod organizma pcele, to je
sekret zao¢nog aparata, ¢ija je bioloska namena da stiti
pcelinje drustvo od neprijatelja. Gorkog je ukusa i kisele
reakcije, karakteristicnog mirisa, tecnost Zuckaste boje.
Stvaraju ga mlade pcele u prve dve nedelje zivota, u
koli¢ini od oko 0,3 miligrama. Otrov stvoren tada ostaje
zauvek, viSe se ne menja, a spada u najjace bioloske
otrove. Ako se primeni na odgovarajuéi nacin, postize se
lekovito i profilakti¢ko dejstvo.

Pcela svoj otrov ubrizgava u neprijatelja preko svoje
zaoke. Neposredno posle uboda pcela umre, ali misici koji
se nalaze oko kesica sa otrovom i zaoke nastavljaju da se
grce i da istiskuju otrov narednih 10 minuta.

Zaoka i otrov dobro su skriveni i ¢uvani u telu péele sve
dok ne dode do apliciranja i izlazi isklju¢ivo tokom
uboda, Zaoka je time prirodno sterilna i 100% sigurana od
bilo kakvih infekcija bas kao i sam otrov. Koli¢ina otrova
u kesici gde se nalazi jeste 0,3 miligrama. U prvih 17
sekundi izlazi 90% ukupne koli¢ine otrova.

Pcéelinji otrov (Slika 1) je izvanredan katalizator hemij-
skih procesa u organizmu (utice povoljno na brzinu he-
mijskih procesa), ¢ak i minimalne koli¢ine imaju veoma
pozitivan efekat na zdravlje ljudi.

Otrov pcela ima svojstvo jacanja prirodne energije
organizma, smanjuje negativne uticaje stresa na organi-
zam, poboljsava kvalitet sna.

Prilikom istraZivanja svojstava pcelinjeg otrova utvrdeno
je 1 izraZzeno analgeticko delovanje apitoksina (znacajno
umanjuje bol — ima 50 puta jace dejstvo od novokaina).
To ga ¢ini bitnim sredstvom za primenu kod razlicitih
bolnih sindroma.

Potvrdeno je da ima jako imunostimulativno dejstvo,
odnosno ja¢a odbrambene sposobnosti organizma, deluje
stimulativno na endokrini sistem, odnosno pojacava
luenje hormona, pojacava i cirkulaciju u unutra$njim
organima i bolje snabdevanje kiseonikom i hranljivim
materijama.

Slika 1. Izgled pcelinjeg otrova

Takode, deluje antialergijski ako se daje postupno u
malim dozama, dok kardiotonicki i antihipertenzivno jaca
snagu srca i utiCe na snizavanje krvnog pritiska. Osim
toga, produzava vreme zgrusavanja krvi, smanjuje
holesterol u krvi, deluje regenerativno, odnosno
poboljsava obnavljanje tkiva i koristi se kod tesko
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zarastaju¢ih rana. Deluje i protivupalno a usporava i
sklerozu krvnih sudova.

Sadrzi histamin, melitin, apamin, adolpin, degra enzime,
bioloski aktivne amine, dopamin. Na ta¢nu koli¢inu ovih
sastojaka utice polozaj pcelinjaka i biljaka u okolini
pcelinjaka na kojima pcele imaju pasu.

2. REALIZACIJA UREDAJA

Sama asocijacija na re¢ pcelinji otrov i apiterapija jeste
slozen proces i jako komplikovan uredaj, medutim princip
rada ovakvog uredaja je jednostavan, a osnovne
komponente ovog sistema su prikazane na slici 2.

Slika 2. Kolektor pcelinjeg otrova koji za elektrode ima
paralelno postavijene Zice

Koriste se strujni impulsi odredenog vremenskog trajanja
i naponskih nivoa kojima se tretiraju pcele u vidu blagih
strujnih udara ¢ime one bivaju iziritirane. Zbog strujnih
udara pcele bivaju iziritirane i uplasene te ubadaju ¢vrstu i
glatku povrSinu elektroda i ispustaju otrov, ali tako da ne
dolazi do povredivanja jedinke.

2.1 Kuéiste uredaja

Prilikom realizacije uredaja vodilo se racuna o tome da se
napravi takav uredaj koji nec¢e povrediti pcele prilikom
njihovog ubadanja, odnosno ispustanja otrova i koji ¢e
biti funkcionalan, lako upravljiv i koji se moze brzo i
efikasno postaviti u blizini kosnice a da pri tome ne dolazi
do pojave velikog stresa kod pcela. Uredaj mora biti i
jeftin i pristupacan svim pcelarima, i pozeljno je da
servisiranje ovog uredaja (promena baterije i osigraca)
bude jednostavno i brzo.

Slika 3. Povrsina oblozZena elektrodama koje su
presvucene kalajem

Proucavaju¢i ovu oblast [1]-[7], kao i ranije izradene
uredaje koji su izradeni na slicnom principu odluceno je
da kutija bude dimenzija 300x300x70mm (D, S, V) a da
na njenoj gornjoj strani budu postavljeni solarni paneli i
povrsina sa elektrodama na kojoj bi se skupljao otrov.

Raniji amaterski wuredaji sadrze elektrode u vidu
provodnih Zica postavljenih i zategnutih na ramu ispod
kog se nalazi staklena povrsina. Zice su postavljene tako
da je svaka druga postavljena na visi napon &ime se
ostvaruje razlika potencijala odnosno napon izmedu svake
dve susedne Zice.

Za izradu elektroda ovog uredaja koristi se tehnologija
izrade §tampanih kola (PCB) na FR4 materijalu, odnosno
na vitroplast plo¢i na ¢ijoj se jednoj strani nalazi tanak
sloj bakra gde se mehani¢kim ili hemijskim putem
izraduju paralelne bakarne linije Sirine 1mm i razmaka
2,5mm (Slika 3). Bakarne linije se u posebnim kupkama
presvlade slojem srebro-nitrata ili kalaja. Sloj srebro-
nitrata je dosta tanak, debljine manje od hiljaditog dela
debljine bakarnog sloja. Ostali deo, deo koji se nalazi kao
izolator izmedu linijja se premazuje posebnim UV
lakovima koji imaju veoma dug vek trajanja i otporni su
na visoke temperature i mehaniCka habanja. To je
potrebno uraditi kako ne bi doslo go ostecenja prilikom
skidanja otrova, prilikom stajanja uredaja na suncu tokom
rada. Bakar je potrebno presvuéi jer sam bakar brzo
oksidize tako da se stvara izolatorski sloj izmedu péele i
elektrode, a isto tako bakar je reaktivni element i
reagovao bi sa elementima pcelinjeg otrova.

2.2 Elektronski deo uredaja

Za napajanje uredaja koristi se litijum-jonska baterija
nominalnog napona 3,7V. Kori$¢enjem baterije izbegnuto
je koris¢enje eksternog napajanja koje je veoma
neprakticno kako zbog brojnih kablova tako i zbog
koris¢enja dodatnih uredaja. Baterije se pune preko
standardnog USB kabla naponom od 5V, 200mA Sto
zna¢i da se moze koristiti bilo koji standardni punjac¢
mobilnog telefona (Slika 4). Da bi se produZilo vreme
rada uredaja koriste se dva solarna panela od 6V koji daju
struyju od 200mA pri umerenom intenzitetu sunceve
svetlosti.

Slika 4. PCB uredaja (gornja strana)

Punjenje baterije preko USB kabla i solarnih panela
kontrolise se elektronskim kolom ¢ija je glavna
komponenta integrisani punja¢ baterija MCP73812T
proizvodaca Microchip.

Kao kontrolno-upravljacka jedinica uredaja koristi se
mikrokontroler ATMEGAS328P (Slika 5). Ovaj 8-bitni
mikrokontroler sa 32kB FLASH memorije, 23 ulazno
izlazna pina i napajanjem od 3,3V bio je adekvatan izbor
za ovaj uredaj. Potrebno je napomeniti da sve
komponente uredaja rade na 3,3V. Displej 84x42 oznake
5110 koristi se za prikaz menija i izbora nacina rada.
Komunikacija displeja i mikrokontrolera je putem SPI
komunikacije. LDO regulator napona TPS3033 Koristi se
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za dobijanje napona za napajanje elektronike od 3,3V.
Boost regulator napona LMR64010XMF Koristi se da bi
se napon baterije na elektrodama povecao od 5 do 12 volti
u zavisnosti od potrebe. Moze dati struju vecu od 200mA
pri ulaznom naponu od 3,3V, ali je bitno struju ograniciti
na 200mA, $to je udinjeno osiguratem. Izbor izlaznog
napona na elektrodama vrsi se enkoderom.

Slika 5. PCB uredaja (donja strana)

Postoji i indikacija kada je osigura¢ iskljuéen, odnosno
uklju¢en. Kretanjem kroz meni uredaja vrsi se rezistivnim
enkoderom EC12D1564402, ¢ime je dosta olaksano ko-
riS¢enje uredaja. Postavljanjem uredaja u odgovarajuci
polozaj i izborom nacina rada uredaja pomocu enkodera,
mikrokontroler ukljucuje boost regulator
LMR64010XMF cime je obezbeden odgovarajuci napon
na delu kola gde su prikljuéene elektrode. Digitalni
potencometar MCP41100 sluzi da mikrokontroler
promenom vrednosti ovog potenciometra menja izlazni
napon na elektrodama. Duzina trajanja impulsa odredena
je provodnim stanjem MOSFET tranzistora kojim
upravlja  mikrokontroler.  Uredaj je  opremljen
indikacionim LED diodama koje olak$avaju upotrebu
uredaja i prikazuju stanje baterija, osiguraca i nacin rada
uredaja.

3.TESTIRANJE PERFORMANSI UREDAJA
Testiranje uredaja izvrSeno je u laboratoriji firme
NOVILOG doo u Novom Sadu kao i na terenu u
pcelinjacima na FruSkoj Gori na aktivnoj koSnici. Pre
realizacije uredaja bilo je potrebno testirati sve glavne
elektronske komponente uredaja. Kako uredaj radi na
baterije koje se mogu i solarno puniti prvo se izvrsilo
testiranje baterije i punjaca baterija MCP73812. Bilo je
potrebno utvrditi koja je maksimalna struja punjenja
baterije i da li pri maksimalnoj struji punjenja dolazi do
zagrevanja integrisanog kola. Nakon merenja i testiranja
utvrdeno je da pri maksimalnoj struji punjenja od 200mA,
koja je dozvoljena za litijum-jonsku bateriju od
2200mAh, ne dolazi do zagrevanja integrisanog punjaca
ni baterije §to je i o¢ekivano. TPS3033 (Slika 6) je LDO
regulator napona na kome ima pad napona od 120mV pri
izlaznoj struji od 200mA. Ova struja dovoljna je za
napajanje elektronskih komponenti (mikrokontrolera, dis-
pleja, enkodera, itd.) i pri kori$¢enju uredaja za simulaciju
aktivnog optereenja nije dolazilo do zagrevanja
komponente niti do pada napona pri struji od 200mA.

VOL"I

IN
Vo —IN ouT
L TPST30xx
—0ipF EN GND NR |- ——2F

== gpiFn |
=

0 Vour

NOTE: (1) This capacitor is optional.

Slika 6. TPS3033 LDO regulator napona

Na slici 7 prikazan je deo kola koji sluzi za kontrolu i
regulaciju napona na elektrodama od 3 do 12V. Na
elektricnom kolu vidi se regulator napona LMR64010
(Slike 8 - 10) sa digitalnim potenciometrom umesto
otpornika u razdelniku napona. Digitalni potenciometar
sluzi za dobijanje odgovarajuéeg napona. Digitalnim
potenciometrom se upravlja preko mikrokontrolera putem
SPI komunikacije.

zzzzzzz

Slika 7. Deo kola za regulaciju napona na elektrodama i
regulaciju duzine impulsa

U ovom delu kola prikazan je i deo za indikaciju stanja
osiguraca (kolo sa jednim tranzistorom).
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Slika 8. Zavisnost stepena iskoriséenja od struje
opterecenja regulatora LMR64010 koju garantuje
prozvodac

Stepen iskoriS¢enja u odnosu na
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Slika 9. Zavisnost stepena iskoriséenja od struje
opterecenja regulatora LMR64010 dobijena testiranjem

Na slici 11 dat je izgled signala rezistivnog enkodera koji
je koriS¢en u ovom projektu za podeSavanje uredaja.
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Slika 10. LMR64010 - osnovno kolo
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Velika prednost regulatora LMR64010 je ta Sto su
dodatne komponente vrlo pristupacne pogotovo zato §to
se koriste keramiCki kondenzatori malih vrednosti a ne
elektrolitski ili tantalovi.

Clockwise Counter-Clockwise
s —_—

i

Slika 11. Signali enkodera EC12D1564402

5. ZAKLJUCAK

Tokom testiranja uredaja naislo se na niz problema koji se
odnose kako na elektronski deo uredaja tako i na kuéiste,
odnosno na skidanje otrova nakon delovanja uredaja na
pcele. Svi problemi su otklonjeni kao i nedostaci uoc¢eni u
toku realizacije.

Za sat vremena rada uredaja uzeto je oko 0,5 grama
otrova $to je veoma dobar rezultat uzimajuci vremenske
uslove i broj pcela u ko$nici. Pri tome nije doslo do
uginuca ni jedne jedinke $to nije slucaj kod drugih sli¢nih
uredaja.

Razvojem uredaja upotrebljeno je znanje i praksa iz
oblasti elektrotehnike steCeni na Fakultetu tehnickih
nauka u Novom Sadu. Dokazano je da se na jednostavan
naéin i bez uginué¢a jedinki moze sakupiti pcelinji otrov i
da se za malo novca moze izraditi jedan ovakav uredaj
koji moZe biti dostupan svim péelarima.

Primena pcelinjeg otrova u medicini je velika, kao $to je
ve¢ receno u prethodnom delu teksta. Primena ovog
uredaja omogucice lakse i brze sakupljanje otrova kao i
brzi razvoj novih medikamenata.

6. LITERATURA

[1] Karl Weiss, “The little book of bees ”, 1996.
[2] Vivian, J., et al.. Charlotte, Vermont: Williamson
Publishing, « Keeping Bees ”, 1986
[3] R. Green “Honeybee Venom Proteome Profile of
Queens and Winter Bees as Determined by a Mass
Spectrometric Approach”, 2002
[4] Sakupljane péelinjeg otrova,
http://www.proko.rs/tv/za_pcelare.php
[5] Apiterapija, http://apiterapija.rs/pcelinji-otrov
[6] C. Knapp “Apitoxin harvest affects population
development but not the hygienic behavior of African-
derived honey bees”, Oxford, 2006
[71A. Charls, A. Lee, M. Mee TEa “The Protective
Effect of Bee Venom on Fibrosis Causing Inflammatory
Diseases”, Oxford, 2000

Kratka biografija:

Marko Puri¢ Roden je u Smederevu 1988. godine. Do
zavrSetka srednje Tehnicke Skole Nikola Tesla u Kostolcu
(smer elektrotehnicar elektronike, prosek 5.00) zivi u
Pozarevcu. Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu
upisuje 2007. godine. Diplomirao je 2015. godine sa
prosecnom ocenom 7.21 na smeru mikrora¢unarske
elektronike, usmerenje primenjena elektronika. 2015
upisuje master studije na istom fakultetu i zavrSava ih
2016. godine sa prose¢nom ocenom 9,14.

1084


http://apiterapija.rs/pcelinji-otrov

N

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004:007

JEZIK I OKRUZENJE ZA MODELOVANJE I GENERISANJE APLIKACIJA ZA
CRTANJE DIJAGRAMA

LANGUAGE AND FRAMEWORK FOR MODELING AND GENERATING THE
APPLICATIONS FOR DIAGRAM DRAWING

Jovan Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je sistem za
modelovanje i generisanje web aplikacija za crtanje
dijagrama. Sistem sadrzi namenski jezik i generator koda.
Pomocu predstavijenog sistema moguce je generisati
aplikaciju ¢ije su Klijentska i serverska strana napisane u
programskom jeziku JavaScript. Za skladistenje podataka
o dijagramima koriséena je baza podataka MongoDB.
Abstract — In this paper, we present a system for
modeling and generating applications for diagram
drawing. The system comprises a domain specific
language and a code generator. By using the presented
system, it is possible to generate applications which client
and server sides are written in the JavaScript
programming language. The MongoDB database was
used to store diagram data.

Kljuéne rei: Namenski jezici, razvoj softvera voden
modelima, crtanje dijagrama, web aplikacija, detekcija
ciklusa u grafu

1. UVOD

Dijagrami predstavljaju graficku prezentaciju modela i
neizostavni su u modernom razvoju softvera. Raspros-
tranjeni su u objektno orjentisanom razvoju softvera, gde
je udruzenje OMG (Object Menagement Group) definisa-
lo standardizovani jezik, UML (Unified Modeling Langu-
age), za modelovanje opste namene. Jezik UML poseduje
grafi¢ku notaciju za kreiranje dijagrama ili drugim re¢ima
za modelovanje. Jezikom UML moguce je specificirati
trinaest tipova dijagrama koji su podeljeni u tri kategorije:
strukturni  dijagrami, dijagrami ponaSanja i dijagrami
interakcije. Neki od najcesée kreiranih dijagrama su
dijagram klasa, dijagram aktivnosti i dijagram sekvenci.
Dijagram klasa spada u strukturne dijagrame i sluzi za
modelovanje strukture softerskih sistema pomocu klasa,
interfejsa i veza izmedu njih. Dijagram aktivnosti spada u
dijagrame ponasanja i sluzi za modelovanje toka poslovne
logike u softverskom sistemu. Dijagram sekvence spada u
dijagrame interakcije i sluzi za modelovanje interakcija
izmedu objekata u sekvencijalnom redosledu. Pored
dijagrama koji se mogu specificirati pomocu jezika UML,
postoje i dijagrami za modelovanje Sema baza podataka
kao $to je dijagram tipova entiteta i veza, ER (Entity
Relationship), kao i dijagrami za modelovanje procesa u
organizacionim sistemima kao §to su BPMN (Business
Process Model and Notation) i Petrijeve mreze [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Slavica Kordi¢, docent.

Prednost upotrebe modela prilikom razvoja softvera jeste
$to se pomocu njih podize nivo apstrakcije. Time se omo-
gucava ponovna iskoristivost softvera, lakSe odrzavanje
softvera i poveéava se njegov kvalitet.

Takode, upotrebom modela ubrzava se razvoj softvera i
smanjuje se broj greSaka tokom razvoja [2]. Pored toga
§to pomazu prilikom razvoja softvera, prednost upotrebe
modela koji su namenski pravljeni za neki domen
predstavlja i to $to ih razumeju domenski eksperti. Kako
domenski eksperti poznaju domen za koji se pravi model
moguce ih je ukljuciti u proces modelovanja. Na taj nacin
se ubrzava proces razvoja softvera jer su modeli jasnije
definisani.

Velika rasprostranjenost dijagrama u razvoju softvera
stvara potrebu za razvojem alata za rad sa razliitim
tipovima dijagrama. Postoji veliki broj gotovih alata koji
podrzavaju rad sa odredenim tipovima dijagrama. Kod
nekih alata za rad sa dijagramima postoji problem
nedostatka funkcionalnosti. To dovodi do potrebe za
prosirivanjem funkcionalnosti alata $to nije uvek moguce
obaviti na postoje¢em softveru, ve¢ se razvija potpuno
novi softver za kreiranje dijagrama. Pored problema sa
nedostatkom funkcionalnosti alata, nekada ni postojeci
tipovi dijagrama nisu dovoljni da bi se opisao konkretan
problem. U tom slucaju prosiruje se ve¢ postojeci tip
dijagrama novim elementima. Ako ni prosirivanje
postojeeg tipa dijagrama novim elementima nije
moguce, definiSe se novi tip dijagrama i nakon toga
razvija se novi softver za rad sa tim tipom dijagrama.
Navedeni nedostaci predstavljaju i motivaciju za ovaj
projekat. Potrebno je omoguditi prosirivost tipa dijagrama
novim elementima i proSirivost softvera funkcionalnos-
tima obrade dijagrama. Kako razvoj alata za rad sa
dijagramima moze da bude prilicno dugotrajan i skup
proces, motivaciju za ovaj projekat predstavlja i skracenje
vremena potrebnog za implementaciju softvera za
kreiranje dijagrama.

Cilj projekta je razvoj namenskog jezika za definisanje
elemenata koji se iscrtavaju na dijagramu i generatora
koda. Pomoc¢u razvijenog jezika treba da bude omoguceno
definisanje naéina iscrtavanja elemenata, definisanje
atributa elementa i definisanje izgleda dugmica za
prelazak u stanje iscrtavanja elemenata. Takode, potrebno
je 1 razviti generator koda koji ¢e, na osnovu podataka iz
modela specificiranog pomocu namenskog jezika, generi-
sati izvrSivi kod web aplikacije za crtanje dijagrama. U
generisanoj aplikaciji treba omoguditi prosirivanje funk-
cionalnosti ru¢no pisanim kodom.

U ovom radu ponudeno je jedno resenje za razvoj softvera
za iscrtavanje proizvoljnih dijagrama. Upotrebom pristupa
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razvoju softvera zasnovanom na modelima i upotrebom
namenskih jezika (Domain-Specific Language) [3]
skracuje se vreme razvoja softvera i omogucéava se
prosirivost gotovog resenja.

Osim uvoda i zakljucka ovaj rad ima jo§ 3 poglavlja. U
poglavlju 2 dat je opis arhitekture sistema. U poglavlju 3
opisana je apstraktna i konkretna sintaksa razvijenog
namenskog jezika. U poglavlju 4 prikazan je primer
generisane aplikacije.

2. ARHITEKTURA SISTEMA

U ovom poglavlju bice detaljno opisani delovi razvijenog
softverskog alata, kao i delovi aplikacije za crtanje
dijagrama razvijene pomocu njega. Na slici 2.1 prikazana
je arhitektura razvijenog softverskog alata.

EditorDSL
mogen

/' Tenepatop koga

MeHspaTop koaa MeHepaTop kooa
KMjeHTCKe cepaepcke

annukauvje annukamje

Framework
KIMJEHTCKE
annukaLmje

PyuHO nucasm
KOJ, KNUEHTCKE
annukaumje

| )

leHepucaHn
KOJ] KNMjEHTCKE
annukaLmje

leHepucann
KOfl CEpBEpCKE
annukaLmje

J

PyuHO nucaHm
KO[l CepBepcke
annukaumje

@ RSl cemere @l
B R E e e P PP EPPRPEEP RS >
7

—’ AnnuKaLMia 22 paj ca
A— aviarpamMuMa
KnujenTeka

annvKaumja

Cepeepcra
annukaumia

Slika 2.1 Arhitektura sistema

Pomoéu namenskog jezika EditorDSL kreira se
EditorDSL model. Namenski jezik je razvijen u okviru
razvojnog okruzenja Eclipse. Napravljeni su i alati za
sintaksnu i1 semanticku proveru modela, kao i mogucnost
automatske dopune modela kreiranih pomocu jezika
EditorDSL. Meta-model koji predstavlja apstraktnu
sintaksu jezika EditorDSL implementiran je u okruzenju
EMF (Eclipse Modeling Framework) [4]. Konkretna
sintaksa jezika kao i pratec¢i alati razvijeni su u okruzenju
Xtext [5]. Za jedan namenski jezik moguce je razviti vise
razliitih generatora. U ovom radu razvijen je generator
za generisanje JavaScript koda web aplikacije. Nakon
kreiranja EditorDSL modela korisnik pokrece generisanje
koda web aplikacije za crtanje dijagrama.

U prvoj fazi generisanja koda aplikacije za crtanje
dijagrama vr$i se transformacija EditorDSL modela u
objektni model napisan u programskom jeziku Java.
Postupak prevodenja implementiran je uz podrsku
biblioteke i alata Xtext.

Nakon dobijenog EditorDSL objektnog modela, postupak
generisanja obuhvata generisanje klijentske i serverske
aplikacije. Svi generatori koda napisani su u
programskom jeziku Xtend [6], koji predstavlja proSirenje
programskog jezika Java. U postupku generisanja koda ne

generiSe se kompletan kod programskog reSenja, ve¢ se
generatori koda oslanjaju na ve¢ implementirane delove
aplikacije koji predstavljaju framework. Aplikacije
izgradene pomocu razvijenog alata implementirane su kao
web aplikacije.

Posto nije moguce generisati reSenje koje ¢e zadovoljiti
sve korisnicke zahteve obezbedena je integracija ru¢no
pisanog i generisanog koda. Prostor za proS§irivanje
funkcionalnosti aplikacije ostavljen je i na serverskoj i na
klijentskoj strani. Predvideno je da se funkcionalnosti
obrade podataka implementiraju na serverskoj strani, dok
je na klijentskoj strani moguce implementirati pozive
servisa, validaciju vrednosti atributa i obradu korisnic¢kih
akcija. Za razvoj serverskog dela aplikacije koris¢en je
radni okvir Node.js [7]. Uloga servera je da prihvati
zahteve sa klijentskog dela aplikacije, izvr$i njihovu
obradu 1 posalje adekvatan odgovor. Za potrebe
skladiStenja podataka o dijagramima koris¢ena je baza
podataka MongoDB [8]. Konekcija sa bazom podataka
omoguéena je pomoc¢u Node.js modula pod nazivom
mongodb. Za razvoj klijentske strane kori§¢en je
programski jezik JavaScript sa bibliotekom JQuery.

2.1 Serverska strana generisane aplikacije

Na serverskoj strani aplikacije generisani su REST
(Representational State Transfer) servisi. Generisana web
aplikacija se sastoji iz tri servisa koji sluze za Cuvanje i
Citanje dijagrama iz baze podataka. Za bazu podataka
odabrana je MongoDB jer su Kklijentska i serverska strana
implementirane u programskom jeziku JavaScript i
objekti poslati prilikom zahteva i odgovora su u JSON
formatu. Pored generisanih servisa postoji mogucnost
prosirivanja serverskog dela aplikacije sa ru¢no pisanim
servisima. Da bi se prosirila funkcionalnost dodavanjem
ruéno pisanih servisa potrebno je u praznoj generisanoj
datoteci customServices.js implementirati Zeljeni servis.
Kako bi implementirani servis bilo moguce koristiti,
potrebno je prosiriti i klijentsku stranu generisane web
aplikacije za rad sa dijagramima. Na Klijentskoj strani
generisane web aplikacije potrebno je implementirati
poziv prethodno implementiranog servisa. To se postiZe
mehanizmom prosirivanja funkcionalnosti ru¢no pisanim
kodom. Mehanizam proSirivanja funkcionalnosti ru¢no
pisanim kodom na klijentskoj strani objasnjen je u
nastavku poglavlja.

2.2 Kilijentska strana generisane aplikacije

Na Klijentskoj strani implementirana je aplikacija za rad
sa dijagramom. Za interfejs koris¢eni su jezici HTML
(Hyper Text Markup Language) i CSS (Cascade Style
Sheets) i biblioteka Boostrap, dok je za implementaciju
funkcionalnosti koris¢en programski jezik JavaScript i
biblioteka JQuery. Za iscrtavanje elemenata koriscen je
HTML element Canvas. Canvas je jedini element u
HTML jeziku na kojem je moguée iscrtavati graficke
elemente. Crtanje na Canvas-u vrsi se pomoc¢u funkcija
napisanih u programskom jeziku JavaScript. Jedan deo
klijentske strane je generisan dok je drugi razvijen kao
framework. Implementiran je state $ablon i sva stanja koja
postoje u aplikaciji su deo framework-a. Generisani deo
predstavljaju elementi koji se iscrtavaju na dijagramu i
glavna stranica aplikacije. Kao i na serverskoj strani i na
klijentskoj postoji mogucénost prosirivanja funkcionalnosti
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rucno pisanim kodom. Na klijentskoj strani je predvideno
da se implementiraju pozivi REST servisa, validacija
vrednosti atributa elemenata kao i obrada korisnickih
akcija. Da bi se generisana klijentska aplikacija prosirila
pozivom ru¢no implementiranog servisa na serverskoj
strani potrebno je da se kreira dugme za poziv servisa.
Nakon toga potrebno je podesiti izgled dugmeta i
implementirati obradu dogadaja pritiska na dugme koje ¢e
izvrsiti poziv servisa. U datoteci customButtons.html
pomocu jezika HTML moguce je kreirati dugme koje ¢e
biti smesteno na paletu sa alatima. Implementiranje
funkcija koje obraduju korisnicke akcije vr$i se u
generisanoj datoteci customFunctions.js, koja se nalazi u
js direktorijumu generisane web aplikacije. lzgled
dodatog dugmeta moguce je pomocu jezika CSS podesiti
u datoteci customStyle.css.

3. JEZIK ZA OPIS DIJAGRAMA

Da bi se razvio namenski jezik potrebno je da se razviju
apstraktna i konkretna sintaksa. Razvoj apstraktne
sintakse vrS$i se modelovanjem koncepata iz domena
pomo¢u  koncepata meta-meta-modela.  Apstraktna
sintaksa jezika EditorDSL kreirana je pomoc¢u radnog
okvira EMF i jezika Ecore. Koncepti apstraktne sintakse
su:
e Dijagram — odgovara dijagramu koji se kreira i
predstavlja korenski koncept,
e Dugme — odgovara dugmetu koje se nalazi na
paleti alata,
e Element — odgovara elementu koji se iscrtava na
dijagramu,
e  Atribut — odgovara atributu koji opisuje element,
e Boja — odgovara boji koja se Kkoristi kao
unutrasnja boja elementa i kao boja linije

elementa,

e Veza — odgovara vezi koja moZe da se iscrta na
dijagramu,

e Cvor — odgovara &voru koji moZe da se iscrta na
dijagramu,

e Pravougaonik, Krug, Romb, Trougao,
Proizvoljni oblik — odgovaraju konkretnim

tipovima ¢vorova koji mogu da se iscrtaju,
e Tacka — odgovara tackama koje se zadaju kao
temena proizvoljnih oblika.

Konkretna sintaksa EditorDSL-a implementirana je kao
tekstualna konkretna sintaksa. Dijagram predstavlja
korenski koncept tako da svaki EditorDSL model pocinje
nazivom dijagrama, a nakon naziva unutar viticastih
zagrada nalaze se svi atributi dijagrama. Specifikacija
dijagrama unutar sebe sadrzi elemente oznacene klju¢nom
re¢i elements i dugmad oznadene kljuénom reci buttons.
Unutar liste elemenata navode se elementi dijagrama. Za
element je potrebno prvo navesti tip elementa koji se
definiSe, a zatim njegov naziv i osobine koji se navode
unutar vitiCastih zagrada. Tipovi elemenata su Rectangle,
Rhombus, Circle, Triangle, Custom i Link. Nisu sve
osobine obavezne da se navedu, pa tako changeableColor
i changeableFillColor dobijaju vrednost false ukoliko se
ne navedu. Atributi koji se definiSu za element ne moraju
da se navedu ukoliko kreirani element ne sadrzi atribute.
Svaki tip elementa ima drugaciju boju teksta kako bi bilo
uocljivo ukoliko postoje dva elementa istog tipa. Unutar

liste dugmadi navode se dugmad koja treba da se nadu na
paleti alata. Specifikacija dugmeta zapocinje njegovim
nazivom, a nakon toga se unutar viticastih zagrada nalaze
njegovi atributi. Na slici 3.1 prikazan je primer EditorDSL
modela gde je modelovan dijagram za rad sa Petrijevim
mreZama.
Prilikom kreiranja EditorDSL modela potrebno je
zadovoljiti 1 ogranicenja koja su definisana pomocu jezika
OCL (Object Constraint Language) i Java, koja sluze za
semanti¢ku analizu koda. U okviru koncepta dijagrama
kreirana su Cetiri ograniCenja. Ta ograniCenja su
ogranicenje jedinstvenosti naziva elemenata, ogranicenje
jedinstvenosti naziva dugmeta, ograniCenje da jedan
element ne moze biti dodeljen viSe od jednom dugmetu i
ogranic¢enje koje proverava postojanje dva elementa istog
oblika. Ograni¢enje za proveru istog oblika elemenata vrsi
poredenje elemenata istog tipa. Zatim proverava da li se
razlikuju po nekim osobinama, kao Sto su boja linije,
unutasnja boja elementa, dimenzije elementa i tip linije
kod veze. Poredenje elemenata po boji linije i unutasnjoj
boji elementa se vrsi samo ukoliko je njihovo menjanje
zabranjeno. Ukoliko je menjanje dozvoljeno, boja ne
predstavlja osobinu na osnovu koje mogu da se razlikuju.
Unutar koncepta elementa kreirano je ogranienje
jedinstvenosti naziva atributa. Za koncepte kruga,
pravougaonika, romba i trougla kreirana su ograni¢enja
inicijalnih vrednosti kako ne bi imale negativnu vrednost.
hostPort = Bopi;

databaseUrl = "127.0.0.1:27017/donijProjekat";
elements{

"pictures/circle.png";
- "Stanje";

= Stanje;

“pictures/rectangle.png";
= "Prelaz";
= Prelaz;

fillcolor(1.9,1.9,1.0) = "pictures/link.png";
3 - "Veza izmedju stanja i prelaza";
Rectangle Prelaz { element = Veza
changeableColor = false;
changeableFillColor = true;
width = }
height =
lineColor (
attributes{

naziv{
nullable = false;
display = true;
type = String;
defaultvalue = "prelaz”;

}

}
fillcolor(

Slika 3.1 Konkretna sintaksa namenskog jezika
EditorDSL

4. PRIMER GENERISANE APLIKACIJE

U ovom poglavlju prikazan je tok izrade jedne aplikacije
za rad sa dijagramima Petrijevih mreza[l]. Petrijeve
mreze sluze za modelovanje konkurentnih i distribuiranih
sistema. U ovom radu, kao primer, obradene su Petrijeve
mreze tipa mesto-prelaz.

Kako bi modelovali elemente Petrijevih mreza potrebno
je napraviti elemente koji odgovaraju stanju, prelazu i
vezi kao §to je prikazano na slici konkretne sintakse 3.1.
Stanje je modelovano oblikom kruga, a od atributa ima

1087



naziv, broj tokena koje poseduje i kapacitet. Prelaz je u
obliku pravougaonika i ima samo naziv kao atribut.
Atribut veze predstavlja tezina, odnosno broj tokena
potreban da se ona aktivira. Veza se iscrtava punom
linijjom i na izlaznom kraju nalazi se strelica koja
predstavlja njeno usmerenje. Za svaki od elemenata
napravljeno je i dugme pomocu kojeg se prelazi u stanje
iscrtavanja tog elementa.

Glavna stranica aplikacije, prikazana na slici 4.1, sastoji
se od palete sa alatima, kanvasa i dela gde je moguce
vrsiti izmenu vrednosti atributa elemenata. Na paleti sa
alatima nalaze se dugmad za svaki element koji moze da
se iscrta, za prelazak u stanje selekcije, za brisanje
elemenata, za cuvanje dijagrama, za otvaranje veé
sacuvanih dijagrama i dugme za detekciju ciklusa, ru¢no
dodato  pomoéu  mehanizma  za  proSirivanje
funkcionalnosti aplikacije. Nad kanvasom moguce je
vrsiti sledece operacije: crtanje elemenata, selektovanje
elemenata, pomeranje elemenata, brisanje elemenata,
promene veli¢ine elementa, dodavanje i1 uklanjanje
prekidnih tacaka za veze, cut, copy, paste, undo i redo.

€ 7001 48 © 3+ a0 =

Slika 4.1 Generisana aplikacija za crtanje Petrijevih mreza

Kao primer proSirenja funkcionalnosti u ovom radu
implementirana je detekcija ciklusa. Za detekciju ciklusa
koris¢en je Tarjan algoritam [9]. Tarjan algoritam na
ulazu dobija usmeren dijagram, a na izlazu daje particiju
¢vorova dijagrama u jako povezanim komponentama
dijagrama. Jako povezane komponente grafa predstavljaju
delove grafa u kojima je moguce do svakog ¢vora dospeti
iz bilo kog drugog ¢vora, $to znaci da u tom delu postoji
ciklus.

5. ZAKLJUCAK

Upotreba aplikacija za crtanje dijagrama je veoma ras-
prostranjena u racunarstvu. Zbog svoje rasprostranjenosti
postoji potreba za brzim razvojem aplikacija za crtanje
dijagrama. Na osnovu iskustva ste¢enog prilikom izrade
alata opisanog u ovom radu, zakljucuje se da se za izradu
aplikacija za crtanje dijagrama moze primeniti pristup
razvoju softvera zasnovan na modelima. Primenom
MDSD (Model Driven Software Development) pristupa
razvoju softvera vreme za razvoj aplikacije za crtanje
dijagrama znaCajno je smanjeno, jer se pomocu
generatora dobija gotova aplikacija za crtanje dijagrama.
Generisana aplikacija se dobija na osnovu modela
specificiranog pomo¢u namenskog jezika EditorDSL.

U ovom radu opisan je softverski alat pomocu kojeg je
moguce razviti aplikacije za crtanje dijagrama. Ovom
prilikom razvijen je generator za web aplikacije zbog

trenutne aktuelnosti web editora, koji mogu da se koriste
na svakom racunaru sa pretrazivaem i konekcijom na
internet. Moguce je razviti vise razlicitih generatora koji
¢e, na osnovu podataka dobijenih iz modela specifi-
ciranog pomo¢u namenskog jezika EditorDSL, generisati
razlicite tipove aplikacija za rad sa dijagramima.

Aplikacije dobijene pomocu razvijenog alata imaju 0s-
novne funkcionalnosti grafickog editora, a omoguceno je i
prosirivanje funkcionalnosti. U ovom radu za primer pro-
sirenja funkcionalnosti implimentirana je pretraga ciklusa
u dijagramu. Pored raznih obrada dijagrama moguce je
implementirati i generator koda kao prosirenje. Pomocu
razvijenog alata moguce je generisati aplikacije za rad sa
nekim jednostavnijim dijagramima, kao Sto su Petrijeve
mreze, ER, BPMN i dijagram aktivnosti. Za neke
kompleksnije dijagrame kao $to je dijagram klasa bilo bi
potrebno prosiriti meta-model sa novim elementima kako
bi se mogao izmodelovati paket, koji predstavlja
kompozitni ¢vor, i atributi koji se u dijagramu klasa
iscrtavaju unutar ¢vorova koji predstavljaju klasu.
Nedostatak ovog reSenja je to $to se pomocu ovog alata
moze izgenerisati aplikacija za rad samo sa jednim tipom
dijagrama. Kod postoje¢ih web aplikacija za iscrtavanje
dijagrama uglavnom je omoguéen rad sa vise razli¢itih
tipova dijagrama. Ovaj nedostatak moguée je reSiti
prosirenjem meta-modela, koje bi omogucilo definisanje
vise razli¢itih dijagrama u okviru jednog modela.
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OSNOVNI KONCEPTI MULE RUNTIME PLATFORME
BASIC CONCEPTS OF THE MULE RUNTIME PLATFORM
Anica gutié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj clanak treba da objasni Sta je
Mule Runtime i koji su njegovi ciljevi. Takode treba da
prikaze osnovne delove Mule platforme i objasni njihovo
funkcionisanje.

Abstract — This article should explain what Mule
Runtime is and what its goals are. It also displays the
basic parts of the Mule Platform and explains their
functioning.

Kljuéne reci: Mule Runtime, HTTP, XML, Api

1. UVOD

Clanak ¢e se baviti opisom Mule Runtime. Mule se moze
opisati kao lagani integracioni motor koji omogucava
povezivanje bilo ¢ega, bilo gde. Umesto stvaranja vise-
strukih integracija izmedu sistema, servisa, API i uredaja,
koriste¢i Mule, kreiraju se aplikacije koje inteligentno
upravljaju rutiranjem poruka, mapiranjem podataka,
orkestracijom, pouzdanos¢u, sigurno$¢u i skalabilnosc¢u
izmedu ¢vorova.

Takode, nakon prikljucenja drugih sistema i aplikacija u
Mule, i uspostavljena komunikacije izmedu sistema, Mule
omogucava korsinicima da prate i nadgledaju svoj sistem
aplikacija i spoljne resurse. Mule je tako imenovan zato
sto ,nosi tezak teret® za razvoj infrastrukture koja
podrzava viSe aplikacija 1 sistema, inteligentno i
fleksibilno.

Druga celina ¢e se opisom osnovnih kocepata Mule i
njihove funkcije.

Treca celina opisuje elemente Mule toka koji se koriste za
izgradnju.

Cetvrta predstavlja Mule aplikaciju i strukturu poruke
preko koje ona komunicira. Peta celina ukratko opisuje
klasterovanje i prednosti koje se postizu njegovom
primenom.

2. OSNOVNI KONCEPTI MULE - A

Na osnovu koncepta EDA (koncept arhitkture dogadaja),
Mule radi tako §to odgovara na poruke koje iniciraju
spoljni resursi, odnosno dogadaji.

Na najjednostavnijem nivou Mule aplikacije prihvataju i
procesiraju dogadaje kao poruke preko nekoliko
procesora za poruke Kkoji su povezani u jedan tok.
Alternativno, velike poruke se mogu obraditi kao zapisi, u
serijskom poslu.

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

U sustini, svaki Mule tok sadrzi niz procesora za poruke
koji prihvataju a zatim obraduju poruke.Mule aplikacije
obi¢no sadrze visestruke povezane tokove i/ili serijske
poslove, koji u kombinaciji obavljaju integraciju za
odredeni slucaj kori$¢enja.

Protok moze pozvati jos jedan protok kao direktnu
referencu ili kroz zajednicki komunikacioni protokol ili
metod kao $to je JMS, HTTP, FTP ili File. Pozvani tokovi
mogu biti deo aplikacije ili se mogu pokrenuti u odvojenoj
aplikaciji, koja se pokrece na drugom Mule runtime, preko
mreze. Osnovni koncepti koje Mule koristi su :

¢ Poruke i dogadaji (Messages and events)

o Tokovi (Flows)

e Izvori poruka (Message Sources)

e Procesori poruka (Message processors)

e Jezik za opis Mule izraza (Mule Expression
Language)

o Serijski poslovi (Batch jobs)

2.1. Tok (Flow)

Tok je konstrukt unutar kog dolazi do povezivanja
nekoliko pojedinacnih elemenata kako bi se obradili
prijem,obrada i eventualno usmeravanje poruke. Postoji
mogucénost povezivanja vise tokova kako bi se izgradila
kompletna aplikacija koja se potom moze rasporediti on -
premisses, na Mule ili na nekom drugom aplikacijskom
serveru ili u cloud - u. Najjednostavnije objasnjeno,
tokovi su sekvence dogadaja obrade poruka. Poruka koja
ulazi u tok moze pro¢i kroz Sirok spektar procesora. Mule
primi poruku kroz dolaznu tacku koja odgovara na
zahteve, pretvara sadrzaj u novi format i obraduje
poslovnu logiku u okviru komponente pre nego §to vrati
odgovor putem izvora poruke. Tokovi izgledaju
jednostavni, ali mogu biti prilicno moéni. Konkretno, u
kombinaciji sa izrazima u Mule - u, oni mogu dopustiti
vrlo sofisticiranu obradu sadrzaja poruke. Postoji mnogo
elemenata koji koriste izraze, ukljucujudi:

e Transformatori — pretvaraju korisni¢ke informacije u
formate koje se ocekuju po njihovim destinacijama.
Mule obezbeduje mnoge standardne transformatore,
koji se konfigurisu koriste¢i unapred definirane
elemente i atribute u postojecoj Mule XML
konfiguracionoj datoteci. Takode mozemo
konfigurisati prilagodene transformatore koristeci
element <custom-transformer>, u kom se odreduje
potpuno kvalifikovano ime klase prilagodene klase
transformatora. Mule ima efikasan mehanizam
transformacije. Transformatori se primenjuju na
ulazne ili izlazne krajnje tacke, a podaci se
transformisu neposredno pre nego $to se posalju ili
primaju od krajnje tacke. Transformatori se mogu
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spojiti, tako da je jednostavno izvrsiti vise
transformacija podataka u tranzitu.

Filteri — vr8e procenu poruke, i na osnovu toga
odreduju da li moZe proéi kroz tok.

Ruteri — kontrole protoka u Anypoint Studio-u, $alju
poruke razli¢itim odredistima u Mule toku. Neki
usmerivaci sadrze logiku za analizu i eventualno
transformaciju poruka pre rutiranja. Na primer,
razli¢ite kontrole protoka mogu:

o razdvojiti poruku na nekoliko segmenata,
zatim usmeriti svaki segment posebno u
drugi procesor

o kombinovati nekoliko poruka u jednu
poruku pre nego Sto ih poSalju na sledeci
procesor u toku

o preurediti listu poruka pre nego S§to je
posalje slede¢em procesoru

e proceniti poruku da bi odredili na koji od
nekoliko moguéih procesora treba biti
usmerena

°  prenositi istu poruku na viSe procesora.

Message Enricher (obogac¢ivanje poruke) — Jedan
uobicajeni scenario podrazumeva potrebu obogatiti
dolaznu poruku sa informacijama koje ne obezbeduje
izvorni sistem. Mozemo koristiti bogatstvo sadrzaja
ako ciljnom sistemu treba vise informacija nego $to
izvorni sistem moze da obezbedi. Primer vezan za
ovaj element je ako imamo poruku iz izvornog sistema
koja sadrzi zip kod, ali ciljni sistem zahteva stanje
slova. Obogacivac poruke moze se koristiti za
pretrazivanje stanja pomocu zip koda iz obogaéenog
resursa. Obogacivaé pozove obogaéivanje resursa sa
trenutnom porukom (koja sadrzi zip kod), zatim
obogacuje trenutnu poruku sa rezultatom.

Na slici 1 je prikazan jednostavan tok kreiran u vizuelnom
editoru AnyPoint Studio-a.

basic_tutorialFlow

@-®-0

HTTP

@

¥ Error handling

Set Paylocad Logger

Slika 1. Primer toka

2.2. Izvori poruka(Message Source)

Prvi blok vecine tokova ili serijskih poslova je prijemnik
koji prima nove poruke i stavlja ih u red za obradu. Ovaj
izvor poruke, u gore navedenom primeru toka, ulazna
HTTP konaéna tacka (endpoint) — prima poruke iz jednog
ili viSe spoljnih izvora, ¢ime se pokrece izvrSavanje toka
ili serijskog posla. Izvori poruka u Mule su obi¢no
AnyPoint  konektori, elementi koji omogucavaju

povezivanje sa odredenim spoljnim izvorom, bilo putem
standardnog protokola (kao §to su HTTP, FTP, SMTP) ali
i API nezavisnog proizvodacda(kao $to je Twitter).

2.3. Procesori poruka (Message pocessors)
U Mule, procesori poruka su grupisani po kategorijama:

e Mule transformatori su klju¢ za razmenu podataka
izmedu ¢vorova, jer omogucavaju Mule da konvertuje
podatke u format koji korisnik moze razumeti. Mule
takode omogucava obogacivanje sadrZaja sadrzajem
koji se preuzima u cilju dobijanja dodatnih podataka
tokom obrade i moguénost prilaganja tih podataka uz
poruku.

Mule koristi komponente za prevodenje pozadinskih
procesa za specificnu poslovnu logiku kao §to je
provera baze podataka klijenata i inventara.
Komponente prave poruke odgovarajucoj aplikaciji,
kao §to je sistem ispunjenja naloga. Mule koristi
SEDA arhitekturu za obradu asinhronih poruka
tokovima.

Tokovi i serijski poslovi takode mogu ukljuéivati
filtere, opsege i rutere. Na primer, koriS¢enje filtera za
IP adrese od kojih aplikacija prihvata poruke,
koriS¢enje rutera za slanje poruka na razli¢ite putanje
u aplikaciji u zavisnosti od sadrzaja poruke. Mule
obuhvata niz filtera, opsega i rutera kako bi prilagodio
nacin na koji tok ili serijski posao obraduju poruke.
Kako je moguca konfiguracija pojedinaénih elemenata
koji se zajedno povezuju da bi napravili svoj tok ili
serijski posao, takode je moguce koris¢enje Mule
Expression Language za izvlacenje informacija o
poruci ili njenom okruZenju i tako dati instrukciju
Mule kako da dalje donosi odlike za procesiranje, na
oshovu tih informacija.

2.4. Jezik za pisanje Mule izraza (Mule Expressio

Mule Expression Language (MEL) je primarni jezik koji
se koristi za formulisanje izraza u Mule-u, omogucavajuci
pristup, manipulaciju i koris¢enje informacija iz poruke i
njenog okruzenja.Prilikom izvrsavanja, Mule primenjuje
izraze, dok izvrsava Mule tok, na :

¢ Dobijanje informacija koje mogu Koristiti za obradu
trenutne poruke.

¢ PodeSavanje ili manipulisanje vrednostima u zaglavlju
poruke ili korisnom optereéenju poruke (payload).

e [zvrSavanje operacije na informacijama u poruci,
aplikaciji, instanci Mule ili serveru.

2.5. Serijski poslovi (Batch Jobs)

Serijski posao je element najviSeg nivoa koji postoji izvan
svih tokova Mule i on razdvaja velike poruke u zapise
koje Mule procesira asinhrono. Sadrzi jedan ili vise
koraka koji, zauzvrat, sadrze bilo koji broj procesora
poruka koji postupaju po zapisima, koji se kreéu kroz
serijski posao. Tokom serijske obrade, moguce je
kori$¢enje promenljivih na nivou zapisa (recordVars) i
MEL izraze za obogacivanje, rutiranje ili postupanje na
drugi nacin sa zapisima. Serijski posao se izvrSava kada
se pokrene od strane izvodaca serije u toku Mule ili izvora
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poruke na ulazu koji prihvata seriju. Kada se aktivira,
Mule kreira novu seriju radnih zadataka. Kada su svi
zapisi prosli kroz sve serijske korake, instanca serijskog
posla se zavrSava i rezultati se mogu rezimirati u izvestaju
kako bi se pokazalo koji zapisi su uspeli a koji ne, tokom
obrade.

3. ELEMENTI MULE TOKA

Elementi Mule toka su:

1. Konektori (Connectors) - Anypoint konektori
primaju ili $alju poruke izmedu Mule i jednog ili
viSe eksternih izvora, kao S$to su datoteke, baze
podataka ili veb usluge. Konektori mogu
delovati kao izvori poruka rade¢i kao ulazne
konac¢ne tacke (inbound endpoints) , oni mogu
delovati kao procesor poruka koji obavlja
operaciju u sredini toka, ili mogu biti na kraju
toka i delovati kao primaoci kona¢nih podataka.

2. Komponente (Components) - Komponente su
procesori poruke koji izvrSavaju poslovnu logiku
na porukama. Oni omogucéavaju izvrSavanje
odredene radnje bez pisanja bilo kog Mule
sprecificnog koda. KoriS¢enje komponenti —
POJO, Spring bean, Java bean ili skiripti, u
tokovima u cilju izvrSavanja skoro svakog
prilagodenog zadatka unutar Mule aplikacije

3. Transformatori (Transformers) - U toku Mule,
transformator priprema poruku za dalju obradu
tako Sto pobolj$ava ili menja sadrzaj svojstava
poruka, promenljivih ili korisnih podataka.
Transformacija podataka je jedna od najsnaznijih
funkcija Mule-a.

4. Filteri (Filters) - Vrse procenjivanje poruke da bi
se utvrdilo da li moze pro¢i kroz tok.
Najjednostavniji ~ filteri primenjuju  osnovne
logicke operatore (kao S$to su, i, ili, i ne), ali ovi
jednostavni elementi mogu biti kombinovani na
razli¢ite nac¢ine za odredivanje slozenih logickih
uslova.

5. Ruteri (Routers) - ili kontrole protoka kako ih
poznaju u Anypoint Studio-u, funkcini$u kako i
samo njihovo ime kaze: da direktno ili na drugi
nacin kontroliSu poruke unutar protoka.

6. Opsezi (Scopes) - rade na enkapsulaciji drugih
procesora za poruke tako da funkcioniSu kao
jedna jedinica. Mozemo objediniti nekoliko
procesora poruka kako bi formirali transakcionu
jedinicu, tako da uspesno uspeju obraditi poruku
zajedno, na taj nacin osigurati ta¢no azuriranje
baze podataka, na primer.

7. Strategije izuzetaka (Exceptions Strategies) -
odreduje kako Mule odgovara ako i kada se
dogodi greska u toku obrade poruka. U
najjednostavnijem slucaju, greska se jednostavno
ispiSe u datoteku.

4. MULE APLIKACIJA I MULE PORUKE

Mule aplikacije su konfigurisane da se pokreu u Mule
runtime, da obraduju dolazne informacije i unose te
informacije na unapred definisan na¢in. Oc¢ekivani zahtev

pokrenute Mule aplikacije, prirodno pokre¢e Mule koji
kodira dogadaj i podatke same Mule poruke, prenoseci ih
pomocu jedne ili viSe niti. Mule transformise i usmerava
Mule poruku po fazama, prema procesima koji su
konfigurisani za interakciju sa porukom u tim razli¢itim
fazama. Mule poruka stigne na svoje odrediste, prenoseci
potrebne podatke primaocu. Mule aplikacija je definisana
XML dokumentom u kome su definisane odredene
zavisnosti koje su potrebne za pokretanje Mule aplikacije.
Moguc¢i ciljevi Mule:
e Razvijanje ili integrisanje aplikacija ili sistema
,»U prostorijama“ (on - premisses) ili na ,,cloud*.
Jednostavno  reCeno  cloud je  isporuka
raCunarskih veb servera, skladiSta, baza
podataka, umrezavanja, softvera, analitike i to
sve preko Interneta.
e Koris¢enje konektora za
aplikacija za integraciju.
e lzgranjai izlaganje API.
e Konzumiranje API.
e Kreiranje veb servisa koji omogucavaju pozive
ka drugim servisima.
e Kreiranje interfejsa za mobilnu upotrebu.
Mule poruka je podatak koji prolazi kroz aplikaciju putem
jednog ili vise tokova. Sastoji se od dva glavna dela:
e Zaglavlje poruke - koje sadrzi metapodatke 0
poruci.
e Korisna informacija o poruci (payload) - koja
sadrzi specifiéne podatke znacajne za obradu.
Poruka Mule je, sama, ugradena u objekat poruke Mule.
Neki objekti poruke Mule mogu sadrzavati varijable,
dodatke i izuzetke. Na slici 2 je prikazan jedan objekat
poruke sa svim delovima koje ona sadrzi.
Metapodaci sadrzani u zaglavlju poruke sastoje se od
svojstava koja pruzaju korisne informacije o poruci. Sa
sadrzajem u objektu poruke, varijable predstavljaju
podatke o poruci.

kreiranje  SaaS

Svojstva i promenljive dele zajedni¢ki format, svako
pojedinacno svojsto ili promenljiva ima ime i vrednost.
Ime je kako se odnosi na svojstvo ili promenljivu u Mule-
u, a vrednost je informacija koja se nalazi u njemu. Dakle,
ime je kao klju¢ , a vrednost je materijal koji se ¢uva pod
tim klju¢em.Osobine i varijable poruke imaju specifi¢ne
opsege koje definiSu i organizuju, kako se primjenjuju
preko zivotnog ciklusa te poruke. Svojstva Salju
metapodatke zajedno sa porukom kako bi olaksali
procesiranje i izbegli greske kada poruka prelazi
transportnu barijeru - bilo unosenjem novog protoka ili
prenoSenjem na drugu aplikaciju.

Payload je najvazniji deo Mule poruke, jer sadrzi podatke
koje nasa Mule aplikacija obraduje. Postoji moguénost
primene metapodataka u zaglavlju poruke ili objektu
poruke kako bi se komuniciralo informacijama o poruci ili
osiguralo od neovlas¢enog pristupa, ali sustina poruke —
podaci koje prenosimo — su razlog §to poruka postoji, pre
svega.

Payload ne mora da ostane isti dok putuje kroz tok.
Razliciti procesori poruke u Mule prolazu mogu da uticu
na korisno optere¢enje poruke tako Sto ga postavljaju,
obogacuju ili transformiSu u novi format. Takode,
dobijanje podataka iz korisnog toka se mozZe realizovati
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kori§¢enjem Mule izraza.U nekim slucajevima, zelimo da
pozovemo spoljni resurs i koristimo odgovor kako bi
obogatili korisni deo poruke, umesto da ga zamenimo. Da
bismo to uradili, moZemo koristiti Message Enricher (ili
omotac¢) da bismo enkapsulirali jedan ili viSe procesora
poruka koji obavljaju zadatak prikupljanja informacija.
Jednom kada se dobije odgovor, Mule dodaje ili
obogacuje korisnu poruku sa rezultatom poziva na resurs.

MESSAGE OBJECT

MESSAGE

L

HEADER =
= o
Inbound Qutbound = a8
Froperty Froperty E-
=
a
PAYLOAD a
]
Tl

Attachment

Slika 2. Struktura Mule poruke

5. PREGLED KLASTERA U MULE RUNTIME

Klaster je skup Mule runtime-a koji deluju kao jedinica.
Drugim re¢ima klaster je virtualni server koji se sastoji od
vide &vorova. Cvorovi (Mule runtime) u grupi komunici-
raju i dele informacije putem distribuirane mreze deljene
memorije. To zna¢i da se podaci razmnozavaju preko
memorije na razli¢itim fizickim maginama.

Podrazumevano grupisanje Mule runtime-a obezbeduje
visoku dostupnost sistema. Ako ¢vor za izvrSavanje Mule
postane nedostupan zbog neuspeha ili planiranog zastoja,
drugi ¢vor u grupi moze preuzeti radno opterecenje i
nastaviti sa procesiranjem postojec¢ih dogadaja i poruke.
Zbog toga $to svi ¢vorovi Mule-a istovremeno obraduju
poruke, klasteri takode mogu poboljsati performanse i
skalabilnost. U poredenju sa pojedina¢nom instancom,
klasteri mogu podrzati vise korisnika ili poboljsati
performanse aplikacije tako $to ¢e deliti optereéenje na
vise ¢vorova ili dodati vise ¢vorova u klaster.

Pored prednosti kao $to su visoka dostupnost putem
automatskog preklapanja, poboljsane performanse i
poboljsana skalabilnost, grupisanje Mule radnji nudi
sledece prednosti:

e Automatska koordinacija pristupa resursima kao
§to su datoteke, baze podataka i FTP izvori.
Klaster runtime Mule automatski upravlja ¢ime
¢e ¢vor (Mule runtime) obradivati komunikaciju
iz izvora podataka.

e Automatsko balansiranje optere¢enja obrade
unutar klastera. Ako podelimo svoje tokove u niz
koraka i povezemo ove korake sa transportom
kao sto je VM, svaki korak se stavlja u red,
¢ine¢i ga omoguceno. Klaster Mule runtime-a
moze tada obradivati svaki korak u bilo kom
¢voru i tako bolje uravnoteziti optereéenje preko
¢vorova.

e  Upravljanje i kontrola zivotnog ciklusa klastera.

e Monitoring performansi klastera i ¢vorova.

e Upozorenja. Mozemo podesiti upozorenje koje
se pojavljuje kada ¢vor skrene i kada se cvor
povrati unazad.

6. ZAKLJUCAK

Bitno je znati da upotreba Mule integracija uti¢e na sam
prenos podataka i komunikaciju izmedu aplikacija i
dovodi do poboljsanja performansi. Takode, kao $to smo
ve¢ spomenuli, Mule kontroliSe transport i uspesno ga
obavlja bez obzira na to da li se transport nalazi u okviru
iste virtualne masSine ili se vrSi preko interneta.
Poznavanje strukture toka i njegovih elemenata daje nam
moguénost njihovog organizovanja u niz koji nam
odgovara radi postizan odredenog cilja.

Konfiguracija elemenata i funkcije koje one obavljaju su
kljuéne za uspeSno zavrSenje toka i uspesnu komuni-
kaciju. Postojanje podtokova nam olakSava implementa-
ciju, omoguéava ponovno koris¢enje tog dela toka, i
razlaganje aplikacije na manje delove, radi povecanja
brzine i performansi. Takode je detaljno objasnjena Mule
poruka, koja je osnovni deo koji je vezan za transport.
Poznavanje strukture Mule poruke nam omoguéava da
pristupimo samoj poruci u cilju izvlacenja informacija
koje su nam od znacaja, zatim prenoSenje, podesavanje,
modifikovanje i uklanjanje svojstava, varijabli i
promenljivih.
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LTE TEHNOLOGIJA I PREGLED STANJA TRZISTA U SRBIJI

LTE TECHNOLOGY AND MARKET OVERVIEW

Nenad Dimitrijevi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — Ovim radom prikazan je istorijat
razvoja mobilnih komunikacija, od samih pocetaka pa sve
do razvoja i implementacije LTE mreze. Data je analiza
trzista  telekomunikacionog saobracaja u Srbiji sa
fokusom na LTE tehnologiju.

Kljuéne redi: Mobilne mreze, LTE tehnologija

Abstract — This paper presents timeline of mobile
communications from the very beginnings to the
development and implementation of the LTE technology
with market overview.

Keywords: Mobile networks, LTE technology

1. UVOD

Uvodenje LTE (Long-Term Evolution) tehnologije donelo
je mnogo vise nego puko unapredenje dotadasnje
tehnologije bezicnih mobilnih sistema. Kljucna promena
ogleda se u tome Sto je ova tehnologija od pocetka
koncipirana primarno kao mreza za paketski prenos
podataka (IP), a tek sekundarno kao mreza mobilne
telefonije (za prenos govora).

Paketski prenos podataka (IP) omogucava Sirok spektar
servisa razliitih zahteva. Glavni parametri tih servisa za
radio interfejs su:

= Protok podataka. Mnogi servisi sa malim
protokom podataka, poput prenosa glasa i dalje
su vazni 1 zauzimaju veliki deo celokupnog
mreznog kapaciteta, ali veliki protoci vuku
razvoj i dizajn radio interfejsa. Oni menjaju
potrebe mobilnih sistema u smislu protoka, od
nekoliko kbit/s kod 2G tehnologija, preko
nekoliko Mbit/s u 3G, pa sve do gigabitskih
protoka u 4G tehnologijama.

= Kasnjenje

= Kapacitet Sa strane mobilnog operatera, nije
samo protok informacija do krajnjeg korisnika
relevantan, ve¢ i celokupni protok koji se moze
obezbediti Kkorisniku od strane svake bazne
stanice. Mera ovog kapaciteta je spektralna
efikasnost. QoS (Quality of Service) c¢e biti
degradiran ukoliko u sistemu dode do manjka
kapaciteta.

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

2. ARHITEKTURA LTE MREZE

Sistem se sastoji od dve celine: pristupna mreza i jezgro
mreze. Pristupna mreza se naziva E-UTRAN (eng.
Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network), dok
se jezgro mreze naziva evoluirano paketno jezgro,
EPC(eng.Evaluated Packet System).

LTE mreza je E2E IP (eng. End To End IP) $to znaci da
kompletan saobracaj izmedu mobilnog uredaja (UE —User
Equipment), do javne komunikacione mreze, PDN (eng.
Public Data Network), prenosi po IP protokolu u okviru
EPS-a koji pruza pristup ka spoljnim mrezama, upravlja
funkcijama bezbednosti, azurira pretplatnicke podatke,
tarifira, vr$i naplatu i organizuje mobilnost ka drugim
mrezama. E-utran obavlja sve funkcije koje su u vezi sa
radio pristupom za aktivne terminale. Sastoji se od baznih
stanica, eNB (eng. E Node B).

Na slici 1 prikazana je funkcionalna Sema LTE arhitekture
mreZze. Osnovne komponente mreze predstavljaju mobilni
uredaj, UE i bazna stanica, eNB koji omogucava radio
kanal za prenos podataka. Kada govorimo o jezgru mreze,
EPC isto je sastavljeno od viSe elemenata. Jedan od
osnovnih elemenata je MME (eng. Mobility Management
Entity) koja upravlja sesijama i kontroliSe razliCite
funkcije.

/ o HSS PCRN
oY

eNodeB

$1-MME s11
Gx

Uu O
A X2 s1U $5/58 SGi
LTE UUES Serving PDN IP Networks
UE Gateway Gateway ':MS

-Internet
(SGW)  (PGW) | apps

eNodeB
E-UTRAN

Enhanced Packet Core (EPC)

Slika 1. Funkcionalna Sema LTE arhitekture mreze

Upotreba OFDM (eng. Orthogonal Frequency Division
Multiplex) metode za prenos signala jedna je od kljuénih
osobina LTE tehnologije.

Naravno, ovu metodu prate i odgovarajuée tehnike
viSestrukog pristupa, u ovom sluc¢aju to su OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) i SC-
FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple
Access) tehnike.
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Na slici 2. Prikazano je osnovno poredenje izmedu
OFDM I OFDMA tehnika visestrukog pristupa.

OFDM OFDMA

sub-carriers
sub-channels

Time

Time
Slika 2. Poredenje OFDM i OFDMA

2.1 Mimo metoda

MIMO (eng.Multiple Input Multiple Output) metode se
sve cesce koriste u mnogim tehnologijama gde su visoki
zahtevi po pitanju protoka podataka ukljucuju¢i Wi-Fi i
druge bezicne i Celijske tehnologije sa ciljem povecanja
efikasnosti. Ono $to je kljuéno za MIMO tehnologiju ona
na prijemnoj i predajnoj strani koristi visestruke antenske
nizove sa ciljem da iskoristi efekat prijema signala po
viSestrukim putanjama.

Dakle MIMO omoguéava povecanje protoka podataka za
razliku od ranijih tehnologija kada bi ovaj efekat samo
povecao intersimbolsku interferenciju.

Sema ovog antenskog sistema koji se koristi u LTE-u se
blago razlikuje za UL i DL stranu, ova razlika potice od
toga da je implementacija komplikovanih MIMO sistema
znacajno dize cenu korisnicke opreme (UE). ReSenje je
nadeno u tome da se usteda napravi na strani korisnika,
dakle korisnicka oprema (UE) uvek ima jeftiniju i jednos-
tavniju implementaciju MIMO antenskog niza.

Na slici 3. predstavljen je MIMO 2x2 antenski sistem,
koji se sastoji od po dve antene na prijemnoj i predajnoj
strani.

Tx Rx

Transmitter Receiver

Slika 3. MIMO 2X2 antenski sistem
3. ARHITEKTURA LTE-A MREZE

Ova arhitektura je ista kao i kod LTE sa par izmena. Na
slici 4. prikazana je arhitektura LTE-A mreZe. Uvedeni su
Home eNB ¢vorovi za kontrolu femto celija, koje
pokrivaju malo indoor podrucje i dodane su relej stanice.
Arhitekturu LTE-A mreZe bez relejnih stanica Cine tri
glavne komponente:

1. korisni¢ki terminal UE (eng. User Equipment)

2. evoluirana UMTS zemaljska radio pristupna
mreza EUTRAN (eng. Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network)

3. evoluirano paketsko jezgro mreze EPC (eng.
Evolved Packet Core).

4 3
~
-
Femtocell A <
e x2

P N

UE

eNB

Slika 4. Arhitektura LTE-A mreze

Prenos govornog saobracaja na LTE mrezi je VoLTE

(eng. Voice over LTE) tehnologija.

VOLTE tehnologija nije u potpunosti razvijena, pa se

operatori odlu¢uju ili na razvijanje alternativnih

tehnologija, uporedo sa VOLTE, pre svega zhog
neoptimalne pokrivenosti LTE signalom i hardverskih
zahteva koje mobilni telefoni moraju da ispune.

LTE tj VoLTE omoguéuje alternativu VoIP (eng. Voice

over IP) sastavu. Osnovna razlika izmedu ova dva sistema

je u tome $to VolIP za prenos podataka koristi prebaci-
vanje velike koli¢ine ,,paketa” sa podacima koriste¢i kao
mrezu bilo koji sastav koji koristi IP adrese, dok je

VoLTE signalni protokol koji omogucuje slanje glasovnih

paketa preko 4G mreze. VOLTE koristi nekoliko

protokola, kao $to su:

— SIP (eng. Session Initiation Protocol ) — Sastav
zaduZen za uspostavu poziva.

— IMS (eng. IP Multimedia Subsystem) — Pruza
konekcijske / gateway funkcije koje omoguéavaju
koris¢enje VOLTE sastava sa samim VoLTE
sastavima sa i bez njih.

— Visokokvalitetni signal nosilac (eng. Carrier — Grade
Signal).

Drugim rec¢ima, glavna razlika izmedu VoLTE i VoIP
protokola jeste u tome §to VoLTE pruza uslugu na nivou
telefonije, koristeéi vezu velike brzine.
Zanimljivo je da VOLTE nema zahtev da se komunikacija
izmedu recimo dva VoLTE korisnika obavi ,,sa kraja na
kraj“ obavezno samo po LTE mreZi ve¢ moze se upotre-
biti bilo koja mreza koja zadovoljava po protoku i po QoS
zahtevu. Dakle ako korisnicki terminal ima dostupnu neku
od adekvatnih mreza on ¢e se njome posluziti za VoLTE
servis LTE mreze.
Upotrebljeni koder za prenos zvuka je AMR-WB
(Adaptive Multi-Rate Wideband) i pruza vrhunski kvalitet
razgovora. Paketi koji se Kkoriste za VOLTE servis su
specijalno  optimizovani, zaglavlje je maksimalno
smanjeno, posebni koder za pakovanje govora takode
donosi znacajne dobitke pa je VOLTE znacajno efikasniji
od kombinacije VoIP/LTE.

4. ANALIZA TRZISTA U SRBLJI

Usluge mobilne telefonije pruzaju pet operatera od toga
tri imaju licence za koriSéenje elektromagnetnog spektra
dok dva rade kao virtualni operateri [1, 2]. To prakti¢no
znaci da virtuelni mobilni operater nema svoju mrezu veé
zakupljuje mobilnu mrezu nekog od mobilnih operatora u
zemlji u kojoj planira da pruza usluge. Virtualni operateri
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Mundio mobile, koji nudi usluge pod brendom Vectone
mobile i Globaltel jo§ uvek nemaju znacajnije ucesce na
trziStu pa nece biti analizirani u ovom pregledu. Licence
za koris¢enje elektromagnetnog spektra imaju sledeci
operateri:

—  Preduzece za telekomunikacije Telekom Srbija

a.d.(MTS),

— Telenor,

—  Vip mobile.
Operateri koriste GSM, UMTS | LTE tehnologije za rad u
slede¢im frekvencijskim opsezima:

e 791-821/832-862MHz,
890-915/935-960MHz,
1710-1780/1805-1875MHz,
1900-1915 MHz,
1900-1915 MHz /1920-1965 MHz/ 2110-
2155MHz.

Operatori koriste GSM (2G), UMTS (3G) i LTE (4G)
tehnologiju. Fokus u ovom radu ¢e pre svega biti na LTE
I UMTS tehnologiji.

U okviru LTE tehnologije procenat pokrivenosti teritorije
ali 1 stanovnistva je razliCit, za sva tri mobilna operatera,
gde razlikujemo:

U slu¢aju mobilnog operatera Telenora procenat pokrive-
nosti teritorije signalom iznosi 9,95 odsto dok je procenat
pokrivenosti stanovni§tva LTE signalom 53,78 odsto. Na
slici 5. prikazana je mapa pokrivenosti LTE signalom
mobilnog operatera Telenora krozporedenje sa UMTS
tehnologijom.

Slika 5. Pokrivenost UMTS | LTE signalom mobilnog
operatera Telenor

Iz navedenog moze se zakljuCiti da je nizak procenat
pokrivenosti LTE tehnologijom i obuhvata uglavnom
naseljena mesta tj veée gradove. Dok u slucaju
pokrivenosti UMTS signalom od 91,2 procenta svakako
doprinosi moguénosti da Telenor moZe vise da se okrene
ka LTE tehnologiji i njenoj boljoj pokrivenosti.

U slucaju mobilnog operatera mts (Telekom Srbije)
procenat pokrivenosti teritorije i stanovniStva, je visi, gde
imamo 15,64 procenata odnosno 60,95 procenata
pokrivenost stanovniStva LTE signalom. Mobilni operater
MTS svakako ima zadatak i obavezu vece pokrivenosti
Stanovni$tva, kao operater u drzavnom vlasnistvu,
omogucéujuc¢i gradanima bolju dostupnost najnovijih
tehnologija. Potrebno je uhvatiti korak sa konkurencijom,
$to prema dosadasnjim podacima svakako uspeva. LTE
signalom su pokriveni glavni putni pravci i teritorija
Vojvodine $to i ne ¢udi s obzirom na konfiguraciju terena
koja omogucava bolju pokrivenost u odnosu na brdsko
planinske predele. Takode potrebna je jos veca pokri-
venost teritorije UMTS signalom pre svega za oblast
Isto¢ne Srbije ali i ostalih planinskih predela, iako su ti

delovi zemlje, slabo naseljeni, ali to svakako mozZe
doprineti razvoju turizma.

Na slici 6. prikazana je mapa pokrivenosti LTE signalom
mobilnog operatera mts kroz poredenje sa UMTS
tehnologijom.

Slika 6. Pokrivenost UMTS i LTE signalom mobilnog
operatera MTS

Mobilni operater Vip mobile, je operater sa najvecim
procentom  pokrivenosti kako teritorije tako i
stanovniStva, 34,4 odsto odnosno 78,2 odsto. Na slici 7.
prikazana je pokrivenost UMTS | LTE signalom, gde
zaklju¢ujemo da je najmanja pokrivenost UMTS signalom
u odnosu na prethodne operatere, gde ima mesta za
napredak ali svakako u odnosu na ostale operatere, LTE
tehnologija je prioritet mobilnog operatera Vip.

Slika 7. Pokrivenost UMTS i LTE signalom mobilnog
operatera Vip

Iz navedenog se vidi da operateri imaju razli¢it pristup
nacinu pokrivanja teritorije baznim stanicama. Jedni se
fokusiraju na lokacije gde je vecinski naseljeno stanov-
nistvo dok drugi pokrivaju teritoriju glavnih putnih pra-
vaca i §irih podrucja oko grada.

Ukupan broj korisnika mobilne telefonije na kraju 2016.
godine iznosio je 9.094.447, §to je za oko 0,7 odsto manje
u odnosu na 2015. godinu. Smanjenje ukupnog broja ko-
risnika u poslednje dve godine posledica je smanjenja
broja pripejd korisnika, ali penetracija je i pored toga i
dalje visoka i zabelezen je rast odlaznog govornog
saobrac¢aja u minutima.

Uporedni podaci pokazuju da se broj minuta razgovora iz
mobilnih mreza povecava iz godine u godinu. Ukupni
odlazni saobrac¢aj u 2016. godini iznosi 15,4 milijarde
minuta, §to je za 1,9 odsto viSe u odnosu na 2015. godinu
kada je odlazni saobracaj iznosio 15,11 milijardi minuta.
Za razliku od ukupnog broja potroSenih minuta primetan
je pad ukupnog broja poslatih poruka.

Razlog mozemo pre svega videti u ekspanziji viseplat-
formskih aplikacija za razmenu poruka i poziva preko
internet mreze, kao §to su viber i whatsapp. Prednosti
takvih aplikacija jesu da su pre svega besplatne, zahtevaju
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4G, 3G ili WI-FI konekciju dok omogucava da kvalitet
zvuka bude ¢ak i bolji nego kod standardnog telefonskog
poziva. Takode, broj poslatih MMS poruka ima opadajuci
trend, koji ¢e se itekako nastaviti, upravo zbog koris¢enja
ovih besplatnih aplikacija koje omogucavaju i slanje slika,
bez dodatnih troskova uz postojecu internet konekciju.
Upravo, kroz razvoj LTE i bolje pokrivenosti a sa ve¢im
razvojem ovih aplikacija, u narednim godinama se
svakako moze ocekivati pad broja poslatih poruka ali i
potroSenih minuta.

U proteklim godinama, u pogledu prenosa mobilnih
podataka, primetan je konstantan rast, po prosecnoj stopi
od Cak 46 posto godisnje. Ratel u svom izvestaju od 2016.
godine ukljucuje i podatke prenete preko LTE mreze. U
narednim godinama moZzemo ocekivati jo§ veéi rast
koli¢ine prenetih podataka, kao rezultat vece pokrivenosti
stanovni$tva LTE signalom ali i sa razvojem i pove¢anom
upotrebom telefona najnovije generacije tzv. Smartphones
koji ¢e zadovoljiti kriterijume koris¢enja LTE mreze a
samim tim i velikom brzinom interneta na mobilnim
uredajima, §to je i prikazano na slici 8. gde grafik ide
uzlaznom putanjom.

A 4649

40

30

Slika 8. Kolicina prenetl:h podamka u milionima GB
(GPRS+UMTS+LTE)

Upravo u 2017. godini, dolazi do znacajnih promena u
pogledu pokrivenosti teritorije i stanovni§tva LTE signa-
lom pre svega mobilnog operatera Telenor. U tabelama 1 i
2, prikazani su navedeni podaci za teritoriju Srbije u
tekuc¢oj godini, odakle zakljuCujemo da je mobilni
operater Telenor najviSe ulozio u LTE tehnologiju Sto
svakako govore Cinjenice da trenutno obezbeduje 59,85
procenata teritorije odnosno 90,27 procenata stanovnistva
LTE signalom.

Drugi operateri, Vip mobile i Mts odnosno Telekom
Srbije ostvarili su napredak ali na nivou od po nekoliko
odsto u odnosu na prethodni izvesta;.

Procenat pokrivenosti teritorije Srbije za prvi kvartal
2017. Godine

UMTS LTE
(za RSRP > - | (za RSRP > -
105dBm) 110dBm)
Telekom Srbije 85,59% 19,81%
Telenor 91,02% 59,85%
Vip Mobile 68,60% 36,50%
RSRP = Reference Signal Received
Power

Tabela 1. Procenat pokrivenosti teritorije UMTS i LTE
tehnologijom

Procenat pokrivenosti stanovniStva za prvi kvartal
2017. godine
UMTS LTE
(zaRSRP > | (za RSRP > -
-105dBm) 110dBm)
Telekom
Srbije 97,30% 66,58%
Telenor 98,51% 90,27%
Vip Mobile 95,84% 79,93%
RSRP = Reference Signal Received Power

Tabela 2. Procenat pokrivenosti stanovni§tva UMTS i
LTE signalom
5. ZAKLJUCAK

U 2017. godini stepen razvoja mobilne mreze cetvrte
generacije u Srbiji, implementirane od strane tri mobilna
operatera, dostigao je visok nivo. Naravno, uvek postoji
prostor za jo§ veci napredak ali ovim tempom moze se
ocekivati da Srbija u nekoj skorijoj buduc¢nosti bude u
rangu sa najrazvijenijim drzavama, u pogledu brzine
prenosa ali i pokrivenosti teritorije i stanovniStva LTE
signalom.

LTE tehnologija ulazi polako u zrelu fazu. ,,Decije
bolesti koje uvek prate novu tehnologiju polako se
prevazilaze, tako da korisnicima sada ostaje samo da
uzivaju u ovoj do skora egzoticnoj i tako naprednoj
tehnologiji, koja pruza visoke protoke, putem kojih se
korisnicima omogucava upotreba i kori§¢enje servisa, za
koje je do pre neku godinu, bila gotovo nemoguca
implementacija na mobilne uredaje. Pogodnosti ove
tehnologije svode se na to da ¢e se mobilni Sirokopojasni
pristup internetu, u pogledu brzina postepeno pribliziti
Sirokopojasnom pristupu preko kabla.
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DIZAJN EMBEDED SISTEMA SA PRIMEROM APLIKACIJE
DESIGN OF AN EMBEDDED SYSTEM WITH APPLICATION EXAMPLE

Dusan Kovacevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje dizajn embeded siste-
ma cCije jezgro predstavilja mikrokontroler PIC18F25K50.
Embeded sistem sadrzi periferije kao sto su USB komu-
nikacija, LED diode, prekidaci, releji, analogne i digi-
talne ulaze i izlaze kao i beZicni modul CC1120. Rad opi-
suje i primer aplikacije, odnosno akviziciju i prikazivanje
temperature.

Abstract — This paper describes the design of an
embedded system whose core is the PIC18F25K50
microcontroller. The embedded system contains
peripherals such as USB communication, LEDs, switches,
relays, analog and digital inputs and outputs, as well as
the CC1120 wireless module. The paper also describes an
example af an application, namely acquisition and
display of temperature.

Kljuéne reéi: Embeded sistem, mikrokontroler, bezicha
komunikacija

1. UVOD

Ako pogledamo oko sebe shvaticemo da smo okruzeni
racunarskim sistemima. Svake godine milioni racunarskih
sistema se prave sa ciljem da se koriste kao desktop
racunari (licni raCunari, radne stanice, serveri) ali
iznenadujuce, svake godine milijarde rac¢unarskih sistema
se prave tako da ¢ine delove vecih elektronskih sistema, i
i dalje ostaju nezapazeni [1].

Svaki uredaj koji se napaja elektricnom energijom, ili ve¢
sadrzi raCunarski sistem ili ¢e raCunarski sistem biti
ugraden u njega.

Danas, ugradeni (eng. embedded) sistemi se mogu pronaci
u mobilnim telefonima , digitalnim kamerama, gaming
konzolama, kalkulatorima, mikrotalasnim peénicama, ves
masinama, Stampac¢ima, skenerima, alarmnim sistemima, i
mnogim drugim uredajima.

Nije lako precizno navesti definiciju embeded sistema.
Jednostavno receno, svi raCunarski sistemi koji nisu
raCunari op$te namene su embeded sistemi. Embeded
sistem predstavlja sistem u kojem je softver ugraden u
hardver, §to znaci da sistem ima specifiénu namenu, ili je
deo aplikacije ili proizvoda koji je deo veceg sistema. On
procesira konacan skup pre-programiranih instrukcija
kako bi kontrolisao elektromehani¢ku opremu koja moze
biti deo nekog obimnijeg sistema. Blok dijagram jednog
tipi¢nog embeded sistema prikazan je na slici 1.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Predrag Teodorovi¢, red.prof.
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Slikal. Blok dijagram tipicnog embeded sistema

Embeded sistem opisan ovim radom predviden je da se
koristi u industrijskim pogonima, u svrhe kuéne
automatizacije, itd.

2. DIZAJN HARDVERA

Hardver ¢ine $tampana plo¢a sa komponentama i kuci—
$tem u koje ée biti smesteno. Stampana ploca je Eetvo—
roslojna, sadrzi dva signalna sloja i po jedan sloj za napa—
janje i uzemljenje, dimenzija 82 mm duzine i 29.4 mm
Sirine. Izgled dizajniranog sistema prikazan je na slici 2.

Slika 2. Dizajnirani embeded sistem

Sistema se moze podeliti na tri celine:
e napajanje
o mikrokontroler i periferije
e Dbezi¢ni modul CC1120

2.1. Napajanje

Glavno napajanje sistema, koje se dovodi na ulazne
terminalne blokove, iznosi 24 V. Na blokove su povezani
osigurac i TVS dioda, koji sluze da zastite ostatak kola od
prejake struje i elektrostatickog praznjenja.

Neke komponente zahtevaju napajanje od 5 V, i ono se
izvodi sa glavnog napajanja pomoéu DC/DC buck
konvertora. Njegova uloga je da smanji ve¢i napon koji
prima na ulazu. Kako ova komponenta predstavlja samo
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prekidacku logiku, neophodne su joj dodatne komponente
za ispravan rad. DC/DC buck konvertor zajedno sa
propratnim kolom prikazan je na slici 3.

VOC 24V WH1 22ul VCC 5Y
[ 2

Fa Ve SwEn

100uF
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.33
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= D2
D 5 3

GND $—— TpcakSen TimCap —

$—— DiiviColl
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+
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Slika 3. Elektricna Sema buck konvertora sa propratnim
kolom

Pored 5 V, postoje i komponente kojima je neophodno
napajanje od 3 V. Ono se dobija koris¢enje LDO
regulatora, koji na ulaz prima 5 V, dok na izlazu daje 3 V.
Njegovo dodatno kolo ¢ine kondenzatori su potrebni za
stabilizaciju napona na ulazu i izlazu.

2.2. Mikrokontroler i periferije

Kao $to je ve¢ pomenuto, mikrokontroler PIC18F25K50
predstavlja jezgro ovog sistema, on rukovodi svim
periferijama i podmodulima. Njegovo propratno kolo za
ispravan rad ¢ine nekoliko otpornika i kondenzatora na
pinovima za napajanje i reset. Svrha im je da zastite
mikrokontroler od Sumova i neZeljenih reseta.

LED diode se obi¢no koriste u embeded sistemima kao
indikatori odredenih dogadaja. Ovaj sistem sadrzi tri LED
diode. Svaka je povezana sa odgovarajué¢im otpornikom,
radi ograniCenja struje. Kolo sa LED diodama je
prikazano na slici 4.

VCC3V VOC3V VCC3V
RBO jot RS R7 RG
2 &
RE3 e 47 47 47
RB1 ot
RAS {Jé—
20
RB2 |—
Re7 |l L !\ !\
) Y u,
DIO DY DR
RCO § LED
RCI _dg LED2
RC2 dé[] LED3

Slika 4. Elektricna Sema sa LED diodama

Mikrokontroler ne moze da kontroliSe dogadaje u
spoljasnjem svetu ako pre toga ne ocita neke podatke na
osnovu kojih ¢e doneti odluku. U tu svrhu, koriste se
dvopolozajni prekidaci. Zajedno sa prekidacima, na iste
ulazne pinove su vezani i pull up otpornici, kako ulazi ne
bi bili u stanju visoke impedanse u sluc¢aju otvorenih
prekidaca.

Sistem sadrzi dva releja, kako bi mogli da ukljucuju i
iskljucuju elektricna kola sa mnogo vec¢im strujama i
naponima. Releji zahtevaju veéu struju nego Sto
mikrokontroler moZze da obezbedi, stoga se Kkoriste
tranzistori.

Posto je mnekada potrebno uspostaviti vezu sa
mikrokontrolerom  putem raCunara, kao i sa
komponentama koje podrzavaju USB komunikaciju, ovaj
sistem sadrzi i USB port. Na komunikacione pinove
povezana je TVS diode radi zastite od elektrostatickog
praznjenja. Mikrokontroler Koristi jedan pin kako bi
detektovao da je neki uredaj povezan na USB port,
pomoc¢u naponskog razdelnika. Kolo sa USB portom
prikazano je na slici 5.
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Slika 5. Elektricna Sema kola sa USB portom

Mikrokontroler je potrebno programirati i debagovati, i
nakon instalacije na Stampanu plocu, stoga postoji
konektor za tu svrhu. To je obic¢an petopinski konektor sa
razmakom od 2.54 mm izmedu pinova na koji se moze
povezati programator.

Sistem, takode, sadrzi konektore za analogne i digitalne
ulaze i izlaze. Ovi ulazi i izlazi se koriste za ocitavanje
stanja, uklju¢ivanje drugih komponenti ili podmodula,
precizno ocitavanje napona, itd. TVS dioda, kondenzatori i
otpornici su povezani sa konektorima radi zastite od
elektrostatickog praznjenja prilikom povezivanja sa
drugim komponentama. Kolo je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Elektricna Sema sa konektorima za periferije
2.3. Bezi¢ni modul CC1120

Posle mikrokontrolera najbitnija komponenta je RF
komunikacioni modul CC1120. CC1120 je potpuno
integrisan single chip radio primopredajnik visokih
performansi i niske potrosnje energije [2]. Potrebno je
nekoliko dodatnih komponenata za ispravan rad ovog
elementa. Na sve pinove za nhapajanje povezani Ssu
kondenzatori kako bi potisnuli Sumove u signalima
napajanja. Deo propratnog kola predstavlja i kristal, sa
odgovaraju¢im kondenzatorima. Nominalna frekvencija
kristala je 32 MHz.

Radio frekventni signal je elektri¢ni signal koji se emituje
kao radio talas. Antena je pretvara¢ koji konvertuje radio
talas u AC signal ili obrnuto. Ulazna impedansa antene
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mora da se poklapa, ili da bude priblizne vrednosti kao
impedansa radio elementa. Ako se ne poklapaju nastace
refleksija signala ka ili od elementa. Zato se izmedu RF
komponente i antene, odnosno konektora za antenu,
nalazi mreza otpornika, kalemova i kondenzatora. Ove
komponente takode omogucavaju modulu da emituje i
prima signale u odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu.
Izgled ovog kola prikazan je na slici 7.

P

LEA N
LNA P I.I
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Slika 7. Elektricna Sema kola za podeSavanje impedanse

3. PRIMER APLIKACIJE

Kao primer aplikacije implementiran je jednostavan
sistem Kkoji se sastoji od dve strane, predajne i prijemne.
Kako dizajnirani hardver nije fizicki izraden, predajna
strana realizovana je na prototip plo¢i, dok je prijemna
realizovana na EasyPIC v7 razvojnoj plo¢i. Konfiguracija
primera prikazana je na slici 8.

PREDAJNIK

0»,»@

PRIJEMNIK

) --©
)

Slika 8. Konfiguracija sistema

Predajnu stranu &ine temperaturni senzor, PIC mikro—
kontroler i CC1120 bezi¢ni modul. Temperaturni senzor
LM35 obezbeduje trenutnu temperaturu na svom izlaznom
pinu. Njegov izlazni je povezan na PIC mikrokontroler,
koji ADC-a uzorkuje naponski signal. Nako obrade signala,
PIC sgalje putem SPI interfejsa vrednost temperature
CC1120, koji je zatim bezi¢no emituje.

Prijemu stranu ¢ine CC1120 bezi¢ni modul, PIC mikrokon—
troler i Cetiri 7-segmentna displeja. CC1120 je u prijemnom
modu. Posto je paket primljen, prenosi se pomoéi SPI
komunikacije mikrokontroleru. Nakon toga, PIC ispisuje
temperaturu na 7-segmentnom displeju.

3.1. LM35 - PIC komunikacija

LM35 temperaturni senzor se napaja sa 5 V, istim
naponskim nivoom koji koristi i PIC. Na svom izlazu daje
analogni naponski signal koji je srazmeran temperaturi
sredine u kojoj je senzor smesten. Nakon §to PIC podesi

ADC, zapocinje se konverzija. Po zavrSetku konverzije
Cita se rezultat i dalje obraduje kako bi se dobila
temperatura. Tok komunikacije prikazan je na slici 9.

Konfiguracija
ADC-a

ADC
konverzija

Obrada rezultata’
Dobijanje temperature

Slika 9. Tok komunikacije izmedu
LM35 i PIC mikrokontrolera

3.2. PIC - CC1120 komunikacija

PIC mikrokontroler, CC1120 modul i njihova medusobna
komunikacija predstavljaju jezgro ovog primera aplika—
cije. Podatak koji treba preneti bezi¢nim putem, PIC $alje
CC1120 pomocu SPI interfejsa. Isto tako, primljeni
podatak PIC ¢ita iz registara CC1120 putem SPI komuni—
kacije. Proces komunikacije izmedu ova dva elementa
prikazan je na slici 10.

Konfiguracija
5P1 interfejsa

Konfiguracija
CC1120

Slanje
Prijem

podataka

Slika 10. Tok PIC - CC1120 komunikacije

Pre bilo kakve komunikacije sa CC1120, PIC konfigurise
SPI interfejs. Isto tako, pre samog bezi¢nog slanja i
primanja podataka, CC1120 je potrebno konfigurisati,
odnosno u njegove registre upisati optimalne vrednosti.
Nakon toga, na predajnoj strani, PIC upisuje podatak u
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TX FIFO registar CC1120, i postavlja ga u predajni mod
§to zapolinje emitovanje. Na prijemnoj strani, PIC
postavlja CC1120 u prijemni mod i ¢eka podatak.
CC1120 nakon prijema obavestava mikrokontroler koji
¢ita podatak iz RX FIFO registra.

3.3. 7-segmentni displej - PIC komunikacija

7-segmentni displeji predstavljaju izlaz ovog sistema,
odnosno na njima se prikazuje trenutna temperatura
sredine. Proces ispisa temperature na displeje prikazan je
na slici 11.

Inicijalizacija
PORT A iD pinova

Slika 11. Proces ispisa temperature

Mikrokontroler komunicira sa displejima pomocu svojih
portova A i D. Pinovima porta D se ukljucuju segmentni
sva Cetiri displeja, dok se prva Cetiri pina porta A koriste
za odabir displeja. Inicijalizacija ova dva porta predstavlja
podesavanje njihovih pinova da budu digitalni izlazi.

Ispis se wvrSi tehnikom multipleksiranja. 1z primljene
temperature se izdvaja cifra desetice i cifra jedinice. Prva
dva displeja predstavljaju cifre desetice i jedinice dok druga
dva predstavljaju simbol stepena celzijusa. Ova Cetiri znaka
se uzastopno ispisuje jedan za drugim velikom brzinom i
tako stvaraju iluziju da displeji rade simultano.

4. ZAKLJUCAK

Kao svaki sistem, i ovaj ima prostora za unapredenje i
poboljsanje. Najznacajnije poboljSanje bi bilo u povecanju
povrsine ploc¢e. To bi omogudéilo koris¢enje PCB ili Cip
antene, a ne whip antene. Kuciste se ne bi moralo busiti ali
bi performanse RF transmisije bile loSije. Dodatni prostor
bi omogucio i bolji raspored komponenti.

Mogao bi se dodati i jedan pin konektor za serijsku
komunikaciju. Ovakvim redizajnom bi se poboljsao spektar
moguénosti samog sistema. Umesto proSirenja prostora,
komponente bi se mogle lemiti i sa donje strane ploce, a ne
samo sa gornje. Pomenuta pobolj$anja imaju manu u vidu
poskupljenja proizvodnje jednog ovakvog sistema.
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OPTIMIZACIJA RACUNARSKOG VIDA NA GPU EMBEDED SISTEMU
OPTIMIZATION OF COMPUTER VISION ON A GPU-ENABLED EMBEDDED SYSTEM
Petar Grbi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Ovaj rad se bavi implementacijom i
optimizacijom racunarskog vida na embeded sistemu sa
sopstvenim GPU modulom, baziranom na CUDA arhitekturi.

Abstract — This thesis describes the implementation and
optimization of computer vision on an embedded system with
a dedicated GPU module, based on CUDA architecture.

Kljuéne reci: OpenCV, CUDA, Nvidia, Jetson TX1, ball
detection, hand recognition

1. UVOD

Decenijama raCunari su se pokazali odlicnim za
olakSavanje mnogih svakodnevnih zadataka, ali sa
razvojem vestacke inteligencije i sve ¢eS¢om interakcijom
racunara sa spoljasnjim svetom, javlja se potreba za brzim
i efikasnijim razumevanjem vizualnih signala.

Najjednostavniji sistemi kori§¢eni u svrhe racunarskog
vizuelnog razumevanja poseduju samo VGA kameru i
bave se automatskom ekstrakcijom, analizom i
interpretacijom korisnih informacija iz jedne slike ili
nizova slika. Cesto je vazno da se ova obrada odvija u
realnom vremenu.

Ovaj rad se bazira upravo na potrebi za obradom u
realnom vremenu. Za ubrzavanje obrade ra¢unarskog vida
koriste se graficki procesori, odnosno paralelno
racunarstvo. Do nedavno ovo nije bilo moguée na
jeftinijim sistemima zbog nedostatka grafickog procesora,
ali neki savremeni Embeded sistemi poseduju neophodan
hardver. Ovaj rad se bavi osposobljavanjem jednog
takvog sistema za potrebe racunarskog vida.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Za potrebe ovog rada, neophodno je bilo istraziti oblasti
paralelnog racunarstva i racunarskog vida. Takode,
obavljeno je istrazivanje specifikacija odabranog
embeded sistema sa grafickim procesorom, kao i
upoznavanje sa bibliotekama ra¢unarskog vida.

2.1. Paralelno ra¢unarstvo

Tradicionalno, softver se izvrSavao isklju¢ivo sekvenci-
jalno. Problem se delio na diskretnu seriju instrukcija, ko-
ja bi se izvrSavala jedna za drugom, na samo jednom pro-
cesoru. Ovo znaci se da u bilo kom trenutku mogla izvrsa-
vati samo jedna instrukcija. Ovakav princip je veoma
intuitivan i efikasan, stoga se u velikoj meri i danas
koristi.

NAPOMENA:
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Odredeni problemi se mogu podeliti na diskretne delove
koji se mogu reSavati konkurentno. Efikasnijim
reSavanjem ovakvih problema bavi se paralelno
ra¢unarstvo (Parallel computing). U najjednostavnijem
smislu, paralelno racunarstvo je istovremena upotreba
viSe racCunarskih resursa (procesorskih jedinica) za
reSavanje racunarskog problema.

2.2. GPU ubrzano racunarstvo

GPU-ubrzano racunarstvo je koriS¢enje grafickog
procesora zajedno sa CPU-om za reSavanje meSovitih
zadataka. Ovakvi zadaci poseduju delove koji se moraju
izvrSavati sekvencijalno, kao i delove koji se mogu
izvrSavati paralelno. GPU-ubrzano racunarstvo predaje
delove aplikacije koji se mogu paralelizovati grafickom
procesoru, dok ostatak koda obraduje CPU.

Da bi ovakav sistem koristio prednosti GPU i CPU
raCunarstva, neophodno je dobro razumevanje zadatka,
kako bi se pronaslo optimalno reSenje gde se moze
iskoristiti GPU. Na kraju, iz perspektive korisnika,
aplikacije rade mnogo brze.

2.3 CUDA

CUDA je paralelna racunarska platforma i aplikacioni
programski interfejs (API) kreiran od strane Nvidia
kompanije. Ona omoguéava povecanje racunarskih
performansi koriste¢i snagu graficke procesne jedinice za
obradu opste namene. Ovaj pristup se naziva GPGPU
(General-Purpose computing on Graphics Processing
Units). CUDA platforma je softverski sloj koji daje
direktan pristup virtuelnom setu instrukcija GPU-a i
paralelnim ra¢unskim elementima. Kada ju je Nvidia prvi
put predstavila 2007. godine, naziv CUDA je bio akronim
za Compute Unified Device Architecture, ali je Nvidia
kasnije odbacila upotrebu ovog akronima.

CUDA uvodi znatne olakSice u GPU racunarstvu,
omogucivsi koriséenje C, C++ i Fortran instrukcija za
GPU, bez potrebe za asemblerskim kodom. Ovo je
postignuto kreiranjem skupa softverskih slojeva za
komunikaciju sa GPU.

CUDA obezbeduje dva API-ja: interfejs visokog nivoa
(CUDA Runtime API) i interfejs niskog nivoa (CUDA
Driver API). Budu¢i da je API visokog nivoa
implementiran "iznad" API-ja niskog nivoa, svaki poziv
funkcije iz Runtime nivoa se deli na jednostavnije
funkcije Driver APl-ja. Ova dva APl-ja se medusobno
iskljucuju. Moze se koristiti jedan ili drugi, ali nije
moguée mesati pozive funkcija iz oba.

2.4 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je
otvorena softverska bibliotecka za racunarski vid
(Computer Vision) i u¢enje masina (machine learning).
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Racunarski vid (Computer Vision) je interdisciplinarno
polje koje obezbeduje racunarima visoko razumevanje
digitalnih slika ili video zapisa. Sa stanovista inzenjerstva,
nastoji da automatizuje zadatke koje ljudski vizuelni
sistem moze da uradi.

OpenCV [2] [3] je napravljen kako bi obezbedio zajed-
nicku infrastrukturu za razvoj racunarskog vida i ubrza
kori¢enje masinske percepcije u komercijalnim proizvo-
dima. Biblioteka je pod otvorenom licencom, ¢ime olak-
Sava kompanijama i privatnim Korisnicima da koriste i
modifikuju kod. Ova biblioteka ima vise od 2500
algoritama.

2.5 Nvidia Jetson TX1

Za potrebe ovog rada, odabran je Nvidia Jetson TX1
razvojni sistem [1]. IzaSao je krajem 2015. godine kao
revolucionarni proizvod u mikroprocesorskom
(embedded) svetu. Ovaj uredaj poseduje moderan i mocan
GPU hardver, zadrzavajuéi male dimenzije i nisku
potrosnju (oko 10 vati).

Jetson TX1 je modul veli¢ine 50 sa 87 milimetara,
prekriven aluminijumskim hladnjakom i ventilatorom.
Poseduje Nvidia Tegra X1, modul koji kombinuje Cetiri
64-bitha ARM Cortex-A57 jezgra i Cetiri ARM Cortex-
Ab53 jezgra, kao i 256-jezgarni Maxwell GPU.

Uprkos tome, Tegra X1 uvek pokazuje samo ¢etiri A57
jezgra, dok se ostalim cetiri AS53 jezgrima ne moZze
pristupiti od strane operativnog sistema.

Oni se koriste samo u slu¢aju kada CPU primeti da se ne
izvrSava intenzivan zadatak radi niske potrosnje energije.

3. ANALIZA PROBLEMA

Glavna tema ovog rada je izvrSavanje aplikacije
raunarskog vida na Jetson TX1 razvojnoj ploéi, kao i
njena optimizacija pomo¢u GPU ubrzavanja. Ovo je
moguce jer je Jetson embeded sistem koji poseduje
grafi¢ki procesor. Taj procesor je projektovan sa CUDA
arhitekturom, §to ga €ini idealnim za ovu primenu.

Prvi korak projekta ovog rada je osposobljavanje ploce,
gde je neophodno je podesiti razvojno okruzenje. Nakon
toga, potrebno je napisati GPU ubrzanu aplikaciju koja
koristi biblioteku racunarskog vida. Kao demonstracija
racunarskog vida, odabrane su funkcionalnosti koje
najbolje predstavljaju ovu oblast, kao $to je detekcija
zelene lopte i broja prstiju Sake.

Podaci prikupljeni pomoc¢u ove dve detekcije se mogu
demonstrirati jednostavnim programom za crtanje. Pokreti
lopte bi se iskoristili za iscrtavanje putanje koju prelazi,
dok bi blizina lopte uticala na debljinu te putanje. Broj
detektovanih  prstiju  Sake bi  menjao  aktivnu
funkcionalnost lopte, kao Sto je brisanje nacrtanog ili
promena boje.

Na kraju, potrebno je optimizovati aplikaciju, kako bi
iskoristila. CUDA GPU-ubrzanje. Neophodno je da ova
optimizacija rezultuje u znatno brzem izvr§avanju
aplikacije.

Drugim refima, rad se moze smatrati uspe$nim ako
optimizacija rezultuje u veéem broju obradenih slika u
sekundi (veéi framerate) nego koris¢enjem samo
centralnog procesora.

4. REALIZACIJA

Za reSavanje svih problema iz prethodnog poglavlja, bilo
je neophodno podeliti ih u korake. Ovi koraci su detekcija
zelene lopte, detekcija broja prstiju Sake, program za
crtanje i optimizacija.

4.1. Detekcija zelene lopte

Jedan od osnovnih problema u oblasti kompjuterskog vida
je detekcija objekata iz slike. Kao prvi primer odabrana je
detekcija najveceg zelenog kruga, odnosno zelene lopte
[4].

Prvo, potrebno je izdvojiti samo zelenu boju iz slike.
Umesto standardnog RGB (Red / Green / Blue) zapisa
slike, potrebno je konvertovati je u HSV (Hue / Saturation
/ Value) zapis. HSV zapis dozvoljava identifikaciju boje
koris¢enjem samo jedne vrednosti (Hue), za razliku od
RGB zapisa koji zahteva sve tri. Takode, bitno je navesti
da su u OpenCV-u H vrednosti u opsegu od 0 do 180, a S
i V vrednosti od 0 do 255. Zelena boja u ovom H opsegu
se nalazi negde izmedu 70 i 120. Slede¢i deo koda
konvertuje sliku iz BGR zapisa (interno, OpenCV
skladisti slike u BGR formatu) u HSV zapis i pravi masku
koja izdvaja samo zelenu boju. Rezultati kori$¢enja ovog
algoritma se mogu videti na slede¢em primeru.

Slika 1. Primer za demonstraciju detekcije zelenih
krugova

Za primer je odabrana statina slika sa nekoliko
geometrijskih oblika razli¢ite boje i veli¢ine (Slika 1).
Primenom ovog algoritma napravljena je maska koja
izoluje samo zelene objekte. Ta maska je binarna matrica
gde je belom bojom predstavljen zeleni piksel Kkoji
zadovoljava definisan Hue opseg, dok je crnom bojom
predstavljeno sve ostalo.

Koliko god da se precizno kalibrise algoritam za detekciju
zelene boje, u realnom scenariju postoji dosta sitnih
zelenih delova slike koji se ne trebaju detektovati.
Takode, delovi koje je potrebno detektovati, poseduju
delove koji nisu zeleni. Na kamerama, ovo se najcesce
manifestuje u vidu Suma na slici.

Sum sa slike se moZe eliminisati (ili barem znatno
smanjiti), koriS¢enjem Blur metode. Ova metoda
»zamucéuje” sliku, odnosno smanjuje Sum i smanjuje
ostrinu slike. S obzirom na to da, za ovaj algoritam,
detalji slike nisu od velikog znacaja, Blur metode su
idealno resenje.
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Zbog kontrasta i senki, postoji Sansa da odredeni deo
lopte bude toliko osvetljen da ¢e kamera to detektovati
kao belu boju. Ova pojava se u fotografiji zove prevelika
ekspozicija (overexposure). Nasuprot tome, senke na
drugoj strani lopte mogu da prouzrokuju detekciju crne
boje. Takode, deo lopte moze da bude blokiran drugim
objektom. Realan scenario je da prsti ruke koja drzi loptu
zaklanjaju njen odredeni deo.

Kako bi se nadomestio ovaj nedostatak, osmisljen je nov
algoritam za detekciju nesavrSenih krugova gde se stepen
nesavrSenosti moze kalibrisati. Prvi korak je izdvajanje
svih kontura iz maske. Konture manje od odredene
povrsine se ignorisu, jer je velika verovatnoca da su one
samo posledica Suma. Takode, OpenCV poseduje metodu
za kreiranje najmanjeg moguceg kruga koji obuhvata sve
tacke konture (minEnclosingCircle). Ovaj algoritam
jednostavno poredi povrsinu konture i ovog kruga. Ako je
cilj detekcija idealnih krugova, ove dve povr§ine moraju
biti jednake. Za sve ostale geometrijske oblike, povrSina
konture ¢e Dbiti manja od povrSine najmanjeg
obuhvatajuceg kruga. Za detekciju nesavrSenih krugova,
potrebno je isfiltrirati sve konture gde je ova razlika u
povrsini veca od odredenog procenta. Ako je ovaj
procenat dobro kalibrisan, dobi¢e se detekcija sa
zadovoljavaju¢om precizno§cu.

4.2. Detekcija Sake i broja prstiju

Druga potrebna funkcionalnost u ovom projektu je
detekcija Sake i raGunanje broja raSirenih prstiju [5] [6].
Ova detekcija je znatno komplikovanija od detekcije
zelene lopte 1 obi¢no zahteva sofisticiraniji hardver. Za
razliku od lopte, Saka moze da menja oblik, a takode
moze da bude raznih boja koze. Uprkos tome, dovoljan
nivo preciznosti koris¢enjem samo VGA kamere je i dalje
moguc.

Kao iz prethodnog poglavlja, prvo je potrebno izolovati
zeljeni objekat sa slike formiranjem maske. S obzirom na
to da boja nije bitna za detekciju Sake, moze se kompletno
zanemariti. Kada se ukloni boja (Grayscale), analizom
intenziteta sive se mogu izdvojiti objekti, §to se postize
metodom Threshold. U ovoj metodi se postavlja vrednost
praga i ako je intenzitet sive piksela veéi od tog praga,
dodeljuje se jedna vrednost (npr. bela), a u suprotnom se
dodeljuje drugu vrednost (npr. crna).

Za potrebe ovog rada, detekcija Sake je potrebna samo u
gornjem levom delu horizontalno preokrenute slike. Ovo
se postize postavljanjem Regiona Od Interesa (ROI).
Nakon postavljanja, funkcije koje bi se izvrSavale na celoj
slici, ¢e umesto toga delovati samo na podskupu slike koji
je oznacen ROI metodom.

Nakon otklanjanja boje primenjen je Blur efekat. Ovo ¢e
smanjiti uticaj Suma na kreiranje maske. Negativne
posledice Blur metode nisu od znacaja, jer ostrina ivica ne
uti¢e na detekciju Sake, tako da je bezbedno primeniti ovu
metodu.

Nakon izdvajanja maske, slede¢i deo je detekcija prstiju.
Prvi  korak je  pronalazenje  vrhova  prstiju.
Najjednostavniji nacin je obmotavanje maske sa
najmanjim geometrijskim oblikom koji poseduje samo
konveksne uglove. Ovaj oblik okruzuje sve tacke regije
Sake. Ako bi se iscrtala kontura Sake, sve tacke ove
konture bi se nalazile unutar ili na konveksnom obliku.

Svako nepoklapanje konture sa konveksnim oblikom se
smatra defektom. Jedan defekt je skup tacaka konture, od
prekida poklapanja sa konveksnim oblikom do njihovog
ponovnog poklapanja. OpenCV poseduje gotove metode
za racunanje ovih defekata. Kao izlaz ove metode dobije
niz svih detektovanih defekata.

Dubina defekta je vrednost koja je ovom algoritmu od
najveéeg znaCaja. Kontura Sake moze imati veliki broj
defekata sa manjom dubinom. Ovo je pogotovo ta¢no
kada se Kkoristi slika snimljena kamerom. Analizom
dubine svakog defekta, mogu se odstraniti manji defekti.
Kako bi se detektovao broj prstiju, dubina defekta mora
da bude jednaka duzini svakog prsta. Broj rasirenih prstiju
se rac¢una inkrementiranjem broja filtriranih defekata za
jedan.

Slika 2. Uspesna detekcija broja defekata
4.3. Crtanje

Cilj projekta je prakti¢na primena algoritama racunarskog
vida. Iz ovog razloga odluc¢eno je da se dve detekcije
opisane u prethodnim poglavljima primene za jednostavan
program crtanja. Glavna ideja je da se pokreti zelene lopte
protumace kao pokreti Cetkice, dok bi se u zavisnosti od
broja detektovanih prstiju aktivirale razne dodatne opcije,
kao Sto je menjanje boje ili rezim brisanja.

4.4. Optimizacija i GPU ubrzavanje

Dosadasnja aplikacija se izvrSava sekvencijalno. Prvo se
zabelezi slika sa kamere, zatim se izvrs$i detekcija lopte pa
detekcija broja prstiju i na kraju se od tih podataka obavi
iscrtavanje. Ovaj proces traje oko 20 milisekundi. To
zna¢i da pri maksimalnom iskoriS¢enju procesora,
teoretski je moguce obraditi oko 50 slika u sekundi. Ovo
je dovoljno za veéinu primena, a pogotovo u ovom
primeru gde je maksimalna brzina zapisa kamere 30 slika
u sekundi.

Medutim, jedna od glavnih uloga embeded sistema je
niska potroSnja. IskoriS¢enje procesora o ovoj meri na
duzi vremenski period ¢e dovesti do podizanja
temperature 1 znatno vece potrosnje. Takode, ovakva
implementacija ne dozvoljava dodavanje novih
funkcionalnosti, s obzirom na to da su resursi ve¢ skoro
maksimalno zauzeti.

Iz ovih razloga, zakljueno je da se aplikacija mora
optimizovati. Postoji nekoliko metoda koje se mogu
primeniti na ovakvom sistemu, od kojih su glavni CPU
optimizacija i GPU ubrzavanje.
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Deljenjem modula aplikacije u zasebne programske niti
obezbeduje se iskoriS¢enje viSe jezgara procesora i znatno
povecanje u brzini izvrsavanja. Programska nit (thread) je
najmanja sekvenca programskih instrukcija sa kojom
rasporedivac (task scheduler) moze samostalno upravljati.
Aplikacija moze imati vise niti u okviru jednog procesa,
koje se istovremeno izvrSavaju i dele resurse kao §to je
memorija. Kako se u ovom projektu jasno razlikuju tri
logi¢ke celine, odlu¢eno je da se izvrSavanje podeli u tri
niti. Ove celine su: detekcija zelene lopte, detekcija broja
prstiju na Saci i glavni modul.

GPU instrukcije se mogu izvrSavati samo nad promen-
ljivama koje se nalaze na GPU memoriji. Drugim re¢ima,
pre izvrSavanja GPU instrukcije neophodno je poslati sve
potrebne promenljive sa glavne memorije na GPU
memoriju. U projektu, GPU ubrzanje je primenjeno na
obradi slike pri kreiranju maski. Nakon Sto kamera
zabelezi sliku, ona se prebacuje u GPU memoriju. Odatle,
metode za kreiranje maske koriste pokazivae na ovu
sliku kako bi se smanjio broj njenih kopija u memoriji.
Ostatak detekcije se mora izvrSavati sekvencijalno, tako
da se performanse ne bi poboljsale nastavkom izvrSavanja
na GPU. Iz tih razloga, generisana maska se kopira nazad
sa GPU memorije na glavnu memoriju i ostatak detekcije
se izvrSava na CPU.

Nakon ovih optimizacija, aplikacija je znatno ubrzala.

Ovo ubrzanje je precizno izmereno, iako je bilo primetno
i samim koris¢enjem aplikacije.

5. REZULTATI RADA

U glavhom modulu, implementirana je jednostavna
metoda za merenje vremena obrade jedne slike. Ova
vremena su izmerena pre i posle optimizacije, a prosek je
prikazan na tabeli 1.

Tabela 1. Prosecna vremena pre i posle optimizacije

Prose¢no vreme
obrade jedne slike

Pre optimizacije 17-25 ms
Posle CPU i GPU optimizacije | 1-2 ms

Obe varijante se mogu izvr§avati u realnom vremenu pri
maksimalnu brzinu zapisa kamere od 30 slika u sekundi,
ali pre optimizacije, nakon izvesnog vremena sistem je
postizao vece temperature, dok se nakon optimizacije nije
ni ukljuc¢ivao ventilator na razvojnoj plo¢i. Ovo je dobra
indikacija o procentu iskoriS¢enja hardverskih resursa.

Sa stanoviSta grejanja i potroS$nje energije, doneta je
odluka da procenat iskoris¢enja CPU-a ne bi trebalo da
prelazi 20 procenata. Sa ovim kriterijumom, aplikacija
bez optimizacije moze da obradi oko 10 slika u sekundi,
§to ne ispunjava uslove rada u realnom vremenu. Nakon
optimizacije, ovaj broj je znatno veéi (100-200 slika u
sekundi) i ispunjava postavljeni kriterijum.

Analizom rezultata optimizacije se moze zakljuditi da je
vreme izvrSavanja aplikacije ubrzano za 10 do 20 puta.
Ovo ubrzanje $tedi resurse u vidu smanjenog grejanja i
potro$nje, dok ostavlja prostor za kasnijim dodavanjem
funkcionalnosti ili za koriS¢enje kamere sa znatno ve¢im
brojem zabeleZenih slika u sekundi.

6. ZAKLJUCAK

Za pocetak ovog projekta bilo je neophodno znanje iz
embeded sistema i objektno orjentisanog programiranja.
Rad na ovom projektu je doprineo dubljem upoznavanju
oblasti racunarskog vida, paralelnog racunarstva i GPU
ubrzavanja.

Projekat je rezultovao uspeSnom implementacijom
prethodno specificiranog problema. Dalji rad na projektu
bi mogao biti u smeru povecanja pouzdanosti detekcije.
To se moze ostvariti implementacijom masinskog ucenja
(machine learning). Dugi naéin bi bio odabir bolje
kamere, ili osposobljavanje integrisane kamere na Jetson
razvojnoj ploc¢i. Detekcija Sake bi mogla da vraca
koordinate centra Sake, pa bi se mogla osmisliti dodatna
funkcionalnost pra¢enjem pokreta Sake. Interesantan smer
u kojem bi projekat mogao da se nastavi je u polju
augmentovanu realnosti, gde bi se nacrtani oblici vezivali
za fizicke objekte na slici.
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IMPLEMENTACIJA PRIKAZA VISESLOJNIH MAPA PREKO WMS I WMTS SERVISA

DISPLAY IMPLEMENTATION OF MULTILAYERED MAPS USING WMS AND WMTS
SERVICES

Milos Savié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad analizira i opisuje prikaz vise
slojeva mapa u Kklijentskoj desktop aplikaciji. Kako bi se
ovaj problem resio, razmatrani su razlic¢iti standardni
tipovi servisa za mape, navedene njihove prednosti i
nedostaci, kao i odredene metode optimizacije koje se
mogu primeniti na serveru i klijentu. Ovo je postignuto
implementacijom desktop aplikacije koja koristi Web Map
Service i Web Map Tile Service standarde i testiranjem
brzine izvrsavanja pojedinih metoda. Zakljuceno je da
serviranje mape kao vise malih slika (tiled map) u
odredenim situacijama donosi znatno ubrzanje i da Se
dobrim praksama na Klijentu i kesiranjem postize dodatno
ubrzanje.

Abstract — This paper analyzes and describes the display
of multiple map layers in a desktop application. Different
types of standard map services are considered for
achieving this, and their advantages and disadvantages
are listed, as well as some optimization methods which
can be applied both client-side and server-side. This was
achieved by implementing a desktop application which
uses Web Map Service and Web Map Tile Service
standards and testing the speed of certain methods. It has
been concluded that tiled map services significantly
accelerate map displaying in certain circumstances. Also,
additional acceleration may be achieved by implementing
good practices and caching client-side.

Klju¢ne redi: Geografski informacioni
servisi, WMS i WMTS, Mape, Polja

sistem, Veb

1. UVOD

Za pristup geografskim podacima i mapama je moguce
koristiti veb servise i za te servise postoje standardi po
kojima se mogu praviti. Najpoznatiji standardi su oni koje
objavljuje Open Geospatial Consortium (OGC). U ovom
radu je opisano serviranje mape kao georeferencirane
slike i deljenje te iste slike na polja (tiles) sa prednostima
i nedostacima koje ovakvi pristupi donose, pri ¢emu je
poseban naglasak bio na prednostima koje donosi podela
na polja. U radu je dat i kratak opis najrelevantnijin OGC
standarda.

Implementiran je prikaz vise slojeva mapa u klijentskoj
desktop aplikaciji uz koris¢enje Web Map Service
(WMS) i Web Map Tile Service (WMTS) standarda koje
je objavio OGC. Predstavljene su i odredene metode koje
bi trebalo implementirati na klijentskom delu radi boljih

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

performansi. To ukljucuje uskladivanje nivoa zoom-a na
klijentu sa nivoima koji postoje u piramidi polja na
serveru, selektivno preuzimanje polja prilikom pomeranja
i memorijsko keSiranje. Takode su predstavljeni rezultati
merenja vremena izvrS§avanja metoda i na taj nadin su
ocenjivane performanse za WMS i WMTS, kao i za
primenu odredenih metoda optimizacije na klijentu. Posto
u ovakvim sistemima Cesto dolazi do prenosa velike
koli¢ine informacija, tada i prenos informacija i njihovo
renderovanje predstavljaju zahtevne operacije, i zbog toga
je vazno razmotriti kako postici §to vecu brzinu.

2. DOSADASNJA RESENJA

Primer desktop geografskog informacionog sistema (GIS)
koji koristi WMS i WFS standarde je dat u radu [1], gde
su navedene i neke specifi¢nosti desktop GIS-eva u
odnosu na veb bazirane. Pored toga, dati su predlozi za
ubrzanje prikaza mapa u klijentskoj aplikaciji. Koris¢eni
su OGC-ovi WMS i WFS (Web Feature Service)
standardi, dok su u ovom radu koris¢eni WMS i WMTS
[5]. Na klijentu je u [1] takode prisutna podela na polja,
ali ne i na server strani, za razliku od ovog rada.

U radu [2] je na primeru veb aplikacije opisano kako
napraviti klijent za kompozitni prikaz podataka sa
razli¢itih servera za mape. U [2] je kao pravac buduceg
rada navedena podela mape na polja, ali uz koris¢enje
WMS standarda. Ovaj rad je to ostvario, ali je podela na
polja izvrSena i na serveru, u skladu sa WMTS
standardom umesto WMS standarda, $to donosi jo§ vece
poboljsanje.

Znacaj interoperabilnosti i koris¢enja medunarodnih
standarda je objasnjen u radu [4], kao i od strane OGC-a.
U [6] su analizirane moguénosti kesiranja mapa, pri cemu
je poseban naglasak bio na tiled mapama. Navedeni su
algoritmi za optimizaciju i upravljanje keSiranim poljima
(tile cache). Rad [6] se uglavnom bavi serverskim
keSiranjem. Za razliku od [6], u ovom radu ne postoji
strategija serverskog kesiranja, ve¢ se na serveru kesiraju
sva polja. Takode je implementirano osnovno Klijentsko
keSiranje i analizirane su moguénosti njegovog prosirenja.
Ovaj rad se razlikuje od veéine radova iz oblasti zbog
koris¢enja  WMTS standarda. WMTS standard je
najskorije objavljen, dok su WMS, WFS i WCS (Web
Coverage Service) stariji 1 viSe analizirani standardi.

3. SERVISI ZA MAPE

U radu su koris¢eni servisi koji su mape predstavljali kao
georeferencirane slike. To zna¢i da se sa servera ne
dobavljaju ,,pravi” podaci sa mape, tj. vektorski podaci o
geografskim objektima (npr. parcele, ulice, putevi,
zgrade) koji se mogu analizirati, azurirati ili prikazivati.
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Umesto toga, svi podaci sa mape se renderuju na serveru i
predstavljaju se kao slike koje se zatim $alju klijentu u
formatima kao §to su PNG ili JPEG umesto XML
baziranog GML-a kao $to je slu¢aj kod Web Feature
Service-a (WFS) [7]. Oba pristupa imaju prednosti i
nedostatke. Kada se mape prenesu klijentu kao slike
klijent ih moze lako prikazati bez ikakvih plug-ina, ali one
su fiksirane i tesko ih je analizirati ili praviti bilo kakve
izmene [8]. Web Map Service (WMS) je standard koji
podrazumeva serviranje ovakvih slika i podrazumeva da
klijent posalje zahtev u kome su sadrzane sve informacije
koje su potrebne za generisanje slike (koordinate
bounding box-a, slojevi, veli¢ina slike, itd) i da onda
server formira sliku mape na osnovu tog zahteva i posalje
je klijentu [9]. U ovom slucaju je mala verovatno¢a da
server dobije dva ista zahteva. Kada je svaki zahtev
razlicit, to znaci da je potrebno na svaki zahtev odgovarati
drugaéijom slikom, §to umanjuje moguénost keSiranja i
server zbog toga uvek mora potrositi odredeno vreme na
generisanje slike. Zbog toga, podela slike na odreden broj
manjih slika, zvanih polja (tiles), donosi niz prednosti.
Klijent je ograni¢en na taj skup slika, tako da je veca
verovatnota da viSe puta poSalje isti zahtev [6].
Zahvaljujuéi tome, server ne mora da generiSe sliku kada
dobije zahtev, ve¢ ih moZe unapred generisati, jer postoji
konadan broj slika, $to zna¢i manje optereCenje za server i
brzu obradu zahteva klijenata.

NiZa

Visa
rezolucija

Slika 1. Piramida polja [6]

Na slici 1 je prikazana tzv. piramida polja (tile pyramid),
Cest nacin predstavljanja mapa koje su podeljene na polja
(tiled maps). Polja su konstantnih dimenzija. Na vrhu
piramide je u ovom primeru samo jedno polje, dok je na
dnu 16 polja. Ako je na vrhu piramide 10000 metara po
pikselu, na dnu piramide je to 2500 metara po pikselu. Na
slici 1 je samo ilustracija, dok realni primeri imaju vise
hiljada polja.

Unapred generisane slike su poznate i kao serverski kes.
Serverski ke§ moze biti potpun ili delimi¢an. Efikasnost
delimi¢nog kesa je posledica cinjenice da se vecina
klijentskih zahteva odnosi na manjinu polja i njegove
prednosti su manje zauzece diska i brze formiranje i
zamena kesa [6, 10]. OGC standard koji reguliSe
pravljenje servisa kod kojih su mape podeljene na polja je
Web Map Tile Service [11]. Taj standard podrazumeva da
server prima zahteve koji kao glavne informacije nose
nivo zoom-a, (nivo piramide polja), kao i broj reda i

kolone. Sve ove informacije zajedno jedinstveno
identifikuju jedno polje i onda se to polje Salje kao slika
klijentu.

4. KLIJENTSKI DEO RESENJA

U zavisnosti od toga kakvi servisi za mape se koriste,
razlikuje se i brzina na klijentu i naravno, korisni¢ko
iskustvo. Serviranje mape kao jedne slike dovodi do ve¢
opisanih problema. Kod starih klijenata za mape je bilo
uobicajeno da se prilikom svakog pomeranja po mapi ili
zoom-a na server slao novi zahtev na osnovu koga se
generisala jedna velika slika i slala klijentu, §to je
dovodilo do sporih odziva na te operacije. [3]

Medutim, podela mape na polja na serveru nije dovoljna
sama po sebi da bi se dobilo optimalno korisni¢ko
iskustvo i postoji nekoliko stvari na klijentu na koje je
potrebno obratiti paznju u ovom slucaju.

Koordinate koje odreduju geografsko podruéje koje je
vidljivo u map view-u aplikacije ¢ine ograniavajuéi
pravougaonik (bounding box).

Slika 2. llustracija pomeranja po mapi

Kada je mapa podeljena na polja, u klijentskoj aplikaciji
je za poletak potrebno napraviti funkciju koja ¢ée za
zeljeni ograniavajuéi pravougaonik vracati minimalan
skup polja koji je potrebno preuzeti kako bi se taj
ograniavaju¢i pravougaonik potpuno obuhvatio tim
poljima. Na slici 2 su prikazana dva primera kako
obuhvatiti ograni¢avaju¢e pravougaonike poljima. Da bi
se sivi pravougaonik potpuno pokrio poljima, potreban je
skup polja ograni¢en debelom sivom linijjom (1).
Potrebno je i da zoom i pomeranje po mapi maksimalno
iskoriste podeljenost mape na polja. Prilikom zoom-a je
potrebno odrediti nivo piramide polja sa koga ¢e se polja
preuzimati, posto se nivoi zoom-a u klijentskoj aplikaciji
po pravilu ne poklapaju sa nivoima zoom-a koji su
definisani u servisu. Taj nivo piramide mora biti takav da
se prenese minimalna koli¢ina podataka sa servera, a da
nivo detalja bude adekvatan za taj nivo zoom-a na
klijentu. Na primer, preuzimanjem nivoa koji je na
samom vrhu piramide i koga ¢ini samo jedno polje bi se
prenela minimalna koli¢ina podataka preko mreze i
renderovanje bi bilo veoma brzo, ali bi kvalitet mape na
tom nivou verovatno bio nizak, Cak i ako mapa nije
uopste zumirana na klijentu.

Prilikom pomeranja po mapi je potrebno odrediti koja
polja sa ve¢ odredenog nivoa piramide treba preuzimati.
Tada takode treba izbeéi nepotrebno preuzimanje
podataka sa servera. Potrebno je ispitati koja nova polja
su potrebna, i zatim preuzeti samo ta polja i prikazati ih.
Ovo se radi na osnovu podataka o tome koje geografsko
podrudje zauzima novi ograniavaju¢i pravougaonik,
zatim se ispituje koja polja obuhvataju to geografsko
podrucje, i na kraju se preuzima samo razlika u odnosu na
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ve¢ postojeci skup polja, $to je ilustrovano na slici 2. Na
slici 2 se vidi mreza koja predstavlja dostupna polja mape.
Sivi ograni¢avajuci pravougaonik je pocetno stanje, dok
plavi pravougaonik oznacava stanje nakon pomeranja.
Potrebni skupovi polja su oznaceni sivim (1) i plavim (2)
debelim linijama. Tokom operacije pomeranja je potrebno
zadrzati polja koja su u preseku starog i novog skupa
polja.

Jos jedna mera koja se moze primeniti na klijentu kako bi
se ubrzao prikaz mape je keSiranje. KeSiraju se polja
mape i na taj nadin se smanjuje potreba da se klijent
obraca serveru i da se podaci prenose. KeSiranje se moze
vrsiti na disku i u RAM memoriji. Ve¢ je opisano kako se
na serveru moze izvrsiti delimi¢no keSiranje polja umesto
potpunog jer se vecina zahteva klijenata odnosi na manji
deo polja [6, 10]. Razumno je pretpostaviti da se sli¢ni
principi mogu primeniti i na klijentu. Na primer, prilikom
pregledanja mape na Klijentu, dolazi do zumiranja na
zeljenu lokaciju, §to znaéi da prvo treba pro¢i kroz vise
slojeve piramide polja da bi se doslo do nizih §to znaci da
se ¢esce preuzimaju visi slojevi u odnosu na nize.

4. IMPLEMENTACIJA

Na slici 3 se moze videti arhitektura sistema. Desktop
WPF (Windows Presentation Foundation) aplikacija
komunicira ili sa WMS ili sa WMTS servisima. Preko
ovih servisa se aplikaciji Salju slike u JPEG ili PNG
formatu i aplikacija ih onda prikazuje kao mape koje
mogu biti i viSeslojne. Ke§ postoji na serveru za WMTS,
kao i na klijentu kada se mapa prikazuje pomocu WMTS
zahteva. Klijentski ke§ je u RAM memoriji, dok je
serverski na disku.

Klijentski Serverski
kes kes
) WMTS Get Tile zahtevi WMTS
pnkaz iodgovori
Desktop
aplikacija
WMS GetMap zahtevi WMS
prikaz i odgovori
Klijent strana Server strana

Slika 3. Arhitektura sistema

Servisi za mape su pomoc¢u ArcGlIS softvera objavljeni po
WMS i WMTS standardima. U pitanju su satelitski
snimci Novog Sada sa okolinom. Piramida polja sadrzi 9
nivoa. Svaki nivo ima dvostruko vecéu rezoluciju od
prethodnog. Na najvisem nivou piramide je rezolucija
125,74 metra po pikselu, i taj nivo sadrzi samo jedno
polje, dok je na najniZem nivou rezolucija 0,49 metara po
pikselu i sadrzi inicijalno 65536 (4°8) polja $to je
izbacivanjem praznih polja redukovano na 46003. U
aplikaciji postoji mogucnost da se izabere WMS ili
WMTS i da se izaberu slojevi za prikaz. Nad mapom je
moguce izvr$avati operacije zoom-a i pomeranja.

Prikaz mape pomoéu WMS zahteva je realizovan kao kod
starih aplikacija za mape — na osnovu pravougaonika koji
ogranicava geografsko podru¢je u aplikaciji se formira
WMS zahtev i kao odgovor se dobija jedna slika za to

geografsko podrudje i odabrane slojeve i ona se renderuje.
Prilikom svake operacije zoom-a i pomeranja se slao novi
zahtev i prikazivala nova slika. TraZzene slike su bile
konstantne rezolucije.

Prikaz mape pomocu WMTS zahteva je realizovan u
skladu sa preporukama iz prethodnog poglavlja, §to
ukljucuje preporuke za operacije zoom-a i pomeranja po
mapi, kao i osnovno memorijsko keSiranje. Kesiranje
polja je implementirano na slede¢i nacin: polja se cuvaju
u RAM memoriji sve dok se ne dostigne odredeni nivo,
§to je u ovom slucaju bilo 500 polja. Nakon dostizanja tog
nivoa, brisu se polja koja imaju ispodprosecan broj
pogodaka, kako bi se sprecilo preveliko zauzeée RAM-a.
Kes je realizovan kao hes tabela. Ovakav nacin realizacije
kesa je odabran zato §to je ¢esto bilo neophodno ispitivati
da li polje postoji u ke$u, kao i preuzimanje polja iz kesa.
Hes tabela znatno ubrzava ove operacije. Kes se sastoji iz
Tile objekata, a oni nose sledece informacije: nivo zoom-a
sa koga poticu (odnosi se na nivo zoom-a u piramidi polja
na serveru), broj reda i broj kolone u matrici sa tog nivoa
zoom-a, kao i samu sliku koja se moze prikazati u
aplikaciji. Nivo zoom-a, broj reda i broj kolone
jedinstveno identifikuju jedno polje i oni predstavljaju
klju€ u hes tabeli.

5. PERFORMANSE

Nakon zavr§ene implementacije merena je brzina, tj.
mereno je vreme izvrSavanja metode koja sluzi za
azuriranje prikaza. U toj metodi se preuzimaju i prikazuju
jedna velika ili viSe malih slika u zavisnosti od toga da li
je WMS ili WMTS odabran. Racunar na kome su vrseni
testovi je imao Intel i3 3,3 GHz procesor i 24 GB DDR3
RAM-a (1300 MHz). Prosecno vreme izvrSavanja te
metode je mereno za WMS i WMTS i nekoliko razli¢itih
scenarija:

e S1 - 2 zoom in-a na klijentu (1 nivo uéitan sa
servera) i 15 pomeranja po mapi;

e S2 -6 zoom in-a na klijentu (3 nivoa ucitana sa
servera) i 15 pomeranja po mapi;

e S3 — Zoom do najniZeg nivoa na serveru i 30
pomeranja po mapi;

e S4-—Zoom in do kraja;

e S5-—Zoom in do kraja i zoom out do kraja.

Ovi scenariji pokrivaju zoom in, zoom out, preuzimanje
polja sa razli¢itth nivoa piramide polja, kao i mnogo
pomeranja po mapi tokom kojeg dolazi do popunjavanja
keSa i brisanja jednog njegovog dela (S3). Metoda za
azuriranje prikaza se poziva svaki put kada se zumira ili
pomera po mapi. To zna¢i da se ta metoda u npr. S2
poziva 21 put i da se meri prose¢no vreme izvrSavanja za
taj 21 put.

U tabeli 1 su dati rezultati za:

e WMS zahteve;

e slabo optimizovane WMTS zahteve (nema
nikakvog kesiranja i nije implementirana cak ni
logika za cuvanje potrebnih polja prilikom
pomeranja);

e optimizovane WMTS zahteve gde se polja
kesSiraju u memoriji i prilikkom pomeranja ili
zoom-a se ispituje da li je potrebno preuzimati ih
sa servera.
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Dobijeni rezultati pokazuju znatno ubrzanje kada je mapa
podeljena na polja, ¢ak i kada nema optimizacije na
klijentu, §to se u ovom slu¢aju moze objasniti time §to se
zbog unapred spremnih (keSiranih) polja na serveru manje
¢eka na odgovor od servera.

Na optimizovanom WMTS-u je prisutno ubrzanje u
odnosu na neoptimizovani WMTS, ali treba imati na umu
da je u pitanju relativno mala mapa (sa malim brojem
polja), tako da se ovde moze desiti da veliki procenat
polja zavrsi u memorijskom keSu. Takode, ovo ubrzanje
donosi i povecanje zauze¢a RAM-a, Sto nije poZeljno.
Kod WMS zahteva, zauze¢e RAM-a je U test scenarijima
bilo oko 128 MB, kod slabo optimizovanog WMTS-a 224
MB, a kod optimizovanog WMTS-a 287 MB.

Testiranje je vrSeno u lokalnoj mrezi brzine 100 Mbps,
tako da je vreme download-a (i kod WMS-a i kod
WMTS-a) verovatno krace nego $to bi to bio slu¢aj kad bi
se slike prenosile sa udaljenih ra¢unara.

Tabela 1. Prosecna vremena izvrsavanja za WMS i WMTS
klijent (u milisekundama)

Scenariji WMS WMTS WMTS
(slabo opt.) (opt.)
S1 925 98 30
S2 881 221 99
S3 2225 269 135
S4 2932 184 58
S5 2480 146 34

Prilikom prikazivanja jednog sloja, servisi napravljeni po
WMTS standardu pokazuju ogromnu prednost u odnosu
na WMS. Medutim, sa poveéanjem broja slojeva se ta
prednost smanjuje.

Pretpostavimo da postoji N slojeva. Podela svih N slojeva
na polja i keSiranje svih tih polja povecava veli¢inu
serverskog kesa priblizno N puta i tada mora da se pravi
od 1 do N puta vise zahteva ka serveru, i dolazi do
prenosa 1 do N puta vise slika koje onda klijent mora da
uklopi tako da se prikaze Zeljeni rezultat. S druge strane,
WMS moze u jednom zahtevu da primi informacije o
trazenim slojevima i da onda renderuje mapu na osnovu
toga i posalje samo jednu sliku.

6. ZAKLJUCAK

Analizirani su razliCiti tipovi servisa za mape i razliciti
nacini na koje se moze implementirati klijent. Pokazano
je da podela mapa na polja na serveru donosi znatno
ubrzanje jer takva podela ograni¢ava skup mogucih
zahteva i time omogucava keSiranje, tj. generisanje slika
unapred. Delimi¢nim keSiranjem se takode moze postiéi
ubrzanje i Cesto se i1 preporucuje umesto potpunog
kesiranja.

Implementiran je Kklijent za mape tako da moZze koristiti
WMS ili WMTS servis i kod WMTS-a su primenjene
odredene metode kako bi se prikaz mape dodatno ubrzao
— preuzimanje samo neophodnih polja prilikom
pomeranja i memorijsko keSiranje. Pokazano je da
implementacija tih metoda takode donosi ubrzanje.

Tako se WMTS (i generalno ideja podele mape na vise
slika-polja) veoma dobro pokazao, treba biti oprezan
prilikom implementacije ovakvih reSenja, posebno
ukoliko je predvideno da mapa ima dosta slojeva.

Potrebno je razmisliti o tome koji sloj (ili slojeve) mape
ima najvise smisla podeliti na polja i kesSirati.

Dalji razvoj reSenja bi mogao da ide u pravcu
sofisticiranijeg ~ keSiranja.  Trebalo bi  razmotriti
mogucnosti da se osmisli bolja logika koja bi ucinila
koji su dati u literaturi za klijentske keSeve ali i za
delimicne serverske keseve. Takode bi trebalo razmotriti
moguénosti keSiranja na disku kako bi se umanjilo
zauzec¢e RAM memorije.
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RAZMENA IEC 61968 PORUKA UZ PODRSKU BEZBEDNE KOMUNIKACIJE

EXCHANGE OF IEC 61968 MESSAGES WITH SUPPORT OF SECURE
COMMUNICATION

Tatjana Bickeji, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Elektrotehnika i racunarstvo

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran problem bezbedne
komunikacije u Smart Grid sistemima kroz razlicite nivoe
ISO OSI modela. Implementirana je bezbedna komu-
nikacija izmedu servisa i klijenta na dva bezbednosna
nivoa: na transportnom nivou i/ili nivou poruka.
Bezbednost je ostvarena konfigurisanjem racunarske
mreze, komunikacija se odvija preko HTTPS protokola, a
autentifikacija se vrsi pomocu SSL sertifikata.

Abstract — This paper discusses challenges related to
secure communication in Smart Grid systems through
various layers of the ISO OSI model. The secure
communication is implemented between the service and the
client on two security layers: transport security and
message security. Security is achieved by configuring
computer network, over HTTPS and authentication is done
using SSL certificates.

Kljuéne reli: bezbedna komunikacija, SSL, TLS, IEC
61968-100, IEC.

1. UVOD

Rec elektronsko poslovanje se odnosi na celokupnu digital-
nu delatnost pojedinca ili kompanije i sve je ucestalija po-
java u razli¢itim poslovnim sistemima. Sirenjem opsega
elektronskog poslovanja, upravljanje uz pomo¢ racunara
postala je standardna karakteristika i savremenih elektroe-
nergetskih postrojenja. I danas postoje elektroenergetska
postrojenja kojima upravljaju ljudi na uobi¢ajen nacin, bez
savremene opreme. Takvi sistemi reaguju sporo na doga-
daje, postoje gubici koji mogu biti umanjeni automatiza-
cijom i podlezni su nenamernim greSkama. Savremeni sis-
temi podrazumevaju upravljanje mrezom pomocu inteli-
gentnih informacionih sistema, jednim imenom nazvani
Smart Grid ili pametne mreze. Pametna mreza i dalje sadrzi
sve elemente neautomati—zovane mreze, ali ukljucuje i
elemente kao Sto su: senzori, pametni merni uredaji, kont-
rolni centri i sl. [1]. Zahvaljuju¢i napretku informaciono
komunikacionih tehnologija, koncept “pametnih mreza”
postao je stvarnost. Kako se elektroenergetski sistem u sve
ve¢oj meri oslanja na prikupljanje podataka, S§to
podrazumeva komunikaciju pomocu racunarskih mreza i
interneta, sigurnosni sistem sve viSe zavisi od njihove
bezbednosti, kao i ljudskog faktora. U dosadasnjoj istoriji,
postoji nekoliko dobro poznatih hakerskih napada na
elektroenergetske sisteme, gde ceo grad ili Citava drzava
ostaje bez napajanja.

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

U nesto manjem kontekstu, pametna brojila su veoma
Ceste mete hakera, ne samo =zbog moguénosti
manipulisanja troSkovima elektricne energije, veé
omogucuju hakerima da spram potrosnje procene da li
ima nekoga u kué¢i ili ne. Sa aspekta pametnih
elektroenergetskih postrojenja, neophodno je uspostaviti
poverenje izmedu potroSaca i distributera, tako da svaki
korisnik pristupa neizmenjenim podacima u realnom
vremenu. Kako budu rasli kompleksnost i obim elektro—
energetskim sistemima, tako c¢e bezbednosni izazovi
bivati sve veéi. 1z tog razloga je neophodno voditi ra¢una
0 bezbednosti na nekoliko nivoa: li¢ni, mrezni, nivo
operativnog sistema, aplikacijski, nivo baza podataka [2].
Da bi razmena velikog broja informacija bila S§to
efikasnija, svetske organizacije za standardizaciju
propisuju standarde i smernice. IEC, internacionalna
elektrotehnicka komisija, je objavila standard IEC 61968
pod nazivom lIntegrisanje aplikacija u elektro—
energetskim objektima —Interfejsi sistema za upravljanje
distribucijom* [3, 4].

U ovom radu su analizirani razli¢iti bezbednosni izazovi
sa Kkojima se mozZe susresti pri implementaciji
komunikacione infrastrukture na razli¢itim logi¢kim
nivoima OSI modela, a fokus je stavljen na
implementaciju mehanizama zaStite na dva nezavisna
bezbednosna nivoa: transportnom i aplikativnom nivou, u
realnoj primeni. lzvrsena je detaljna analiza ova dva
nivoa, kao i poredenje performansi bez i sa opterecenjem
u mreznom saobra¢aju. Razmena poruka se vr§i po
preporukama IEC 61968 serije standarda u kontekstu
Smart Grid sistema.

2. PRIMENJIVOST STANDARDA NA POSLOVNE
APLIKACIJE U SMART GRID SISTEMIMA

Osnovna ideja smart grida je da se poboljsa proces
isporuke elektri¢ne energije od proizvodnje do potrosnje i
naplate, odnosno da se poveta automatizacija
distributivne elektricne mreze, kao i da se ona ucini
efikasnijom i fleksibilnijom. Elektroenergetski sistem
obuhvata proizvodnju, prenos, distribuciju elektricne
energije i neposrednu potrosnju, gde pripadaju elektri¢ni
uredaji kao s§to su elektromotori, transformatori, releji,
prekidaci, generatori i uredaji energetske elektronike.
Elektri¢na energija se proizvodi u elektranama, odakle se
prenosi i distribuira ili raspodeljuje do krajnjih potrosaca,
medutim negde na tom putu moze do¢i do prekida, o
¢emu potrosa¢ moze obavestiti distributera putem trouble
call poruke, gde izvestava samog distributera o detaljima
kvara ili ispada. Informacione i komunikacione
tehnologije su klju¢ni faktor u razvoju pametnih mreza,
ali njihovom primenom se savremene elektroenergetske
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infrastrukture istovremeno izlazu novim bezbednosnim
pretnjama i rizicima. Oslanjanjem na komunikacione
mreze i integrisanjem velikog broja podsistema koje
odlikuje raznolikost u pogledu funkcionalnosti i
koris¢enih tehnologija znatno se usloznjava informaciona
infrastruktura elektro-energetskog sistema. Kako bi se sto
lakse i efikasnije vrsila integracija razli¢itih sistema u
istoj oblasti internacionalna elektrotehnicka komisija
(IEC) objavljuje standard IEC 61968 pod nazivom
»Integrisanje aplikacija u elektroenergetskim objektima -
Interfejsi sistema za upravljanje distribucijom* [3, 4]. Cilj
ovog dokumenta jeste da opise integracione sablone i
metode koji se koriste u integracijama izmedu aplikacija
koje imaju razlic¢ite interfejse ili okruzenja u kojima se
izvrsavaju. Od interesa za ovaj rad je deo 100: Primenljivi
profili. Ovaj deo obezbeduje specifikacije o konkrethom
razvoju poruka i WSDL definicija za interfejse, koji
omogucavaju razmenu preko JMS i veb servis
tehnologija. Sadrzi preporuke o ESB tehnologijama i
specificnim Sablonima razmene poruka. Sve poruke koje
se razmenjuju bi trebalo da imaju istu strukturu (slika 1.)
$to doprinosi boljoj interoperabilnosti jer zahteva manje
mapiranja i transformacija podataka.

Slika 1. Struktura poruka definisana IEC 61968
standardom

Obzirom da su informacije koje se razmenjuju osetljive,
jer sadrze podatke o potrosa¢ima, neophodno ih je na
adekvatan nacin zastiti od neautorizovanog presretanja i
posedovanja. Serija 61968-100 se ne bavi bezbednosnim
pitanjima, ve¢ je to prepuSteno reSavanju pri
implementaciji.

3. PRIMENJIVOST BEZBEDNOSNIH
MEHANIZAMA NA KOMUNIKACIJU IZMEDU
APLIKACIJA U SMART GRID SISTEMIMA

Osnovni cilj je pokazati kako obezbediti bezbednu
komunikaciju u distribuiranom sistemu na transportnom
nivou i nivou poruka pri prenosu informacija o
potrosacima i trouble call-ovima u elektroenergetskim
sistemima. Kako bi se postigla bezbedna komunikacija
neophodno je obezbediti sve resurse informacionog
sistema, dakle sve komponente za prikupljanje, obradu,
prenos i skladistenje informacija. Informaciona
bezbednost (eng. information security, skr. InfoSec) se
odnosi na o¢uvanje poverljivosti (eng. confidentiality),
integriteta  (eng. integrity) i raspoloZivosti (eng.

availability) informacionih sistema [5]. Tri kriterijuma
informacione bezbednosti su poznati pod nazivom CIA
(Confidentiality-Integrity-Availability) trijada:

* Poverljivost se odnosi na zastitu podataka od
neovlaS§éenog pristupa, Citanja i otkrivanja.

* Integritet se odnosi na zastitu podataka od
neovlas¢enih izmena ili brisanja kako bi se
obezbedila konzistentnost informacija.

* Raspolozivost je moguénost ovlasc¢enih korisnika da
pravovremeno pristupaju sistemu i podacima, i
odnosi se na zastitu od neovlaséenog zadrzavanja ili
prekida koji mogu uzrokovati korumpiranost
podataka ili nedostupnost sistema [5].

Postoje dva osnovna koraka pri implementaciji
poverljivosti. Pre svega bitno je obezbediti transportni
sloj, a potom i samu poruku Sifrovati. Transport security
se bazira na uspostavljanju bezbednog komunikacionog
kanala. Transportna zaStita garantuje integritet ($to
podrazumeva da ¢e poruka sti¢i na odredi$nu adresu u
izvornom obliku) i poverljivost poruka u okviru ovog
kanala tako §to se sav sadrzaj Sifruje. Sifrovanje se moze
vr$iti mehanizmima implementiranim u sam transportni
protokol, na primer za HTTPS je to SSL enkripcija, ili
algoritam  Sifrovanja moze  biti specificiran u
podesavanjima za sam komunikacioni kanal (binding).
Transportni sloj, takode, implementira i autentifikaciju
ucesnika, odnosno proveru identiteta servera i, opciono,
klijenta. Postoje razli¢ite tehnologije autentifikacije,
mogu se koristiti SSL sertifikati, SAML ili Windows
tokeni, ili samo korisni¢ko ime i lozinka.

Na nivou zastite poruka koriste se enkripcija i digitalno
potpisvanje poruke kako bi se obezbedila poverljivost
poruka i zastita od prisluskivanja. Poruke se, svaka
pojedina¢no, enkriptuju i potpisuju pre slanja, tako da
samo ucesnici koji znaju da dekriptuju poruku mogu i da
je procitaju. Na ovaj nafin samo krajnje tacke
komunikacije imaju mogucénost da dekriptuju sadrzaj, ne i
posrednici.

4. OPIS RESENJA

U daljem tekstu dat je opis reSenja i detalji njegove
realizacije. Pre svega, neophodno je hostovati veb servis
sa implementiranom biznis logikom. Obzirom da servis
igra ulogu posrednika izmedu dva modela, u daljem
tekstu ¢e biti imenovan kao adapter. Sama arhitektura
adaptera se sastoji iz komunikacione i biznis komponente.
Komunikaciona komponenta je izloZena i ¢eka konekciju
klijenta, nakon cega pobuduje biznis komponentu koja
obraduje zahtev-poruku od klijenta. U biznis komponenti
se pre svega odvija proces validacije poruke: da li su
poslati svi potrebni podaci koji nisu mandatory po XSD
Semi i da li su priloZzeni podaci korektnog tipa. Zatim se
vrsi validacija podataka spram internog modela, a potom
unos validnih podataka u model. Nakon unosa podataka,
generiSe se odgovor-poruka spram rezultata obrade i Salje
klijentu nazad. Klasni dijagram sa najznacajnijim klasama
biznis komponente koje oslikavaju opisan proces je
prikazan na slici 2. Neki od parametara su zamenjeni
tackama radi preglednosti dijagrama.
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class ReceiveTroubleTickets

TRequest > class
TResponsePayloadElement > class|

BaseBusinessProcessAdapterComponent
Receive::CreatedTroubleTicketsDms

- _messageValidator {readOnly}

TResp > class

«interface»
Interface::IResponseGenerator

- _troubleTicketsResponseGenerator {readOnly}

— |+ CreateResponse(TRequest, TResponsePayloadElement): TResponse

- _ttCommand {readOnly}

# ConvertMessage(CreatedTroubleTicketsEvent): Created TroubleTicketsResponse

+ CreatedTroubleTicketsDms(, , )
# ForwardMessage(CreatedTroubleTicketsResponse): Created Trouble TicketsResponse

PR

F CallF

- LogValidTroubleTicket(List<TroubleTicket>): void
«property»

- _getAssignedCallMridReader: IDataReader<List<long>, Dictionary<long, string>> {readOnly}
- _getincidentinfoDataReader: IDataReader<List<sting>, Dictionary<string, TroubleTicketincidentRecord>> {readOnly}

+ IsAsynchronous(): bool

«interface»

+

< Tin->List<LocationCall> >

CustomerCallProcessingCommand(, , , , , , )

- ExtractCallGid ToSdpMapFromDelta(Delta): Dictionary<long, string>
- GetCallRdsFromDelta(Delta): IEnumerable<ResourceDescription>
- GetPreviousCallCount(Dictionary<string, int>, string): int

-_dataValidator

Interface::|Validator

Tin > class -
+_Validate(Tin): void A VI LOut class/ -7 :T/mlugqmumenc»e‘a List<TroubleTicket> > Receive::MessageValidator
N S~ «interface» f
%\\ Interfaces::ICommand. # Validate(TroubleTicketsEventMessageType): void
Base::AttributeValidator IS S + Process(Tin): TOut
- _nextStepValidator: IValidator<Tin> <Tin>Tin> S UDDETD > nlasd Payload::PayloadTypeValidator

LTC

+

RegisterNex{Step(IValidator<Tin>): void Base: C

# Validate(TroubleTicketsEventMessageType): void

# Validate(Tin): void
Validate(Tin): void

Validators: List<IValidator<TComplexAttribute>> <

P

ValidateNext(TIn): void

R

Receive::IsPayloadProvidedValidator

CompositeAttribute Validator()

Validate(Tln): void
Validate(TIn): void

o o+ o+ 3|

# Validate(TroubleTicketsEventMessageType): void

Register(IValidator< TComplexAttribute>): void
Register(int, IValidator<TComplexAttribute>): void

< Receive::DataValidator

# Validate(List<TroubleCallComment>): void

Slika 2. Deo dijagrama klasa biznis komponente

Sve poruke koje se razmenjuju podrzavaju format
definisan IEC 61968-100 serijom standarda. Poruka
kojom klijent zapodinje komunikaciju je tipa event,
imenica u zaglavlju poruke koja opisuje podatak koji se
razmenjuje je TroubleTickets, a glagol created. U telu
poruke sadrZi payload, koji nosi informacije o potrosacu i
samom kvaru ili incidentu. Poruka odgovor u zaglavlju
sadrzi glagol reply, i imenicu TroubleTickets. Telo poruke
odgovora sadrzi informaciju o statusu obrade, reply deo.
Komunikacija izmedu klijenta i servisa se odvija preko
HTTPS protokola, odnosno HTTP over SSL/TLS. SSL
(Secure Socker Layer) protokol se intenzivno koristi za
kriptovanje HTTP saobracaja. SSL zahteva digitalni
sertifikat kako bi uspostavio zasti¢enu komunikaciju. SSL
koristi asimetri¢ni algoritam za sigurnu razmenu kljuca
sesije. Klijent kriptuje klju¢ sesije javnim kljuéem servera
tako da samo server kome je klju¢ sesije namenjen moze
dekriptovati tajni klju¢. Nakon generisanja kljuca sesije,
¢itava komunikacija se kriptuje i dekriptuje tim klju¢em.
Razmena sertifikata i kljucnih parametara kojima se
postize bezbedna komunikacija se odvija pri uspostavi
veze a sam redosled razmene je prikazan na slici 3.

SSL Client SSL Server
(1) "client hello”
Cryptographic information
(2) "server hello”
) CipherSuite
Verify server Server certificate
certificate. "client certificate request" (optional)
Check
cryptographic (4) Client key exchange
o e Send secret key information
(encrypted with server public key)
(5) Send dient certificate (6)
Verify client
(7) Client “finished” certificate
(if required)
(8) Server “finished”
(9) Exchange messages
(encrypted with shared secret key)

Slika 3. TLS handshake protocol [6]

Nakon registracije SSL sertifikata, koji ¢e se Kkoristiti
preko HTTP-a, potrebno je konfigurisati servis Kkoji bi
koristio SSL/TLS protokol za bezbednu komunikaciju.
Hostovanje veb servisa definiSu tri parametra: host,
serviceUrl i binding. Host predstavlja krajnju tac¢ku
posluzioca, a serviceUrl predstavlja adresu na kojoj ¢e
servis biti dostupan. Binding parametar se Koristi za
konfigurisanje bezbedne komunikacije, i upravo nad ovim
parametrima  podeSavamo  transportnu  bezbednost
(BasicHttpSecurityMode.Transport) ili bezbednost na
nivou poruka (BasicHttpSecurityMode.Message) pomocéu
binding.Security.Mode atributa Sto se set-uje polju
_clientCredentialsFactory klase HttpSecurityDecorator.
Pri uspostavi komunikacije obe strane se moraju
autentifikovati, prilazu¢i  kvalifikovane sertifikate.
Parametrima  metode  SetCertificate  specificiramo
skladiste iz koga se izvla¢i sertifikat i karakteristika i
vrednost na osnovu koje se trazi odredeni sertifikat.
Vrednost mora biti jedinstvena, u suprotnom neée do¢i do
vezivanja sertifikata za serversku autentifikaciju. Ime
sertifikata se dodeljuje polju _certificateName. Svaki
kvalifikovani sertifikat potpisuje sertifikaciono pravno
telo (CA) koje garantuje ispravnost podataka navedenih u
sertifikatu.

Kako bi se utvrdio lanac poverenja i doslo do korenskog
CA parameter _useBuiltinChainTrustCertificateValidator
se postavlja na true. Binding parametar podrzava dve
osnovne grupe metoda za uspostavljanje bezbednosnih
mera:

1. Transportna zaStita, bazira se na zaStiti
celokupne komunikacije izmedu klijenta i
servisa, nezavisno od samog sadrzaja
komunikacije.

2. Zastita poruka, zasniva se na principu zastite
svake pojedinacne poruke, koja putuje kroz
komunikacioni kanal, nezavisno od transportnog
mehanizma [7].
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Klasni dijagram implementiranog servis kontrolera koji
upravlja ovim podesavanjima je prikazan na slici 4. Klasa
ServiceController upravljama parametrima potrebnim za
hostovanje servisa. Klasa HttpSecurityDecorator dekori-
Se, odnosno dodaje odgovornosti koje se tiu bezbednosti
baznoj klasi.

O IWebServiceController

ServiceController ¥
{ Abstract Class |

.Http5ecurityDecarator A HttpServiceController A
Class Class
+ ServiceController + SenviceController
= Fields =l Fields
Ga _authenticaticnManager Oa _kindingParams
¥ certificateName ® _cenvicelnstance
L _clientCredentialsFactory L _type
%, serviceController %, isDisposed
@, _useBuiltinChainTrustCertificateV... = Methods
= Methods ®, AddServiceMetadat...
@  Dispose @ Dispose (+ 1 aoverlo..
@, GetBindingParams @, GetBindingParams
D, GetServiceHost @, GetServiceHost
@, GetServiceMetadataBehavior @, GetServiceMetadata...
§  HttpSecurityDecorator (+ 3 overl.. ©  HttpServiceController
@, IsMullServiceSslAuthentication @, InitializeServiceHost
@, SetClientCredentialFactory @, IsMullBindingParams
@ Start D, IsNullOrEmptySeri...
@ Stop 0, IsMullServicelnstance
@, IsNullServicelnterfa..,
@ Start
@ Stop

Slika 4. Dijagram klasa servisnog kontrolera

Nakon implementacije servisa, aplikacija je testirana bez i
sa implementiranom zastitom na transportnom nivou uz
upotrebu digitalnih sertifikata, koji utvrduju identitet
udesnika u komunikaciji. U svrhu funkcionalnog
testiranja, koris¢en je SOAP UI. Klijent je mock-ovan
pomoc¢u SOAP UI alata sa podeSenim SSL parametrima.
U slu¢aju komunikacije bez implementirane transportne
bezbednosti odgovor od servera stize u vremenskim
okvirima izmedu 122 i 175 ms, a sa implementiranim
mehanizmima na transportnom nivou u roku od 226 do
256 ms.

5. DISKUSIJA

U nekim slucajevima, zastita na nivou poruka pruza
“produzenu‘ bezbednost i pouzdanost u odnosu na zastitu
na transportnom nivou. Ovo se ogleda ukoliko u prenosu
postoji neki posrednik, na primer proksi server. U slu¢aju
transportne zaStite ne postoji garancija da je enkripcija
upotrebljena duz celog komunikacionog kanala od
klijenta do servera. Moze da se desi da je komunikacija
kriptovana od servera do proksija, a od proksija do
klijenta nije. Sa druge strane, prilikom implementacije
Message security mehanizama, kriptuje se samo sadrZaj
poruke, ali ne i zaglavlje. Posrednik ne moze da otvori
sadrzaj poruke, ali moze da uradi Sve dozvoljene
operacije nad njom, kao na primer smestanje u red za
Cekanje ili rutiranje. Zastita na nivou poruka je
transportno-nezavisna, pa se moze Koristiti uz bilo koji
transportni protokol, dok transportna zatita zavisi od
platforme i transportnih mehanizama. U poredenju sa
transportnom zastitom, zastita na nivou poruke ima slabije
performanse iz razloga §to se svaka pojedinac¢na poruka
Sifruje i digitalno potpisuje.

Pri planiranju bezbednosnih mehanizama neophodno je
uzeti u obzir, spram dizajna samog sistema, koji
mehanizmi su neophodni, i izbalansirati sa cenom
implementacije istih.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen koncept i realizacija
bezbedne komunikacije u aplikacijama zasnovanim na
IEC 61968 seriji standarda. Bezbedna komunikacija pred-
stavlja komunikaciju izmedu dva ucesnika sa sprovede-
nim bezbednosnim mehanizmima koji ne dozvoljavaju
uplitanje trece, neautorizovane, strane ili tumacenje raz-
menjenih informacija. Bezbedna komunikacija ukljucuje:
kriptovanje, transportnu bezbednost i fizicku bezbednost.
Na osnovu koncepta, definisanih u IEC 62443-3-2
“Procena bezbednosnih rizika i dizajn sistema“ i IEC
62443-3-3 “Bezbednosni zahtevi sistema i nivoi
bezbednosti [8], uspe$no je realizovano programsko
reSenje Koje je zadovoljilo zadatu funkcionalnost. U cilju
zaStite poslovnih sistema i savremenih racunarskih mreza
od potencijalnih opasnosti i raznovrsnih napada kojima se
ugrozavaju razliciti servisi i resursi, koris¢en je HTTPS
protokol, odnosno HTTP over SSL/TLS. Realizovana je
zaStita na dva nezavisna nivoa: na transportnom nivou i
nivou poruka. Rasirenost SSL-a se ogleda u nedostatku
drugih dovoljno dobrih resenja koji bi ga zamenili.
Kompleksnost i obim buduéeg elektroenergetskog sistema
postavice mnoge bezbednosne izazove, pa je u cilju
zaStite  elektroenergetske  infrastrukture,  potrebno
obezbediti nekoliko nivoa bezbednosti, edukovati klijente
i potroSaCe i konstantno ulagati u razvoj bezbednosnih
mehanizama.
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PRIMENA RDF IN-MEMORY STORE-OVA U ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA
APPLICATION OF RDF IN-MEMORY STORES IN POWER SYSTEMS
Vladan Desnica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijena je analiza
RDF in-memory baza podataka i mogucnost njihove
upotrebe nad podacima modelovanim po CIM-u, standardu
za modelovanje mreza elektroenergetskih sistema. Sagle—
dani su nedostaci postojecih reSenja i implementirani su
dodaci koje CIM propisuje, oslanjajuci se na open-source
RDFSharp 1.1 biblioteku, pisanu u C# programskom
Jjeziku. Prakticna primena reSenja, kao i performanse,
testirani su nad podacima CGMES MiniGrid modela
koriscenog na ENTSO-E Interoperability Testu 2016.
godine [1]. U zakljucku, diskutovano je o mogucnosti
primene ovih baza podataka u velikim elektroenergetskim
sistemima, kao i o mogucem daljem razvoju resenja.

Abstract — This paper presents analisys of RDF in-memory
stores and possibilities of using them on data modeled by
CIM, standard for modeling networks of power systems.
Deficiencies of current solutions are observed, and
extensibilities that CIM prescribes arve implemented based
on open-source RDFSharp 1.1 library, implemented in C#
programing language. Practical usage and performance of
solution are tested on data from CGMES MiniGrid model
used on ENTSO-E Interoperability Test, performed in 2016
[1]. In conclusion, there is a view of possibility for usage of
this stores in large power systems and improvement options
for current solution

Kljuéne re¢i: CIM (Common Information Model),RDF
(Resource Description Framework), SPARQL

1. UVOD

Stalnim razvojem interneta i procesne moci hardvera,
otvara se moguc¢nost za razvoj sve slozenijih softverskih
sistema, moc¢nijih modela podataka, kao i naprednijih
komunikacionih protokola.

Pojavom globalne svetske mreze (WWW-a) koriSéenje
interneta je podignuto na visi nivo. Korisnicima je
omoguceno, pored pretrazivanja podataka od interesa,
dobijanje tih podataka u razlicitim formama reprezentacije,
kao 1 razli¢iti nacini manipulacije istim. Medutim, kako
najveci deo sadrzaja WWW-a predstavlja mreza povezanih
dokumenata, racunarskim programima semantika tih
podataka nije poznata bez pomo¢i ljudske inteligencije.

Resenje ovog problema lezi u razvoju Semantickog
Weba. Semanticki web predstavlja proSirenje web-a,
uvodenjem mreZe povezanih podataka (Linked Data).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
doc. dr Milan Gavri¢.

Pored strogo definisanog znacenja, semanticki web
omoguc¢ava i dodatno znanje o podacima. Pod tim se
podrazumeva znanje o tome kako su podaci medusobno
povezani, odnosno koji se sve tipovi relacija pojavljuju
medu podacima. Samim tim, radunari mogu razumeti
znaCenje tih podataka i na osnovu toga donositi
odgovarajuce zakljucke.

2. GRAF MODELI PODATAKA I RDF
TEHNOLOGIJE

Poslednjih godina, teorija grafova se utemeljila kao vazan
matematicki alat koji nalazi primenu u velikom broju
oblasti [2].

U racunarstvu, grafovi takode nalaze siroku primenu,
prvenstveno kao apstraktna struktura podataka koja se
najcesce Kkoristi kod razlicitih algoritama iz oblasti
racunarske inteligencije. lako u oblasti baza podataka
relacioni model i dalje ima primat, na trzistu se sve vise
pojavljuju sistemi za upravljanje raznim NoSQL bazama,
medu kojima se svrstavaju i graf baze podataka.

Graf model podataka veze ¢uva na nivou ¢évora, pa se
samim tim graf model podataka namece kao prirodan
izbor za modelovanje sistema kojima je bitna brza
pretraga i zakljugivanje. Neki od primera koji su pogodni
za modelovanje grafom su podaci o korisnicima na
raznim drustvenim mrezama, kao i podaci o izgradenosti
elektroenergetske, saobracajne, vodovodne i sli¢nih
industrijskih mreza, gde je mreza sama po sebi graf.

2.1. RDF

RDF je okvir za opis resursa. Resurs moze biti bilo $ta,
ukljuéujuéi dokumente, ljude, fizicke objekte, kao i
apstraktne pojmove i koncepte [3]. Koristi se prvenstveno
za modelovanje podataka namenjenih za procesiranje od
strane softverskih sistema i moze primeniti na Sirok
spektar problema. Omogucava interoperabilnost izmedu
aplikacija koje razmenjuju informacije na web-u tako da
su te informacije razumljive racunarima (machine-
understandable) [4].

RDF model podataka predstavlja apstraktnu struktura tipa
usmerenog grafa, koji se sastoji od grana i ¢vorova i
opisuje resurse u formi subjekat-predikat-objekat
iskaza. Gledaju¢i iz objektno-orijentisane perspektive,
ovaj iskaz je analogan iskazu klasa-atribut-vrednost.

<predikat>
[subjekat] > [objekat]

Iskazi koji opisuju resurse sastoje se iz tri elementa, pa se
u RDF terminologiji najée$¢e nazivaju RDF trojkama ili
RDF tripletima. Prvi i tre¢i element RDF iskaza, subjekat
i objekat, predstavljaju cvorove, dok drugi element,
predikat, predstavlja vezu izmedu njih, koja uvek mora
biti usmerena od subjekta prema objektu. Vise povezanih
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tripleta Cine graf. Za potrebe jedinstvene identifikacije
¢vorova i veza u grafu, RDF u velikoj meri koristi ve¢
postojeée mehanizme na web-u kao sto su URI i IRI.
Elementi RDF tripleta mogu biti tipa IRI, prazan &vor ili
literal, pri ¢emu postoje tri vrste literala: obiCan, tipiziran
i literal sa jeziCkim tagom. Kako bi se formirala validna
tripleta, potrebno je ispostovati odredena pravila. Subjekat
moze biti tipa IRI ili prazan ¢vor, ali ne i literal, predikat
mora biti iskljuivo IRI, dok objekat moze da ima
vrednost bilo kog od pomenutih tipova.

2.3 RDFS

RDFS predstavlja semanti¢ko prosirenje RDF-a, tako $to
definiSe re¢nik za modelovanje podataka. Iako neki
aspekti pripadnosti mogu biti modelovani i RDF-om
upotrebom rdf:type kljuéne re¢i, RDF sam po sebi sluzi
samo za kreiranje strukture grafa kojom se predstavljaju
podaci. RDFS defini$e smernice o na¢inu upotrebe takve
strukture na tacno definisan nacin, odnosno pruza nacin
da se opise recnik koji ¢e se koristiti za izgradnju RDF
grafa [5].

2.4 OWL

OWL (Web Ontology Language) je jezik semantickog
web-a dizajniran za reprezentaciju bogatog i kompleksnog
znanja 0 pojmovima. Ono S§to OWL-u daje vecu
izrazajnosti od RDFS-a su dodatni mehanizmi za
modelovanje veza izmedu klasa, propertija i entiteta, kao
§to su ekvivalentne i disjunktne klase, kompleksne klase,
inverzni propertiji, ulanavanje propertija, itd.

CIM se u potpunosti oslanja na RDFS, a sva dodatna
ogranicenja koja RDFS ne podrzava navedena su u CIM
namespace-u i odgovaraju¢im pro$irenjima RDFS-a, koja
su definisana IEC 61970-501 standardom.

2.5 SPARQL

lako je RDF podatke moguce skladistiti na vie nacina,
postoje i specijalizovane baze podataka, optimizovane za
rad sa RDF tripletama. SPARQL predstavlja RDF seman-
ticki upitni jezik za baze podataka, koje mogu da prikup-
ljaju podatke i manipuli$u njima u RDF formatu [6] [7].

Postoje Cetiri tipa SPARQL upita, koji se razlikuju prema
nameni, a to su: SELECT-vraca promenljive u tabelarnom
obliku, CONSTRUCT - vra¢ca RDF graf na osnovu
promenljih, ASK - vra¢a logi¢ku vrednost na osnovu
rezultata SELECT upita, DESCRIBE - vraca RDF graf
koji opisuje resurs.

PREFIX rdfs <http://
PREFIX rdfs: <http:/
PREFIX cim: <http://iec.ch/

3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
g B1/rdf-schemag>
57/2010/CIN-schema-cimlss>

SELECT ?subStation IconductingEquipment ZequipmentType ?connectivityMede
WHERE
{
?subStation ?equipmentType ?connectivityNode .
#2subStation rdfitype cimiSubstation .
#?conductingEquipment rdf:type/rdfsisubClassOf+ cim:ConductingEquipment .
#?conductingEquipment cimiEquipment.EquipmentContainer IsubStation .
#7terminal cimiTerminal.ConductingEquipment ?conductingEquipment .
#7terminal cimiTerminal.ConnectivityNode ?connectivitylode
}
ORDER BY ?subStation

Slika 1. Primer SPARQL upita

Na slici 2.2, pored definicija prefiksa i klauzule Zeljenih
rezultata, prikazan je primer upita za nalazenje
podstanica, provodne opreme koja se nalazi u tim
podstanicama, tako da je ta oprema vezana nha
odgovarajuca ¢vorista.

Sve do 2013. godine, SPARQL je bio iskljuéivo upitni
jezik. Pojavom 1.1 verzije, 2013. godine, SPARQL
podrzava i azuriranje podataka.

2.6 RDF/XML

Kako RDF predstavlja apstraktni model podataka, i kako
postoji vise nacina za fizicko skladistenje RDF podataka,
tako postoji i vise nacina kako bi se RDF podaci
serijalizovali. Po CIM-u podaci se naj¢es¢e razmenjuju i
¢uvaju u RDF/XML formatu, pa ¢e akcenat biti stavljen na
ovaj format.

RDF/XML je sintaksa, definisana od strane W3C-a, koja
sluzi za serijalizaciju RDF grafova u XML document.
Graf se serijalizuje u XML tako $to su ¢vorovi i veze
reprezentovani kao XML termini — imena elemenata,
imena atributa, vrednosti elemenata i vrednosti atributa.
Kako bi reprezentovao IRI-je, RDF/XML koristi XML
QNames koji je definisan u XML namespace-u [8].

3. COMMON INFORMATION MODEL (CIM)

CIM predstavlja standard razvijen od strane EPRI-ja
(Electric Power Research Institute) koji je zvani¢no
usvojen od strane Medunarodne Elektrotehnicke Komisije
(IEC). Cilj ovog standarda je da softverskim aplikacijama
omoguci razmenu informacija o konfiguraciji i stanju
elektriéne mreze [9]. CIM se trenutno odrzava kao UML
model i definiSe osnovne rec¢nike i onotologije za sve
aspekte elektroenergetske industrije [12]. Osnovni model
se sastoji od 12 paketa, a pored osnovnog Core paketa,
sadrzi jos i pakete Domain, Topology, Wires, Outage,
LoadModel, Protection, Meas, SCADA, Generation,
Production i GenerationDynamics.

CIM hijerarhija trenutno nema zvani¢nu superklasu (klasu
koju svaka druga klasa nasleduje). Medutim, velika
vecina klasa nasleduje IdentifiedObject, pa se ona moze
uzeti za baznu klasu.

3.2 CIM Profil i prosirenja RDFS-a

Kako i sam naziv kaze, CIM predstavlja informacioni
model, a ne implementacioni, §to znaci da su sve veze
generalizovane, a atributi opcioni. Kako bi se modelovao
odreden kontekst, potrebno je definisati poseban CIM
profil. Profil predstavlja podskup klasa, atributa i
asocijacija koje postoje izmedu klasa nekog UML modela.
Kako bi profil mogao da se Kkoristi od strane aplikacija,
potrebno je mapirati CIM UML diagram na neki od
poznatih formata. Prema IEC 61970-501 standardu,
koris¢enjem posebnog RDFS re¢nika za modelovanje
podataka, definisano je mapiranje CIM UML profila u
RDF format.

Da bi se CIM UML direktno mapirao na RDF format uz
pomo¢ RDFS recnika, neophodna su CIM-specificna
prosirenja  RDFS-a, definisana IEC  61970-501
standardom. Od prosirenja izdvajaju se: kardinalitet veze,
inverzna uloga veze, sadrzavanje, stereotipi, tip podataka,
profil, klasa kategorija i pripadnost kategoriji.
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3.3 CIM/XML

CIM/XML predstavlja serijalizaciju RDF-a  koja
referencira na CIM RDFS i u potpunosti je namenjen
potrebama CIM-a. lako je u osnovi predstavljen kao
RDF/XML, nudi dodatne moguénosti kao §to je dodavanje
novih klasa i atributa bez naruSavanja strukture RDFS-a.
Kako se ne bi za potrebe azuriranja ponovo ucitavao Citav
model, uveden je model promena (difference model) koji
opisuje razike izmedu dva modela. Ovim su omogucene
inkrementalne razmene CIM podataka u CIM/XML
formatu. Nije neophodno da se razmenjuju puni modeli.
Azuriranje modela se vr$i upotrebom forward i reverse
akcija. Za brisanje resursa se koristi reverse, a za
dodavanje forward akcija.

cdm: forwardDifferences paraelype="Statements"
<cim:ACLinedeqgnent rdf:I0=" BREAREROL":
<cim; IdentifiedObject . nameyBreaker0l</cim; Identifisddbject. namey
¢/cim:ACLineSeqmenty
¢ /dm: forvardDifferencesy

Slika 2. Dodavanje resursa

<dm: reverseDifferences parszelype="Statements">
<cim:ACLineSegment rdf:ID=" BREAKERO1"/>»

</dm:reverseDifferences>

Slika 3. Brisanje resursa

Izmena resursa vrsi se kombinacijom ove dve akcije, u
zavisnosti od same prirode izmene.

4. RDF IN-MEMORY STORE

RDF store predstavlja bazu podataka za skladiStenje RDF
tripleta. Pored NoSQL graf baza podataka, koje
podrzavaju RDF format, u praksi su pocele da se koriste i
in-memory baze, koje po pitanju performansi pretrage
odskacu od standardnih baza ¢iji se sadrzaj ¢uva na disku.
Vecina postojec¢ih RDF store-ova po pravilu podrzavaju
SPARQL wupitni jezik, kao i razliCite tipove RDF
serijalizacija (RDF/XML, Turtle itd.). Analizom vecine
open-source resenja dolazi se do zakljucka da ni jedna od
dostupnih baza ne podrzava sve dodatke koje CIM
propisuje, i zbog toga se dolazi na ideju da se neka od
baza prosiri tako da zadovaljava sve potrebe CIM-a.

Kao referentni primer iskoriS§¢ena je open-source
biblioteka RDFSharp v1.01 [10], pisana u C# program-
skom jeziku.

4.1 Nedostaci postojeceg reSenja
4.1.1 Inkrementalna izmena CIM modela

U CIM-u, aZuriranje modela vr$i upotrebom difference
fajlova, koji opisuju razlike imedu modela. Kako ti fajlovi
u sebi imaju elemente forwardDifferences i
reverseDifferences,  koji  predstavljaju  prosirenje
RDF/XML sintakse, nije implementirano parsiranje tih
fajlova, kao ni azuriranje modela na taj nain. Treba
napomenuti da ni jedna RDF in-memory store biblioteka
ovaj koncept ne podrzava.

4.1.2 Upotreba karaktera “*” i “+” u sloZenijim
SPARQL upitima.

Kao §to je i objasnjeno u prethodnom poglavlju, postoji
jasno uredena hijerhija klasa u CIM-u i veliki broj upita se

oslanja na predikat rdfs:subClassOf, koji sluzi da prikaze
podtipove za neki subjekat. Navodenjem ovog predikata
za odgovarajuéi subjekat kao rezultat se dobijaju samo
tipovi koji su direktni potomci klase navedene u subjektu.
U CIM-u uglavnom se traze svi potomci neke klase, ne
samo direktni, pa je potrebno u upitima na kraju IRI-ja
predikata dodati karakter “+” ili karakter “** . Razlika
izmedu ova dva karaktera je Sto karakter “*“ u rezultat
ukljucuje i sam subjekat, odnosno klasu za koje se traze
sve podklase.

4.2 Dizajn i implementacija

Programsko re$enje podeljeno je u 5 delova — deo vezan
za model podataka, koji podrzava formiranje subjekata,
predikata i objekata, formiranje tripleta, njihovo
dodavanje u grafove, IRI-je, namespace-ove, itd. Drugi
deo podrzava formiranje i evaluaciju SPARQL upita nad
store-om, dok Cetvrti sluzi za parsiranje upita,
serijalizaciju i deserijalizaciju podataka iz grafa u neki
odredeni format i obrnuto. Na slici 4. prikazana je
arhitektura resenja sa korisni¢kim interfejsom (Ul-em).

MODEL

il Ny
ur ) STORE PARSERS
U 7

QUERY

Slika 4. Arhitektura resenja

Store komponenta predstavlja osnovnu komponentu u
sistemu. koja povezuje model i query i sluZi za kreiranje
store-a i manipulaciju nad podacima.

Prilikom inicijalnog ucditavanja modela za svaki fajl se
kreira objekat grafa (koji pripada modelu) koji se ucitava
iz fajla u odgovaraju¢em formatu. Ti grafovi se potom
primenjuju na store. Kako se za potrebe CIM-a iskljucivo
koristi  CIM/XML  format, aplikacija  podrzava
deserijalizaciju ovog formata u graf.

Nakon ucitavanja modela sa Ul-a moguce je postavljati
odgovaraju¢e SPARQL upite nad store-om. Ovo je
moguce zato §to je store komponenta store u vezi sa query
komponentom, §to se vidi sa slike 4.

ul RDFStore RDFXmIParser

Loop for each fil

ImportFiles|filePaths[])
DeserializeGraph(filePath)
RDFGraph

MergeGraph(RDFGraph)

InfoMessage

Slika 5. Dijagram sekvence — ucitavanje modela
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Nakon postavljenog upita rezultati, koji su tabelarno
prikazani, mogu se serijalizovati u odredeni RDF format.
Na Ul-ju rezultati su prikazani u CIM/XML formatu, a
moguce je navesti jo§ dodatnih formata.

Azuriranje modela moguée je primenom difference
fajlova na store. Kako bi ova funkcionalnost bila
omoguéena izmenjena je pomenuta referentna biblioteka.

Slika 6. Dijagram sekvence — evaluacija upita

Aplikacija je u potpunosti implementirana u C#
programskom jeziku. Za razvoj programskog reSenja
kori§¢en je Visual Studio 2015 razvojno okruzenje. Ul
deo je realizovan kao WPF aplikacija, dok deo vezan za
biznis logiku (sam store) realizovan kao programska
biblioteka (dIl) koju Ul referencira.

5. MERENJE PERFORMANSI

Analiza performansi odradena je na virtualnoj masini sa
Intel(R) Core(TM) i3-4160 3.60 GHz procesorom, kojoj
su dodeljena cetiri jezgra i 18GB RAM-a. Na slici 7. jasho
se vidi da vreme ulitavanja, obelezeno plavom bojom,
raste linearno sa povecanjem broja tripleta. Vreme
izvrSenja slozenijeg upita sa slike 2.2 drasti¢no raste sa
poveéanjem tripleta

150
120
90
60
30
0

Sekunde

17500 120000 300000 700000 1500000
Broj tripleta

e \/reme uéitavanja ===\ reme izvrSenja upita
Slika 7. Rezultati merenja

(za 700.000 tripleta vreme je 823 sekunde), §to je oko
devet puta duze nego za 300.000 uzoraka (99 sekundi).

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu sagledana je moguénost upotrebe RDF in-
memory store-ova za cuvanje, odrzavanje i postavljanje
upita nad CIM podacima. Kako je CIM profil sam po sebi

RDF, graf struktura podataka na koju se oslanjaju RDF
store-ovi je najpogodnija $to se ti¢e pripreme i uéitavanja
modela. Takode, prednost kori§¢enja ovih skladista, u
odnosu na relacione baze podataka je moguénost
zakljudivanja. Kako elektroenergetski sistemi
predstavljaju sisteme sa kriti¢cnom misijom, kori$¢enje
nepouzdanih i nekomercionalnih softvera unosi velike
rizike. Cesto je testiranje i uskladivanje ovakvih resenja
veoma skupa operacija. Pored toga, elektroenergetski
sistemi sadrze informacije o raznim aspektima, ne samo o
izgradenosti i topologiji mreze. Ukoliko bi se svi podaci o
sistemu ¢uvali u ovim bazama podataka, brzina
izvrSavanja upita ne bi bila zadovoljavajuca, kao $to se
vidi i na slici 5.1. Zbog toga, najpogodnija oblast primene
ovih baza bi bila za manju koli¢inu podataka na osnovu
kojih bi se moglo raditi neko zaklju¢ivanje. Jedan od
primera bi bili podaci o izgradenosti mreze, kao i podaci 0
planiranim otkazima i incidentima na mreZi.
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ISPITIVANJE PERFORMANSI SPARQL UPITA NAD CIM PODACIMA
PERFORMANCE ANALYSIS OF SPARQL QUERIES ON CIM DATA

Mirjana Curtin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su analizirane i uporedivane
performanse SPARQL upita izvrSavanih nad tri RDF
skladista (MarkLogic, Apache Jena - Fuseki i Virtuoso).
Mereno je vreme izvrSavanja, broj tripleta, iskoriséenje
procesora i broj niti pri izvrsavanju raziicitih SPARQL
upita nad razlicitim skupovima podataka nastalim na
osnovu izvoda elektroenergetske mreze definisanih u
skladu sa IEC 61970 i IEC 61968 standardom.

Abstract — This paper analyses and compares SPARQL
query performances on three RDF stores (MarkLogic,
Apache Jena - Fuseki and Virtuoso). Time of execution,
number of triplets, CPU consumption and number of
threads is analysed using various SPARQL queries on
various data based on electric feeders defined in
accordance with the IEC 61970 and IEC 61968
standards.

Kljuéne redi: Semanticki web, RDF, SPARQL, RDF
skladiste, Benchmark

1. UVOD

Sa povecanjem broja korisnika na internetu, kao i
njihovih zahteva, poveéao se i broj podataka koji se
razmenjuju, a time i potreba za trazenjem isplativog
nacina da se ti podaci lako skladiste i efikasno pretrazuju.
Jedna od aktuelnih tehnologija za skladistenje podataka je
RDF triple store [2].

RDF triple store ili RDF skladista predstavljaju ki¢mu
mnogih Linked Data aplikacija. Glavna ideja iza Linked
Data je prosirivanje Web-a kreiranjem veza izmedu
podataka koji se nalaze na razli¢itim izvorima.
Implementacijom Linked Data principa moguce je kreirati
podatke koje su ¢Eitljivi masini i kao takvi, mogu da
omoguce da masina razume semantiku podataka na Web-
u. Dodavanjem novih metapodataka, masina moze da
procesuira znanje koriste¢i procese koji su sli¢ni ljudskom
rasudivanju. Tokom poslednjih godina mnogo RDF
skladi$ta je preporuceno za skladiStenje i analizu RDF
podataka. S obzirom da su performanse RDF skladista i
SPARQL upita od centralne vaZznosti za mnoge Linked
Data aplikacije, potrebno je odluditi koje RDF skladiste je
najbolje koristiti. U tome pomaze tzv. Benchmark.
Benchmark predstavlja test dizajniran da procenjuje i
uporeduje performanse RDF skladista i pomaze pri
odabiru odgovarajuceg.

Cilj ovog rada je da se analiziraju i uporede performanse
tri RDF skladista: MarkLogic, Virtuoso, Apache Jena-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio doc. dr Milan Gavri¢.

Fuseki. Uporedivanje je odradeno analiziranjem i upore-
divanjem vremena potrebnog za izvrsavanje SPARQL
upita nad skladistima, kao i broja niti i iskoris¢enja
procesora prilikom njihovog izvrSavanja.

2. AKTUELNO STANJE U OBLASTI ISPITIVANJA
PERFORMANSI

Na osnovu kolekcija referenci razli¢itih benchmark-a koje
sakuplja W3C (World Wide Web Consortium) mozZe se
zakljugiti da je ova tema veoma popularna. Neki od
poznatijih benchmark-a su: Berlin SPARQL Benchmark,
Lehigh University Benchmark (LUBM), The SP2Bench,
DBpedia SPARQL Benchmark.

Berlin SPARQL Benchmark je najpoznatiji benchmark.
Njegovo testiranje se bazira na slucaju koris¢enja u
elektronskoj trgovini, gde je skup proizvoda ponuden od
strane razli¢itih proizvodaca i gde su ti proizvodi
recenzirani od strane potrosaca. U radu se porede
performase Cetiri RDF skladista (Sesame, Virtuoso, Jena
TDB i Jena SDB) sa performansama dva SPARQL-to-SQL
rewritera (D2R Server i Virtuoso RDF Views), kao i
performanse dva upravljacka sistema relacione baze
(MySQL i Virtuoso RDBMS) [1].

LUBM se oslanja na testiranje mogucnosti rasudivanja
RDF masina. Testiranje je izgradeno oko univerzitetskog
domena i ukljucuje univerzitetsku domensku ontologiju i
promenljive podatke, set od 14 upita i nekoliko merenja
performansi [2]. The SP2Bench koristi bazu koja sadrzi
bibliotecke podatke vezane za polje raunarskih nauka i
baza podataka. ARQ Java engine, Redland, SDB, Sesame i
Virtuoso su koris¢eni za sprovodenje testova [3].

DBpedia SPARQL Benchmark vrsi testiranje skladista kao
§to su Virtuoso, Jena TDB, Sesame i BigOWLIM tako $to
postavlja SPARQL upite koji su ve¢ postavljani na
oficijelni Dbpedia SPARQL endpoint u periodu od 3
meseca 2010. godine [4].

3.CIM

The Common Information Model (CIM) je apstraktni
informacioni model koji se koristi za modelovanje
elektricne mreze i razlicite opreme koja se koristi u mrezi.
Taj model je apstraktna i formalna reprezentacija
objekata, njihovih atributa, asocijacija ka drugim
objektima i ponasanja i operacija koje mogu biti izvrSene
nad njima. U zavisnosti od konteksta (perspektive ili
pogleda na model) vrSi se restrikcija modela Cime se
kreiraju profili. Profili se koriste za definisanje
konteksnog ili domenskog modela. Profili predstavljaju
kontekstni model i sastoje se od klasa, atributa, referenci
zajedno sa dodatnim ogranicenjima [5]. Kontekstni model
se koristi za izvodenje implementacionog modela koji
definiSe strukturu za serijalizaciju podataka. Struktura
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moZe biti defnisana pomocu $eme baze, RDF Seme ili
XML $eme. CIM objedinjuje 3 standarda: IEC 61970 —
301, IEC 61968 — 11 i IEC 62325 — 301. IEC 61970 — 301
standard je semanticki model koji opisuje komponente
elektroenergetskog sistema i veze izmedu njih. IEC 61968
— 11 standard prosiruje IEC 61970 — 301 model i definise
klase koje opisuju podatke od znacaja za distributivne
kompanije. IEC 62325 — 301 standard prosiruje IEC
61970 — 301 i IEC 61968 — 11 modele da bi pokrio
razmenu podataka izmedu ucesnika na
elektroenergetskom trzistu [6].

4. SEMANTICKI WEB I LINKED DATA

Termin semati¢ki Web je definisao Tim Berners-Lee i
on predstavlja mrezu podataka [7]. Da bi mreza podataka
mogla da se definiSe, potrebno je da postoji ogroman broj
podataka na Web-u koji su dostupni u standardnom
formatu i kojima mogu da upravljaju razni alati
semantickog Web-a. Pored toga, da bi se kreirala mreza
podataka, potrebno je da postoje i veze izmedu njih.
Kolekcija takvih medusobno povezanih skupova podataka
na Web-u predstavlja Linked Data. Berners-Lee je rekao:
,,Prvi korak je da se podaci uskladiste na Web-u u formi u
kojoj ih masine mogu razumeti ili ith mogu pretvoriti u tu
formu. To kreira nesto §to ja zovem Semanticki Web —
mrezu podataka koja moze da se obraduje direktno ili
indirektno od strane masina“ [8]. Stoga, dok semanticki
Web, ili mreza podataka, predstavlja krajnji cilj ovog
procesa skladistenja i maSinskog razumevanja, Linked
Data obezbeduje sredstva da bi se taj cilj dostigao [8].
Linked Data su potpomognute tehnologijama kao $to su
RDF, SPARQL i OWL.

4.1. Resource Description Framework

Resource Description Framework ili RDF je standardni
model za razmenu podataka na Web-u [9]. On omogucuje
prikaz informacija koje su razumljive maSinama, a koje se
razmenjuju izmedu Web sajtova i aplikacija. On prosiruje
WWW tako §to koristi URI za imenovanje stvari i njihovih
odnosa i na taj naCin formira mrezu podataka. Ova
struktura formira usmeren graf koji se moze predstaviti
kao skup iskaza subjekat (s) -predikat (p) -objekat (0). Taj
skup iskaza se zove RDF triplet.

4.2. SPARQL

SPARQL je standardni upitni jezik za rukovanje
podacima i postavljanje upita nad RDF skladistima [10].
On moze biti kori§¢en za izvrSavanje upita nad razliitim
izvorima podataka, bilo da su podaci izvorno skladiSteni
kao RDF ili u nekom drugom formatu i onda pomocu
prenosnika transformisani u RDF format. Rezultat
SPARQL upita moze biti skup podataka ili RDF graf [10].

4.3. RDF skladista

RDF skladista smestaju podatke izvorno u RDF obliku
(kao RDF graf ili skup RDF tripleta/iskaza) i omogucuju
izvrSavanje upita nad podacima s ciljem dobijanja
zeljenih odgovora. Mogu se podeliti u tri tipa: native (u
izvornom obliku), in-memory (u memoriji) i non-memory
non-native (ne memorijska i ne izvorna).

In-memory skladista smesStaju RDF graf u RAM memoriji.
lako se u slucaju skladistenja velikih podataka ne uzimaju
u razmatranje, mogu biti korisni za obavljanje odredenih

operacija kao S§to su keSiranje podataka sa udaljenih
sajtova i rasudivanje. Mnoga in-memory skladista imaju
efficient reasoners (efikasne rasudivade) koji mogu
pomo¢i pri zakljuéivanju u trajnim (persistent) RDF
skladiStima, $to je u nekim slucajevima tesko obaviti.

Nativna skladista su ona koja imaju sopstvenu
implementaciju baze i koriste RDF model podataka da
efikasno skladiste i pristupaju RDF podacima. Neka od
njih su: Jena TDB, Stardog, AllegroGraph, Virtuoso.

Non-native non-memory ili skladista bazirana na RDBMS
su implementirana dodavanjem RDF sloja na postojecu
RDBMS. Jedna od poznatijih je Jena SDB koja moze biti
integrisana sa skoro svim RDBMS kao §to su MySQL,
Oracle, PostgreSQL. U poslednje vreme se najvise koriste
nativna skladi§ta prvenstveno zbog njihove brzine
uditavanja i moguénosti optimizacije [12].

U ovom radu su ispitivana slede¢a RDF skladista:

1. MarkLogic

MarkLogic je enterprise NoSQL baza podataka sa
dokument orijentisanim pristupom koja sluzi za
pretrazivanje i skladistenje podataka u XML, RDF i JSON
formatu. Glavna karakteristika MarkLogic-a je podrska za
ACID transakcije [2].

2. Apache Jena-Fuseki

Apache Jena je Java framework. Ona omogucava
skladistenje podataka i u memoriji i na disku. Sadrzi
komponentu za OWL rasudivanje. Arhitektura je
izgradena oko tri koncepta: tabela sa cvorovima,
indeksiranje tripleta/kvadreta (triples/quads) i tabela sa
prefiksima [2].

Za manipulaciju RDF modelima preko HTTP protokola
koris¢en je Apache Jena Fuseki SPARQL server ¢ija je
verzija 3.4.0.

3. Virtuoso

Virtuoso je graf baza podataka. Prvenstveno je bila
razvijena kao RDBMS da bi kasnije evoluirala ka XML i
RDF modelima podataka [2]. Kori$¢ena je open source
verzija Virtuoso-a 7.2.4.

5. TESTIRANJE

Testiranje je vrseno tako §to je svako RDF skladiste bilo
instalirano na zasebnoj virtuelnoj masini. Svim
skladistima su ostavljena standardna pode$avanja, s tim
§to se Virtuoso-u povecala vrednost timeout-a. Svako
RDF skladiste je popunjavano sa CIM podacima iz izvoda
realne evropske distributivne mreze, a CIM profil je
definisao ontologiju. Ontologija predstavlja eksplicitnu
formalnu specifikaciju termina u domenu i relacija medu
njima [11]. CIM podaci su organizovani u 4 skupa i to
tako da je prvi imao podatke iz jednog elektri¢nog izvoda,
drugi 10, tre¢i 50 i ¢etvrti 100.

5.1. Merenje broja niti i iskori§¢enja procesora

Merenje se vr§ilo pomo¢u Performance Monitor-a i to
za pretragu podataka iz 100 izvoda, jer je pretpostavka da
¢e se tada zauzeti najveci broj niti i iskoristiti najveéi deo
procesora. Uzeto je najvece iskoriS¢enje procesora i
najve¢i broj niti prilikom izvrSavanja svih upita.
MarkLogic je zauzimao 105 niti i 25% procesora, Jena 30
niti i 34% procesora, a Virtuoso se je koristio 33 niti i
18% procesora.
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5.2. SPARQL upiti

Izvr§avanje upita radilo se pokretanjem aplikacije
napisane u programskom jeziku C# koja je pristupala
podacima preko REST APIl-ja i prikazivala vreme
izvrSavanja upita. Upiti su sastavljani tako da se postuje
pravilo da se kao rezultat dobije jedno ili vise reSenja i to
za svaki sledeci oblik: ?sp o0, ?s?p0,?s?p?0,5s?p0,S?p
?0,sp?0,7sp ?0.

5.3. Merenje performansi SPARQL upita

Merenje performansi je vrSeno na virtuelnoj masini sa
dodeljenih 12GB RAM-a i Cetiri jezgra sa instaliranim
Microsoft Windows 10 Education 64 bit operativnim
sistemom, izvrSavanoj na racunaru sledecih karakteristika:
Procesor: Intel i3-3220 3.30GHz

RAM memorija: 16GB

HDD: ST500DM002-1BD142 500GB

Operativni system: Windows 8.1 Enterprise 64 bit
Merenje se za svaki upit radilo po 5 puta, a rezultat
merenja iskazan u milisekundama je dobijen tako $to se
izraCunavala srednja vrednost tih merenja. Server
skladista se resetovao svaki put pre prvog merenja.
Grafikon 1. prikazuje rezultate koji su dobijeni
postavljanjem SPARQL upita oblika ?s ?p ?0. Upit za
njega je prikazan na Listingu 1.

SELECT ?subject ?object ?predicate
WHERE

{

}

Listing 1. Prikaz SPARQL upita koris¢enog za dobijanje
reziltata sa Grafikona 1.

?subject ?object ?predicate .

?s ?p 7o
120000
100000
80000
@
£ 60000
40000
20000
. 0
Broj izvoda 1 10 50 100
=== MarkLogic 1181.8 3320 10876.4 23673.8
=—0=—Jena-fuseki 2947.4 12945.6 47984 112183.6
=Om=\/irtuoso 290.2 819.8 4711.2 6072
broj tripleta 19558 170378 663947 1449349

Grafikon 1. Rezultati merenja dobijeni SPARQL upitom
sa Listinga 1.

Moze se uociti da se u ovom slucaju najbolje pokazao
Virtuoso koji je najbrze izvrSavao upite, iako je broj
tripleta koji se dobio kao reSenje obiman. Kod
MarkLogic-a kriva konstantno raste sa porastom veli¢ine
skupova podataka za pretragu i on je za nijansu losiji od
Virtuoso-a, a Jena pokazuje naglo povecanje u
vremenskom odzivu kada se dode do pretrage skupa
podataka iz 50 i 100 izvoda.

Na Grafikonu 2. i Grafikonu 3. redom su prikazane
performanse upita oblika ?s p o0 sa 1 reSenjem i sa vise
reSenja. U upitima su koriscene i kljuéne re¢i OPTIONAL
i DISTINCT. Upit je sastavljen na osnovu klasa
definisanih u CIM profilu prikazanom na Slici 1. Klase

pripadaju  paketima Wires i Core. Trazen je
ACLineSegment koji je trofazan i kome je reaktansa
0,079. Conductor ima duzinu 31.8987961, a materijal
Conductor-a je copper (bakar). Kod upita koris¢enog za
dobijanje rezultata sa Grafikona 2., koji je prikazan na
Listingu 2., materijal je opcioni, dok je duzina Conductor-
a obavezna, a kod upita sa Listinga 3., koji prikazuje upit
kori$¢en za dobijanje rezultata sa Grafikona 3., situacija je
obrnuta.

Core::ldentifiedObject

+ description: String [0..1]
~  mRID: String
+ name: String [0..1]

Core::Equipment

costPerUnit: Money [0..1]
failureRate: float [0..1]

installDate: AbsoluteDate [0..1]
isUnderground: boolean [0..1]
manufacturer: String [0..1]
operationsManager: String [0..1]
private: boolean

productionDate: AbsoluteDate [0..1]

?

Core::PowerSystemResource

sorGroup: String [0..1]
customType: String [0..1]
doct: String [0..1]
doc2: String [0..1]
docg: String [0..1]

standardTypeLibrary: String [0..1]
substationPart: int [0..1]

‘F

Core::ConductingEquipment

b4

bt

Wires::ACLineSegment

importance: Objectimportance [0..1]
numberQfPhases: int

phases: PhaseCode

ratedVoltage: float

allowedTemperature: Temperature [0..1]

bOch: Susceptance [0..1]

beh: Susceptance [0..1]

conductorTypeDONG: DONG_ConductorType [0..1]

Y or b

emergencyTemperature: Temperature [0..1]

feederCable: boolean [0..1]
gmr: float [0..1]

isolationMaterial: String [0..1]
isolationType: String [0..1]
neutral: boolean [0..1]

r: Resistance

r0: Resistance

ratedCurrent: CurrentFlow
reducedCapacity: PerCent [0..1]
x: Reactance

x0: Reactance [0..1]

Wires::Conductor

conductorMaterial: ConductorMaterialKind [0..11
conductorType: ConductorType

crossSection: float

length: Length

thermalConstantCool: Seconds [0..1]
thermalConstantHeat: Seconds [0..1]

T

kot

Slika 1. Deo CIM profila koriséen za upit

SELECT DISTINCT ?lineSegment
WHERE
{
?lineSegment a cim:ACLineSegment .
?lineSegment
tdms:ConductingEquipment.numberOfPhases "3" .
?lineSegment cim:ACLineSegment.x "0.079" .
?lineSegment cim:Conductor.length "31.8987961" .
OPTIONAL({ ?lineSegment
tdms:Conductor.conductorMaterial "copper" . }
1
Listing 2. Prikaz SPARQL upita koris¢enog za dobijanje
rezultata sa Grafikona 3.

?s p o sa jednim reSenjem
1400

1200 O O
1000
200 o o——"0
v
S 500
400 O—/O_O
200
0
broj izvoda 1 10 50 100
=O==MarkLogic 790.6 801.2 809.4 891
=O=Jena-fuseki 12416 1244.2 1273.6 1324.4
=O=Virtuoso 257.4 263.6 391.2 392.2
broj redenja 1 1 1 1

Grafikon 2. Rezultati merenja dobijeni SPARQL upitom
sa Listinga 2.
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SELECT DISTINCT ?lineSegment
WHERE
{
?lineSegment a cim:ACLineSegment .
?lineSegment
tdms:ConductingEquipment.numberOfPhases
"3,
?lineSegment cim; ACLineSegment.x "0.079" .
?lineSegment tdms:Conductor.conductorMaterial
""copper" .
OPTIONAL{ ?lineSegment
cim:Conductor.length *31.8987961" . }

}

Listing 3. Prikaz SPARQL upita korisé¢enog za dobijanje
rezultata sa Grafikona 3.

?s p o sa vise reenja
1800

1600
1400 /
o T—

1200

1000 /O
»
£ 800 e,
600
400 /
200 o=
0
broj izvoda 1 10 50 100
=O—MarkLogic 785 790.6 812.4 995.2
=O=—Jena-fuseki 1246.2 1269.4 1300 1594.6
=O=Virtuoso 260.6 282.8 2932 446.6
broj redenja 9 94 298 946

Grafikon 3. Rezultati merenja dobijeni SPARQL upitom
sa Listinga 3.

Za slu¢aj kada postoji viSe reSenja primetno je da je
vreme odziva Jena skladista za nijansu duZe od vremena
kada postoji 1 reSenje, dok je kod MarkLogic skladista za
1 izvod i 10 izvoda vreme odziva kod upita sa 1 reSenjem
veCe od vremena odziva kod upita gde postoji vise
reSenja. Virtuoso, za razliku od upita sa vise resenja, ima
duze vreme odziva za skup podataka iz 50 izvoda sa
jednim reSenjem. Sto se ti¢e uporedivanja skladista,
Virtuoso se opet pokazao najbolje u oba slucaja. Za sva
skladiSta vreme odziva se produzava u skladu sa
povecanjem broja izvoda, Sto je i ocekivano ponasanje.

6. ZAKLJUCAK

Rad analizira i uporeduje performanse SPARQL upita nad
tri RDF skladista (Apache Jena - Fuseki, MarkLogic i
OpenSource Virtuoso). Analiziranje je zasnovano na
postavljanju razli¢itth SPARQL wupita nad razli¢itim
skupovima podataka. Uporedivani su vreme izvrSavanja,
iskori§¢enje procesora i broj niti i na osnovu njih su
prokomentarisana skladista. Doslo se do zakljucka da je
najbrze skladiste Virtuoso, zatim sledi MarkLogic i na
kraju Apache Jena - Fuseki. Sva tri skladi$ta imaju sli¢nu
krivu rasta kako se broj podataka za pretragu i broj
dobijenih reSenja povecava, jedina razlika je u brzini. Kod
pretrage gde postoji 1 reSenje vreme potrebno za pretragu
je nekada znalo naglo da skace. Takode, kod sva tri
skladista se pokazalo da se kod skoro svih upita vreme
pretrage dosta poveéava kada postoje podaci iz 100
izvoda sa vise redenja. Sto se ti¢e iskoris¢enja procesora i

niti, najmanje niti Kkoristi Jena, dok najvise koristi
MarkLogic. Virtuoso najmanje iskori§¢ava procesor i
moze se zakljuciti da se i u ovom delu testiranja pokazao
najbolje.

Za buduca istrazivanja, ovaj rad se moze proSiriti tako Sto
¢e se ukljuciti OWL rasudivanje 1 time poboljsati
moguénost pretrazivanja.
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MODIFIKACIJE QR KODA ZA PRIKAZIVANJE U DIGITALNIM MEDIJIMA
QR CODE MODIFICATIONS FOR PRESENTATION IN DIGITAL MEDIA
Dejan Peki¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrtaj — QR kodovi danas imaju siroku primenu
u svakodnevnim aktivnostima. Razvojem tehnologije i po-
vecanjem baze korisnika postali su pogodan posrednik u
prenosu podataka. U radu su analizirane karakteristike
OR koda i potencijalne primene u razlicitim poljima. Pre
svega primena QR koda kao multimedijalnog posrednika
izmedu TV programa i gledalaca. Predstavijen je i
praktican deo razvoja mobilne aplikacije na Android
operativnom sistemu, predvidene za korisnike QRTV
Reminder platforme.

Abstract — QR code today has a wide usage in everyday
activities. Wih the development of technology and an
increased userbase, they have become a convenient
intermediary in the data transfer. This paper analyses QR
code features and the possibilities for their application in
various fields. First of all, the application of QR codes as
multimedia mediator between TV programs and
spectators. This paper also presents a practical part of
the development of mobile application on the Android
operating system, designed for users of the QRTV
Reminder platform.

Kljuéne reéi: QR kod, Android, digitalni mediji

1. UVOD

QR kod predstavlja relativno nov i savremen nacin
skladi$tenja i ocitavanja informacija.

Relativno nov, jer je njegov nastanak i razvoj vezan za
devedesete godine, dok stvarni koreni sezu i do 60-ih
godina dvadesetog veka.

U ovom radu analiziran je QR kod (Quick Response
Code), njegova struktura, vrste koje su u primeni i
njegove mogucénosti za prikaz u digitalnim medijima, kao
npr. multimedijalni posrednik izmedu TV programa i
njihovih gledalaca, sa posebnim osvrtom na primenu u
mobilnoj aplikaciji.

2. ISTORIJA QR KODA

2.1. Bar-kod

Bar-kod je vrsta slike, napravljena sa ciljem da se, pomo-
¢u optickih senzora, lako prenese numericki ili tekstualni
sadrzaj na racunar.

Moderni bar-kod izmisljen je u Americi, tacnije na
Dreksel Institutu Tehnologije u Filadelfiji, 1948. godine.
Opisne informacije o odredenom predmetu upisane su na
specifi¢an na¢in u sadrzaj bar-koda i pretvorene u sliku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Teljen Trpovski.

2.2. Razvoj QR koda

Pedesetih i Sezdesetih godina dvadesetog veka (godine
nakon Drugog Svetskog rata), obelezili su periodi visokog
ekonomskog rasta u zemljama kojima je Amerika
pomagala svojim programima obnove, kao npr. Marsalov
plan (ili Program Evropske Obnove) kojim su bile
obuhvacene uglavnom zemlje Zapadne Evrope. Tako je i
Japan bio predmet Americke, kako okupacije, tako i eko-
nomske obnove, sa ciljem suzbijanja ponovne militariza-
cije Japana i komunizma. Kako je Japan usao u period
visokog ekonomskog rasta, tako je broj velikih super-
marketa sa Sirokim asortimanom proizvoda poceo naglo
da se povecava. Ovo je dovelo do potrebe za pojacanjem i
pojednostavljenjem kontrole u razli¢itim fazama distri-
bucije robe, $to je postignuto postavljanjem bar-koda na
svaki proizvod. Vrlo brzo se uvidela potreba potreba za
bar-kodom kojim moZe da se prenese viSe informacija, za
Sta je bio zaduzen istrazivacki tim u Denso Wave
Incorporated, na ¢elu sa Masahiro Harom [1, 2].

2.2. Upotreba QR koda

Sirenju upotrebe QR koda najvise je doprinela odluka
kompanije Denso Wave da taj kod bude dostupan svima i
to besplatno, dok su patentna prava ostala u vlasni§tvu
kompanije. Siroku primenu je prvobitno dobio u Japanu,
zatim se raSirio u Evropi i Americi, a nakon toga i u
celom svetu. Pojava mobilnih telefona sa kamerom dovela
je do velike ekspanzije upotrebe QR koda od 2002.
godine do danas.

Kako bi se zadovoljile sve brojnije potrebe korisnika,
nastale usled globalnog Sirenja QR koda, objavljivani su
novi poboljsani tipovi koda jedan za drugim. Tokom
2011. godine u Japanu je prosecno dnevno skenirano vise
QR kodova po stanovniku od prosec¢nog broja poslatih
SMS poruka.

3. STRUKTURA QR KODA
Sastavni delovi QR koda su moduli, crni i beli kvadratic¢i
koji ¢ine kvadratnu mrezu. Crni kvadrati¢i predstavljaju
logicku ,,1“, dok beli predstavljaju logi¢ku ,,0“.Po ISO/
IEC18004 standardu, minimalna veli¢ina jednog modula
je 4x4 tacke tj. piksela, pri rezoluciji Stampe od 300 dpi
(eng. dot per inch).
Postoje dve razli¢ite grupe elemenata (Slika 1.) po funkciji
koju vrse [3]:

1. Funkcijske Sare

2. Sare za kodiranje
Funkcijske Sare (eng. function patterns) su:

1. Sara za detekciju pozicije

2. Prazna polja

3. Koordinatne ose

4. Sare za poravnanje
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1 OKVIR

{— SARA ZA DETEKCIJU
POZICIJE

"essms semsna

|~ PRAZNA POLJA

FUNKCIJSKE

N SARE
KOORDINATNE OSE

{— SARE ZA
PORAVNAVANJE

INFORMACIJE
O FORMATU

INFORMACIJE
O VERZWI

SARE SA KODIRANIM
PODACIMA | ZASTITNIM
PODACIMA

Slika 1. Struktura QR koda
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3.1 Sara za detekciju pozicije (eng. finder pattern)

Sara za detekciju pozicije, sastoji se od tri velika kvadrata
sa belom ivicom, smestena u tri ugla koda: gore levo, gore
desno i dole levo, nazivaju se sare za detekciju pozicije.
Svaki od njih sastoji se od tri koncentri¢na kvadrata
duzine stranica: 7x7 crnih modula, 5x5 belih modula i1 3x3
crna modula.

Odnosi $irina modula su 1:1:3:1:1. Dimenzije slike su:

W - §irina (eng.width) QR koda, ukljuéujuéi i okvir
H - visina (eng.height) QR koda, uklju¢ujuéi i okvir
X - §irina modula

Q - sirina okvira, Q =4X.

Sare za detekciju pozicije omoguéuju uredaju koji skenira
kod da precizno odredi granice koda, duzinu, Sirinu i
orijentaciju. QR kodovi se mogu ¢itati u svakom polozaju
i iz svakog ugla.

3.2 Koordinatne ose (eng. timing patterns)

Koordinatne ose QR koda imaju Sirinu jednog modula.
Njih naizmeni¢no ¢ine crna i bela polja. Horizontalna osa
se proteze izmedu gornje dve Sare za detekciju, dok se
vertikalna osa pruza sa leve strane koda, od gornje leve
Sare za detekciju, sve do donje leve Sare za detekciju. Obe
ose pocinju i zavrSavaju se sa crnim modulom.
Koordinatne ose sluze za odredivanje pozicije svakog
modula unutar simbola i omoguéavaju odredivanje
gustine i verzije simbola.

3.3 Prazna polja (eng. separator)

Prazna polja predstavljaju razmak izmedu svake Sare za
detekciju pozicije i preostalog dela QR koda. Ovaj
razmak je Sirine jednog modula.

3.4 Okvir (eng. quiet zone)

Svaki QR kod je okruzen okvirom (eng. quiet zone) sa
sve Cetiri i Sirine je 4 modula kod standardnog koda.
Okvir predstavlja podruéje bez podataka potrebno za
¢itanje QR koda.

3.5 Sare za poravnavanje (eng. alignment pattern)

Sare za poravnanje sluze za ispravku deformacije QR
koda. One li¢e na $are za detekciju pozicije, ali su manjih
dimenzija i mogu biti smeStene po celoj povrSini QR
koda.

Broj ovih Sara u QR kodu zavisi od upotrebljene verzije
koda, vise ih je Sto je QR kod veci.

3.6 Informacije o verziji (eng. version information)
Informacije o verziji koda se nalaze unutar podrudja
bloka od 6x3 modula, kao §to je oznaceno plavom bojom
na slici 3.4. Isti podatak sadrzan je na dva mesta u QR
kodu. Prvi blok upisan je dole levo iznad Sare za detekciju
pozicije, a drugi, identian blok, sa leve strane desne Sare
za detekciju. Za verzije QR koda nize od 7, informacija o
verziji koda se ne koristi.

3.7 Informacije o formatu (eng. format information)
Ovde se nalaze informacije o upotrebljenom nivou
korekcije greske i o koriS¢enoj maski u QR kodu. Te
informacije su kodovane kao jedan binarni broj (crna
polja predstavljaju 1, a bela 0) u horizontalnom i
vertikalnom smeru.

3.8 Korekcija gresaka

QR kod ima sposobnost korekcije greSaka kako bi se u
sluc¢aju prljanja ili oStecenja koda mogli rekonstruisati
podaci. Postoji Cetiri nivoa korekcije greske. Korisnici
mogu da ih odaberu prema svojim potrebama. Ovi nivoi
predstavljaju cCetiri nivoa Rid-Solomon (eng. Reed-
Solomon) algoritma za korekciju greske. Rid-Solomon
algoritam se ina¢e koristi u komunikaciji sa satelitima,
gde je moguénost greske velika, pa je od ogromne
vaznosti da informacija bude tacno prenesena.

3.9 Kodovanje poruke

Podaci koje zelimo da upisemo u QR kod se kodiraju
pocevsi od donjeg desnog ugla pa na gore kolonama od
po dva modula Sirine. Kada dodemo do vrha, sledeca
kolona od dva modula nalazi se sa leve strane u odnosu na
prethodnu kolonu i usmerena je na dole. Svaki put kada
kolona dode do ivice, prede u levo na slede¢u kolonu uz
promenu smera. Kada se dode do vertikalne koordinate,
ona se preskoci i ide se levo od nje.

Proces ¢itanja QR koda koji ima za poruku zapisanu web
adresu www.wikipedia.org prikazan je na slici 2.

W Fixed pattems
[ | Format info
Enc: Encoding mode
Len: Message length
E1: Error correction
Bit order (1 is MSB):
4|3| 18771211 6]
6/5|E57T271] [4]3
In this symbol, dark is

0 on even rows,
1 on odd rows

Slika 2. Primer citanja podataka iz QR koda

3.10 Veli¢ina QR koda

Razlicite velic¢ine QR koda se zovu verzije koda. One se
kre¢cu od 1 do 40 i svaka od njih ima drugaciju
konfiguraciju modula i njihov broj, §to je prikazano na
slici 3.14.

Najmanja verzija QR koda je veli¢ine 21x21 modula i
oznacava se sa 1, zatim sledi verzija 2 koja oznaava QR
kod veli¢ine 25x25 modula. Ovo se nastavlja sve do
verzije 40 koja oznacava najveéi QR kod cija je veli¢ina
177x177 modula.
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Sa povecanjem broja verzija dodaju se cetiri dodatna
modula na svakoj strani koda.

4. PRIMENA QR KODA

4.1. Oblasti primene koda

Kodovi u muzejima i galerijama - QR kodovi postavljeni
na eksponatima ili pored njih, sluze kao pomoc¢ turistima i
znatizeljnicima.

Mogu da sadrze mnogo viSe podataka o delima, nego Sto
je to ranije bio slucaj.

QR kodovi u prirodi - mogu da budu postavljeni na
umetni¢kim delima u parkovima, ili da opi$u odredene
endemske vrste koje rastu na tim mestima [5, 6].

QR kodovi kao pomo¢ turistima - u Frankfurtu su uveli
QR kodove da bi putnike informisali o trenutnom stanju u
saobracaju.

Plakati sa QR kodovima zalepljeni su u autobusima,
vozovima i podzemnoj Zzeleznici. Turisti mogu dobiti
informacije o posebnim ponudama i dogadajima, kao i
moguéim presedanjima za nastavak putovanja drugim
prevoznim sredstvima.

Mnogi restorani koriste QR kodove da bi pomocu njih
pruzili korisnicima sve potrebne informacije o hrani koju
im nude, o njenim sastojcima, ili nacinu pripreme
(tekstualno ili u vidu video snimka).

Njihovo iskustvo je pokazalo da je vizuelna prezentacija
dosta uspeS$nija nego sam tekstualni opis, i da je
verovatnije da ¢e pomocu vizuelnog prikaza jelo biti
poruceno. Posebno su popularni kodovi sa podacima o
vinima.

4.2. Primena QR koda u elektronskim medijima

U Engleskoj na BBC One programu “The Good Cook”
koristi se QR kod koji vodi na njihovu stranicu sa
receptom prethodno emitovanog jela, slika 3.

Slika 3. QR kod u emisijama o kuvau na BBC

BBC je emitovao najavu za dolaze¢u horor seriju “The
Fades” na kanalu BBC 3, koriste¢i animirani QR kod, koji
moze da se skenira u bilo kom trenutku dok se trejler
emituje i vodi do internet stranice gde se mogu dobiti
potrebne informacije o seriji, slika 4.

BBC je ukljucio u akciju Facebook, YouTube i otvorio je
nalog @BBCTheFades na Twitter-u i time povezao
socijalne mreZe i televizijski program.

na BBC 3

5. PRIMENA QR KODA U ANDROID
APLIKACIJAMA

5.1 Android

Android OS je softverski paket dizajniran za kori$¢enje na
mobilnim uredajima (putem dodira), kao S§to su tableti i
pametni telefoni. Njega ¢ine operativni sistem,
middleware i kljucne aplikacije.

Princip razvijanja jeste open-source, tako da su se stvorile
ogromne zajednice nezavisnih developera koji razvijaju
aplikacije i dalje unapreduju funkcionalnost veé
postojecih.

Ovaj operativni sistem je takode i najrasprostranjeniji
mobilni operativni sistem, i od prosle godine i najpro-
davaniji. Android uredaji se prodaju vise nego Windows,
iO0S i Mac OS X uredaji zajedno. Veéina ovih podataka je
pronadena kao rezultat istrazivanja vrSenog u prethodnih
5 godina [4].

U vreme pisanja ovog diplomskog rada, postoji preko 3.3
miliona aplikacija na Google Play prodavnici i preko 65
milijardi jedinstvenih download-a aplikacija na razne
uredaje Sirom sveta. Preko 72% programera na svetu
razvija aplikacije za Android.

U drugom 1 treCem kvartalu 2017. Android je imao preko
81% udela na svetskom trziStu pametnih telefona, sa
preko 2 milijarde aktivnih uredaja.

5.2 Uvod u Android aplikaciju

Kao primer primene QR kodova na Android platformi
uzeéemo aplikaciju koja sa TV ekrana isc¢itava kod koji je
povezan sa trenutnim programom (serija, film, reklama ili
najava za neku emisiju), omogucava korisniku pregled
informacija, i na osnovu informacija dobijenih iz koda
poziva se online servis koji vraca podatke o programu
koji se prikazuju u aplikaciji i korisniku se daje opcija da
sacuva podsetnik za taj televizijski sadrZaj.

Cilj ovog rada je upravo i bio da se unapredi takva veé
postojeca Android aplikacija, koja je idejno zapoceta jos
2014. godine [3]. Naime, tada je realizovan diplomski rad
sa ciljem da se napravi kompletno reSenje za kreiranje i
¢itanje QR kodova na specifi¢an nacin.

1123


http://twitter.com/#!/bbcfades

Postojale su tzv. serverska i klijentska aplikacija.
Serverska je pravljena za desktop racunare i radena je u
Javi i Swing biblioteci. Njena funkcija je bila da se
pomoc¢u korisnikovih unosa napravi QR kod koji bi
sadrzao te informacije.

Klijentski deo je bila Android aplikacija koja je mogla da
ucita taj QR kod i da pomoc¢u informacija iz njega napravi
Google kalendar dogadaj, koji bi korisnika podse¢ao na to
kada dode vreme.

Pocetkom septembra 2017. godine zapocet je rad na
kompletnom unapredenju postoje¢e Android aplikacije,
koja je imala dva problema.

Naime ve¢ pune tri godine aplikacija nije bila u
mogucénosti da barata sa obi¢énim QR kodovima, ve¢ samo
sa posebno napravljenim u tu svrhu. Dok je problem broj
dva bio zastarelo softversko resenje koje je podrzavalo
samo 48.8% trenutnih Android mobilnih uredaja i njihove
operativne sisteme: Lollipop, KitKat i Jelly Bean.

o —
Verzije Androidai koriséenost

Android Name Android Version Usage Share
Oreo 8.0 0.2%

Nougat 7.0,7.1 17.8%1
Marshmallow 6.0 32%)

Lollipop 5.0,5.1 27.7%)
KitKat 44 14.5%)

Jelly Bean 4.1x42x43x 6.6%)

403,404 0.6%
23310237 0.6%

Ice-Cream Sandwich*
Gingerbread*

» Informacija iz oktobra 2017.

Slika 5. Verzije Androida i koriséenost

Drugi problem je bio taj $to je predasnja aplikacija
podrzavala nivoe Android API-ja 15 do 21, dok je
najnoviji API nivo sada vec¢ 26.

5.3 ZXing

Za samo skeniranje QR kodova aplikacija koristi
samostalno reSenje koje se integriSe sa aplikacijom —
biblioteku ZXing. ZXing (“zebra crossing”) je open-
source biblioteka za obradu slika sa podrskom za vise
formata implementirana u Java-i, sa portovima na druge
jezike.

5.4 Activities

Osnovna jedinica pri izgradnji Android aplikacije jeste
Activity klasa. Svaka klasa u aplikaciji koja nasleduje
Activity klasu predstavlja jedan prozor aplikacije. Za sve
interakcije korisnika sa aplikacijom postoje odgovarajuce
funkcije nasledene od Activity klase koje se pozivaju da
bi se obradilo i promenilo stanje u kojem se trenutni
prozor, tj. Activity, nalazi, a poziva ih sam operativni
sistem. Skup ovih fukcija se naziva Activity life cycle ili
zivotni ciklus.

5.5 Rezultat

QRTV Reminder Android aplikacija je sada potpuno
funkcionalna na 98.8% svih Android uredaja (slika 5. —
sve verzije Androida osim poslednje dve), i sposobna da
se uhvati u kostac sa svim zahtevima koje danasnji
korisnik bude zahtevao od nje.

Napravljen je ogroman posao modernizacije izvornog
koda, koris¢enih biblioteka 1 proSirenja postojecih
funkcionalnosti na o¢itavanje svih vrsta QR kodova.

6. ZAKLJUCAK

QR kod danas ima Siroku primenu u svakodnevnim
aktivnostima. Njegov nastanak omogucio je skladiStenje
vece koli¢ine podataka, Sto je uz posredstvo mobilnih
uredaja dovelo do veze izmedu fizickog i digitalnog sveta
na nesvakidas$nji nacin.

U radu je izvrSena analiza osnovnih karakteristika QR
koda kao posrednika izmedu razli¢itih medija. Opisana je
i Android aplikacija razvijana u tu svrhu.

Nakon ¢itanja ovog rada, Citalac bi trebao da ima osnovni
pregled o pravljenju Android aplikacija, o predstavljenom
problemu i implementiranom resenju kroz inovativno
koris¢enje tehnologija mobilnih i TV sistema.
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RELEJNA ZASTITA U MIKRO MREZAMA
RELAY PROTECTION IN MICROGRIDS

Ivan Lazar-Stanc¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad posvecen je istrazivanju
uticaja distributivnih generatora na relejnu zastitu u
mikro mrezama. Prikazan je uticaj ovih generatora na
koordinaciju relejne zastite, povecanje struja kratkog
spoja, smanjena dosega distantne zastite, kao i problema
u ostrvskom radu. Napravijen je predlog zastita za jednu
mikromrezu.

Abstract — This paper is dedicated to explore the impact
of distributed generators on relay protection in
microgrids. It is presented influence at coordination of
relay protection, the increase of short-circuit current,
reduced the scope of distance protection as well as
problems in island mode. One proposal for protection of
mictrogid is given.

Kljuéne reci: mikro mreza, distributivni generatori,
upravljanje mikro mrezama, relejna zastita u mikro
mrezama.

1. UVOD

Potraznja za elektriénom energijom raste iz dana u dan,
dok se rezerve konvencionalnih fosilnih goriva smanjuju.
Dva osnovna problema kod neobnovljivih izvora energije
su ti $to ih ima u ogranicenim koli¢inama i $to zagaduju
okolinu. Sagorevanjem fosilnih goriva oslobada se velika
koli¢ina CO, koji doprinosi povecavanju efekta staklene
baste. Nuklearna goriva nisu opasna za atmosferu, ali
nuklearni otpad ostaje radioaktivan duzi niz godina i mora
biti skladisten u objektima specijalne namene.

Zbog nedostatka neobnovljivih izvora el. energije, kao i
zbog ocfuvanja zivotne sredine, u narednom periodu
obnovljivi izvori ¢e imati sve veéi znacaj. U [1] je
pokazano da porast upotrebe obnovljivih izvora energije u
prethodnih nekoliko godina iznosi u proseku 10% na
godi$njem nivou.

Uvodenjem novih tehnologija distributivne mreze postaju
pametne mreze (eng. smart grid). Dakle, sve veci prodor
obnovljivih izvora na globalnoj energetskoj Kkarti je
neminovan, §to za sobom povlaci brojne probleme vezane
uz integraciju tih izvora u energetske sisteme. Trend je
takav da se obnovljivi izvori energije povezuju u manje
elektroenergetske sisteme, tj. mikro mreze (eng.
microgrid). Termin mikro mreZe u literaturi najces$ce se
pronalazi u kontekstu distributivne proizvodnje elektri¢ne
energije. Pod terminom mikro mreZe se podrazumeva
skup potrosaca, proizvodnih jedinica i elemenata za
Cuvanje energije koji su medusobno povezani u lokalnoj
mrezi.

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

U drugoj glavi je detaljno opisana struktura mikro mreze.
Dat je uvid u oba rezima rada kao i primer mikro mreze
koja je povezana na distributivhu mrezu. Treca glava je
posvecena istrazivanju uticaja distributivnih generatora na
relejnu zaStitu mikro mreze. U Cetvrtoj glavi je dat i
predlog zastita jedne mikromreze. Zakljucak i pregled
koriS¢ene literature su u poslednje dve glave.

2. MIKRO MREZA — AKTIVNA DISTRIBUTIVNA
MREZA

Proizvodnja elektri¢ne energije neposredno uz potroSace
za rezultat daje, poboljsan kvalitet el. energije, nize
gubitke u mrezi, vecu sigurnost i ve¢u pouzdanost.

Na slici 1 prikazan je primer arhitekture mikro mreze koja
se sastoji od nekoliko fidera: dva sa samo potro$acima,
jedan sa proizvodnim jedinicama i skladistem elektri¢ne
energije, kao i dva meSovita — na koji su prikljucene
proizvodne jedinice i potroSaci.

£
i = e =
o ] =
s
LC -
=1
L=
Microgrid architecture
Micr ol
MGCC Microgrid system central control @ Local

Slika 1. Tipic¢an primer strukture mikro mreze

Mikro mreza je preko spojnog prekidaca (PCC) povezana
na javnu distributivhu mrezu. Proizvodne jedinice su
povezane na mrezu uglavnom preko uredaja energetske
elektronike (invertora) ili direktno (sinhroni generator), u
zavisnosti od prirode proizvodne jedinice. Mikro mreza
poseduje upravljacki sistem, koji se sastoji od centralnog
kontrolera mikro mreze (Microgrid Control Center —
MGCC), koji je povezan sa kontrolerima distribuiranih
generatora (Microsource Controler — MC), te potrosackim
kontrolerima (Load Controler — LC). Svaki distribuirani
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generator te skladiSte elektrine energije na mrezu se
prikljucuje obavezno preko MC kontrolera, dok potrosaci
mogu ali ne moraju da budu prikljuéeni preko LC
kontrolera. Svi LC i MC kontroleri razmenjuju
informacije preko centralnog kontrolera mikro mreze te
SCADA sistema [2].

Za mikro mreze karakteristicna su dva rezima, mrezno-
vezani (eng. grid-connected) i ostrvski (eng. isolated ili
islanded operation) rezim rada. U slu¢aju mreZno-
vezanog rezima rada mikro mreza je preko tacke
prikljuc¢ka povezana sa glavnom distributivnom mrezom
(DM). Kada proizvodnja mikro mreze premasuje
potro$nju, el. energija se prodaje. Ako u mikro mrezi
nedostaje el. energije, a nije moguce povecati
proizvodnju, manjak je moguce nadoknaditi iz glavne
DM. U ostrvskom rezimu rada mikro mreza nije spojena
sa glavnom DM. Za ovaj rezim je bitno dobro
projektovati maksimalne proizvodne kapacitete, ali i
sistem za skladiStenje energije iz kojeg bi se obezdedila
energija u vremenu kada distributivni izvori nisu u
mogucnosti da potpuno zadovolje zahteve potrosaca. Ovo
je izuzetno bitno u mikro mrezama gde dominiraju
obnovljivi izvori energije.

3. UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA
RAD RELEJNE ZASTITE MIKRO MREZE

Snaga kvara znacajno se razlikuje u sluéaju kada mikro
mreza radi u ostrvskom rezimu i kada je u mrezno
vezanom rezimu. Kvarovi u mikro mrezama izazivaju
visoke struje kvara, smanjuju domet prekostrujnih releja,
ostrvski rad, iskljuéenje generatora, curenje Struje u
zemlju, monofazni rad i gubitak stabilnosti. U zavisnosti
od lokacije kvara javljaju se problemi kao S§to su
dvosmerni tokovi snage i promena naponskog nivoa.
Izlazi distributivnih generatora, kao npr. sinhronih
generatora i generatora koji su na mikro mrezu prikljuceni
preko uredaja energetske elektronike, su nepredvidivi u
slucaju kvarova. Kljucni problemi koji se mogu pojaviti
priklju¢enjem distibutivnih izvora su:

promena vrednosti struje kvara,

smanjenje dosega distantnih releja,

povratni tok snage,

ostrvski rad,

rad sa jednom fazom,

selektivnost zastite i

sposobnost razlikovanja uredaja.

U slede¢em delu ovog poglavlja su ukratko opisani
problemi koji se javljaju u mikro mrezama.

3.1 Promena vrednosti struje kvara

Doprinos jednog malog distributivnog generatora ukupnoj
struji kvara nije veliki u slucaju kad mikro mreza radi u
mrezno vezanom rezimu rada. Medutim, skup vise malih
jedinica moze znaCajno uticati na povecanje struje
kratkog spoja. Kada se za distributivne generatore najvise
koriste sinhroni generatori menja se postoje¢i nivo struje
kvara, jer sinhroni generatori daju znacajan doprinos struji
kvara.

Prikljucenje distributivnih izvora preko uredaja energetske
elektronike u veéini slu¢ajeva ograni¢ava struju Koju taj
izvor moze da preda u mrezu na koju je prikljucen.
Trenutna prekostrujna zastita podeSava se na vrednost

struje koja je znatno veéa od nominalne struje. Za normalan
rad trenutne prekostrujne zastite potrebna je struja koja je
nekoliko puta veéa struja kvara od nominalne struje. Ako u
mikro mrezi postoje distributivni generatori koji su
prikljuceni preko uredaja energetske elektronike, u slucaju
kvara izostate struje velikih intenziteta i prekostrujna
zastita nece ocistiti kvar. Iako je struja kvara neznatno veca
od nominalne, mogu se pojaviti visoki naponi. Kvarovi koji
ostaju u mrezi mogu dovesti do habanja opreme koja nije
dimenzionisana za takve struje.

3.2 Smanjenje dosega distantnog releja

Distantni releji impedansu kvara dobiju kao koli¢nik
izmerenog napona kvara i izmerene struje kvara. Doseg
distantnog releja zavisi od razdaljine izmedu distantnog
releja i kvara. Prikljucak distributivnog generatora dovodi
do prividnog "udaljavanja” kvara sa njegovog stvarnog
mesta. Uzrok ovog problema je najées¢e injektiranje
struje na ¢voru, koji se nalazi na putanji izmedu releja i
mesta kvara. Prividno udaljavanje kvara moze da dovede
do bespotrebnog vremenskog zadrzavanja, jer je kvar
prividno u sekundarnoj zoni $tienja. Odlozeno ¢iséenje
kvara moze dovesti do oSte¢enja opreme. Ovo je primer
loseg delovanja distantne zastite ili nekada nedelovanja
zaStite uopste.

3.3. Povratni tok snage

Osnovni izazov zastite mikro mreZa predstavlja Cinjenica
da tokovi snage u svakom fideru mikro mreze mogu da se
odvijaju u oba smera. Mikro mreze su dizajnirane tako se
distributivni izvori nalaze sa obe strane u odnosu na
potrosace. Zbog toga snaga moze da tece u oba smera kod
svakog fidera jedne mikro mreze. Proizvodnja
distributivnog generatora moze biti manja od potrosnje koja
se nalazi od mesta prikljucka distributivnog generatora
prema kraju fidera.

U ovom slucaju, distributivni generator smanjuje tok snage
izmedu napojne stanice i mesta prikljucenja distributivnog
generatora. ~ Medutim,  proizvodnja  distributivnog
generatora moZze biti i ve¢a od potro$nje koja se nalazi od
mesta prikljucka DG prema kraju fidera. U ovom slucaju,
dolazi do situacije da deo shage ima smer ka napojnoj
transformatorskoj stanici. Tok snage se takode menja u
zavisnosti od proizvodnje mikro mreze, gde postoje dva
slucaja:

e Proizvodnja mikro mreze je manja od potroSnje
mikro mreze. U ovom sluéaju, tok snage je iz
distributivne mreze ka mikro mrezi.

e Proizvodnja mikro mreze je veca od potro$nje mikro
mreze. U ovom slucaju, mikro mreza viSak snage
isporucuje distributivnoj mreZi.

3.4 Ostrvski rad

Distributivni generatori prave probleme i u slu¢aju da deo
distributivne  mreze  zajedno sa  distributivnim
generatorom ostane u ostrvskom rezimu rada. Ovo se
najcesce deSava pri CiS¢enju kvarova iz mreze. Ukoliko
generator nastavi da proizvodi elektri¢nu energiju i nakon
prelaska u ostrvski rezim, kvar se i dalje napaja iz
distributivnog generatora.

Ukoliko nije obezbedena kontrola napona do¢i ¢e do
neocekivanog porasta naponskog nivoa, u ovom slucaju,
ostrvskog rezima rada.

1126



3.5 Rad sa jednom fazom

Neki od distributivnih izvora, kao npr. solarni paneli,
predaju u mrezu monofaznu snagu. Ovo itekako utice na
ravnotezu trofazne struje, usled cCega se javlja kao
posledica struja u neutralnom provodniku i tok
nepredvidenih struja u zemlju. Ovu struju je potrebno
ograni¢iti kako ne bi doslo do preopterecenja [3, 4].

3.6 Promena osetljivosti releja

Za zastitu se kaze da je selektivna ukoliko se sekcija sa
kvarom izoluje pomocu najblizeg releja. Da bi se
obezbedio pravilan rad zastite, bitno je da u slu¢aju kvara
kroz relej teku odgovaraju¢e vrednosti struje. Slika 2
prikazuje deo mikro mreze sa jednim distributivnim
generatorom koji pokriva deo ukupne potrosnje.

SNINN i :
Zadtita _lam -
—_—

—QO=H£5
l
Glavna
distribuciona
ldg

mreza

Distributivni
Generator

Slika 2. Primer uticaja distributivnhog sinhronog
generatora na struju kvara

Doprinos struji kvara koju daje distributivni generator

moze dovesti do toga da struja Lim bude smanjena u
znacajnoj meri. Ovo moze dovesti do toga da vrednost
struje {@m bude manja od vrednosti struje podeSenja
releja. Zbog toga, u nekim situacijama, relej nece
detektovati kvar i kvar neée biti ociSen iz mreze.
Priklju¢enjem distributivnog generatora promenjena je
osetljivost releja i on nije u stanju da identifikuje kvar.
Mesto kvara ¢e tada i dalje biti napajano, S$to mozZe
dovesti do oStecenja opreme.

Smanjenje struje {am koju meri relej zavisi od odnosa
snage distributivnog generatora i mreze. Pored toga, udeo
u struji kvara koji dolazi od distributivnog generatora
zavisi od tipa generatora.

Ako je generator priklju¢en preko uredaja energetske
elektronike, on ne moze znacajno uticati na struju kvara.
Mnogo vecéa verovatnoc¢a da se desi zaslepljenje relejne
zastite je u slucaju da su distributivni generatori sinhrone
masine. U tim sluéajevima, doprinos ukupnoj struji kvara
moze biti 4 do 5 puta ve¢i od nominalne struje.

4. PREDLOZENA RESENJA ZA RELEJNU
ZASTITU MIKRO MREZA

Ovde ¢e biti prikazano nekoliko predlozenih reSenja za
relejnu zaStitu mikro mreza, pomocu kojih bi se mogli
otkloniti neki od problema koji nastaju prilikom
implementacije tradicionalne relejne zaStite na mikro
mreze.

4.1 Koriséenje neusmerene prekostrujne zastite,
usmerene prekostrujne zastite i diferencijalne zaStite

Referenca predlaze da se koriste neusmerena prekostrujna
zastita, usmerena prekostrujna zastita i diferencijalna
zastita.

Za ovaj metod zastite se moze odluciti iz dva razloga:

1. da bi se postigla selektivnost zastite — treba da
odreaguje relej koji je najblizi mestu kvara, i da pri
tom izoluje najmanji mogu¢i deo elektroenergetskog
sistema;

2. ovakvi uredaji su se Cesto ve¢ nalazili u distributivnoj
mrezi dok je ista bila pasivna (tj. pre izgradnje
distribuiranih generatora i nastanka mikro mreze),
osim eventualno diferencijalne =zastite; eliminiSe
visoke troskove investicije u mikroprocesorsku
zastitu. Ovaj metod predstavlja dopunu standardne
zaStite za pasivne distributivne mreze, koja je ved
postojala u odnosnoj mrezi pre stvaranja mikro mreze
i zahteva manje troskove nego zamena kompletne
zaStite mikroprocesorskom.

Nacin projektovanja ovakve relejne zastite prikazan je
ilustrovano dijagramom na slici 3.

(st )
T

Place & coordinate OC relay at each feeder line

Place & coordinate DOC relay at | YES _
upstream of DG location )

Change OC relay to DIF relay | YES _—~~ ~~.___NO
for line not protected ~2 L

L]

o "~ YES Re-sefting of DOC & DIF
< Mi g €
Ry - relays

NO

T YES
< Miscoordination? ">

l.\-n
o B )

Slika 3. Nacin projektovanja relejne zastite

Najpre se pretpostavi da je mreza radijalna i pasivna, kao
i da se stiti prekostrujnim relejima sa inverznom
karakteristikom. Naprotiv, tokovi snaga su sada
dvosmerni i smanjuju mo¢ prekostrujne zastite. Prilikom
kvara na vodu, odgovarajué¢i prekostrujni relej ce
odreagovati. Medutim, komponenta struje kvara koja
poti¢e od DG ¢e i dalje postojati, distribuirani generator
¢e 1 dalje napajati mesto kvara s druge strane, iz cega se
daje zakljuciti da prekostrujni releji nisu dovoljni za
zaStitu mikro mreze. Zbog toga se pristupa uvodenju
usmerene prekostrujne zastite. Usmerena prekostrujna
zaStita se stavlja na kraj voda Kkoji napaja sabirnice na
kojima je prikljuCen distribuirani generator. Primer
relejne zaStite dat je na slici 4. Na slici su sa R2, R3, R4,
R6 1 R7 oznaceni neusmereni prekostrujni releji, dok su sa
R1 i R5 oznaceni usmereni releji. Uloga usmerenih releja

je da iskljue napajanje mesta kvara sa strane
distribuiranih generatora.
Nakon §to su instalisani neusmereni 1 usmereni

prekostrujni releji, vrsi se podeSavanje istih. PodeSavanje
se najpre vrsi za mrezno-vezani rezim DG simulacijom
razli¢itih kratkih spojeva na razli¢itim lokacijama. Kada
se ovo podeSavanje obavi, vrSi se ispitivanje istog za
slu¢aj ostrvskog rada DG. Ako se desi miskoordinacija,
vrsi se prepodesavanje usmerenih releja.

Mana ove kombinacije relejne zastite je ta $to ne izoluje
uvek najmanju mogucu oblast napajanja. U primeru sa
slike 4, ako se desi kvar na vodu 2, odreagovace releji R3
(koji se nalazi na pocetku voda 2) i R1 (koji se nalazi na
pocetku voda 3). Time ¢e biti izolovana velika oblast,
koja obuhvata i potrosace koji su prikljuceni na sabirnice
kod DGI (koji su oznadeni kao ,kriticni). Ovaj se
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problem moze reSiti upotrebom diferencijalne zastite.
Diferencijalna zastita reaguje samo na kvarove duz voda
na kojem je postavljena. U konkretnom primeru se
umesto prekostrujnog releja R3 ugradi diferencijalni relej,
sa strujnim mernim transformatorima na pocetku i na
kraju voda 2. Diferencijalni relej poredi struju na pocetku
i na kraju voda, koja se meri pomoc¢u strujnih mernih
transformatora, i u slu¢aju da se izmerene vrednosti ovih
struja razlikuju, znak je da je na vodu kvar. U tom slucaju
relej reaguje tako Sto Salje signale prekidacima koji se
nalaze na obe strane voda, koji iskljucuju vod sa kvarom.
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Slika 4. Posmatrani primer mikro mreze

Diferencijalni  releji ne  zahtevaju  medusobnu
koordinaciju, jer svaki ima specifican zadatak na
pripadajuéem vodu. Takode, rezim rada mikro mreze
(mrezno-vezani ili ostrvski) ne uti¢e na rad ovih releja.

U primeru sa slike 4 nakon sprovodenja algoritma sa slike
3, dobijeni su slede¢i rezultati, prikayani u tabeli 1.

Tabela 1. Vrste upotrebljenih releja za zastitu mikro
mrezZe po fazama analize
F R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

F1 - P P P - P P
F2 | UP | P D | UP | UP
F3 | UP | P D P [ UP | D D

P — Prekostrujni
D — Diferencijalni
UP — Usmereni prekostrujni

4.2 KoriSéenje diferencijalne zastite kao primarne, a
prekostrujne i podnaponske kao sekundarne

U nastavku je izloZen sledec¢i koncept kori§¢enja primarne
i sekundarne zastite:

1. primarna zastita — diferencijalna zastita za svaki vod,

2. sekundarna zaStita — prekostrujna i podnaponska
zastita.

Ovakva primarna zastita je izabrana kako bi se bilo kakvo
nenormalno pogonsko stanje moglo detektovati i pri tome
izolovati najmanju mogucu oblast pogodenu tim stanjem.
Ova zastita funkcioniSe kada je mikro mreza bilo u
mrezno-vezanom, bilo u ostrvskom rezimu. Takode je
podesna kako za radijalnu, tako i za upetljanu
konfiguraciju mreze. Zastita deluje prilikom kvara samo
na vodu na kome je postavljena, a ne i prilikom kvarova
na drugim elementima mreze. Diferencijalna zastita nije

osetljiva na dvosmerne tokove shage, promenu nivoa
struja kvara, niti na broj prikljucenih distribuiranih
generatora.

U predlozenom sistemu zastite, svaki vod je opremljen sa
dva releja: jednim na pocetku i jednim na kraju voda.
Svaki relej ima pet elemenata: po jedan za svaku fazu (a,
b, ¢), jedan za inverznu i jedan za nultu komponentu
struje. Fazni elementi sluze za brzu detekciju kvarova sa
visokim strujama. Elementi za inverznu i nultu
komponentu sluze kako bi se detektovali dozemni
nesimetri¢ni kratki spojevi. Brzina delovanja omogucena
je tacnoscu diferencijalne struje.

Osim diferencijalne zastite kao primarne, predvidena je
upotreba  sekundarne zastite u slucaju  prekida
komunikacionih kanala. Sekundarna zastita se sastoji iz
prekostrujne i podnaponske. Ako bi se koristila samo
prekostrujna zastita, u sluc¢aju ostrvskog rada struje kvara
ne bi bile dovoljne jacine da bi pobudile releje. Posto bi
napon u sistemu znatno pao zbog ograni¢avanja struja
kvara od strane uredaja energetske -elektronike pri
distribuiranim generatorima, taj pad napona bi se u tom
slu¢aju mogao iskoristiti za detekciju kvara.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmtrana su pitanja u vezi upravljanja
mikro mrezama, kao i pitanje relejne zaStite u mikro
mreZama. Ukazano je na probleme koji nastupaju kada se
na mikro mrezu prikljuce generatori. Pove¢anjem broja
DG u mikro mrezi i njihovog udela u napajanju potrosaca
menja se karakter mreZe, te se narusava njena stabilnost
pri kvarovima. U radu je su predlozena reSenja za relejnu
zaStitu mikromreza. Ovim ulaganjem u relejnu zastitu i
konfiguraciju mreze, moguée je posti¢i znacajno
poboljsanje kvaliteta napajanja potrosaca.
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AKVIZICIJA PODATAKA U SCADA SISTEMU UPOTREBOM DNP3 PROTOKOLA
DATA ACQUISITION IN SCADA SYSTEM USING DNP3 PROTOCOL
Nikola Petrovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljeno jedno
reSenje programske podrske za akviziciju podataka u
SCADA sistemu upotrebom DNP3 protokola. Opisane su
teorijske osnove SCADA sistema, komunikacionih i
industrijskih protokola,, samog DNP3 protokola, kao i
koncept predlozenog resenja.

Abstract — This paper presents a software solution for
data agcuisition in SCADA system using DNP3 protocol.
Theoretical concepts of SCADA system, the DNP3
protocol and the solution concept, are described.

Kljucne reci: SCADA, RTU, DNP3

1. UVOD

Konstantnim razvojem rac¢unarskih tehnologija, dostignuta
je mogucnost obradivanja velikog broja podataka u
kratkom vremenskom periodu, ¢ime je omoguéena primena
tth tehnologija u raznim industrijskim sistemima
(elektroenergetski, gasni, sistemi za upravljanje vodom
itd.). Jedna od primena podrazumeva komunikaciju izmedu
uredaja raCunarskog sistema koji upravlja industrijskim
sistemom. Takav raCunarski sistem se naziva SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) sistem.

Ideja ovog rada je predlog reSenja za podrSku komunikacije
u SCADA sistemu upotrebom DNP3 protokola. U ovom
radu, naglasak je stavljen na akviziciju podataka od uredaja
na terenu. Opisane su teorijske osnove SCADA sistema,
samog DNP3 protokola, kao i koncept predlozenog resenja
i koris¢ene tehnologije pri implementaciji istog.

2. OSNOVE SCADA SISTEMA I INDUSTRIJSKIH
PROTOKOLA

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
sistemi predstavljaju akviziciono upravljacke sisteme Ciji je
glavni cilj obezbedivanje efikasnog nadzora i upravljanja
nad proizvoljnim fizickim procesima koriséenjem softver—
skih i hardverskih komponenti. Komponente od kojih se
sastoji jedan SCADA sistem su:

* Udaljene jedinice — RTU (Remote Terminal Unit) ili PLC
(Programmable Logic Controller)

* Glavna nadzorna jedinica - MTU (Master Terminal Unit)

* Sprega korisnik-racunar - HMI (Human-Machine
Interface)

* Komunikaciona infrastruktura

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

RTU su racunarski uredaji namenjeni za rad u industrijskim
uslovima. Njihov zadatak jeste da prikupljaju informacije
(signale) sa raznih senzora, pretvaraju te signale u digitalne
podatke i $alju podatke u nadzornu jedinicu.

PLC za razliku od RTU jedinica realizuju slozene
upravljacke procedure, preuzimajuéi znacajan deo ukupne
aplikativne programske podrske SCADA sistema. 1z tog

.....

RTU jedinica.

MTU je racunarski uredaj sa odgovaraju¢om programskom
podrskom i operativnim sistemom. Njegov zadatak je da
prikuplja podatke o procesu (akvizicija) i Salje komande ka
datom procesu.

Komunikaciona infrastruktura predstavlja deo koji

povezuje nadzornu jedinicu sa udaljenim jedinicama na
terenu [1].

Na slici 2.1 su prikazane komponente SCADA sistema i
nacin na koji su povezane.

RTU
[’:__J Sl ety RTU
HMI

PLC

Slika 2.1 — Komponente SCADA sistema

SCADA softver je implementiran u svrhu nadzora,
odrzavanja, grafickog prikaza toka podataka, generisanja
alarma ali i1 upravljanja citavim SCADA sistemom.
Pouzdana komunikacija sa udaljenim uredajima na terenu
je od velikog znacaja za SCADA sisteme, §to prvi SCADA
softveri nisu podrzavali.

Zbog toga su takvi sistemi obi¢no zahtevali posebne
hardverske uredaje zvane FEP (Front End Processor).
Uvodenje FEP-a je resilo probleme sa komunikacijom, ali i
proizvelo neke druge poteskoce, zbog cega se u
savremenim SCADA sistemima njihova funkcionalnost
realizuje unutar samog SCADA softvera, u obliku driver-a.

Driver je softverska komponenta namenjena za
komunikaciju sa RTU i PLC uredajima po odredenom
protokolu.

SCADA softver moze da sadrzi nekoliko ovakvih driver-a
¢ime bi se omogucila komunikacija pomocu vise razli¢itih
komunikacionih protokola.
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3. DNP3 PROTOKOL

DNP3 (Distributed Network Protocol) predstavlja skup
komunikacionih protokola koji se koriste izmedu kompo—
nenti u sistemima sa automatizovanim procesima. Najcesce
se koristi u elektricnim sistemima i sistemima za uprav—
ljanje vodom, dok se u drugim industrijama retko pojav—
ljuje. Ima presudnu ulogu u SCADA sistemima, gde se
koristi za komunikaciju izmedu glavne nadzorne jedinice i
udaljenih terminalnih jedinica.

Neke od najkorisnijih osobina DNP3 protokola su:
interoperabilnost izmedu vise wuredaja od razliCitih
proizvodaca, optimizovan za pouzdanu i efikasnu
komunikaciju u SCADA sistemima, smanjena cena
softvera, manje testiranja, odrzavanja i obucavanja,
poboljsana dokumentacija, lako proSirivanje sistema, dug
zivotni vek proizvoda, itd. [7].

3.1 Slojevitost DNP3 protokola

DNP3 protokol je baziran na troslojnom EPA modelu. Na
slici 3.1 ilustrovan je master-outstation model DNP3
protokola.
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Slika 3.1 Master-Outstation model DNP3 protokola

Svaki sloj u steku slojeva izvrSava odredeni skup funkcija
koje su neophodne za komunikaciju sa istim slojem u
drugom uredaju, oslanjajuci se na nizi sloj za obavljanje
primitivnijih funkcija.

Na wuredaju koji Salje podatke, svaki sloj ispod
aplikacionog sloja prima podatke za prenos, od sloja
iznad.

Svaki sloj ukljuéuje dodatne informacije koje
omogucavaju ekvivalentnom sloju u prijemnom uredaju
da adekvatno procesira poruku. Na prijemnom uredaju,
slojevi  pregledaju njihove specificne informacije
ukljucene od strane ekvivalentnog sloja iz uredaja koji
Salje podatke i procesiraju poruku.

Specificne informacije se uklanjaju iz poruke i ostatak
poruke se prosleduje slede¢em visem sloju [2].

3.2 Struktura DNP3 poruke

Osnovna jedinica DNP3 poruke je frejm. Definisan je kao
blok fiksne duzine koji predstavlja zaglavlje pracen
neobaveznim blokovima podataka (Data Blocks). Svaki
blok ima prilozen 16-bitni CRC (Cyclic Redundancy
Check) koji sluzi za detekciju greske. Zaglavlje se sastoji
od dva pocetna bajta (Start), jednog bajta koji predstavlja
duzinu poruke (Length), kontrolnog bajta (Control), dva
bajta koji predstavljaju odredisnu adresu (Destination) i
dva bajta koji predstavljaju izvornu adresu (Source). Na
slici 3.2 je prikazana struktura DNP3 frejma [4].

MAXIMAL DNP3 FRAME LEMGHT - 292 BYTES

DATA BLOCKQ DATA BLOCK n

=
E@ CESTINMNON | SOURCE CRC USERDATA CRC USER CATR CRC
]

EMGHT

CONTREL,

=
=%
ES

L

]
16k 1Bk 1B 16 2 Byk 2Byt 2By 1-16 Eytnn 1B 1-16 Byt =TT

HEADER - 10 BYTES DATA PAYLOAD

Slika 3.2 Struktura DNP3 frejma

3.3 Podaci u DNP3 protokolu

U kontekstu DNP3 protokola, tacka predstavlja jedinstveno
identifikovan fizicki ili logicki entitet. Odnosi se na ulazne
i izlazne veli¢ine. Ulazne veli¢ine podrazumevaju analogne
i diskretne vrednosti, kao i brojace, dok izlazne veliine
podrazumevaju samo analogne i diskretne vrednosti.
Diskretni ulaz je primer jedne tacke, i predstavlja stanje
nekog prekidaca (on/off). DNP3 modeluje svaki tip tacaka
kao nezavisan niz tacaka, tako da je svaka tacka jedin—
stveno odredena svojim indeksom unutar niza.

Postoji pet osnovnih tipova tacaka kako unutar master, tako
i unutar outstation strane (pogledati [3]).

Podaci na tacki se dele na staticke vrednosti i dogadaje.
Staticka vrednost ta¢ke predstavlja njenu trenutnu vrednost
i odnosi se na poslednje izmerenu, izracunatu ili dobijenu
vrednost. Dogadaji se odnose na nesto $to se desilo na tacki
od bitnog znacaja. Primeri nekih dogadaja su: promena
stanja, merenje ¢ija vrednost prelazi zadati prag, itd.

Da bi se razlikovali staticki podaci od dogadaja, DNP3
protokol koristi koncept klasa da bi organizovao podatke u
nekoliko kategorija:

» Klasa 0: staticki podaci

* Klase 1, 2, 3: klasifikacija po dogadajima u zavisnosti od
prioriteta (klasa 1 ima najvisi prioritet, klasa 3 najnizi).

Svaka tacka moze pripadati jednoj klasi, ali takode moze i

da ne pripada nijednoj [3].

4. PREDLOG RESENJA

Ideja ovog rada je da se realizuje jedno resenje SCADA
softvera, koje bi predstavljalo master stranu SCADA
sistema i koje bi podrzavalo komunikaciju sa udaljenim
uredajima preko DNP3 protokola, ¢ime bi akvizicija poda—
taka bila omoguéena. Zamisljeno je da bude realizovano
genericki, ¢ime bi se moglo, na jednostavan nacin,
implementacijom posebnih driver-a, prosiriti nekim drugim
protokolom.
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Kljuéna komponenta SCADA softvera jeste servis za
komuni—kaciju sa RTU/PLC uredajima.

Njegova uloga jeste da sprovede komunikacionu liniju od
uredaja do glavne stanice SCADA sistema.

Za svaki podrzan protokol je potreban poseban adapter koji
bi bio realizovan unutar servisa, kao i protokol host koji bi
se direktno povezivao sa uredajima u polju.

Zamisljeno je da je protokol host takode realizovan kao
poseban servis i da ova dva servisa komuniciraju putem
nekog odredenog protokola (HTTP, TCP/IP, itd.), Sto bi
omogucilo podizanje ovih servisa na razli¢itim racuna—
rima.

Na slici 4.1 prikazana je arhitektura predlozenog resenja.

Servis za komunikaciju sa
RTU/PLC uredajima

DNP3adapter -

HTTP, TCP/IP . DNP3
protokol host

Slika 4.1 Arhitektura resenja

Na slici 4.2 je prikazana arhitektura servisa za komuni-
kaciju koji podrzava samo DNP3 protokol.

Korisnicki interfejs

I

.

Servis za komunikaciju
sa RTU/PLC uredajima

J

FCS Engine

Akvizicioni
odaci

Zahtev za

akviziciju

L

g ) @

l

Kolekcija adaptera
Adapter

biblioteka

DNP3 adapter

)

DNP3 protokol
host

Slika 4.2 - Arhitektura servisa za komunikaciju

Na slici 4.3 prikazana je arhitektura jednog protokol hosta
koji komunicira sa jednim RTU uredajem.

Na slikama 4.4 i 4.5 prikazani su tokovi razmene poruka
izmedu komponenti SCADA softvera prilikom zahteva za
akviziciju i unsolicited response dogadaja, respektivno.

5. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Resenje je implementirano koriS¢enjem C# programskog
jezika u Microsoft Visual Studio 2015 razvojnom okru—
zenju. Framework koji je kori$éen je .NET 4.6.2.

Akvizicioni
podaci

Zahtev za
akviziciju

DNP3 Protokol host

o ok =
'Y f —

Dinamicki

Dispecer Rukovalac model podataka
zahteva za akvizicije
akviziciju

\ /
-,

RTU uredaj

Slika 4.3 Arhitektura DNP3 protokol hosta

Zahtev 2 akviziciju——»
DNP3 zahtev za akviziciju—»,
Posalji zahtev na

odgovarajuéi host ] Poll zahtev

odgovarajuéeq uredaja
Poll odgovor

Slika 4.4 - Tok razmene poruka prilikom zahteva za
akviziciju

Akvizicioni podaci
- - Akvizicioni podaci
Prikaz akvizicionih
podataka operateru

Unsolicited poruka
>I»Ak\.riziciuni podaci
TAkvizicioni podaci
| Prikaz akvicionih
podataka upzratxu]

Slika4.5 - Tok razmene poruka prilikom unsolicited
response dogadaja

Servis za komunikaciju sa RTU/PLC uredajima je imple—
mentiran kao konzolna aplikacija koja omoguéava
korisniku da zadaje zahteve za akviziciju, kao i da mu se
prikazuju akvizicioni podaci. DNP3 protokol host je
implementiran, takode, kao konzolna aplikacija koja
komunicira sa RTU uredajima.

Komunikacija izmedu servisa i protokol hosta je realizo—
vana WCF (Windows Communication Foundation)
framework-om. Linija zadavanja zahteva za akviziciju i
linija slanja akvizicionih podataka su realizovane odvoje—
nim WCF komunikacionim kanalima, da bi sistem bio
robusniji. Dinamicki model podataka, koji ¢uva trenutna
stanja konekcija uredaja, trenutne vrednosti i kvalitete
tacaka, je realizovan kao poseban proces, koriste¢i Redis,
in-memory strukturu podataka.
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Redis je open-source in-memory struktura podataka, reali—
zovana kao zaseban proces, koja vrsi zapisivanje podataka
u key-value formatu. Podrzava razne strukture podataka
poput stringova, mapa, listi i raznih drugih kolekcija [5].
Opendnp3 simulator je iskoris¢éen za simulaciju RTU
uredaja, zbog lakSeg testiranja. To je skalabilna, testirana
implementacija DNP3 protokol komunikacije, napisana u
C++ programskom jeziku.

Biblioteka je dizajnirana za visoko-performantne aplikacije
i za simulaciju velikog broja uredaja [6].

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljeno programsko reSenje za
akviziciju podataka u SCADA sistemu pomoéu DNP3
protokola. Ideja je bila realizovati generi¢no resenje, radi
jednostavne realizacije komunikacije sa RTU uredajima
pomocu drugih protokola, ukoliko za to bude potrebe.

Trenutno je u reSenju podrzano slanje zahteva za akvi—
ziciju ka RTU uredajima, kao i samoinicijativno slanje
podataka od strane RTU uredaja (unsolicited), dok bi neki
dalji razvoj podrazumevao uvodenje komandne linije,
komunikaciju sa uredajima pomoc¢u nekog drugog proto—
kola, kao i eventualne izmene trenutnog reSenja radi
boljih performansi.

7. LITERATURA

[1] Branislav Atlagi¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad,
Softver sa kriticnim odzivom, 2015

[2] DNP3 Specification Volume 1, Version 2.02, 15
December 2007

[3] DNP3 Specification Volume 2, Version 2.11, 15
March 2009

[4] DNP3 Specification Volume 4, Part 1, Version 2.01,
03 February 2007

[5] https://redis.io/
[6] https://github.com/automatak/dnp3

[7] Gordon R. Clarke, Deon Reynders, Edwin Wright,
Practical Modern SCADA Protocols: DNP3, 60870.5
and Related Systems, 2004

Kratka biografija:

Nikola Petrovié¢ je roden 07.01.1994 u Novom Sadu gde je i
zavr§io Gimnaziju "Jovan Jovanovi¢ Zmaj" 2012. godine. Iste
godine je upisao osnovne akademske studije Racunarstva i
Automatike na Fakultetu Tehni¢kih Nauka. 2016. godine je
zavr§io osnovne studije i upisao master akademske studije
Primenjenog Softverskog Inzenjerstva, na istom fakultetu.
Ispunio je sve obaveze i polozio je sve ispite predvidene
studijskim programom.

1132



V&

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.39

POSTUPCI | ZNACAJ TESTIRANJA SOFTVERA
PROCEDURES AND IMPORTANCE OF SOFTWARE TESTING
Gorica Nisi¢, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj: Testiranje softvera je vazna aktivnost u
razvoju softvera koja je porastom vrednosti softvera
dobila jos vise na znacaju. U radu je data teorijska
osnova testiranja kao i opis realizacije kod automatskog
testiranja.

Abstract: Software testing is an important activity in the
development of software that has gained even more
importance in increasing the value of the software.
Theoretical basis of testing is given as well as description
of realization in automated testing.

Kljuéne reéi: testiranje softvera, automatsko testiranje,
test slucajevi, test planovi, test inzenjer.

1. UvOD

U poslednje vreme sve je veéa tendencija ulaganja u
aktivnosti testiranja zbog toga $to ukoliko dode do neke
greske u softveru ona prouzrokuje ogromne novcane Stete
jer su softveri ¢esto vredni i nekoliko miliona dolara.

Postoji mnosStvo nacina na koji bi mogli definisati
testiranje softvera. Jedan od tih nacina jeste i da testiranje
softvera predstavlja sprovodenje istrage da li sve
funkcioniSe kako je zamiSljeno, kako bi programeri
obezbedili zainteresovanim kupcima kvalitetan softver tj.
softver u skladu sa njihovim zahtevima [1].

Takode, testiranje softvera moZemo definisati i kao
traganje za novim informacijama i pokusaj da nademo
podruéja u kojima postoji neki problem [2]

Ovaj rad je koncipiran iz dva dela. Prvi deo predstavlja
teorijsku osnovu teme rada, definicije, opise procesa,
aktivnosti, modele, vrste testiranja i sl. U drugom delu je
opisana sama realizacija automatskog testiranja kroz
tabele i grafike.

Drugi deo je raden na osnovu teorijskog znanja autorke i
jednomesecnog iskustva steCenog na praksi u jednoj
programerskoj kompaniji. Obuhvata proces realizacije
automatskog testiranja, od same izrade test plana, zatim
automatskog testa, preko pokretanja testova, analiziranja
logova, prijave bug-ova (gresaka) i sli¢no.

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

2. ULOGE U TIMU ZA TESTIRANJE

Svaka softverska organizacija ima svoju klasifikaciju
pozicija u test timu.

Uloge u timu za testiranje jesu [3]:
* tester,
« analitiCar testova,
* inzenjer testova,

* test menadZer/voda test tima.

2.1. Tester

Tester moze biti bilo koji ¢lan tima koji proverava
validnost sistema odnosno da li je sistem ispravan. U
praksi tester ne mora da ima neko tehni¢ko predznanje o
samoj aplikaciji ili platformi koja se testira po$to mu je
fokus na biznis logici. Kod testera najvaznije osobine su
snalazljivost, dobro razvijena intuicija i brzo shvatanje
rada kako softvera tako i korisnika. Osnovne aktivnosti
koje tester radi jesu:

* Izvrsavanje testova.

* Analiza pronadenih problema.

* [zvestavanje o pronadenim problemima.

+ Ucestvovanje u analizi i dizajnu testova.

* Pregled i evaluacija kvaliteta i smislenosti zahteva i
specifikacije softvera.

2.2. Analitiéar testova

Analiticar testova bi trebalo da bude dobro upoznat sa
sistemom, treba da razume zahteve koji su implementirani
i moze da identifikuje metode kojima ¢e ti zahtevi biti
provereni. Test analitiGar ili analitiCar testova bi trebalo
da ima dovoljno znanja iz domena u kome radi softver
kako bi ravnopravno sa analiticarima sistema i krajnjim
korisnicima mogao da diskutuje o funkcionalnostima, kao
i da na pravi nacin odredi na koji nacin ¢e zahtevi biti
testirani i pod kojim uslovima.

Test analiticar vrsi korespodenciju izmedu korisnika i
analitiCara sistema koji znaju $ta su zahtevi, a takode i
izmedu testera i test inZenjera koji bi trebalo da provere
da li su ti zahtevi ispravno implementirani u sistemu.

2.3. InZenjer testova

Moze se re¢i da je uloga test inZenjera sli¢na ulozi testera
uz razliku u tome S$to test inZenjer ima viSe tehniCkog
iskustva. Test inZenjer kao i tester izvrSava testove
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odredene od strane test analitiara ali je viSe fokusiran na
tehnicke aspekte testiranja. Test inZenjer mora da
raspolaze velikim brojem tehnickih termina koji su vezani
za platformu, okruzenje, programski jezik koji se koristi i
alate kako bi izvrsio specifi¢ne testove koje funkcionalni
tester ne izvrSava. Kao $to je tester dominantna uloga fj.
rola u testiranju aplikativnog softvera, tako je test inZenjer
dominantna uloga u testiranju sistemskog softvera posto
se sve sistemske komponente testiraju uglavnom preko
nekog programskog jezika.

Neka od osnovnih zaduZenja test inZenjera jesu:

« Implementacija skripti i programa za automatsko
testiranje.

« Testiranje komponenti za koje je potrebno poznavanje
tehnickih protokola komunikacije.

2.4. Test menadzer

Test menadzer, menadzer testiranja ili voda tima je lider u
test timu. Njegov osnovni zadatak jeste da kontrolise rad
test tima, da mu obezbedi sve potrebne uslove za rad i da
se pobrine da se primenjuje proces testiranja.

Uloga test menadzera jeste komunikacija sa ostalim
timovima Kkoji imaju veze sa sistemom koji se testira,
organizacija ¢lanova test tima, nadgledanje komunikacije,
definisanje generalnih ciljeva testiranja i sli¢no. Test
menadzer je Cesto vezivno tkivo izmedu menadzmenta i
test tima.

Osnovna zaduZenja test menadzera su:

« Estimacija vremena za testiranje, broja ljudi u test
timu i definicija test plana.

* Obezbedivanje resursa potrebnih za testiranje
 Nadgledanje i kontrola test aktivnosti.

* Podnosenje krajnjeg izvestaja o ispravnosti sistema
koji je testiran.

Test menadzeri bi trebalo da omoguée dovoljno vremena
svojim ¢lanovima tima za ulenje kako da Koriste
automatizovane alate i okvire koji se implementiraju [4].

Test menadzer se razlikuje od drugih ¢lanova i po svojim
“politi¢kim”  sposobnostima odnosno menadzerskim
sposobnostima, jer ¢esto mora da vrsi odredene pregovore
kako u okviru samog tima, tako i sa menadzmentom.
Ceste su nepredvidene okolnosti u toku samog projekta,
tako da on mora biti spreman da reaguje i spreéi zastoj
samog projekta.

3. RUCNO | AUTOMATSKO TESTIRANJE

3.1. Rudno testiranje

Rucno testiranje je Cesto osnovna metoda testiranja i
predstavlja metodu kojom testeri bez nekog alata prolaze
kroz sistem i testiraju funkcionalnosti.

Rucno testiranje se moze wvrsiti ili po slobodnim
scenarijima koris¢enja funkcionalnosti koje se testiraju ili
na osnovu pripremljenih skriptova i test procedura koje se
prate.

Kombinacija slobodnog testiranja i testiranja po
skriptovima predstavlja istrazivacko testiranje gde testeri
prate predefinisane test procedure ali prave male
varijacije na definisane scenarije kako bi se pokrili test
sluéajevi koji nisu mogli biti predvideni tokom dizajna
test scenarija [5].

3.2. Automatsko testiranje

Automatsko testiranje predstavlja metodu kojom se test
procedure automatizuju pomoc¢u nekog skripta za
izvrSavanje testova. Na ovaj nacin, test koji se jednom
isplanira i za koji se kreira skript moze se pustiti bez
troSenja vremena na ponavljanje koraka testa.

Dobro testirani sistemi mogu imati stotine i hiljade
automatskih testova kojima se lako mogu testirati sve
funkcionalnosti u projektu.

Automatsko testiranje se ¢esto kombinuje sa regresivnim
testiranjem S$to olakSava i ubrzava izvrSavanje prethodnih
testova. Osnovni razlog zaSto neki tim zeli da
automatizuje testove jeste vreme koje oduzima ruéno
testiranje [5].

Koncept automatskog testiranja prikazan je na slici 1.

Test
execution

Test
automation

Slika 1: Koncept automatskog testiranja [5]

3.3 Prednosti automatskoq testiranja

Najveéa prednost automatskog testiranja jeste vreme tj.
usteda vremena. Stoga, mogu da se razviju i dodatni test
slucajevi u cilju dobijanja veée pokrivenosti samog
sistema. Takode, automatizovanjem se eliminiSe opasnost
od ljudske greske §to podize pouzdanost testova. Ova
vrsta testiranja ne zahteva prisustvo ¢lanova tima, pa se
postize 24/7 pokrivenost odnosno noéna pokrivenost.
Odnos prema ru¢nom testiranju je 1:31 dana [6].

3.4 Nedostaci automatskog testiranja

Automatsko testiranje je dosta skuplje od ruénog
testiranja. Dosta je i komplikovanije u smislu, ko $ta radi i
kako. Takode potrebno je kvalifikovano osoblje, odnosno
struéno obucen tim za testiranje, gde svako zna svoju
ulogu [6].
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Pored navedenih vrsti testiranja, postoje i modeli tj. nacini
testiranja softvera. Jedan od njih je i model vodopada,
koji je detaljno opisan u samom radu [7].

4. OPIS REALIZACIJE AUTOMATSKOG
TESTIRANJA

4.1. Test planovi

Kao §to je ve¢ reCeno, test planovi sluze za grupisanje test
slucajeva kako bi se olakSalo njihovo izvrSavanje. Bilo bi
veoma naporno i besmisleno izvrSavati test po test,
narocito kad se uzme u obzir ¢injenica da se dosta testova
konstantno izvrSava u tim ciklusima, to su neki bazi¢ni
testovi.

Primer kako mogu izgledati test planovi dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Primer jednog test plana koji sadrZi 5 testova

1D
TC-001
TC-002
TC-003
TC-004
TC-005

4.2. Test slucajevi

U test slu¢ajevima opisno se daju koraci koje treba izvrSiti
ako bi se ruéno prolazilo kroz softver i §ta svaki taj korak
vraca kao rezultat.

Zatim na osnovu toga kod automatskog testiranja se pise
kod, odnosno prave automatski testovi. Neuspes$an test je
onaj slucaj koji uzrokuje da program proizvede tacan
rezultat bez pronalaska greske [8]. Banalni primer test
slucaja TC-google dat je u tabeli 2.

Tabela 2. Prikaz test slucaja TC-google

KORACI REZULTAT

1 | Pokrenuti Mozilla Firefox | Mozilla Firefox je otvoren

2 Otvoriti www.google.rs Stranica je otvorena

Pronadi polje google search
i upisati google translate

https://translate.google.com
otvoreno

4 | Zatvoriti Mozilla Firefox | Mozilla Firefox je zatvoren

4.3. IzvrSavanje testova

Nakon izrade test slu¢ajeva i test planova, na red dolazi
njihovo izvrSavanje. Automatski testovi tj. planovi koji
sadrze testove se pustaju u ciklusima.

U zavisnosti od potreba, test analitiCari i test inZenjeri
formiraju cikluse po kojima ¢e se pustati test planovi.
Ciklusi se ponavljaju dnevno, sedmicno, mese¢no po
potrebi.

Trajanje izvrSavanja ovih planova moze da traje i po 24-
72 h u zavisnost od obima. Naravno, sve ove ¢injenice su
relativne i zavisi od kompanije do kompanije i vrste
njihovih projekata.

Test moze da ima dva statusa: fail (neuspeSan) i
succeeded (proSao). Moguéi statusi su prikazani u
tabeli 3.

Tabela 3. Prikaz statusa izvrSenih testova

ID STATUS
TC-001 FAIL
TC-002 SUCCEEDED
TC-003 SUCCEEDED
TC-004 SUCCEEDED

4.4. Analiza log-ova

Nakon izr§enih testova, gledaju se logovi. Logovi
predstavljaju izvestaj gde se vidi Sta se sve deSavalo
tokom testiranja korak po korak. Analiza logova nije
jednostavna i sluzi za otkrivanje bug-a (greske) ukoliko je
do nje doslo tj. ako je test neuspesan.

Analiza umnogome zavisi od kvaliteta koda od koga je
sacinjen automatski test. Kvalitetnije, jasnije napisan kod
doprinosi boljem izgledu logova i olakSava posao onome
ko ih analizira. Za dobar kod bitno je da se piSu propratni
nazivi delova koji se testiraju.

Zatim, jedna od bitnijih stvari su screenshot-ovi, odnosno
slika ekrana u datom momentu. To je bitno iz razloga $to
pomocu njih mozemo da vidimo da li je zaista neka akcija
izvrSena, jer deSava se da test prodje ali iz nekog razloga
neka akcija nije izr§ena.

To se moze videti na screenshot-u. Naravno, oni moraju
da budu smisleni, da se nalaze iza bitnijih delova koda, jer
ne bi imalo smisla kada bi pretrpavali kod sa njima a opet
ne valja ni ako ih nema gde treba. Tu treba da se postigne
optimum, $to je i zadatak dobrog test inzenjera. Tome
doprinosi njegovo znanje i iskustvo.

Na osnovu kratkog prakti¢nog iskustva, uzroci gresaka su
bili:
« Update-ovan softver (novija verzija) a testovi zastareli

» Greska u samom softveru

* LoSe napisan kod automatskog testa

4.5. Izvestaj o incidentima/Prijava bug-a

Ovo je veoma bitna stavka na kraju procesa testiranja. Tu
se, nakon sagledavanja rezultata rada, ukoliko je doslo do
nekih problema (bug-ova), vr$i njihovo prijavljivanje u
bazu defekata.

4.6. ReSavanje problema

Ovo je finalna faza procesa testiranja softvera. U njoj se
prijavljeni problemi analiziraju i reSavaju od strane tima
koji je oznacen kao odgovoran za to. Ova faza sastoji se iz
dva dela:
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* Vr13i se trijaza problema
* Obavlja se proces resavanja problema

Trijaza predstavlja klasifikovanje problema da bi videli na
koje se probleme (greske) treba fokusirati vise. To je u
stvari neka vrsta prioritetizacije. Problemima dodeljujemo
prioritet i kriti¢nost [3, 8].

KritiCnost predstavlja meru uticaja greske na sistem.
Kriticnost 1 prioritet su razli¢iti po pitanju aspekta
gledanja. Prioritet predstavlja meru problema iz
korisnicke strane gledista a kriti¢nost meru problema iz
tehnickog ugla.

5. ZAKLJUCAK

Moze se reéi da je testiranje malo zapostavljena grana u
softverskoj industriji. NajviSe paznje posvecuje se
programiranju.

U poslednje vreme postoji tendencija podizanja uloge
testiranja na viSi nivo, jer se uvideo njegov ogroman
uticaj na celokupan sistem.

Ranije su u testingu radili ljudi sa skromnijim tehni¢kim
znanjem 1 programerskim ve$tinama, medutim sada taj
posao obavljaju kvalitetni test inZenjeri sa zavidnim
tehni¢kim znanjem, odredenim programerskim vesStinama
i dobro razvijenom intuicijom kao dominantnom
sposobnosti.

Sada se Cesto formiraju ozbiljni test timovi, sa viSe
kvalitetnih pojedinaca gde svako zna svoju ulogu.
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IMPOPAYYH TOKOBA CHATI'A IPEHOCHHUX MPE/XKA Y ®A3HOM JIOMEHY
INPUMEHOM BYTH-PA®COHOBOI' METOJJA

LOAD FLOW CALCULATION OF TRANSMISSION NETWORK IN PHASE DOMAIN
BASED ON NEWTON-RAPHSON METHOD

Munujana I'yweBuh, Mapko OOpenuh, @akyimem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — V osom paody obpahen je Hoymn-
Paghconos memoo 3a npopauyn necumempuunux mokosa
CHaza NpeHoCHUx mpexca y asHom OomeHy. Moden
Mpedice je uzeedeH NpuMeHoM Memooe NomeHyujana
ugoposa Zasnovanog Na oupekmuoj npumeni cmpyjHoe u
nanownckoe Kupxogosoz 3axona. Ha ocnogy arcopumma
3a npopauyH MOK0GA CHA2A HANUCAH je pauyHapcKu
npozpam ynompebom npozpamckoe jesuxa Dopmpan.
Ibecosa eepugpuxayuja uszspwiena je Ha npumepy
jeonocmasne mecm mpeice.

Abstract — This paper deals with unsymmetrical load
flow calculations of transmission networks using Newton-
Raphson’s method. The network model is derived by
metod of nodal potential based on direct application of
Kirchhoff’s current and voltage laws. Based on this
algorithm a computer program is also developed in
Fortran programming language. Verification of
calculation is done on simple test network.

Kmbyune peumn: [lpenocna mpesca, Hbymu-Pagconos
Memoo, nPOpauyH MoK08d CHA2d, HECUMEMPUYHU MOKOBU
cHaea, QhazHu OOMeH.

1. YBOJ

IIpopauyH TokoBa cHara je jeZaH of Oa3HYHHMX MPOpadyHa
y enekrpoeHepretuny. OCHOBHA MPETIIOCTaBKa O]l Koje ce
ToNasy y KIIACHYHUM NpOpadyyHHMa TOKOBA CHara je Jia cy
CBH €JEMEHTH Yy MpEKH Tpo(asHH M YpPaBHOTEKEHH.
MelhyTum, y mpakcu To HHje UcHymeHo. Hecumerpuunu
PEKHMMH jecy peasHH PeXUMH MPEHOCHUX MpEXa U OHHU Cy
TIOCIIEINNA HEYPaBHOTEXEHOCTH TIOTpoMmIada (MOTpOIIadn
3aMEHEHN HWMIIEIaHcaMa Koje HUCY jemHaKe y CBUM
(da3ama), HecuMeTpHuje TmoOTpomada (TOTPOIIaYd  ca
CHeM(HUIIIPAaHAM CHaramMa KOjH HHCY jeJHAaKe y CBHM
¢dazama) u apyrux edekara. Kako Ou ce 3a ompehusame
HecumeTpryHuX pexnMa y EEC-y morao mpumeHHTH
TpoazHu mpopadyH TOKoBa cHara, cBu enemeHtd EEC-a
Mopajy OuTH TpodazHO MonesnoBaHU. TpodasHu Moaenu
yHOCE 3HauajHy KOMIUIEKCHOCT y MPOpayyH TOKOBA CHara y
ozHOCy Ha jenHodasne monene. O03UpoM Ja cy NpopadyHu
TOKOBA CHara eJeKTPOEHEPreTCKUX Mpeka HeJMHEeapaHH,
TPU HajBaXKHH]ja (HyMepHiKa) MeToJia Koja ce pUMemyjy y
NPOpadyHy Cy:

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je ouo nou. ap lpeapar Buaosuh.

— Taycos merog,

— Tayc-3ajnenoB merog,

— ocHoBHH tbyTH-PadcoHoB MeTo.
VY oBoM pany cy oOpal)eHu HECUMETPHUYHM TOKOBU CHara
NIPEHOCHHX  Mpexa ymotpedbom  Hbytu-PadconoBor
MeToa y (pa3sHOM TOMEHY.

2. MOAEJIN EJIEMEHATA ITIPEHOCHE MPEXE

Y oBom geny oOpaljeHH Cy MaTeMaTW4KH MOJAETH H
€KBHBAJICHTHE IIIEMe CeKIHja BOJOBA, TpaHCopMaTopa,
Ka0 W  Tpoda3HMX YpaBHOTEKEHHX  MOTpoLIayYa.
MaremMaTHukd MOJENH Cy H3BEICHH Yy CKIaay ca
METOJIOM TOTCHIIHjala YBOPOBa.

2.1 Moaea Tpoga3zHor Boaa

BozoBu cy enemeHTH 3a TNpEHOC ENEKTPUYHE EHEpruje.
ITocroje nBe BpcTe BOMOBA: HaA3eMHU (Ba3MyIHW) U
TIO3eMHH (KaOJIOBCKH).

.
A ~ Zg
I oK
Uk o
Yok
0
Cnuka 1. Hauenna wema mpogasnoe sooa

MareMaTHYKA MOJICIT BOJia ca Ciuke 1 riacu:

I, =1, (1)
ioK = ?ok ’ ﬁK ’ )
lok = Yok ) Uk ’ (3)
Up =Ug —Zg - I, (4)

mpu 4deMy cy kopumiheHe crienehe o3Hake, y HOMEHY
CUMETPUYIHUX KOMIIOHEHTH.

Uk, U, — BekTopu HamoHa Ha TMOYETKY M Kpajy BOJA,
mumensmja 3x1;

I, I;; - wmehycobuo jemmaku BekTopu cTpyja Ha
TIOYETKY U Kpajy Boja, numen3uja 3X1;

Lok, lor — BexTOpHM CTp}{ja OTOYHHMX ~Mapamerapa Ha
MOYETKY U Kpajy Boja, nuMeH3uja 3x1;

Zy, Yo — MaTpUYHU PENPE3ECHTU PEIHUX M OTOYHUX

mapameTapa Boaa (jemHakM Ha o00a Kpaja

BoJa), JAuMmeH3uja 3X3; ako je BOX
YPaBHOTEXEH, OHAa Cy T€  MaTpuIle
JIUjaroHaHe.
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2.2 Mogaean tpodasHor Tpanchopmaropa
Hauenna mema TpodazHor Tpanchopmartopa  je
MpUKa3aHa Ha CIHUIH 2.

K I, |[v.. Ty Iy«
[ ° i XKK Y\K" -
i,x || Yir | Yk 10,4
UK ?OK ?ok Uk
0

Cruxka 2. Hauenrna wema mpoghasrnoe mpancgopmamopa

MareMaTiHuKi MozeN TpaHc(hopMaTopa IIIacH:

iI(Z‘?ok'ﬁl(, (5)
Lot = Yor ' Uy, (6)
Tk = Ykx * Ox + Vi " Op (7
1) = Y - O + Yo - Uy, . (8)

3Hadema O3HaKa Cy:

Uy, U, — BexTOpH HamoHa TpaHCHOPMATOpa y TOMEHY
CUMETPHYHUX KOMIIOHEHTH, TUMeH3rja 3x1;

I}, 1} — MehycobHO pasnuuuTH BeKTOpH CTpYja TpaHc-
(dopmaropa y TOMEHY CHMETPHYHUX KOMIIOHECHTH,
mumensmja 3x1;

T,k I,k — BexTOpH cTpyja TpaHC(hOpMaTOpa y TOMeHy
CHMETPUYHHX KOMIOHEHTH Ha OTOYHUM Mapame-
Tapa, numen3uja 3x1;

Y.k, Yor — MaTpuunu penpesentu Maraehema TpaHchop-
Martopa (OTOYHH apaMeTPH) MPEACTABIbCHH
ANTEPHATHUBHO, TUMCH3H]ja 3X3; caMo jeliaH o1
BUX MOXE J1a Oy/Ic HEHYJITH.

2.3 IloTpomiayu eeKTpUYHE €Hepruje

Moyiesn NOTpOILIHE MOTY J1a ce Mojielie Ha cieehe THIoBe:

1) Mozaen KOHCTaHTHE HUMIlENaHce (aAMHUTaHCE), TAE CY
BPEIHOCTH aKTWBHE W PEaKTUBHE CHAre IMPOIOPIIMOHATHE
KBaJ[paTy BPEAHOCTH MOJIYJ1a HATIOHA;

2) Mojen KOHCTaHTHOT MOJTyJIa CTpyje U (paKTopa CHare, e
Cy BPEIHOCTH AaKTHBHE W pEAKTHBHE CHAre JUPEKTHO
TIPOTIOPITMOHATIHE BPETHOCTH MOTyJIa HATIOHa,;

3) Mogen KOHCTaHTHE CHAare, IZi¢ BPENHOCTH aKTHBHE H
PCaKTUBHE CHAre He 3aBUCE O] BPEIHOCTH MOJTyJIa HATlOHa.

3.IPOPAYYH TOKOBA CHATI'A Y ITIPEHOCHOJ
MPEXHN

[TocraBka mpobiemMa TOKOBa CHara ce CBOAM Ha IpodieM
onpehuBama pexuma pa3MaTpaHor eIeKTPOCHEPreTCKOr
CHCTeMa y KOjeM Cy 3aJI0BOJbCHU 3aXTEBH MOTPOIIHE ca
ryOuIMMa  aHT@XOBameM  PACIHONIOKUBHX  pecypca
NPOU3BOJIHE Ca KBAIUTETHUM HArllOHMMa U pedepeHTHOM
yuaectasoihy. 3a morpedbe MaTeMaTHYKOT MOjea TOKOBa
cHara y (a3sHOM JOMEHy W3BpLICHa je Kiacudukaiuja
YBOpPOBa Ha OCHOBY TPH YETBOPKE pEaTHUX OCHOBHHUX
BeIMYUHA (YCTUPH BEIMYUHE MO (a3u) MOMohy Kojux je
CBaKM YBOp EJIEKTPOCHEPTeTCKOI cucTeMa omucaH. Te
BenMumHe 3a dase a, b u C cy:

— BEKTOp UICKTHPAHUX aKTUBHUX cHara Py,

— BEKTOp HIEKTHPAHUX PEaKTUBHUX cHara Qy,

— BeKTOp Mojynia HamoHa Uy,

— BEKTOp YIJIoBa HamoHa 0y,

rae je k=1,2, ..., n
banancuum 4yBopom, ca o3nakoMm OV, nedununie ce
TpEeHyTaK roYyeTKa pa3marpama obpahuBanor
CTAallHOHApHOT peXHMMa ¥ U3 Hera ce HHUOUpajy
HATIOHCKE TPWIMKE U OaJaHCHpa CHCTEM ¢ 003MpOM Ha
aKTHBHE U PEaKTHBHE CHare. Y BWeMy Cy yrao U MOAYO
(asopa HamoHa ABE IO3HATE BENMYMHE, JOK Cy OcCTale
nBe HemosHare. Jlpyrm Tum uBopa je PV umjum ce
yBOhEmEeM HAIOHCKE INPWIMKE HEe IMKTUPAjy caMo W3
OamaHCHOT YBOpa HETo W W3 CBUX 4YBopoBa Thuma PV. 3a
yBopoBe Tuna PV cy yHampen 3agare HEHEKTHUPaHE
aKTHBHE CHare U MoJyiu (ha3opa HaloHa a HEeMo3HaTH Cy
(a3Hu cTaBoBH (hazopa HATNIOHA U UHEKTUPAHE PEAKTHBHE
cHare. CBu octanu yBopoBHu cy Tuna PQ. 3a Te uBopoBe
cy crnenupuurpaHe HHEKTHPaHE aKTHBHE W PEaKTHBHE
cHare, JOK Cy yrao W MOJYJ HaloOHa HENO3HaTe
BenmnunHe. [IpopadyH TOKOBa CHara ce cacTOju Ox
cnenehux Kopaka:
I TIMocraBka mnpobiema u Qopmynanuja moneia
TOKOBA CHara
1. OnpehuBame craroHapHOT pekuMa Koju ce odpabyje:
cenuduKanja HHEKTHPAaHUX aKTHBHUX CHara 3a
cBaKy a3y CBHUX TE€HEPaTOPCKMX M IIOTPOIIAYKHX
yBopoBa EEC, ocuM 0anaHCHOT Tj. CBHX YBOpOBa THIIA
PQ u PV;
cnenruKanija UHEKTHPAHUK PEAKTUBHUX CHara 3a
cBaky ¢asy cBux uBoposa tuna PQ);
— crnenuduKanMja MoJIyla HaloHa 3a CBaKy (¢asy
OamaHcHOT 1 YBOpoBa THIa PV.
II d®opmynanmja MaTeMaTHYKOr MoOJeJa TOKOBa
cHara
2. ®opMmynanuja Moena TOKOBA CHara IJ1acH:
TpuBujaanu geo:

9 — espec U1a = Ulsgec ) (9)
elb — Gspec Ulb — Uspec (10)
__ j7Spec
61 = 037, Uy = U, (11)
Ua = UgP, k € apy, (12)
Ukb = USpEC k € aPV ) (13)
Uge = Ugt®, k € apy (14)
JJoMUHAHTHH J€e0:
n Yk,i aa " Ui +
Pra = Re{ Ugq z Yiiva U+ 1 (15)
=1 Yk,i ca " Uic
a=gkaX), k € apy Uapy, (16)
?k,i ab ’ ﬁia +
Prp = Re{ Ugp 27213 Yeinn " Uip + ¢ 1 17
Yieien * Uic
Prp = g1 X)), k € apy U apy, (18)
n ykLac ULa +
Pyc = Re U;;,c Z Yklbc Lb +op (19)
=1 Yk,l cc ULC
¢ =gkeX), k € apgUapy, (20)
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n k iaa Ula +
Qra = —Im Ulﬁ.a Z kiba® lb+ ’
=1 Yk ica UI.C
Qka = graX), k €apg, (21)
n i}k iab’ z71a +
Qrp = —Im{ Uy - Yeivo U+ ¢ ¢
=1 Yk ich UI.C
Qv = 9irX) , k €apg, (22)
n Yk iac Uta +
Qrc = —Im Uféc'z Yeive U+ ¢ (s
i=1 Yk icc UlC
ch = gllclc(x) ’ ke apq > (23)

IIPY 4eMy Cy:

k — HHJEKC YBODa,
PV - ckyn unpaekca usopoBa tuna PV,
PQ - ckyn unzaekca uBopoBa tuna PQ.

Ca gra(X) s 91X+ GreX) » Gka X)) Gien XD, Giee (X)
O3HayeHe Cy IIO3HATe CKaJapHe (YHKIHje BEKTOPCKOT
aprymenta X. OHe TIpe/cTaBibajy pearHe U UMarnHapHe
JIeTIoBE  KOMIUIEKCHHX — (yHKIMja (IeCHHX CTpaHa)
OWJIaHCHUX penaiyja KOMIUIEKCHMX CHara 4YBOpOBA.
Bekrop X mpexncraBiba IO3HAaTe€ U HENO3HATE YIVIOBE U
MOJIyJie HaIroHa.

III Pemies-e JOMMHAHTHOTL J€/1a MO/JeJIa TOKOBAa CHAra
3. IlpopauyH CBHX HEMO3HATUX KOMIIOHCHTH BEKTOpa
crama, Tj. pemieme cucrema (6n-6-3pv) cuMysTaHuX,
HEJMHEApHHX, anrebapckux, peadHux jemHaunna (15) —
(23) mo BekTOpY HEMO3HATHX BeNMUMHA X, TIE je ca pv
03HaveH Opoj enemMeHara ckyna usopa PV.

CucreM JMHEApHUX jeMHAYMHA CE MOXE 3alUCaTH Y
MaTpPUYHOM OOJIHKY:

h —1h h
ASGn—6—3pv - ]6n—6—3pv,6n—6—3vaX6n—6—3pv,1, (24)
TzIe Cy:

Asgn_6_3p,, — BEKTOP OJICTYyIIaFha HE-EKTUPAHUX CHATra y
Tekyhoj urepanmju,

h .

J6n—-6-3pv,6n-6-3py — MATPHLIA TIAPLIMjAITHAX H3BOJA
(matpuma JakoOujana),

AXQ’H_G_W”,1 — BEKTOp KOPEKIIHja HETTO3HATHX BEIWIHHA,

pv — 6poj uBoposa Tuma PV.

Kana ce oBaj cucrem pemu 1o AXgn_6_p,,,1, Jnobujamo
(h+1)-By ampokcuManujy pemiea Tj. HHKPEMEHTH
¢da3Hor cTaBa W Monyia HamoHa y h-Toj wuTepauuju,
noMohy KOjUX ce MOI'y KOPHUTOBaTH pellemha W J00UTH
HOBE BpeAHOCTU (pazopa HaMoHA:

61" = O +06],, k€ apUapy, (25)
Okt = Ol + 408, K € apgUapy, (26)
61" = O + 0L, Kk EapUapy, @7)
ULt = UL, + AUL, k € apg, (28)
URt = Ul 4 AUL,, k€ apg, (29)
UMY = Uk + AUL. . k€ apg. (30)

[Moctymak nmHeapu3anuje M oapehuBama HWHKpEeMEHaTa
(dasHOr cTaBa W MOJyJa HAIOHAa BPIIM C€ JOK Ce He
3aJI0BOJbE YCJIOBU KOHBEPreHLIH]e:

|API?a| &g A |AP]?b| <& A |API?C| S& A
|AQI?0.| S & A |AQliclb| <& A |AQ}rch| S & A
|86, | < & A |AOR,| < £ A |ABR| < &5 A

|AUL,| < €10 A AUR, | < €11 A|AUR| < &1,

(31)

Kopumihene BennunHe nMajy 3HauCHa:

&1, €2, ., €12  — KPUTEPHjyMHU KOHBepreHuuje (1o
JKeJbH N3a0paHu MO3UTUBHU OpOjeBH,
penal0=° o 1073 y penatusHuM
jenununama). ITo je kputepujym
KOHBEPIeHIMje MabU peliekha Cy TauHH]a.

PR, AP}, AP}, — onctymama 6umaHca akTHBHE CHare
9YBOpa K O HYJITe BPSAHOCTH 3a (azy a, b, C,
PECIIEKTHBHO,

AQP,, AQY,, AQL. — oncTynama GunaHca peakTHBHE
CHare 4Bopa K OJ] HyJITe BPEeAHOCTH 32 a3y a,
b, ¢, pecriekTrBHO,

ABL,, ABY,, AB!. — paznuka yrmoBa KOMTITEKCHHIX
HaroHa uBopa k y h-toj urepanuju 3a dasy a,

b, ¢, pecriekTHBHO,

AUP,, AUP,, AU}, — paznuka Mostysa KOMTITEKCHUX
HarmoHa 4Bopa x y h-Toj urepanuju 3a dasy a,

b, ¢, pecriekTrBHO.

YecTo ce 3a mpoBepy KOHBEPreHIMje IOCTYIKa KOPHCTH

camo map Kpurepujyma. To cy OOMYHO KPUTEPHjYMH €,

€gy ey €12

IV PexoHcTpyKkIMja HeTOKYIHOT peskuMa

4. [IlpopauyH Hemo3HaTe WIHEKTHpPAHE AaKTUBHE U

peaxkTHBHE cHare OaJaHCHOT YBOpa, Kopucrehm ce cama

I/IBpa‘-IyHaTI/IM KOMIIOHCHTaAMa BeKTOpa HCIIO3HATUX
BeNMYMHA (BEKTOpa CTarba):

= 91.(X), (32)
Py, = g1p,(X), (33)
P =91.X), (34)
Q10 = 91a(X), (39)
Q1a = 91a(X), (36)
Q1a = 91a(X), (37)

U TpOpayyH HEMO3HATUX HWIHLEKTHUPAHUX PEaKTHUBHHUX
CHara y CBUM 4YBOpoBHMaA Tuma PV:

=9kaX),  k€apy, (38)
ka - gkb(x) ’ ke Apy , (39)
Qke = grcX), k€ apy. (40)

5. IlpopauyH aKTWBHE W pEaKTUBHE CcHare ryOHTaKa
€JIEKTPOCHEPTeTCKOI CHCTEMA!
n

APgpe = Z Prave (41)
k=1
n
AQupe = Z Qxkabe - (42)
k=1

4. HYMEI_’I/I‘IKA BEPU®UKALINJA TPOPAYYHA
TOKOBA CHAT A

Hymepnuka Bepudukanuja IpopadyHa TOKOBAa CHara
IpeHOCHe Mpexe ypal)eHa je moMohy mporpama HamicaHoT
y mporpamckoM jesuky Doprpan. IlpopadyH je ypaheH Ha
JEMHOCTAaBHOM €JIEKTPOSHEPTeTCKOM CHCTEMY KOjH Ce
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cactoju ox mect uBoposa. Ysop Op.1 je tuma OV, a uBop
6p.3 je tuna PV. KomiuekcHa (TpodasHa) cHara norpoii—
BC je MPUKIbYYeHa, IIPEKO peryjanuoHor TpaHchop—
Maropa, y 4Bopy Op. 5 U He3aBHCHa je oIl MOMyJia HalloHa.
[orpomay je HecumerpuyHo ontepehen mo (¢azama,
WHIYKTHBHOT KapakTepa W CHare MOTPOIIbEe H3HOCE:
$,=360 — j150 [MVA], $,=300 — j180 [MVA], $,=240 —
j120 [MVA] (3a nedpuwHMIMjy KOMIDIGKCHE CHAre ca
KOEYTOBAaHUM HaroHoM). CBH OCTal YBOPOBH Cy THIIA
PQ. Ha cmumm 3 je mpuka3zaHa mmieMa pa3MaTpaHor
€IIeKTPOCHEPIeTCKOT CHCTEMA.

1 Bong 2 Yy0 >
o —CD
220 [kV] 220 [kV]
Yy0 @|
3 4 Ss
| Box Yyy0
I+T | |
400 [KV] 400 [kV 110 [kV
[kV] [ ]6 30 [KV] [kv]

Cnuka 3. [llema pasmampanoz enekmpoenepeemckoe
cucmema
BpenHoctu €y ¥ &, 32 OBaj MPOpAYyH Cy: &g = &, =
1073, V tabemu | ce Hamasze J00MjeHHM pe3yITaTH.
IIporiec je koHBeprupao y 2 wurepandje. YTIOBH Cy
U3PAKEHH Y CTENEeHWMa, a HANOHH Yy alCONyTHUM

JjeTMHHAIIaMA.
Tabena 1 — Hanonu usoposa
Ysop | U, [kV] U, [kV] 7, [kV]
228.57¢l® 228.57e7i120 228.57¢i120

2 216.77e7178% | 221.54e7112492 | 294 25 4i11840
3 420e717:66 420e-112335 420e/119.78
4 404.06e7887 | 408.63e7112541 | 415.48¢/118:36
5 | 106.62¢711395 | 107.61e7112968 | 111,23¢/11498
6 29.08ei14:30 29.35e-1129.97 30.34e-111475
7 406.03e711430 | 409.42e7112997 | 42237611475

Ha ocuoBy penanuja (43) u (44), Mory ce mpopadyHaTu
IyOWIM aKTMBHE W pEAaKTHMBHE CHare y LEJIOM
EIEKTPOCHEPTETCKOM CHCTEMY:

APgp = 10.288 [MW], AQyp, = —15.5535 [MVATr].

['yOumm peakTHBHE cHare cy HerarMBHH. To 3HauM ja
MpeKa pa3MaTpaHor eJIEKTPOEHEPreTCKOT CHCTeMa (BOIOBH
1 TpaHc(hOpMaTop) BHINE TEHEpUIIE (KaraluTHBHOCTH
BooBa — BU? = wCU?) Hero mTo TPOUIM DPEaKTHBHY
cHary (MHAYKTHBHOCTH BOAOBa M TpaHchopMaropu —
XI? = wLI?). To je TMNMYHA CHMTyalMja 3a PEJATHBHO
cmabo omrepehene wMpexe. JloOmjeHm — pesyararu
omroBapajy mpupomu mojaBa 'y EEC-y. IIpomsBomma
aKTHBHE CHare y OallaHCHOM YBOpY je TakBa J1a MOKPHBa
3a7aTy TPOM3BOIY A0 YKyNHE IOTPOLIEkE ca ryOnumMa
aKTHBHE CcHare. 30up TPOW3BONU PEAKTUBHHUX CHAra y
OamaHcHOM 4BOpYy W uBOpy Thma PV yBehan 3a ryOutke
pEeaKkTHBHE CHare y MpeXH je TakaB Jia TIOKpHBA Pa3JIUKy Yy
MOTPOILUBLA U MPOU3BOAKBY  CUHXPOHOI KOMIIEH3ATopa.
PeakriBHa cHara Tede oJ1 reHeparopa Ka NoTpollavy, na cy
MOZYJIM HallOHa MOTPOIIAYKOI YBOpa MambM Of MOAYJIa

HAaIloHa reHepaTtopckor OanaHcHOT yBopa. dDasHH cTaBOBU
YBOpOBa KOju Cy ONvKM OanaHcHOM 4Bopy cy Behu on
(ha3HKUX CTaBOBa YBOPOBA KOJU CY JAJbU IITO j& MOCIICIHUIIA
cMepa TOKa akThBHe cHare. Kama Om ce cmammia
MOTPOLIbA PEAKTUBHE CHATC HAIOHH [OTPOIIAYKUX
4yBOpoBa Ou ce nosehaiy.

5.3AK/bYYAK

ByTH-PadconoB MeTon nma Bpito 100pe KapaKTepUCTHKE
003upoM Ha Op3MHY KOHBEpIeHNHMje, TAaKO Jla Cy JaHac
TOTOBO CBH MOJICPHH padyHapCKH IIPOTPaMH 3a MpOpadyH
pacriogene TokoBa cHara y EEC ©Oasupann Ha O0BOj
METOIM WIM Ha HEKOj O HeroBux Mmoampukanuja. 3a
pa3uKy OJf OCTAJIMX METOJa 3a IPOpadyH TOKOBA CHara,
Opoj wuteparuja konm IbytH-PadcoHoBOr Meroma mpak-
THYHO je HE3aBHCAaH O AMMEH3Wjama mpobiiema. JemuHa
MaHa OBOT' METOja je moTpeda 3a onpehuBambeM U HHBEP-
TOBameM JakoOHMjaHOBE MaTpHIE M TO y CBaKOM HTepa-
TUBHOM LMKITycy. OBaj mpobiem ybOnakaBa ce kopuuthe-
weM MomudukoBaHor IbytH-PadcoHoBOr Merona, Tex-
HHUKE PETKO MOMYHBEHNX MaTpHIa...

MaremMaTHIKy IpopadyH OBOT IOCTYIIKA j€ CIOKCHH)H 3a
pemiaBame O] TPOpadyHa TOKOBA CHara y JOMEHY
CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH KOjH je Hajuenthe KOpHCTH.
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NB-IOT TEHNOLOGIJA: PREGLED I IMPLEMENTACIJA
NB-IOT TECHNOLOGY: OVERVIEW AND IMPLEMENTATION
Aleksandar Valka, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —NB-loT predstavlja novu tehnologiju
kojom se, putem Celijskih sistema, ostvaruje koncept IoT.
U ovom radu dat je opis tehnologije, kao i njene
implementacije.

Abstract —NB-10T represents new cell technology, which
is intended to bring the concept of loT. In this paper
overview of this technology and also its implementation is
given.

Kljuéne reéi: NB-10T, LTE, senzor, Arduino platforma.

1. UVOD

Svet sve vise ide u pravcu globalnog povezivanja i tome u
velikoj meri doprinosi razvoj mobilnih mreza. Pored
standardnih zahteva za povecanjem brzine protoka i bolje
pokrivenosti, radi se na realizovanju koncepta loT
(Internet of Things). Ovde se pre svega misli na
povezivanje ogromnog broja uredaja na globalnu mrezu.
Mreza pete generacije, 5G, koja bi trebala da pocne sa
radom do 2020. godine, ¢e uglavnom re$avati upravo ove
probleme, kako povezati 10T i kako napraviti ultra
pouzdane sisteme malog kasnjenja koji bi se koristili u
aplikacijama kod kojih je kasnjenje kriti¢no, npr. alarmi,
pametna vozila i sliéno. Medutim, dok jedna grupa ljudi
radi na standardizaciji mreZe nove generacije i bavi se
nekim, pre svega buduc¢im pitanjima, druga grupa ljudi se
posvetila  unapredivanju  postojece LTE  mreze.
Standardizaciono telo 3GPP je u okviru Release-a 13
predstavilo NB-l1oT (Narrowband Internet of Things) [1].
To je tehnologija koja se u ¢elijskim sistemima koristi za
povezivanje velikog broja uredaja. U ovom radu bice
opisano kako funkcionise, kako se integrise u ve¢ pos-
tojece sisteme (LTE), kako poveéava oblast pokrivenosti i
drugo. Na samom kraju rada paznja Ce biti posvecena
prakti¢noj implementaciji ove tehnologije, kori$¢enjem
Arduino platforme i Sodag NB-10T shield-a.

2. NB-IOT

NB-IoT predstavlja novu 3GPP tehnologiju. Zasnovana je
na standardu za radio tehnologiju LPWAN (Low Power
Wide Area Network) [2], razvijenom kako bi se uredaji i
servisi povezali putem celijskih telekomunikacija. Ova
tehnologija je dizajnirana pre svega za 10T. NB-IoT tezi
da poboljsa pokrivenost u teSko dostupnim prostorima
(podrumi), smanji troskove, poveca zivotni vek baterije i
omoguci konekciju za veliki broj uredaja. Dizajnirana je
tako da se odliéno slaze sa postoje¢im tehnologijama
(GSM, GPRS i LTE).

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

NB-IoT zahteva minimalno 180 kHz propusnog opsega,
kako za downlink, tako i za uplink. Ovakav izbor nudi
mnogobrojne moguénosti. GSM operator lako moze
zameniti jedan GSM nosilac (200 kHz) sa NB-1oT. Isto
tako LTE operator moze ubaciti NB-loT unutar LTE
nosioca alociranjem jednog RB-a (resource block), koji
takode zauzima 180 kHz. Prema tome, takozvani “air
interface” NB-10T tehnologije je tako napravljen da se
savrseno uklapa sa LTE sistemom, pa u LTE nosiocu ne¢e
do¢i do naruSavanja performansi. NB-loT nastavlja da
pozajmljuje dizajn od LTE sistema (numeraciju, OFDM u
downlink-u, SC-FDMA u uplink-u, zastitno kodovanje,
rate matching, interleaving i drugo) [3].

2.1. Transmisione Seme i na¢ini implementacije

NB-loT downlink se bazira na OFDM-u, sa razmakom
izmedu podnosilaca od 15kHz, isto kao i kod LTE-a.
DuzZine trajanja slota, subframe-a i frejma su 0.5 ms, 1 ms,
10 ms, takode isto kao kod LTE-a. Pored svega, identi¢an
je 1 nacin formiranja slota po pitanju cikli¢nog prefiksa i
broja OFDM simbola. U sustini, nosilac NB-loT signala
koristi jedan LTE RB u frekvencijskom domenu, tj. 12
podnosilaca razmaknutih 15 kHz, odnosno ukupno 180
kHz po jednom RB-u, koji je prikazan na slici 1.
Kori$¢enjem iste numeracije kao i kod LTE-a, obezbeduje
se njihovo istovremeno postojanje u downlink-u. Kada se
npr. NB-10T ubaci u LTE nosilac, ne¢e do¢i do narusa-
vanja ortogonalnosti izmedu NB-loT RB-a i ostalih LTE
RB-ova.

0.5ms

f— T T - 180 kHz

1 »

Slika 1. 1zgled RB-a u downlink-u

Uplink NB-10T podrzava prenos jednog tona i prenos vise
tonova. Prenos viSe tonova se zashiva na SC-FDMA
modulaciji sa istovetnim rastojanjem izmedu podnosilaca
od 15 kHz, slotom duzine 0.5 ms i subframe-om duzine
1 ms. Prenos jednog tona podrzava dve numeracije, jednu
u vezi sa 15 kHz i drugu u vezi sa 3.75 kHz. Prvi tip
numeracije identican je kao za LTE i stoga ostvaruje
najbolje performanse. Drugi tip numeracije koristi slot
duzine 2 ms. Kao i u downlink-u, nosilac NB-1oT signala
u uplink-u zauzima 180 kHz.
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NB-IoT se moze rasporediti kao Samostalan nosilac
koris¢enjem bilo kog raspolozivog dela spektra koji
premasuje 180 kHz. On takode moze biti rasporeden u
delu spektra koji je u vezi sa LTE-om. Moguce opcije su
in-band i zastitni opseg spektra. Scenario rasporedivanja,
neki od tri gore pomenuta, bi trebao biti dostupan za UE
(User Equipment) i to u trenutku uklju¢ivanja i pocetka
potrage za NB-loT nosiocem.

Sli¢no kao kod postoje¢ih LTE UE-ova, NB-loT UE treba
da pretrazuje nosioce koriste¢i raster od 100 kHz. NB-loT
nosilac koji sluzi za olakSavanje pocetne sinhronizacije sa
UE-om naziva se anchor nosilac.

in-band guard band stand alone
5 g N
g g
~— / \ ~v J v
LTE Carrier LTE Carrier GSM Carriers

Slika 2. Mogudi nacini implementacije NB-10T

NB-IoT podrzava i prenos preko vise nosilaca. Kako je za
uspostavljanje pocetne sinhronizacije potrebno imati
samo jedan anchor nosilac, dodatni nosioci ne moraju biti
u blizini 100 kHz rastera. Ovi nosioci se nazivaju i sekun-
darni nosioci.

2.2. Fizi¢ki kanali
U downlink-u NB-IoT poseduje sledece fizicke signale i
kanale [4]:

 Narrowband Primary Synchronization Signal (NPSS)
 Narrowband Secondary Synchronization Signal
(NSSS)
« Narrowband Physical Broadcast Channel (NPBCH)
 Narrowband Reference Signal (NRS)
« Narrowband Physical Downlink Control Channel
(NPDCCH)
+ Narrowband Physical Downlink Shared Channel
(NPDSCH)
Za razliku od LTE-a, NB-IoT fizi¢ki kanali se primarno
multipleksiraju u vremenu. Na slici 3 je prikazan njihov
raspored u okviru subframe-a. Svaki NB-loT subframe
obuhvata jedan RB (12 podnosilaca) u frekvencijskom
domenu i 1 ms u vremenskom domenu. UE koristi NPSS i
NSSS pri trazenju celije, koja zahteva sinhronizaciju u
vremenu i frekvenciji. Takode udestvuju u detekceiji
identiteta celije. Kako sekvenca za sinhronizaciju kod
LTE-a zauzima 6 RB-ova mora se uvesti novi dizajn za
prenos ovih signala.
subframe number
0 1 1 3 4 5 i 7 a 9
NPDCCH NPDCCH NPDCCH NPDCCH NPDCCH NPDCCH NPDCCH
NPBCH or ar or or NPSS or or ar N5SS

NPBCH or ar or or NPsS or or ar or
NPDSCH NFDSCH NFPDSCH NRDSCH NPDSCH NPDSCH MPDSCH NPDSCH

Slika 3. Raspored kanala u subframe-u

NRS se koristi kako bi obezbedio podatke za demodu-
laciju u downlink kanalima. Ovi signali koriste 8 resurs
elemenata po subframe-u. Emituju se u svim subframe-
ovima koji su predvideni za broadcast ili downlink
prenos. U zavisnosti od transmisione Seme, NRS se moze

prenositi preko preko jedne ili preko dve antene. Na slici
4 su prikazana mapiranja u zavisnosti od broja antena.

One Antenna Port Two Antenna Ports

[ |
' EEEN |

t =

H || |

. .
Subframe » Subframe >

Slika 4. Mapiranje NRS simbola

NPSS se emituje u subframe-u 5, u svakom frejmu, pri
¢emu koristi poslednjih 11 OFDM simbola u subframe-u.
Takvo mapiranje se koristi da ne bi doslo do preklapanja
sa LTE kontrolnim resursima koji se mogu naéi u prva 3
OFDM simbola. Kao generatorska sekvenca koristi se ZC
(Zadoff-Chu) duzine 11. Sluzi za dobijanje informacija o
tajmingu simbola i frekvencijskog ofseta

NSSS se nalazi u svakom parnom frejmu, u subframe-u 9,
takode na poslednjih 11 OFDM simbola.

Kao generatorska sekvenca koristi se ZC duzine 132, gde
se svaki element ove sekvence mapira u odgovarajuci
resurs element. Sekvenca se binarno skrembluje i vrsi se
cikli¢ki pomeraj, sve u zavisnosti od rednog broja frejma.
U NSSS se nalazi NB-PCID (Narrowband Physical Cell
Identity).

- Radic Frame ny Ll
nymod2 =0

EEEEEEEEEC NN

NPSS

| . ]

. ]
N .
H .

Subframe >

LN

Subframe- >

Slika 5. NPSS i NSSS signali su predstavljeni svetlo
plavom, odnosno zelenom bojom. Ljubicastom bojom su
oznaceni LTE CRS simboli

NPBCH prenosi master informacioni blok (MIB) i nalazi

se u subframe-u 0 tokom svakog frejma. MIB se ne menja

tokom 640 ms. Na slici 6. prikazan je raspored NPBCH-a

u okviru subframe-a, koji su obelezeni Zutom bojom.

Ljubicastom i rozom bojom su oznaceni CRS i NRS.
NPECH

Subframe >

Slika 6. Mapiranje NPBCH simbola
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NPDCCH prenosi informacije o scheduling-u podataka za
uplink i downlink kanale. On takode prenosi HARQ
potvde za uplink prenos podataka, paging indikaciju i
informacije 0 RAR (Random Access Response). Na slici
7. dat je raspored u okviru subframe-a. Parametar IN, .
pokazuje pocetni OFDM simbol.

Subframe -

Slika 7. Zelenom bojom su oznaceni elementi u koje se
mogu smestiti NPDCCH i NPDSCH

NPDSCH prenosi podatke, paging poruke, sistemske
informacije i RAR poruke. Kao $to je prikazano na slici 3,
postoji velik broj subframe-ova koji mogu biti alocirani za
prenos NPDCCH ili NPDSCH. Kako bi se smanjila
kompleksnost kod UE-a svi downlink kanali koriste
TBCC (Tail-Biting Convolutional Code). Maksimalna
veli¢ina transportnog bloka je 680 bita, §to je dosta manje
u poredenju sa 70000 bita koje moze da koristi LTE.

U uplink-u NB-I0T sadrzi sledece kanale:

e Narrowband Physical Random Access Channel
(NPRACH)

e Narrowband Physical Uplink Shared Channel
(NPUSCH)

NPRACH je novi kanal, tj. morao se napraviti drugaciji
dizajn od LTE PRACH koji koristi 1.08 MHz propusnog
opsega. Ovo je vise od propusnog opsega koji koristi NB-
IoT uplink kanal, te se zato morala izvrsiti ova promena
dizajna. Jedna NPRACH preambula se sastoji od 4 grupe
simbola, gde je svaka grupa simbola sastavljena od 1 CP-
a i 5 simbola. Na slici 8 prikazana je struktura grupe
simbola iz preambule. CP je duzine 66.67 ps (Format 0)
za Celije sa radijusom od 10 km i 266.7 ps (Format 1) za
¢elije sa radijusom od 40 km. Indeks frekvencije menja se
od grupe do grupe.

Talasni oblik NPRACH preambule moze se predstaviti
kao jednotonsko frekvencijsko skakanje. Kako bi se
povecala oblast pokrivanja, NPRACH preambula moze
biti ponovljena do 128 puta.

- Tor oo Tsea -

Slika 8. Struktura grupe simbola iz preambule

NPUSCH ima dva formata. Format 1 se koristi za prenos
podataka u uplink-u, pri ¢emu koristi turbo kod za
ispravljanje greSaka iz LTE-a. Najveéa veliCina
transportnog bloka koja se koristi je 1000 bita, $to je opet
dosta manje od LTE-a. Format 2 se koristi za slanje
HARQ potvrda za downlink, a za ispravljanje greSaka se
koristi ponavljanje.

Format 1 podrzava prenos vise tonova zasnovan na LTE
numeraciji. UE-u mozZe biti alocirano 12, 6 ili 3 tonova.
Nacin prenosa sa 12 tonova je preuzet iz LTE-a, dok su
nacini prenosa sa 6 i 3 tonova uvedeni za UE NB-l0T-3,

pre svega zbog ograni¢ene pokrivenosti. NPUSCH
podrzava prenos jednog tona, koji moze imati numeraciju
vezanu za 15 kHz ili za 3.75 kHz. Kako bi se smanjio
PAPR (Peak To Average Ratio), prenos preko jednog
tona koristi 7/2-BPSK ili 1/4-QPSK sa kontinuitetom faza
izmedu simbola.

NPUSCH Format 1 Koristi istu strukturu slota kao i LTE
uplink kanal, sa 7 OFDM simbola po slotu, gde je srednji
simbol DMRS (Demodulation Reference Symbol).
Format 2 se razlikuje po tome §to za DMRS Kkoristi
srednja 3 simbola. DMRS se Koristi za procenu kanala.

3. PRAKTICNA IMPLEMENTACIJA

Za prakti¢nu implementaciju ovog master rada koris¢ene
su razvojne platforme Arduino Leonardo i Sodag NB-1oT
shield.

3.1. Arduino Leonardo

Arduino Leonardo je plo¢a sa mikrokontrolerom bazirana
na Cipu ATmega32u4. Ova ploca ima 20 pinova za
digitalni ulaz/izlaz, oscilator na 16 MHz, mikro USB
konektor, konektor za spoljasnje napajanje, ICSP
konektore i dugme za reset [5]. Na plodi je integrisan i
bootloader. Leonardo se razlikuje od prethodnih ploca po
tome §to ATmega32u4 ima ugradenu USB komunikaciju,
¢ime se gubi potreba za drugim procesorom. Ovo
omogucéava Leonardu da se na konektovanom racunaru
pojavljuje kao mi§ i tastatura, kao dodatna opcija uz
virtualni (CDC) serijski/COM port. Za programiranje
ovog mikrokontrolera se koristi razvojno okruzenje
Arduino Software (IDE). Kao programska podrka
kori§¢en je programski jezik C++.

3.2. Sodaq NB-IoT shield

Ovaj shield ima ugraden mikrokontoler SARA-N2, koja
predstavlja mozak ovog uredaja, nekoliko senzora
(temperatura, vlaznost vazduha, vazdus$ni pritisak,
akcelerometar i GPS modul) i slot za SIM karticu. Takode
poseduje i antenu, pomoc¢u koje komunicira sa baznom
stanicom. Programira se preko Arduino ploce, odnosno
preko nje joj se zadaju osnovne komande. Komunikacija
sa mikrokontrolerom se vr$i preko UART protokola,
koris¢enjem AT naredbi, dok se sa senzorima komunicira
preko 12C komunikacije. Na slici 9. dat je dijagram kojim
su predstavljeni komunikacioni interfejsi i protokoli za
komunikaciju mikrokontrolera sa periferijama.

e

Arduino Shield
mikrokontroler < mikrokontroler

Slika 9. Komunikacioni interfejsi i protokoli

1143



3.3. Rezultati

Kao prvi korak izvrSeno je testiranje rada senzora za
merenje temperature i vlaznosti vazduha. Na serijskom
portu dobija se prikaz sa slike 10.

&2 COM10 {Arduino Leonardo)

Bumidicy

Texperature: 28.38 celalus

Humidit

Humidicy : 38.32 0
Slika 10. Rezultati testiranje senzora

Slede¢i korak jeste povezivanje uredaja na baznu stanicu.
Dobija se broj za identifikaciju Celije 2560533:

Cell ID: 2560533=256*10002(LTE ID) + 21 (lokal sektor

NB ¢éelije)

Parametar 256 odnosi se na broj celija koje moZe imati
jedan eNB. Na slici 11. prikazana su ocitavanja se
serijskog porta i vidi se da je uspelo povezivanje na baznu
stanicu.

2 COPAS Brduino Leonardal

+EEDEE, B

o
ATC=0

+CEQ: 23,99

oE
ATHCEQ

+CI0:2A, B

Slika 11. Prikazano povezivanje na baznu stanicu

Naredni korak jeste povezivanje bazne stanice na core
mrezu. Komanda AT+CGPADDR kao odgovor dobija IP
adresu koja je dodeljena uredaju. To znaci da uredaj ima
izlaz na internet.

22 COMS (Arduino Leonardo)

oK
atecsq
+£8Q:25,99

R
AT+CGPADDR

+CGPADDR:0,194.48.138. 163

CK
at+copa?

+COPS:1,2,"23201"

Slika 12. Dodeljena IP adresa uredaju

Dalje, komanda AT+COPS kaze uredaju da se registruje
na mreZi i u slu¢aju prikazanom na slici 12. vidi se da je u

pitanju ru¢no podesavanje, mreza je UTRAN, a dodeljen
je i network id.

Prethodno predstavljeni rezultati dobijeni su u saradnji sa
mobilnim operatorom, i uz pomo¢ njihovih inzenjera je
ostvarena komunikacija izmedu uredaja i mreze.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je opis NB-1oT tehnologije, pre svega
njen fizicki sloj i nadin funkcionisanja. Naznacena je
njena veza sa LTE sistemom, delovi koji su preuzeti iz
LTE-a, kao i oni koji se razlikuju.. NB-10oT je dizajniran
tako da moze lako da se uklopi u ve¢ postojece sisteme, te
mu to daje prednost u odnosu na neke druge sisteme
slicne namene. Na osnovu ovog rada, moze se zakljuciti
da postoji moguénost za dalja akademska istrazivanja,
¢ime se rad na tehni¢kim fakultetima podize na jedan novi
nivo, gde je rad sa najnovijim tehnologijama uobicajena
stvar i gde se moze mnogo nauditi. Istakao bih saradnju sa
mobilnim operatorom, bez ¢ije pomoci ovaj rad ne bi bilo
moguce realizovati.

Standardizaciono telo 3GPP ve¢ je radi na unapredenjima
NB-IoT tehnologije poput poboljSanja  tacnosti
pozicioniranja, §to je za mnogobrojne aplikacije od
velikog znacaja. Ovo je tek jedna od mnogih stavki na
kojima se radi, ali najbitnije od svega je da sav razvoj
vodi ka mrezama pete generacije. Kako se oekuje da 5G
mreza krene sa radom 2020. godine, u nekim gradovima
se krece sa testiranjima ve¢ sledece godine, ostaje nam jo§
dosta vremena za dalja unapredenja i istraZivanja.
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ARHITEKTURA I ETL PODRSKA SISTEMA ZA ANALIZU AVIONSKIH LETOVA NA
PODRUCJU SJEDINJENIH AMERICKIH DRZAVA

AN ARCHITECTURE AND ETL SUPPORT OF A SYSTEM FOR AIRPLANE FLIGHT
ANALYSIS AT THE LEVEL OF UNITED STATES OF AMERICA

Tamara Milovanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovan je sistem
skladista podataka za analizu avionskih letova na podrucju
Sjedinjenih Americkih Drzava. U okviru ovog sistema raz—
vijen je ETL proces c¢ijom primenom se podaci prikupljeni
iz baze podataka Americkog biroa za statistiku u saobra—
¢aju skladiste u OLAP bazu podataka. Nad OLAP bazom
podataka implementirana je OLAP kocka za izvrsavanje
analitickih funkcija i upita nad skladistem podataka. Na
kraju je nad razvijenim skladistem podataka realizovana
izveStajna  funkcija i implementirane su data mining
analize.

Abstract — In this paper we present a data warehouse
system for flight analysis in the United States. As a part of
the system, we have implemented an ETL process to load
the data collected from the United States Bureau of Trans—
portation Statistics' database into the OLAP database. In
addition, an OLAP cube has been developed to execute
analytical functions and complex queries on the data
warehouse. Finally, we have generated reports using the
data from implemented data warehouse and implemented
data analysis procedures using data mining techniques.

Kljucne reci: Sistemi skladista podataka, OLTP, OLAP,
ETL proces.

1. UVOD

U savremenim uslovima poslovanja, koje karakteriSe izrazit
proces globalizacije, neizvesnost, rizik i konkurencija,
kompanije moraju svakodnevno da se bore za odrzavanje
trziSnog ucesca 1 ostvarivanje boljih poslovnih rezultata.
Vreme postaje sve znacajniji resurs u savremenom poslo—
vanju. Ljudi su sve manje tolerantni na kaSnjenja ili otkaze
u sistemima, a kompanije trpe velike gubitke. Odlozeni ili
otkazani letovi predstavljaju ozbiljan problem u Sjedinje—
nim Ameri¢kim Drzavama (SAD). Tokom 2007. godine
priblizno svaki Cetvrti let je stigao na svoje odrediste sa bar
15 minuta zaka$njenja, dok je u 2015. godini od ukupno 5
714 008 letova, ¢ak 1 063 439 bilo odlozeno [1]. Kao
glavni uzrok kaSnjenja tre¢ine od ukupnog broja letova
navodi se nesposobnost vazdusnih sluzbi da koordinisu
pojacan avio saobracaj. Zabrinjavajuée su procene struc¢—
njaka da ¢e do 2025. godine procenat ovakvih letova
porasti za 30%, Sto ¢e rezultovati velikim gubicima, ne
samo avio kompanija, nego i ¢itave americke privrede.

NAPOMENA

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Ivan Lukovié, redovni profesor.

Usled intenzivnog razvoja informati¢ke infrastrukture,
gotovo sve veée kompanije ¢uvaju velike koli¢ine podataka
o poslovanju, klijentima i poslovnim kretanjima u okruze—
nju. Dnevni unos podataka koje velike kompanije skladiste
u svoje baze podataka meri se terabajtima. lzvori tih poda—
taka su razliCiti i mogu se odnositi na faktore koji uticu na
poslovanje kompanije, interne procedure, korisnike usluga
kompanije, poslovanje konkurencije ili poslovnu okolinu.
Medutim, nestrukturirani podaci razliCitih formata, nisu
pogodni za vrSenje analiza koje pruzaju podrsku u
odlucivanju. Podatke je najpre neophodno pripremiti, ana—
lizirati i na osnovu toga do¢i do informacija — znanja, koje
mogu obezbediti postizanje poslovnog uspeha. Kako se
radi o velikoj koli¢ini podataka, ovakve analize se vrie
upotrebom posebno razvijenih sistema koji obuhvataju
skup aplikacija za prikupljanje i transformaciju podataka,
pristup podacima i ekspertsku analizu u cilju pruzanja pod—
rSke procesu odlucivanja. Kljuénu ulogu u ovom procesu
imaju On-line Analytical Processing (OLAP) alati, tehnike
za obradu velikih koli¢ina podataka i alati za generisanje
izvestaja. Njihovom primenom, krajnjim Kkorisnicima bez
informati¢kog iskustva omogucava se uvid u podatke, kao
osnova za donoSenje odluka koje uti¢u na poslovanje.
U ovom radu opisan je postupak izgradnje jednog dela
sistema skladiSta podataka, nad kojim je moguce wvrSiti
istraZivanje i1 analizu podataka o avionskim letovima na
podrucju SAD.
Cilj rada je da se na oshovu prikupljenih podataka o
letovima predvide verovatnoce kasnjenja letova i dobiju
informacije o frekvenciji letova po saveznim drzavama,
prometu na aerodromima, zastupljenosti avio kompanija i
uzrocima kasnjenja i otkazivanja letova. Dobijene infor—
macije treba da doprinesu reSavanju problema velikog broja
odlozenih letova sa kojim se americke sluzbe suocavaju,
pruzanjem odgovora na sledeca pitanja:

« Koji je najbolji dan za poletanje?

* Za koji period dana je najmanja verovatnoca da ¢e let

kasniti?

* Koji tipovi aviona najcesc¢e kasne?

+ Koje su najfrekventnije rute?

* Na kojim aerodromima je najvec¢i promet?

2. IZVORI PODATAKA

Podaci o avionima, letovima, aerodromima, vremenskim
uslovima i prevozu putnika i robe preuzeti su u iz baze
podataka Biroa za statistiku koji se nalazi u sastavu
Ameri¢ckog departmana za transport [1]. Za potrebe
klasifikacije aviona prema tipovima i detaljnije infor—
macije o avio prevoznicima, koris¢eni su podaci sa Inter—
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net prezentacije Airfleets.net [2]. Za analizu i istrazivanje
upotrebljeni su podaci prikupljeni tokom 2016. godine.
Skup podataka je podeljen u fajlove po mesecima i sadrzi
atribute koji opisuju datum i vreme leta, avio kompaniju,
avion, aerodrom sa koga avion polece i aerodrom Kkoji
predstavlja krajnju destinaciju leta, trajanje leta, razda—
ljinu izmedu aerodroma, kasnjenja ili otkaze i njihove
uzroke, vremenske uslove u trenutku poletanja, broj
prevezenih putnika i koli¢inu prevezene robe.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Na slici 1 prikazani su slojevi arhitekture sistema za
analizu i otkrivanje uzroka kasnjenja letova.

Prezentacija
podataka

Skladiste

OLAP
podataka

lzvori podataka

Eksterni fajlovi

OLAP
rr kocka ]
OLAP baza
podataka
lzvestaji

Ekstrakcija, . -
Transformacija, 1 T
Punjenje podataka e H = —i

(ETL) any

OLAP server —

~

|._, Data mining
o analize
OLTP baza podataka
Slika 1 — Slojevi arhitekture sistema za analizu i
otkrivanje uzroka kasnjenja letova u SAD

Prvi sloj ¢ine izvori podataka koji mogu biti interni ili
eksterni. Interne izvore podataka predstavljaju podaci iz
On-line Transaction Processing (OLTP) baze podataka i
¢ine ih podaci nastali u operativnom poslovanju avio
kompanija. Eksterne izvore podataka predstavljaju podaci
definisani od strane medunarodne organizacije za avio
saobracaj i nalaze se u CSV fajlovima.

Drugi sloj ¢ini skladiste podataka koje predstavlja osnovni
izvor podataka za dalju analizu. U ovom sloju se podaci iz
izvora podataka skladiste u OLAP bazu podataka. Podaci u
stvarnom svetu mogu biti nekompletni, neprecizni ili
nekonzistentni. 1z ovog razloga neophodno je pre pocetka
punjenja OLAP baze podataka izvrSiti preciScavanje i
transformaciju izvornih podataka, tako da odgovaraju
strukturama i zahtevima OLAP baze podataka. Proces koji
vr$i preuzimanje, pre€iS¢avanje i transformisanje izvornih
podataka i punjenje OLAP baze podataka naziva se
Extract-Transform-Load (ETL) proces.

Treci sloj ¢ine OLAP alati, ¢ijom primenom se vrsi analiza
podataka iz OLAP baze podataka. OLAP predstavlja
pristup organizaciji sistema baze podataka koji sluzi za
prikaz podataka i njihovu agregaciju, tako da se obezbedi
perspektiva  viSedimenzionalnog pogleda na podatke.
Osnovna ideja dimenzionalnog modelovanja je da poslovni
podaci mogu da budu predstavljeni u vidu kocke, ¢ije ¢elije
sadrze parametre poslovanja koji se prate, a ivice kocke
definiSu kontekst podataka. Implementacijom OLAP kocke
omogucava Se analitiCka obrada podataka.

Cetvrti sloj &ine alati za pristup podacima iz skladista
podataka i OLAP struktura i njihov vizualni prikaz.
Najcesce korisceni alati su: alati za izveStavanje, alati za
analizu OLAP kocke, alati za ad hoc upite i alati za
prediktivnu analizu i otkrivanje uzro¢no-posledi¢nih veza
medu podacima.

4. SEMA OLTP BAZE PODATAKA

OLTP baza podataka predstavlja izvor podataka za OLAP
bazu podataka, opisanu u narednom poglavlju i sastoji se
od sledecih tabela: AvioKompanija — sadrzi podatke o avio
kompanijama koje obavljaju letove na podru¢ju SAD i
prijavljuju podatke Birou za statistiku, TipAviona — sadrzi
podatke o tipovima aviona kojima se letovi obavljaju, kao i
njihovim proizvoda¢ima, Avion — sadrzi podatke o
avionima kojima se letovi obavljaju i identifikator avio
kompanije u c¢ijem vlasniStvu se avion nalazi, Drzava —
sadrzi podatke o saveznim drzavama, Grad — sadrzi
podatke o gradovima iz kojih se obavljaju letovi, Aerodrom
— sadrzi podatke o aerodromima sa kojih se obavljaju
letovi, Uzrok — sadrzi podatke o mogucéim uzrocima
odlaganja ili otkaza leta, Status — sadrzi podatke o
mogucim statusima leta, koji moze imati jednu od sledece 3
vrednosti: na vreme, odlozen ili otkazan, uz uzrok datog
statusa, Datum — sadrzi datume koji obuhvataju datume iz
skupa podataka, Ruta — sadrzi podatke 0 mogu¢im rutama s
informacijama o0 aerodromima poletanja i krajnje
destinacije leta, Raspored — sadrzi podatke o planiranom
vremenu poletanja i sletanja aviona na svakoj ruti za
odredeni datum i Let — sadrzi podatke o letu uz tacno
vreme poletanja i sletanja, predeni put, ukupno trajanje leta
i vremenske uslove prilikom poletanja.

Detaljna specifikacija Seme OLTP baze podataka prikazana
je u master radu autora ovog rada.

5. SEMA OLAP BAZE PODATAKA

Cilj projektovanja Seme OLAP baze podataka je da se
podaci iz izvora podataka objedine i strukturiraju u oblik
pogodan za donosenje strateskih odluka.

Sema OLAP baze podataka koja je predmet ovog rada je
tipa sazvezda, odnosno postoji vise ¢injenicnih tabela koje
dele zajednicke tabele dimenzija [3]. Tabela ¢injenica
sadrzi mere, kvantitativne i agregirane podatke, o
poslovnim procesima koje Korisnici analiziraju. Mere
predstavljaju numericke vrednosti, koli¢ine i proseke
znacajne za donoSenje poslovnih odluka. Dimenzije
predstavljaju razli¢ite poglede korisnika na podatke u
OLAP bazi podataka.

Sema OLAP baze podataka sastoji se od 8 tabela dimenzija
i 2 tabele Cinjenice. Tabele Cinjenica sadrze podatke o
letovima i prometu putnika i robe, dok tabele dimenzija
sadrze podatke o destinacijama, avionima i avio
kompanijama, vremenu izvrSavanja leta, statusu leta,
vremenskim uslovima i razdaljini.

Detaljna specifikacija Seme OLAP baze podataka data je u
master radu autora ovog rada.

6. ETL PROCES

U cilju dobijanja strateskih informacija u obliku koji je
pogodan za donosenje odluka, potrebno je izvrSiti
preéis¢avanje i transformaciju izvornih podataka i njihovo
skladistenje u OLAP bazu podataka, Sto se ostvaruje
projektovanjem i implementacijom ETL procesa.

ETL proces opisan u ovom radu realizovan je primenom
alata Microsoft SQL Business Intelligence Development
Studio. Osnovni elementi su paketi koji se definisu za
svaku dimenziju i ¢injenicu. U njima se implementira
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kontrolni tok (eng. Control Flow), koji definise redosled i
zadatke koji treba da budu izvrSeni i tok podataka (eng.
Data Flow), kojim se definiSe proces transformacije
podataka. Svi zadaci u kontrolnom toku, kao i tokom
procesa transformacije podataka u toku podataka,
izvrSavaju se sekvencijalno.

Na slici 2 prikazan je kontrolni tok, u kojem je definisana
sekvenca zadataka koji se izvrSavaju pokretanjem jednog
paketa u okviru ETL procesa.

Prior

Jl hY
t i_f RowCount N |__ A Pre-delete Rows

> Eij Get Auditkey

| |
==t ‘ Data Flow Task

Slika 2 - Primer kontrolnog toka paketa

1 Update

=y | [
t | DimAudit Row t _‘/J Post RowCount

Prvi korak nakon pokretanja paketa je prebrojavanje
redova u tabeli OLAP baze podataka. Nakon toga se vrsi
brisanje svih redova (ovaj korak se izvrSava samo tokom
razvoja sistema), belezi se trenutna vrednost atributa
AuditKey za evidenciju upisa i modifikacija u tabeli.
Zatim sledi ucitavanje podataka 1 izvrSavanje
transformacija nad njima. Poslednja dva koraka su
ponovno prebrojavanje redova u tabeli i azuriranje
atributa AuditKey.

7. OLAP KOCKA

Nad OLAP bazom podataka moguce je implementirati
jednu ili vise OLAP kocki. Zahvaljujuéi koris¢enju vise—
dimenzionalnih struktura obezbeden je brz pristup poda—
cima za analizu. OLAP kocka omogucava korisnicima,
najces¢e analiticarima i menadzerima, da steknu uvid u
podatke kroz konzistentan i interaktivan pristup razli¢itim
pogledima na podatke. Implementirana je primenom alata
Microsoft SQL Server Analysis Services (SSAS).

Na slici 3 prikazana je struktura OLAP kocke, koriséene u
ovom projektu.

B DimStatuslets

f avKod
{ DimAvioKompanija_zsvko...

- ? =vKompld
P stld avKompKod
stNazGtatus

avTipld avKompNaziv

stUzrokld =vTipMaziv insertAuditkey
stUzrokNaziv avGodProizv updateAuditiiey
insart Auditisys insartAudithay
update Auditey wpdateAuditkay
FY
Dim v reneens. ..
s
.
gradh - vuKolPadavina
7 drzKod -+ [ wuVetar
Efiﬁii\- vuVidljivest
gradNa insertAuditiey
Pt rehey
sav DrzKod
sz DrzMaziv
drzMaziv
s
regNaziv { datum
kontld { dobaDana
kontMaziv standardDatum
adrkod dan
adeNaziv danNedelja
geoDuzina danMesec
gecSiina danGoding
insart Aud it}_<e\f nedeljzGodina
updateAuditkey redeljizMeasac
meser
kvartsl
B DimRazdaljin... goding
nazPraznik
insertAuditkey
update AuditKey

Slika 3 - Struktura OLAP kocke projekta

Postupak za projektovanje OLAP kocke sastoji se iz 3
koraka. Prvi korak je izbor pogleda na OLAP bazu
podataka i tabele Cinjenice iz te baze podataka. Pogled
izvora podataka predstavlja logi¢ki model izvora
podataka, odnosno prikazuje njegove meta-podatke.
Drugi korak je izbor atributa koje Zelimo da posmatramo
iz odabrane tabele Cinjenice. Tre¢i korak je izbor
dimenzija koje ¢e biti ukljucene u OLAP kocku, kao i
kolona koje ¢e postati atributi dimenzije.

8. IZVESTAJI

U ovom odeljku opisani su izvestaji generisani nad poda—
cima iz OLAP baze podataka. Za formiranje izvestaja
korisc¢en je alat Microsoft SQL Server Reporting Services
(SSRS) i upiti nad materijalizovanim pogledima. Materi—
jalizovani pogled predstavlja posebnu vrstu bazne tabele,
koja se formira i azurira preuzimanjem ili agregiranjem
podataka iz jedne ili vise tabela OLAP baze podataka.

Na slici 4 prikazan je graficki izvestaj o procentualnom
udelu odlozenih ili otkazanih letova prema uzrocima
odlaganja ili otkaza.

B Air Carrier Delay

B Extreme Weather

E National Aviation System Delay
O Aircraft Arriving Late

B Security Delay

4.3%
36.2%

Slika 4 - Izvestaj o procentualnom udelu odlozenih ili
otkazanih letova prema uzrocima odlaganja

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su
najces¢i razlozi kasnjenja ili otkaza letova pojacan avio
saobrac¢aj i promet na aerodromu. Od ukupnog broja
letova, 36% je bilo odlozeno ili otkazano iz navedenog
razloga.

U tabeli 1 prikazan je tabelarni izvestaj o kasnjenju letova
u zavisnosti od perioda dana kada avion polece.

Tabela 1 - Izvestaj o kasnjenju letova u zavisnosti od
perioda dana

Doba dana Kasnjenje Broj odlozenih | Prosecno

letova kasnjenje
Afternoon (12:00-15:59) 15290 152 100
AM Peak (07:00-8:59) 4798 32 149
Early Morning (03:00-6:59) 2784 19 146
Evening (18:00-23:59) 12428 137 90
Late Morning (09:00-11:59) 9691 92 105
Late Night (00:00-2:59) 351 6 58
PM Peak (16:00-17:59) 6429 78 82

Na osnovu prikazanih rezultata zakljucuje se da je najbolji
period za poletanje izmedu pono¢i i 3 ¢asa nocu, u kome

je samo 6 letova bilo odloZeno, prose¢no za 58 minuta.
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9. DATA MINING

Tokom izrade ovog projekta, najpre je izvrSena eksplora—
tivna analiza kojom je bilo moguée otkriti karakteristike
skupa podataka i ispitati odnose medu atributima. Zatim su
u programskom jeziku R primenjeni algoritmi tipa stabla
odlucivanja za klasifikaciju podataka, visestruka i logisti-
¢ka regresija i asocijativna pravila.

Na slici 4 prikazana je raspodela vrednosti ciljnog atributa
kasnjenjelnd, koji je kategorijalnog tipa i moZe imati jednu
od slede¢e dve vrednosti: 1 za letove koji su bili odloZeni
ili otkazani, odnosno ¢ije ka$njenje iznosi najmanje 15min,
i 0 za letove koji su bili izvedeni na vreme.

Bl Navreme
B QdloZeni

Slika 4 — Raspodela vrednosti ciljnog atributa

Od ukupnog broja letova, 19,7% je bilo odloZeno, dok na
80,3% letova nije bilo kasnjenja veceg od 15 minuta.
Najbolji model za predvidanje kasnjenja leta dobijen je
primenom algoritma klasifikacije implementiranog kao
binarno stablo odlucivanja. Stablo odlucivanja je struktura
tipa grafa koja prikazuje moguce ishode neke odluke.
Cvorovi stabla predstavljaju izbor, odnosno odluke, dok
grane reprezentuju pravila odlucivanja ili uslove. Za
izgradnju stabla algoritam trazi promenljivu na osnovu
koje se najbolje moze izvrSiti podela podataka u dve
grupe. Ovaj korak se ponavlja za svaku promenljivu datu
kao ulaz u algoritam. Ulazne podatke predstavljaju:
period dana za koji je let zakazan (dobaDanald), trajanje
leta u minutima (trajanje), razdaljina izmedu aerodroma
(razdaljina) i identifikaciona oznaka vremenskih uslova
na aerodromu u trenutku poletanja (vuld).

Na slici 5 prikazano je stablo odlu¢ivanja dobijeno
primenom funkcije ctree u programskom jeziku R nad
obudavajué¢im skupom podataka, koji predstavlja 70%
ukupnog broja letova.

dobaDanald
p =0.001
<2 >2

trajanje
p=0.002

=191 =191
razda\]ma
p 0.04

<1709 >1709
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Slika 5 — Stablo odlucivanja za predvidanje kasnjenja

Analizom dobijenog modela, zaklju¢eno je da su
najmanje Sanse da ¢e let kasniti ukoliko je zakazan za
jutarnje sate, odnosno ako se odvija izmedu 3 i 9 ¢asova

(dobaDanald <=2). Nasuprot tome, letovi koji su kasnije
zakazani, Cije trajanje je vece od 191 minuta i razdaljina
izmedu aerodroma iznosi manje od 1709 milja imaju
najvecu tendenciju da kasne. Verovatnoca kaSnjenja
ovakvih letova iznosi 50%.

Testiranje dobijenog modela izvrSeno je nad preostalih
30% letova. Performanse modela dobijene su racunanjem
mere preciznosti, koja se dobija kao koli¢nik zbira dobro
klasifikovanih letova na one koji kasne ili ne kasne i
ukupnog zbira svih letova. Preciznost iznosi 79,7%.

10. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je jedan deo sistema skladiSta
podataka, nad kojim je moguce vrsiti analize ¢iji rezultati bi
mogli dovesti do otkrivanja glavnih uzroka ka$njenja
letova. Za izradu softverskog reSenja, neophodno je bilo
prikupiti podatke iz razli¢itih izvora podataka i upoznati se
sa znaCenjem atributa. Prikupljeni podaci su zatim, prime—
nom ETL procesa precisceni, transformisani i uskladisteni
U OLAP bazu podataka, s ciljem dobijanja strateskih
informacija u obliku koji je pogodan za donosenje poslov-
nih odluka. Nad OLAP bazom podataka implementirana je
OLAP kocka koja omogucava korisnicima, najée$ce anali—
ticarima i menadzerima, da steknu uvid u podatke kroz
interaktivan pristup razlicitim pogledima na podatke. Za
prikaz podataka iz OLAP baze podataka implementirana je
izveStajna funkcija. Primenom tehnika za istrazivanje i
obradu velikih koli¢ina podataka izvrSena je analiza
podataka iz OLAP baze podataka u programskom jeziku R.

Dobijeni rezultati su vizualno prikazani upotrebom
razlic¢itih tipova dijagrama.
Na osnovu rezultata dobijenih analizom podataka,

zakljuéuje se da je skoro 20% letova u 2016 godini bilo
avio saobracaj i promet na aerodromu Najvise kasnjenja
javlja se na letovima ponedeljkom, dok je subota dan kada
ima najmanje odlaganja letova. Letovi koji su se odvijali
izmedu ponoéi i 3 ¢asa nocu, imali su najmanje kasnjenja.
Najveci broj letova zabeleZen je izmedu 12 i 16 Casova i
tada najceSc¢e dolazi i do odlaganja letova.

Dalji razvoj ovog projekta podrazumeva prosirenje skupa
podataka o letovima i primenu algoritma klasterizacije za
grupisanje letova prema ucestalosti kasnjenja odredenih
tipova aviona.

Sa tehnoloskog aspekta, slede¢i korak predstavlja
implementacija sistema skladista podataka u okviru
Microsoft Azure platforme i primena alata za analizu
podataka i generisanje izvestaja koje ova platforma pruza.
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PROJEKTOVANJE I ISPITIVANJE SINHRONOG MOTORA SA STALNIM
MAGNETIMA ZA PRIMENU U ELEKTRICNIM VOZILIMA

DESIGN AND TESTING OF A PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR TO
BE USED IN ELECTRIC VEHICLES

Tomislav Gabri¢, Zoran Ivanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj - U radu je analizirano stanje pogona
elektricnog vozila sa ciljem prepravke u hibridno vozilo.
Ispitani su motori montirani u tockove automobila, Koji
sup o svojoj prirodi sinhroni motori sa stalnim
magnetima. Analizirana je konstrukcija tih motora,
izvrSena defektaza i remont motora koji je neispravan,
kao i softverski proracun parametara motora sa ciljem
njihove potpune identifikacije u tehnickom smislu i
stvaranja platforme za njihovo dalje izucavanje na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu.

Abstract — This paper describes the analysis and design
prospects of the motors used for propelling an electric
vehicle. Existing motors and their inverters were closely
examined, checked for faults and tested. Collected data
was used as an input for a specially designed software
tool, which in turn provided the missing motor
parameters, enabling further insight into their future
research. Paper provides a detailed overview of these
devices.

Kljuéne rei: Elektricni automobili, sinhroni motori,
stalni magneti

1 UVOD

Elektricni automobil je licno prevozno sredstvo
buduénosti, koje ve¢ danas ima znacajan nastup na trziStu
vozila. Do potpune elektrifikacije prevoza ¢e proéi jos
neko vreme, tokom kojeg ¢e kao prelazni korak biti
veoma atraktivna ideja hibridnih vozila — vozila koja
koriste neku od kombinacija pogona koriste¢i motor SUS
i elektri¢ni motor, ili vise njih.

Na Fakultetu tehni¢kih nauka se otpocelo sa
projektovanjem jednog takvog vozila u cilju istrazivanja
takvog koncepta, zajednickim radom studenata i profesora
elektro i masSinskih struka. Kao platforma ¢e sluziti
postojeci elektricni automobil EA1, koji nije u voznom
stanju.

U ovom radu su razmotrene mogucnosti upotrebe raznih
vrsta motora za pogon, izvrSeni su analiza i ispitivanje
pogona tog automobila i njegovih motora i pruZen je
detaljniji uvid u njihov nadin rada i specifi¢nu izradu.

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

2 ELEKTRICNI MOTOR

Na trzistu putnickih elektricnih vozila postoje ve¢ mnoge
konfiguracije  pogona:  jednomotorni, dvomotorni,
tromotorni 1 Cetvoromotorni, Kkoriste¢i sinhrone i
asinhrone motore. Takode postoje i brojni hibridni pogoni
u ponudi, ali trenutno nema vozila sa motorima
montiranim u prostor to¢ka. Za projekat hibridizacije
vozila, najpodesniji su takvi motori.

2.1 Hub motori

Hub motori su motori montirani u unutrasnji prostor tocka
vozila. Za razliku od klasi¢nih izvedbi, prostor vozila se
moze optimalnije iskoristiti. Slika prikazuje skoro
potpunu iskoristivost tog prostora.

Slika 1: Hub motor unutar tocka [1]

Hub motori se mogu izraditi kao motori sa radijalnim i
motori sa aksijalnim fluksom i u upotrebi su obe izvedbe
sa time da su motori sa radijalnim fluksom viSe
rasprostranjeni. Motori visokih performansi, sa radijalnim
fluksom, kao §to je npr. YASA 750 su tek od nedavno u
ponudi [2].

Vecina radijalnih hub motora Kkoristi tzv. inverznu
konstrukciju, gde se rotor obr¢e oko statora i prakti¢no ga
obuhvata. ToCak vozila se pri¢vrS¢uje za rotor, dok je
stator pri¢vrscen za Sasiju vozila. Kod aksijalnih motora,
rotor i stator su sacinjeni od nekoliko diskova u
naizmeni¢nom laminarnom poretku i tu se tocak
pri¢vréuje za vratilo koje prolazi kroz osu statorskih i
rotorskih diskova.

Kod radijalnih hub motora, sama konstrukcija omoguéava
da precnik cilindra vazdusnog zazora bude maksimizovan
u odnosu na gabarite samog motora §to omogucava
postizanje veceg obrtnog momenta. Kako je obrtni
moment proizvod sile i kraka njenog dejstva:
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M=F-d )

gde su: F —sila [N], d — duZina [m], M — obrtni moment
[Nm], to se lako zakljucuje da se povecanjem kraka sile,
preénika vazdusnog zazora, linearno povecava i obrtni
moment.

Medutim, pove¢anjem precnika v.zazora, ne samo da se
povecava krak sile koja deluje na vratilo, ve¢ se povecava
i obim masine i time omogucava smestanje vise aktivnog
materijala i povecanje te sile.

Kako se vidi iz obrasca:

M = kDL @)

gde su k — konstanta, D — preénik v.zazora [m], L —
duzina lim paketa [m], moment motora tada zavisi od
kvadrata precnika. Upravo u tome lezi glavni razlog
upotrebe ovakve konstrukcije motora koja omogucava
maksimizaciju precnika. Velika vrednost obrtnog
momenta je kljucna za upotrebu u vozilima, zbog prirode
takvog opterecenja.

2.2 Sinhroni i Brushless DC motori u hub
izvedbi
Upotreba motora NS u vozilima podrazumeva

upravljacku elektroniku koja je neophodna za regulisanje
njihovog rada. Odlikuju ih visoka efikasnost i robusnost.
Zbog toga Sto nemaju mehanicki komutator, smanjene su
potrebe za odrzavanjem. Komutacija se vrsi elektronski u
uredajima za upravljanje (invertorima), koji pritom
jednosmerni napon sa baterija transformiSu u potrebne
oblike za rad motora.

U hub izvedbi se mogu naéi sinhroni i motori
jednosmerne struje bez Cetkica, tzv. brushless DC
(BLDC) motori [3].

Izmedu ova dva tipa motora postoji velika slicnost, a
razlike se sastoje u tipu upravljanja i performansama gde
je sinhroni motor superiorniji zbog ¢injenice da u svakom
trenutku upotrebljava sve faze dok BLDC, u slucaju
trofaznog namotaja, jednovremeno koristi samo dve.

3 ISPITIVANJE POGONA

Ovaj automobil je konstruisan sa 4 sinhrona motora sa
stalnim magnetima, ugradena u prostore unutar to¢kova,
tzv. hub motori, ili in-wheel motori. Kod ovakvih motora
se stator pri¢vr§¢uje za Sasiju automobila, a to¢ak za rotor
koji se nalazi oko statora.

Svaki motor je bio napajan sopstvenim invertorom, a svi
invertori su primali istu upravljacku referencu sa jednog
mesta, pedale gasa.

To nije najbolje resenje jer time nije omogucena razlika
obrtanja tockova sa unutrasnje i spoljaSnje strane krivine,
Sto je kod mehanickog razvoda pogona omogucavao
diferencijal. Ovako ¢e do¢i do proklizavanja tockova sa
unutrasnje strane uz naruSavanje kvaliteta upravljanja
vozilom.

U laboratoriji za elektricne maSine FTN-a, izvrSeno je
ispitivanje tri motora i Cetiri invertora, u svim
medusobnim kombinacijama povezivanja.

Rezultati su bili konzistentni i nezavisni od upotrebljenog
pretvaraca, kao $to se vidi u tabeli, sa izuzetkom jednog
od motora koji je u praznom hodu ostvarivao visu brzinu
od ostalih.

M1 676/240 676/240 676/240 676/240
M2 676/240 676/240 676/240 676/240
M3 760/240 760/240 760/240 760/240

Tabela 1: brzine motora u praznom hodu u o/min

Osciloskopom su snimani odzivi faznih napona i struja, u
praznom hodu i pri optereéenju.

5 <
Slika 2: fazni naponi i kontra EMS

Na slici se vidi napon u praznom hodu, ¢ija priroda
otkriva upotrebu PWM u invertoru. Takode se vidi
sinusoidalni oblik kontra EMS nakon $to je iskljucen
invertor u radu motora. Na osnovu ovog snimka i merenja
broja obrtaja prilikom iskljucenja, moze se izracunati i
broj polova motora.

Moise Filter Off

5

5 E <10
Slika 3: medufazni napon i fazna struja

U praznom hodu, vidi se poprilicno deformisan oblik
struje, skoro testerast. Motor je zatim ispitivan pod
optere¢enjem, kakvo je moglo biti obezbedeno u datim
uslovima. Opterecenje je bilo kratkotrajno, trenjem,
nepoznatim momentom ali nedovoljnim da se zaustavi
rotor.

Kada se motor optereti, struje dobijaju bolji oblik, koji
viSe li¢i na sinusoidalni oblik. Isti¢e se razlika u
prirodama faznih struja, kako njihove amplitude tako i
oblika.

Haise Filter 0ff

T4

[4.00rms

Slika 4: tri fazne struje
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Konaéno, primenjujuc¢i maksimalno izvedivo opterecenje
motora, struje su dobile bolji oblik i na ovoj slici se vidi
razlika u njihovim oblicima.

Nejednakost oblika struja je posledica projektovanja
motora u smislu odabira broja utora, broja polova i
posledi¢nog koraka namotavanja zbog Cega masina nije
simetri¢na.

Moze se re¢i da motor nije optimalno konstruisan, §to
moze biti posledica niza faktora kao S$to su ljudski resursi
proizvoda¢a, vreme i cena izrade. Sto je masina manje
snage, manji se i resursi opredeljuju za njeno
konstruisanje i izradu.

4 DEFEKTAZA I SNIMANJE

Jedan od ova Cetiri motora je bio blokiran, dok su vratila
ostala tri motora mogla da se okrecu rukom. Blokirani
motor je odnet na remont u fabriku ,,ATB Sever“ u
Subotici, gde je izvrSena defektaza. Ustanovljeno je da je
zbog kvara zaptivaca izmedu statora i rotora, doslo do
prodora vode i Cestica u prostor vazduSnog zazora $to je
kona¢no izazvalo kratak spoj i pregorevanje namotaja
statora.

Kako je motor usao u proces remonta, bio je ociscen i
rastavljen, pa se moglo pristupiti analizi unutra$njosti i
konstrukcije. Podaci koji su izmereni su upotrebljeni kao
ulazne veli¢ine za softverski alat koji sluzi za proracun
sinhronih masina sa stalnim magnetima.

4.1 Sinhroni motor sa stalnim
magnetima
Analizom je ustanovljeno da se radi o trofaznom
sinhronom motoru sa stalnim magnetima na rotoru, ¢iji
fizi¢ki podaci su dati u tabeli.

DuzZina lim paketa 40mm

Precnik statora 197,55 mm
Prec¢nik rotora unutrasnji 198,65 mm
Dijametralno rastojanje dna Zljebova 168 mm
Debljina jarma statora 2,5mm
Broj limova (ekvivalentni) 80

Broj utora na statoru 51

Broj magneta na rotoru 46

Dimenzije magneta 42x14x3,2 mm

Popreéni presek utora na statoru 61,31 mm?
Namotaj 21 x 0,5
Broj navojaka u utoru 6
Vazdusni zazor 0,55 mm

Tabela 2: mere i podaci motora
Po jednom faznom namotaju, potrebno je oko 10m snopa.
Statorski lim paket je izraden spiralnim namotavanjem
trake dinamo lima, koja je perforirana tako da formira
statorske utore, kao §to se vidi na slici 5.
Ovo je metod proizvodnje prilagoden maksimalnom
smanjenju gubitaka u proizvodniji.
Broj polova i same dimenzije masine su ograni¢avajuci
faktori za odabir broja statorskih utora i time koraka
namotavanja [4].
Zbog kumulativnog efekta svih tih faktora, kao i
tehnoekonomske analize proizvodnje, ovakvi motori nisu
optimalno projektovani, sa Ccisto tehnickog aspekta,
prave¢i mnoge kompromise u proizvodnji.

Slika 5: lim paket i ceo stator

Takode je ustanovljeno da treba promeniti lezaj rotora i
holove sonde. U lim paket su ugradene tri holove sonde
koje moraju biti zamenjene jer nije mogao biti oc¢is¢en
paket i skinuti namotaji bez uklanjanja sondi, pritom
verovatno su neke, ili sve, neispravne zbog prodora vode.
Kako su sonde izuzetno malih dimenzija i golim okom
nije bilo moguce procitati oznake, odnete su u alatnicu i
pogledane pod mikroskopom gde je uspesno procitana
oznaka na sondama - S49 , pomocu Cega je pronadena
odgovarajuc¢a zamena.

Uocen je mali vazdus$ni zazor od samo 0.55mm mereno
na mestu najmanjeg zazora. Zbog toga §to je statorski lim
paket okrugao, a rotorski magneti su plocice poredane po
obimu, vazdus$ni zazor blago varira u duzini. Ovako mali
vazduSni zazor predstavlja vazan faktor prilikom
odluc¢ivanja u projektovanju zbog ¢injenice da kod hub
motora lezaj rotora ustvari nosi tezinu automobila
(idealno Cetvrtinu tezine po tocku) uprkos kojoj mora da
odrzi taj zazor prilikom rotacije, vibracija, udaraca i
ostalih uobicajenih dogadaja koji se imaju prilikom
voznje. U slucaju kontakta statora i rotora doé¢i ¢e do
nepovratne Stete po motor.

Uvidom u unutrasnjost motora i premerom su se dobili
potrebni podaci za kasniji unos u softver za proracun
masina sa stalnim magnetima. Kako je softver prilagoden
za topologiju sa unutra$njim rotorom, dobijene mere
motora su prilikom unosa ekvivalentirane tako da
odrazavaju takvu topologiju.

5 PRORACUN SOFTVERSKIM ALATOM

Proraun softverskog modela daje podatke o motoru,
parametre do kojih nije bilo moguée doc¢i uvidom, kao i
njegovu izlaznu generatorsku karakteristiku. Softver koji
se koristi je specijalno razvijen za potrebe fabrike u
smislu razvoja sinhronih generatora. lako je softver
predviden za standardnu topologiju motora sa radijalnim
fluksom — rotor se vrti unutar statora, bilo je moguce
izvrSiti proracun koji ¢e vaziti i za ovu topologiju,
prilagodavajuéi odredene velic¢ine ekvivalentirajuéi ih.
Prema proracunu, otpornost hladnih faznih namotaja je
preko izraza:

l
Rsh = Ppeu ﬁ @
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dobijena da iznosi Ry, = 0.0370 , atoplih R, = 0.04702 ,
a gubici u bakru statora iznose

Pe, =m-ig?Rg = 1437 W (4)
Ukupni gubici u gvozdu statora, u rezimu praznog hoda
pri frekvenciji od 220Hz, koriste¢i izraze:

Pis=1.7v; - (%)1'3 *Bjs1” My ()

Pys=25v," (%)1'3 : 32512 *Mgs (6)
iznose

Pre = Pgs + Pjg = 154.4W O

od cega cak 95% pripada gubicima u zupcima Pyg.
Sli¢nost iznosa gubitaka u bakru i gvozdu je pokazatelj
dobre balansiranosti motora po pitanju koli¢ine ugradenog
materijala.

Prora¢un je pokazao da je indukcija u jarmu statora,
Bjs = 0,324 T $to je dosta mala vrednost, ali i oCekivana
za ovaj tip motora [5]. Ovakva vrednost govori da postoji
jos prostora za smanjenje mase statorskog jarma,
iskljucivo sa aspekta zasi¢enja magnetnog kola. Indukcija
u zupcima statora Bys = 1,57 T je takode ocekivana kao
najveca, i u dobrim granicama je, zupci ovog statora
uglavnom nisu u zasienju i u saglasnosti je sa
rasporedom gubitaka u gvozdu jer zavise kvadratno od
indukcije.

Za frekvenciju od 220Hz, dobijene su sinhrona reaktansa
X, 1 ukupna reaktansa rasipanja statora Xg, koje iznose
X, = 0,131Q1i X; = 0,113Q . Stepen korisnog dejstva
je sracunat da ima vrednost od n = 0,823 sto je u skladu
sa o¢ekivanjima i ¢injenicom da se radi o veoma malom
motoru i maloj snazi koja je na osnovu analize procenjena
da je oko 1kW. Proracun je pokazao i kretanje stepena
korisnog dejstva u zavisnosti od opterecenja.

0.84
0826
0812

le.10'798
nj.20.784

nj.3 0.77)

nj.a 0.756
0.742
0.72§

0714

7
0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

|puj
Slika 6: promena stepena korisnog dejstva u zavisnosti od
promene struje opterecenja u generatorskom rezimu

1

6 ZAKLJUCAK

Prikupljanjem podataka tokom ispitivanja u laboratoriji za
elektriécne masine FTN-a u Novom Sadu, remontom u
fabrici ATB Sever i modelovanjem u softveru za prora¢un

11 12 13 14 15

sinhronih masina, omoguceno je dobijanje podataka za
ekvivalentnu semu motora i njegovu identifikaciju u tom
smislu.

Poznajuéi parametre ekvivalentne Seme motora i njegovih
generatorskih  karakteristika, omogucéeno je dalje
ispitivanje u svrhu istrazivanja ovakvih motora i pogona
koji ih Kkoriste. Ispitivanjem pod optere¢enjem ¢e se doci
do procene kakve performanse vozila se mogu ocekivati
upotrebom ovakvih motora za hibridni pogon. U tu svrhu
projektovano je modularno postolje za prihvat dva ovakva
motora, aksijalno poravnatih, koji ¢e kada se spregnu,
optere¢ivati jedan drugog. Modularnost postolja ¢ce
omoguditi da motor bude opterecen i drugim maSinama,
drugih osnih visina u laboratoriji za elektriéne masine
FTN-a, u svrhu izvodenja laboratorijskih vezbi za
studente i druga buduca istrazivanja.

Ispitivanje ovakvih masina na fakultetima postaje sve
vaznije zbog rastuéeg broja ovih maSina u raznim
upotrebama.

Kao takvi, postaju nezaobilazna materija za izu¢avanje u
Skolovanju buduéih inZenjera.
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PRORACUN I ISPITIVANJE RADA INDUKCIONE PECI BEZ MAGNETSKOG JEZGRA
DIMENSIONING AND TESTING OF THE CORELESS INDUCTION FURNACE
Marina Marinkovi¢, Stevan Grabi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - EEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je osnovni
princip rada indukcione peci bez magnetskog jezgra kao i
njena konstrukciona izvedba. Na osnovu izvrsenog nume-
rickog proracuna, indukcione peci bez magnetskog jezgra
koja je namenjena za topljenje gvozda, pokazano je kako
se vrsi izbor najboljih operativnih parametara indukcio-
nog postrojenja. Testiranjem upravijackog algoritma kon-
trolne elektronike, osciloskopom su mereni signali po-
mocu kojih se vrsi regulacija snage i frekvencije loncane
indukcione peci.

Abstract — This paper presents the basic principle of the
coreless induction furnace as well sa its structural design.
Based on the performed numerical calculation of the
coreless induction furnace designed for the melting of
iron, it was shown how the best operating parameters of
the induction plant are selected. By testing the controlling
electronics control algorithm, the oscilloscope was used
to measure the signals by means of which the control of
the power and the frequency of the induction furnace is
performed.

Kljuéne reéi: Indukciona peé¢ bez magnetskog jezgra,
loncana indukciona pecé, proracun indukcionog postro-
jenja, regulacija snage i frekvencije.

1. UVOD

Indukciono zagrevanje metala predstavlja jednu od najefi-
kasnijih tehnika termicke obrade metala. Indukcionim za-
grevanjem toplota se razvija neposredno u radnom mate-
rijalu koji se termicki obraduje, $to znaci da se materijal
greje bez prisustva kontaktnih mesta. Sledec¢i bitan kvalitet
indukcionog grejanja sadrzan je u Cinjenici velike brzine
grejanja, odnosno proizvodnih moguénosti i kapaciteta.
Proces transformacije elektricne energije u toplotu, odnos-
no, sam princip zagrevanja metala elektro—magnetnom
indukcijom, realizovan je pomocu indukcionih urdaja,
odnosno elektri¢nih indukcionih peéi. Shodno postavljenim
zahtevima za termicku obradu metala, postoje razlicite
vrste indukcionih peci. Na osnovu radnih parametara koji
se zele postici, postoje razli¢ite konstrukcione izvedbe sva-
ke pe¢i. Dimenzionisanje indukcionog uredaja zavisi od
toga da li metal zeli da se topi ili samo zagreva zbog obrade
i postizanja boljih performansi legure. Za svaku mogucu
konstrukcionu izvedbu indukcione peci mora se obezbediti
adekvatna kontrolna i zastitna elektronika. Kontrolna elek-
tronika mora da obezbedi regulisan rad indukcionog postro-
jenja dok zastitna elektronika deluje u slucaju ne reguli-
sanog rezima rada i nekih mogucih nepozeljinh desavanja.

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

U ovom radu je prikazan princip rada, numericki prora¢un
radnih parametara i dimenzionisanje inukcione peci bez
magnetskog jezgra. Zatim regulacija snage i frekvencije
indukcionog postrojenja.

2. INDUKCIONO ZAGREVANJE I INDUKCIONE
PECI

Indukciono zagrevanje u principu predstavlja direktno
pretvaranje elektromagnetne energije u toplotu. Uredaj za
indukciono zagrevanje metala u suStini predstavlja
namotaj, koji se napaja naizmeni¢nom strujom. Telo koje
se zagreva — Sarza smesteno je u naizmeni¢nom magnet—
nom polju koga stvara namotaj — induktor koji najc¢esce
ima oblik solenoida.

Promena veli¢ine ili smera magnet—nog polja, generise
elektromotornu silu. Eksperimenti pokazuju da je pri
ovome klju¢na zapravo svaka promena veli¢ine koja se
naziva magnetni fluks ®. Svaka promena magnetnog
fluksa indukuje, u radnom materijalu, promenljivu
elektromotornu  silu  €jng, a proces se naziva
elektromagnetna indukcija.

Promenljiva elektromotorna sila, u radnom materijalu,
generiSe vrtlozne struje koje zagrevaju telo. U opStem
slucaju, korisna snaga zagrevanja usled vrtloznih struja
zavisi od ucestanosti, maksimalne jaCine magnetnog
polja, geometrije - debljine i duZine materijala, kao i
osobina - specifi¢ne otpornosti i permeabilnosti materijala
koji se zagreva. Konstruktivno izvodenje indukcione peci
za termiCku obradu metala, u zavisnoti od postojanja
feromagnetnog jezgra i nacina tretiranja radnog komada,
moguca je u tri oblika:

1. Indukciona pe¢ bez magnetskog jezgra — lon¢ana
indukciona pe¢,

2. Indukciona pe¢ sa magnetskim jezgrom — kanalna
indukciona pe¢ i

3. Indukciona vakumska pec.

Sve tri vrste indukcionih peéi se koriste za topljenje
metala, izuzev lon¢ane indukcione pe¢i koja je pogodna i
za povrsinsko zagrevanje metala radi dobijanja boljih
performani same legure.

2.1. Indukciona peé bez magnetskog jezgra

Indukcione peéi bez magnetskog jezgra se koriste kao
visoko produktivne topionicke jedinice i imaju Siroku
primenu u livnicama kako obojenih tako i crnih metala.
Ukoliko je Sarza elektroprovodna tada se radi o direktnom
grejanju indukcijom, u suprotnom se koriristi indirektni
grejni sistem. Izbor radne ucestanosti lonCane indukcione
peci zavisi od svrhe grejanja, vrste materijala, agregatnog
stanja Sarze, veli¢ine komada, odnosa precnika induktora i
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radnih komada, kao i postavljenih tehnoloskih zahteva. Na
osnovu postavljenih zahteva vrsi se izbor izmedu mrezne
frekvence od 50 Hz, poviSene od 150 Hz do 250 Hz,
srednje do 10 kHz, i visoke preko 10 kHz. Pe¢ni induktori
se izvode uglavnom kao monofazni kalemovi zbog Cega
postoji problem prikljucenja peéi na napojnu mrezu.

2.2. Indukcina vakumska peé

Indukciona vakumska pe¢ predstavlja posebnu izvedbu
loncane peci. Vakumska pe¢ je pogodna samo za topljenje
metala, i ovim putem se reSava problem oksidacije
metala, odnosno, metal se Cisti za vreme topljenja i
izlivanja. Celokupni sistem za topljenje i izlivanje je
zatvoren u vakumskom prostoru. Postrojenje ovakve peci
je veoma skupo ali je opravdano, poSto se dobija Cist
metal bez §ljake.

2.3. Indukciona pe¢ sa magnetskim jezgrom
Indukcione peé¢i sa magnetskim jezgrom koriste se u sav-
remenim livnicama obojenih metala. Kanalne indukcione
peéi se mogu teorijski posmatrati kao transformatori sa
kratko spojenim sekundarom. Sekundarni navoj je metal u
kanalu pe¢i. Kod ove peci se snaga kratkog spoja koristi
za grejanje i topljenje metala u kanalu. Kanalne
indukcione pe¢i se izvode kao dvofazne ili trofazne a
veoma retko kao monofazne, i napajaju se naponima
mrezne ucestanosti dok se regulacija napona i snage vrsi
pomocu regulacionih transformatora.

3. INDUKCIONA PEC BEZ MAGNETSKOG
JEZGRA

Elektricna indukciona pe¢ lonCanog tipa se smatra
najpularnijim tipom indukcione pe¢i, Sto je posledica
velike primene u metalnoj industriji.

3.1. Radni parametri

Izbor radne frekvencije varira zavisno od metala koji se
obradije, kapaciteta peci, zahtevane brzine i vrste termic-
ke obrade. Kod indukcionog grejanja dubina progrevanja
radnog komada srazmerna je dubini prodiranja, i funkcio-
nalno zavisna od udestanosti struje. Dubinom prodiranja
struje u radnom komadu je definisana slede¢im izrazom

5=503 |2

7|
Regulisu¢i ucestanost moze se dubina prodiranja, u
materijalu, menjati po Zelji i potrebi. Izbor snage loncane
indukcione pec¢i zavisi od zahtevanih proizvodnih kapa-
citeta (kg/h), vrste metala koji se obraduje, kao i od svrhe
grejanja, odnosno, da li je u pitanju livenje, kovanje ili
kaljenje. Zbog nepostojanja magnetskog jezgra, konstruk-
cioni faktor snage lonCane indukcione peci je veoma los,
reda 0.1. Posledica toga je znatno prisustvo reaktivne
snage koju treba kompenzovati. Faktor snage zavisi od
kvaliteta elektromagnetne sprege induktora i $arze, a na to
utiCe njihova uzajamna geometrija, debljina zida lonca
kao i vrsta grejanog materijala, odnosno, dubina prodi-
ranja struje u njemu. Radni napon se odreduje na osnovu
kapaciteta metala koji se termicki obraduje i na osnovu
nominalnog napona baterije kondezatora koja se koriste
za kompenzaciju reaktivne snage. Nakon $to se odrede svi
radni parametri, ide se na odabir elektricnih komponenti
koje odgovaraju izabranoj frekvenciji, naponu i snazi.

[mm]. 1

Zbog velike frekvencije imaju se veliki gubici Kkoji
zagrevaju elektricne komponente zbog toga se posebna
paznja mora posvetiti sistemu za hladenje.

3.2. Induktor i izlivni sistem

U slucaju topljenja metala, induktor se smesta u izlivni
sistem i to je vitalni deo peci. Ukoliko se Zeli postici
odgovarajuca temperatura metala radi kovanja ili kaljenja,
tad je induktor fiksiran. Induktor se namotava od Supljih
bakarnih profila. Debljina aktivhog preseka bakrnog
profila se definiSe dubinom prodiranja struje a Supljina
potrebnim protokom rashladne vode. Precnik i dimenzije
induktora zavise od koli¢ine metala koji se obraduje i od
snage frekvetnog pretvaraca. Pored toga, mora se voditi
racuna i o njegovoj induktivnosti. Poznato je da, induktor
zajedno sa baterija kondenzatorom ¢ini oscilatorno kolo,
§to znaCi da se njegovom induktivno$¢u mora postici
rezonantna frekvencija oscilatornog kola. Induktivnost
induktora se odreduje na osnovu sledeceg izraza

| (Ndi7)*
1, +0.45d.

3.3. Rashladni sistem

Za bezbedan i siguran rad svih elemenata lon¢ane induk-
cione peci, mora se obezbediti rashladni sistem. Zbog
visoke radne struje, imaju se veliki Dzulovi gubici (RI?).
Snaga gubitaka zagreva poluprovodnicke komponente,
transformator i prigusnicu LC filtera frekventnog pretva-
raca. Zatim, baterije kondezator i induktor oscilatornog
kola. Pored toga, deo tempreature radnog materijala se
prenosi na induktor $to znacajno doprinosi njegovom
grejanju. Kao rashladni fluid najces¢e se koristi voda,
veoma retko se primenjuje hladenje strujanjem vazduha.

107" [H]. )

4. KONSTRUKCIONA IZVEDBA INDUKCIONE
PECI BEZ MAGNETSKOG JEZGRA

Loncana indukciona pe¢ se moze podeliti u tri bloka kao
na slici 1.

AC .| Frekventni .| Oscilatorno
50H "|  pretvara¢ " kolo
L Kontrolna i J
zaStitna
elektronika

Slika 1. Blok sema lonc¢ane indukcione peci

4.1. Frekventni pretvaraé

Frekvetni pretvara¢ podesava mreznu frekvenciju, napon i
snagu prema zahtevima. On se sastoji od ispravljaca, LC
filtera, invertora i transformatora. Ispravlja¢ ulazni
neizmenicni napon (AC) pretvara u jednosmerni (DC)
napon na izlazu. U sklopu frekventnog pretvarata za
napajanje indukcione lon¢ane peci koristi se jedan od
sledeca tri ispravljaca:

1. Trofazni mosni diodni (neupravljivi) ispravljac,

2. Trofazni mosni tiristorski (punoupravljivi) ispravljaé,
3. Neupravljivi ispravlja¢ sa prekidac¢kim regulatorom

(buck regulator).

1154



LC filter smanjuje talasnosnost izlaznog napona isprav—
ljaca. Pomocu invetora, ulazni DC napon se pretvara u
izlazni AC napon zeljene frekvencije. Za frekvenciju do
10kHz, invertor frekventnog pretvarata je realizovan
pomocu tiristora dok se za frekvencije do 400kHz koriste
tranzistorski prekidaci. Za vece frekvencije se koriste
pretvaraci realizovani pomocu elektronskih (vakumskih)
cevi. Najéesce konfiguracije invertora u sklopu frekventnog
pretvaraca je mosni (H most) i polumosni invertor i oni se u
principu napajaju iz naponskog ili strujog izvora, zbog ¢ega
se jo§ nazivaju naponski ili strujni. Naponski invertori
mogu biti povezani i sa rednim i sa paralelnim oscilatornim
kolom, dok strujni invertor na svom izlazu moze imati
samo paralelno oscilatorno kolo. Napon na izlazu invertora,
pomocu transformatora, se podesava na vrednost nominal—
nog napona baterija kondenzatora oscilatornog kola.

4.2. Oscilatorno kolo

Radni materijal (Sarza) se nalazi u oscilatornom kolu, koje
se jo$ naziva i rezonantno kolo. Ono se sastoji od redene
ili paralelne veze baterije kondenzatora i induktora. Pri
razmatranju rezonantnog kola u obzir se uzima i
elektricna otpornost induktora. U rezonantnom kolu
energija  oscilauje izmedu induktora i Dbaterija
kondenzatora. Frekvencija oscilacije zavisi od kapaciteta
kondenzatora i induktivnosti induktora. Efekat rezonanse

se javlja kada je reaktansa induktora, X, =2xfL ,

jednaka kapacitivnoj reaktansi, X = _C Frekvencija
na kojoj se ova jednakost (X.=Xc) javlja, zove se rezo—
nantna frekvencija i ona je definisana slede¢im izrazom

1

f.=———[Hz]. 3

= M 3)
U konfiguraciji rednog osilatornog kola, kondenzator,
induktor i otpornik (unutrasnji elektri¢ni otpor induktora)
su vezani na red. Do rezonanse u rednom ocilatornom
kolu dolazi kada su induktivna i kapacitivna reaktansa
jednake po vrednosti ali se medusobno ponistavaju jer su
u kontra fazi $to dovodi do toga da se i naponi na ove dve
komponente ponistavaju. Prema tome, napon napajanja
rednog oscilatornog kola, je jednak naponu na otporniku.
Tada je impedansa kola je Cisto reaktivna, odnosno ona
ima minimalnu vrednost zbog Cega se ima maksimalna
struja u kolu. Paralelno oscilatorno kolo se sastoji od
paralelne veze kondenzatora, induktora i otpornika. I kod
paralelnog oscilatornog kola, u rezonansi, induktivna i
kapacitivna komponenta su medusobno jednake i u kontra
fazi zbog Cega se one ponisStavaju. Otuda su i struje kroz
induktor 1 kondenzator medusobno jednake i ponistavaju
jedna drugu. U rezonansi, impedansa paralelnog oscila—
tornog kola je maksimalna, §to rezultuje minimalnu
struju. Faktor kvaliteta, u rednom oscilatornom kolu daje
povecanje napona u kolu, dok u paralelnom oscilatornom
kolu, daje povecanje struje u kolu.

4.2. Kontrolna i zaStitna elektronika

U slucaju frekventnog pretvaraca realizovanog pomocu
tranzistora, kontrolna elektronika se sastoji od PLL
kartice, PW kartice i drajvera. Pomo¢u PLL — a se vrSi
regulacija po trenutnom faznom stavu i frekvenciji oscila—
tornog kola. Odnosno, PLL kartica generiSe frekvenciju

koja je jednaka rezonansi oscilatornog kola i definise
ugao okidanja trazistora. Kartica PW reguli$e napon, od—
nosno, snagu oscilatornog kola tako $to odreduje duzinu
vodenja dijagonalnih invertorskih tranzistora. Samo
uklju¢ivanje i iskljucivanje tranzistora vrsi drajver. Napon
i frekvencije se u kontrolnu elektroniku dovode preko
mernog povratnog transformatora. Zastitna elektronika
lon¢ane indukcione peci se sastoji od tri kartice:

1.kartica za merenje i zaztitu - MI1Z Kartica,
2.kartica za naponsko — frekventnu zastitu - NFZ Kartica,

3.kartica za zemljospojnu zastitu.

5. PRORACUN INDUKCIONE PECI BEZ
MAGNETSKOG JEZGRA

Proracun koji je ovde predstavljen odnosi si se na loncanu
indukcionu pe¢ koja je namenjena za topljene gvozda.
Proizvodni u¢inak peci koji se zeli posti¢i je 300kg/h liva
gvozda. Za topljenje zadate koliine gvozda potrebna
aktivna snaga P = 200kW, i frekvencija od f =1 kHz.

Kako bi se ispunili postavljeni zahtevi neophodno je da
reaktivna snaga bude od 10 do 15 puta veca u odnosu na
aktivnu snagu. Prilikom projektovanja lon¢ane indukcione
peéi, uvek se krece od radnog materijala, odnosno prora—
¢una oscilatornog kola. Paralelno oscilatorno kolo je pogo—
dno za snage do 50kW dok se za vecée snage, kao u ovom
slucaju, koristi redno oscilatorno kolo. Na osnovu dobijenih
rezultata, odreduju se radni parametni frekventnog pretva—
raca, i dimenzionisanje njegovih komponenti. Frekventni
pretvarac, u ovoj izvedbi peci, se sastoji od trofaznog diod—
nog mosnog ispravljaca, LC filtera, tranzistorskog invertora
i transformatora. Na kraju, na osnovu dobijenih rezultata,
prelazi se na projektovanje peci, odnosno crtanje elektricne
Seme indukcionog postrojenja.

6. ISPITIVANJE KONTROLNE ELEKTRONIKE

Ovde ¢e biti predstavljeno na koji na¢in funkcioniSe PLL
i PW Kkartica i kartica sa drajverima. Osciloskopom su
mereni signali koji se generiSu na karticama, koji
odreduju ugao okidanja, fazni stav i duzinu vodenja
invertorskih tranzistora. Ispitivanje kontrolne elektronike
se vrsi na testeru elektronskih kartica a izvor signala, koji
su potrebni za testiranje kartica, je generator funkcije.

6.1. PLL kartica

Naponski sinusoidni signal, sa strujnog transformatora, se
uvodi u PLL karticu. Tamo se pomoc¢u naponskog
razdelnika dobija informacija o struji oscilatornog kola,

I'se . Struja lgg , kao jedan od ogranicavajucih faktora,
uvodi se u logiku PW-a.

Upravljacki algoritam PLL kartice, prati promenu
frekvencije oscilatornog kola, i na osnovu nje generise
dva signala koja su u kontra fazi koja se takode uvode u
logiku PW-a gde se obraduju. Na osnovu njih se generisu
izlazni impulsi PW-a koji se dalje prosleduju drajverima
za okidanje tranzistora. Ova dva signala u okviru PLL-a
generiSu treci signal. To je reguliSuci signal koji se takode
menja promenom frekvencije i on je duplo veée
frekvencije §to je posledica potrebne regulacije u dve
poluperiode.
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6.2. PW Kkartica

Sinusoidni napon rednog oscilatornog kola, U s, u PW
karticu, se uvodi pomo¢i naponskog mernog transfor-
matora. Napon na sekundaru transformatora, pomocu
naponskog razdelika, se prevodi u referntni napon PW-a

koji je u opsegu U s =27V . Na osnovu referentnog

napona u PW-u, generise se poredbeni DC napon koji je u
intervalu U pcgor =5+10 V. Pored toga, na vrednost

iz PLL-a

algoritam PW Kkartice generiSe testerasti
signal Cija je gornja i donja granica ograniCena
poredbenim naponom. ReguliSué¢i signal iz PLL-g,
upravlja radom testerastog signala. Odnosno, kako se
reguli$uéi signal menja promenom frekvencije tako se i
testerasti signal menja promenom frekvencije. Testerasti
signal je takode duplo vecée frekvencije kao i reguliSuci
signal. Logika PW Kkartice, od testerastog signala, u
kombinaciji sa poredbenim naponom, generiSe Cetvrtaste
naponske signale promenljive $irine koji sluZe za okidanje
tranzistora, i to dva signala fiksne Sirine a dva promen—
ljive. Naponski signali za ukljudivanje dijagonalnih
tranzistora invertora frekventnog pretvarac¢a moraju da
budu u fazi.

Na drajverskoj Kartici, naponski signal iz PW-a se
pojacava u opsegu gornje i donje granice napona. Gornja
granica napona je 15V, logicka jedinica, i to je signal za
ukljucenje tranzistora. Naponski signal za iskljuenje
tranzistora, logicka nula, predstavlja donju granicu
napona od -7V. Kada se simulira rad oscilatornog kola,
kao proizvod regulacije, na invertoru, odnosno, H mostu,
imamo da je mnapon Ccetvrtastog oblika a struja

poredbenog napona utide i struja lgp

Upravljacki

sinusoidnog. Na slici 2 su prikazani strujni i naponski
signali dijagonalnih tranzistora pri punom vodenju oba
tranzistora.

Ovde se moze primetiti da je naponski signal u fazi sa
negativnom poluperiodom strujnog signala koju generisu
ovi dijagonalni tranzistori.

Slika 2. Naponski i strujni signal jedne dijagonale
invertora

Naponski i strujni signal druge dijagonale invertorskih
tranzistora pri punom vodenju oba tranzistora su prikazani
na slici 3. Ovde je naponski signal u fazi sa pozitivnom
poluperiodom strujnog signala koju generiSu ovi
dijagonalni tranzistori.

Slika 3. Naponski i strujni signal druge dijagonale
invertora

7. ZAKLJUCAK

Primena sistema indukcionog grejanja u metalo —
preradivackoj industriji, predstavlja najpolupularniji metod
termicke obrade metala. Ovde je predstavljen jedan od
nekoliko mogucih numerickih proracuna, indukcione peci
bez magnetskog jezgra, gde na osnovu dobijenih rezultata
zavisi dalje projektovanje indukcionog postrojenja.
Regulacija snage i frekvencije se takode moze vrsti na
nekoliko nacina, medutima, nacin koji je ovde predstavljen
je jedan od najpouzdanijih metoda. Sve druge metode su
bazirane na istom pricipu ali sa drugom upravljackom
logikom. Dobijeni rezultati u ovom radu treba da posluze
za dalji razvoj 1 usavrSavanje ove tehnologije. Dosadasnja
istrazivanja ukazuju da treba ocekivati da ¢e se daljim
eksperimentisanjem sa kontrolnom elektronikom i samom
izvedbom peci, dobiti poboljsanje u regulaciji i bolji stepen
iskori¢enja loncane indukcione peci. 1z ovde izvrSene
sistematizacije Sirokog spektra podataka se mogu izvuci
smernice za dalji napredak.
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PROJEKTOVANJE PRAVOUGAONE MIKROSTRIP PEC I L ANTENE

DESIGN OF RECTANGULAR MICROSTRIP PATCH ANTENNA AND L SHAPED
ANTENNA

Ivana Nikoli¢, Mirjana Damnjanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano projektovanje
pravougaone mikrostrip pec¢ antene i mikrostrip pec¢
antene u obliku slova L. Cilj je bio da se projektuje
antena koja emituje signal na frekvenciji od 2,4 GHz. Za
simulacije je koriséen programski paket CST STUDIO
SUITE (demo verzija).

Abstract — This paper presents design of rectangular
microstrip patch antenna and L shaped microstrip patch
antenna. The aim was to design antenna, which will
resonate at 2,4 GHz frequency. For simulation was using
CST STUDIO SUITE software.

Kljuéne reci: Antena, zracenje, mikrostrip, pe¢, CST

1. UVOD

Antene su jedan od osnovnih uredaja za bezi¢ni prenos
podataka i spadaju u grupu najkriti¢nijih komponenti u
takvim sistemima. Mogu biti napravljene od razli¢itih
materijala i imaju razli¢ite oblike, kako bi zadovoljile
odredene potrebe pri radu. Dobro projektovana antena
treba da obezbedi sistemske zahteve i poboljsa celokupni
ucinak sistema.

Frekvencija zracenja od 2,4 GHz, za koju ¢e antena biti
projektovana, ima Siroku primenu u Svakodnevnom
zivotu, a neke od njih su bezi¢na internet komunikacija
(eng. Wi-Fi), IEEE 802.15.1 standard (eng. Bluetooth),
mikrotalasne peénice, alarmi automobila... U zavisnosti
od primene, antene na ovoj frekvenciji treba da imaju
razli¢ite karakteristike kao $to su propusni opseg, Sirina
snopa, snaga zracenja, pojacanje itd. [1].

Antena se najjednostavnije moze definisati kao jedno-
pristupni metalni uredaj koji moze da prima ili zraci radio
talase. Drugim re€ima, antena je ,prolazna” struktura
izmedu slobodnog prostora i sistema za njeno napajanje,
odnosno izvora signala koji treba preneti. U idealnom
slu¢aju, energija generisana izvorom treba da bude u
potpunosti preneta kroz ceo sistem antene. Medutim, u
prakti¢nim slucajevima postoje gubici u provodniku i
dielektriku, izazvani prirodom transmisione linije i
samom antenom, kao i zbog refleksije izmedu trans-
misione linije i antene.

Osnovni parametri antena su dijagram zraCenja, lobovi
dijagrama zracenja, pojacanje, §irina propunosg opsega,
Sirina snopa zracenja, polarizacija emitovanih talasa itd, i
u zavisnosti od primene antene, ovi parametri treba da
zadovolje neke uslove.

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

2. MIKROSTRIP PEC ANTENE

Mikrostrip pe¢ (eng. Microstrip patch - MSP) antena
predstavlja provodni element proizvoljnog oblika na
odgovarajucoj podlozi, koja je sa druge strane prekrivena
provodnim materijalom koji predstavlja masu. MSP
antene se Kkoriste u aplikacijama u kojima nisu potrebne
antene visokih performansi. Pogodne su za mobilne, radio
i bezi¢ne komunikacije, a prilagodljive su planarnim i
neplanarnim povrSinama. Jeftine su i jednostavne za
proizvodnju koris¢enjem tehnologije Stampanih ploca
(eng. Printed circuit board - PCB).

Pe¢ antena moZe imati razli¢ite oblike, kao S§to su
kvadratni, pravougaoni, dipolni, kruzni, elipticni, a ¢esto
se koriste i nepravilni oblici koji mogu dati jako dobre
karakteristike anteni, ali se njihove dimenzije i oblici
moraju odredivati optimizacijom.

2.1. Pravougaona mikrostrip pe¢ antena

Zbog svoje jednostavne geometrije, najednostavnije je
projektovati pravougaonu MSP antenu. U procesu
projektovanja, pretpostavlja se da je poznata dielektricna
konstanta podloge &, visina podloge h i frekvencija
zraCenja antene f.. Za efikasnu snagu zracenja, Sirina
pravougaone MSP antene W se moze priblizno odrediti
slede¢om jedna¢inom:

c 2
W=— : 1
2fr & +1 @
a duzina antene L kao:
¢ ()
L= — 2AL,

2fr\[€refsp

gde je ¢ brzina svetlosti u vakumu, AL prividno proSirenje
duzine antene koje nastaje zbog rasipanja elektricnog
polja i definise se kao:

w
(erersp +03) (7 + 0,264)

(erersp — 0,258) (- +08)

dok je e efektivna dielektricna konstanta, definisana
kao dielektriéna konstanta uniformnog dieletri¢nog
materijala:

AL = 0,412 h (3)

e +1

£T€ff = T +

Ova jednakost vazi samo ukoliko je W/h>1, [1].

Kako je, kao podloga antene, koris¢en material FR4,
njegova dielektriéna konstanta &, je 4,3, a debljina h je
1,55 mm. Kao §to je ve¢ napomenuto, antena treba da
emituje signal na frekvenciji od 2,4 GHz.

g —1 h1 Y2
ivizg] @

1+12—
w
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Koriséenjem jednadina (1) i (2), izracunato je da je
potrebna Sirina W antene 35,34 mm, a stvarna duzina L,
29,61 mm.

Napajanje MSP antene je vrSeno preko usecene mikro-
strip linije, [2] i [3], gde duzina usecanja iznosi 6mm,
Sirina mikrostrip linije 4,868mm, a duzina 33,88mm.
Dimenzije podloge antene su 75,88 mm % 53 mm, a Sirina
i duzina pravougaone MSP antene zahtevaju odredene
korekcije kako bi bila zadovoljena potrebna frekvencija
zracenja.

Na osnovu prikazanih uticaja dimenzija antene na njen
rad, moze se smatrati da je optimalna duzina antene L
jednaka 25,5 mm, dok se njena Sirina W moZe zadrzati na
proracunatoj vrednosti od priblizno 39 mm. Na slici 1 je
prikazan izgled simulirane antene.

Na slikama 2 i 3 je prikazana karakteristika koeficijenta
refleksije 7" (na frekvenciji od 2,4 GHz iznosi -36 dB), i
pojacanja antene G (ha 2,4 GHz iznosi 1,41) u zavisnosti
od frekvencije zraenja antene. Simulacijama je utvrdeno
da je propusni opseg ovakve antene priblizno 100 MHz,
gledano sa strane koeficijenta refleksije koji treba da bude
manji od -10 dB.

33.88mm

53 . 00mm

]

ws g g

6 . 0Ommm

75.B88mm

Slika 1. Izgled projektovane pravougaona mikrostrip pe¢
antene

S-Parameters [Magntude in dB]

§ (2.3557,10)
119 (24359, 10)

15 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34 35

Frequency / GHz
Slika 2. Simulacijama odreden koeficijent refleksije

pravougaone mikrostrip pe¢ antene

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle) : 1.4135215[%

14 i | i i | i i i i i
1.5 1.8 2 22 26 2.8 3 3.2 3.5

Frequency / GHz

Slika 3. Frekvencijska zavisnost pojacanja pravougaone
mikrostrip pe¢ antene

Na slici 4 je prikazan trodimenzionalni dijagram zracenja
projektovane antene. Ovakva antena ima veliki intenzitet
zralenja 6,66 dBi, ali se on prostire samo u Xy ravni.

dBi
.66

6
AL 58
3

Slika 4. Trodimenzionalni dijagram zracenja
projektovane antene

2.2. Pravougaona mikrostrip pec¢ antena sa
smanjenom povrsinom mase
Generalno se podrazumeva da je cela donja povrsina
podloge prekrivena provodnim materijalom, tj masom.
Ukoliko se provodna povr§ina mase smanji, to znac¢ajno
mozZe da promeni karakteristike antene, a naroCito je
izrazeno povecanje propusnog opsega antene. Razlog za
to su smanjene parazitne kapacitivnosti izmedu MSP i
mase, $to znatno utiCe na faktor dobrote antene [4].
Odnosno, u polju u blizini antene, bez primenjenog efekta
smanjene povrSine mase, antena deluje kao veliki
induktor ili kondenzator, i ima sposobnost skladitenja
energije, a vrlo malo energije odlazi na zratenje [5].
Interakcija MSP sa masom u ovoj oblasti stvara
medusobne impedanse izmedu antene i njenog okruZenja,
i ove interakcije utiCu na impedansu pri napajanju antene i
stvaraju dodatne gubitke. Ukoliko ne postoji iterakcija
izmedu MSP i mase, reaktivne parazitne komponente
impedanse antene su manje, samim tim je manji faktor
dobrote antene koji je generalno proporcionalan sa
reaktansom impedanse, Q= Im{Z}/Re{Z}, koji je obrnuto
proporcionalna Sirini propusnog opsega [4].
Smanjena povrS§ina mase takode zahteva optimizaciju
dimenzija projektovane antene, a jedna od mogucih
kombinacija koja daje frekvenciju zrafenja 2,4 GHz,
izabrana tako da antena ima pribliZzno istu povrSinu kao u
prethodnom slucaju, jeste da je Sirina antene W = 29 mm,
a duzina antene L = 39 mm.
Na slici 5 je prikazan koeficijent refleksije antene, koji za
frekvenciju od 2,4 GHz ima vrednost -23 dB. Pored toga,
propusni opseg ove antene je od 1,9 GHz do 2,7 GHz, a
na slici 6 je prikazana zavisnost pojacanja antene od radne
frekvencije.

S-Parameters [Magnitude in dB]

q (1.9044; -10)
=20 7o @ (2.7578, 10)[

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Freauency / GHz

Slika 5. Simulacijama odreden koeficijent refleksije
pravougaone mikrostrip pe¢ antene Sa Smanjenom
povrsinom mase
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Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)

054 A : : : : :
Ny : |Gain (IEEE),3D,Max. Value (Sold Angle) - 1.5952155,);7”
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1.5 1.8 2 22 [24] 28 28 3 32 3.5

Frequency / GHz
Slika 6. Frekvencijska zavisnost pojacanja pravougaone

mikrostrip pec antene sa smanjenom povrsinom mase

Na slici 7 je prikazan trodimenzionalni dijagram zracenja
antene sa smanjenom povr§inom mase. Kao Sto se vidi na
slici, intenzitet zracenja je nesto manji nego u prethodnom
sli¢aju, ali je zracenje ravnomerno rasporedeno na Xy i na
yz ravan.

Slika 7. Trodimenzionalni dijagram zracenja mikrostrip
pec antene sa smanjenom povrsinom mase

2.3. Antena u obliku slova L

Jedan, moguéi primer antene nepravilnog geometrijskog
oblika je antena sa dva ortogonalna kraka, odnosno MSP
antena u obliku slova L, tzv. L antena [6]. Ne postoje
precizni uslovi za odredivanje dimenzija ovakvih antena,
ali je pravilo da obe duzine, L; i L, budu izmedu A¢/3 i
Aold (Agld < Ly, Ly < Ao/3) [6], $to bi znadilo da za
potrebnu frekvenciju od 2,4 GHz, duZzine L, i L, treba da
budu u opsegu od 31,25 mm do 41,67 mm. Medutim,
predstavljena antena ima nesSto vece dimenzije od
predvidenih, odnosno duzina L; iznosi 42 mm, a duzina
L, 44 mm. Sirine W; i W, se odreduju u skladu sa
potrebnim parametrima antene, koji u ovom slucaju
iznose Wy = 22,5 mm i W, =12 mm. Simulirana antena je
predstavljena na slici 8. Dimenzije mikrostrip linije za
napajanje su iste kao kod pravougaone MSP antene, a
povrsina mase je ista kao kod pravougaone MSP antene
sa smanjenom povrSinom mase, poglavlje 2.2.

Ova jednostavna struktura obezbeduje prolazak strujnih
talasa duz njene savijene sekcije, koji se moze uporediti
sa kruznim i spiralnim antenama, pa moze inherentno
emitovati kruzno polarizovane elektromagnetske talase.
Pored toga, ovakva struktura obezbeduje §iri propusni
opseg antene.

Najveca prednost ovakve antene jeste moguénost da se
lako ostvari njena cirkularna polarizacija.

12 . 00mm

44.00mm
[

uming rZ2e

42 . 00mm

Slika 8. 1zgled projektovane L antene

Talasi se reflektuju ili apsorbuju u zavisnosti od
materijala sa kojima dolaze u dodir. Kod linearno
polarizovanih talasa antena, signal se emituje, odnosno
prima samo u jednoj ravni, pa ako reflektujuca povrSina
ne reflektuje talas u toj ravni, on je izgubljen. Kod kruzno
polarizovanih talasa antene, ovakvih gubitaka nema, jer
oni $alju ili primaju signale u svim pravcima. Samim tim
je veca verovatnoca da se uspostavi uspe$na veza izmedu
dva bezi¢na komunikaciona sistema. Kruzno polarizovani
talasi sistema su bolji u prodiranju i savijanju oko
prepreka, jer ukoliko postoje reflektovani talasi, oni se
vracaju u sistem (sa suprotnom polarizacijom, polarizacija
udesno (eng. Right-hand polarization - RHP), sa
polarizacijom ulevo (eng. Left-hand polarization - LHP), i
obrnuto), i sa minimalnim uticajem na glavni,
propagacioni talas. Generalno su otpornije na degradaciju
signala zbog losih vremenskih uslova koji su cesti
problem pri radu sistema [7].

Na slici 9 je prikazan parametar AR (eng. Axial ratio),
koji pokazuje da su talasi ovakve antene kruzno
polarizovani u opsegu od 2,26 GHz do 2,62 GHz (ij.
propusni opseg antene u kom ona emituje kruzno
polarizovane talase je 360 MHz). Medutim, kao §to je
prikazano na slici 10, na kojoj je prikazan koeficijent
refleksije ove antene, vidi se da se ona moze upotrebiti u
nesto Sirem opsegu frekvencija, od 2,16 GHz do 2,61
GHz. Na zZeljenoj frekvenciji, pojacanje antene iznosi 2,63
dB, slika 11.

Na slici 12 je prikazan trodimenzionalni dijagram
zraCenja koji je pravilnog kruznog oblika Sto potvrduje
¢injenicu da emitovani talasi elektromagnetskog polja
postoje u svim pravcima oko L antene.

. Dlrectwrﬁj_fm.[}yhmgﬂ
e S D R .

4 4
3.5 1
(2]
2.5 1

2
1.5 1

14
0.5
(o]

2.2 2.2616 .3  2.35 24 245 25

Frequency / GHz

255 {26231f5 2.7

Slika 9. Simulacijama odreden parametar AR U zavisnosti
od radne frekvencije L antene

1159



S-Parameters [Magnitude in dB]
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Slika 10. Simulacijama odreden koeficijent refleksije

L antene

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)

6305189|
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Frequency [ GHz
Slika 11. Simulacijama odredena zavisnost pojacanja L
antene u zavisnosti od radne frekvencije

dBi
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Slika 12. Trodimenzionalni dijagram zracenja L antene

3. ZAKLJUCAK

Pravougaona MSP antena je laka za projektovanje zbog
ve¢ postoje¢ih metoda za odredivanje njenih dimenzija.
Njena najveéa prednost je veoma mali koeficijent
refleksije, i dobra usmerenost ali samo u jednoj ravni.
Medutim, ona ima mali propusni opseg, najmanji u
poredenju sa ostalim prikazanim MSP antenama.

Druga predloZena struktura sa Smanjenom povr§inom
mase ima veci propusni opseg za 0,8 GHz, $to je 10 puta
viSe nego u prethodnom sluéaju. Medutim, pojacanje ove
antene je manje od jedinice ili negativno, na delu tog
propusnog opsega, Sto znaci da je ustvari to poboljsanje,
jednim delom samo prividno, ali je u svakom sluéaju
korisni propusni opseg mnogo Siri nego u prethodnom
sluéaju. Koeficijent refleksije je za 13 dB veci nego kod
pravougaone MSP antene, ali je i u ovom slucaju
refleksija signala minimalna. Na posmatranoj frekvenciji
od 2,4 GHz, pojacanje je poveéano za 0,28 dB,

usmerenost je u xz ravni smanjena ali je xy ravni
povecana, odnosno, obezbedeno je zracenje i u ovoj ravni,
§to u prethodnom primeru nije bio slucaj.

Znacajno poboljSanje u odnosu na prethodne MSP antene
daje L antena, sa smanjenjenom povrsine mase. Ovakva
antena ima veliki propusni opseg od 450 MHz, odnosno
360 MHz na kojima mozZe emitovati kruzno polarizovane
talase. Pojacanje je priblizno dva puta vece U odnosu na
prethodne, dok je usmerenost ne§to manja ali priblizno
istai U xz i U xy ravni. Razlog tome je kruzna polarizacija
talasa koje ona emituje, koji generalno donose brojna
druga poboljsanja kao, na primer, smanjenje gubitaka.
Jedina mana u odnosu na prikazane pravougaone MSP
antene, jeste to Sto ima nesto vecu povrsinu.

U zavisnosti od aplikacije u kojoj se koristi, moze se
upotrebiti neka od prikazanih antena. Prva ima najveci
intenzitet zraCenja, druga najve¢i propusni opseg, a L
antena ima veliku prednost u odnosu na ostale, a to su
kruzno polarizovani emitovani talasi, a uz to i ostale
karakteristike imaju prihvatljive vrednosti.

Prikazane MSP antene generalno imaju malo pojacanje,
koje se moze korigovati promenom podloge antene.
Deblje podloge bi poveéale pojacanje, a podloge sa vec¢im
dielektri¢nim konstantama bi uticale i na Sirinu propusnih
opsega.
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DALJINSKO UPRAVLJANJE POKRETNIH VOZILA POMOCU DTMF KODOVA I
VIDEO SIGNALA NA VELIKE I MALE DALJINE

REMOTE CONTROL OF MOVING VEHICLES USING DTMF CODES AND THE VIDEO
SIGNAL ON LARGE AND SMALL DISTANCE

Caba Petes, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je projektovano daljinsko
upravijanje vozilom na male i velike daljine razlicitim
metodama, koriste¢i zajednicki protokol DTMF preko
audio kanala i zasStita motora od pregrejavanja pod
prevelikim opterecenjem. Koristeci postojecu infrastrukturu
moguce je upravijati vozilom izmedu gradova i drzava bez
granica. Video pozivom preko 3G mreze, dobijamo
povratnu informaciju o desavanjima. U radu je koriscéen
ve¢ postojeci 3G-324M video protokol i nisu potrebni
platformspecificni programi kao S$to su Skype, Viber,
Messenger. Metoda koja je najjeftinija na velike daljine,
nije uvek najekonomicnija na male daljine. Zato za
upravijanje na malim daljinama, u radu je predstavljen
upravijanje pomocu Bluetotth-a i neposrednim prenosom
audio-signala. Algoritam za upravijanje je programiran u
mikrokontroleru Atmel 8L. IzvrSena je analiza reSenja i
merenje prenosnog signala.

Abstract — [n this work vehicle remote controlling is
projected for short and long distances with different
methods, using the same DTMF protocol through audio
channel and using the protection from motor overheating
under a great load. Using the given infrastructure it is
possible to control the vehicle between cities and countries
without borders. Using a 3G network video call we get a
feedback about the situation. The given 3G-324M video
protocol is used, so platform-specific programs as Skype,
Viber and Messenger are not needed. The method, which is
the cheapest for long distances is not the most economic for
short distances. Therefore, for controlling to short
distances Bluetooth and direct audio-signal transfer control
is presented. Algorithm for controlling is programmed in
microcontroller Atmel 8L. The analysis of solution and
transfer signal measurement is given.

Kljuéne reéi: DTMF, 3G, 3G-324M, video poziv, audio,
filtar propusnih opsega, Bluetooth, L298N, atmel8L

1. UVOD

U danasnjem modernom svetu sve vise se pokazuje
potreba za daljinskim upravljanjem sredstvima, kako u
domacinstvu, tako i u saobracaju i industriji [1].

Vozilo za daljinsko upravljanje definise se kao mobilni
uredaj ¢ije kretanje se kontrolise sredstvima koja se
nalaze izvan uredaja.

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

Vozilo daljinskog upravljanja (RCV) se razlikuje od
robota u tome, Sto RCV uvek kontrolise ¢ovek i ne
preduzima nikakve akcije samostalno.

Postoji vise metoda za daljinsko upravljanje vozila, a
zajednicki cilj za sve metode daljinskog upravljanja je da
se uredaj krece precizno prema ciljnoj tacki i da su unutar
tog puta moguce razli¢iti manevri, da bezbedno ispuni
svoj zadatak (misiju) i isto tako bezbedno da se vraca na
polaznu tacku [2]. Beskontaktno kontrolisana bespilotna
vozila koja se danas Kkoriste obi¢no koriste radio-
frekvenciju (RF), tj. radio-signal, za kretanje i kontrolu
udaljenih uredaja. Nedostatak RF kola jeste ograni¢en
radni opseg koji rezultira ograni¢enom kontrolom [2].

U danasnje vreme koristi se i IR sistem, koji prati linijski
pristup vida. Nedostatak ove tehnologije je da zahteva
proces stvarnog usmeravanja daljinskog upravljaéa na
uredaj koji se kontrolise i ¢&ini komunikaciju preko
prepreka i barijera prilicno nemogué¢im [3]. Kako su
mobilni telefoni danas postali veoma popularni, tako se
razvilo i daljinsko upravljanje pomo¢u mobilnih telefona,
koje je i eliminisao nedostatke RF i IR metoda [4].

Cilj rada jeste posti¢i daljinsko upravljanje sredstvima na

2. POSTOJECA RESENJA I ANALIZA

Za kori$¢enje mobilnih uredaja u mehatroni¢kom sistemu
potrebno je uspostavljanje komunikacionog linka izmedu
uredaja Koji se kontrolise i upravljaca. U nekim radovima
[1-3] na mobilnom telefonu koristili su RS-232 serijski
port, u drugim radovima Bluetooth [1, 4], a u nekim wifi.
U svim tim radovima mikrokontroler oditava senzore,
kontroli$e aktuatore i komunicira sa mobilnim telefonom.
Problem je u tome $to nisu svi mobilni uredaji opremljeni
serijskim portom, a nisu svi mikrokontroleri opremljeni
Bluetooth interfejsom ili Wifi-om [4].

U naSem radu predstavicemo zajedni¢ko reSenje, koris-
¢enje univerzalnog komunikacionog interfejsa: audio-
kanala. Sistem je projektovan i izgraden sa video povrat-
nom spregom, koriste¢i bilo koji mobilni uredaj, koji
mozZe da proizvede zvuk. U takvom sistemu, audio tonovi
se koriste za kodiranje kontrolnih komanda aktuatora.
Troskovi sistema su niske, potrebni delovi se Siroko
koriste u industriji telefonije, dostupni su na trzistu.
Metoda koja je najjeftinija na velike daljine, nije uvek
najekonomicnija na male daljine. Recimo, ako upravlja¢ i
vozilo se nalaze u istom prostoru, nepotrebno je
uspostaviti video-poziv preko mobilne mreze, jer imamo
vizuelnu povratnu informaciju. U ovom radu predstavi¢u
najekonomiénije metode daljinskog upravljanja, posebno
za velike i za male daljine.
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3. TEORIJSKE OSNOVE

3.1. DTMF (Dual Tone Multi Frequency) tonski signali se
koriste za signalizaciju preko telefonske linije u govornom
frekventnom podruéju sa telefonskom centralom. Sistem je
sastavljen od 16 razli¢itih audio frekvencija organizovanih
u matrici 4 x 4 prikazan u Tabeli 1. Odgovarajuca cifra
nastaje sabiranjem dve frekvencije koji se istovremeno
prenose.

x(f) = A cos (wlf) + B cos (wht + ¢) (1)
gde w! i wh predstavljaju niske i visoke frekvencije sinus-
nog oblika, 4 i B su amplitude signala, ¢ je poCetna faza.

Tabelal. Frekvencije DTMF kodova

1209 Hz | 1336 Hz | 1477 Hz | 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

Nijedna frekvencija nije umnozak druge, razlika izmedu
dve frekvencije nije jednaka bilo kojoj frekvenciji.
Frekvencije ne mogu da variraju vise od £1,5% od svoje
nominalne vrednosti, $to Cini sistem efikasnim i vrlo
robusnim za buku i druge zvuke.

3.2. Bluetooth je tehnologija koja koristi radio talase za
uspostavljanje veza od jedne tacke do druge tacke (point-
to-point) i veza od jedne tacke ka vise tacaka (point-to-
multipoint), vrsi transfere glasa i podataka u radijusu od 10
metara. Podaci (bitovi i bajtovi) se prenose koris¢enjem
tehnologije packet switching-a. Glas se prenosi koris¢enjem
tehnologije circuit switching-a 1 za razliku od prenosa
podataka, ne deli se na pakete, ve¢ se uspostavlja poseban
kanal za vreme trajanja transmisije.

3.3. 3G Mobilne mreze sastoje se od pojedinacnih Celija
koje predstavljaju odredenu fizic¢ku oblast pokrivenosti
jednom radio-frekvencijom preko koje se odvija sav
paketski saobracaj sa podrucja te celije. Razvoj mobilnih
mreZa razvrstan je po generacijama, koje predstavljaju
evolutivni tok razvoja mobilnih mreza od 1G, koje su vrsile
analogni prenos govora, 2G sa prvim prenosom podataka,
3G sa Sirokopojasnim pristupom Internetu, do 4G all-IP
mreZa, a sada razvijaju bezicni svet 5G mreza.

UMTS - (Universal Mobile Telecommunication Systems)
je zvanicni evropski standard u okviru treCe generacije
mreza (3G), koji uz 2G standarde predstavlja najrasprostra—
njeniji javni sistem mobilne telefonije na planeti. Ova
tehnologija, sem samih usluga prenosa govora i SMS
poruka, nudi usluge kao $to su video poziv i jo§ brzi prenos
podataka pri koris¢enju usluge pregledanja Internet
sadrzaja.

HSDPA/HSDPA+(3,5G) - (High-Speed Downlink Packet
Access) predstavlja joS usavrSeniji standard od UMTS-a i
poslednji korak ka 4G mrezama.

3G-324M podrzava prenos multimedijalnih strimova u
realnom vremenu putem usmeravanja saobracaja preko
postojee mreze sa komutacijom kola, umesto IP mreze.
Standard mreze sa komutacijom kola ima sve protokole i
sigurnosne uslove za idealan prenos multimedija u realnom
vremenu, ukljuéuju¢i fiksno kasnjenje, kratko zaglavlje
pocetka kodeka i bez IP/UDP/RTP zaglavlja. Danasnja IP
mreZa (Internet) nije dovoljno robusna za aplikacije koje su
osetljive na kasnjenje za razliku od 3G-324M. Jedino
resenje bi bilo da provajderi predu na IPv6 i SIP bazirane

IP komunikacije. Video kanal koristi H.263 i opciono
MPEG-4 kodek, zvuéni kanal koristi AMR kodek, koje
koristimo u radu.

4. METOD RADA

Daljinsko upravljanje motornim vozilom uradili smo koris-
¢enjem audio-kanala, zato §to je univerzalan i jednostavan
nacin komunikacije, dostupan na svakom mobilnom telefo-
nu. Upravljanje smo uradili na velike i male daljine, da
reSenje bude ekonomski efikasno kao §to je razmatrano u
analizi. Kod sva resenja koristili smo zajednicki DTMF
kod preko audio-kanala kako bismo usaglasili dva nacina
upravljanja na razli¢itim daljinama.

4.1. Koncept resenja celog sistema prikazan je na slici 1.

~a

8

Slika 1. Blok dijagram celog sistema

4.2. Upravljanje na velikim daljinama
Upravlja¢ pozove telefon koji se nalazi na uredaju. U
nasem slucaju umesto mobilnog telefona na vozilu, koristili
smo mobilnu 3G kameru MF58. Kamera se nalazi na
vozilu, automatski prima poziv i daje povratnu sliku. 3G
kamera MF58 je znatno jeftinije od danasnjih telefona.
Prednost kamere je to, $to njegov objektiv moze da se rotira
preko  WCDMA protokola, za razliku od objektiva
mobilnih telefona. Audio-izlaz kamere smo prikljucili na
DTMF dekoder. Uspostavlja se 3G poziv izmedu mobilnog
telefona, koji je upravlja¢ i kamere MF58. Tokom video-
poziva, pritiskom razli¢itih tastera na mobilnom telefonu,
Salju se odgovaraju¢éi DTMF kodovi. DTMF dekoder
dekodira audio-signale i pretvori ih u ¢etvorobitni binarni
kod. Mikorokontroler interpretira binarne kodove i na
osnovu unapred uprogramiranog algoritma  Salje
upravljacke signale na motor-drajver L298N. Motor drajver
na osnovu upravljackog signala kontroliS§e motor, tj.
ukljucuje, iskljucuje i menja smer motora, a kontrola brzine
motora uradeno je softverski u programu mikrokontrolera.
Brzina je kontrolisana pwm modulacijom.
4.3. Upravljanje na malim daljinama neposrednim
zvucnim talasima
Kao najjednostavnije reSenje se Cinilo stavljanje mikrofona
i pretpojacala na vozilo, koja ¢e pretvoriti analogni zvuk u
analogni signal i ovog signala dovesti na dekoder. Elektro-
motori na vozilu proizvode zvuk, koji smeta kad je vozilo u
pokretu, odnosno kad motori rade. Ideja je da se stavljaju
dva mikrofona, oba mikrofona primaju korisne i nezeljene
zvucne signale. Oduzimanjem signala dva mikrofona
eliminiSemo Sum motora i ostaje korisni signal. U cilju
izjednacavanja faze nezeljenog zvucnog signala i pravljenja
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Sto veée fazne razlike korisnog zvucénog signala, naprav-
ljena je akusti¢na barijera izmedu mikrofona. Mikrofoni su
smesteni na stalak 30 cm iznad vozila. Sum motora pretez-
no se nalazi u niskofrekventnom opsegu. Kao poboljsanje
reSenja dodali smo filtar-propusnih opsega, koji eliminiSe
sve frekvencije koji nisu u DTMF frekventnom opsegu.
Pritiskom tastera na telefonu, na zvucniku telefona ¢uje se
DTMF audio-signal kojeg primi mikrofon na vozilu.

Posle filtriranja i oduzimanja dva signala mikrofona, signal
dalje pojaCan sa operacionim pojacavacem TLO84, Ciji
izlaz priklju¢en na DTMF dekoder. Na robotu pkontroler
proverava naredbu i na osnovu programiranog algoritma
kontroliSe DC motore preko H-mosta. Sa ovim reSenjem
nije bilo kasnjenja.

4.4. Upravljanje na malim daljinama preko Bluetooth
A2DP (Advanced Audio Distribution Profile) koristi se za
prenos audio signala od muzi¢kog plejera do slusalica, u
nasem sluéaju DTMF kodova preko audio signala. Ima
podrsku za SBC kodek i opcionalnu podrsku za mpeg-1,
mpeg-2, mpeg-4 i aac. Pritiskom odgovarajucih tastera
unutar aplikacije na upravljackom telefonu, Salju se
komande u obliku DTMF kodova putem Bluetooth-a na
vozilo. Na robotu pkontroler proverava naredbu i na
osnovu uprogramiranog algoritma kontroliSe DC motore
preko H-mosta.

4.5. Blok dijagram programa na p-kontroleru

Program na mikrokontroleru, koji upravlja motorom na
osnovu zadatog algoritma, prikazan je na slici 2. Program
je napisan u programskom jeziku C u softverskom paketu
Atmel Studio. Moduli za generisanje PWM signala i
kontrola LCD-a su preuzeti od Arduino programa.

Init DTMF()
-‘ Init UI()
Init prekidac()

-‘ Init display()

Setup() —-\ Init timer 1 interupt() ‘

-‘ Init AD interupt()

-‘ Init DTMF interupt()

-‘ Citaj prekidad()

Glavni -‘ Control auto()
upravljacki =
blok() -‘ Ispis() | Meri levi motor() ‘

-‘ Merenje struje() Meri desni motor()

Ispis struje()

Slika 2. Blok dijagram programa na pkontroleru

Setup() se pokreée samo jednom kad uklju¢imo mikro-
kontroler. Poziva funkcije za inicijalizaciju. Podesava U/I,
Lcd, registre za PWM, ADC, interaptove i postavlja
odgovarajuce flegove.

Glavni upravlja¢ki blok() redom poziva funkcije (Citaj
prekidac(), Control auto(), Ispis()) ako nije pokrenut A/D
konverzija, u suprotnom poziva funkciju merenja struje.
A/D konverzija se jako brzo odradi, za nekoliko
mikrosekundi i ne utice na tri glavne funkcije. A/D
konverzija automatski se pokrece u interapt pozivu tajmera
1, u slutaju njegovog prekoracenja. Citaj_prekidag() Gita

stanje prekidaca, na osnovu toga povecava i smanjuje
vrednost indikatorske promenljive, koja upravlja kretanje u
meniju. Control_auto() na osnovu DTMF kodova upravlja
smerovima, koji je prikazan na slici 3., povecava i smanjuje
vrednost ispune PWM signala. GeneriSe PWM signal za
enable pinova motor drajvera.

At
<S0=
e
-8+

Slika 3. Algoritam upravljanja vozilom

Ispis() na osnovu indikatorske promenljive ispiSe DTMF
kod u decimalnom i binarnom obliku, gresku motora (ako
ima), faktor ispune PWM signala u procentima i izmerenu
struju za levi 1 desni motor. Merenje_struje() Ova funkcija
upravlja merenjem struje, naizmeni¢no pokrene i zaustavlja
merenje za levi i desni motor. Sakuplja i izra¢una prose¢nu
vrednost od pet izmerenih rezultata, na osnovu kojeg
izraunava struju. U slucaju da je upravljanje u toku, a
merena struja 0, postavlja indikatorsku promenljivu za
gresku, zatim poziva Ispis(), i nastavlja merenje.

4.6. Gotov urebaj prikazan je na slici 4.

Slika 4. Slika gotovog uredaja
5. REZULTATI

5.1. Preko 3G-324M poziva uspostavili smo vezu, a na
izlazu kamere merili vrednost izlaznog napona (V.g¢, dBV),
na osnovu kojeg smo izracunali jaCinu izlaznog signala u
dBm, posebno za donju i gornju frekvencijsku kompo—
nentu. MT8870D DTMF dekoder prima signal na svojim
ulazima u slede¢em opsegu: 27,5 — 869 mVyygili -31 — +1
dBm. Rezultati dobijeni na softverskom osciloskopu prika—
zani su u tabeli 2. Ustanovili smo da je svaki znak u gore
navedenim granicama.

5.2. Kod upravljanja zvu¢nim talasima testiran je filtar
propusnih opsega i oduzimanje Suma od primljenog
signala. Rezultat propusnog opsega filtara je prikazan na
slici 5.

Napon primljenog signala zavisi od udaljenosti izmedu
vozila i upravljaca, koja se neprekidno menja. Napravili
smo probno merenje od 3, 5 i 10 metara, a obim rezultata i
dalja analiza ove problematike prevazilaze okvire ovog
rada.
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Ustanovili smo da domet zavisi od prostorije gde se vozilo
i upravljac nalaze.

Tabela 2. Rezultati eksperimentalnih merenja 3G kam.

- Mereni rezultati Izradunate vredn.
£ donja frekv. gornja frekv. | donja.f. | gornja.f.
S MMV | dBV | mVey | dBV | dBm dBm
1 {39104 | -8,34 | 558,60 | -5,09 | -594 -2,84
2 | 243,45 | -12,22 | 709,23 | -4,34 | -10,05 -0,77
3 230,72 | -12,69 | 649,39 | -3,20 | -10,52 -1,53
4 | 307,44 | -10,23 | 543,43 | -5,18 | -8,03 -3,08
5 | 293,57 | -10,64 | 580,32 | -4,70 | -8,43 -2,51
6 | 262,64 | -11,38 | 596,79 | -4,50 | -9,39 -2,27
7 | 35456 | -854 | 548,02 | -485| -6,79 -3,01
8 | 304,76 | -10,26 | 567,23 | -3,36 | -8,10 -2,71
9 | 295,66 | -10,60 | 600,01 | -4,26 | -8,37 -2,22
0 | 43545 | -6,29 | 524,58 | -5,57 | -5,00 -3,39
* 138954 | -7,80 | 536,18 | -543 | -5,97 -3,20
# | 41842 | -6,43 | 544,36 | -5,32 | -5,35 -3,06
A | 185,62 | -14,57 | 594,36 | -4,22 | -12,41 -2,30
B | 246,79 | -12,45 | 567,56 | -4,05 | -9,93 -2,70
C | 348,64 | -9,82 | 589,26 | -450 | -6,93 -2,38
D | 342,21 | -9,20 | 706,23 | -2,72 | -7,10 -0,80

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Frekvencia [Hz] Grid v

Slika 5. Propusni opseg filtara

5.3. Preko Bluetooth konekcije uspostavili smo vezu
izmedu telefona i BT-slusalice. Na upravljackom telefonu
otvorili smo program Dialer keypad 1 pritisnuti brojevi
generisali su DTMF tonove na izlazu BT-slusalice.

U nasem radu izlaz BT-sluSalice je priklju¢en na ulaz
invertovanog pojacavaca, ¢iji izlaz dalje vezan za DTMF
dekoder.

Merili smo napon (V) na izlazu invertovanog pojacavaca.
Rezultati su prikazani u fabeli 3. Ustanovili smo da izlaz
zavisi koliko je pojacan ton u aplikaciji na mobilnom
uredaju.

Pored toga, neki mobilni telefoni imaju jaci, neki slabiji
audio izlaz.

Tabela 3. Rezultati eksperimentalnih merenja BT.

Uredaj/Program/Jacina Mer:]e\nllmlj’ez. Iﬁqrz\t;::fnate \g;?:'
Nokia/Keypad/Levell 47 16,62 | -33,37
Nokia/Keypad/Level2 293 103,59 | -17,48
Nokia/Keypad/Level3 721 254,91 -9,65
Lg/Dtmf tone gen/min 151 53,39 | -23,23
Lg/Dtmf tone gen/max 1113 393,50 -5,88
Lg/Dtmf tone def/min 120 42,43 | -25,23
Lg/Dtmf tone def/max 1613 570,28 -2,66

6. ZAKLJUCAK

Upravljanje na velikim daljinama preko 3G kamere,
koris¢enjem 3G-324M mreze je znatno efikasnije u odnosu
na upravljanje preko IP tehnologije, npr. Skype, Viber, jer
kasnjenje je manje. Prednost koris¢ene MF58 3G kamere je
to, $to njen objektiv moze da se pomera, za razliku od
kamera na telefonima, ali njen nedostatak je nemogucnost
uspostavljanja veze preko 2G mreze.

Upravljanje na malim daljinama sa zvu¢nim talasima:
Sum motora poremetio je prijem zvuénog signala. Problem
smo reSili sa Band-Pass filterom, sa kojim su rezultati
znatno bolji. Rezultati su najbolji kad je vozilo smeSteno
na neki drza¢, gde motori mogu da rade i vrte se u vazduhu.
Problem i dalje postoji kad se mikrofon (vozilo) krece na
zemlji, odnosno pomera se u odnosu na izvor DTMF
zvucnog signala tj. upravljada. Tada se javljaju sloZeni
doplerovi efekti.

Rezultat u velikoj meri zavisi od toga u kakvoj prostoriji se
nalazi vozilo, kakvi su zidovi, da 1i su paralelni, ili pod
uglom, da li postoji neki veéi objekat u tom prostoru od
¢ega se drugacije prelamaju zvucni talasi. Smatramo da je
dalja analiza ove problematike viSe pripada delu akusti¢ne
fizike, a ne elektronici.

Upravljanje na malim daljinama preko Bluetooth-a:
Ovo reSenje je najjednostavnije, lako izvodljivo, sa
odlicnim rezultatima, bez kaSnjenja. Jedini nedostatak
naseg reSenja je to, Sto njen domet komunikacije se svodi
na jako male daljine od 3 do 6 metara. Na trziStu mogu da
se nadu Bluetooth primopredajnici ve¢ih dometa, ali su
skuplji, a jo§ veci problem je da su teski i glomazni, §to ne
bi odgovaralo nasem cilju, na malom vozilu. Moguca je
njihova ugradnja u veéa vozila.
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RAZVOJ PORTALA ZA UPRAVLJANJE KURIKULUMOM U
INTERNACIONALIZOVANOM VISOKOM OBRAZOVANJU

DEVELOPMENT OF CURRICULUM MANAGEMENT PORTAL FOR
INTERNATIONALIZED HIGHER EDUCATION

Nina Marjanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzZaj — Specifikacije karakteristika elektronske
reprezentacije obrazovnih prilika doprinele su jednostav-
nijem oglasavanju, pronalaZenju i uporedivanju obrazov-
nih prilika. Kao odgovor na rastuce potrebe razmene
studenata razvijen je portal koji omogucuje oglasavanje
obrazovnih prilika i pregled kurikuluma. Portal razvijen
za potrebe upravijanja kurikulumom omogucuje studenti-
ma uvid u obrazovne prilike koje se nude, uporedivanje i
preporuku obrazovnih prilika kao i prijavu na odredeni
studijski program, a institucijama oglasavanje obrazovnih
prilika i pristup dokumentima studenata. U radu je izlo-
zen pristup problemu kreiranja portala za potrebe uprav-
ljanja kurikulumom.

Abstract — Specifications of the characteristics of the
electronic  representation of learning opportunities
contributed to easier advertising, finding and comparing
learning opportunities. In response to the growing needs
of student exchange, a portal has been developed that
enables advertising of learning opportunities and
curriculum review. The portal developed for curriculum
management provides students with an insight into offered
learning opportunities, comparing and recommending
learning opportunities, as well as applying for a parti-
cular study program. The portal also provides institutions
with the opportunity to advertise learning opportunities
and access students‘ documents. The paper presents an
approach to the problem of creating a portal for
curriculum management.

Kljuéne reéi: Ontologija, portal, ERASMUS, MLO,
MLO-AD

1. UVOD

Osnovna ideja razvoja ontologija lezi u razmeni, deljenju
i ponovnom koris¢enju znanja [1]. Ontologije danas igraju
vaznu ulogu u semantickom vebu jer omogucavaju
automatsko procesiranje informacija [2].

Ontologije mozemo smatrati Semama metapodataka koje
nude kontrolisane re¢nike koncepata, svaki sa eksplicitno
definisanom masinski Citljivom semantikom. Danasnji
Web je dizajniran pre svega za koris¢enje od strane ljudi.
Bez obzra na to, primetan je porast automatizacije Web
servisa [3]. Uzimajuéi u obzir moguénost definisanja de-
ljenih domenskih teorija, ontologije omoguéavaju ljudima
i maSinama da komuniciraju konciznije, te podrZzavaju ne
samo deljenje sintakse ve¢ i deljenje semantike [4].

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

Radi automatizacije i povecavanja efikasnosti procesa
mobilnosti, potrebno je primeniti formalnu predstavu
pojmova koji u njemu figurisu - poput studenta, insitucije,
studijskog programa i kursa. Za reprezenaciju ovih poj-
mova prilagodene su MLO-AD i MLO-ECTS ontologije.
Mapiranje postoje¢ih podataka o kursevima, studijskim
programima i institucijama na specifikacije obrazovnih
prilika omogucava visoku sematiCku interoperabilnost
koja korisnicima portala nudi niz primena [5]. Neke od
njih su reklamiranje, uporedivanje, evaluacija i analiza
kvaliteta obrazovnih prilika kao i analiza dostignuca
studenata kroz analizu transkripta ocena.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju bi¢e dat pregled teorije koris¢ene za
potrebe izrade portala.

2.1. Web Ontology Language (OWL)

OWL (Web Ontology Language) je dizajniran za kori$-
¢enje u aplikacijama koje zahtevaju procesiranje sadrzaja
informacija, a ne samo prezentovanja informacija. OWL
omoguéava veéu masinsku interpretabilnost veb sadrzaja
u odnosu na XML, RDF, i RDF Schema pruzajuéi i recnik
uz opis formalne semantike [6].

OWL dizajniran je iz potrebe formalnog opisivanja znace-
nja terminologije koris¢ene u dokumentima na vebu. Ako
se od masina ocekuje da izvrSe smisleno rezonovanje nad
dokumentima, onda granice jezika moraju prevazilaziti
granice osnovne semantike opisane u RDF Schema-i [6].

2.2. Protégé

Protégé editor ontologija je nastao iz potrebe za okruze-
njem koje omogucéava razvoj ontologija i prikupljanje
znanja. Obzirom na to da se ontologije kreiraju pomocu
grafickog interfejsa, korisnici se mogu fokusirati na
konceptualno modelovanje i ne moraju razmisljati o
sintaksi. Protégé se moze prosiriti dodacima, te korisnici
mogu svoje konceptualne modele prevoditi u jezik po
izboru. Kao rezultat toga, editor dozvoljava jednostavno
konceptualno modelovanje i eksperi-mentisanje sa
osobinama jezika $to korisnicima daje priliku da ispitaju
ekspresivnost jezika i da odluce da li je jezik dovoljno
fleksibilan za reSavanje njihovih problema.

Od inicijalne verzije, Protégé je evoluirao u platformu za
razvoj 1 istrazivanje sistema baziranih na znanju koji
danas podrzava graficki interfejs, inkorporira modele
znanja, interaguje sa standardnim formatima za skladis-
tenje podataka kao $to su npr. XML I RDF i mnogo toga
drugog.
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2.3. SPARQL upitni jezik za RDF

SPARQL je standardni upitni jezik za RDF (Resource
Description Framework). RDF je model podataka za
reprezentovanje informacija o World Wide Web resursi-
ma. To je usmereni, obelezeni graf za reprezentovanja
informacija na Web-u [7]. Zajedno sa njegovim razvojem,
nastao je i problem izvrSavanja upita nad RDF podacima.
Godine 2004. RDF Data Access Working Group razvila je
prvu verziju upitnog jezika za RDF — SPARQL. SPARQL
se moze Kkoristiti za opisivanje upita nad razlicitim
izvorima podataka.

SPARQL je upitni jezik koji vr§i mapiranje grafova.
Ukoliko imamo izvor podataka D, upit se sastoji od
Sablona koji se mogu mapirati na D, a vrednosti koje se
dobijaju ovim mapiranjem se procesiraju zarad dobijanja
odgovora.

SPARQL upit sastoji se iz tri dela. Deo koji mapira na
Sablon i koji ukljuc¢uje nekoliko osobina kao Sto su
proizvoljni delovi, unije Sablona, grupisanje, filtriranje,
restrikcija vrednosti, odabir izvora podataka koji ¢e biti
mapiran na $ablon. Slede¢i deo je deo koji vrsi izmenu
rezultata 1 koji se izvrSava onda kada se prvi deo izvrsi.
On dozvoljava modifikaciju ovih vrednosti primenjujuci
klasi¢ne operatore kao S§to su projekcija, razlika,
ograniCavanje, definisanje praga i definisanje poretka. Na
samom kraju, izlaz SPARQL upita mogu biti razliciti
tipovi podataka. Na primer, moze se raditi o da/ne
upitima, selekciji vrednosti promenljivih, konstrukciji
novih tripleta od ovih vrednosti i opis resursa.

3. METAPODACI ZA OPIS OBRAZOVNIH
PRILIKA

Modeli za predstavljanje metapodataka za obrazovne
prilike nastali su iz potrebe uskladivanja razli¢itih
specifikacija obrazovnih prilika u Evropi.

Specifikacije imaju za cilj da opiSu informacije koje se
ti¢u kurseva, ponuda i obrazovnih prilika uopste.

Za potrebe kreiranja ontologije obrazovnih prilika
kori§¢ena su dva standarda — Metadata for Learning
Opportunities - Advertising (MLO-AD) i njegovo
proSirenje ~ Metadata for Learning Opportunities -
European Credit Transfer and Accumulations System
(MLO - ECTS).

MLO-Advertising (MLO-AD) je standard koji propisuje
metapodatke predvidene za oglasavanje obrazovne prilike
[8]. Cilj standarda je da pruzi one informacije koje bi
zainteresovanoj strani dale uvid u obrazovnu priliku kao i
gde se mogu pronaci detaljnije informacije o datoj
obrazovnoj prilici.

Na slici 1 ilustrovan je domen MLO modela. Obrazovna
prilika (engl. Learning Opportunity) predstavlja priliku da
zainteresovana strana ucestvuje u edukaciji ili kursu.
Obrazovna institucija (engl. Learning Opportunity
Provider) predstavlja agenta koji pruza obrazovnu priliku.

Specifikacija  obrazovne prilike (engl. Learning
Opportunity ~ Specification)  predstavlja  apstraktnu
predstavu opisa obrazovne prilike koja sadrzi infomacije
koje ¢e vaziti za vise instanci obrazovnih prilika. Instanca
obrazovne prilike (engl. Learning Opportunity Instance)
je jedna predstava obrazovne prilike.

Za razliku od specifikacije obrazovne prilike, instanca
obrazovne prilike nije apstraktna i moze sadrzati
informacije kao Sto su datumi ili lokacije odrzavanja
obrazovne prilike.

ECTS je sistem bodovanja dizajniran s ciljem jedno-
stavnije razmene studenata izmedu razli¢itih zemalja [9].
Evropski komitet za standardizaciju (CEN) je spora-
zumom iz 2010. precizirao MLO informacioni model radi
reprezentovanja ECTS Information Package/ Course
Catalogue (ECTS IP/CC) modela. ECTS IP/CC takode
uvodi i nova svojstva kojima se opisuju obrazovne
institucije, specifikacije obrazovnih prilika kao i instance
obrazovnih prilika.

Has Part

<<abstract>>
Learning Opportunity Object
Contributor
Date
Description
Identifier I
Subject
Title
Type
Url
FAN
Learning Opportunity
Instance
Location
Start
Learning Opportunity Duration
Learning Opportunity Specification Cost
_ Provider Offers » Qualification Specifies ™! Language of Instruction
Location Credit P isi
rerequisite
Level
Places
Engagement
Objective
Assessment
Offered At

Slika 1. MLO model

1166



Formalna reprezentacija skupa koncepata koji se ticu
obrazovnih prilika i institucija zasnovana je na MLO-AD
standardu i njegovom ECTS proSirenju.

5. PORTAL ZA UPRAVLJANJE KURIKULUMOM U
INTERNACIONALIZOVANOM VISOKOM OBRAZOVANJU

Dostupnost informacija o obrazovnim prilikama, pretraga,
upravljanje kurikulumom, prijava i skladiStenje dokume-
nata jesu osnovne namene portala. Portal treba da omo-
guéi studentima jednostavnu pretragu i pristup infor-
macijama o obrazovnim prilikama, a obrazovnim institu-
cijama pristup informacijama i dokumentima prijavljenih
studenata, ali i objavu novih obrazovnih prilika.

5.1. Arhitektura sistema

Arhitektura sistema definisana je skupom mikroservisa.
Ideja za ovakav pristup lezi u interoperabilnosti i skala-
bilnosti predlozenog softverskog resenja. KoriS¢enje
mikroservisa rezultovalo je slabom povezanoscu funkcio-
nalnih celina ¢ime je omoguden nezavisan razvoj svih
servisa, kao i lakSe odrzavanje i testiranje softvera.

Za implementaciju mikroservisne arhitekture koriS¢en je
Spring Cloud.

Arhitektura sistema je prikazana na slici 2.

ontqu

Slika 2. Arhitektura sistema

5.2. Azuriranje ontologija

Azuriranje ontologija realizovano je pomocu Semantic
Web razvojnog okvira Apache Jena koji omoguéava
manipulisanje ontologijama iz Java programskog jezika.

Apache Jena pruza moguénost mapiranja ontologija na
objekte, odnosno ucitavanje ontologija u OWL ili RDF i
konverziju u Java objekte.

Omogucena su dva nacina azuriranja ontologija. Prvi
podrazumeva prezumanje citavog modela, dodavanje,
izmenu ili brisanje odgovarajué¢ih individuala i ponovno
slanje ¢itavog modela na server. Ovaj pristup je podrzan
samo radi jednostavnijeg testiranja i zahteva dosta
vremena, te nema smisla u realnoj, konkurentnoj primeni
sistema. Drugi pristup je realizovan pomocu SPARQL
upita. Individuali se kreiraju uz pomo¢ Apache Jena i
pretvaraju se u triplete koji se Salju na server putem
INSERT, UPDATE ili DELETE upita.

5.2. Skladistenje podataka

SkladiStenje podataka implementirano je u FileStorage
mikroservisu i koristi se za smeStanje svih dokumenata
koji studenti proslede prilikom prijave.

Za skladistenje korisni¢kih podataka koris¢en je REST
APIL. REST API ne zavisi od implementacije skladista,
ve¢ komunicira s njim preko interfejsa. Implementacija
moze da obuhvati serijalizaciju u bazu, ¢uvanje u neko
skladiste podataka ili fajl sistem. Trenutna implementacija
interfejsa  podrazumeva  skladiStenje  korisnickih
dokumenata u fajl sistem. Prilikom pokretanja aplikacije
vrsi se inicijalizacija strukture direktorijuma na osnovu
konfiguracionog fajla.

Za skladiStenje podataka o korisnicima koriséen je
Apache Fuseki. Apache Fuseki predstavlja server koji
sluzi za skladistenje podataka u obliku tripleta (RDF).
Omogucava perzistenciju podataka u fajl sistemu kao i u
nekoj relacionoj bazi podataka. Pruza koris¢enje SPARQL
upita i povezivanje sa Apache Jena. Za potrebe ovog
projekta koris¢eni Fuseki je konfigurisan tako da za
skladiStenje podataka koristi Apache Jena TDB store koji
smeSta podatke u fajl sistem, a za rezoner koriS¢en je
OWLFBRuleReasoner. Prvo pokretanje aplikcije prati
inicijalizacija cele strukture grafa na osnovu OWL
fajlova.

6. FUNKCIONALNOSTI PORTALA

U nastavku je dat opis implementacije znacajnijih
funkcionalnosti portala.

6.1. Prijava na program

Student se moze prijaviti na bilo koji od ponudenih
studijskih programa.

Da bi se prijavio na studijski program, neophodno je da
student popuni prijavu koja obuhvata unoSenje oznake
pasoSa, line karte i otpremanje CV-ja, motivacionog
pisma, transkripta ocena i diplome. Za svakog studenta se
na serveru kreira folder ¢iji je naziv identifikacioni broj
studenta u koji se skladiste svi otpremljeni dokumenti koji

su na raspolaganju komisiji.
6.2. Pristup informacijama studenata i dokumentima

Administratori 1 osoblje zaduzeno za analizu prijava
studenata ima pristup informacijama koje su studenti
uneli kao i svim otpremljenim dokumentima.

6.3. Pretraga obrazovnih prilika

Portal omogucava pretragu obrazovnih institucija,
studijskih programa i kurseva. Pretraga podrazumeva
pronalazenje onih individuala u ontologiji  koji
zadovoljavaju trazeni kriterijum 1 zasnovana je na
SPARQL upitima.

6.4. Preporucivanje studijskih programa

Preporucivanje studijskih programa zasnovano je na
automatskom pronalazenju sli¢nosti izmedu studijskih
programa. Na osnovu Kkreiranih sli¢nosti, studentima je
moguée predloziti studijske programe koji bi ih mogli
interesovati. Rezultati ovog svojstva prikazani su na strani
svakog studijskog programa gde se studentu sugerisu tri
studijska programa koja su najsli¢nija onom za koji je
student pokazao interesovanje.

Implementacija preporuke studijskih programa zasnovana
je na opisu studijskog programa,a proSirena analizom
celokupnog kurikuluma $§to je znacajno doprinelo
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Pronalazenje sli¢nosti zahtevalo je pretprocesiranje
analiziranog teksta i obuhvatalo je sledece korake:
konvertovanje svih slova teksta u mala slova, izdvajanje
re¢i, pronalazenje korena re€i, izraCunavanje TF-IDF
vrednosti.

Term Frequency — Inverse Document Frequency se Cesto
koristi kao tezinski faktor prilikom reSavanja problema
dobavljanja informacija ili text-mining problema. Cilj ove
numericke statistike je da odredi koliko je re¢ bitna u
dokumentu koji pripada skupu dokumenata. Vrednost TF-
IDF-a raste sa pove¢anjem broja ponavljanja re¢i u doku-
mentu, ali se ta vrednost normalizuje sa frekventno$éu
re¢i u ¢itavom korpusu dokumenata.

Inverzna frekvetnost dokumenta racunata je po sledecoj
formuli:

df =1+ lognﬂ 1)
t

gde N predstavlja broj svih dokumenata koji opisuju
kurikulume (odgovara broju studijskih programa), a n;
predstavlja broj dokumenata koji sadrze pojam t.

Kosinusna sli¢nost pokazala se kao robusna metrika za
pronalazenje sli¢nosti izmedu dva stringa. To je mera
sli¢nosti izmezu dva ne-nula vektora. Izracunava se po
slede¢oj formuli:

dl-d2

cos(dl,d2) = raz @)
gde < oznacava skalarni proizvod vektora, a || d ||
oznaCava duzinu vektora. Obi¢no se koristi u radu sa
asimetricnim podacima i Cesto se koristi za pronakazenje

sliénosti medu dokumentima.

Sli¢nost dokumenata izrazava se u vrednostima od -1 ($to
znaci da su dokumenti potpuno razli¢iti) do 1 (Sto znaci
da su dokumenti potpuno jednaki), a 0 oznaCava
ortogonalnost (nekorelaciju). Vrednosti izmedu 0 i1 1
oznacavaju sli¢nost, a vrednosti izmedu -1 i 0 razlicitost
dokumenata.

Na oshovu podataka o svim programima, formirana je
matrica sliénosti. Sli¢nost u nazivu programa nosila je
15% ukupne vrednosti, kvalifikacija koja se stice
zavrsetkom programa 50% ukupne vrednosti, dok su
informacije o kurikulumu nosile preostalih  35%
vrednosti.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predlozen je sistem za automatizaciju
procesa mobilnosti studenta. Model podataka predstavljen
ontologijama se sastoji od dCetiri celine - formalnih
reprezentacija studenata, institucija, studijskih programa i
kurseva. Arhitektonski gledano, sistem je realizovan kao
distribuirana Spring aplikacija, sastavljena od vise mikro-
servrisa (koji trenutno obuhvataju skladiste tripleta, skla-
diste dokumenata, prezentacioni sloj).

Ovakva arhitektura omogucava bolju skalabilnost sistema,
kao 1 olakSano testiranje. Trenutno podrzane funkcional-
nosti obuhvataju parametrizovanu pretragu institucija,
kurseva i studijskih programa, kao i preporuke realizo-
vane pomocu kolaborativnog filtriranja.

Dalji pravci razvoja obuhvataju dodavanje semantike i
dalje usavrSavanje ontologija za predstavu studenata,
institucija, studijskih programa i kurseva.

Ideja je omoguciti i pretragu otpremljenih dokumenata
koris¢e-njem neke od komercijalnih distrubuiranih doku-
ment-orijentisanih baza podataka, radi unapredivanja ska-
labilnosti sistema i OCR-a (Optical Character Recog-
nition).
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HARDVERSKA I SOFTVERSKA PODRSKA TROFAZNIM MERENJIMA SNAGE I
ENERGIJE U ED MREZI

HARDWARE AND SOFTWARE SUPPORT TO THREE-PHASE POWER AND ENERGY
MEASUREMENT IN POWER GRID

Atila Juhas, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U uvodu, ukratko je opisan problem
prepoznavanja opterecenja u proizvodnom procesu ili u
elektrodistributivnoj (ED) mrezi, kao i odgovarajuci hard-
ver. Kako je prepoznavanje opterecenja slozen problem,
pokazalo se da je korisno efikasno vizuelizovati izmerene
podatke i omoguciti operateru da nadgleda, analizira i
unapreduje postupak prepoznavanja. Prikazani softver je
dizajniran i realizovan upravo za tu namenu. On reSava
problem vizualizacije i, kako je praksa pokazala, pred-
stavlja vrlo koristan i efikasan alat za navedenu namenu.

Abstract — The introductory chapter briefly describes the
problem of load-recognition in the production process or
in the power grid. As this is a complex, it has been useful
to efficiently visualize the measured data and enable the
operator to monitor, analyze and improve the recognition
process. Presented software was designed and imple-
mented exactly for this purpose. It solves the problem of
visualization and is a very useful and effective tool for
this purpose, as practice has shown.

Kljuéne redi : softver; hardver; merenje; stohastika;
prepoznavanje opterecenja.

1. UVOD

Stohasti¢ka digitalna merena metoda (SDMM) [1] se
karakteriSe hardverom koji je ekstremno jednostavan,
robustan, pouzdan i tacan. Ona omogucuje potpuno
paralelna merenja i potpuno paralelnu obradu obradu
mernih podataka. Kako radi sa jednostavnim dvobitnim
fles AD konvertorima, ima vrlo Sirok propusni opseg, sa
jedne strane, a kljucna operacija u obradi podataka
(Multiply and Accumulate) se jednostavnim hardverom
izvodi u jednom taktu, sa druge strane.

Posledica ove Cinjenice jeste izuzetno visoka brzina
obrade i visoka efektivna rezolucija izmerenih podataka u
vremenskom i frekvencijskom domenu. U radu je pokaza-
no da ona omogucuje i vrlo efikasan nadzor nad ED
mrezom i tehnoloskim procesima. Elektri¢na energija je
najplemenitiji vid energije, i klju¢ni je faktor u vecini
tehnoloskih procesa. Direktno — kao fino regulisana
mehanicka, toplotna ili hemijska energija. Indirektno —
primena je u upravljackim elementima i sistemima koji
upravljaju tehnoloskim procesima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Platon Sovilj.

Ako se mere i snimaju napon, struja, snaga i energija na
ulaznom napojnom vodu tehnoloskog pogona, moguce je
dobiti bitne informacije o tehnoloskom procesu u off-line
obradi snimljenih podataka. One mogu da posluze u
analizi i unapredenju procesa, a posebno, u povecanju
njegove ekonomicnosti. Svako optere¢enje u procesu Se
,potpisuje* prilikom svog ukljucenja ili iskljucenja i to se
na snimcima jasno vidi. U sluaju jednostavnijih
tehnoloskih procesa, sam rukovalac to moze da wvidi i
analizira, ako ima odgovarajuci softver za vizuelizaciju.
Medutim, u slucaju vrlo sloZenih procesa, ili mreze
procesa, moraju se razvijati algoritmi prepoznavanja
opterecenja, a to spada u oblast vesStacke inteligencije.
Inace, precizna i detaljna kontrola i upravljanje
tehnoloSkim procesima u realnom vremenu se vrSi
SCADA sistemima, a to nije predmet ovog rada.

U poslednjih dvadesetak godina su se naglo razvile
metode i tehnike merenja elektri¢ne snage i energije i one
se primenjuju u tri tipa uredaja: merilima kvaliteta elek-
triCne energije, analizatorima snage i pametnim brojilima.

Idealno bi bilo da sva tri tipa uredaja budu objedinjena u
pametnim brojilima, ali bi to drasti¢no podiglo njihovu
cenu. Brojila su za red veliCine jeftnija od analizatora
snage, koji su za red veli¢ine jeftiniji od merila kvaliteta.
Performanse (brzina, preciznost i ta¢nost) stoje u istom
odnosu kao i cene.

2. HARDVERSKA PODRSKA

Instrument VMP 20 je monofazni analizator snage
proizveden 1996. godine. On je kompletno domacdi
proizvod baziran na patentu [10], odnosno, SDMM.
Direktno meri efektivne vrednosti faznog napona, struje,
aktivne snage i frekvenciju. Na osnovu ovih veligina se
mogu izraCunati (indirektno meriti) jo§ 6 veliCina.
Najnovija verzija softvera za podrsku instrumentu
VMPCalc ver.2.1 je u primeni od ove godine. Ta¢nost
merenja napona i struje je 0,5% FS, aktivne snage je 1%
FS a frekvencije je 0,02% FS. Na Sl. 1 je prikazan

instrument VMP 20, a na Sl. 2 je prikazan snimak
prepoznatog uklju¢enja magneta na uredaju za nuklearnu
magnetnu rezonancu.

Na Sl. 3 je prikazan uredaj MM4 proizveden 2013.
godine. Funkcionalno zemenjuje dvanest VMP 20
instrumenata Cetiri puta veée brzine, i predstavlja
Cetvorostruki  trofazni analizator snage sa nekim
elementima merenja kvaliteta elektri¢ne energije [11].
Namena mu je detekcija i lociranje neregistrovane
potro$nje elektricne energije u niskonaponskoj mreZi.
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Ovde se radi o stotinama potrosaca po vodu pa je za njega
razvijen poseban softver za prepoznavanje potroSaca. Na
Sl. 4 je prikazan prepoznat trofazni potrosaé 3x3,8 kW.
Koris¢ena SDMM metoda se dobro pokazala pri ortogo-
nalnim transformacijama [12] i digitalnim filtrima [13].

SI. 1. Instrument VMP 20

mmwm

o515
R0

Vreme
Sl. 2. Snimak uklju¢enja magneta na uredaju za
nuklearnu magnetnu rezonancu

Sl. 3. Instrument MM4
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Sl. 4. Prepoznavanje potro$aca

U Republici Srbiji postoji nekoliko proizvodaca pametnih
brojila. Klju¢na prednost ovih domacih instrumenata je
$to su standardni, visokoserijski, odlinih metroloskih i
komunikacionih performansi, kao i vrlo prihvatljive cene.
Ugradeni softver u svima njima je kompatibilan sa
standardnim DLMS protokolom i nudi velike moguénosti

merenja i obracuna razlicitih parametara elektri¢ne snage
i energije. Ispitivanjem u Laboratoriji za metrologiju
FTN-a u Novom Sadu i uporedivanjem sa VMP 20,
utvrdeno je, da mogu da se koriste kao trofazni analizatori
snage, odnosno za kontrolu i nadzor nad tehnoloskim
procesima. Za nadzor nad tehnoloskim procesima
potrebno im je dodati PC racunar i odgovarajuci softver
za podrsku, odnosno trofaznu verziju VMPCalc ver.2.1:
VMCalc3f+0.

3. SOFTVERSKA PODRSKA

Program VMPCalc ver.2.1 je razvijen od strane autora
ovog rada i centralni je deo softvera za dodatnu obradu
podataka merenih instrumentom VMP 20 i njihov izvoz u
Excel tabele. Monofazni instrument VMP 20 izmerene
vrednosti pohranjuje u bazu podataka pomocu povezanog
PC raCunara. Program VMPCalc ver.2.1 obradom
snimljenih podataka izraCunava prividnu snagu, faktor
snage, moduo impedanse, Fryze-ovu reaktivnu snagu,
koje sa direkno merenim podacima zajedno izvozi u Excel
tabele sa grafikonima. Osim izvoza izmerenih i
izraCunatih podataka u tabele, on izraunava i srednje
vrednosti, minimum, maksimum i standardnu devijaciju
svih direkno izmerenih 1 izraCunatih veliCina, kao 1
maksimalne petnaestominutne prosecne vrednosti aktivne
snage (vrSna snaga), reaktivne snage, prividne snage i
struje, koje sve zajedno snima kao kratak izvestaj obrade.
Na osnovu generisanog izvestaja moguce je izracunati i
aktivnu energiju Ep, reaktivnu energiju Eq i prividnu
energiju Es u vremenskom intervalu obrade. Na SI. 5
prikazan je korisnicki interfejs programa VMPCalc
ver.2.1.

Sl. 6 prikazuje da je napon na ulazu industrijskog
postrojenja u vremenskom intervalu od 2 sekunde pao na
190,7V u fazi T, $to je znatno ispod dozvoljenog,
odnosno desio se propad napona. Kako je napon pre i
posle toga iste vrednosti, to zna¢i da su isti potrosaci
pogona ukljuceni pre i posle tog propadnog napona. Ovaj
propad pokazuje tipi¢nu sliku prorade APU-a, kada napon
pada na nulu ¢ije vreme ukljucivanja je moguce odrediti
analizom podataka. Pre i posle propada, vrednost

izmerenog napona je 223,7V , dok je u dve sekunde
napon 190,7V §to je promena srednje vrednosti napona od

AU =33V .
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Sl. 5. Izgled VMPCalc ver.2.1 po zavrSetku obrade
podataka

Proradom APU-a napon pada na nulu i posle vremena t se
ponovo ukljuéuje koje se odreduje na osnovu (1)

t:ZS—lgoﬂzo,Z%s ~0,3s. 1)
223,V
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Analiza je pokazala da je vreme prorade APU-a 0,3s, §to
je jednako standardnom podesavanju, $to je i potvrdeno
proverom u nadleznoj elektrodistribuciji.
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Sl. 7. Prikaz napona faze T sa propadom

2011. godine su projektovani prvi instrumenti MM2 i
MM4, dvostruki, odnosno, cetvorostruki  trofazni
analizatori snage, gde su primenjeni najnoviji rezultati u
istrazivanju SDMM. Pocetkom 2013. ,,Elektrovojvodini
je isporucena serija od 15 uredaja MM2 i 15 uredaja
MM4 namenjenih detekciji i lociranju neregistrovane
potrosnje elektri¢ne energije u ED mrezi [15]. Kompletan
digitalni deo ovih uredaja je realizovan u jednom FPGA
¢ipu u MM2, odnosno u dva FPGA ¢ipa u MM4. Ovakvo
integrisano reSenje je robusno, pouzdano, otporno na
smetnje i pogodno za rad u teskim uslovima kakvi su u
trafostanicama. Sa druge strane, FPGA reSenja su
otvorena za dalji razvoj i unapredenja, §to je vrlo vazno
kada se koristi nestandardna i jo§ uvek do kraja
neistraZzena metoda kakva je SDMM. Najnoviji rezultati
istrazivanja SDMM u merenju reaktivne snage i energije
to i potvrduju [17]. Jedan MM4 uredaj je vise od 12 puta
slozeniji od jednog VMP 20 instrumenta. Zbog cega je
potrebno rekonstruisati, prilagoditi i unaprediti program
VMPCalc ver. 2.1. U slede¢a dva podpoglavlja je u
kratkim crtama prikazan unapredeni instrument MM4 i
VMPCalc3F+0 ver.01, zapravo, uopS$teni i unapredeni
program VMPCalc ver.2.1.
U jednom rezervnom uredaju je implementirano
unapredeno reSenje instrumenta MM4 (SI. 3) koji sada
direktno meri 70 veli¢ina:
1. 3 efektivne vrednosti napona (sa ta¢nos¢u 0,2 % od pune
skale) [1],

2. 16 efektivnih vrednosti struje (sa tacnos¢u 0,2 % od pune
skale) [1],
3. 12 aktivnih snaga (sa ta¢no§¢u 0,5 % od pune skale)[1],
4. 38 Furijeovih koeficijenata na uCestanosti mreZe (sa
ta¢no$c¢u 0,2 % od pune skale)[17],
5. ulestanost mreze (sa taénos¢u 0,02 % od pune skale) [14].
Instrument radi na sempling taktu od 0,5 MHz i
ekvivalentna vr$na brzina u obradi digitalnih odmeraka
mu je 2,2 GFLOPS-a. Povezan je sa dva USB kabla sa PC
raCunarom za podrsku, Kkoji obezbeduju portebne
kapacitete za prenos podataka. PC omogucuje odli¢an
vizuelni prikaz izmerenih podataka i racuna sve izvedene
veli€ine, arhivira ih i/ili $alje viSem hijerarhijskom nivou.
Merenje efektivne vrednosti, aktivne snage i energije,
primenjeno u MM4, se vr$i dvobitnim fle§ AD
konvertorima, na osnovu ¢ega se moze napraviti izutetno
jednostavan uredaj. Dtoga, MM4 ima vrlo mali broj
izvora sistematske greske koje je lako identifikovati i
eliminisati, iz ¢ega sledi da je merenje vrlo ta¢no [18].
Posto je u pitanju fle§ AD konvertor, moguce je meriti na
vrlo visokom sempling taktu, pa je i preciznost vrlo velika
[17]. Kako MM4 meri sumu shaga i energija, a one sadrze
sluc¢ajnu gresku, moguce je primeniti centralnu grani¢nu
teoremu, pa je ukupna energija koju meri jedan MM4
\/3-4 =~ 3,5 puta preciznije izmerena od, inade precizno
merene pojedinacne (fazne) energije [17]. Na sempling
taktu od 10MHz i na nivou od jednog dana, preciznost
merenja srednje fazne snage je bolja od 0,00014% pune
skale, dok je ukupna srednja snaga koju meri MM4, na
nivou dana, preciznija od 0,000028% pune skale. U
dinami¢kom opsegu od 60 dB, $to je uobicajeno za struju,
preciznost merenja srednje snage je bolja od 0,02%, ali ne
od punog opsega, nego od merene vrednosti. Ova merenja
se vrse u vremenskom domenu.Merenje harmonika,
faktora izobli¢enja, reaktivne snage i energije takode je
bazirano na dvobitnom fle§ AD konvertoru i ima sve gore
navedene dobre osobine: veliku tacnost, veliku preciznost
i vrlo veliku preciznost sumarnih merenja. Merenje se
sada vr$i u frekvencijskom domenu.Kljuéno unapredenje
metode je merenje Budeanuove reaktivne snage na
osnovnoj ucestanosti, koju ¢emo oznaciti sa Q;. Ako su a;
i by Furijeovi koeficijenti faznog napona na ucestanosti
mreZe, a C, i d; Furijeovi koeficijenti fazne struje na
uCestanosti mreze, tada je Qi fazna Budeanuova
reaktivna snaga na ucestanosti mreze, osnovna komponeta
reaktivne snage, data sa (2):

.d. =D -
Q=2 12b1 E @

MM4 preko izmerenih Furijeovih koeficijenata omogu-
¢uje PC-ju izraCunavanje osnovne komponente 12
Budeanuovih reaktivnih snaga i time utvrdivanje prirode
12 monofaznih opterecenja: da li su induktivna, kapa-
citivna, me$ovita, nelinearna itd. Softver VMPCalc3F+0
ver.01 obuhvata sve pobrojane funkcije VMPCalc ver.
2.1., ali trofazno, i snabdeven je, u ovoj verziji, merenjem
i prikazom osnhovne fazne komponente reaktivne snhage.
Prvu prakticnu proveru su, novi MM4 i novi softver
VMPCalc3F+0 ver.01, u proveri efikasnosti kompen-
zacije reaktivne snage imali u jednoj fabrici procesne
industrije. Za prikaz je izabrana faza R; na prvom trofaz-
nom priklju¢ku. Slika 8. prikazuje Budeanuovu reaktivnu
snagu u fazi R;. Error! Reference source not found..
prikazuje kratak izvestaj i analizu snimka u obuhva¢enom
vremenskom intervalu.
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Tabelarni prikaz izvestaja analize faze R;

Unit Average Min Max Stdev
U V 59,89 58,14 60,51 0,24
| A 0,1276 0,1090 0,2520 0,0088
P W 7,51 6,43 9,17 0,51
F Hz 50,00 49,92 50,07 0,02
Q var 1,37 0 11,43 0,28
Q1 var -0,08 -1,44 3,68 0,63
S VA 7,64 6,51 14,65 0,53
PF - 0,9836 0,6259 1,0070 0,0062
Y4 Q 471,586 230,714 551,101 32,897

Slika 8. Budeanuova reaktivna snaga faze R;

4. ZAKLJUCAK

Prikazana su tri merna instrumenta Kkoji su rezultat
domace pameti, znanja i razvoja. Oni omogucuju,
primenom odgovarajuceg, takode domaceg softvera, za
bar red veligine jeftiniji, a nista manje pouzdaniji nadzor,
ne samo u ED mrezi, nego i nad tehnoloskim procesima.
Zbog svoje znac¢ajno nize cene, oni mogu da se koriste i
kao dopunski, redundantni sistemi kada su primenjeni
SCADA sistemi, veoma povecavaju¢i robustnost i
pouzdanost nadzora i kontrole. Softver VMPCalc3F+0
ver.0l je prikazan u svom razvojnom, vremenskom
kontekstu, preko svog prethodnika monofaznog VMPCalc
ver. 2.1, i jednog primera svoje primene — merenja
fundamentalne komponente Budeanuve reaktivne snage.
Glavni kvaliteti ovog novog softvera, odli¢na vizueli-
zacija i kratak izvestaj, odnosno kratka intuitivna i
informativna analiza mernih podataka, se jasno vide u
datom primeru primene. Snimak merenja u primeru je
pokazao vrlo korektan rad paralelnog kapacitivnog
kompenzatora. Opisani Softver moze biti primenjen ne
samo u slucaju primene trofaznih analizatora snage MM2
i MM4, nego i u slu¢aju primene pametnih brojila.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARTSVO
Kratak sadrzaj - Cilj ovog rada je bio da se prikaZe opis
implementacije internet portala cija je funkcija pretraga
odredjenog internet domena koriséenjem Apache Nutch-a i
Elasticsearch-a. Sistem podriava pretragu i indeksiranje
sadrZaja odredenih internet domena. Svim korishicama je
omogucena pretraga odredjenog internet domena. Prilikom
koris¢enja kao admin korisnik, moguce je dinamicko doda—
vanje linkova u domen pretrage. Sam dogadaj dodavanja u
indeks predstavljen je u redu poruka. Prezentovana je ser—
verska aplikacija cija se implementacija fokusira na distri—
butivnim, skalabilnim tehnologijama otvorenog koda i
razdvajanju komponenti funkcionalnosti. Koristi se anali—
zator srpskog jezika koji prepoznaje Cirilicno i latinicno
pismo. Implementirana je klijentska veb i android aplikacija.
Abstract — The paper describes implementation of portal
for searching of specific internet domains using Apache
Nutch and Elasticsearch. System implements search and
indexing content of specific internet domains. All users are
able to do the search of specific internet domains. As an
admin user it is possible to dynamically add links in
domain of the search. Event of the adding link in index is
represented in a queue of messages. Implementation of
presented server side application is focused on distributive,
scalable open source technologies and separating compo—
nents of functionality. Serbian analyzer is used which
comprehends cyrillic and latin letters. There are web client
application and also client android application.

Kljuéne reci: Elasticsearch, Apache Nutch, Information
retrival, AngularJS, Android

1. UVOD

Usled velikog broja podataka u digitlnom dobu dolazi do
potrebe za pronalazenjem informacija. Prilikom pronala—
zenja informacija, dolazi do procesiranja specificnih sadr—
zaja, takode 1 specificnosti jezika samog sadrzaja. Sadrzaj
se moze nalaziti na veb stranicama odredenog domena, pa
je potrebno prikupiti i indeksirati sadrzaj. Fokus rada je na
pretragama i prikupljanju podataka. U radu je prikazana
implementacija portala za pretragu HTML dokumenata koji
se nalaze na domenu koji pripadaju Novosadskom univer—
zitetu, sa fokusom na Fakultet tehni¢kih nauka i Prirodno
-matematicki fakultet. Moguce je pristupanje aplikaciji kao
admin korisnik gde je moguce dodavanje linkova u domen
za pretrazivanje, podeSavanje osvezavanja starih linkova.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
prof. dr Dragan Ivanovi¢.

Podrzano je specifi¢no procesiranje teksta za srpski jezik
koje ukljucuje pretvaranje ¢éirilice u latinicu. Podrzan je
korisni¢ki interfejs kako bi korisnici mogli imati inter—
akciju sa serverom. Server strana je implementirana kao
REST servis koji omogucuje izvrSavanje pretrage i pri—
kupljanje dokumenata sa domena Univerziteta Novog
Sada. Rad se sastoji, pored uvoda i zakljucka, od vise
poglavlja gde su posebno diskutovane odredenjene teme.
U drugom poglavlju se opisuju teorijske osnove tehno—
logija prilikom implementacije. Prikazani su i opisani
alati koji su kori$c¢eni, kao i dobre i lose osobine tehnolo—
gija. Primeri slicnih reSenja prikazani su u sledecem
poglavlju. U ¢etvrtom poglavlju je prikazana specifikacija
sistema, arhitektura, funkcionalni i nefunkcionalni zahtevi
sistema. U petom poglavlju se govori o implementaciji
samog sistema i kori$¢enju tehnologija u implementaciji.
U zaklju¢ku se govori o prikazanoj implementaciji i bu—
duc¢im smernicama u nastavku razvoja.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju opisane su i kori§¢ene tehnologije i
alati koji su bili upotrebljeni prilikom implementacije
aplikacije u okviru ovog rada.

2.1. Apache Nutch

Apache Nutch je open source projekat web crawler-a.
Napravljen je sa ciljem da bude skalabilan i prosiriv.
Poseduje mogucénosti za parsiranje, indeksiranje i filtrira—
nje rezultata za prilagodene implementacije. Nutch omo-—
gucuje da se napravi pretraziva¢ na osnovu Lucena a pisan
je u Javi sa komponentama za pretragu i indeksiranje.
Poseduje modularnu arhitekturu koja dozvoljava prav—
ljenje dodataka za parsiranje, upite i klastering. Kao plat—
forma za pretragu dozvoljava manja skaliranja dok fleksi—
bilna arhitektura dozvoljava zajednici da je prilagodi po
svome nahodenju. Cilj je da se povecaju transparentnosti
pri pretrazivanju posto je pretraga postala svakodnevni
zadatak. Moze da funkcioniSe na razli¢itim operativnim
sistemima i razli¢itim hardware-ima, a takode je fleksi—
balan i skalabilan.

2.1.1 Crawling i indeksiranje

Za crawling je koris¢ena nutch arhitektura. Sistem je
izgraden od Nutch alata za crawling i viSe tipova struktura
kao §to je web baza, set segmenata i indeks. Web baza ¢uva
dva tipa entiteta. Stranica (page) reprezentuje stranicu na
Web-u, i indeksirana je URL-om strane i MD5 hash-om
sadrzaja stranice. Link reprezentuje vezu sa jedne stranice
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ka drugoj. Segment je kolekcija stranica fetch-ovanih i
indeksiranih od strane crawler-a u jednom krugu.
Fetch-lista za segment je lista URL-ova za koje ¢e crawler
izvrsiti prikupljanje i generi$e se iz WebDB. Izlaz fetcher-a
su podaci stranica iz fetch liste koji se dalje indeksira i
indeks se ¢uva u segmentu. Indeks je invertovan indeks
svih stranica koji su fetch-ovani i kreiran je spajanjem svih
individualnih segmenata indeksa.

2.2. Elasticsearch

Podaci koji se vrlo brzo generiSu u danasnje doba su
obimni i sloZeni. Sistemi koji ih procesiraju su neophodni.
Zbog same Cinjenice da postoji Sirok raspon tipova fajlova
u podacima izvu€enim iz socijalnih medija postoji potreba
za novim tehnologijama koji ih mogu lako podrzavati.
Sistemi za upravljanje relacionih modela podataka nisu
projektovani za takve vrste podataka. Takav slucaj se ne
deSava zbog nemoguénosti za razvijanje, veé¢ zbog
fundamentalnijih ~ ¢injenica. Oni  podrzavaju vise
transakcije i obrade koje imaju odredenu Semu podataka,
dok se podaci koji trebaju da se indeksiraju mogu biti
nestrukturirani ili polustrukturirani. Otuda postoji potreba
za tehnologijama koje podrzavaju takav tip podataka.
Elasticsearch je jedna od NoSQL Big Data tehnologija
koja kao server pretrage rukuje velikom koli¢inom i
slozenim podacima. Napravljen je za rukovanje velikim
obimom podataka sa visokom dostupnoscu. Distribuira se
na vi$e masina sa ciljem da bude skalabilan i otporan na
greSke. Poseduje jednostavan APl koji omoguéuje
povezivanje aplikacije bilo kog jezika ili framework-a.
Obezbeduje sopstveni jezik za upite koji se zove Query
DSL koji radi preko JSON notacije (JavaScript Object
Notations).

2.3. Spring, Spring Security JWT token

Spring je framework koji omoguéava obimnu
infrastrukturu i podrsku za razvoj Java aplikacije.
Omogucava da se koristi gotova infrastruktura aplikacije i
posveti samoj aplikaciji. lako Java platforma nudi bogatu
funkcionalnost za razvoj, nedostaje organizacija ovih
gradivnih blokova u koherentnu celinu. Taj zadatak se
ostavlja za projektanta. lako se mogu dizajnirati razni
softverski Sabloni pomoc¢u kojih se moze sastaviti
aplikacija, ovi $abloni daju formalni opis najbolje prakse
za reSavanje datog problema.

JWT je skracenica koja oznac¢ava JSON Web Token. Kao i
ostali tokeni, omogucava autentifikaciju korisnika sa
karakteristikom da servis ne mora da koristi drugi sistem
kako bi utvrdio role i permisije korisnika, ve¢ ih utvrduje
kroz token. Klijent se prijavljuje poslav§i svoje
kredencijale, i nakon verifikacije, dobija JWT token koji
sadrzi detalje korisnike o permisijama servisa i isticanja
trajanja tokena.

2.4. SpringData Elasticsearch

Povezivanje spring projekta sa Elasticsearch-om je
moguée na razli¢ite nacine. Elasticsearch se moze uvuéi
kao maven dependency i Koristiti kroz anotacije i
repozitorijume. Moguce je povezati se kao klijent servisa i
pozivati server kako bi dobili podatke. Klijent se
prethodno konfiguriSe kako bi gadao server na pravom
portu. Klijent moze zadavati zahteve indeksiranja ili

pretrage. Prilikom pretrage moguce je pozivati razlicite
vrste upita. Mogu se praviti specificirani upiti ili pozivati
jednostavne metode pretrage po polju. Ukoliko se Koristi
kao repozitorijum, sve metode od brisanja, pretrage i
¢uvanja mogu se preto¢iti na indeks Elasticsearch-a.
Moguca je struktrurirana pretraga sa podacima koji imaju
precizan strukturiran format. Prilikom strukturirane
pretrage odgovor je potvrdan ili odrican. Ne brine se o
relevantnosti ili bodovanju dokumenta. Potpuna tekstualna
pretraga ima dva aspekta:

* relevantnost - rang rezultata za dati upit odreden nekim
algoritmom

« analizu - prosesuiranje teksta u tokene kako bi se
napravio invertovani indeks i upit za invertovani indeks.

U radu se koristi dodatak SerbianAnalyzerElasticsearch
Plugin za analizu i pripremu unosa teksta za indeksiranje i
pretragu. Tok procesuiranja teksta se izvr§ava u slede¢im
koracima:

1. filter transformiSe sve karaktere tokena u mala slova
(engl. lowercase)

2.uzima reci i pretvara ih iz ¢irilice u latinicu
3. filter koji otklanja stop reci
4. filter koji uzima samo koren re¢i

5. Filter zamenjuje odredene karaktere njihovim parom
npr.'D'u'D’

Ovaj dodatak je pisan za ApacheLucene V4.9 i
Elasticsearch V1.3.2.

2.5. AngularJS

AngularJS je framework za razvoj dinamicke web
aplikacije. Lako se Kkoristi sa svim serverskim
tehnologijama. Omogucuje kori§éenje prosirenja sintakse
kao i sablona HTML. Podrzava data povezivanja i
dependency injection $to elemini$e potrebu za pisanjem
dodatnog koda. Sve se deSava na klijentskoj strani u
pretrazivacu S$to olakSava rad. Angular je pravljen sa
idejom da koristi deklarativno programiranje tokom
kreiranja korisnickog interfejsa i povezivanja softverskih
komponenti. AngularJS omogucuje podr§ku za dvosmerni
data binding koja dozvoljava sinhronizaciju modela i
prikaza automatski.

2.6. MongoDB

MongoDb je jedna od vode¢ih NoSQL baza podataka.
NoSQL baze podataka su nerelacione, distribuirane i
horizantolno skalabilne baze. Cuva podatke kao JSON
dokumente sa dinami¢im Semama. Integracija aplikacija sa
MongoDB bazom su jednostavne i brze. Indeksiranje je
moguée po bilo kom atributu. Cuvanje u JSON
dokumentima omoguéava lakSe indeksiranje, brzo
azuriranje, ad-hoc upite. Skaliranje je automatski
horizontalno i distribuira sistem izmedu viSe masina.

2.7. RabbitMQ

RabbitMQ predstavlja broker kojim mozemo objavljivati i
primati poruke. Koristi se kao softver orijentisan za
poruke sa klijentima za koriS¢enje. Predstavlja open
source projekat i lako se dodaje kao klijent u Nutch.
Pomocu njega se lako razmenjuju poruke izmedu procesa
i mogu se pratiti promene Citajuci poruke.
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3. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Sistem se zasniva na klijent-server arhitekturi. Postoji
serverska aplikacija koja koristi Nutch crawler za
crawling i Elasticsearch za indeksiranje i pretragu.
Pozivanje serverske aplikacije dolazi do pretrage
odredenih internet domena i fokus rada je na serverskoj
strani. Implementirane su dve klijentske aplikacije-jedna
za veb pretraziva¢ a druga za Android operativni sistem.
Funkcionalni zahtevi treba da omoguée pretragu korisnika
(studenta) sa naseg portala na odredenom domenu (skupu
uns, ftn, edu). Nakon prikaza rezultata, korisnik moze da
otvara link iz skupa rezultata. Postoji i mogucénost da se
korisnik uloguje kao admin i doda odredeni url koji Zeli
da doda u opseg linkova koji e se pretrazivati.

3.1. Arhitektura sistema

Implementiran sistem ima API koji nudi funkcionalnost
pretrage i zahteve za crawling. Klijentska aplikacija za
veb browser nudi pristup tim funkcionalnostima pretrage i
zahteve za crawling. Serverska aplikacija kao klijent
koristi Nutch crawler za crawling, indeksiranje i pretraga
u Elasticsearch-u. Dve klijentske aplikacije su Android za
operativni sistem Android i veb za web browser. Android
klijentska aplikacija nudi pristup funkcionalnostima
pretrage Postoje tri veée komponente S obzirom na
funkionalnosti:
1. Crawler komponenta- Nutch crawler sa
konfiguracijom
2. Komponenta za indeksiranje- Elasticsearch klijent u
Nutch crawleru
3. Komponenta za pretragu i indeksiranje-
Elasticsearch sa konfiguracijom

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Serverska aplikacija je pisana u Java programskom jeziku,
i ona je klasi¢na veb aplikacija koju je moguée staviti na
bilo koji veb server koji podrzava Java veb aplikacije.

4.1 Spring Security

Kako bi implementirali JWT token prvo moramo dodati
svoj filter u lanac Spring Security-ja. Zatim se deklarisu
bean-ovi potrebni za bezbednost. DefiniSemo anotacije u
spring kontekstu poput @PreAuthorize, koje ¢emo
koristiti. Kako bismo Kkoristili prijavljivanje i registraciju
moramo da registrujemo endpoint-e za date funkcio-
nalnosti. Kako smo definisali filter u lancu, definisemo
ulaznu tacku reference i podesavanja.

4.2 Rukovanje Nutch-om

Ideja sa kojom je pravljen dodatni zadatak Nutch-a je da
se prilagodi dodavanju url-a preko admin strane koji ¢e
Nutch pokrenuti kroz ceo proces i azurirati indeks
pretrage u jednom zadatku iz vise faza. Ftn Crawler Job
(ContinuousCrawlerJob) obuhvata sve faze Nutch-a u
jednom zadatku. Parametri koji se Salju zadatku: broj
ciklusa, pocetna faza, url koji zelite da dodate.

Citav zadatak se pokre¢e individualno na Nutch serveru i
dodat je na listi mogucih zadataka koje Nutch izvr§ava. U
sustini predstavlja skup postoje¢ih funkcija Nutch-a sa
odredenim podeSavanjima 1 izmenama kako bi se

prilagodio. Kako se pokre¢e na Nutch Serveru kao jedan
od zadataka, poseduje funkcionalnosti kao Sto su kreiranje
novog zadatka, stopiranje zadataka, i dobavljanje
informacije o statusu zadatka, po uzoru na ostale
funkcionalnosti Nutch-a. Ciklus podrazumeva $est koraka :
InjectorJob, GeneratorJob, FetcherJob, ParserJob,
DbUpdaterJob, IndexingJob. Po uzoru na ostale zadatke
Nutch-a, ContinuousCrawlerJob podrzava paralelno
pozivanje kroz REST API. To je omoguéeno kroz
koris¢enje ThreadPoolExecutor-a, Java klasa koje su
konkurentne, atomic¢nih promenljivih, zakljucavanju
zadataka. Kako bi se saCuvala paralelizacija procesa
implementira se Factory pattern niti koje izvrSavaju
kontinuirani proces.

4.2.1 Nutch Dodatak za istoriju promena

Prilikom svake promene sadrzaja stranica ili dodavanja
novih stranica mozemo pratiti promene kroz dodatak
prilikom indeksiranja pri ¢emu se promene mogu cuvati u
novoj kolekciji. Time moZemo pratiti verzije sadrZaja
kroz istoriju u kojima se nalazila stranica. Dalje se
dogadaj promene moze objavljivati u redu poruka sa
ciljem daljeg koriS¢enja.

4.3 Elasticsearch

Kako bismo Koristili Elasticsearch moramo imati
indeksirana dokumenta kako bi i dalje Koristili u
pretrazivanju.  SerbianAnalyzerElasticsearchPlugin je
dodatak koji se koristi za analiziranje i pripremanja teksta
za indeksiranje. Koristi se za Elasticsearch i napisan je na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu. Prilikom faze
parsiranja u Nutch-u se se prvobitno parsira kroz
Nutch-ov HTML filter. Taj dodatak izdvaja sadrzaj strane
od elemenata HTML-a. Time tekst koji stize u fazu
analize ElastiSearch-a predstavlja tekst sadrzaja. Moguée
je koristiti Java klijenta Elasticsearch-a na viSe naéina.
On obavlja standardne indeksne operacije, brisanje i
pretrazivanje operacije na postoje¢em klasteru. Kao jedan
od dodatak pri indeksiranju u Apache Nutch-u javlja se
Elasticsearch indekser koji indeksira dokumente u
Elasticsearch. Prilikom indeksiranja on otvara vezu kao
klijent prema Elasticsearch-u koji je na podrazumevanom
portu. Prilikom otvaranja konekcije Cita se iz
konfiguracije ime klastera i priprema se odreden broj
dokumenata. Pre nego §to se indeksira dokument u
Elasticsearch-u ne mora se poslati $ema dokumenta ve¢
on po samom dokumentu moze odrediti Semu.
Elasticsearch daje punu podrsku QueryDSL i na osnovu
JSON-a definise upite. Upit moze biti definisan sa jednom
klauzulom ili viSe klauzula zajedno. MozZe biti
specificiran sa odredenom vrednosti jednog polja, a
moguce su kombinacije razli¢itih klauzuli.

4.3 Kilijentske aplikacije

Klijentska veb aplikacija je pisana koriste¢i AngularJS
biblioteku, na Javascript programskom jeziku. Pri
kori$¢enju klijentske aplikacije postoje dve komponente.
Kao regularan korisnik postoji moguénost pretrage dok
drugu komponentu moze Kkoristiti admin korisnik,
dinamicki dodavajué¢i novi url u oblast pretrage. Nakon
dogadaja dodavanja same veb strane u indeks, dolazi do
objavljivanja dogadaja u red RabbitMQ. Nakon
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objavljivanja poruke u red, razli¢iti konzumeri mogu
primiti poruku. Kori§¢enje su bibloteke koje su omogucile
potrebne funkcionalnosti za obavljanje i konzumiranje
poruka kroz sam Kklijent. Prilikom konzumiranja poruke
dolazi do dodavanja u kolekciju koja se prikazuje tabelom
gde je spisak dosadasnjih poruka.

Klijentska Android aplikacija je prilagodena manjim
ekranima. Java aplikacija koju pokre¢u Android
operativni  sistemi sa funkcionalnostima pretrage
povezivanjem na nas API.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize ve¢ postoje¢ih sistema za pretragu
odredenih domena, odreden je osnovni skup funkcio-
nalnosti koja treba da bude implementirana da bi dobili
jedan sistem koji vr$i pretragu i indeksiranje specifi¢nih
domena. Koris¢ene su open source tehnologije sa
naglaskom na skalabilnosti i razdvajanju komponenti.

U ovom radu je prezentovana implementacija jednog tak-
vog sistema. Implementiran sistem se sastoji od serverske
aplikacije, koja vrsi pretragu i indeksiranje sadrzaja odre-
denih Internet domena, i od dve klijentske aplikacije koje
koriste servis serverske aplikacije — jedna aplikacija je
namenjena za veb pretrazivac, a druga aplikacija je name-
njena za uredaje sa Android operativnim sistemom.
Implementirana serverska aplikacija se dalje moze unap-
redivati, tako da neki od buducih pravaca razvoja moze da
bude sledeci:

* dokerizacija pojedina¢nih komponenti,

* pojedina¢ne komponente kao servis,

+ Podizanje aplikacije u cloud tako da ne brinemo o
serverima i masinama. Kori$¢enje DynamoDb baze
kao servisa, zatim podizanje Elasticsearch i Nutch kao
servisa u cloud i njihovo pozivanje iz naSeg API-ja.
Time bi nas API postao javan i razlicite klijentske
aplikacije bi ga mogle koristiti.
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ISPITIVANJE KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE U KOMPRESORSKOJ STANICI
FABRIKE PIONIR, SUBOTICA

POWER QUALITY MEASUREMENT IN COMPRESSOR DRIVE OF THE PIONIR,
SUBOTICA FACTORY

Zolt Molnar, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljeno merenje i
analiza kvaliteta elektricne energije U kompresorskoj
stanici fabrike "Pionir", Subotica. Date su karakteristike
vijéanih kompresora, kao i odgovarajuci standardi vezani
za kvalitet elektricne energije. Prikazani su rezultati
merenja, njihova analiza i uporedivanje sa datim
standardima. Na kraju su dati odgovarajuci zakljucci.

Abstract — The paper presents the measurement and
analysis of the power quality in the compressor station of
the factory "Pionir", Subotica. The characteristics of the
screw compressors are given, as well as the
corresponding standards related to the power quality.
The measurement results, their analysis and comparison
with the given standards are presented. In the end,
appropriate conclusions are given.

Kljuéne reli: Kvalitet elektricne energije,
kompresori, Visi harmonici

Vijcani

1. UVOD

Visi harmonici predstavlaju komponente napona ili struje
¢ije su frekvencije celobrojni umnoSci osnovne
frekvencije, (50 Hz). Njihova pojava moze da dovede do
brojnih negativnih efekata (pojava rezonancije u mrezi,
uticaj na zastitne elemente, dodatni gubici u elektricnim
maSinama, pregrevanje, smetnje u signalima i dr. [1].
Izrazavaju se ukupnim i pojedina¢nim harmonijskim
izobli¢enjem (THD - Total Harmonic Distortion, HD -
Harmonic Distportion), koji se za napon izra¢unavaju sa:

Su?
2" 100f]  HDU, = %= 100[06] @

1 1

THD, =

gde je U, efektivna vrednost n-tog harmonika napona, a
U, efektivna vrednost osnovnog harmonika napona.

U industriijskim pogonima pojava visih harmonika moze
dovesti do dodatnih gubitaka pri radu elektricnih masina
ili oSteenja zbog rezonancije. Medutim, mada je
prisustvo harmonika &est slucaj, njihovo prisustvo nije
uvek poznato. U ovom radu ¢e biti razmatran pogon
vijéanih kompresora u sklopu kompresora GA 110 i GA
90 fabrike "Pionir" iz Subotice i bi¢e predstavljeno
ispitivanje i merenje parametara kvaliteta napona.

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

2. OPSTE KARAKTERISTIKE VIJCANIH
KOMPRESORA GA 110 i GA 90

Vazduh je u gasovitom stanju tako da je rastojanje izmedu
molekula najvece, odnosno privlacne sile su veoma male.
Iz tog razloga molekuli vazduha kreéu se haoti¢no i
zauzimaju oblik zapremine u Kkojoj se nalaze. Od
zapremine zavisi u velikoj meri temperatura i pritisak
vazduha, pa je pogodan za prenos energije. Kompresor je
elektricni agregat koji sabija vazduh i vazduh pod
pritiskom Salje ka industrijskom pogonu. Kasnije, u
radnoj masini vazduh predaje svoju energiju dobijenu od
kompresora i vr$i se odredeni rad [2]. Na slici 1
predstavljen je princip rada kompresora.

Slika 1. Princip rada kompresora [2]

Kompresor GA 110 je stabilni, jednostepeni, vij¢ani,
vazduhom hladeni kompresor sa ubrizgavanjem ulja i sa
jednim parom vijaka [2]. Maksimalni radni pritisak koji
moze da ostvari je od 9,8 bar-a, kapacitet 18,7 m*/min,
snage pogonskog motora od 110 kW koji se pokrece
preklopkom zvezda trougao. Rad kompresora se zasniva
na otvaranju i zatvaranju usisne klapne koja se otvara i
zatvara pomocu solenoida (rukovodi se pritiskom u
sistemu). Pri zatvorenoj klapni kompresor radi rastereéen,
jer nema dotoka svezeg vazduha u vijke.
Kompresor GA 90 VSD je frekventno regulisan, jedno-
stepeni, vij¢ani, vazduhom hladeni kompresor sa ubrizga-
vanjem ulja, sa jednim parom vijaka, maksimalnog
radnog pritiska 9,8 bar-a, kapaciteta u opsegu od 2,9 do
15,4 m*min, i snage pogonskog motora od 90 kW [2].
Elementi GA 90 VSD kompresora (slika 2):
1) Usis svezeg vazduha u kompresor.
2) Filtar vazduha gde se usisava vazduh u element
kompresora.
3) Kompresorski element sa jednim parom vijaka.
4) Separator ulja.
5) Hladnjak ulja i hladnjak vazduha su postavljeni
jedan pored drugog.
6) Ventilator za hladenje hladnjaka.
7) Kanal za odvod toplog vazduha iz kompresora sa
otvorom za grejanje kompresorske stanice.
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VSD kompresori su savremeniji po konstrukciji, nemaju
usisnu klapnu (samo usisni ventil), dok regulaciju vrse
pomoc¢u promene broja obrtaja na frekventnom regu-
latoru. Kod oba kompresora upravljanje se nalazi na
Elektricon regulatoru, koji upravlja radom kompresora.

Slika 2. Kompresor GA 90 VSD.

3. DOZVOLJENI NIVOI VISIH HARMONIKA
NAPONA PO STANDARDU SRPS EN 50160

Standard CENELEC - EN 50160 potiée iz 1995 god. sa
dopunama u 2010. god. i primenjen je u zemljama
Evropske Unije.

Takode, prihvacen je i u Srbiji od 2012. god. kao domaci
standard SRPS EN 50160 [3]. koji je identi¢an standardu
EN 50160. Sva merenja radena su u skladu sa ovim
standardom. U tabeli 1 su sumirane numeri¢ke vrednosti

parametara za NN mreze.

Tabela 1. Prikaz numerickih vrednosti NN mreze [3].

Karakteristika Granicne Interval Period Procenat
vrednosti erenja P anja prihvatanja
Frekvencija 49,5Hz - 50,5Hz 10s 7 dana 95%
47Hz - 52Hz 100%
Napon 230V = 10% 10 min 7 dana 95%
Propadi napona | 10-1000 puta god. 10 ms 1 godina 100%
(=1 min) < §5% Un
Kratki prekidi | 10— 100 puta god. 10 ms 1 godina 100%
(< 3 min) < 1% Un
Prekidi 10 — 50 puta god. 10 ms 1 godina 100%
(= 3 min) < 1% Un
Povremeni U=<15kV 10 ms ! 100%
prenaponi
Tranzijentni U<6kV 100%
prenaponi
Nesimetrija 2% 10 min 7 dana 95%
povremeno 3%
Visi harmonici THD < 8% 10 min 7 dana 95%

Podaci o dozvoljenim nivoima za pojedine harmonike
napona i ukupnu harmonijsku distorziju napona za
niskonaponske mreze date su u tabeli 2.

Tabela 2. Maksimalne dozvoljene vrednosti pojedinih
harmonika napona po standardu SRPS EN 50160 [3].

Red harmonika 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Relativna vrednost
naponskih harmonika 5 6 5 15 35 3 05 2 15 05 15 15
(%)

4. MERENJE KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE I MERNA OPREMA

Za merenje parametara kvaliteta elektri¢ne energije
koris¢éen je trofazni mrezni analizator, model C.A
8332/8334 [4]. Od svih parametara, mereni su frekven-
cija, napon i struja sve tri faze, visi harmonici (THDU,
THDI, HDU, HDI), snaga (aktivna, reaktivna i prividna),
faktor snage PF i faktor pomeraja DPF.

U fabrici "Pionir" uradena su dva merenja kvaliteta
elektricne energije. Prvo merenje je izvrSeno na
kompresoru GA110, a drugo na sabirnicama sa kojih se
napajaju oba kompresora (GA110 i GA90VSD).

Prvo merenje je uradeno sa 5-to minutnim usrednja-
vanjem u kontinuitetu od 22.09.2017. do 29.09.2017. To
zna¢i da je uredaj neprestano merio vrednosti svake
sekunde, a sve rezultate usrednjavao u 5 minutnim
intervalima i zapamtio u internoj memoriji u formi excel
fajla. Obrada rezultata se vr$i na racunaru analiziranjem
podataka iz excel fajla.

Za dati period merenja proizvodnju je opsluzivao
kompresor GA 110 na kojem su vrSena merenja.
Kompresor GA 90 VSD nije bio ukljuen za vreme
merenjal

Drugo merenje vr$eno je na oba kompresora sa dva
mrezna analizatora. Analizatori su podeSeni na 2 minutno
usrednjavanje. Kompresor GA 110 je pokrivao prvu
smenu, jer tada je potreba za komprimovanim vazduhom
veca, dok je GA 90 VSD pokrivao potro$nju druge i trece
smene. Ovo merenje je bilo svobuhvatnije, pa ¢e samo
njegovi rezultati biti dalje predstavljeni u ovom radu.

5. OPIS MERNIH MESTA

Uredaj je postavljen u razvodni orman kompresora GA
110. Prikljucei - naponske Stipaljke i Ampflex strujne
sonde postavljene su na napojni kabel iz trafo stanice
(slika 3). Ampflex strujne sonde imaju opseg merenja do
1000A. Potrebno je pravilno postaviti sonde da se strelica
na njima poklopi sa smerom struje, odnosno tokom
energije (od distributivne mreze ka potrosacima). U
suprotnom dobijaju se neta¢ni rezultati i merenje bi se
moralo ponoviti.

Kompresor GA 90 VSD napaja se iz starog razvodnog
ormana kompresorske stanice i tu se uredaj postavlja na
sli¢an nacin (slika 4).

6. REZULTATI I ANALIZA MERENJA
6.1 Kompresor GA 110

Merenja su vrsena u periodu od 9.10.2017 od 5 ¢asova do
12.10.2017. do 11 c&asova. lzmerene su maksimalne
vrednosti struje, aktivne, reaktivne i prividne snage za
svaku fazu i date u tabeli 1. U tabeli 2 predstavljene su
vrednosti pojedinaénih harmonika struje (u %), dok je na
slici 5 prikazan njihov graficki prikaz. Vidi se da su peti i
sedmi harmonik najizrazeniji $to je i ocekivano za
trofazni elektromotorni pogon.

Na slici 6 je prikazan talasni oblik napona i struje prve
faze. Vidi se da je napon sinusnog oblika, dok je struja
priblizno sinusnog oblika, odnosno ima odredeno
odstupanje od sinusoide, tj. sadrzi manji niivo viSih
harmonika.
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6.2 Kompresor GA 90 VSD

Prikazane su vrednosti merenja u periodu od 9.10.2017.
od 14:34h do 10.10.2017. do 05:00 ¢asova. Tada je
kompresor GA 90 VSD opsluzivao proizvodnju, dok je
kompresor GA 110 radio u praznom hodu (u tabeli 3
predstavljene su snage kompresora). Na slici 7
predstavljeni su talasni oblici napona i struje. MoZe se
uoCiti da je talasni oblik napona na priklju¢cima
kompresora slican onom za GA 110 (slika 6), jer se oba
kompresora napajaju sa iste sabirnice transformatora.
Ipak, vidi se uticaj frekventnog pretvaraca, kojim se
reguliSe rad ovog kompresora. Napon je izravnjen u vrhu
(engl. Flat top), $to je posledica diodnog ispravljaca sa
LC filtrom u jednosmernom medukolu. U tabeli 4 i na
slici 8 predstavljene su vrednosti i harmonijski spektar
napona. Mogu se uoditi izrazeni 5-ti i 7-mi harmonik.

Tabela 3. Tabela shage kompresora

Struja Aktivna snaga | Reaktivna snaga | Prividna snaga
(A) (W) (VAT) (VA)
Faza 1l 178.3 38594 13570 40871
Faza 2 175 37927 13497 40258
Faza 3 179.5 38716 14024 41157
Ukupna 115238 40970 122286
) 49s8Hz 0B10/17 11:03

®2251v ®1835a

350V
3404

== = e —=n T \‘\ ;
Slika 4. Postavka mernog uredaja CA 8332 u GA 90 VSD. /\“\ -
of A u
Tabela 1. Tabela snage kompresora \. /| 2
Struja Aktivna snaga | Reaktivna snaga | Prividna snaga 4 g hd
(A) (W) (VA7) (VA) e S
Faza | 2252 42356 26698 49975 e —————— N
Faza 2 230.2 44306 25947 51161 ey
Faza 3 232 44810 26934 51817 RMS THD CF mA 888 &
Ukupna 130847 7o 132399 Slika 7. Talasni oblik napona i struje prve faze GA 90.
Tabela 2. Tabela pojedinacnih visih harmonika struje Tabela 4. Tabela pojedinacnih visih harmonika napona
Struja 1 3 5 7 9 |11 ]| 13|15 ] 17 Napon 1 3 5 7 o] 1| 13 5] 17 19
Fazal | 100 | 06 | 47 | 41 [ 19|19 |06 [ 03| 0 B B I BT R
Faza2 | 100 | 05 | 5 |37 19| 19|07 | 03]0.2 Faaz | 100] 04| 27| 56 . 13| 06 ol o1 0
Faza3 | 100 | 2 | 45|42 |12 |19 |07 ] 02|02 :
BFazal
/ \ 5 MFaza2
4 Faza3
3
2
1
0 T
— 3 5 7 9 11 13 15 17 19
N ) Slika 8. Harmonici napona GA 90.
Slika 5. Harmonijski spektar struje GA 110. Naponski harmonici direktna su posledica velikog
izoblienja struje kompresora, $to je uocljivo iz talasnog
(@S FEETH 06/10/17 10:51 dijagrama datog na slici 7. U tabeli 5 i na slici 9 date su
®225.7v @ 865a vrednosti i harmonijski spektar struje kompresora.
350y B ~ Primetni su vi$i harmonici 5-tog i 7-mog reda, koji su
,/ N — najzasluZniji za izoblienje talasnog oblika struje, a sto je
. /] \\ = karakteristié(no za rad ulaznog sklopa frekventnog
\\ /| 2 pretvaraca (trofaznog ispravljaca sa LC filtrom).
N\ YL - e . -
o N / v Tabela 5. Tabela pojedinacnih visih harmonika struje
350 T Struja | 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | 17
Rh‘né ' :H) {cr-' " gmm aam @ Fazal | 100 | 54 | 353 | 308 | 36 | 112 | 83 | 25 | 63
) —— - === Faza2 | 100 [ 5.3 | 346 | 345 [ 33 | 125 | 9 [ 22|65
Slika 6. Talasni oblik napona i struje prve faze GA 110. Faza3 | 100 | 56 | 368 | 329 | 3.8 | 133 | 86 | 24 | 7.4
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Slika 9. Harmonici struje GA 90.

6.3 PoreDanje rezultata merenja sa standardima

Veliko izobli¢enje talasnog oblika napona i struje, uoceno
narocito kod analize rezultata merenja na kompresoru GA
90 namece pitanje da li ovaj pogon moze da bude izvor
negativnih pojava, koje su posledica pojave visih
harmonika u mrezi [1].

Da bi se to utvrdilo, potrebno je uporediti rezultate sa
vrednostima limita datim u standardu [3]. U tabeli 2
prikazane su grani¢ne vrenosti za vise harmonika napona,
s tim da je maksimalno dopuStena vrednost za ukupnu
harmonijsku distorziju napona THDUj;, = 8%.

Poredenje izmerenih vrednosti visih harmonika napona
prilikom sve tri sesije merenja dato je u tabeli 5.
Predstavljeni su harmonici napona za prvo merenje na
komprespouru GA110, kao i za drugo merenje na GA110
i GA 90 VSD.

U tabeli 6 moze se uociti da su u paralelnom radu
kompresora grani¢ne vrednosti pojedinih harmonika
napona uglavnom ispod granice dozvoljenih vrednosti,
osim za 7-mi dominantni harmonik, koji je nesto preko
date granice.

Tabela 6. Poredenje visih harmonika

1mer 110 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Fazal 0.4 0.4 0.1 0.3 0.3 0 0 0.2 0
Faza2 0.3 0.2 0.1 0.3 0.4 0 0 0.1 0
Faza3 0.4 0.4 0.4 0.2 0.3 0 0 0.2 0.1
2mer 110 Bl 5 7 9 11 13 15 17 19
Fazal 0.4 2.6 5.4 1 1.1 0.5 0 0.2 0
Faza2 0.3 2.8 4.6 1 1 0.7 0 0.2 0
Faza3 0.5 2.7 5.2 0.9 1 0.7 0 0.2 0.1
2 mer 30 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Fazal 0.3 29 4.8 1 1.2 0.7 0 0 0
Faza2 0.5 2.8 5 0.9 1.1 0.7 0 0.1 0
Faza3 0.4 2.7 5.6 1 1.3 0.6 0 0.1 0

Rezultati za ukupnu harmonijsku distorziju napona dati su
za sva tri slucaja u tabeli 7.

Moze se uociti da su sve vrednosti znatno manje od
dozvoljnih THDUy;,,, =8%, odnosno da su vrednosti iznosile
izmedu THDU]me,—”O = 0,63% 1 THDUlmerllO = 0,81% za
prvo merenje, izmedu THDUjye110= 5,62% 1 THDUpper110=
6,21% za drugo merenje, odnosno izmedu THDUj 90 =
5,87% 1 THDUpper90 = 6,56% za tre¢e merenje.

Ovi rezultati ukazuju da je kvalitet elektricne energije
dobar u pogonu kompresora GA110 i GA90 VSD, s tim
da su vrednosti THDU blizu limita od 8%, a da su
pojedini vi§i harmonici, odnosno 7-mi harmonik nesto
iznad dozvoljene vrednosti.

Tabela 7. Poredenje THD napona

Imer 110 THDU [%]
Faza 1l 0.74
Faza 2 0.63
Faza 3 0.81
2mer 110 THDU [%]
Faza l 6.21
Faza 2 5.62
Faza 3 6.08
2 mer 90 THDU [%]
Faza l 5.87
Faza 2 6.56
Faza 3 6.47

7. ZAKLJUCAK

IzvrSena su merenja parametara kvaliteta elektricne
energije u pogonu kompresora GA110 i GA90 VSD.
Dobijeni rezultati su u skladu sa standardom propisanim
limitima, odnosno ne zahtevaju dodatne intervencije na
mrezi napajanja kompresora. Ukoliko bi se kompresorska
stanica proSirila sa jo§ jednim frekventno regulisanim
kompresorom potrebno je ponoviti merenja i proveriti
kvalitet elektri¢ne energije.
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BUBJIMOTEKE 3A MAIIIMHCKO YUYEIBE V¥ .NET-Y
MACHINE LEARNING LIBRARIES IN .NET

Cama CrankoBuh, @axyimem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — ¥V osom pady je npeocmaswen npoyec,
aneopummu u 8pcme npobIemMa MAWUHCKOR yuerba Koje mu
ancopummu  pewaeajy. Ilpezenmosane cy  yukyuje
Accord.Net okpysicerba Kao u HA4UHU peutasarsa npoodrema
nomohy mux gynkyuja.

Abstract — This work presents process, algorithms and
types of machine learning problems that this algorithms
solve. The functions of the Accord.Net Framework are
presented as well as the ways of solving problems with
these functions.

Kibyune peun: Mawuncko yuewe, .NET: Accord.Net
Framework.

1. YBOJ

MammHcko yueme je MpUcyTHO Beh JAyrd HU3 roguHa W
TIOCTOjH BEJIMKK Opoj 00JIacTH y KojuMa ce IpuMerbyje Kao
LITO je MEIULIHA, EKOHOMH]a, TAHT BUCTHKA, UT/I.

VY 0BOM paiy Cy ONHMCaHH HEKH OJf OCHOBHHX IIOjMOBa
BE3aHUX 32 MAIIMHCKO yUeHE Kao IITO Cy MojaM Mojesa 1
TofIaTKa, Kao M JieTaJbaH OMKMC CaMor MpoIieca MaIlHHCKOT
yuewa. Jla Ou Momm Ja pemmMmo onpeljeHu mpooiem,
ocnamajyhn ce Ha MalIMHCKO Y4€rhe, NPBO LITO je HEeoll—
XOJTHO 3HATH jeCTe KaKO KaTeropru30BaTH MpoOIeM OTHOCHO
KOjoj Kareropuju 1aj mpobnem npumnazna. OBo ce oxpelhyje
Ha OCHOBY CaMHX KapaKTepHCTHKa IrpoOiema. PazBpcra—
Bame MpolileMa y KaTeropmje moMake HaM Jia 3HaMoO Koje
BpCTe anropurama Tpeda aa MPUMEHUMO J1a OMCMO O
JI0 periemna. 300T Tora cy, y OBOM paay OMHCAHU U THUIIOBU
npobiieMa MalIHHCKOT y4eHha MONC/heHH HAa OCHOBY THIIA
yuyewa, Ia Tako TOCTOjU HAIIIEeaHO M HEeHaIreqaHo
ydemwe. Y BPCTy HaJMIEeIaHOT yuera crajajy Kiacupuka—
[MOHH W PErPECHOHH TPOOIEMH TOK y BPCTY HEHarIe—
JAaHOT Yy4Yema claja MEeTo[ KiacTepu3alije OJHOCHO
rpymicama. OnHcaH je W MojaM BEIITaYKUX HEYPOHCKUX
Mpexa KOju O3HayaBa M3y3eTHO BaKaH IOjaM Kaia je y
MUTakY MALIMHCKO YYeHe U deep learning.

Y pamy cy mnpenctaBjbeHe M (QYHKIMjEC KoOje TMpyka
Accord.Net 6ubnnoTeka W Ha4MHM pelllaBama MpodiieMa
MAIIIMHCKOT yuewa momohy tux ¢yHkiwmja. Accord.Net
caJpKu BENMKH Opoj OMONMMOTEKa 3a MAIIMHCKO YUEHe,
CTaTUCTHUKY aHaJN3y M oOpaxy ciuke. CaapXu ONMIIUpHY
JOKYMEHTallljy M BeJIMKH Opoj mpuMmepa ma ce cmarpa
jemHOM on HajOOJBHX OKpyXema 3a .NET ammikamyje Koje
CE OJHOCE Ha MAILIMHCKO YYCH-E.

HAIIOMEHA:

OBaj pag mpoucTekao je U3 pajga Yuju MEHTOp je 6M0
ap Anexcanaap Kynycunau, Ban. npod.

2. MAHIMHCKO YYEIBE N lIBbETOBA ITIPUMEHA

MalnrHCKO yYere je jeHO Of IMOoJba PAadYyHapCKUX HayKa
Koje nmaje MoryhHOCT padyHapuMa Ja yde 0e3 MpeTXOIHOT
nporpamupama. IlpencraBmba IpaHy BEIITauKe HHTEIH—
reammje (Al) xoja ce 6aBM AM3ajHOM M pa3BOjeM aJTOpH—
Tama Koju oMoryhasajy padyHapumMa Jia pa3Bujy MoHallamba
3aCHOBaHa Ha eMITMPHjCKUM rofarma. Mehyrum, naxo ce
cMatpa IpaHoM BEIlTayKe WHTEIUTEHIIM]e, TOCTOje 3HaYaj—
He pa3iuke u3Mel)y MalrHCKOT yuera U BellTayke WHTe—
yvreHnyje. JIok ce BemTadka MHTEIUTCHIMja OIHOCH Ha
MallliHe Koje Ce MOHAIIajy Kao JbYIH, MAIINHCKO yUeHe je
OHO Koje ympaBo To oMmoryhapa. [lakiie, OHO TpEACTaBIba
jenaH HaumH na ce nmocturHe Al. JenHa pasnmvka je U Ta na
ce Al ocnama HCKJPYYHBO Ha aJrOPHTME 3aCHOBaHE Ha
JbYICKOM IIOHANIamby OK KOJ MAIIMHCKOT y4Yerma TO HUje
YBEK Ciy4aj. 3ajeHUYKO UM j€ TO Ja KOPUCTE aTOPUTME
3a y4eme u ycpeacpelyjy ce Ha ayToMaTH3annjy IpHIHKOM
3aKJbyuyMBama W JOHOIICHa omiyka [1]. Kao mmro je
pEUEHO, MAIIIMHCKO yUYeHe ce 0aBh MCTPaKHBAHEM M KOH—
CTPYKIIMjOM aJIropuTama KOjH, Pajiv JOHOUICHa OIJIyKa U
npensubama, QopMupajy Mozene Ha OCHOBY YHETHX
TrojilaTaka yMecTo Ha OCHOBY crporor npahema mporpam—
CKMX MHCTPYKIMja. 3aCHUBA CE€ Ha aJrOpPUTMHMA KOjH yue
1 IOHOCE OJITYKE Ha OCHOBY YHETHX IofiaTaka. Y TeHepHi—
Ke aJIropuTMe ce yOaIlyjy MoJany I7ie ajJropuTMH TpaBe
CBOjy JIOTUKY Ha OCHOBY THX Iozaraka. Jlakie, cymTnHa
MMITIEMEHTAIj€ MAaIIMHCKOT y4era je pa3Boj TCHEPHUIKOT
anropuT™Ma Koju Tpeba ma pemm onpeleHn mpooaeM.

2.1. OCHOBHM KOHLIENTH ¥ NOjMOBH

2.1.1. TIponec MAIIMHCKOT yYeHa

VY BehuHm cnydajeBa HEONXOIHO je KOPHCTHTH BEIHUKY
kommunHy nopataka. 11Ito je Behu 6poj mogaraka, 60sbe cy
maHce ga ce polhe mo mrabnoHa koju he maBatm HajOOIBE
pesynrare. Kaga ce mponahe HajOosbM mIaOIIOH, BPIIN Ce
HUMIUIEMEHTAIIH]ja OMHOCHO TE€HEPHIIIE CE MPOTPAMCKH KOI
KOju MoXke na mpenosHa miabion. [lponec mounme ca
HeoOpahenum nonarpima. OJ U3y3eTHE BXKHOCTH je 1a ce
n3abepy onroeapajyhu nomanu. OHu Tpeba na ce oupajy y
3aBHCHOCTH O] TOTa KOjy BPCTy mpobiema peraBamo. Tako
JnoOujeHy mojany Tpeda Ja ce o0paje OMHOCHO Jia ce Ha
BHX MPUMEHE MOAYJIM 3a mpemnpouecupate. L{wb came
NpUMEHEe MOIyJa 3a Mpenpolecupame Ha HeobpaleHe
NOJaTKe je Kpeupame TOTOBHX Mojataka. To ce MOCTHXKE
UTEpaTUBHUM IyTeM. Builie pasnmmyuTux Momyna ce Mpu—
Melbyje Ha IoJaTke y WTeparHBHOM mpouecy. Kama ce
J00ujy TOTOBM mofaiM, cienehu kopak je mpoHagaxerme
Haj0osber HauMHa Ja ce peind npobiem. To ce mocrmxke
NPUMEHOM aJrOpHTaMa 3a MAlIMHCKO ydeme. OBH anro—
puTMH OOMYHO TIPUMERYjy CTaTHCTHYKY aHAJIM3y Ha
nonarke. [Tox TuM ce moapasymeBa perpecuja, Kiacupu—
Kaluyuja, ontummzanuja, uta. OHO uyeMy ce TeXH jecTe
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MpOHANIAXKehe HajO00Jbe KOMOMHAIMjE arOPUTMA U TOTO—
BUX MOJartaka Koju Tpeda Aa Najy HajTadHuje U HajKoph—
CHHje pe3yiTare OJHOCHO mpensuhama. Pesynarar npumene
ITOpUTMA 332 MAIIMHCKO y4YeH€ HaJl TOTOBHUM IOJaliMa
npejcraBjba Mozes. Mozend Aajy OAroBope Ha IHTama
BE€3aHa 3a IpolJieM Koju ce pemiaBa. Y BehnHHM ciryuajeBa,
NIPBU JOOWjeHH TMOTEHIMjaJIHA MOJeN HUje Hajoosbu. 3aro
j€ HEONXOAHO W3BPLIMTH HTEpalyjy OIHOCHO TPaXUTH
HajOO0Jby KOMOWHAIIM]Y alTrOpUTMa 3a MAIIMHCKO YUYCHE U
TOTOBHX TofaTaka koju he marm Hajoossm Momen. Kanma ce
npoHalje ipaBu MOJEN OTPEOHO je M3BPIIUTH JCTUIOjMEHT
Mozena. M3Bpiieme OBOr Kopaka y mpolecy omoryhasa
arUIAKaIjaMa a KOpUCTe alTOPUTME KOje MOJEN MMILIe—
MeHTHpa [2].

2.1.2. llpunpema nogaraka

[punpema noxaraka oOyxBara nBe MeToze: data prepro—
cessing u data wrangling. TIpBa MeTona omoryhasa na ce
HeoOpaheHn momanu oOpajge W JT0OW)y TOTOBH TOMAITH
CIIPEMHH J1a C€ Ha HUX [IPUMEHE aITOPUTMHU 32 MAIINHCKO
ydeme. Jlpyra MeTona ce KOPHCTH 3a pellaBambe mpodiema
LLypema* nogaraka. Meroga npenpouecupama CIyXH J1a
ce TIPHUKYIUbCHH Tomamm (opMmaTupajy OJHOCHO Oyay y
TakBOM (popMaTy [1a MOTY J1a ce lajbe aHann3upajy [3].

3. BPCTE ITPOBJIEMA U AJI'OPUTMU 3A
MAIINHCKO YYEIBE

3.1 TunoBu npodaema

[IpoOnemu KOju ce MOTy pEIIUTH HPUMEHOM Ipoleca
MAIIMHCKOT YydYelka C€ MOTY IMOJCIUTH Y HEKOJIHKO
OCHOBHUX KaTeropHja M3BEJCHUX Ha OCHOBY THIA y4eHa
Ia TaKo MOCTOjU:

»  Ha/TJEeNaHO yueHhe U
»  HEHAJIJIEAaHO YUCHe.

Haarmenano yueme je TakaB 3ajaTak Ine je MOTPEOHO
M3BECTH (YHKIHM]y W3 HaIICNaHUX TPEHHHI MOIaTaKa.
TpeHHHT MOmaIK Ce CacToje O CKyma TPESHHUHT MpUMepa.
Ceaku mpumep TpeicTaB/ba Hap KOjU C€ CacToju of
ya3HOT 00jeKTa OJHOCHO BEKTOpa W JKeJbCHEe H3Ja3He
BPEIHOCTH. AJITOPUTaM 3a HAAINICNaHO YYCHe aHaIu3hpa
TPEHUHI MOJaTKe W W3BOAM (YHKUMjy KOoja ce Ha3uBa
KJIacH(pUKATOP WITH H3BOAH (DYHKIHjY perpecuje. 300r Tora
ce TpoOleMH HaIIIeNaHOT YydYera MOTy IOIEIUTH Ha
KIIacu(pHUKaIHOHe podiieMe 1 podJieMe perpecuje.

Krnacuduxkarmja npencrapiba HaYMH MPOHATIAXKEHa TEXHA—
Ke Tpynucama 3a ofpeheHH CKyn mojaraka TakaB jaa, y
3aBHCHOCTH OJ] BPEIHOCTH H3Ja3HOT arpulyTa, ce Ienu
CKYII TIofjaTaka MoOXe HpHIpYXHUTH onpeheHoj kmacu. Ha
OBaj HAYMH C€ MOTY MIACHTH()HUKOBATH PA3IIYUTH 00paciy
MoHaImama mnonaraka. OHa ce omMHOCH Ha ofpehuBame KoM
CeTy Kareropuja MpHIaLajy HOBa 3ama)karma, Ha OCHOBY
TPEHHHI CETa TIoJaraka KoOJ KOJUX j€ IO3HaTo Kojoj
KaTeropHju MPHIIAIajy.

Perpecuja, npensuhame wim TpOTHO3Wpamke Cce, Kao M
KIacuUKaIija, OOHOCH Ha TO Kako hie ce cTBapH OIBHjaTH
y Oymyhnoctu. OproBopu Ha Ta muTama ce M00HMjajy Ha
OCHOBY IIPETXOIHUX UCKYCTaBa U 3HambA.

Henanmenano ydeme TpeacTaBjba HauMH 00y4aBama
HEKOT aJTOpUTMa 332 MAalIMHCKO Y4YeHe, TakaB Iiue HHpop—
Malpje Koje ce KOpHUCTe HHCYy HH KIacH(HUKOBaHE HHU
o3HaueHe. TakaB anropuram Tpeba na QyHKIHOHHIIE O3

Owno kakBuX cMepHuia. Haj3actymsbeHuja je merozna
Knacrepusanpje. Kiacrep aHammsza mid KiacTepH3aliija
Npe/cTaBba IpyNUcame CKymna ofjekara TakBo Ja Cy
00jeKTH y HCTOj TPYyIH OJHOCHO Kiactepy MelycoOHO
CJIMYHUJH HETO ca 00jeKTHMA U3 APYTUX KiIacTepa.

Kaza je ped o MalIMHCKOM y4ely, HEONXOIHO je Y3 Taj
1ojaM CIIOMEHYTU U deep learning Kao jeiHy of 3Ha4aj—
HHUJUX METOJ]a OBOT Y4ea. 300T Tora, BaKHO je CIOMEHYTH
rojaM BelTaukux HeypoHckux mpexa (ANN). Ose mpexe
NPEJ/ICTaBIbajy MareMaTuuykd MOZEN KOjH TMOKyllaBa Ja
CUMYyJIMpa TOHAIIAke M (YHKIIMOHATHOCTH OHOJIOIIKUAX
HEYPOHCKUX Mpexa. OCHOBY OBHX MpPEKa YMHH BELITAYKH
HEypOH ONHOCHO MaTeMaTW4Kd Mopell win (yHKuuja.
KoMOnHOBameM BHUILIC OBAKBUX HEYpOHa 100HUja ce BeITa—
YKa HeypoHCKa Mpeka. CBaKH HEYPOH je TI0BE3aH ca OCTa—
JIMM HEypOHUMa IPEKO YCMEPEHHX KOMYHHKALOHUX Be3a,
ca IIPUAPYXSHUM TEeXHWHaMa, IIPEKO KOjUX HEYPOHH IIaJby
curHasie. OHO IITO je BaXHO CIIOMEHYTHU jECTE YHE-CHHUIIA
J1a HEypOH MOXKE TIOCIIATH CaMoO jejaH CUTHANI Y TPEHYTKY.
Texxune npencraribajy nH(GopMalmje Koje Mpeka KOpHCTH
na Ou perria oapehenu mpoodnaem. CBaku o1 HEypOHa MMa
CBOjE YHYTpallllbe¢ CTamkhe KOje CC Ha3HMBa aKTHBAIM]a HJIH
aKTUBALMjCKM HUBO. AKTHMBallMja HEypoOHa MpeICTaBba
(yHKIHM]y TPUMJBEHUX yila3a TOT HeypoHa [4].

4. BUBJINMOTEKE 3A MAIIMHCKO YYEIBE

4.1 Accord.Net Framework

Accord.Net Framework je okpyxeme CIEIHjATH30BaHO
3a HayyHo pauyHapctBo y .NET-y um y mnormyHOCTH
Hanmcano y C# mporpamckom jesuky. [lomesseH je y
CKyTIOBe OMOJIMOTEKA KOjU CY JOCTYITHH Y H3BOPHOM KOJTY
kao u myrem NuGet makera. Accord.Net Framework
cagp)KM METOlEe 3a CTATHCTUYKY AaHAaIW3y, MAIIHMHCKO
yueme W o0pajay CIMKa M 3ByKa KOje MOTY Jla KOPHCTE
.NET ammmkammje. OBO OKpyXkeme je Hekax Owuio
npormpeme ousmier AForge.NET Framework-a anu cana
je ynampehern u ykipyayje AForge.NET u oGorahyje ra
HOBHMM CBOjCTBHMA YHME YIOTIIYEbYje OKPYIKCHE 3a palx y
obmacty Hay4HOT padyHapcTsa [5].

4.1.1. JenHocTaBHA JTMHEApPHA perpecuja

JenHOCTaBHA IMHEapHa perpecyja je CTaTUCTUYKa MEeToza
Koja mpejacTaBiba Be3y M3Mel)y 1Be KBaHTHTHBHE Baph—
jabne. Jenna Bapujabia, 03HaueHa ca X, Ce Ha3WBa Ipe—
JIMKTOp WJINM He3aBHCHA Bapwujabia. [pyra, o3HaueHa ca y,
MIPeICcTaBIba OATOBOP, UCXOJ WIIM 3aBUCHY BapHjaldiIy.

YV Accord.Net Framework-y xmaca SimpleLinear—
Regression ce mamasu yuytap Accord.Statistics.Models.—
Regression.Linear namespace-a. I[lpumena oBe mMeToze je
IpUKa3aHa y TporpaMckoM koxy Ha ciuumu 4.1.1.1.
[Mpuka3 pesynrata y koH3onu je nat Ha ciunu 4.1.1.2.
PeHI/IMO JJa MMaMO HEKU KOHTHHYAJIHHU CET YJIa3HUX
nojaraka M oAroapajyhu KOHTHHyaJHH CEeT W3JIa3HUX
nogaraka. Ordinary Least Squares anropuram je
kopumrheH kao oOyuaBajyhm anropuram. Kao mro ce
MOX€e BUJIETH U3 JAaTOT IIpUMepa, CBaKa yJja3Ha BapHjadia
uMa CBOjy M3JIa3Hy BapHjabiy OJHOCHO CBaKka WHCTaHLA
TPEHUHT CKyIla UMa CBOjy IMUBHY Bapujadiy. Ha ocHOBY
JIATOT TPEHUHT CKyIa IojaTaka IMOTPeOHO je ITO TauHHje
MpeaBUACTH INUUbHE BapHjabie 3a HOBE CIydajeBe
OJHOCHO MHCTaHILE KOje HUCY IIPUCYTHE Y TPEHHUHT CKYILy
momaTaka. Y 3aJaTKy je Jajbe ymoTpeOsbeHa MeTona

1182



Learn koja y3uma JiBa mapamerpa, IpBU O3HA4YaBa yJase a
Ipyru m3nase u3 mogmena. OHO mrTo oBa Merona Bpaha
jecte Mmomen oOydeH Ha OCHOBY JaTHX yiasa ca
onrosapajyhum msmasuma. ITomohy merome Transform,
u3Bpuihe ce TpanchopManuja HOBOT YJIa3HOT HOAATKa
KOjH HHje aT y TPEHUHT CKymy noaaTtaka. Ha oBaj HaunH
he ce nobutn onrosapajyhu pesynrar xoju he ykazatu Ha
TO KOJIUKO J00po je 00ydeH MOJeNl OJHOCHO MpenBuljeHa
[UJbHA BapHjabia HA OCHOBY HOBUX MHCTAHIIH.

H
Intercept;

reg.NumberofPa

ametara);

Cnnka 4.1.1.1. —umnremenmayuja jeonocmagne auneaphe
pezpecuje

BN C:\WINDOWS\system32\cmd.exe

enu ulaznu vredn

ite z

Cmuka 4.1.1.2.
JuUHeapHe peapecuje

— pesynmam npumene jeOHOCMAsHe

4.1.2. K-means

K — means npencraBiba anropuraM KilacTepHusalyje Koju
YBOIM jeHY IPETIOCTaBKy. Ta IpeTrnocTaBka O3HayaBa
pactojame o neHtpa kiacrepa. 1lto je Mame pacTojame
TOo je Oosme. Kitacrepm ce nedunmmy myreMm neHTpa
OIHOCHO ILIEHTPOW/A M PaCIPOCTHpama OKO IIEHTPOHA.
OBaj anropuTamM ce cacToju U3 HEKOJIMKO KOpaKa a TIOYHhe
ce oI Jofene omcepparyja HajommkeM meHTpouay. OBa
JofieNla ce BpIIM Ha OCHOBY aucrasie. Ilocroje pasHe
byHKIMje OMCTaHIC a jeaHa on mux je Eykimaoo
pacrojame.

3atuM crnemy aXypupame LEHTpOMIa TakBo na Oymy
cpelma BPEIHOCT JI0IeJbeHUX orcepBanuja. Accord.Net
Framework omoryhaBa ynorpeOy K-means anroputma.
Knaca Kmeans ce HaJasu yHyTap
Accord.MachineLearning namespace-a. Ilpumena ose
METofIe je TpHKa3aHa y TNPOTPaMCKOM KOAy Ha CIMIN
4.1.2.1. Tlpuxa3 pesyirara y KOH30MM j€ AaT Ha CIHIU
4.1.2.2. 13 pe3ynrara ce MOXe BHIIETH Ja je mapamerap k
MOCTaBJbCH Ha TPH IITO 3Ha4M fa he omceparmje OUTH
TIoZieJbEHE Y TPH pasyinumTa Kiaactepa. M3 tora cienu na cy
IpBa JiBa HHM3a OICEpBallMja y MAaTpPULM JONEJbEHU
KJIacTepy ca O3HaKOM JBa, Jpyra 4eTHpH KiacTepy ca
O3HaKOM HyJia M IIOCJIEAa TPU KJIACTEpY Ca O3HAKOM
jenas.
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B CAWINDOWS\systern32iemd. exe

to continue . . .

Cnnka 4.1.2.2. — pesyamam npumene K-means memooe

4.1.3. Orpanuyene bosimmanoBe MammnHe

CroxacTHUke HEYpPOHCKE Mpexke Koje cy nirpalene momohy
CTOXacTHYKMX (YHKIMja aKTHBAIlje Ce Ha3WBajy
Bomvanose mammae. OrpanndeHa bonmMaHoBa marmmHa
NpENICTaBJba AJITOPUTaM KOJU C€ KOPHCTU 33 CMambeHhe
MUMEH3HUja, KIacH(pHKAIH]y, PErpecHjy U MHOTe Apyre
Bpcte mpobnema. Knaca RestrictedBoltzmannMachine ce
Hana3u yHytap Accord.Neuro.Networks namespace-a.
[Tpumena oBe MeToe je MpHKa3zaHa y MPOrPAMCKOM KOIy
Ha couii 4.1.3.1. Tlpuka3s pesynrara y KOH30JIM je JIaT Ha
cimnm 4.1.3.2. Kpenpann cy onpehenun ynasu. Mammna
Tpeba ja npeaBuan oarosapajyhe uziase Ha OCHOBY JaTHX
ynaza. Kao mTo ce MoXe BHICTH W3 TPHIOKESHOT
MPOTPaMCKOT KoJla, KpeHpaHa je MaTpHia yiaaza. Moxe ce
NPUMETHTH Ja TIpBa TPU BEKTOpA MaTpHLE aKyMYIHpPajy
JjeNVHMIIE HA TIOYETKY JOK OCTala TPH Ha Kpajy. To 3Ha4m
Ia Ou mpBa TPU BEKTOpa Tpebaga aa MPHIAnajy jeIaHO]
KJIacH a IpeocTajia TPU IPYyroj Kiacu. 3aTHM, HEOIXOIHO je
Oomno kpewpatd (YHKIH]Y akTUBandje. Y OBOM CIIy4ajy,
xopumihena je beprymujeBa dynkimja. Cnenchu kopak
NpeJICTaBIba Kpeupame orpaHudeHe boiManoBe MaivHe.
ITocme 3aBpmieHOT Kpeuparma MalldHE, HEONXOJHO je
n3abpary anropuram 3a o0ydaBame HCTe. YIOTpeOJbeH je
contrastive divergence anropuram. Y TIpUMepy C€ BHIN
xopumheme merone RunEpoch xoja ce Hamasu yHyTap for
meTibe 1e je Opoj UTeparja IOCTaBJbeH Ha TIeT XUJbaja.
OBa wMmetoma Bpaha cyMmy Trpemaka Koje C€ jaBJbajy
npuirkoM yuewa. Ilto je Behu Opoj wrepammja cyma
rpeuraka he Outu Mama. Merona ComputeError wucto
Bpaha cyMmy rpemaka. 3atum, cienehe mTo je HEOmxoaHO
jecTe M3padyHaTd INTa je MalldHa Hayduia Ha OCHOBY
nmarux yiaza. To ce Moxke mocTuhu KOpUIINEHEM METOJe
Compute. Tlomohy w™etone Generatelnput, MOXeMO
reHepucaTH yla3He BeKTope 3a npocielene knace. Merona
Reconstruct Bpaha yma3sHM BEKTOp O KOjer cy MOXIa
HACTaJIM JIaTH U3J1a3HN BEKTOPH.
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funkcija =

rbm = Restrict 4 chine(funkcija, inputsCount: 6, hiddenNeurons

cdl = ContrastiveDivergencelLearning(rbm)
Momentum = O,

LearningRate = 0.1

Decay = @

( i=0;1
cdl.RunEpoch(ulazi);

[] a = rbm.Compute(
[] b = rbm.Compute(

[] xa = rbm.GenerateInput(
[] xb = rbm.GenerateInput(
[] prvaRec = rbm.Reconstruct(
[ rugaRec rbm.Reconstruct(

.WriteLine("Suma

» 3));

.Join("/", xb));

.Join("/", drugaRec));

Cnuka 4.1.3.1. — umnnemenmayuja ocpanuuene bonymanose mawiune

Bl CAWINDOWS\system32\cmd.exe

atih izlaza:

Cnuka 4.1.3.2. — pesyamam npumene ocpanuuene borymanose mawiune

5.3AK/JbYUAK Kpatka ouorpaduja:

VY okBHpy OBOr pajma je O0jalImbeH I0jaM MAaIIHHCKOT
yUema Koje ce 3aCHHMBa Ha aJITOPUTMHMA KOjH Y49 B JJOHOCE
OJUTyke Ha OCHOBY YHETHX Ionmaraka. lcro Tako cy
OIMCAaHW W HEKU O]l HajBAKHUJUX IOJMOBA MAIIMHCKOT
yuerha Kao IITO je 1MojaM mojparka u Mozeia. Omnucanu cy u
THIIOBU Yuea KOjU C€ Jielie Ha HaJAmIe[aHO M HeHall—
mienano y4yemwe. O0jalimbeH je mojaM BeITauKuX HeypOH—
ckux mMpexa. [Tomro je pax poxycupan Ha OubiIHMOTEKE 32
MamuHCKO yuewe y .NET Framework-y, criomMeHyTe cy
HEKe Ol BOKHHUjHUX MeTona Accord. Net OKpyxema.
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NETEHNICKI GUBICI U DISTRIBUTIVNIM MRETAMA
NON-TEHNICAL LOSSES IN DISTRIBUTIVE NETWORKS
Nikola Mladenovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrtaj — U radu se razmatra problem neovias-
Cene potrosnje elektricne energije (najznacajniji oblik
netehnickih gubitaka). U tu svrhu opisana je arhitektura
pametnih mreza i mogucnosti primene pametnih brojila.
Softver koris¢en za verifikaciju prikazanog modela
realizovan je u programskom jeziku Fortran 90.

Abstract — In this paper, simulation of non-technical
losses is presented. Calculation is simulated in some
consumer nodes and influences upon distributive network
state are presented. Some of the characteristics of smart
grid networks are as well part of the paper. The software
tool has been implemented in the Visual Studio
FORTRAN software package.

Kljuéne reli: Netehnicki gubici, AMI, proracun tokova
snaga, distributivne mreze (DM)

1. UVOD

Gubici energije predstavljaju razliku izmedu energije
injektiranje u sistem i energije isporu¢ene potrosa¢ima. Za
prenosnu mrezu gubici energije su razlika izmedu
energije preuzete od proizvodnje i energije koja je prodata
distributivnim kompanijama. U distributivnoj mrezi (DM)
ti gubici predstavljaju razliku izmedu elektriéne energije
preuzete od strane prenosa i ukupne energije naplacene od
krajnjih potrosaca. U zavisnosti od uzroka njihovog
nastanka klasifikacija gubitaka energije moze da se izvrsi
na viSe naina. NajCeS¢e, gubici se dele na tehnicke i
netehnicke gubitke. Tehnicki gubici nastaju pri ukljucenju
postrojenja pod napon i zbog proticanja elektriéne
energije kroz mrezu. Netehnicki gubici sadrze elektriénu
energiju koja je isporucena kupcima, ali nije naplaéena i
nije fakturisana [4].

2. GUBICI ELEKTRICNE ENERGIJE U DM

Gubici elektricne energije u prenosnim i DM predstav-
ljaju znatan deo od ukupnih gubitaka u elektroenerget-
skom sistemu. Smanjenje gubitaka predstavlja znacajan
doprinos povecanju energetske efikasnosti elektroenerget-
skog sektora. Posledica povecanja gubitaka je znatno
poveéanje troSkova u elektroenergetskim preduzeé¢ima. U
mnogim drzavama gubici u prenosnoj i distributivnoj
mrezi dostizu vrednosti od 10% do 15% ukupno proizve-
dene elektricne energije. Nastale troskove snose kupci
elektricne energije. Gubici elektri¢ne energije imaju i
negativni uticaj na zivotnu sredinu. Prema tome, pojam
gubitaka elektri¢ne energije treba sagledati sa dva aspekta

NAPOMENA:
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- s jedne strane zastita interesa kupaca elektri¢ne energije,
a sa druge strane, povecanju ukupne energetske
efikasnosti elektroenergetskog sistema [1].

2.1. Tehnicki gubici

Tehnicki gubici nastaju kao posledica stavljanja
postrojenja pod napon i proticanje struje kroz elektri¢nu
mrezu. Veli¢ina ovih gubitaka zavisi od elektricnih
karakteristika elemenata instaliranih u mrezu i1 rezima
proticanja struje kroz sva postrojenja koja se nalaze
izmedu proizvodaca i potrosaca elektri¢ne energije. Zbog
veoma velikog broja elemenata mreze 1 razlicitih
intenziteta struja koje proti¢u kroz mnostvo elemenata,
gubici u jednom elektroenergetskom sistemu ne mogu se
sasvim tacno utvrditi, ¢ak ni primenom savremenih
racunarskih aparata. Tehnicki gubici sa stanovista uzroka
nastanka mogu se podeliti na [2]:

— gubitke nezavisne od opterecenja i

— gubitke zavisne od opterecenja.

2.2. Netehnicki gubici

Drugu vrstu gubitaka elektricne energije u DM

predstavljaju netehnicki (komercijalni) gubici elektri¢ne

energije. Oni se javljaju kao posledica nesavrSenosti

organizacije eksploatacije sistema. U ove gubitke spadaju

gubici koji nastaju na osnovu razlike veli¢ina nabavljene i

prodate elektri¢ne energije. Te razlike nastaju zbog [2]:

— neovla$¢ena potro$nje elektri¢ne energije,

— vlastita potro$nja operatora DM,

— neizmerena potrosnja (javna rasveta),

— greske u sinhronizaciji,

— razlike u registrovanju potro$nje zbog tolerancije
mernih uredaja,

— potrosnje elektricne energije pri kvarovima u
postrojenjima.

2.3. Proracun tokova snaga

Proraun tokova snaga se sastoji u proracunu
promenljivih stanja (odnosno, kompletnog rezima)
distributivne mreze, na bazi poznatog napona izvora
napajanja mreze (korena) i poznatih potro$nji u svim
¢vorovima mreze. Ova funkcija predstavlja jednu od
najznacajnijih i najsire koris¢enih energetskih funkcija u
upravljanju distributivnim mrezama funkcija [3].

Obraden je postupak koji se sastoji od procedure sumi-
ranja struja i procedure korekcija napona za proracun
rezima sekcija vodova i transformatora u nesimetricnim
rezimima. Na te dve procedure se zasniva postupak sumi-
ranja struja i korekcija napona za proracun distributivnih
mreza (postupak SSKN). Procedure kompenzacije za tret-
man petlji i distributivnih generatora tipa PV u distri-
butivnim mreZama inherentne su postupku SSKN [4].
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3. SISTEM PAMETNOG MERENJA

Pametno merenje je kljuéni deo infrastrukture pametnih
mreza. Njega ¢ine umreZen sistem senzora koji se protezu
od kuca i zgrada do kontrolnih centara distributivnih
preduzeca. Pametno merenje obezbeduje dvosmeran
protok informacija izmedu pametnih brojila i definisanih
ucesnika na trziStu. Pruzaju komunikaciju i kontrolnu
funkciju koja je neophodna za obavljanje razlicitih
funkcija u elektroenergetskom sistemu [5].

3.1. Arhitektura pametnog merenja

AMI (Advanced Metering Infrastructure) je sistem
pametnih brojila, koncentratora podataka, dvosmernih
komunikacionih mreza i sistema upravljanja podacima
kojim se omogucéava razmena mernih podataka i drugih
informacija izmedu distributivnih preduzeca i njihovih
kupaca [6].

AMI zamenjuje sistem analognih brojila sa kompjuterizo-
vanim sistemom. Oni razmenjuju podatke preko dvosmer-
nih digitalnih komunikacionih kanala.

Ovaj sistem pruza neophodne komunikacione i kontrolne
funkcije za upravljanje elektroenergetskim sistemom, kao
na primer: automatsko odcitavanje brojila, upravljanje
kvalitetom elektriéne energije, odgovor na potraznju
elektri¢ne energije [5].

3.2. Neovlaséeno koriSéenje elektri¢ne energije

Kako bi bolje razumeli tehniku neovlaséenog koriséenja
elektri¢ne energije u sistemima pametnog merenja u
ovom poglavlju koristicemo model ,stablo napada”.
Jedini nacin neovlas¢enog koriséenja elektricne energije u
sistemima pametnog merenja je manipulisanje podacima.
Kada dode do napada sistema pametnog merenja ,,stablo
napada” se rekurzivno deli u podgrupe dok se ne utvrdi
mesto 1 strategija napada. Specifican slucaj napada je
manipulisanje podacima u ¢voru korena stabla, a on se
bazira na falsifikovanju potraznje elektrine energije.
Ispod korenitog ¢vora nalaze se ostali pod ¢vorovi na
kojima se mogu dogoditi neovlaseni pristup podacima.
Put do korena stabla se sastoji od logickih operatora I i
ILI koji odreduju da li su jedan ili svi pod ¢vorovi pod
uticajem panda [5].

4. DETEKCIJA NETEHNICKIH GUBITAKA

Postoji vise aktivnosti koje distributivne kompanije mogu
preduzeti u cilju detekcije netehnickih gubitaka.
Neovlaséeno koris¢enje elektriéne energije se moze
smanjiti primenom razli¢itih tehnickih reSenja. Klasican
pristup ovom problemu podrazumeva izvodenje terenskih
inspekcija od strane obu¢enog osoblja [7]. Ovakav pristup
se uglavnom nije pokazao kao najbolji, pa se u poslednjih
nekoliko decenija sve viSe tezilo na otkrivanju novih
metoda detekcije netehnickih gubitaka.

Sa stanoviSta organizacije, metode za detekciju
netehnickih gubitaka se mogu podeliti u dve grupe:

— tradicionalne metode detekcije i

— nove metode detekcije netehnickih gubitaka.

4.1. Tradicionalne metode detekcije

Metodologija tradicionalne metode je detekcija struje. U
pocetku, sumnjiva oblast se posmatra. Potom, na osnovu
dodatnog merenja struje otkriva se lokacija potrosaca koji

neovlasceno koristi elektricnu energiju. Tipi¢an takav
potrosa¢ u DM je onaj kod koga se meri velika snaga u
nekoj fazi u periodi¢nim intervalima. Prema tome,
periodiéna  ukljuéenja  velikog  optereéenja  su
karakteristika mreza u kojima je doslo do neovlas¢enog
kori$éenja elektriéne energije [8].

4.2. Nove metode detekcije

U ovom delu su opisana dva metoda za detekciju

neovlas¢ene potrosnje, koja u osnovi koristi podatke iz

pametnih brojila. To su:

— Metode detekcije pomocu pametnih brojila i PLC
komunikacionih sistema,

— Metode detekcije koje koriste samo pametna brojila.

5. VERIFIKACIJA MODELA

U ovom poglavlju predstavljena je verifikacija modela za
analizu uticaja neovlascene upotrebe elektri¢ne energije
na stanje sistema.

5.1. Opis test distributivne mrete

Razmatra se jednostavna trofazna, radijalna distributivna
mreza, naponskog nivoa 10 kV, koju ¢ine Cetiri ¢vora i tri
deonice, slika 1. Numeracija ¢vorova pocinje od 0 i on
predstavlja izvor napajanja, tj. koren razmatrane mreze. U
¢vorovima 1, 2 i 3 nalaze se trofazni potrosaci. Generalno,
njihova potro$nja moze biti nesimetri¢na (razlicita po
fazama), ako je to tako tada se razmatra nesimetricni
rezim jednostavne test mreze.

d
]1 Voo

P-iQ

P-jQ P-jQ
Slika 1 — Test distributivna mreza

Deonice su vazdusni vodovi tipa AIC 3x50/10. Duzina
svih deonica je jednaka i iznosi 3 km. Parametri voda

prikazani su u tabeli 1.
Tabela 1 — Parametri voda tipa AIC 3x50/10

rQkm] | ro[Q/km] | Xx[Qkm] | Xo[Q/km]
0.595 0.756 0.355 1.136

g [pS/km] | go[uS/km] | b[uS/km] | bg [pS/km]
0 0 2.9 1.38

Ostali ¢vorovi su potroSackog tipa. Potrosai su tipa
konstantne snage. Vrednosti shage svih potrosaca u
normalnom radu su jednake i iznose 100 kW i 97.5 kVAr.
Proratunom tokova snaga, odreden je rezim razmatrane
distributivne test mreze bez uticaja netehnickih gubitaka
elektri¢ne energije. Na slikama 2 i 3 su prikazani gubici
aktivne i reaktivne snage po deonicama distributivne
mreze, respektivno. Vrednosti prikazane na graficima su
vrednosti gubitaka aktivne, odnosno reaktivne, snage na
pocetku svake od tri deonice. Kako je mreza sa¢injena od
simetricnih deonica i kako su snage svakog potrosaca
jednake po fazama ovi grafici su isti za sve tri faze.
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Slika 2 — Gubici aktivne snage po deonicama distributivne
mrezZe za referentni rezim
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Slika 3 — Gubici reaktivne snage po deonicama
distributivne mreze za referentni rezim
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Na slici 4 su prikazane vrednosti modula napona tri faze,
za ¢vorove duz razmatrane mreze. Za razmatrani primer u
svakom od trofaznih ¢vorova jednake su vrednosti
optereéenja po fazama tako da su medusobno jednaki i
grafici vrednosti modula napona za sve tri faze. Najveci
pad napona je na kraju voda, u tre¢em ¢&voru i iznosi
0.2426 r.j. u odnosu na nulti ¢vor.

1,04

1,02
1 1,02

= 0,989

0,968
0,957

0,92 T T T 1

Slika 4 — Moduli napona ¢vorova [r.u.]— referentni rezim

5.2. Simulacija dodatnog optereéenja u mreti

Predstavljen je rezultat simulacije tokova snaga sa
dodatnim opterec¢enjem u treCem ¢voru u fazi a. U ovom
poglavlju ¢e biti prikazan nivo dodatne aktivne snage koje
pametno brojilo klase tacnosti 1% moze da registruje.

dPs, = 31.2 [kW]
dpsq = 8.0 [%]

U fazi a, ¢vor 3, simulirano je dodatno optere¢enje od
P3,=31.2 kW, c0sp=0.8 (ind). Ovo dodatno opterecenje
predstavlja:

cos¢,, = 0.8 (ind.)

— 8% opterecenja faze a, u ¢voru 3 (sa 130 na 161.2
kW), odnosno

— 8% ukupnog opterecenja svih potrosaca faze a (zbir
snaga svih potrosaca faze a je 421.2 kW) u odnosu na
njihovo osnovno opterecenje.

Dodatno opterecenje od 31.2 kW faze a u ¢voru 3
rezultuje u:

— fazu a: povecanjem ukupnih tehnic¢kih gubitaka
aktivne snage u mrezi za 5.34 kW (sa 21.10 kW na
26.44 KW);

— fazu b: smanjenje ukupnih tehnickih gubitaka aktivne
snage u mrezi za 1.1 kW (sa 21.10 kW na 20.00 kW),
zbog promene vrednosti struja i medusobnih
induktivnosti vodova u trofaznim vodovima.

— fazu c: povecanjem ukupnih tehnickih gubitaka
aktivne snage u mrezi za 0.82 kW (sa 21.10 kW na
21.92 kW).

Na slikama 5, 6 i 7 su prikazani uticaji dodatnog

opterecenja od 31.2 kW na gubitke aktivne snage po

deonicama u fazama a, b i ¢, retrospektivno.

20,00 - 16,10
E15,00 | 1346
;10’00 b 6,10 7,87
5,00 - 1,54 247
0,00 4 , i __\
1 2 3

Slika 5 — Uticaj dodatnog optereéenja od 31.2 kW na
gubitke aktivne snage u fazi a

1500 7 13,4645 99
= 10,00
=
= 6,10 5,72
="
< 5,00 1
1,541,37
0,00 , T
1 2 3

Slika 6 — Uticaj dodatnog optereéenja od 31.2 kW na
gubitke aktivne snage u fazi b

15,00 4 13,46 13,88
E 10,00
= 6,10 6,37
[-™
< 5,00
1,54 1,67
0,00 - , W
1 2 3

Slika 7 — Uticaj dodatnog optereéenja od 31.2 kW na
gubitke aktivne snage u fazi ¢

Uticaj dodatnog optere¢enja na promenu modula napona
&vorova je prikazan na slikama 8, 9 i 10. Sa slike 10 se
vidi da postoje razlike modula napona u fazi a u dva
rezima. Sa slike 11 se vidi da je pad napona manji u fazi b
u odnosu na referenti rezim. Razlog ovog manjeg pada
napona, je smanjenje gubitaka aktivne snage u ovoj fazi
pri ovom dodatnom optereéenju. Sa slike 12 se vidi da u
fazi b postoje neznatne, skoro neprimetne razlike modula
napona u dva rezima.
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Slika 8 — Promena modula napona [r.u.] u fazi a pod
uticajem dodatnog opterecenja od 31.2 kW
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Slika 9 — Promena modula napona [r.u.] u fazi b pod
uticajem dodatnog optereéenja od 31.2 kW
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1,02 =

1 1,0N989

S

=0,98 'N%s
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0,96 ——

0,967

0,94 0,957
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Slika 10 — Promena modula napona [r.u.] u fazi ¢ pod
uticajem dodatnog opterecenja od 31.2 kW

S obzirom da se ovde ispituje osetljivost pametnih brojila
koja mogu da registruju promenu modula napona koja je
ve¢a ili jednaka promeni od 1%, minimalno dodatno
opterecenje koje je moguce detektovati pomocu brojila je
31.2 kw.

5.3. Rezultati analize

Nakon izloZenih rezultata ponovljena je simulacija tokova
snaga pri dodatnom optere¢enju u tre¢em ¢&voru u fazi a
za razliCite koli¢ine aktivne snage. Razlog tome je
detaljnija analiza zavisnosti osetljivosti pametnih brojila
razli¢itih klasa od dodatnog opterecenja na datom mestu u
distributivnoj mrezi za sve tri faze.

Zavisnost osetljivosti pametnih brojila razlicitih klasa u
fazi a od dodatnog opterecenja prikazani su na slici 11.
Osetljivost pametnih brojila u fazi a izraZena je u %, $to
zapravo predstavlja njihovu klasu ta¢nosti.

Rezultati su pokazali koji nivo dodatne aktivne snage

mogu da detektuju brojila razlicitih klasa tacnosti za
opisanu test mrezu. Kako je dodatno opterecenje

simulirano u fazi a, brojila u fazi a mogu imati vecu klasu
ta¢nosti, brojila u fazi b ne$to manju, dok brojila u fazi ¢
najmanju klasu taénosti.

3 -
'%2 ,/
S, P

00 150

0 1
AP, [kW]
Slika 5.29 —Zavisnost osetljivosti pametnih brojila
razli¢itih klasa u fazi a od dodatnog opterecenja

6. ZAKLJUCAK

Netehnicki gubici su realan i znaCajan problem za
distributivne  kompanije  Sirom sveta. Posledice
netehnickih gubitaka su pre svega ekonomske, jer
rezultuju znacajnim gubicima profita. Porast netehnickih
gubitaka rezultuje nedostatkom sredstava za odrzavanje
mreze 1 povecanje mreznih kapaciteta. U najlosijoj
situaciji, kada su gubici tako veliki da kompanije posluju
sa gubitkom, nedostatak prihoda se nadoknaduje velikim
poveéanjem cene elektri¢ne energije.
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FOTONAPONSKE ELEKTRANE: UTICAJ PROMENE "FEED IN" TARIFE I
KAPITALNIH INVESTICIJA NA EKONOMSKE POKAZATELJE

PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS: THE INFLUENCE OF "FEED IN" TARIFFS AND
CAPITAL INVESTMENTS CHANGE ON ECONOMIC INDICATORS

Milos Stolica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan model za procenu
isplativosti izgradnje fotonaponskih elektrana. Na osnovu
modela izvrSena je ekonomska analiza za fotonaponsku
elektranu na krovu jednog objekta u Novom Sadu. Analiza
je zasnovana na proceni ekonomskih pokazatelja neto
sadasnje vrednosti (NPV), diskontovanog vremena povra—
¢aja (DPP) i interne stope profitabilnosti (IRR). Ispitan je
uticaj promene feed in tarife i kapitalnih investicija na
njihovu vrednost.

Abstract — This paper presents a model for economic
analysis related to photovoltaic power plants. Economic
feasibility study for rooftop photovoltaic power plant in
Novi Sad was carried out. Analysis encompasses three
economic indicators: Net Present Value (NPV), Discounted
Payback Period (DPP) and Internal Rate of Return (IRR).
The effect of feed in tariffs and capital investments change
on their values was examined.

Kljuéne reéi: fotonaponske elektrane, ekonomski pokaza—
telji, analiza osetljivosti

1. UVOD

Brz razvoj solarne industrije i u pocetku veliki pravno-
ekonomski podsticaji imali su za posledicu brz i konti—
nuiran porast instalirane snage fotonaponskih elektrana
(FNE). U zadnje vreme smanjeni troskovi za instaliranje
FNE, usled razvoja solarne industrije, imaju za posledicu
da se smanjuju podsticajne tarife (definisane od strane
vlade u okviru drzave). Tako je npr. u Nemackoj prose¢na
cena FNE instaliranih na objektu opala sa 5 €/W koliko je
bila 2006. godine na 1.27 €/W u 2015. godini [1]. Takode,
u istom periodu feed in tarifa (podsticajna otkupna cena po
proizvedenom kW) je sa 0.52 €/kWh pala na 0.1231 €/kWh
[1]. Kad je u pitanju Srbija, 2013. godine feed in tarifa je za
FNE na objektu snage do 30 kW iznosila 0.2066 €/kWh, a
od juna 2016. godine iznosi maksimalno 0.146 €/kWh i
minimalno 0.122 €/kWh, u zavisnosti od snage elektrane
(0+30kW) [2,3]. Dakle, generalno u svetu uocljiv je trend
pada cena opreme za FNE i feed in tarife, $to direktno utice
na ekonomsku isplativost ulaganja u FNE. Usled nesklada
cena opreme i feed in tarife, moguce je da se u kratkom
vremenskom periodu ekonomski pokazatelji znacajno
promene. Zbog toga, procena ekonomskih pokazatelja
postaje stalno otvoren problem.
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2. FINANSIJSKA ANALIZA

Za analizu finansijske isplativosti ulaganja izabrane su
metode zasnovane na proceni ekonomskih pokazatelja [4]:
neto sadaSnje vrednosti (NPV), diskontovanog vremena
povracaja (DPP) i interne stope profitabilnosti (IRR).

2.1 Procena ekonomskih pokazatelja

Ekonomski pokazatelj (NPV) zasniva se na diskonto—
vanim nov¢anim tokovima [4]:

N
NPV = i 1)

gde je:

NVP — neto sadasnja vrednost,

N — broj godina trajanja projekta,

CF,— nov¢ani tokovi u n-toj godini projekta,

DR — diskontna stopa.

Ako je vrednost NPV pozitivna, projekat treba prihvatiti, a
ako je negativna projekat se odbacuje [4]. Interna stopa
povrata je ona diskontna stopa za koju vazi NPV = 0 i
ratuna se na osnovu sledece relacije [4]:

N, CF
_~'n _q, 2
§(1+|RR)” ()

gde je sa IRR naznacena vrednost interne stope profitabil—
nosti. Vrednost IRR se poredi sa diskontnom stopom,
odnosno cenom kapitala kojim se finansira projekat i ako je
veca od te vrednosti projekat je prihvatljiv.

Diskontovano vreme povracaja (DPP) predstavlja oceki—
vani niz godina koji je potreban da bi se iz diskontovanih
novcanih tokova koje projekat stvara pokrila kapitalna
investicija [4].

Ekonomski pokazatelj NPV se smatra najboljom merom
profitabilnosti jer daje meru koristi koju projekat donosi i
izraZzen je u novéanim jedinicama [4]. Pokazatelj IRR je
takode mera profitabilnosti, ali je izrazen kao procentualna
stopa doprinosa. Pokazatelj DPP ukazuje na rizi¢nost i
likvidnost projekta. Dug period povracaja znaci da ce
novéani iznos koji se inicijalno ulaze u projekat dugo
godina biti "blokiran™ u njemu [4].

2.2 Novcani tokovi
Proracunu vrednosti NPV, DPP i IRR prethodi proracun
ocekivanih godi$njih novéanih tokova [5,6]:

CF, = Nov¢aniPrihodi,— Nov¢aniTroskovi, , 3)

gde indeks n ukazuje da se radi o n-toj godini
eksploatacionog veka FNE.
Razli¢ite kombinacije eksportovanja energije u mrezu i
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njenog koris¢enja za sopstvenu potro$nju, U toku
podsticajnog perioda prikazani su u [5,6]. Pritom, za
prora¢un prihoda, energija koja se injektira u mrezu mnozi
se sa podsticajnom tarifom, a energija iskoris¢ena za
sopstvenu potro$nju sa cenom elektriéne energije na trzistu
elektricne energije. Nakon isteka podsticajnog perioda
razmatra se samo koriSCenje energije za sopstvenu
potro$nju. Za razliku od [5,6] u svrhu odredivanja prihoda
u ovom radu usvaja se pretpostavka da se sva elektricna
energija koju FNE proizvede za vreme podsticajnog
perioda eksportuje u mrezu po podsticajnoj tarifi, a nakon
isteka podsticajnog perioda sva proizvedena energija se
koristi za sopstvenu potro$nju kao i u [5,6]. Na bazi
uvedene pretpostavke i na¢ina prorat¢una u radovima [5,6]
prihodi se odreduju na sledeci nacin:

NovcaniPrihodiy = Py, - FiT ,

NovcaniPrihodiy = Py, - CE ,
gde je:
Pavear— Proizvodnja FNE u n-toj godini u kWh,
FiT — feed in tarifa u €/kWh,
GP - broj godina podsticajnog perioda,
CE — cena elektri¢ne energije na trzistu u €/kWh.
Pretpostavka na osnovu koje je napisana relacija za
proracun prihoda je u skladu sa uredbom u Srbiji [2]. lako
od juna 2016. godine postoji ogranicenje za koliinu
energije koja moze biti otkupljena po podsticajnoj ceni, ta
granica je dovoljno visoka, §to je prikazano kroz primere.
Ukupni troskovi, pored kapitalne investicije, obuhvataju
troskove koji nastaju u eksploatacionom veku FNE, a
potrebno je uvaziti troSkove odrzavanja, troSkove zamene
invertora, iznajmljivanje zemljiSta (ukoliko se razmatraju
FNE na iznajmljenom zemljistu) i osiguranje [7]. Dodatno,
potrebno je godisnje troskove uvecati za odredeni procenat
(1+5% od kapitalne investicije) da bi se uvazili neplanirani
troskovi [7]. Troskovi odrZavanja su obi¢no 1+3% godisnje
od kapitalne investicije [5,6]. Troskovi osiguranja zavise od
veli¢ine FNE i cene osiguranja po kW [7]. Konacno, moze
se pretpostaviti da je invertor jedini element koji je
potrebno zameniti u zivotnom veku FNE. Njegov Zivotni
vek uz dobro odrzavanje moze da bude i do 15 godina [7].
U radu je usvojeno da je zivotni vek FNE 25 godina [5,6], a
tro$ak za zamenu invertora Se uzima u petnaestoj godini
eksploatacionog veka FNE.

za n<GP, 4)
za n>GP, (5)

2.3 Diskontna stopa

Metode NPV i DPP zahtevaju poznavanje diskontne
stope. Diskontna stopa je kamatna stopa sa kojom se
obavlja diskontni ra¢un i pod uticajem je velikog broja
faktora [8]. MoZe se re¢i da je ona za projekte finansirane
iskljucivo sopstvenim kapitalom priblizno jednaka trosku
sopstvenog kapitala, a kod preduzeca koja se zaduzuju
jednaka prose¢noj ponderisanoj ceni kapitala [8].

U radovima [5,6] se koristi diskontna stopa sa trziSta
kapitala i to njena prose¢na vrednost za odredeni broj
prethodnih godina, a isti pristup usvaja se i u ovom radu.

3. PROCENA PROIZVODNJE

Za procenu godi$njih prihoda FNE neophodno je proceniti
ukupnu godisnju proizvodnju. U ovom radu ukupna godis—
nja proizvodnja se ra¢una kao suma satnih proizvodnji za
svaki sat u okviru godine. Satna proizvodnja FNE se racuna

na oshovu izraza [9,10]:

|
Phour = PSTC 'ﬁ)'[l_a'(-rp _25)]’ (6)
gde je:
Prour — Satna proizvodnja FNE,
Pste — nominalna snaga FNE,
It — ukupna satna insolacija na povrSini panela,
a  — temperaturni koeficijent snage,
T, — temperatura panela.

Procena proizvodnje solarnih sistema u buduénosti moze
biti zasnovana na istorijskim merenjima insolacije na
lokaciji od interesa, ili nekoj bliskoj lokaciji [11]. Ukupna
satna insolacija I+ na povrSini panela se moze izraCunati
na osnovu razli¢itih izotropskih i anizotropskih modela.
Usvaja se kori$¢enje Perez-ovog anizotropskog modela
kojim se modeluje direktna, tri komponente difuzne i
reflektovana komponenta insolacije [11]. Temperatura
panela Tp se odreduje na osnovu insolacije na povrsini
panela I i temperature vazduha T, [10,12]:
NOCT -20
bR I 7

so0 T @
gde je sa NOCT naznacena normalna radna temperatura
panela. Kada su poznate vrednosti proizvodnje FNE za
svaki sat u godini, ukupna godiSnja proizvodnja Pye, Se
dobija agregacijom satnih proizvodnji kao i u [9]. Za
jednu godinu, sa 8760 sati:

8760

IDyear = z I:’hour,i ! (8)
i=1

gde Phour,i predstavlja proizvodnju elektrane za i-ti sat u
godini. Relacijama (6) i (8) nisu uvaZeni spoljasnji gubici
kao §to su sencenje, pokrivenost panela snegom, ledom ili
injem, zaprljanje, refleksija usled vlage i sli¢no. Takode,
nisu usvojeni ni gubici u postrojenju (gubici u AC i DC
kablovima, invertoru, transformatoru ako postoji i sli¢no).
Spoljasnji gubici i gubici u postrojenju ne bi trebali da
godisnje iznose vise od 8% i 14%, respektivno [10].
Dakle, da bi se dobila vrednost elektri¢ne energije koja se
moze iskoristiti za injektiranje u mrezu ili za sopstvenu
potro$nju, vrednost dobijena izrazom (8) treba da se
umanji za pomenute gubitke. Pored gubitaka, ono Sto
dodatno smanjuje proizvodnju FNE jeste degradacija
panela tokom vremena. MoZe se usvojiti da je prose¢na
degradacija efikasnosti panela 0.7% godisnje [5, 6].

Tp =T, +

4. VERIFIKACIJA POSTUPKA

Na osnovu modela iz prethodne glave napisan je program
za procenu proizvodnje FNE (PZPPFNE). Njegova verifi—
kacija izvrSena je na bazi poredenja rezultata sa rezultatima
dobijenim koris¢enjem softvera PVWatts [9]. Za verifika—
ciju su odabrana tri americka grada i to: Feniks, Dalas i
Ferbanks. Prilikom prora¢una kori$¢eni su istorijski satni
podaci o vremenskom profilu preuzeti iz TMY3 baze
podataka koja je opisana u [13]. Proracun je izvrSen nad
fiksno montiranom FNE snhage 10 kW sa usvojenim
gubicima od 22%. U PVWatts softveru, s obzirom da su
gubici na invertoru posebno modelovani, vrednost gubitaka
je postavljena na 21.5%, a efikasnost invertora na 99.5%.
Za NOCT je usvojena vrednost od 47°C, a temperaturni
koeficijent snage je —0.47%/°C. Simulacija je izvrSena za
nagibni ugao jednak geografskoj Sirini grada i vrednosti
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manje i vece za po 20°. Azimutni ugao u svakom slucaju je
0°. Rezultati simulacija i odstupanje vrednosti od vrednosti
dobijenih kori$¢enjem PV Watts softvera date su u tabelama
1, 2 i 3. Na osnovu tabela 1, 2 i 3 moZe se primetiti da se
najveée odstupanje ima za FNE u Dalasu ¢iji su paneli
postavljeni pod nagibnim uglom od 12.8° i iznosi 3.73%,
Sto je s aspekta proraCuna kojim se ovaj rad bavi
zanemarljivo.

Tabela 1. Rezultati proizvodnje za Feniks

parametri su: kapitalna investicija 14976 €, feed in tarifa za
maj 2016. g. 0.2066 €/kWh, feed in tarifa za jul 2016. g.
0.13768 €/kWh, trzisSna cena el. energije 0.0645 €kWh
(preuzeta iz rada [6]), diskontna stopa 3.19% (rad [6]), cena
invertora 1498 €, troSkovi odrZavanja i neplanirani troskovi
po 150 €/g. Ostali troskovi su zanemareni.

Tabela 4. Feed in tarifa za solarne elektrane u Srbiji od
januara 2013. do juna 2016. [3]

Nagibni | Azimutni Procena proizvodnje .
ugao ugao [kWh] Qe gzl
[l [l PVWatts | PZPPFNE [%]
335 0 16.460 15.942 3.25
13.5 0 15.733 15.224 885
53.5 0 15.549 15.255 1.92
Tabela 2. Rezultati proizvodnje za Dalas
Nagibni | Azimutni | Procena proizvodnje .
ugao ugao [kWh] CRENEI
1 1 PVWatts | PZPPFNE [%]
32.8 0 13.872 13.383 3.65
12.8 0 13.380 12.899 3.73
52.8 0 13.004 12.701 2.39
Tabela 3. Rezultati proizvodnje za Ferbanks
Nagibni | Azimutni | Procena proizvodnje .
ugao ugao [kwh] OB
1 [ PVWatts | PZPPFNE [%]
64.8 0 9.428 9.458 —-0.32
448 0 9.648 9.608 0.41
84.8 0 8.348 8.522 —2.05

5. ANALIZA OSETLJIVOSTI POKAZATELJA

Analiziran je uticaj promene feed in tarife i kapitalnih
investicija na ekonomske pokazatelje. Procena ekonomskih
pokazatelja vrsi se na primeru FNE realnih karakteristika u
Novom Sadu. Vlada Republike Srbije je definisala vredno—
sti feed in tarifa u zavisnosti od tipa i veli¢éine FNE [2].
Uredbom vlade iz januara 2013. usvojen je sistem feed in
tarifa prikazan u tabeli 4. Podsticajni period je odreden na
12 godina uz garanciju otkupa celokupne proizvedene
energije u tom periodu po podsticajnoj tarifi [3]. Nakon
isteka podsticajnog perioda, povla$¢eni proizvoda¢ ima
pravo da potpiSe ugovor o otkupu ukupnog iznosa proiz—
vedene elektri¢ne energije po trziSnim uslovima na organi—
zovanom trzistu elektriéne energije u Republici Srbiji [3].
Vrednost feed in tarifa definisanih u januaru 2013. ostala je
ista do juna 2016, kada su uredbom vlade definisane nove
vrednosti prikazane u tabeli 5. Podsticajni period je ostao
isti, medutim definisana je maksimalna koli¢ina energije
koja u toku jedne godine moze da se otkupi po feed in tarifi
[2], §to nije bio slucaj do tada. Oznaka P u tabelama odnosi
se na naznac¢enu snagu elektrane u kW. Proizvodnja FNE je
procenjena koriS¢enjem PZPPFNE. Karakteristike elektra—
ne su slede¢e: nazivna snaga 10.4 kW, nagibni ugao 36°,
azimutni ugao 0°, NOCT 47°C, temperaturni koeficijent
snage —0.47%/°C, gubici 22%, godiSnja proizvodnja za
prvu godinu eksploatacionog veka 11.474 MWh®, Zivotni
vek 25 g. i degradacija efikasnosti 0.7%/g. Ekonomski

! prema referenci [2], maksimalna koli¢ina energije koja moze da se
otkupi po podsticajnoj ceni za razmatranu elektranu je 14.56 MWh.

Tip elektrane Feed in tarifa (€/kWh)
Na objektu do 30 kW 0.2066
Na objektu od 30 do 500 kW | 0.20941 —0.9383:P
Na zemlji 0.1625

Tabela 5. Feed in tarifa za solarne elektrane u Srbiji od
juna 2016. do danas [2]

Tip elektrane Feed in tarifa (€/kWh)
Na objektu do 30 kW 0.146 - 0.8-P
Na objektu od 30 do 500 kW | 0.12404 —0.6809-P
Na zemlji 0.09

5.1 Primer1

Razmatra se uticaj promene feed in tarife u junu 2016. na
ekonomske pokazatelje. Na slikama 1 i 2 su prikazane
vrednosti diskontovanih nov¢anih tokova za primere da je
elektrana pustena u rad u maju, odnosno u julu 2016. (pre
i nakon promene feed in tarife).

Diskontovani novcani prihodi i troskovi

30000
25000
20000 diskontovani
— &8 novéani
. 15000 / prihodi
10000 / e (liSkONtOVanNi
5000 novcani
troskovi
0
0 10 20 30

godina u eksploatacionom veku

Slika 1. FNE pustena u rad u maju 2016. godine

Diskontovani novcani prihodi i troskovi

25000
20000
4/ e diskontovani
—_ 15000 Ve novc¢ani
™ AR
= 0000 / prihodi
/ e (iskontovani
5000 novcani
troskovi
0
0 10 20 30

godina u eksploatacionom veku

Slika 2. FNE pustena u rad u julu 2016. godine

Na osnovu slika moze se zakljuciti da se pre promene feed
in tarife investicija otplati u devetoj godini, dok se nakon
njene promene investicija nikad ne bi otplatila (hema
preseka krivih prihoda i troskova). Vrednost NPV pre
promene feed in tarife je 5631 €, a IRR 8.4%. Nakon
promene feed in tarife vrednost NPV je negativna i iznosi
-1728 €.
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5.2 Primer 2

Razmatra se uticaj redukcije kapitalne investicije sa
14976 € na 11831 €. Na slikama 3, 4 i 5 prikazane su
zavisnosti vrednosti ekonomskih pokazatelja NPV, DPP i
IRR od vrednosti kapitalne investicije. Prema vrednosti
NPV, projekat je na granici isplativosti kada se kapitalna
investicija redukuje za 8.2%, odnosno sa pocetnih 14976
€ pada na 13745 €. Za investiciju od 13745 € vrednost
IRR je jednaka vrednosti diskontne stope. Medutim, za
ovu vrednost investicije, DPP bi se desio u dvadeset petoj
godini eksploatacionog veka FNE. S obzirom da je dug
period povracaja indikator rizicnosti projekta, u cilju
smanjenja rizika, kapitalna investicija treba dodatno da se
redukuje. Nakon redukcije kapitalne investicije na
vrednost 12280 €, odnosno za 18% u odnosu na 14976 €,
DPP ¢e se desiti u dvanaestoj godini veka elektrane $to
smanjuje rizik. Za ovu vrednost kapitalne investicije
vrednost NPV iznosi 2056 €, a vrednost IRR je 5.35%.

3000
2500 N

2000 N\
1500

1000
500 N\
0 N

-500 1-*99—1%996—1—3686—%5999—1-6600
-1000

-1500
-2000

NPV

kapitalna investicija

Slika 3. Zavisnost NPV od kapitalne investicije

11500 12000 12500 13000

kapitalna investicija

13500 14000

Slika 4. Zavisnost DPP od kapitalne investicije

%
O P N WS OO~

1500 12000 12500 13000

kapitalna investicija

13500 14000

Slika 5. Zavisnost IRR od kapitalne investicije

6. ZAKLJUCAK

Pad feed in tarife u junu 2016. godine u Srbiji ima krajnje
destimuliSuc¢i karakter, ¢ime se odbijaju potencijalni
investitori. Za trenutno stanje feed in tarife, maksimalna
opravdana kapitalna investicija za FNE snage 10.4 kW je
13745 €, odnosno 1.32 €/W. Pod takvim uslovima vreme
povracaja investicije je 25 godina, §to ukazuje na njen
veliki rizik. Da bi se investicija otplatila bar u poslednjoj
godini podsticajnog perioda, potrebno je da kapitalna
investicija iznosi maksimalno 12280 €, odnosno 1.18
€/W.

7. LITERATURA

[1] H.Wirth: Recent Facts about Photovoltaics in Germany;
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE,
Freiburg, January 2017.

[2] Vlada Republike Srbije: Uredba o podsticajnim merama za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i iz
visokoefikasne kombinovane proizvodnje elektri¢ne i
toplotne energije; Sluzbeni glasnik RS, broj 56/2016

[3] Vlada Republike Srbije: Uredba o merama podsticaja za
povlaséene proizvodace elektri¢ne energije; Sluzbeni glasnik
RS, broj 8/2013

[4] B.Ziravac: Ocjena isplativosti investicija, magistarski rad,
Univerzitet za poslovni inZenjering i menadzment, Banja
Luka, 2015.

[5] S.Rodrigues, R.Torabikalaki, F.Faria, N.Caf6fo, X.Chen,
A.Ramezani Ivaki, H.Mata-Lima, F.Morgado-Dias:
Economic feasibility analysis of small scale PV systems in
different countries; Solar Energy, Vol. 131, June 2016, pp.
81-95

[6] R.Torabi, N.Sahovié, S.Rodrigues, H.Mata-Lima,
F.Morgado-Dias: Cost-effectiveness analysis of roof-top PV
systems in Montenegro and Serbia; IEEE 4™ International
Symposium on Environment Friendly Energies and
Applications (EFEA), 21 November 2016.

[7] M.Chirila: Selection of Operational Solar Photovoltaic
Power Plant Investment Projects Based on Different
Approaches to Value, Master Thesis, Department of Finance
and International Business, Aarhus, January 2014.

[8] Institut za pravo i finansije: Diskontna stopa, 2015.
Available On-line:

[9] http://ipf.rs/diskontna-stopa/

[10] A.P.Dobos: PVWatts Version 5 Manual; Technical Report

NREL/TP-6A20-6241, September 2014.

[11] z.Corba: Fotonaponske elektrane; skripta, Fakultet
tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Novi Sad, 2013.

[12] J.A.Duffie, W.A.Beckman: Solar Engineering of Thermal
Processes, 4" edition; John Wiley & Sons, Inc., Hoboken,
New Jersey, 2013.

[13] Gail-Angee Migan: Study of the operating temperature of
a PV module; Project Report, 2013 MVVK160 Heat and
Mass Transfer, Lund, Sweden, 16 May 2013.

[14] S.Wilcox, W.Marion: User's Manual for TMY3 Data Sets;
Technical Report NREL/TP-581-43156, May 2008.

Kratka biografija:

Milos Stolica roden je u Trebinju 12.07.1993.
god. Diplomski rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva -
Elektroenergetski sistemi odbranio je 2016.
god. Iste godine upisao se na master studije.

1192


http://ipf.rs/diskontna-stopa/

gﬁyj Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

REGULACIJA PRITISKA PRIRODNOG GASA POMOCU PID I FUZZY REGULATORA:
UPOREDNA ANALIZA

REGULATION OF NATURAL GAS PRESSURE USING PID AND FUZZY
CONTROLLER: A COMPARATIVE REVIEW

Vladimir Dangubi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu modelovan je sistem
regulacije pritiska prirodnog gasa. Projektovani su PID i
Fuzzy regulatori za modelovan sistem. Uporedeni su
rezultati simulacija za oba tipa regulatora, izvedeni su
zakljucci i date smernice za buduca istrazivanja.

Abstract — This paper shows how natural gas pressure
control system is modelled. PID and Fuzzy controllers are
developed for system model. Eventually, simulation
results for both controller types are summarized,
conclusions are drawn and further exploration guidelines
are proposed.

Kljuéne reéi: PID, Fuzzy, Regulacija pritiska, Prirodni
gas

1. UVOD

U modernim industrijskim procesima postoji teznja za Sto
preciznijom regulacijom procesnih veli¢ina. Zbog pada
cena i smanjenja investicija, naftna industrija je pred
izazovom da optimizuje i prilagodi svoje poslovanje, da
bi ostala profitabilna i sposobna da opravda dugoroéne
investicije. Rezultat ovoga je potreba za optimizacijom
performansi i troskova proizvodnje.

U ovom radu analizirana je regulacija pritiska prirodnog
gasa pomocu elektro-pneumatskog regulacionog ventila,
standardnom metodom PID kontrolne petlje i pomocu
kontrolera koji funkcioni$e na principu rasplinute (Fuzzy)
tehnike upravljanja, koja se temelji na ljudskom naé¢inu
razmi§ljanja. Realan sistem je modelovan i upravljan
pomoc¢u klasiénog PID i Fuzzy regulatora. Rezultati su
uporedeni i razmotrena je moguénost za upotrebu nove
tehnologije.

2. PID REGULACIJA

Postoji veliki broj razlicitih tipova regulatora, ali ako se
razmatraju regulatori u kontinualnim linearnim sistemima,
onda se njihova klasifikacija najéesce vrsi na osnovu vrste
zakona upravljanja. PID regulacija je daleko najraspro—
stranjeniji algoritam upravljanja. Karl Johan Astrom je u
[1] naveo: ,,Nakon pregleda vise od 11 hiljada regulatora
u rafinerijama, hemijskoj i papirnoj industriji, 97%
regulatora koristi PID sa povratnom spregom®.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Bugarski, docent.

3. RASPLINUTA (FUZZY) LOGIKA

Koncept fazi (engl. Fuzzy) logike osmislio je Lotfi Zadeh,

profesor na Univerzitetu Berkli u Kaliforniji i predstavio

ga, ne kao kontrolnu metodologiju, ve¢ kao nacin obrade

podataka tako $to se dozvoljava delimi¢na pripadnost ne—

kom skupu umesto jasne pripadnosti ili nepripadnosti [2].

Tri osnovne razlike izmedu fazi i konvencionalnih

sistema su sledece [3]:

1. Koriste se lingvisti¢ke promenljive ¢&ije su vrednosti
definisane govornim jezikom.

2. Fazi uslovne tvrdnje su izrazi tipa ,,ako A onda je B*
gde A i B imaju fazi znacenje.

3. Fazi algoritam je ureden redosled instrukcija koje
sadrze fazi dodeljivanje i uslovna stanja.

4. OPIS I MODELOVANJE SISTEMA

4.1. Opis sistema

U okviru sabirne gasne stanice, na koju je priklju¢eno 5
gasnih eruptivnih buSotina koje rade na pritisku 25-30
bara, postoji kolektorski sistem, zatim separatorski sistem,
regulacioni most (koji je predmet ovog istraZivanja),
kompresorske jedinice niskog i visokog pritiska, adsorber
i otpremno mesto.

Obradena je regulacija sistemskog pritiska gasa ispred
regulacionog ventila. Glavni cilj ove regulacije je
optimalni rezim proizvodnje, tj. optimalna vrednost
lezi$nog pritiska.

4.2. Protok gasa Kkroz regulacioni ventil i model
regulacionog ventila

U regulacionim ventilima dolazi do interne promene
gradijenata brzine i pritiska, koji na kraju rezultuju
stalnim padom pritiska 4P od ulaza ka izlazu ventila.
Bernulijeva teorema je najkorisniji alat u razmatranju
deSavanja unutar regulacionog ventila, tj. gradijenata
brzine i pritiska.

Protok kroz regulacioni ventil koji je koris¢en u ovom
istrazivanju se dobija iz odredivanja parametara
regulacionog ventila [4]:

) s, T, Z
C, = Q gi141 (1)
N,FoP,Y | X

e (Q — volumetrijski protok,

o (, — koeficijent protoka ventila za imperijalni merni
sistem,

o 7, — faktor kompresibilnosti,

o T, —apsolutna temperatura,

e s, —specificna gravitaciona konstanta za gas,
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e N, — korelaciona konstanta za imperijalni merni
sistem,

Fp — geometrijski faktor,

Y — faktor ekspanzije,

P, — uzstrujni apsolutni pritisak,

X— odnos pada pritiska.

Iz (1) se moze izraziti protok u metrima kubnim na sat, Q.
Jedine promenljive u (1) su protok, otvorenost ventila i
pritisak.

Pritisak se modeluje povratnom spregom sa izlaza modela
sistema, otvorenost ventila diktira regu—lator, dok se
protok racuna na osnovu parametara iz (1).

Zavisnost koeficijenta modelovanog ventila ¢, u odnosu
na otvorenost ventila prikazana je na slici 1, dok je na
slici 2 prikazan dijagram ventila koji je ugraden na
stvarnom objektu.

30

3 15t /

L L L s L L L 2 "
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Otvorenost ventila / 100

Slika 1. Koeficijent protoka modelovanog ventila

2
2 /

Cv = Protok
Maamum
104 == Nnimum

"% ) % % % % TO% L "% 0o
Otvorenost ventila

Slika 2. Koeficijent protoka realnog ventila

4.3. Modelovanje sistema

Prilikom modelovanja sistema, gas je posmatran kao
nestisljiv fluid [5], dok je preko proracuna koeficijenta k,
izraZena razlika pritisaka Ap [6]:

p

— 2
1000 Ap @

k, =Q

Q — volumetrijski protok,

k., — koeficijent protoka ventila za metricki merni
sistem,

p— gustina fluida,

Ap — pad pritiska.

Izlazni parametri modela sistema predstavljeni su
dijagramom prikazanim na slici 3.

Slika 3. Izlazni parametri modela sistema

Na prvom grafiku prikazana je vrednost pritiska uzstrujno
od ventila, na drugom je prikazan pad pritiska, tre¢em
pritisak nizstrujno, sve u funkciji otvorenosti ventila $to je
prikazano na poslednjem grafiku.

5. IMPLEMENTACIJA REGULATORA I
REZULTATI

5.1. PID regulator podesen Ziegler-Nichols metodom

Za ranije predstavljeni model sistema, izabrana je Ziegler-
Nichols metoda podeSavanja sa eksperimentom u
zatvorenoj sprezi, gde je sistem pobuden odsko¢nim
signalom u vrednosti 10% Zeljene vrednosti, nakon ¢ega
je posmatran odziv sistema i povecCavana vrednost
proporcionalnog pojacanja dok sistem nije poceo da
osciluje u stacionarnom stanju [7].

Nakon izra¢unavanja parametara PID regulatora, na
sistem su povezani zeljeni signal zajedno sa svim
poremecajima i promenama, gde su parametri PID
regulatora dodatno podeSavani posmatraju¢i izlazni
signal. Sa slike 4 jasno je vidljivo da je brzina odziva
zadovoljavajuca, greska u stacionarnom stanju prakti¢no
ne postoji, preskok je mali, a vreme smirenja od oko 15s
je takode zadovoljavajuce. Dodat je poremecaj u koli¢ini
fluida, i to u 75-0j sekundi simulacije i ponaSanje sistema
na nenadani poremecaj i njegova eliminacija je
zadovoljavajuca, §to se takode vidi sa slike 4.

Slika 4. Odziv sistema sa PID regulatorom

5.2 Fuzzy regulator

Prilikom podesavanja fuzzy regulatora potrebno je najpre
odrediti koje promenljive ¢e figurisati kao ulazni i izlazni
parametri. Za konkretan problem kao ulazni parametri se
posmatraju greSka izmedu zadate i ostvarene vrednosti,
kao i prvi izvod regulisane veli¢ine dP;, dok je uprav—
ljacka promenljiva definisana kao promena otvorenosti
ventila dvOpen, koja se sumira sa trenutnom vredno$c¢u i
na taj nacin daje komandu pozicioneru ventila.
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Funkcije pripadnosti za svaku od promenljivih su
odredene eksperimentalno, posmatraju¢i rezultate za
razne kombinacije vrednosti. KoriS¢ene su trougaona,
trapezoidna i Gausova funkcija pripadnosti. Lingvisti¢ke
promenljive su definisane kao §to je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1. Definisanje lingvistickih promenljivih
Ulazne promenljive

dP, NV | NM | OP | PM | PV
E NV [ NM | OP | MP | VP

Izlazna promenljiva
dvOpen | VZ | MZ | OP | MO | MV

Znacenje lingvistickih promenljivih i njihovih vrednosti
definisano je na slede¢i nacin:

e dP; — promena pritiska

e E — greska izmedu ostvarene i zadate vrednosti

pritiska, E = Py, — Py

e dvOpen — promena otvorenosti ventila
NV — negativna velika vrednost
NM — negativha mala vrednost
OP — optimalna vrednost promenljive
MP, PM — pozitivna mala vrednost
VP, PV — pozitivna velika vrednost
VZ — veliko zatvaranje
MZ — malo zatvaranje
MO — malo otvaranje

e VO - veliko otvaranje
Koris¢ena su tri skupa Fuzzy pravila. Prilikom kreiranja
skupa pravila autor se vodio pravilom da pritisak ispred
ventila raste srazmerno zatvaranju ventila, i opada kako se
ventil otvara. Najbolji rezultati dobijeni su za skup pravila
definisan u tabeli 2:

Tabela 2. Fuzzy pravila

Promena
pritiska
—dP,

Upravljacka povrSina dobijena uz pomo¢ pravila iz tabele
2 prikazana je na slici 5.

Kao §to je razmatrano i U Slucaju analize rada PID
regulatora, tako su na slici 6 prikazane promene Zeljene
vrednosti upravljacke promenljive i reakcija sistema na te
promene u sluc¢aju upravljanja sa fuzzy regulatorom.

U tabeli 3 su uporedeni procesni parametri za najbolje
slu¢ajeve sa PID i Fuzzy regulacijom. Primetno je da su
karakteristi¢ne veli¢ine odziva sistema koji je upravljan
PID regulatorom podesenim Ziegler-Nichols-ovom
metodom neuporedivo bolje od najboljih rezultata Fuzzy
regulatora. Sve performanse sistema osim preskoka su
znatno bolje u slucaju PID regulacije nego u slucaju
Fuzzy regulacije. Ukoliko na to dodamo da je mnogo
manje vremena potrebno za implementaciju i podesavanje
PID regulatora, dolazimo do zakljucka da je “isplativije”
reSenje sa PID regulatorom.

Slika 5 - Upravijacka povrsina fuzzy regulatora

Slika 6 - Odziv sistema sa fuzzy regulatorom

Tabela 3. Uporedni prikaz performansi sistema sa PID i
Fuzzy regulacijom

Promena

Parametar Promena | Promena | Promena protoka

+67% +10% -15% +27%

5 ||| 2| 0|8 ||

Regulator | 5 E 5 E S E S E
Vreme

uspona [5] 13 /28| 3 |10| 3 |15 | 4 | 13

Preskok 37,1 0.7 0.7
A, [%] 21005 g | By |
Preskok 0.7 0.7

A, [%] 0 0 20 4 10 4 - -
Odnos

prigufenja | o | . | 0S| ¢ |06 ] ;| _ i

Az 3 6

Ay
Vreme

smirenja 5 30| 7 10 | 8 15| 10 | 13
[s]
Greskau

SS*nakon | 0 (04| 0 (04| 0 (04|05 ]|04
15s [%]
Greska u

SS*nakon | 0 (04| 0 (04| 0 (04| 0 |04
30s [%]

*SS — stacionarno stanje

Na slici 7 roze bojom prikazan je izlazni signal sistema sa
PID regulatorom, dok je tirkiznom bojom prikazan izlazni
signal sistema sa Fuzzy regulatorom. Ovi odzivi prikazuju
rezultate prezentovane u tabeli 3.
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Kao jednu od prednosti Fuzzy regulatora mozemo pos—
matrati smanjenu aktivnost upravljackog signala §to moze
dovesti do duzeg radnog veka regulacionog ventila. Na
slici 8 roze bojom prikazan je upravljacki signal PID
regulatora dok je crnom prikazan isti parametar Fuzzy
regulatora.

Slika 7 - Uporedni prikaz upravljanje i zeljene vrednosti
pritiska sa PID i Fuzzy regulatorom

Slika 8 - Upravijacki signal PID i Fuzzy regulatora

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je analizirano ponaSanje sistema za
regulaciju pritiska prirodnog gasa koji je upravljan
tradicionalnim PID regulatorom i regulatorom baziranim
na Fuzzy tehnologiji.

Zakljucak je da je potrebno mnogo vise znanja o samom
procesu, dinamici procesa, uticaju raznih veli¢ina na
proces kako bi se omoguéilo makar priblizno dobro
podesavanje Fuzzy regulatora.

Slede¢i korak je posmatranje slozenijeg Fuzzy regulatora i
moguca upotreba neuronskih mreza radi odredivanja
vrednosti funkcija pripadnosti kako bi se olaksalo, tj.
automatizovalo, podeSavanje Fuzzy regulatora. Do tada,
PID regulatori ostaju neprikosnoveni u naftnoj i gasnoj
industriji, zbog svoje jednostavnosti, robusnosti i ostalih
prednosti koje ovom tipu regulatora omogucuju dug vek
trajanja u procesnoj industriji.

7. LITERATURA

[1] KJ. Astrom, R.M. Murray, “Feedback systems”,
Princeton university press, 2009.

[2] V. Bugarski, “Ekspertski sistem za upravljanje
brodskom prevodnicom zasnovan na racunarskoj
inteligenciji”, doktorska disertacija, Novi Sad,
Fakultet tehnic¢kih nauka, 2015.

[3] L. Zadeh “Probability Measures of Fuzzy Sets”,
International Journal of General Systems, Vol. 17,
1990.

[4] Cashco, “Fluid flow, Basics of trottling valves”,
Ellsworth, 1999.

[5] B. Lautrup, “Physics of Continuous Matter: Exotic
and Everyday Phenomena in the Macroscopic
World”, London, IOP Publishing Ltd, 2005.

[6] Mankenberg, “Calculation of Pressure Regulators”,
https://www.mankenberg.de/en/77/upload/pdf/UPLOA
D/pdf/s33_1.pdf

[7] F. Haugen, “Ziegler-Nichols’ Closed-Loop Method”,
TechTeach, 2010.

Kratka biografija:

Vladimir Dangubi¢ roden je u Novom
Sadu 1988. god. Master rad na Fakultetu
tehni¢kih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
raGunarstva odbranio je 2017. god. Trenutno
je zaposlen u NIS Gazpromneft, gde je
zaduzen za vodenje projekata iz oblasti
merenja, regulacije i automatizacije.

1196


https://www.mankenberg.de/en/77/upload/pdf/UPLOAD/pdf/s33_1.pdf
https://www.mankenberg.de/en/77/upload/pdf/UPLOAD/pdf/s33_1.pdf

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31

ANALIZA OSETLJIVOSTI NETEHNICKIH GUBITAKA U DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

SENSITIVITY ANALYSIS OF NON-TECHNICAL LOSSES IN DISTRIBUTION
NETWORKS

Lea Cer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad ima za cilj da podrobnije
istrazi mogucnost detekcije netehnickih gubitaka u DM.
Rad predstavlja jednu hipoteticku situaciju u kojoj je na
razlicitim mestima u mrezi doslo do dodatne potrosnje
elektricne energije (do nedozvoljenih prikljucenja nepri—
Javljenih potrosaca). U tu svrhu opisana je arhitektura
naprednih mreza i mogucnosti primene naprednih brojila.
Softver koris¢en za verifikaciju prikazanog modela
realizovan je u programskom jeziku Fortran 90.

Abstract — In this paper, the possibilities of detection of
simulated non-technical losses are presented. Calculation
is simulated in multiple consumer nodes and influences
upon distribution network state are presented. Some of
the characteristics of smart grid networks are as well a
part of this paper. The software tool has been imple—
mented in the Visual Studio FORTRAN software package.
Klju¢ne reci: netehnicki gubici, AMI, proracun tokova
snaga, distributivne mreze.

1. UVOD

Savremena civilizacija se u potpunosti bazira na upotrebi
elektricne energije, i sa razvojem modernog drustva, raste
i potreba za svim raspolozivim oblicima energije, a
posebno elektricnom energijom. Modernom drustvu je
neophodna pouzdana i Kvalitetna isporuka -elektriéne
energije, i imajudi to u vidu, koncept buducih elektri¢nih
mreza ima za cilj da povefa pouzdanost, kvalitet i
sigurnost sistema. Da bi se ti ciljevi ostvarili potrebno je
imati viSe informacija o aktivnostima 1 stanju u
distributivnim mrezama [1].

Gubici elektri¢ne energije su neizbezni bez obzira na to
kako je sistem dizajniran, ali se realizacijom efikasnih
elektroenergetskih sistema mogu svesti na minimalni
moguc¢i nivo [2]. Postoje dve najosnovnije vrste gubitaka
elektri¢ne energije [3]:

- Tehnicki: nastaju pri ukljucenju postrojenja pod napon
i zbog proticanja elektri¢ne energije kroz mrezu.

- Netehnicki: nenaplacena potrosnja, bez obzira da li su
nastali kao posledica brojila koje je u kvaru, gresaka u
raGunima za naplatu, ili manipulacije brojilima
(neovla$¢ena potrosnja elektri¢ne energije), koja
predstavlja najées¢i uzrok netehnickih gubitaka [4].

Od interesa za razmatranje u ovom radu su netehnicki
gubici nastali usled neovlas¢ene potrosnje.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Svenda, red. prof.

U radu je prikazan model dela distributivne mreze koja
napaja 10 potroSackih ¢vorova sa jednog izvoda. U svaki
potroSacki ¢vor ugradeno je napredno brojilo sa kog se
dobijaju podaci u realnom vremenu. Da bi se pokazao
uticaj neovlas¢ene potroSnje na promenu modula napona i
tehnic¢kih gubitaka, dodatno optereCenje je simulirano u
jednom od potrosackih ¢vorova.

Rad se sastoji od sedam celina. Nakon uvoda, u drugoj
celini  predstavljena  je  podela  gubitaka u
elektroenergetskim sistemima. Arhitektura napredne
infrastrukture merenja opisana je u tre¢oj, a metode za
detekciju netehnickih gubitaka u cetvrtoj glavi.
Matematicki model proracuna tokova snaga i detekcije
netehnickih gubitaka predstavljen je u petoj glavi. U
Sestoj glavi predstavljen je zakljucak, dok je u sedmoj
glavi referentno navedena koris¢ena literatura.

2.  VRSTE GUBITAKA U
ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA

Vrednost gubitaka jedan je od dirketnih pokazatelja
efikasnosti prenosa energije od proizvodaca do potrosaca.

2.1 Tehnicki gubici
Tehnicki gubici nastaju kao posledica stavljanja
postrojenja pod napon i proticanja struje kroz elektri¢nu
mrezu. Veli¢ina ovih gubitaka zavisi od elektri¢nih
karakteristika elemenata mreze i uspostavljenog reZima
Njihove vrednosti ne mogu apsolutno ta¢no da se odrede
[5].
Tehnicki gubici sa stanovista uzroka nastanka mogu se
podeliti na [5]:

- gubici nezavisni od opterecenja,

- gubici zavisni od opterecenja.
Gubici nezavisni od opterecenja (gubici praznog hoda) se
pojavljuju bez obzira da li potrosaci koriste elektricnu
energiju ili ne. Gubici zavisni od opterecenja su direktna
posledica potraznje elektri¢ne energije od strane potroSaca
(njihov intenzitet se menja sa kvadratom opterecenja).

2.2 Netehnicki gubici

Netehnicki (komercijalni) gubici predstavljaju razliku
evidentirane nabavljene i isporucene prodate elektricne
energije [5]. Ovi gubici se javljaju kao posledica
nesavrSenosti  organizacije  cksploatacije  sistema,
nesavrSenosti uredaja za registraciju protoka elektri¢ne
energije, kvarova na postrojenjima, kao i neovlas¢enog
kori$¢enja elektri¢ne energije. U netehnicke gubitke
spadaju neregistrovana potro$nja elektricne energije,
razlike u registrovanju potroSnje zbog tolerancije mernih
uredaja i potroSnja elektricne energije pri kvarovima u
postrojenjima.
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Kada se rezimira analiza komercijalnih gubitaka moze se
konstatovati da ovi gubici egzistiraju u obliku veoma
varijabilnih veli¢ina, da ih je tesko odrediti racunskim
putem i da mogu biti pozitivni i negativni [5].

Dva velika izvora netehnickih gubitaka (NG) su: kvarovi
opreme (oni su retki i mogu nastati kao posledica
stradanja opreme posle nevremena, dotrajalosti i
neodrzavanja opreme) i neovlaS¢ena potrosnja (krada)
elektricne energije (koji ¢ine najve¢i udeo u NG, i
uglavnom su koncentrisani u NN mrezi) [6]. Negativan
uticaj NG na celokupan energetski bilans zahteva da se
oni $to taénije procene. Cilj ovog rada je detektovanje i
identifikacija aktivnosti u NN mrezi koje dovode do
povecanja NG [5].

3. NAPREDNA BROJILA

Napredno merenje obezbeduje dvosmerni protok
informacija izmedu naprednih brojila i1 definisanih
ucesnika na trzistu [7].

3.1 Arhitektura naprednog merenja

Advanced Metering Infrastructure (AMI) je sistem
naprednih brojila, koncentratora podataka, dvosmernih
komunikacionih mreza i sistema upravljanja podacima.
Njihovom primenom omoguéena je razmena mernih
podataka i drugih informacija izmedu distributivnih
preduzeca i njihovih kupaca [7].

Napredna brojila komuniciraju koriste¢i Power Line
Communications (PLC) radio frekvenciju (RF) sa
koncentratorima u okviru Neighbour Area Network
(NAN). Ova mreza je uobicajeno ograni¢ena na odredeno
geografsko podrucje (obi¢no na nivou transformatorske
stanice).

3.2 Nacini manipulacije naprednim brojilima
Strategija neovlas¢ene upotrebe elektricne energije
pomo¢u AMI uredaja [8] bazira se na modelu ,,stablo
napada”.
Jedini uslov za neovlas¢enu upotrebu elektri¢ne energije
je manipulacija podacima:

— prilikom snimanja podataka (elektromehanicka

manipulacija),
— dok su podaci jos uvek u brojilu,
—  prilikom slanja podataka kroz mrezu.

4. METODE ZA DETEKCIJU NETEHNICKIH
GUBITAKA

Neovlaséeno koris¢éenje elektriCne energije se moze
smanjiti primenom razli¢itih tehnickih reSenja.
Sa stanoviSta organizacije, metode za detekciju
netehnickih gubitaka se mogu podeliti u dve grupe:

— tradicionalne metode detekcije i

— nove metode detekcije netehnic¢kih gubitaka.

4.1 Tradicionalne metode detekcije

Trenutna praksa otkrivanja neovlaséene upotrebe
elektricne energije podrazumeva ocitavanja potroS$nje na
sumnjivim lokacijama, naknadnu analizu i procenu na
osnovu izmerenih podataka, i potom se na oshovu
kvaliteta izmerenih podataka odreduju lokacije sa
neovlas¢enom upotrebom energije [1].

4.2 Nove metode detekcije

Nove metode koje se najceS¢e koriste za detekciju
neovlaséene potroSnje su statisticke metode, metode
bazirane na tehnikama vesStacke inteligencije i tehnike

pretrage podataka. Alternativno, ove metode mogu se
podeliti u dve velike kategorije [6]:
—  statisti¢ke metode [6]
— metode bazirane na veStaCkim neuronskim
mrezama [6].

5. MATEMATICKI MODEL I DETEKCIJA
NETEHNICKIH GUBITAKA

5.1 Proracun tokova snaga

Proratun tokova snaga se sastoji u proracunu
promenljivih stanja (odnosno, kompletnog rezima)
distributivne mreze (DM), na bazi poznatog napona
izvora napajanja mreze (korena) i poznatih potrosnji u
svim C¢vorovima mreze. Metod sumiranja struja,
predstavlja iterativni postupak za proracun tokova shaga
radijalnih DM [9].

5.2 Opis test distributivne mreZe

Test DM sastoji se od Tr 20/0,4 kV/kV preko koje se
napaja NN mreza sa ukupnol0 potroSaca, slika 1.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T Pi—jQ

P:—jQ: B—jQs P—jQs PFs—iQs Pe—jQs P—jQ R~ iQs R—jQy Po—jQuo

Slika 1. Test distributivna mreza

Parametri vodova su dati u tabeli 1, a duZine deonica su
sve jednake i iznose 40m..
Tabela 1 — Vrednosti parametara vodova

r[Qkm] | x[Qkm] | g[S/km]
0.035 0,130 0,000

b [S/km]
0.000205

Proracunom tokova snaga, odreden je rezim razmatrane
distributivne test mreze bez uticaja netehnic¢kih gubitaka
elektriéne energije u slucajevima kada je S,=400 kVA,
S,=630 kVA i S,=800 kVA. Naponske prilike u svim
¢vorovima izvoda za referentni rezim (rezim bez
dodatnog opterecenja) prikazane su na slici 2.

Na slici 3 prikazani su ukupni gubici aktivne snage i
njihova raspodela po granama za tri osnovna rezima.

Vrednosti modula napona u relativnim jedinicama

1
0,97 M
0,94
091

Broj ¢vorova

UIrjl

—@&— Sn=400 kVA Sn=630 kVA —@— Sn=800 kVA

Slika 1 - Moduli napona u relativnim jedinicama

Vrednost gubitaka aktivne snage [kW]

_ 12 APgikaoo kvay = 1.048 KW
2 0,9 APguk(mo Ka) = 2.704 KW
o 06 guk(800 kva) ~ =4.497 kW
<03 I
0 I I I — -
9 10
Broj grane
B Sn=400 kVA Sn=630 kVA B Sn=800 kVA

Slika 2 - Vrednosti gubitaka aktivne snage za referentne
rezime
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U daljem toku rada razmatrate se moguénosti detekcije
dodatnog opterecenja simuliranog na razli¢itim mestima u
mrezi (u ¢vorovima 2, 6 i 10), pri ¢emu je faktor snage
konstantan (cos@=0.9 (ind)). Jedan od ciljeva rada je da se
pokaze za koje c¢e vrednosti dodatnog optereCenja
promena modula napona biti veéa ili jednaka 0,5%, 1% i
1,5%. Takode, jos jedan od ciljeva rada je da se pokaze na
kom mestu u mrezi ¢e se odredena dodatna potro$nja
moci detektovati primenom naprednih brojila, a na kom
mestu ta promena neée moci biti detektovana, i kolika
mora biti vrednost dodatne potro$nje u svakom ¢voru da
bi se ona mogla detektovati primenom naprednih brojila.

5.3 Simulacija dodatnog opterecenja u NN mreZi
Za primer kada je ukupna snaga potrosaca 630 kVA, svi
¢vorovi su optereceni sa po 42 kW i 20.33 kVar. U
nastavku se razmatraju tri primera za koje je pojedinac¢no
u ¢vorovima 2, 6 i 10 simulirano dodatno optereenje
aktivne snage od P=30 kW.
Na slici 4 prikazan je uticaj dodatnog optereéenja u
¢vorovima 2, 6 i 10 na promenu modula napona ¢vorova
(u relativnim jedinicama), dok su na slici 5 prikazane su
vrednosti promene napona u procentima, kao posledica
dodatne potrosnje u ¢vorovima 2, 6 i 10.
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0,98

0,96

Ulrj]

0,94

0,92
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj ¢vorova
~—@— +30 kW u ¢voru 2
—@— +30 kW u ¢voru 10

Bez dodatnog opterecenja
—@— +30 kW u ¢voru 6

Slika 3 - Promena modula napona nakon simulacije
dodatnog opterecéenja u ¢vorovima 2, 6 i 10

Au[%)]
=}
>
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Broj ¢vorova

—@®— +30 kW u ¢voru 2 —@— +30 kW u ¢voru 6

—@— +30 kW u ¢voru 10
Sl. 4. Promena vrednosti napona ¢vorova usled dodatnog
opterecenja u iznosu od 30 kW u cvorovima 2, 6 i 10 [%]

Za razmatrani primer, kada se dodatna potro$nja simulira
u ¢voru 2, u svim ¢vorovima promena modula napona je
manja od 0,5%, tako da se primenom naprednih brojila
klase tacnosti 0,5, promene vrednosti napona ne mogu
pouzdano detektovati. U drugom primeru u ¢voru 6
simulirano je dodatno optereCenje i u tom slucaju
maksimalna promena napona je u ¢voru 10 i iznosi
0,524% promene modula napona, dok je promena napona
u ¢voru 6 0,518% i napredna brojila mogu detektovati ove
vrednosti. U tre¢em primeru u ¢voru 10 je simulirano
dodatno opterecenje. Maksimalna promena napona je
upravo u c¢voru 10 i iznosi 0,805% promene modula
napona i napredno brojilo moze detektovati ovu vrednost.
U c¢vorovima 1, 2, 3, 4 1 5 promena modula napona je

manja od 0.5% i nije moguce detektovati kradu elektri¢ne
energije u ovim mestima na mrezi

5.4 Rezultati analize
U ovom delu prikazani su rezultati analize ispitivanja
osetljivosti  moguénosti  primene pametnih  brojila
razli¢itih klasa za opisanu test mrezu. Ponovljene su
simulacije dodatnih opterecenja u svakom &voru na test
mrezi za tri razliite vrednosti snage potroSaca u cilju
odredivanja minimalne vrednosti dodatne potro$nje koja
moze da se detektuje primenom naprednih brojila klasa
tacnosti 0,.5%, 1% i 1,.5%. Na slici 6 prikazane su
minimalne vrednosti dodatne potro$nje u svakom ¢voru
mreze, koje mogu da se detektuju primenom naprednih
brojila klase tacnosti 0,5%.
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bpoj uBoposa

m S=800 kVA S=630 KVA  mS=400 kVA

Slika 5 - Vrednosti minimalne dodatne potrosnje koju je
moguce detektovati na razlicitim mestima na mrezi
naprednim brojilom klase tacnosti 0,5%

Na slici 7 prikazane su vrednosti minimalne dodatne
potros$nje (izrazene u procentima, u odnosu na osnovno
opterecenje) koja se moze detektovati od strane naprednih
brojila klase tacnosti 0,5% u svakom ¢voru na mrezi.

Sa slika 6 1 7 se moze uociti da se, u razmatranoj mrezi,
primenom pametnih brojila klase tacnosti 0,5%, krada
elektri¢ne energije ve¢a od 19 kW u ¢voru 10, moze uvek
registrovati, i to bez obzira na ukupnu snagu potrosnje
mreZe. Takode, sa slika se vidi da sa porastom vrednosti
snage potrosaca, raste i potrebna minimalna vrednost
dodatnog opterecenja koju je moguée detektovati od
strane naprednih brojila, Sto je, naravno, ocekivana
pojava. Bilo koji od ¢vorova u drugoj polovini voda (6, 7,
8, 9 i 10) dovoljno je dodatno opteretiti sa do 10,41%
snage od ukupne snage mreze (bez obzira na ukupnu
snagu potro$nje) i napredna brojila ¢e moci detektovati
ove promene.
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40
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AP [%]
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bpoj uBoposa

=@ S=800 KVA S=630 kKVA  em@umS=400 KVA

Slika 6 - Vrednosti minimalne dodatne potrosnje u %,
koja se moze detektovati naprednim brojilima klase
tacnosti 0,5 [%]

Na osnovu visestrukih ponovljenih proracuna tokova
snaga za razliCite vrednosti dodatne potro$nje u
¢vorovima 2, 6 i 10, za razlicite snage potroS$nje, mogu Se
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izvesti zavisnosti prikazane na slikama 8 i 9. Grafici su
uradeni u Matlabu.

Slika 7 - Zavisnost dodatnog optereéenja u razlicitim
¢vorovima na mrezi (AP [kW]), vrednosti promene
napona usled dodatnog opterecenja (Au [%)]), i broja

Slika 8 - Zavisnost dodatnog opterecenja u évoru 10 (AP
[kW]), vrednosti promene napona usled dodatnog
opterecenja (Au [%]), i broja ¢vorova u mrezi (NCv)

Na osnovu ovih rezultata dolazi se do zakljucka da
optere¢enost mreze pri analizi uticaja neovla$cene
potro$nje ne utice u velikoj meri na naponske prilike u
mreZi. Mesto dodatne potro$nje u mrezi, pak, u velikoj
meri uti¢e na moguénost detekcije promene napona.

U drugoj polovini mreZe je moguénost detekcije dodatne
potro$nje realna i izvesna., dok bi na pocetku mreze
vrednost dodatne potro$nje morala biti nerealno velika da
bi se mogla detektovati primenom naprednih brojila).

6. ZAKLJUCAK

Smanjenje svih gubitaka u DM, a na prvom mestu
netehnickih gubitaka, jedan je od prioritetnijih zadataka u
distributivnim  kompanijama u cilju poboljsanja
efikasnosti poslovanja i prihoda preduzeca.

Gubici, kako tehnicki, tako i netehnicki, jesu neizbezni,
ali se do odredene mere mogu smanjiti i svesti na nuzni
minimum ulaganjem resursa u modernizaciju DM.
Izgradnjom AMI sistema dobija se bolji uvid i sti¢e bolja
kontrola nad koli¢inom i kvalitetom elektri¢ne energije
koja se distribuira.

U radu je prikazan uticaj neovlas¢ene upotrebe elektricne
energije na pocetku, na sredini i na kraju test mreZe na
ostatak mreze. Rezultati pokazuju da se prilikom
neovlas¢ene upotrebe elektrine energije uspesno mogu
detektovati, pre svega, promene vrednosti modula napona
¢vorova sa dodatnom potro$njom koje se nalaze u drugoj
polovini test mreze, tj. da mesto dodatne potroSnje u test
mrezi u velikoj meri utice na moguénost detekcije
dodatne potrosnje.

Na pocetku mreze dodatna potrosnja u realnosti ne moze
biti detektovana jer bi vrednosti minimalne dodatke
potro$nje koju bi napredno brojilo moglo da detektuje
nerealno visoka.

Takode, pokazano je da ukupna snaga potro$nje ne igra
veliku ulogu u procesu detekcije dodatne potrosnje.
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YIHOPEJIHA AHAJIM3A OBE3BEBEIBLA T'PABEBUHCKE JAME IIPUMEHOM
METOJA ,,bBEPJIMHCKE” IOAT'PAJE U ,,JJIAPCEH” TAJIIIN

COMPARATIVE ANALYSIS OF SECURING OF CONSTRUCTION PIT BY “BERLIN
WALL” AND “LARSSEN” SECTIONS METHOD

Hymxo Ay, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kpartak caap:xkaj — Macmep pao kpo3 ynopeoHy ananusy
obyxeama obe3zbeliere epalesuncke jame obOjekma
Hayuno mexnowrxoe napxka y Hoeom Cady npumenom
Mmemooa "Bepauncke” nooepade u “Jlapcen” mannu.

Abstract — This Master thesis trough comparative analy-
sis includes securing of construction pit of the object
Scientific technological park in Novi Sad by "Berlin
Wall” and “Larssen” sections method.

Kibyune peun: metoda bepruncke nooepaoe, rapcen
manne, uckon, obesbeherve epalhesuncke jame

1. YBOJ

I'palieBuHCKOM jaMOM Ha3MBaMO MPOCTOP YHYTAp KOjer ce
WU3BOAM TeMeJbere. Taj MpocTop Mopa OWTH CUTYpaH 3a
pag W JOCTymaH JbyauMa M MexaHu3aluju. M36op
HajOoJber pemniera M3BOhema rpaljeBHHCKE jaMe 3aBHCH
0/l TpaljeBHHE, KapaKTEpUCTHKa TEpPEeHA, MPUCYTHOCTH
BOJIC Y TIIy WJIM HOJA3EMHE BOJE M OJ APYTUX OKOJHOCTH
OBaj mactep pan oOyxBara 3alITUTy Tpal)eBUHCKE jame
oOjekta Haywno texHonomkor mapka y Hoom Cany,
U3pazioM ,,0epIIMHCKE” TOATPaaC U MoOUjameM ,,JapceH”
Tanu. 3a ocurypame rpaljeBUHCKE jaMe o1 0OpyIiaBarmba
MpeAMETHOr 00jeKTa ymnoTpeOJbeH je THIl ,,0epiuHCKe”
moarpaae ca mnpepadpUKOBaHUM apMUPAHOOCTOHCKUM
esemenTnMa tumna ,,[ panguress HC” u Hopmanmuu npodun
YeJIMYHMX TaJIH Tuma ,,Larssen 605”.

2. OBE3BEBEILE HCKOITA

I'paheBrckoj jamu renepanHo mpere qBa npodiema. [Ipen
pobieM je mpobaeM CTabMITHOCTH MCKOMAHWX CTPaHUIA
a IIpyrH HUINTa Mame OurtaH, mpobiem Boae y Tpabe-
BHHCKHM jaMaMa, CTOra je MOTpeOHO rpal)eBHHCKY jaMy
Ha aJIeKBaTaH HAYMH OCUTYpaTh OA: aTMocdepcke Boie
KOja IUPEKTHO TMaja y WCKOI, OJ CIOJhAIllhe aTMO-
chepcke Bojae (MHIUPEKTHE) U OJ1 ITOI3EMHE BOJIC CHUXKA-
BakbeM HCHOI HHMBOA. BepTHKaTHE NpeHaXHE CHCTeMe
KOjU c€ KOPHCTE 3a LPIUbEHE BEIMKHUX KOJIMYMHA MOJ-
3eMHe BoJie 30BeMo OyHapuma. Ha mpeameTHoM 00jekTy
M3BEACHO je ocaM JenpecHoHux OyHapa. [Ipeunuk
Oynapa je 20 cm a nybuna OyHapa 12 merapa. Kora
TepeHa je 77,50 mumM, ok je HIIB Ha 74,00 MEM.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiuju MEHTOP
je ouo ap Urop Ilewmxko, 10ueHT.

[Mopen Tora mro je uckom moTpedHO 006e30eanTH O] o -
3eMHHX, TOBPIIMHCKHX U aTMOC(PEpPCKHX BOJAa HCKOI je
HEOINXOJHO 3allTUTH W O] o0pylaBama. Y JIUTEpaTypu
ce Mory Hahu IpernopyKe 3a yriioBe KOCHHA 3a IMOjeIUuHe
BpCTE TiIa KOjU TapaHTyjy 0e30eIHOCT TeMeJbHE jaMe Kao
IITO je peCTaB/beHo y Tabenu 1.

TaGena 1. [Ipenopyuenu nazubu xKocune uckona 3a
nojedune gpcme mia

BPCTA TJA HAT'UB HCKOITA

tan p

TJIMHOBHTH TI€CaK U MIMHOBHUTH LIUbYHAK 2:1
KpyIIaH MUbYHAK 1,31
MIECKOBUTH [IUbYHAK 1:1,25
TIIMHOBUTO-TIECKOBUTH IIJbYHAK 1:1,25
KpYyTIaH Mecak 1:1,50
CHUTaH IIeCaK 1:1,75

mecak y Tekyhoj Boau 1:3

VY Hajuenhie METO/IE 3a OCUTYpae UCKOTIA CIaiajy:

* 3aIITHUTA ,,0ePIMHCKOM”’ TIOATPAIOM,

* 3aIITHUTA ,,TAPCEH TaJIllaMa,

* 3amTuTa Avjadparmama,

* 3QIITUTA [IUITOBUMA,

* 3aIITHTa METOJIOM MJIA3HOT WELEKTHpama - “Jet

grouting”,

* 3alITUTa 3aMP3aBabEM TIIa.
»bepIumHCKa moarpana” je cucteM moarpaljuBama Tia
MAacCOBHO TPUMCH-HBAH TPH U3TPAJBU MOI3EMHE Kelle-
saune y bepnuny, omakie je moowo mme (Hem. Berliner
verbau, cit. 1). Kopuctu ce Hajuenrthe y HEKOXEPEHTHOM,
MECKOBUTOM Ty y KOjEIMa HEMa OITaCHOCTH O] II0jaBe
MOJI3EMHE BOJIC.

Cmuxa 1. Berliner Verbau, Hirschberg, Germany
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Jlapcen” Tanmne (GopMHpajy 3alITUTY Ca MOTIYHHM 3all-
THUBabEM OJ1 IIPOJIOpa TEUHUX MaTepHjaa.

Iloarpana onm ,JapceH Tanmu cacTtaBjba Cc€ O]l
NojeIMHAYHUX eJieMeHara, Koju cy MmelycoOHO Tako
CIIOjJEHH Ja Koj 3alujarba HE Aohe 10 OJACTymama Oj
3aMHILbCHE PABHUHE 3UJ1A .

Cnuka 2. H36o0)erve nomnopHe Koncmpykyuje 00
YeNUYHUX MATnu

3. OBE3BEBEILE TPABEBUHCKE JAME
OBJEKTA HAYYHO TEXHOJIOHIKOI ITAPKA
INPUMEHOM ,,BEPJIMHCKE” METOAE

KoHuenmuja npojeKTHOT pellieha 3aCHUBa ce Ha OCUTypa-
By OokoBa rpaljeBUHCKe jame u3Mel)y cycenHux oOjekara
KOHCTpYyKIHMjoM THna ,,I"paguress HC.

3amrTuTHa KOHCTpYKIHja ce cacroju ox Ab cry6osa ,,JI*
obnuka, nonpeuHor ,, T npeceka u Ab tammu koje ce
MoOHTHpajy u3Mel)y cryboBa. CTy0OBHU Cy 1O BpXy MOBe-
3anu Ab rpemom numensuja 40x40 cCm, wiu Bue y
3aBHCHOCTH 0]] yCJIOBA Ha TEPEHY.

Ca xore 75.00MHM mpucTyna ce u3Bolhemy 3alITUTHE
koHcTpykuuje. [IpBo ce Bpmm nckorn jama 3a KoHTpadope
Ha OCOBHHCKOM pacTojamy on 3.0M. Y mcKomaHy jamy y
CBEeX JIako apMmupanu O6etoH yrpalyjy ce moHtaxkuu Ab
CTYOOBH.

Hakon ouBpmhaBamwa Oerona crome KoHTpadopa,
MIPUCTYTIa ce uckomy n3mMel)y koHTpadopa mox 3amTuTom
AbB Tammm Koje ce MOCTENeHO MOHTHPAjy M CITYIITajy
KaKO MCKOII HaIlpeyje.

Haxon monTaxe jeqnor nosba Ab Tannu (mnarana) Bpum
ce meroBo 3arpmaBame. Kama ce m3MoHTHpajy cBe Ab
TaJIe, y CBUM MOJbUMA HIIM JEIHOM Ny KOHCTPYKIHje,
MPUCTYNa Ce MOHTaXH OIUIaTe M apMmarype BesHe Ab
Tpefic ¥ ’BbeHOM OCTOHHpAmY.

Hakon ouspmihuBama Oerona AbB rpenme kpehe ce ca
HCKOIIOM 0 INIpeABUl)EHE KOTE HCKONa TeMeJbHE ILIoYe
72.94 mumMm, ogHOCHO 72.64 MEM U 72.34 MHM Ha MeCTHMa
KOHTpa-KaluTesna, y 3aBUCHOCTH 011 Jiena ob0jekra. [Tapa-
JIETHO Ca UCKOIIOM BPILIM CE HACUTIabe U 30Mjamhe TaMIIOH
cj0ja NUbYHKA M OCTOHUpAE MOJIOKHOT OeToHa 1e0-
seuHe 10 cm.

Hakon MoHTa)ke 1Ba KOHTpadopa MpHUCTyNa ce MOHTaXH
AD rtanmu. HakoH cnymtama Tanmne | BpIu ce MOHTaxa
Talme 2, HAKOH 4Yera ce HAacTaBJ/ba Ca IOTKOIABAEM H
CIYIITAkbEM TANIH, 0 UCTOM HPHHIMIY HCKOIMA CITyLI-
Tajy ce TajIe Ha IIPOjeKTOBaHy KOTY.

Ilocne 3aBpmieTKa TOr IOJba MOXKE C€ IIPHCTYIUTH
UCKOIly M ocurypamy cieieher Imojka IO HCTOM
NPUHLMITY, [apajeJH0 Cc€ MOXe BPIIMTH HCKOI U
MOHT@)Xa TAJIIM Ha BHUIIE II0Jba, C TUM Ja HHUCY ABa
CycelHa 1oJba.

Cnuka 5. Pyyno nomxonasarwe ucnoo manne 1

HaxoH nocraBsbama nap 1moJjba NOArpaje BPIIM ce U3paja
HarnaBie AB rpeme. Kama ce ypagu jemma crpaHa
noArpaze kpehe ce HICKOIOM Ha KOTY TeMeJbHE IUIoYe.

HUckomn ce Bpmm 10 kote 72.34 MHM, OZHOCHO 72.94 MHM
y3 npoy0Jbemha Ha MecTHMa KOHTpa kanuTena. [lapases-
HO ca MCKOIIOM, Ha IPOjEeKTOBaHy KOTY, BPILHM CE HacHMa-
e IJbYHYAHOT TaMIIoHa, ie0sprHe 20 CM, 10 3aBpILETKY
30Hjama TaMIIOH CJI0ja Ha 3axTeBaHy 30ujeroct (30 MPa)
BpILIM ce OETOHUPAE TOAJI0KHOT OETOHA.

Cnuxka 6. M3pada noonodcroe bemona

1202



[owiro je oBaj Tun noarpae npeasuleH Kao TpajHu ele-
MEHT 00jeKTa, M3BPIICHO je 3U/ahe, OJHOCHO MOIYHa-
Bame mnpocropa usmely ,, T” Hocaua kako Ou ce omo-
ryhuio nakiie nocraBibame XUAPOU30JIaLH]e.

Crmka 7. H3eneo ,, 03udanoe ** oena epaljesurncke jame

3uname ce obaBiba omekoM 25x12x6 CM koja CBOjoM
0O0YHOM CTPaHOM Halle)ke Ha apMHPAHOOETOHCKE TaJIIIe.

80 —

Cruxka 8. [lobujarwe manne gubpayuonum uexkuhiem
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Crnuka 9. Tpeha ¢paza — uckon na npojexmogany xomy (2eomexnuuxu mooen- I eocmyouo 2012)

4. OBE3BEBEIE TPABEBUHCKE JAME
OBJEKTA HAYYHO TEXHOJIOIIKOTI' ITAPKA
IMNOBUJABEM ,,JIAPCEH” TAJIIIN

O06e30cheme rpaheBUHCKE jaMe TpPEIMETHOr O0jeKTa ce
BPILH TOOHjameM ,,JJapceH” Talmu Tumna ,,Larssen 605”.

[IPBA ®A3A ol0yxBara uckom ca xore 77,50 MHM. 10
kote 75.00 MuM. y HaruOy 1:1. OBaj Haruo je oapehen u3
yCJIOBa KapaKTEPHCTHKA TJIA HAa OCHOBY I€OMEXaHH4KOT
emabopaTa W y TOTIYHOCTH 3aJ0BOJbaBa  YCIIOBE
CTaOMITHOCTH KOCHHA.

JAPYT A ®A3A obyxBara n3Bol)eme 3aTUTHE KOHCTPYK-
LIMje Ofl YeIMUHUX Talnu. Tajme ce BepTHKaIHO 3a0ujajy
y o ¢ ayouHom 3abujama 8,0M M OHE ce M3BOAE Kao
NpUBpeMeHa KOHCTpykuuja. KoHcTpykimja on Tanmu
M3BOJH CE€ KOHTHHYalHO MO IeJoM ob6oxy rpaljeBHHCKe
jame,334.0M, WTO 3HAUYM JAa je MOTPEOHO IIOCTABUTH
yKynHO 557 Tanmu.

TPERA ®A3A mpejcraBiba UCKOI 3eMJbE TEMEJbHE jame
Ha IIpojeKToBaHy KoTy. Kota nHa nckoma TemessHe I1o4e
je 72.94 mum, ogHocHO 72.64 MM U 72.34 MHM Ha Mec-

THMa KOHTpa-kamurena. Ilocrme 3aBpIICHHX pajoBa Ha
TeMeJbUMa, TAJIE Ce YKIIabhajy.

5. YIHOPEJIHA AHAJIM3A TIPUMEBEHUX
METOJA HA 3AIITUTU TPABEBUHCKE
JAME HAYYHO TEXHOJIOIIKOI ITAPKA

Mooxe ce 3aKJbYUUTH J1a KOJI U3Bohera 3amrure rpaleBuH-
cKe jame ,,0epIMHCKOM” MeTozoM THma ..l paguress HC”,
MOCTOjM MHOTO BHIIIE TPOLIKOBA MPUIMKOM H3BOhema 1moj-
rpaje, y BHIy aHTaKOBaHE pajHe CHAre M MEXaHU3allhje
HEro INTO je TO Ciay4aj Koi wu3Bohema momarpane of
,,JJapCEH " TaJIIH.

Kommneran 3aBpuieTak pazoBa Ha 3alITUTH rpal)eBUHCKE
jame mpUMEeHOM ,,0epIMHCKe” METOo/Ie 3a IIPeIMETHH 00je-
KaT MOYKE C€ OYEKMBAaTH 3a 0KO 80 maHa.

[Ipomec mobOwjama TalmU Ce MOXE 3aBPIINTH MHOTO
paHUje Hero LITO ce 3aBpIIU MCKOI TeMesbHE jame. OBo je
HPETHOCT OBE METOJE.
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6. BAK/bYYAK

[Ipeanoct npBe Mertoze jecTe Ta (y3eBLIN Y 003Up 13 OHA
nocraje jeo rpaljeBuHe) Aa ce ca 3aBPIICHUM IPOIECOM
00e30ehema rpal)eBHHCKE jaMa yropeao CTUTIIO A0 3aBp-
HICHE KOMIUIETHE XUAPOU30JIalije o0jeKTa.

[Ipeanoct apyre Merojne y OJHOCY Ha MOpPBY Ja ce
o0e30cheme came rpal)eBHHCKE jamMe MOXe IyIiio Opike
3aBPIIUTH MOOHjahEM TaIIITH.
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ANALIZA KOLICINA MULJA I POTENCIJALNIH TEHNOLOGIJA IZMULJENJA
KANALA BEGEJ

ANALYSIS OF THE AMOUNT OF SLUDGE AND POTENTIAL SLUDGE REMOVAL
TECHNOLOGY IN BEGEJ CHANNEL

Saska Vuji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - TEHNOLOGIJA I ORGANIZACIJA
GRADENJA

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada je planiranje i
organizovanje izmuljenja Kanala Begej na teritoriji
Republike Srbije. IIpojexam he oopedumu yxynue konuuune
Mmyma 3a Oeonuyy 00 28+800km 0o 1+000xm, 3amum
00abup mexnono2uje u OpeaHu3ayuje Mexanu3ayuje npuii—
KoM npoyeca usmy/berod CKIAOHO KOMUYUHAMA HAHOca,
FUXOBUM n03uuujama Kao u ycioeuma OKOJNHOZ MmepEeHa.
Ovo podrazumeva planiranje procesa izmuljenja Kanala
kao i izbor odgovarajuce mehanizacije.

Abstract — This thesis describes planning and organization
of sludge removal in Begej Channel, on the theritory of
Republic of Serbia. The project will determine the total
amount of sludge for the substrate of 28 + 800km to 1 +
000km, then the choice of technology and organization of
mechanization during the process of dilution with the
harmonious amounts of impacts, their positions as well as
the conditions of the surrounding terrain. This involves
planning soaking process, as well choosing the appropriate
mechanization.

Kljuc¢ne reci: Tehnologija i organizacija gradenja, Kanal
Begej

1. UVOD

U proslosti je Kanal Begej predstavljao vazan plovni put,
ali je bio zatvoren za plovidbu iz politickih razloga, §to je
dovelo do znacajnog pogorsanja stanja Zivotne sredine.

Cilj je vracanje Kanala u prvobitno stanje, uklanjanje
kontaminiranog mulja sa dna Kanala radi obezbedenja svih
uslova zdrave zivotne sredine, kao i odabir tehnologije i
organizacije mehanizacije prilikom procesa izmuljenja
skladno odgovaraju¢im koli¢inama nanosa, njihovim
pozicijama i zavisno od uslova okolnog terena.

2. ISTORIJAT KANALA BEGEJ

Begej je postao vazan plovni put za brodove nosivosti do
500 tona tokom prve polovine 20-og veka. Medutim, 1958.
godine iz politickih i ekonomskih razloga obustavljena je
plovidba na jugoslovensko-rumunskoj granici.

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

3. OPSTI DEO

Kanal Begej predstavljao je vazan plovni put izmedu reke
Dunav u Vojvodini, u severo-isto¢nom delu Srbije i grada
TemiSvara u okrugu Tami§ u Rumuniju. On i dalje vrsi
vaznu funkciju u vodnom sistemu Begej-Tami§ koji
pokriva veliki deo Banata.

3.1. Lokacija i opis podrucja

Kanal Begej i reka Begej nalaze se u Banatu, koji se pro-
teZe od isto¢nog dela Panonske nizije do jugo-zapadnih
padina Karpata sve do reke Tise, prelaze¢i granice Srbije,
Rumunije i Madarske. Ukupna duZzina kanala Begej i reke
Begej je 240 km. Kanal je dug 120 km, od ¢ega se nalaze
45 km u Rumuniji, a preostalih 75 km u Srbiji. Njegova
prose¢na dubina je 2,5 m, $irina oko 30 m i proseCan
protok/proticaj od 10 do 25 m%s. Sam kanal &ini granicu
izmedu Srbije i Rumunije u duzini od 2,10 km.

4. TRENUTNO STANJE KANALA BEGEJ I
OBJEKATA

Trenutno su voda i sediment u Kanalu zagadeni, $to je
najve¢im delom posledica naglog razvoja industrije i
poljoprivrede u rumunskom delu Banata.

Postoji znatan zaostatak u odrzavanju objekata na Kanalu
te su potrebne znatne popravke delova brodskih prevod-
nica, mostova, kao i ostalih pratecih objekata.

Nasipi su u dosta dobrom stanju, iako je potrebno ukloniti
znatne koli¢ine vegetacije (usled nedovoljnog odrzavanja)
sa i u okolini severnog nasipa. Usled nedovoljnog odrza-
vanja drvece i visoko Zbunje raste duz obale. Neki od
ovih obala su zasadeni kao zaStita od vetra. Medutim,
vecina stabala i Zbunja treba da se ukloni zbog toga Sto
smanjuju plovni poprecni presek kanala tako Sto stvaraju
uslove pogodne za talozenje suspendovanih materija kroz
stvaranje plicaka duz obala.

Plovni objekti (pristaniSta, utovarne stanice itd.) duz
kanala su mali, zapusteni i treba ih osavremeniti. Oznake
za km duZz kanala su uglavnom unistene ili su prekrivene
rastinjem. Bazeni okretnice za brodove su premali i treba

ih produbiti.
5. REVITALIZACIJA KANALA BEGEJ

Radovi na revitalizaciji podrazumijevaju realizaciju
radova na izmuljenju kanala kao i sanacija kosina.
Primarni cilj na izmuljenju je uklanjanje kontaminiranog
mulja sa dna Kanala radi obezbedenja uslova zdrave
zivotne sredine. Drugi cilj je da se ,,novim” profilom
Kanala omogu¢i slobodan i bezbedan prolaz brodova
(transportnog kapaciteta do 500t).
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5.1. Zapremina za izmuljenje

Zapremina za izmuljenje je odredena izraCunavanjem raz-
like izmedu predlozenih profila kanala (originalan popre-
¢ni presjek kanala Begej u Rumuniji) i kona¢nog plovnog
poprecnog profila za Begej (,,zateCeno” i snimljeno stanje
iz 2009.godine). Na ovaj nacin jasno se uocava polozaj
mulja (leva, desna obala, dno) kao i terenski uslovi koji
predstavljaju bitan faktor prilikom odredivanja tehnolo-
gije izmuljenja za datu deonicu. Stacionaza kanala je
podeljena na deonice od po 100m. PovrSina mulja je
izmerena sa datih profila, a zapremina mulja za datu
deonicu je izracunata kao aritmeti¢ka sredina dva susedna
profila na duzini od 100m. Zbirno, na desnoj obali se
nalazi veéa koli¢ina mulja 148 534,3061 m® a na levoj
obali 136 906,8663 m*® za analiziranu deonicu kanala,
1+000 km do 28+800 km. Na pomenutoj deonici na dnu
kanala nalazi se 157 274,7871 m® mulja koji je potrebno
izmuljiti. Ukupna zapremina mulja koji treba odstraniti iz
Kanala iznosi 442 715,96 m”°.

6. TEHNOLOGIJA I ORGANIZACIJA RADOVA
NA IZMULJENJU KANALA

Uobicajeni raspored izvodenja radova na izmuljivanju je
sledeci:

* uklanjanje drveca i drugog rastinja sa obala (pojas
pored korita, nasipi i branjena zona uz nasipe),

« vadenje trske iz korita reke i deponovanje na mestima
predvidenim za deponovanje
kontaminiranog/zagadenog materijala,

+ uklanjanje ¢vrste faze nanosa sa dna Kanala,

« postavljanje opreme za refulisanje, transport
materijala (cevovodi, barze, itd.).

Veoma je vazno da se uklanjanje i deponovanje konta-
miniranog materijala vr$i na nacin da prioritet bude na
za$titi Zivotne sredine, uz minimalno razastiranje konta-
miniranog materijala na okolne terene.

6.1. Mehanizacija za izvoDenje radova

Za izvrSenje radova na izmuljenju Kanala usvojene su
slede¢e masine:
+ za obradu kosina Kanala koristi¢e se hidrauli¢ni
bageri,
* za obradu kosina i dna Kanala koristice se plovni
bageri,
+ za izmuljenje dna Kanala koristi¢e se bager refuler sa
frezom.

Hidrauli¢ni bager

Prednost rada ovih bagera ogleda se u njihovoj fleksibil-
nosti zbog moguée obrade kako dna tako kosina kanala iz
iste pozicije, sa plovila, a ukoliko je potrebno, §to Cesto
jeste slucaj, napusStanje pontona i izlazak na teren radi
obrade elemenata kanala koji su nepristupacni sa pontona.
Kao $to je prikazano na slici, rad hidraulickog bagera vrsi
se u kombinaciji sa ,,senkerom” ili §lepom, tj.sa barzom
koja omogucava transport iskopanog materijala na predvi-
denu lokaciju deponovanja. Ova kombinacija odgovara
uslovima rada na terenu i za lokacije kaseta koje su u
odredenim slucajevima udaljene od lokacije izmuljenja za
10 km [1]. Prednost rada bagera u kombinaciji sa senke-
rom ogleda se u mogucnosti realizacije radova na tesko
pristupac¢nim lokacijama kao i lokacijama gdje je teskoj

mehanizaciji zabranjen prolaz kakav je slucaj sa nasipom
Kanala Begej gdje je dozvoljeno maksimalno optereéenje
od 5 tona po osovini §to prevazilazi opterecenje kamiona
¢iji bi uéinak bio zadovoljavajué za potrebe odrzavanja.
Preporucuju se bageri na gusenicama $to odgovara radu
na terenu loSih karakteristika a koji sa druge strane zado-
voljavaju potrebe rada na pontonu. KoriStenjem ovih
bagera, uklanjanje velike koli¢ine otpadnog materijala
koji se nalaze u Kanalu nije problemati¢no. Ovim masi-
nama se uglavnom zahvata mulj. To znaci da ¢e u samoj
deponiji biti manje vode Cije prisustvo smanjuje veli¢inu
deponije i istovremeno ¢e biti skrac¢eno vreme potrebno za
isusivanje deponije. Zbog relativno uske Sirine kanala,
hidraulicki bager sa dugackom strelom se moze koristiti i
sa nasipa ali ne celom duzinom kanala. Time se postizu
znacCajne ustede u vremenu jer nije potrebno stalno me-
njanje polozaja pontona.

Za potrebe rada ovih masina potrebno je koristiti barze za
Slep izmuljenog materijala Sto povecava troskove izmu-
lijenja jer je potrebno dodatno premestati iz Slepa do
deponije, za razliku od upotrebe bagera refulera.

Opis rada plovnog bagera

Plovni bageri su masSine kod kojih je strela bagera poveza-
na sa plovilom, pri ¢emu su motor bagera kao i uprav-
ljacka kabina takode sastavni deo plovila. Obi¢no imaju 3
ili 4 pomoc¢na oslonca za oslanjanje na dno i stabilizuju
masine prilikom rada. Imaju sopstveni pogon i veoma su
fleksibilne, smanjuju troskove kao i vreme potrebno za
premestanje.

Za upotrebu ove ma$ine u procesu izmuljenja Kanala
neophodno je planirati rad bagera sa grajferskom i
standardnom kasSikom u kombinaciji sa §lepom za prevoz
mulja duz kanala do mesta deponovanja. Ovaj rad
podrazumeva angazovanje teglaca pored Slepa koji ¢e
vrsiti prevoz mulja.

Koristenjem ovih bagera, uklanjanje velike koliCine
otpadnog materijala koje se nalaze u Kanalu nije
problemati¢no. Ovim masinama se uglavnom zahvata
mulj. To znaci da ¢e u samoj deponiji biti manje vode Cije
prisustvo smanjuje veli¢inu deponije i istovremeno ¢e biti
skraceno vreme potrebno za isuSivanje deponije. Za
potrebe rada ovih maSina potrebno je koristiti barze za
Slep izmuljenog materijala Sto povecava troSkove
izmuljenja jer je potrebno dodatno premestati iz Slepa do
deponije, za razliku od upotrebe bagera refulera. Nije
neophodna pomo¢ pri pomjeranju barze kao u sluéaju
hidraulickog bagera Sto ubrzava radove.

Bager refuler sa frezom

Produktivnost ovih bagera je nekoliko puta veta od
plovnog i hidrauli¢nog bagera, te je zato njihovo
kori§¢enje ekonomski isplativije. Ovim bagerom iskopani
materijal moze da se prepumpava direktno na deponiju.
Malim bagerom moze se zahvatati nanos na udaljenosti
do 4 km (bez pomo¢nih pumpi), a kori§¢éenjem pomoc¢nih
pumpi povecava se razdaljina zahvatanja. Kada se
iskopavanje vr§i ovim bagerom, u svaka 3 — 4 m?
iskopanog materijala nalazi se 1 m® zemlje jer se mulj
mesa sa vodom tokom procesa refuliranja u odnosu 1:4. U
Vojvodini se za izmuljenje Kkoriste refulerni bager
kapaciteta 150 do 200 m® suve materije na ¢as. Sastav

1206



suspenzije koja se transportuje cevovodom zavisi od vrste
materijala, a u proseku je 1:8. Moguéa duZina cevovoda
kojom se suspenzija transportuje zavisi od sastava i krece
se maksimalno 5 km.

Pored toga potrebno je izraditi i posebne instalacije za
odvodnjavanje suvisne vode, a sam process trajace duze
nego u slucaju deponovanja ,suvljeg” iskopanog
materijala. Ako se koriste barze, troSkovi transporta
izmuljenog materijala ¢e biti mnogo visi od transporta
cevovodima.

Osnovni problem u radu ovog bagera ogleda se u
maksimalnim transportnim duzinama izmuljenog materi-
jala, te iz tog razloga ove masine delimi¢no zadovoljavaju
tehni¢ko-organizacione uslove kanala i njihova upotreba
iziskuje dodatna ulaganja u nabavku cjevovoda i
pomoénih pumpi za pomo¢ pri transportu mulja kroz
cjevovod. Izvadeni sediment se cevovodom transportuje
do kasete predvidene da primi suvu materiju i refulernu
vodu na ¢&iji kapacitet se kaseta proratunaa. Mulj iz
suspenzije se talozi u kaseti a na najudaljenijem kraju
nalazi se preliv za povracaj vode u recipijent.

6.2. Organizacija radova na izmuljenju kanala

Organizacija radova na izmuljenju Kanala Begej podrazu-
meva sa gradevinskog aspekta iskop kontaminiranog i
nekontaminiranog nanosa po prikazanim deonica kanala.
Vazno je da se uklanjanje i deponovanje kontaminiranog
materijala vr$i tako da prioritet bude zaStita Zivotne
sredine , uz minimalno razastiranje materijala na okolne
terene. Debljina sloja koji se planira izmuljiti je u proseku
od 0,Im-2m (na pojedinim mestima), prose¢na je oko
0,5m dok je maksimalna dubina na kojoj se vrsi
izmuljenje oko 5m. Date su dve opcije kao resenje.

U prvoj opciji izvrSena je podela kanala na 3 deonice i
izabrane je mehanizacija skladno uslovima terena i
polozajima nanosa.

Tabela 1. Odabir mehanizacije i polozaj pozicija na
izmuljenju Kanala, opcija 1

koje je potrebno ostvariti na tom delu, dobijenim na
osnovu preklapanja stvarnog i projektovanog stanja, kao i
odabira mehanizacije na osnovu polozaja Kanala.

Uocava se da teren kao i popreéni presek Kanala nije
kontinualan, te je otezan pristup kanalu. Samim tim
podrebno je uzeti u obzir da se javlja i disbalans kolicina
nanosa na levoj i desnoj obali, kao i po dnu kanala, Sto
dodatno dovodi do otezanog odabira mehanizacije
povoljne za rad u tim uslovima. 1z ovog razloga pozicija 2
je podeljena na dva dela. U prvom delu druge pozicije
zadrzana je mehanizacija iz prve opcije dok se u
preostalom delu angazuje mehanizacija veceg kapaciteta
zbog vece koli¢ine nanosa, kako bi se ubrzao postupak
izmuljenja.

Tabela 2. Odabir mehanizacije i polozaj pozicija na
izmuljenju Kanala, opcija 2

Kolicina
Br Mehanizacija Stacionaza 1zm1‘11]en!a po
Pozicije (km) stacionazama
(m’)
Hidraulicki bager
na gusenicama sa | 1+000 do
L dugackom | 3+3000 | 9175845
strelom
. 3+400 do
2.1 Plovni bager 9+700 45 971,9941
Bager refuler sa | 9+800 do
2.2 frezom 214800 183 093,426
Bager refuler sa | 21+900 do
3 frezom 28+800km 204 554,100

Kolicina
Br Mehanizacija Stacionaza 1zm1}ljenga po
Pozicije (km) stacionaZzama
(m’)
Hidraulicki bager
na gusenicama sa | 1+000 do
L dugackom 343000 | ° 175845
strelom
. 3+400 do
2. Plovni bager 21+800 228 642,600
Bager refuler sa | 21+900 do
3. frezom 28+800 km 204 554,100

U drugoj opciji zadrzana je 1. i 3.pozicija prve opcije, dok
se druga pozicija deli na dva dela. Na ovaj na¢in ubrzano
je vreme potrebno za izmuljenje ovog dela kanala shodno
tome da je zbog vece koli¢ine nanosa u drugom delu
druge pozicije potrebno angazovati masine vecih
kapaciteta. Ukupna deonica je podeljena prema uslovima

Odabirom opcije dva, koli¢ine nanosa bi bile uskladene sa
odabirom mehanizije, podru¢ja sa veCom pokrivenosti
nanosa bi dobila mehanizaciju veceg kapaciteta Sto bi
znatno uticalo uticalo na smanjenje perioda izmuljenja.

7. ODLAGANJE IZMULJENOG MATERIJALA

Iskopani kontaminirani mulj se ne moze samo tako raza-
stirati po okolini jer ¢e kontaminirati zemljiSte i rizican je
po zdravlje ptica i stoke. Precis¢avanje mulja je skup i
tezak proces, te je najbolje reSenje formiranje izolovanih
deponija da bi se sprecilo Sirenje zagadenja u zivotnu sre-
dinu kroz vazduh, vodu i zemlju.

Ove deponije treba da budu locirane dalje od naseljenih
mesta i prekrivene Cistom zemljom da divlje Zivotinje a i
ljudi ne mogu da dopru do kontaminiranog sloja.

Teren pored kanala je glinovit, debljine od nekoliko
metara ¢ime se sprecava prodor zagadujuéih materija u
podzemne vode [1].

7.1. Lokacije za deponovanje materijala
Postoje Cetiri potencijalne lokacije za deponije na teritoriji
opstine Zitiste:
1. parcela 10834 je povrSine 4,73 ha i u vlasnistvu je
JVP ,,Vode Vojvodine*,
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2. parcela 7572 je povrsine 4,20 ha i u vlasnistvu je
opstine Zitiste,

3. parcela 8731/1 je povrsine 3,64 ha i u vlasniStvu je
Mesne zajednice Srpski Itebej,

4. parcela 8731/2 je povrsine 1,03 ha i u vlasniStvu je
Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede
Republike Srbije [1].

7.2. Objekti za odlaganje mulja

Objekti za odlaganje su projektovane konstrukcije za
,,skladiStenje” refulisanog materijala da bi se uticaj na
ljudsko zadravlje i Zivotnu sredinu sveo na minimum.
Koncept objekata za odlaganje je dosta jednostavan, ali je
njegova izgradnja slozena i podrazumeva znanje iz razli-
¢itih oblasti poput gradevinarstva, hemije, uredenja zele-
nih povrsina itd.

Prilikom odabira situacije potrebno je razmotriti sledece
karakteristike: osobine zemljista, nivo i tok podzemnih
voda, meteoroloske karakteristike kao i vizuelni aspekat.
Sve potencijalne lokacije su birane na osnovu niske vred-
nosti koristenja zemljista. To je neplodno zemljiste tako
da se izgradnjom objekata za odlaganje neCe negativno
uticati na ekologiju ispod gornjeg sloja. Veli¢ina i dizajn
objekta za odlaganje osim Sto je uslovljena lokacijom,
vrsti tla, zavisi i od koli¢ine nanosa koji treba da se depo-
nije 1 kako ¢e objekat da se koristi ili funkcioniSe kada se
jednom skroz napuni i kada se u njega vise ne bude odla-
gao izmuljen materijal.

Na osnovu Karakteristika podtla, mogu se razlikovati dva
tipa objekata:

1. Objekat za odlaganje mulja na prirodno glinovitom
sloju (bez obloge)

Glina- ilovaca je veoma dobar vodonepropustan materijal
koji garantuje prirodnu izolaciju i spre¢ava procurivanje
kontaminirane vode u podzemne vode. Ista glina se moze
koristiti i kao pokriva¢ deponije.

2. Objekat za odlaganje mulja sa vestackim odlaganjem

Ukoliko ne postoji prirodna izolacija sa glinom, jedno od
alternativnih reSenja je postavljanje vestackog izolacionog
sloja po dnu objekta za odlaganje da bi se sprecila
infiltracija atmosferske vode u podtlo ispod objekta.
Ovakav objekat je visi i dosta skuplji od objekta na
prirodnom glinovitom tlu, te se preporucuje da se
povecanje kapaciteta skladiStenja postize poveéavanjem
visine skladiSnog objekta.

Preko vestacke obloge mora da se postavi sloj peska ili
drugog propusnog materijala debljine 30 — 50 cm za
dreniranje, da bi se smanjio pritisak vode. Zatim se
postavljaju cevi za odvodnjavanje u koje se skuplja
suvi$na voda, koja se zatim ispumpava i odvodi ili preko
postrojenja za precis¢avanje ili direktno u Kanal Begej.

Objekat za odlaganje deponovanog mulja moze da bude
prekriven Cistom prirodnom zemljom, ali se mogu
koristiti i HDPE obloge. Preporucuje se oprez jer postoji
moguénost stvaranja gasova unutar objekta koji ¢e se
akumulirati ispod gornje obloge. To znaci da uvek postoji
rizik od ostecenja podloge objekta. Drugi nedostatak je
$to je mnogo teze otkriti procurivanje u gornjem sloju [1].

8. ZAKLJUCAK

Izmuljenje je neophodna aktivnost kojom se odrzavaju
vodotoci i kanalske mreze, odnosno uklanjanjem
sedimenta se povecava proticajni profil. Stvaranje mulja
je pojava koja nastaje usled talozenja Cestica kada
erozioni tok nije dovoljno jak da transportuje nanos i
zamuljenje S§to je najéeSée slucaj u ravnicama gdje su
tokovi spori.

Trenutno su voda i sediment/mulj u Kanalu Begej
zagadeni. Zagadujuce materije su uglavnom posledica
naglog razvoja industrije i poljoprivrede u TemiSvaru i
rumunskom delu Banata. Zajedno sa nedovoljnom
izgradnjom adekvatnih postrojenja za preradu otpadnih
voda ovaj razvoj je doveo do pogorsanja kvaliteta vode i
porasta koli¢ine zagadenog sedimenta/mulja §to je
ozbiljno uticalo na stanje zivotne sredine u Rumuniji i
Srbiji, odnosno oblasti kroz koju protice Kanal Begej.
Talozenje sedimenta se najbolje moze zapaziti duz obala
gde je proticaj sporiji nego u sredini Kanala. Opadanje
dubine stvara dobre uslove za bujanje rastinja.

Povecanje kapaciteta kanala ¢e se posti¢i dovodenjem
profila kanala u projektovano stanje, uklanjanjem
natalozenog sedimenta kao i iskopom materijala po dnu
korita i stranama kanala. Ukupna zapremina 442.715,96
m? dobijena je kao realna vrednost ¢ime se profil kanala
dovodi u projektovano stanje. Uraden je izbor
mehanizacije prema odgovaraju¢im delovima kanala,
podeljen na deonice koje odgovaraju njihovim uslovima
rada. Prilozenom organizacijom rada postize se da
revitalizacija Kanala bude izvedena kvalitetno i zavrSena
u §to kracem roku.
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MNPOLEHA CTABA, IOTPAAIBA U EHEPTETCKA CAHALINJA I'VTABHE 3I'PAJIE
OCHOBHE HIKOJIE ,,BYPA JAHUYHUR“ Y HOBOM CAlY

ASSESSMENT OF THE SITUATION, CONSTRUCTION AND ENERGY SAVING OF
THE MAIN BUILDING- ELEMENTARY SCHOOL »PURA DANICIC’’, NOVI SAD

Mapujana Usanuh, @akyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak cagp:kaj — V oéom pady mpukasaua je npoyena
cmarea, 0ozpaorwa u ojavare AB Hocelie KoHcmpyKyuje
wxonckoe objexkma y Hosom Cady, cnpamnocmu Ilp+2.
Teopujcku 0eo pada ce O0OHOCU HA EHEPeemCKy epuK-
actocm 'y sepaoapcmsy. Y cmpyunom deny paoa npukasau
Cy OCHOBHU MexXHuKu noodayu o objexmy. 3amum je Ha
OCHOBY 0emasbHOoe npezieda 3epade 0ama oyeHa Cmarsa cd
acnekma emepeemcke equKacHOCmu, HOCUBOCMU, cmabu-
Hocmu u mpajruocmu. Ilocie adekeamme npoyene u onuca
nocmojefiec cmarba KoHcmpykyuje, ypahen je npojexam
doepadmwe jeOHoe cnpama Ha nocmojely KOHCMPYKyujy
objexma. Dopmupan je HOBU NPOCMOPHU MOOET 3d NOCMO-
jehe u Ooepalieno cmarwe ca HO8UM O00aMHUM onmepe-
herwem 00 Odoepahenoz cnpama. Cnpogedena je cmamuyra
U OUHAMUYKA AHATU3A CA NPOBEPOM HANOHA Y CMYOOBUMA U
nomeparea 6pxa KOHCMpyKyuje ycieo Xopu3oHmamtHux oej-
cmasa. Ha kpajy paoa npeonoscene cy mepe 3a ojauarbe
oopehenoe bpoja enemenama Hocehe KOHCMpYKYuje npeo-
MeHmHe 32pade.

Abstract — This paper presents an assessment, upgrade
and strengthening of RC structure of the primary school
in Novi Sad, consisting of ground floor and two floors.
The theoretical part of this paper refers to energy
efficiency in buildings. In the professional part of paper
basic technical data about this object are given. Further,
an assessment is made based on detailed survey of the
building in terms of energy efficiency, carrying capacity,
stability and durability. After assessment and description
of the existing state of the structure, a project of
upgrading of one floor is made. After upgrading a new
model of both existing and upgraded state is made, with
an additional load from upgraded floor. The static and
dynamic analyses are made to check the stress in columns
and movement of the top of the structure due to horizontal
actions are calculated, also. At the end of this paper some
measures for strengthening several elements of bearing
structures of this building are suggested.

Kibyune peum: npoyena cmarea, eHepeemcka epurkac—
HoCcm, 002padka, canayuje

HAIIOMEHA:

OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je omna npod. np Mupjana Manemes.

1. YBOJ

Pan je Teopujcko-MCcTpakWBadKOr THUMA ca TeMoM ,,EHep-
rercka edukacHOCT y 3rpagapcTBy. Kpos pan mprkazaHa
j€ CHepreTcKa U KOHCTPYKTHBHA CaHaIlMja ca HaJorpaImhoM
IJIaBHE 3rpajie MIKoJie Koja ce Hanaszu y Hosom Cay.

2. CTPYYHHU JEO

2.1. TeXHHYKH ONMHUC

O0jekar 3a Koju ce paad TPOICHA CTama, a MOTOM H
JIOTPajIEba, a 3a Koju hie ce KaCHUje IaTH B Mepe CaHalluje,
npencraBibeH je Ha cnenehoj cimnu (Cruka 1).

Cnuka 1. H3eneo wikonckoe objekma

ITpojekToBaHM IIKOJCKH 00jeKaT je ommre oOpa3oBaHOT
KapakTepa HaMemeH Jaenu A0 |4 ToaWHa CTapoCTH.
OCHOBHHU KapakTep-KIacH4aH BHJ IIKOJIE ca CIeIHjaj-
HUM yunonumnaMa. Objekar ce Hanmaszu y Hosum Cany. Ha
00jeKTy je u3BeJicHa TeXHWYKa JUja3alfja,koja mpaTa u
(YHKIIMOHATHO pa3/Baja 00jeKaT Ha [Ba JCJa:IIKOJICKUA U
GbuckyaTypHH ne0. Y OBOM pamay AeTajbHO je obpaljeH
caMo UIIKOJICKU-TJIaBHHM J1e0 oOjekra. CrnpaTHa BHCHHA
npu3emiba U crnpara je 3.74M oK je KOpHUCHa BHCHHA
etaxa 3.24 m. BepTukaniHa KOMYHHUKaIMja j¢ OCTBapeHa
jemHokpakuM crerneHuinTeM. Ha 3rpanu je usBeneH paBaH
KPOB Ca aTHKOM.

2.2. KOHCTPYKTHBHM CHCTEM

KoncTpyknpja mMmKOJICKOT OO0jeKTa je MeIOBHTa, Cca
HocehMM TOXIY)KHHM W IONPEYHUM 3HIAaHHM 3UIOBUMA
on omeke (d=38cm u d=25cm) u Ab pamoBuma. Meby-
crpaTHa KOHCTPYKIIUja je MOJYMOHTa)XXHa CUTHOpeOpacTa
taBanuia tuna AspameHko. OBu Hocauu MmeljycrpaTHe
KOHCTPYKIIMje TOCTABJbEHHU CY MapasieIHO ca XOIHHIIUMA
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(Hax yyMOHMIIaMa) M y MOIPEYHOM IIPaBIy HaJ XOJIHH-
nuMa. V3HaJ meHTpaHOTr-CaHUTapHOT YBOPA je M3BEACHA
MOHOJIUTHO JiBeHa AB myHa rro4a, TOK Cy H3HAI MpH-
3emsba 1 | cmpara, rie ¢y W MOJAeCHE II0Ye MOHOIHTHO
JMBEHE, W3BEJCHE MOHOIHWTE CHTHOPEOpAcTe TaBaHHIIE.
Humensuje rpene cy 38/40. CtyOoBu Cy MmpaBOyraoHOT
ToTIpevyHor mpeceka aumensuja 38/38,38/41 wu 38/80.
CreneHuIIHA TUIOYA je apMUpaHO OeToHCKa aeOspuHe 15
CM Ha Kojy ce mocie HabeToHUpajy crerneHune./lyonna
¢ynmaupama je 2.07 m, ocUM UCIIOJ CTEICHHIIHOT
IpocTopa TAE ce Halasu OWOIHOTeKa, Ty Cy TEMeJbH
CITymITeHH Ha 2.85 m.

2.3. leta/;bHM BU3YeJHU NperJie]

Buzyennn npernien je 00aBJbeH ca CIIOJBbAIIBE U YHYTpa-
mmwe crpaHe. IlperizenoM ce ycTaHOBWIIO Ja ce OJ
TJIABHOT TIPOjeKTa HHj€ OACTYHAJIO M TOM IPWINKOM CY
cBu nedpexktu u omrehena ¢ororpaducana. AHanmuzoMm
MPUKYIJbEHUX TMojaraka je jAeduHHCaHA BpCTa U
Y3pOYHMK HacTaHka cBakor nedpekra u omrehema.Ha
OCHOBY 4era je JOHeT 3aKJby4ak II0 NHTamy CTaOMIHOCT,
HOCHBOCTH, TPajHOCTH U YHIOTPEOJSUBOCTH KOHCTPYKIH]E.

Crnuka 3. Jbyckare u omnadaree 3aspuite 6oje u
manmepa

Haxo je objexar crap npeko 50 roanHa, 300r HOBpeMeHOT
oJpKaBama joll yBeK je y moOpom cramy. Ha oOjexty
HHUCY perucrpoBaHa omTehema MaTepujaia O Kora je
u3BeneHa ocHoBHa Hoceha koHcTpykuuja. Omrehema cy
BHUJIy TPOIIHOT MaJITepa, JbyCKama U OTNaIaba 3aBPIIHUX
JICKOPATHBHUX CJI0jeBa HAa 3WA0BAMA M CTyOOBHMAa W
Mylamka 3aBPIIHKUX CJI0jeBa HA Kapa TaBaHy .

2.4 TIponena eHeprercke egpukacHocTn nocrojeher
cTama

[Ipomena eneprercke edukacHocTH mocrojeher crama je
CIpoBezeHa 3a TocTojehe CKIOMoBEe TEPMUYIKOT OMOTadya
npema [IpaBIITHEKY O €HEpreTckoj e(hUKacHOCTH 3rpana
("Cnyacoenu enacnux PC" op. 72/09, 81/09-ucnpaska,
64/10-YC wu 24/11). Tlpema IlpaBWIHHKY NpopadyH
eHepreTcke e(QUKacHOCTH ce CHpPOBOIM M3 1Ba aema. Y
OpBOM Jely JeduHUIIE Cce OTHOp KOjU CBakdU OJ
CKJIOIIOBAa TEPMHYKOI OMOTaya Ipyka INPH MPOTACKy
TOIUIOTE W3 TOIUIMjer Yy XJaaHuju mpocrop. Takobe
MOTpeOHO je yTBPIUTH KOja KOJIMYMHA BOjeHe mape he,
300r MPOMEHe TeMIeparype y Ba3ayxy, mpelin y TedHo
cTame. HakoH mpopadyHa TepMUYKE OTIOPHOCTH
MOTPeOHO je U3BPIIUTH U KOHTPOJIY JIETEE CTAOMITHOCTH
ckirona.OBUM TPOPAYyHOM IPHKA3YjEMO Iajlk j€ CKIIOI
JOBOJPHO MAaCHBaH Ja Yy JIeTHEM [epHONy IpPYyXKH
JIOBOJbAH OTIIOpP TMPOOHWjamy TOIUIOTE YCIel CYHYEBOT
3padema y YHYTpalllboCT O0jeKTa. Y JApYyroM ey
npopauyHa o0jekaT ce mocMarpa kao nenuHa. IlotpeOHO
je neduHHCATH HETOB MOJ0XKAj Y ONHOCY Ha OKOJHHY,
U3JI0KEHOCT BETPY, 3aCEHUCHOCT Kao U yJIEeO CBAKOT Of
CKJIONIOBA HAa YKYMHH TEPMHYKH oMoTad oOjekra. Ha
OCHOBY aHaJIM3€ IMOjeIUHAYHHX CKJIONMOBA M 00jeKTa Kao
uenuHe ojpehyjeMo yKymHy TEpMHYKY OTIOPHOCT
00jeKTa M caMHUM THM T'a KIachHKyjeMo y pa3pere.

ITpopauyHoM neHHUCAHMM y HPETXOAHOM MYy OBOT
noriasba yTBpheHo je ma mocrojehe crame oOjekra
onrosapa objektuma E paspena.

3. HAJOI'PAIBA

IIpojekroMm je mpensubena norpajama jeHOT crpara Ha
noctojehy xoHcTpykuujy. HoBompojekroBana KOHCTpPYK-
uuja je cnparnoctu [1+3. OcHoBa mopmaTtor cmpara je
IPOjeKTOBaHA Tako Ja JorpaheHa eraxa mo pacropery
KOHCTPYKTHBHUX €JeMeHaTa W MPOCTOpHja MCTa Kao U
NpPEeTXOMHK CnpaToBH. KpoBHA KOHCTPYKIIHja je U3BeIeHA
Ha CIIMYaH HAa4YWH Kao IPETXOJHA, 33JApXKaH je MPOjeKTo-
BaHW pPaBaH KPOB ca aTHKOM, alli Cy yMECTO CTapux
ClI0jeBa PaBHOI KPOBa IIOCTABJLCHU HOBH, HAaIpeIHHjU
CJI0jeBH KOjUMa ce TOpe] 3amTHTe OJ] atMochepuimja
MOCTHKY 3a7l0BOJbaBajyhie TepMUUYKE KapaKTEpUCTHKE
CKJIOTIa Ka0 W Maja TeXHHA TaBaHWIE. Kao KpoBHH
nokpuBay ycBojeHa je Cuka memOpana. Koncrpykimja
LIKOJICKOT 00jeKTa je MEIIOBUTa, ca HocehuM MOIyKHUM
U TONPEYHUM 3HIAHUM 3UA0OBHMA OJ Ytong OJoKoBa
d=25 c¢cm u AB pamoBuma. CryGoBH Cy AMMEH3Hja
25/25c¢m nok cy rpene 25/40 cm. Mehycnparaa TaBanuia
je ,,0ena taBanmma“ d=20 cm, ociomeHa Ha Tpene. 3a
BEPTHKAIHY KOMYHHKAIMjy Y OBOM Jelly 3rpaie HU3Be-
JIeHO je HoBo ctemnenuiure. Jlorpehenu o6jekar je mpome-
HHO CHPATHOCT W BHCHHY TakKo Ja jeé HEOmXOxHO (HopMHu-
paTH HOBH MOJEN KOHCTPYKUHje M H3BPIIUTH HPOBEPY
HaloHa y cTyOOBHMa Kao M IPOBEPY XOPHU3OHTAIHOT
roMepara Bpxa 00jeKTa yclie[l XOPH30HTAIHUX [JIe]CTaBa.
Hakon ¢opmupama HOBOT IPOCTOPHOT MOAENA, AIUIHIH-
pama ontepeherma: CTaIHOr, JOAATHOT CTAIHOT, KOPHC-
Hor omtepelierba kao u ontepeheme om BeTpa W CHera
CTPOBE/ICHA je MMHAMUYKA aHAIH3a TPOJAUMEH3HOHATHOT
MoJieNa YiuMe ¢y yTBpheHH noTpeOHu moaaiy 3a aeduHu-
came censMHYKor ontepehera. JlajboM aHAIM30M CTaTH-
YKOT' IpopadyyHa [ONIIO je A0 3aK/bydka Jia je HaroH
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IIPEKOPAueH caMo y jeIHOM cTyOy mpu3emiba, a Ja MOT-
peba 3a nmoBehameM MOBPIIMHE apMaType HUje MmoTpedHa
HU y jeaHOM cTyOy TIJIaBHOT OOjeKkTa OCHOBHE MIKOJIE.
[ITo ce TMYe MaKCHMAaITHOT TIOMepama BpXa 3rpajie ycien
CEeM3MHUYKOT JIejCTBA, OHO je y JONYIITEHUM IpaHuIiaMa
npema [IpaBWIHMKY O TEXHMYKAM HOpMAaTHBUMa 3a
n3rpajmpy objekara BHCOKOTPaImhe y CEU3MHUYKHM IOJ-
py4jumMa Te Ja HHje MOTPeOHO W3BOAWTH 3HUIIOBE 3a
ykpyheme. [IpeTmocTaBiba ce 1a je TOKOM eKCIUTOaTAaIHje
y mpeTrxomHuxX 50 roguHa JIOIUIO N0 KOHCOJIHAALHje Tia
ucroJ o0jeKkra mITo 3a pe3yNTaT UMa yBehame HaloHa y
Ty 3a 10%. domatHo, mpem wiany 14. IlpaBuinHnka o
TEXHUYKIM HOPMAaTHBHMA 33 H3TPaImby objekaTra BUCOKO-
rpajibe y CeM3MUYKHM IMOAPYYjuMa MOTPEOHO je Iomy-
HITeHe HarmoHe y Ty yBehatwm 3a 1.5. 30or He3HaTHOT
yuerrha CeM3MUYKOT JICjCTBA HA YKYIHE HAIOHE Y TIy a
Ha OCHOBY wiaHa 14. monas3u ce 10 3aKJbydka Jia KOMOH-
Harje ontepehema Koje 00yXBaTajy CEM3MHUYKO JEjCTBO
HE NPE/ICTaBJbajy MepoJaBHEe KOMOHMHAIMje Te ce Kao
TaKBe UCKJbYUYjy U3 JaJbe aHalu3e HarmoHa y Tiry. Crpo-
BE/ICHOM aHAIIM30M HaIlOHa y Ty YTBph)EHO je 1a HeKH of
nocrojelinx Temesba Mpekopadyjy JOIYIITEHE HATIOHE.

HakoH wu3BpIIEHOT CTaTHYKOr IpopadyyHa M aHaIH3e
JONYIITEHWX HalloOHa W MOTpeOHe apMarype y CBHM
eJIEMEHTHMa KOHCTPYKIIH]j€ 3aK/bY4€EHO je Jia ce TpesIBUIe
KOHKPETHE Mepe CaHalije y BHIY ojadama oapelheHor
Opoja cTyOoBa mpu3eMiba Y CMHCITY ToBehama IonpeqHoT
mmpeceka Kao W OjadaBame ofpeljeHOr Opoja Temerpa y
BUJy NPOIIMPHBAKHA TEMEJPHUX TPaKa METOIOM ,,II0I—
OeToHMpama™ 1 0jadyamke TEMEJPHHUX CTOIa N3BohemeM ab.
,Hamorpaame” mpeko mocrojehnx Temesnpa.

4. HIOBE3UBAILE HOBOIIPOJEKTOBAHE U
MMOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE U OJAYAIBE
IMOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE HE/IOBOJbHE
HOCHUBOCTH

Ojayame TEMEJPHUX Tpaka ce HM3BOAM 3apaja mnoBchama
MOBPIIMHE OCIambamba TeMelba, YuMe ce mnoBehara
MOBPIIMHA TNPEKO KOje Ce MPEHOCH IMPUTHUCAK Ha TIIO.
Merona xojom he ce caHanuja 00aBHUTH je TIOMOSTOHUPAHE
TEeMeJPHUX Tpaka y Kammagama. [lomOeronmpame Tpeba
W3BOJMTH TAKO JIa C€ TOKOM PAJIOBa HE YTPO3H HOCHBOCT U
cTabuiaHOCT oOjekTa. [lpuHOMI MOZOCTOHMpama je
JneHUHUCAH KPO3 HEKOJHKO (hasa:

- Y mpBOj ce HM3BOAM ,,IIMPOKU' HCKOI Jy>K MEJIOT
TeMmesba. VIcKom BPIINTH PYYHHUM IYTEM y JOBOJHHO]
mMpHHA Koja he 00e30emuTH HECMETaHH IPHUCTYII
TEMEIBY.

- /Jlpyrm ¢a3y UYMHHM IIOTKONABamke€ TEMEJbHE TpaKe.
IToTkonmaBame ce BpIIM y Kamnagama gyxuHe 150 cm,
nyoune 20 cm u ykynHe mmpuHe 200 cm, moTKomasa
ce cBaka npyra 3oHa. beToH mocrojeher Temerpa je
moTpeOHO TOOPO OYMCTUTH J1a OU ce ocTBapmia 100pa
Be3a m3mel)y crapor m HoBor Oerona. IlocraBipa ce
CJI0j MpIIaBor OETOHA WM IIJbYHKAa Kako apMaTypHe
Mpexe He OM Jomuie y TUpeKTaH JOAHp ca 3€MJbOM U
KaKo OM MOTJIE Jla ce TIOCTaBe Y MPOjeKTOBAH MOJIOKA].
HaxkoHn nocraBibama apMaType, ocTaBjba Ce OIlaTa y
NIMPUHM HOBE TEMeJbHE CTOIEe WU TpHCTyna ce
OeroHupamy Kamnanga. beroHupame ce o0aBiba y
BucuHH 710 10.0 M HIDKE 0] TOTpeOHE, MIUPHHE 32 IO
10.0 @M Mame of IIMpPUHE KaMIaJe Ca CBAKE CTpaHE.

Ha kpajy ce BpiM NoMymhaBame yCIOBHO PEUEHO pyTie
n3Mel)y crapor m HOBOT OETOHA BIAXKHUM OETOHOM
HaOHjameM.

- Hakon jemHor nmama mpemasm ce Ha IOTKOIIaBame
TeMeJba y 30HaMa Koje Cy IpeocTase.

Ojauame TeMEJbHUX CTOIA HCIPOjEKTOBAHO j€ M3BOhemeM
a0. ,,Hajorpaame” mpeko nocrojehux Temesra. ,,Hanorpa-
Jiba” TeMeJba U3BE/IeHa je ca TOpHe CTpaHe U ca OOYHUX
cTpaHa. Ha oBaj HaunH TemespHMM cromama je mosehana
Iy’ka JUMEH3Wja YMMe je 3HaTHO moBehaH M HHXOB
OTIIOPHM MOMEHAT jep y HheMy Qy)KHHa TeMeJba yTHie Ha
npyru crened. OBaKO OCMHIUBCHHM OjadyameM TeMelb-
HUX CTOINIa HHje ,,M3ry0JheHa* Maca Tiia M3HAX TeMesba
(3aMemeHa je MacoM apMHUpaHOr OeToHa), a moBehameM
Jy’)KHHEe Temesba noBehiaHa je TOBpUIMHA Hallerawma, OT-
MOPHM MOMEHAT, & CAMHM THUM CMambeHU Cy MaKCUMallHU
KOHTaKTHU HAIlOHH Y TIY.

Ojauame ctyboBa y mpusemsby obaBuhe ce Ha cienehn
HAYMH: TIPBO j€ MOTPEOHO MITEMOBAKkEM YKIOHHTH 3alll-
TUTHH CJ10j OeToHa 1o apMarype mocrojeher Ab cryba u
MEeCKapEeHhEeM OYUCTUTH MOBPIIUHY apMaType M IpeocTa-
Jjior 6eroHa. [lomiTo je 00MjeH U 3alTUTHY CJI0j apMaType
rpena ¥ TeMejba MOXKEe Ce MPUCTYNUTH OyIIemy pyra 3a
aHKepe. YKyITHa Ty)KHMHa jeJHOT aHKepa je jeZiHaKa 30upy
Jy’KHMHE TpeKjanama IIUINKe cTyba U JyKUHE CHIpEHa
munke aHkepa. Cananuja Ab cry6oBa m3Bpmuhe ce oja-
YamkeM OCHOBHOT IIPeceKa HOBUM OETOHCKUM ,,IUIAIITOM
U yrpahuBame nojaTHe apMarype oArosapajyher mped-
HUKa npemMa notpedu. Oko cTyboBa Ha KojuMa je oTpeo-
HO U3BPIIUTH Ojadyame opopmuhe ce Ab omorau oarona-
pajyhe nebspmHEe M y mWera he ce CMECTUTH AOAATHA
noayxHa apmarypa ca ykocHurana (Cnuka 4). [Toesu-
Bame nocrtojehe u HoBe apmarype y Ab ,,mmamiry* octBa-
puhe ce 3aBapuBameM.
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Cnuka 4. AB ,, naawm” ko0 ojauara cmyba

3a HOBOIIPOjEKTOBAHO CTamkE HAAOrpajimbe MOTPeOHO je
M3BpLINTH TOBe3uBame mocrtojeher um HoBor nema
KoHcTpykuuje. IIpMHIMI TOBe3WBama cacToju ce y
yrpahuBamy METaTHHX aHKEpa y MPETXOAHO H30yIIeHe
pyrne y moctojehioj apMupaHOOETOHCKOj KOHCTPYKIIH)H.
Kox oBakBor cucrema aHKepOBama aTXe3Hja ce OCTBapyje
noMohy Marepujajia 3a 3aJIMBamkbe WM UIHEKTUpAmhe Ha
6a3m emokcuma. Kao amkepm y oBoMm ciydajy he ce
KOPUCTHTH apMaTypHe unke. [IpuHIuUN aHKepoBama
cacToju ce of cinenehux dasa

- Bymeme pyma npednuka xoju je 3a 2mm Behu ox
NPeYHHKA apMaType u JyOHHe Koja orosapa Jy>KUHU
cuapema

- Uumhemwe pyna oarosapajyhum derkama
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- ObecnpammBame TOMONy KOMIIPIMOBAHOT Bazayxa

- HanuBame — HBeKTUpamke Mace y NPUIPEMIbEHE pyTIe
pazy ocTBapHBamka MPHOHIBUBOCTH

- YrpahuBame aHkepa

- [locraBspare MPOjEKTOBaHE apMaType elneMeHara
KOHCTPYKIIUje HAIOTPa/Iibe

- IloBe3uBame aHKepa U apMaType MpeKIanambeM

- Beronupame HOBOT ejeMeHTa KOHCTPYKIIHje Y
MPETXOIHO MPHUIIPEMIbEHO] OILIATH

5. TEOPUJCKO-UCTPAKNBAUYKHU JEO "
EHEPTETCKA CAHAIIMJA

Y oBOM pany je Kpo3 €HepreTcKy CaHaIfjy je MpHuKa3aH
TEOPHjCKO MCTPAKMBAYKH J€0 KOju ce Oa3mupa Ha ajek-
BaTHOM M300py oarosapajyhier caHallMOHOT MaTepHjaia.
OBO WCTpaXXMBambe MNPOW3IIA3H U3 UYHILCHUIC Ja Ce
JIaHAC Ha TPXKUILITY Moke HahH BEeIMKH Opoj pasIMYMTUX
TEpMOM30JAMOHNX MaTepHujana.CBaku oI Matepujaia
Mopa J1a 00e30emu cienelie kapakTeprCcTUKE: HETOPUBOCT,
3By4YHY H30JalHjy, MAPOMPOMyCHOCT, 1a je ca3faH Of
NPUPOAHUX CHPOBHHA, [ je MOCTOjaH KPo3 BpeMme, Kao U
npuctynayny ueHy. Kpos pan mopelene cy Mymrumop-
TEepMOH30JIOBaHE TUIOYE M KaMeHa ByHa. Pan je m3BpIIeH
ca KaMEHOM BYHOM Ka0 TEPMOHW3OJAIMOHUM MaTepH-
jamom.

6. 3AK/bYYAK

Kpo3 pax mpBo je HM3BpIICHAa MpOLEHa CTama IIKOJIC.
Hakon dera je onmpahen emabopar eHepreTcke eduka-
cHocTH mocTojehe 3rpaxe. Buszyannum mperieanma 3ak-
JBYYEHO je Ja IIKOIM HHUje yrpo’keHa HH HOCHUBOCT HU
YHOTPeOJBPUBOCT KAa0 HH TPajHOCT. [IpopadyHoM eHep-
rercke e(hUKaCHOCTH 3rpaje je Kiacu(puKoBaHa y pa3pen
E. Hakon npopauyHa H0rpajame jeIHe eTaxe n3BpIleHa je
NpBO CaHallMja KOHCTPYKTHBHHX €JIeMEHaTa a 3aTuM U
eHeprercka cananuja. Jlogara je TepMon3onaimja CBaKoM
CKJIOITy 3aMEH-CHU Cy TPO30pH M Bparta, IpOMemeHa je
(acana-nmocraBjbeHH Ccy aquapaneli U 3aMCHECHU CY
crnojeBu KpoBa. HakoH mpopadyHa eHeprercke edukac-
HOCTH 3aKJbYYCHO je Ja ce 00jeKaT YCICIIHO eHePreTCKU
canupan.HakoH canamuje ojekaT je KIacH(PHUKOBaH Kao
o0jekat C paspena, mTO je 3a [Ba pazpena BUIIE HETO Mpe
caHamyje.

7. JUTEPATYPA

[1] 36upka JyrocnoBeHCKHMX MPABHITHUKA U CTAHAApaaa 3a
rpal)eBHUHCKE KOHCTPYyKIHUje

[2] M.Mazserues, B.Pagomanun: Ckpurnra ca npeaaBama
Ycnosu rpaleBuncke ¢usnke, MHxemepcka komopa
Cpouje, beorpan

[3] I'pyna ayropa: [IpaBUITHHK O €HEPreTCKOj
edukacHocTH 3rpana, CiyKOeHH TTTaCHUK
PC:061/2011

[4] T'pyna ayropa, Bemon u apmuparu 6emon, npema
BABS87, xwura 1, ynuBep3utercka mramma, beorpan,
2000.

[5] I'pyna ayropa, Bemon u apmupanu 6emon, ipemMa
BAB87, xwura 2, ynuBep3uTeTcka mrammna, beorpar,
2000.

[6] 3. Bpyjuh, maTepujan ca npenaBama- bemowncke
KOHCmpYyKyuje

[7] M. Manemes, B. Pagomanun: Matepujai ca
npenaBamwa- [pahere. Ilpoyena cmarva u
oopoicasarve epadichesurckux oojekama

[8] M. Mautemies, B. Panomanun: marepujai ca
npenaBamwa- Mamepujanu u mexuuxe canayuje u
sawmume 2paleguHcKux oojexama

[9] T'pyma ayropa: I palhesuncra ¢pusuxa u mamepujanu,
Beorpan, 2003.

[10] http://srb.sika.com/

[11] www.ytong.com/

[12] http://www.kamenavuna.com
[13] http://www.gradjevinarstvo.rs
[14] http://Www.rigips.rs

[15] http://www.knauf.rs

Kpatka 6uorpaduja:

Mapujana HUBanuh pohena je y Hoson
Cany 1992. roamue. Mactep panm H:
@axynTeTy TEXHHYKHX HayKa H3 00JacTE
rpa)eBHHApCTBO — MOAYJ KOHCTPYyKLHjE -
[IpoueHa crama U caHanuje OETOHCKH:
KOHCTpYKIHja, ogOpanuia je 2017. rox.

1212


http://srb.sika.com/
http://www.ytong.com/
http://www.kamenavuna.com/
http://www.gradjevinarstvo.rs/

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 624.042.7

PROJEKAT AB VISESPRATNE ZGRADE PREMA EVROKODU I UPOREDNA
ANALIZA GRANICNOG STANjA UPOTREBLjIVOSTI

DESIGN OF MULTI-STOREY RESIDENTIAL BUILDING AND COMPARATIVE
ANALYSIS OF ULS ACCORDING TO NATIONAL AND EUROPEAN STANDARDS

UroS Vukobrat, dr Porde Ladinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat armirano-
betonske  konstrukcije poslovne zgrade spratnosti
(Po+P+7) na podrucju Novog Sada, prema Evrokod
pravilnicima. Na kraju rada prikazana je uporedna ana-
liza proracuna prema granicnim stanjima upotrebljivosti
prema domacim propisima i Evrokodu 2.

Abstract — The paper contains the design project of
reinforced concrete structure of a commercial building
(basement + ground floor + 7 stories) in Novi Sad accor-
ding to Eurocode standards. In the end, the paper con-
tains comparative analysis of serviceability limit states
according to national code and Eurocode 2.

Kljuéne reci: armiranobetonska zgrada, wukruceni
skeletni sistem, uporedna analiza, granicna stanja
upotrebljivosti, GSU, Evrokod 2

1. UVOD

Projektnim zadatkom je predvideno projektovanje
armiranobetonske poslovne zgrade spratnosti Po+P+7, L
oblika u osnovi, prema zadatom arhitektonskom resenju.
Fundiranje objekta izvrsiti preko temeljne ploce, po
potrebi ojacane gredama u dva pravca. Nosecu konstruk-
ciju objekta projektovati kao armiranobetonsku skeletnu
konstrukciju ukruéenu armiranobetonskim zidovima u
dva pravca. Podaci o dejstvima i tlu su uzeti za lokaciju:
Novi Sad. Dati konstrukcijske detalje i planove armiranja
za izabrane elemente i sklopove. U istrazivackom delu
rada sprovedena je uporedna analiza proratuna prema
grani¢nim stanjima upotrebljivosti prema domacim propi-
sima PBAB 87 i prema Evrokod propisima, na primeru
jedne grede iz predmetnog objekta.

2. OPIS PROJEKTA
2.1. Arhitektonsko reSenje

Zgrada je L oblika u osnovi, sa stranama dimenzija 52,0 x
45,50 m. Podrumska etaza je predvidena kao garazni
prostor, u kom ¢e zaposleni u objektu moci da parkiraju
svoje automobile. Spratna visina podrumske etaze iznosi
4,10m dok je ona kod ostalih etaza jednaka 4,00m. U
prizemlju se nalazi veliki prijemni hol, kao i kuhinja i
restoran, namenjeni za obedovanje zaposlenih u objektu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr PorDeLaDinovié, red. prof.
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Slika 1. Dispozicija ramova

Na Sestom i sedmom spratu objekta nalaze se ravne
krovne terase namenjene za odmor zaposlenih. Vertikalna
komunikacija je ostvarena preko dva stepenista i lifta.

2.2. Konstruktivni sistem

Konstruktivni sistem objekta je skeletni ukruéeni sistem,
koji podrazumeva armiranobetonski skelet od stubova i
greda koji je ojacan duktilnim zidovima koji se pruzaju u
dva pravca. Ovakav konstruktivni sistem znacajno sma-
njuje horizontalnu pomerljivost konstrukcije bez veceg
povecéanja tezine same konstrukcije.

Stubovi u objektu su predvideni promenljivog poprecnog
preseka po visini, vode¢i racuna o intenzitetu opterec¢enja
koje oni nose, pa su ivi¢ni stubovi u odnosu na unutrasnje
stubove manjeg poprecnog preseka.

Dispozicija zidova za ukru¢enje — duktilnih zidova (slika
1), odredena je vode¢i raGuna o kontroli horizontalnih
pomeranja, pa su duktilni zidovi locirani oko stepeni$nih
jezgara i po obodu objekta.

Gredni nosaéi su dimenzija 45/65 cm u prve dve etaze
dok su na ostalim etazama one dimenzija 40/65 cm.
Visina greda je odredena empirijski kao desetina raspona,
kako bi bile armirane optimalnim procentom armiranja.
Meduspratne tavanice projektovane su kao kontinualne
krstasto armirane ploce sa radom u oba pravca i linijski su
oslonjene na grede. Raster stubova koji odreduje raspon
tavanica je jednak u oba pravca i iznosi 6,50 m.
Konstrukcija oba stepenista je formirana od dve kose
stepeni$ne ploce Sirine 1,95 m i debljine 20,00 cm sa
medupodestom na sredini spratne visine, takode debljine
20,00 cm.
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Prilikom modeliranja kosih stepeni$nih ploca, prekidac
»ortotropija“ je postavljen na ukljuceno stanje, ¢ime se
ove plo¢e modeliraju da rade u jednom pravcu.

Temeljna konstrukcija objekta je projektovana kao puna
ploc¢a debljine 30,00 cm ojacana gredama u dva pravca
dimenzija 60/100 cm. Donja ivica temeljne ploée je
poravnata zbog efikasnijeg postavljanja hidroizolacije, a
kasete izmedu greda se popunjavaju peskom i na kraju se
betonira ploca debljine 10 cm.

Celokupna konstrukcija objekta je izvedena u klasi betona
C 30/37, a koris¢en Celik za armiranje je kvaliteta BS00C.

2.3. Analiza optereéenja

Stalno opterecenje konstrukcije se sastoji od sopstvene
tezine konstruktivnih elemenata i sopstvene tezine
nekonstruktivnih elemenata (dodatno stalno opterecenje).
Sopstvena tezina konstruktivnih elemenata se racuna
softverskim automatizmom dok se dodatno stalno odre-
duje prema Evrokodu 1 - EN 1991-1-1:2002 i potom
aplicira na model konstrukcije kao linijsko ili povrSinsko
opterecenje.

U zavisnosti od kategorije, odnosno namene odredenog
prostora, usvojeno je i korisno opterecenje konstrukcije,
takode prema standardu EN 1991-1-1.2002.

Opterecenje vetrom je dobijeno koriS¢enjem evropskog
standarda EN 1991-1-1:2005. Na konstrukciju je nane-
seno kao povrsinsko pa zatim konvertovano u linijsko.
SeizmiCko opterecenje je izraCunato i aplicirano na
objekat automatski, u okviru softvera Tower 7.0, prema
odgovaraju¢em EN 1998-1-2004 standardu. Za izracuna-
vanje seizmickih sila primenjena je multimodalna spek-
tralna analiza.

2.4. Staticki i dinamicki proracun

Model konstrukcije (slika 2) napravljen je u softverskom
paketu Tower 7.0, a proratun je izvrSen prema linearnoj
teoriji prvog reda.

Slika 2. 3D model konstrukcije

Oslanjanje konstrukcije modelirano je kao serija elastic¢-
nih opruga, u saglasnosti sa Vinklerovim modelom tla.
Prilikom modalne analize pretpostavljeno je da su
meduspratne tavanice apsolutno krute u svojoj ravni i da
su mase koncentrisane u nivoima tavanica.

Prilikom celokupnog proracuna konstrukcije koriséeni su
konacéni elementi dimenzija 0,30%0,30 m.

Za definisanje koeficijenata uceS¢a masa za modalnu
analizu, koris¢ene su odredbe pravilnika Evrokod 0 — EN
1991:2002, a u narednoj tabeli su prikazani periodi osci-
lovanja konstrukcije.

Tabela 1. Periodi oscilovanja konstrukcije

No T [s] f [Hz]
1 1,0616 0,9419
2 0,9539 1,0483
3 0,6919 1,4452
4 0,2121 4,7146
5 0,2030 4,9257
6 0,1587 6,3024
7 0,1470 6,8017
8 0,1229 8,1386
9 0,1225 8,1604

10 0,1174 8,5189

Po zavrSetku modalne analize, mogu se definisati para-
metri za proracun seizmickih sila, pri ¢emu je koris¢ena
multimodalna spektralna analiza, koja spada u grupu
linearno-elasti¢nih analiza. Kompletan proradun seizmi-
¢kih sila je uraden u okviru softvera, u saglasnosti sa
pravilnikom EN 1998-1:2004 koji sadrzi op$ta pravila,
seizmiCka dejstva i pravila za zgrade.

Kao klasa duktilnosti objekta izabrana je srednja klasa
duktilnosti — DCM i prilikom proracuna je dobijena
vrednost faktora ponasanja q = 3,9.

Za kategoriju tla na kom je objekat fundiran uzeta je
kategorija C, kategorija znaCaja objekta je II a za odnos
ubrzanja je zadata vrednost a,/g =0,3.

2.5. Proracunske kontrole

Prema pravilniku EN 1998-1:2004, obavezno je izvrsiti
kontrolu normalnih napona u primarnim seizmickim
elementima (grede, stubovi i duktilni zidovi). Za razliku
od domac¢ih PBAB 87 propisa, u Evrokodu se umesto
termina ,,napon u stubu® koristi termin ,,normalizovana
aksijalna sila u stubu®, koji predstavlja bezdimenzionalnu
relativizovanu vrednost.

Kontrola normalizovane aksijalne sile u primarnim seiz-
mickim elementima se sprovodi za anvelopu kombinacija
opterecenja koja je nazvana ,,seizmicka proracunska situ-
acija“, u kojoj su sadrzane sve kombinacije relevantne za
analiziranje duktilnosti primarnih seizmickih elemenata.
IzvrSena je i kontrola napona u tlu, za anvelopu eksplo-
atacionih seizmickih, odnosno neseizmickih kombinacija
optereéenja. Za anvelopu seizmickih kombinacija je doz-
voljeni napon u tlu veci za 20%.

Kontrola relativnih spratnih pomeranja je sprovedena za
uticaje iz eksploatacionih kombinacija opterecenja, sa
vrednostima parcijalnih koeficijenata 1,0.

2.6. Dimenzionisanje elemenata

Dimenzionisanje elemenata konstrukcije je izvrSeno
prema grani¢nom stanju nosivosti, prema kompletnoj
Semi optere¢enja u okviru softverskog paketa. Prilikom
kombinovanja optere¢enja koris¢eni su odgovarajuéi
parcijalni koeficijenti uz slucajeve optereéenja, a vodeno
je i racuna o obaveznom kombinovanju/nekombinovanju
odredenih slu¢ajeva opterecenja.

Zastitni sloj betona do armature je usvojen na osnovu
definisanih klasa izlozenosti prema Evrokod pravilniku,
pri ¢emu je za sve elemente usvojena klasa izloZenosti
XC, dok se stepen izlozenosti razlikuje od elementa do
elementa. Za pojedine vrste elemenata debljina zastitnog
sloja iznosi:
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* Temeljna ploc¢a — 40,00 mm

* Meduspratne i stepeni$ne ploc¢e — 25,00 mm
« Stubovi i grede (ramovi) — 30,00 mm

« Duktilni zidovi — 25,00 mm

Dimenzionisanje ploca je izvrSeno za sve plo¢e: temeljnu
plo¢u, plocu prizemlja, plo¢u I sprata, plocu tipskog
sprata, plocu Sestog sprata, krovnu plocu — 0sim medu-
spratnih tavanica, dimenzionisane su i kose stepeniSne
ploce i plo¢e medupodesta.

Izabrani ramovi za dimenzionisanje se nalaze u osama 3 i
E, a pored stubova i greda, u okviru ovih ramova dimen-
zionisani su i duktilni zidovi u ovim osama, pri ¢emu je za
odredivanje uticaja u =zidovima kori§¢ena komanda
»reduktor kojom uticaji iz dva stuba i povrSinskog ele-
menta zida prikazuju zajedno, duz tezi$ne linije duktilnog
zida. Po odredivanju uticaja u zidovima za odredene
kombinacije optere¢enja, dimenzionisanje ovih preseka je
uradeno ruc¢no, koris¢enjem komande ,,dimenzionisanje
preseka“ u okviru softverskog paketa.
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Slika 3. Detalj armiranja rama u osi 3

Na osnovu rezultata dobijenih dimenzionisanjem, odno-
sno dobijene potrebne koli¢ine armature, usvojena je
armatura u svim gore pomenutim elementima. Za njih su
izradeni planovi armiranja (slika 3), postujuéi sve odredbe
Evrokoda koje se odnose na pravila armiranja.

2.7. Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost

Osim dimenzionisanja, radi zadovoljenja odredbi Evroko-
da, neophodno je izvrsiti dokazivanje nosivosti primarnih
seizmickih elemenata — greda, stuboa i duktilnih zidova, a
pored ovoga, neophodno je na odgovarajuéi nacin izvrsiti
oblikovanje detalja u cilju postizanja zahtevane lokalne
duktilnosti.

Sve kontrole i prorauni zasnovani su na EN 1998-
1:2004, a nacin dokazivanja nosivosti i zahtevi za
oblikovanje detalja zavisi od izabrane klase duktilnosti
konstrukcije.

Cilj ovih odredbi je da se spre¢i formiranje plasti¢nih
zglobova u stubovima, i, posledi¢no, prelazak konstruk-
cije u mehanizam. Izmestanjem zone potencijalnog plasti-
¢nog zgloba na spoj stuba i grede, te obezbedenjem njego-
vog duktilnog ponaSanja, postiZe se najbolja moguca disi-
pacija energije zemljotresa, a time i bolje ukupno pona-
Sanje konstrukcije pri dejstvu zemljotresa.

3. UPOREDNA ANALIZA

U sklopu istrazivackog dela rada, izvrSena je uporedna
analiza proracuna prema grani¢nim stanjima upotreblji-
vosti po nacionalnim, trenutno vazeé¢im propisima i
Evrokod standardima. Analiza obuhvata grani¢na stanja
prslina i grani¢na stanja ugiba. Kao prakti¢an primer,
izabrana je greda iz rama 3 i za nju je izvrSena kontrola
prslina i kontrola ugiba po oba propisa.

3.1. Proracun prema grani¢nom stanju upotrebljivosti

Proratunom prema grani¢nim stanjima nosivosti nije
istovremeno obezbedeno da se elementi i konstrukcije pa
zeljeni nacin ponasaju i u razli¢itim fazama eksploatacije,
pri dejstvima znatno manjeg intenziteta od onih koja bi
izazvala lom, odnosno dovela konstrukciju u stanje
grani¢ne ravnoteze. Da bi se, osim propisane sigurnosti u
odnosu na grani¢no stanje nosivosti, obezbedilo i zahte-
vano ponaSanje elemenata i konstrukcije u eksploataciji,
mora se posebno dokazati da nisu prekoracena ni grani¢na
stanja upotrebljivosti.

U praksi se najc¢esée konstrukceija ili element prvo dimen-
zioni§e prema graniénim Stanjima nosivosti a zatim se
analizira da 1li su zadovoljena i grani¢na stanja upotreb-
ljivosti.

3.2. Skupljanje i teenje betona

Skupljanje i teCenje betona su deformacije betona cije je
osnovno obelezje da se u toku vremena veoma Sporo
odigravaju.

Fenomenoloski posmatrano, i jedna i druga pojava imaju
veoma sli¢an karakter, zavise praktino od istih para-
metara i na priblizno isti na¢in se manifestuju, a rezultat
Su termohigrometrijskih promena i produzavanja hidrata-
cionih procesa u opterecenom ili u neoptere¢enom betonu.

3.3. Naponi

Pri prora¢unu napona koristi se algebarska veza napona i
dilatacije u betonu koja se zashiva na primeni korigo-
vanog efektivnog modula elasti¢nosti betona (AAEMM -
Age Adjusted Effective Modulus Method). Mnogobrojne
analize su pokazale da za uobiCajene starosti betona u
trenucima pocetka delovanja dugotrajnih opterecenja, i za
uobicajene istorije eksploatacionih optere¢enja armirano-
betonskih elemenata konstrukcija, ta algebarska veza daje
rezultate zadovoljavajuce taénosti.

Proracunski model homogenog preseka bez prsline (stanje
I) moze se koristiti sve dok su naponi na najvise zategnu-
toj ivici preseka manji od Cvrsto¢e betona pri zatezanju
savijanjem za beton odredene starosti fy (t).

Ako je ova cvrstoca prekoracena, u preseku nastaje
prslina, zategnuta zona betonskog dela preseka vise ne
moze da prihvati napone zatezanja pa se ukupna sila
zatezanja u preseku mora poveriti samo armaturi jer se
pretpostavlja da se prslina u preseku prostire sve do
neutralne linije napona. Tada naponski aktivan presek ¢ini
samo pritisnuti deo betonskog preseka i ukupna armatura
se Koristi proracunski model preseka na mestu prsline -
stanje 11.
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3.4. Proracun prema grani¢nim stanjima prslina

U armiranobetonskim elementima, u toku gradnje i u toku
eksploatacije, kao posledica veoma razli¢itih uzroka,
javljaju se prsline. Osnovni uzrok pojavi prslina je vrlo
niska ¢vrstoca betona na zatezanje. Oblik, §irina, duzina i
dubina prslina, njihov polozaj, pravac prostiranja, medu-
sobno rastojanje i ukupan broj, kao i trenutak pojave
prslina i njihove promene u toku vremena, veoma su
razli¢iti i zavise od Citavog niza faktora, pa je analiza
stanja prslina je veoma kompleksan problem.

Prema nacionalnom standardu, karakteristiCna S$irina
prslina ay(t) se definise kako vrednost koja je za 70% veca
od vrednosti srednje Sirine prslina ag(t). Srednja Sirina
prslina se odreduje za idealizovano stanje prslina (jedna-
ke, ravnomerno rasporedene, upravne na osu elementa...).

U Evrokodu, karakteristicna Sirina prsline W, se racuna
na malo drugaciji nain, kao proizvod maksimalnog
rastojanja prslina s max i razlike dilatacija armature i
betona izmedu prslina. Srednje rastojanje prslina (maksi-
malno rastojanje prslina u Evrokodu) zavisi od efektivne
povrsine zategnutog betona Ap,e Na koju se naponi
zatezanja u betonu izmedu susednih prslina stvarno mogu
preneti. Ova vrednost zavisi od procenta armiranja
zategnutom armaturom i od njenog rasporeda u pop-
re¢nom preseku.

3.5. Proracun prema grani¢nim stanjima deformacije

Prilikom prora¢una armiranobetonske konstrukcije prema
grani¢nim stanjima deformacija, neophodno je dokazati,
da stanje deformacija svih elemenata i konstrukcije u
celini, usled najnepovoljnije kombinacije dejstva u toku
eksploatacije, ispunjava odgovarajuce kriterijume funk-
cionalnosti.

Granicna stanja deformacija armiranobetonskog elementa,
izloZenog sloZzenom savijanju, prakti¢no se svode na gra-
ni¢no stanje ugiba. Prema tom postupku, ugib v(t) odreduje
se integracijom po duZini elementa i proizvoda srednje
krivine ks i fiktivnog momenta savijanja M, usled jedini¢ne
sile, koja po polozaju, pravcu i smeru odgovara traZzenom
ugibu. Osim toga, za prakti¢nu primenu vrlo je pogodna
bilinearna metoda, Cija je suStina da je ugib v(t) bilinearna
funkcija momenta savijanja M, odnosno da je na neis-
prskalom delu on linearna funkcija momenta, a nelinearna
na isprskalom delu elementa. Prema tome, stanje prslina u
elementu bitno utice na stanje deformacije u njemu.

4. ZAKLJUCAK

U tabeli 2. vidimo uporedni prikaz dobijenih rezultata pro-
racuna. Razlike u kona¢nim vrednostima $irine prsline su
male ali ipak postoje zbog drugalijeg naina raCunanja
karakteristiCne $irine prsline, a potom i efektivne povrsine
zategnutog betona, za Ciju se vrednost primeéuju veca
odstupanja izmedu propisa. Takode, grani¢na §irina prslina
se za sliénu agresivnost sredine razlikuje, gde vidimo da su
nacionalni standardi stroziji. Razlike u propisima leze i u
nacinu kombinovanja optere¢enja za proveru granicnih
stanja upotrebljivosti. lako se vrednost ugiba neznatno
razlikuje zbog gotovo istog nacina njegovog proracuna,
grani¢na vrednost ugiba je manja u nacionalnom standardu,
¢ime se moze zakljuciti da je nacionalni standard generalno
stroziji od Evrokoda po pitanju zadovoljenja grani¢nih
stanja upotrebljivosti.

Tabela 2. Uporedni prikaz rezultata proracuna

Karakteristi¢ne velic¢ine PBAB 87 EC2
Efektivna povrsina zzategnutog 756 540
betona [cm]
Karakteristi¢na §irina prslina 0,135 0,124
to[mm]
Karakteristi¢na Sirina prslina 0,153 0,139
t[Jmm]
Grani¢na §irina prslina [mm] 0,2 0,3
Ugib [mm] 8,66 8,67
Dopusteni ugib [mm] 21,67 26
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PROCENA STANJA I ENERGETSKA SANACIJA JEDNE LAMELE STAMBENE
ZGRADE U ULICI ZARKA VASILJEVICA U NOVOM SADU

ASSESSMENT AND ENERGY RENEWAL OF THE RESIDENTAL BUILDING
BLADE IN ZARKA VASILJEVICA STREET IN NOVI SAD

Sofija Kekez, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi procenom stanja i
energetskom sanacijom zgrade u ulici Zarka Vasiljeviéa u
Novom Sadu. Uraden je proracun energetske efikasnosti i
utvrden energetski razred objekta. Na osnovu izvrsenih
analiza, dat je predlog sanacionih mera radi poboljsanja
kriterijuma funkcionalnosti i trajnosti i mera energetske
sanacije. Ponovljen je proracun energetske efikasnosti i
dokazano je da je nakon sanacije povecan energetski
razred objekta.

Abstract — This paper shows assessment and energy
renewal of a residential building in Zarka Vasiljevica
street in Novi Sad. Energy efficiency calculation was
made and energy class was determined. Based on the
analysis executed, suggested repair and renewal for
improvement of functionality and durability criteria was
given. The calculation of energy efficiency was repeated
as a proof that energy class was improved after the
renewal.

Kljucne reCi — defekti i ostecenja, procena stamja,
energetska sanacija, zeleni krovovi

1. UVOD

Rad se sastoji iz teorijskog i stru¢nog dela. Teorijski deo
se bavi energetskom efikasno$¢u objekata u zgradarstvu i
zakonodavstvu, energetskom sanacijom u smislu sistema
za poboljsanje termickih svojstava elemenata konstrukcije
i sistemima zelenih krovova.

Prikazani su osnovni sistemi zelenih krovova kao i njihove
karakteristike kao Sto su delovi sistema, debljine, teZine,
vrste biljaka koje se koriste u svakom od navedenih
sistema, itd.

Posebna paznja je posvecéena ekstenzivnom sistemu zelenih
krovova koji je kasnije koriS¢en kao element energetske
sanacije objekta. Uporedeni su tradicionalni ravni krovovi
sa zelenim krovovima u smislu absorbcije solarne i
ultraljubiCaste radijacije, povecanja temperature, izolacije
konstrukcije, odlivanja atmosferske vode i absorbcije buke
u urbanim zonama. Stru¢ni deo rada obuhvatio je vizuelni
pregled i procenu stanja konstrukcije, kao i detaljan
proraun energetske efikasnosti objekta pre i posle
energetske sanacije transparentnih 1 netransparentnih
termickih sklopova.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila Mirjana MaleSev, red.prof.

2. ENERGETSKA EFIKASNOST

Energetska efikasnost predstavlja upotrebu manje koli¢ine
energije (energenata) za obavljanje iste funkcije — gre-
janje i hladenje prostora, rasvetu, ventilaciju, proizvodnju,
itd. Ne predstavlja Stednju energije, ve¢ efikasnu upotrebu
energije u uslovima koji ne narusavaju komfor rada i
zivljenja. PoboljSana efikasnost upotrebe energije ima za
cilj smanjenje potros$nje energije za istu koli¢inu usluga.

2.1. Energetska efikasnost u zgradarstvu

Sektor zgradarstva ima ogroman potencijal za ustedu ener-
gije 1 identifikovan je kao jedan od najvaznijih u oblasti
unapredenja energetske efikasnosti u Srbiji. Prema zvani-
¢noj statistici, zgrade u Srbiji potroSe oko 40 procenata
ukupne finalne energije, pri ¢emu 75 % Cine zgrade name-
njene za stanovanje. Sve nove zgrade, kao i one koje se
rekonstruisu, saniraju ili energetski saniraju, moraju prema
Zakonu o izgradnji da imaju energetski paso§ u kome se
nalaze svi podaci o energetskim svojstvima zgrade.

2.2. Energetska efikasnost u zakonodavstvu

Sektor za energetsku efikasnost i obnovljive izvore energije
u okviru Ministarstva rudarstva i energetike je ustanova
zaduzena za energetsku efikasnost na teritoriji Republike
Srbije. Dokumenta koja ureduju energetsku efikasnost su
Zakon o energetici (,,Sluzbeni glasnik RS, br.145/14) i
Zakon o efikasnom kori§éenju energije (,,Sluzbeni glasnik
RS*, br.25/13), kao i brojne uredbe i pravilnici. Oni pre—
poznaju i definiSu problem energetske efikasnosti, pro—
pisuju obaveze koje, izmedu ostalih, imaju vlasnici, inve—
stitori, prodavci i zakupodavci objekata.

2.3. Energetska sanacija stambenih objekata

Prema Pravilniku o uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja
sertifikata o energetskim svojstvima zgrada (,,S1. glasnik
RS”, br. 61/2011), energetski razred mora biti poboljsan za
najmanje jedan razred. Energetska sanacija podrazumeva
poboljsanje energetskog razreda stambenog objekta upotre—
bom materijala koji poboljSavaju toplotna svojstva eleme—
nata konstrukcije i time doprinose generalnom smanjenju
potrebne energije za procese grejanja, hladenja i ventilacije.

2.4. ETIC sistemi

ETICS (External Thermal Insulation Composite System) su
termoizolacioni fasadni sistemi koji se baziraju na polimer—
nim i mineralnim materijalima. Odlikuju se jednostavnom
ugradnjom, a pogodni su kako za nove objekte tako i za
toplotne sanacije postojecih. ETIC sistem moze obezbediti
veéi otpor prolazu toplote kroz zid i spreciti kondenzaciju.
Pored osnovne termoizolacione uloge, pruzaju i dodatnu
zvucnu izolaciju.
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2.5. Zeleni krovovi

Zeleni krov je krov stambene ili nestambene zgrade koji
je delimicno ili potpuno pokriven vegetacijom posadenom
preko vodootporne membrane. Ima nekoliko funkcija od
kojih su u smislu odrzivosti, najvaznije:

« absorbovanje atmosferske vode,

* izolacija konstrukcije,

 smanjivanje temperature vazduha u urbanim

sredinama,
« smanjenje efekta urbanog ostrva toplote.

Pored toga §to zadrzavaju atmosfersku vodu cime se
ublazavaju efekti nepropusnog povrsinskog oticanja, biljni
materijal §titi krovou membranu od solarne izlozenosti i
ultraljubiCaste radijacije koja oSteCuje bitumenoznu

membranu. Takode su smanjene oscilacije dnevnih tempe—
ratura §to umanjuje napone u materijalu i konstrukciji.

U radu su u svrhu energetske sanacije upotrebljeni eksten—
zivni zeleni krovovi kao §to je i krov prikazan na slici 1,
koji imaju relativno malu debljinu i tezinu i predstavljaju
sisteme koji su jednostavniji za postavljanje i odrzavanje
(Slika 1).

Slika 1. Prohodni zeleni krov

Vegetacija ekstenzivnih zelenih krovova je niska i podra—
zumeva sedum, mahovine, za¢inske i lekovite biljke i nisku
travu. Za supstrat se obi¢no koristi meSavina na bazi
mineralnih materija: pesak, Sljunak, lomljena opeka,
organske materije, treset i malo zemlje. Debljina ovog
sistema je manja od 15 cm, pa se i tezina smanjuje na 50-
150 kg po m* krova. Ekstenzivni zeleni krovovi su nepro—
hodni ili imaju ograni¢enu prohodnost, §to zavisi od nagiba
krova i postavljenog sistema. Za ovaj sistem je dopusten
nagib krova i do 45 stepeni u odnosu na horizontalu.
OdrZzavanje se svodi na godiSnji pregled i dubrenje, a
sistem za navodnjavanje nije potreban ukoliko nema duzih
perioda suse. Sistem zelenog krova, bilo da je intenzivni ili
ekstenzivni, ima Cetiri neophodne komponente:

* protivkorensku membranu,

* drenazni sloj i geotekstil sa filterom,

« supstrat ili podloge za uzgoj biljaka,

* vegetacioni sloj.
Na slici 2 je prikazan jedan od sistema ekstenzivnog
zelenog krova. Druge komponente mogu da se dodaju u
zavisnosti od tipa i lokacije krova ili specificnih zahteva
proizvodaca. Dodatni slojevi obuhvataju sisteme za
zadrzavanje vode, kao i sisteme za navodnjavanje i sidrenje
(neophodno je za vise biljke).

1. Vodotporna membrana
2. Drenaine celije

3. Geotekstil, barijera za
korenje

4. Pesak, kao filtrator

5. Medijum za rast
vegetacije

Plavim strelicama
oznaéeno je kretanje
atmosfeske vode kroz
zeleni krov.

Slika 2. Sistem ekstenzivnog zelenog krova

2.6. Ravni i zeleni krovovi

Mnoga istrazivanja su spovedena na temu poredenja
tradicionalnih konstrukcija ravnih krovova i krovova
pokrivenih biljnim materijalom — zelenih krovova. Utvrdeno
je da su zeleni krovovi iz nekoliko razloga veoma pozeljni
sistemi za pokrivanje u urbanim zonama. Ravni krovovi
predstavljaju  ¢vrste nepropusne povrSine. To znaci
nemogucnost upijanja atmosferske vode, procis¢avanja
vazduha i ublazavanja buke, zatim veliki procenat upijanja
solarne radijacije a time i generalno postepeno povecanje
temperature urbane zone — nastanak urbanog ostrva toplote.
Biljni materijal na zelenim krovovima vrsi evapotrans—
piraciju. Preko korenja upija vodu i pretvara je u gas koji
kasnije izbacuje kroz pore zelenog dela. Okolna tempera—
tura se smanjuje jer biljka koristi toplotu iz vazduha za
evaporaciju vode koju upija. Manje temperature zelenih
krovova rezultuju smanjenom emisijom toplote u vazduh
iznad krovova ¢ime se temperatura urbane zone smanjuje u
odnosu na zone sa tradicionalnim ravnim krovovima.
Odvodenje atmosferskih voda kod konstrukcija ravnih
krovova mora biti obezbedeno putem sistema kanala za
odvodenje. Zeleni krovovi imaju sposobnost zadrzavanja
atmosferske vode sve dok ne dode do zasi¢enja sistema
vodom nakon cega poéinje odliv. Dodatno vreme za
odvodnju omoguéava ujednaceniji protok i obezbeduje
kanalizacioni sistem od moguéeg plavljenja. Utvrdeno je da
se odvodnja atmosferske vode na zelenom krovu odlaze za
95 minuta do 4 Casa u zavisnosti od vrste i nagiba u odnosu
na ravan krov gde je odvodnja trenutna. Dodatno, nakon Sto
pocne, odvodnja je znatno sporija nego kod ravnih krovova
upravo zbog prisustva biljne komponente. Istrazivanje spro—
vedeno 2005. godine (Liu, Conelly) je pokazalo da dnevna
temperaturna razlika u slucaju ravnog krova moze dostici
vrednost od 50 stepeni Celzijusa, dok je u sluc¢aju zelenog
krova u istim uslovima, razlika samo 3 stepena Celzijusa. S
obzirom na to da temperaturna razlika ¢ak i u duZem
vremenskom periodu dovodi do nastanka relativno velikih
vrednosti napona u konstrukciji, logi¢no je da ¢e manja
temperaturna razlika produziti zivotni vek konstrukeije.

Slika 3 pokazuje razliku u temperaturi na zelenom i
tradicionalnom ravnom krovu. Pored produzenja veka
konstrukcije, zeleni krovovi obezbeduju senku i izolaciju
Sto rezultuje uStedom energije i ublazavanjem efekta
urbanog ostrva toplote. Dubina upotrebljenog sistema
(ekstenzivni/intenzivni), senka i transpiracija omogucavaju
redukciju dobitaka solarne energije i za 90% u odnosu na
neosencene zgrade sa ravnim krovovima.
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Slika 3. Uporedene temperature na krovu Gradske kuce
Cikaga tokom dana sa prosecnom temperaturom

Na kraju, ¢vrste nepropusne povrSine su podloznije
reflektovanju zvuka, dok povrsina zelenog krova uspesno
apsorbuje zvucne talase. Istrazivanja su pokazala da i sam
sloj supstrata debljine 12 cm moze da ponisti buku i za 40
dB. Kao $§to je poznato, dopusten nivo buke u naseljenim
zonama je 60 dB, tako da postojanje zelenog krova
nasuprot tradicionalnom ravnom krovu moze da ima
veliki uticaj na ovaj problem.

3. PROCENA STANJA

Procena stanja posmatrane lamele viSespratnog objekta je
izvrSena u smislu merenja dimenzija objekta i uporedivanja
dobijenih podataka sa podacima iz projektne dokumen—
tacije za izvodenje, kao i registrovanja i popisa uocenih
defekata i ostecenja konstrukcije. Prilikom procene stanja
analizirana je kompletna fasada, hodnici po spratovima i
prohodni krov zgrade. Pristup unutra$njosti stanova nije bio
omogucen, a informacije su dobijene kroz razgovor sa
stanarima zgrade. Utvrdeno je da postojee stanje kons—
trukcije geometrijski odstupa od projektovanog, a uocena
odstupanja se odnose na konstruktivne i nekonstruktivne
elemente zgrade. Pretpostavlja se da su geometrijske
karakteristike konstruktivnih elemenata izmenjene u toku
izgradnje objekta, a da je do odredenih promena nekons—
truktivnih elemenata doslo u toku eksploatacije na zahtev
stanara objekta.

3.1. Vizuelni pregled objekta

Vizuelni pregled predstavlja fazu procene stanja konstruk—
cije u kojoj je potrebno uociti i registrovati sve defekte i
oSteCenja posmatrane konstrukcije. Tokom vizuelnog
pregleda posmatrane lamele stambene zgrade, uoceni su
razni defekti i oSteenja na konstruktivnim i nekonstruk—
tivnim elementima. Prvenstveno su posmatrane fasade u osi
A, zatim u osama 17 i 18, prilazna rampa i na kraju fasada
u osi B. Nakon pregleda spoljasnjih elemenata objekta,
pristupljeno je unutrasnjosti objekta.

Pregledani su hodnici izmedu stanova redom po spratovima
od prizemlja do hodnika koji vodi na nivo prohodnog
krova. Zatim su pregledani prohodni krov i pokrovna ploca.
Pristup 1 vizuelni pregled unutrasnjosti stambenih jedinica
nije omogucen, ukljucujuéi i podrum, kao i dogradene
prostorije na krovu zgrade.

Tokom vizuelnog pregleda, uoCeni su defekti u vidu
prekida kontinuiteta elemenata, betonskih gnezda i
neadekvatnih detalja armiranja, kao i o$te¢enja u vidu mrlja
od rde, bioloske korozije, prodora vlage koji je izazvao
koroziju armature, ljuskanja maltera, spiranja krecnjaka,
zatim odvaljivanja betona usled ciklusa zamrzavanja i
odmrzavanja, degradacije zidanih elemenata usled
spreCenog pomeranja i mehanickih oStecenja.

3.2. Zakljucak o stanju konstrukcije

Analizom rezultata vizuelnog pregleda ustanovljeno je da
je veéina oStecenja lokalnog karaktera, osim kontinualne
prsline koja se pruza uz dilataciju lamele objekta. Ostala
oStecenja se nalaze u povrSinskim slojevima — zavr$noj
boji, malteru i vestackom kamenu.

Trajnost konstrukcije zgrade nije smanjena, ali je
smanjena trajnost zavr$nih slojeva, narocito na fasadnim
povrsinama elemenata konstrukcije. Nosivost i stabilnost
konstrukcije zgrade nisu smanjene ni lokalno ni globalno
jer nisu uocCena konstrukcijska oSteCenja, izvijanje ili
prekomerne deformacije. Funkcionalnost konstrukcije je
lokalno ugrozena zbog prodora vlage na raznim mestima,
a pogotovo na krovu.

3.3. Predlog sanacionih mera

S obzirom na to da je kod predmetne konstrukcije
smanjena trajnost i funkcionalnost, sanacione mere koje
treba preduzeti se odnose na poboljSanje konstrukcije u
smislu ovih kriterijuma. OStecenja su pretezno nekonstruk—
cijska, na elementima fasade kao §to su zidovi, stubovi i
gredice na terasama. Konstrukcijsko oStecenje je uoceno
jedino na elementu prilazne rampe.

Sanacija elemenata koji ne ¢ine termicki omota¢ posmat—
rane lamele stambene zgrade je izvrSena u svrhu pobolj—
Sanja kriterijuma funkcionalnosti i trajnosti. Vertikalni
elementi na krovu (zidovi nadogradenih stanova, dimnjak) i
greda koja spaja dimnjak i nadogradeni deo etaze imaju
blagi stepen oStecenja. Zato sanacija ovih elemenata
podrazumeva uklanjanje povrSinskog sloja i malterisanje
odgovaraju¢im malterom. Gredice L-profila na terasama
stanova imaju manja ili veca ostecenja, pa ih treba sanirati
u skladu sa stepenom ostecenja. Radovi na njihovoj sanaciji
podrazumevaju, za blazi oblik ostecenja samo CiS¢enje, za
ozbiljnija ostecenja uklanjanje oStecenog povrsinskog sloja
i ponovno malterisanje ili za najveca oStecenja reprofilaciju
i malterisanje. Stubove u osi 18 je potrebno sanirati tako $to
¢e se ukloniti oSte¢ena obloga i ako je potrebno reprofilisati
poprecni presek stubova.

4. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI

4.1. GraDevinska fizika

Pri proracunu energetske efikasnosti uraden je kompletan
proracun toplotne provodljivosti gradevinskih elemenata
koji ¢ine termicki omota¢ zgrade, proracun difuzije vodene
pare, proracun gubitaka i dobitaka toplote, te proracun
godisnje potrebne finalne energije za grejanje. Dobijeni
rezultati su pokazali da viSespratna zgrada pripada energet—
skom razredu G i da ne zadovoljava energetske zahteve za
postojece objekte prema Pravilniku o energetskoj efikas—
nosti zgrada.

4.2. Mere za unapreDenje energetske efikasnosti

Unapredenje energetske efikasnosti viSespratne zgrade
koja je posmatrana u ovom radu treba da se izvrsi putem
poboljsanja karakteristika sklopova koji ¢ine toplotni
omota¢ zgrade. Najveca usteda energije se moze postici
zamenom transparentnih elemenata, a zatim i pobolj—
Sanjem sklopova na pozicijama spoljnih zidova i medu—
spratnih konstrukcija (Grafikon 1).
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Grafikon transmisionih gubitaka toplote

| Transparentni elementi

H Meduspratne
konstrukcije
 Spoljni zidovi

# Unutra$nji zidovi

Grafikon 1. Procentualni prikaz transmisionih gubitaka
toplote

Energetska sanacija u ovom radu je obuhvatila zamenu
transparentnih  elemenata termickog omotaca zgrade
(prozori 1 balkonska vrata), spoljne zidove koji nisu
zadovoljili uslov toplotne provodljivosti i sve meduspratne
konstrukcije koje su deo toplotnog omotaca zgrade, s
obzirom na to da ovi elementi znacajno procentualno uticu
na energetske karakteristike objekta kao Sto jeprikazano na
grafikonu 1. I bez energetske sanacije vertikalnih elemenata
koji predstavljaju granicu sa negrejanim prostorom,
energetske karakteristike lamele viSespratne stambene
zgrade su znatno poboljSane.

5. ZAKLJUCAK

Energetski razred je unapreden za dva, tako da je posle
sanacije elemenata zgrade utvrden energetski razred E, §to
znaci da je ispunjen uslov dat u Pravilniku o uslovima,
sadrzini i naCinu izdavanja sertifikata o energetskim
svojstvima zgrada (“Sl. glasnik RS”, br. 61/2011).

Tabela 1 prikazuje energetski razred posmtranog objekta
pre i posle izvrSene energetske sanacije. Dalja energetska
sanacija objekta bi podrazumevala zamenu svih vrata i
poboljsanje toplotnih karakteristika unutrasnjih zidova na
granici grejanog i negrejanog prostora i dilatacionih zidova.
Najvece mogucée pobojsanje bi pored navedenog ukljucilo i
pojedinacan toplotni proradun i energetsku sanaciju
sklopova koji dele stanove, za svaki stan pojedinacno.

Tabela 1. Prikaz potrebne energije za grejanje objekta i
energetski razred pre i posle energetske sanacije

GP [kWh/a] | SGPE [kWh/m%] | RGPE [%] | R
p | 181987,98 219,515 31359 | G
112001,42 135,03 1929 | E
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MNPOLEHA CTABA, IOTPAAIBA U EHEPTETCKA CAHALIMJA T'VIABHE 3I'PAJIE
OCHOBHE HIKOJIE ,,UBAH I'YHAYJIMKh* Y HOBOM CAlY

ASSESSMENT, UPGRADING AND ENERGY REHABILITATION OF THE BUILDING
OF ELEMENTARY SCHOOL "IVAN GUNDULIC" IN HOBH CAJ]

Munom PanucasseBuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagp:kaj — V oéom pady mpukasaua je npoyena
cmarea, 0ozpaorwa u ojavare AB Hocelie KoHcmpyKyuje
wikonckoe objexma y Hoeom Cady, cnpammnocmu [Ip+2.
Teopujcku 0eo pada ce 0OHOCU HA eHepeemCKY eguKrac-
Hocm y 3epadapcmey. Y cmpyunom Oeny pada npuxkasaHu
Cy OCHOGHU MEXHUKU nooayu o objekmy. 3amum je Ha
OCHOBY 0emasbHOoe npeaieda 3epade 0ama oyeHa Cmarsa cd
acnexma emepzemcke eQuUKACHOCMU, HOCUBOCMU, CMAOUL-
Hocmu u mpajrocmu. Ilocne adexkéamue npoyene u onuca
nocmojefiec cmarba KoHcmpykyuje, ypahen je npojexam
doepadmwe jeOHoe cnpama Ha nocmojely KOHCMPYKyujy
o6jexkma. Dopmupan je HOBU NPOCMOPHU MOO€ 34 NOCMO-
jehe u Ooepalieno cmarwe ca HO8UM O00aMHUM onmepe-
hervem 00 Odoepahenoe cnpama. Cnpogedena je cmamuyra
U OUHAMUYKA AHATIU3A CA NPOBEPOM HANOHA Y CIYybO8UMA U
NnOMepara 6pxa KOHCMpPYKYUje Ycaued XOpu30HMAIHUX
dejcmasa. Ha xkpajy paoa npeonooicene cy mepe 3a ojauarse
oopehenoe bpoja enemenama Hocehe KOHCMpYKYuje npeo-
MeHmHe 32pade.

Abstract — This paper presents an assessment, upgrade
and strengthening of RC structure of the primary school
in Novi Sad, consisting of ground floor and two floors.
The theoretical part of this paper refers to energy effic-
iency in buildings. In the professional part of paper basic
technical data about this object are given. Further, an
assessment is made based on detailed survey of the buil-
ding in terms of energy efficiency, carrying capacity, sta-
bility and durability. After assessment and description of
the existing state of the structure, a project of upgrading
of one floor is made. After upgrading a new model of
existing and upgraded state is made, with an additional
load from upgraded floor. The static and dynamic ana-
lyses are made to check the stress in columns and move-
ment of the top of the structure due to horizontal actions
are calculated, also. At the end of this paper some mea-
sures for strengthening several elements of bearing struc-
tures of this building are suggested.

Kibyune peun: npoyena cmarwa, owmehersa, ephesuncrka
Quzuxa, 2youyu moniome, emepeemcka eguracHocm,
doepadma, canayuja.

HAIIOMEHA:

OBaj paa nmpoucTekao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je omna npod. np Mupjana Maneues.

1. YBOJ

Pag je TteopwjcKO—MCTPaXMBAYUKOT THIIA, Ca TEMOM
,EHeprercka e(puKacHOCT y 3TpanapcTBy", MPHKa3aHOM
KpO3 MpOILIEHY CTarba, NPOLIEHy eHepreTcke e(hUKaCHOCTH,
JOTPajiiby, CaHAIMjy W CHEPreTCKy CaHaIMjy OCHOBHE
mikosie y HoBom Cany.

2. CTPYYHHU AEO

2.1. TexHHYKH ONHC

OO0jekar 3a Koju ce paau TPOICHA CTama, a MOTOM H
JIOTpajEba, a 3a Koju hie ce KacHHUje TaTH U Mepe CaHaIllyje,
npencraBibeH je Ha cnenehoj ciuny (Cruka 1).

Crnuka 1. Hzeneo wixonckoe oojekma

IMocrojehin objexar je HaMEHEH OCHOBHOM 00pa3oBamy,
CIPaTHOCTH: TIPU3EMJbe + JIBa CIIpara, jouupas je y Hoom
Cany. IIpoctopuje y npu3eMiby M Ha CHpaTOBHMa Hame-
BCHE CY HCKJBYYMBO 32 OOpaBak y4YeHHKa M HACTaBHOT
ocobspa. CripaTHa BUCHHA MpU3EMJba U cripaToBa je 3.4 m.
BeprukanHa KoMyHWKamdja je OCTBapeHa jEIHOKPAKHM
crerleHumTeM. Ha 3rpagm je W3BeneH paBaH KpoB ca
atnkoM. ATMOc(epcka Boga ce ca KpoBa OIBOAM IIPEKO
YeIMYHHUX BepTUKaja yrpaljeHux y 3uzioBe.

2.2. KOHCTPpYKTHBHH CHCTEM

KoHCcTpyKTHBHM cHCTeM 3rpaje jeé KOMOWHOBAHOT THUIIA.
VY BepTHKaIHOM TpaBily Hocehu eneMeHTH cy apMHpaHo-
OCTOHCKM CTyOOBM M 3HMJAaHW 3WAOBH OJl IyHE OIEKe,
nebssrre 38 cm u 25 cm. Melyycobnu pacrep cryboBa ce
pasnukyje y aBa ynpaBHa npasna. Ctyoosu cy "T" non-
peunor mpeceka muMensuja 25/38cm u 38/38 cm.
MebhycmpaTtHa TaBaHWIA je TpojeKToBaHa kao myHa AbB
wo4a ojadana pedOpuma nedspuHe 10cm, 12cm m 14cm
HOCHBA y JIBa NpaBIa M OCIOKHA Ha O0OAHE rpene u
XOpH3HTAJHE cepkinaxe. Jlumensuje rpena cy: 38/45¢cm,
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30/45cm, 25/33cm, 25/39cm, 56/30cm u 38/33cm.
JIMMEH3Hje cepkiaxa cy 38/40cm u 25/40cm.
CreneHumiTe je MBOKPAKO ca MOJECTOM Ha IOJOBHHHU
crpaTtHe BucHHE. [1109a CTEMEHHIITHOT KpaKa Kao | Iioda
mojxecta ¢y aeosbuHe 12cm. OOjekar je dyHmupan Ha
apMHpaHO OCTOHCKMM TEMEJbHHM KOHTparpemama u
TEMEJbHUM Tpakama UCIo/ 3uAaHuX 3ua0Ba. CBU TeMeJbH
Cy JAMMEH3MOHHCAHH Ha JOMNYIITCHH HANOH Yy Ty OJ
6.0=120 kKN/m?. Oymmupame je M3BpIICHO HA KOTH —
1.20m mepeHo ox KOTe ypel)eHoT TepeHa.

2.3. leta/;bHM BU3YeJHU NperJie]

Busyennu npemnies; je 00aB/beH ca CIOJBbAIIKE U YHY-
Tpallkbe CTpaHe 00jeKTa M TOM MPUIMKOM Cy CBH YOUECHH
nedextn n omrtehema QororpaducaHn ¥ JTOLUPaHU.
AHanu30M TNPHKYIJEHHUX ITOAaTaka je Ae(HHHCaHa BpCTa
Ka0 M pa3yior HacTaHKa CBAakor nedekra W omrehema
MIOHA0Cc00, Ha OCHOBY Yera je JOHeT KOHayaH 3aKJbydaK I10
MMUTaky CTAOWIHOCT, HOCHBOCTH, TPAjHOCTH W YHOTpeO-
JBUBOCTH KOHCTpykuuje. Ha cnukama 3 u 4 nar je npukas
HajomTeheHnjux aenoBa KOHCTPYKIHje.

—

Crnuka 4. Jeono 00 ynympawrbux ouimehersa

C o03upoM ma ce pamd O pEJNATHBHO OJIPXKaBaHOM
00jeKTy, MPUIMKOM Tperiefa eleMeHaTa KOHCTPYKIHje
HHUCY yOueHM 3HauajHu nedextu n omrehema. Hajuemha
omrehema cy Hacrama yciuen OOTpajaloCcTH WHCTaJaIuja
BOJOBOJIa W KaHANM3alHje Kao W yCIex I0TPajaoCTH
(mpomypuBama) paBHOT KpoBa. llojaBa mpciuHa, ITyKO-
tuHa U Behux omrehema koja OM 030MIBPHO HapylIMiIa
UHTETPUTET KOHCTPYKIMje HHCY YyoueHa. [Ipermemom
MIPOJEeKTHO TEXHHYKE IOKyMeHTaluje yTBpheHo je na
eNIEMEHTH KOHCTPYKIIMje HUCY KOHTPOJIMCAHH Ha JICjCTBO
XOpU3OHTAHOT onrtepehewma, Tako ga je HEONXOAHO
CIIPOBECTH KOHTPOJY CEU3MHUYKE OTIOPHOCTH O0jeKTa.
[ocmarpajyhu KOHCTPYKLHMjy y UEJIHHH, JOHOCH Ce
3aKJby4aK Ja HHje YyrpoKeHa HOCHBOCT, TPAjHOCT U
YIOTpeOIJFMBOCT 00jeKTa.

2.4 TIponena eneprercke eguxacHocTa nocrojeher
cTama

[Ipomena eneprercke edukacHOoCcTH TocTojeher crama je
CIpOBeZIeHa 3a MocTojehe CKIONOBe TEPMHUIKOT OMOTada y
cBeMy mpeMa [IpaBHIIHHKY O €HEpPreTckoj e(HUKacCHOCTH
srpana ("'Cnyocoenu enacuux PC" op. 72/09, 81/09-ucnpas-
ka, 64/10-YC u 24/11). Tlpema IlpaBuiHHKY mpopadyH
€HepreTcke e(QUKACHOCTH C€ CIIPOBOAM W3 1Ba jmena. Y
IPBOM JIeTy IpopavyHa IOTpeOHO je Ae(UHUCATH KOIMKU
otnop he HeKH CKIION NMPYKUTH IIPU HPOJIACKY TOIUIOTE U3
TOIUTHjer Yy XJagHuju npoctop. JlomarHo, morpebHO je
YIBpIMTH KOja KOJIMYKMHA BozeHe mnape he, 30or mpomene
TeMIieparype y Basayxy, npehu y teuno crame. [lopen
NpopadyHa TEPMHYKE OTIOPHOCTH MOTPEOHO je W3BPIINTH
U KOHTPOJY JIeTHE CTaOWIHOCTH CKJIONA YMME Ce MOXKE
YTBPAUTH J1a JIK j€ CKJION JOBOJAHO MACHBAaH Ja y JICTHEM
NEepUONy TPYXH [OBOJbAH OTIOpP IpOOWjamy TOILIOTE
yclel CyHYEBOI 3padera y YHYTpaIlBocT o0jekra. Y
JPYTOM JielTy IpopadyHa o0jekar ce mocMmarpa Kao IeJIfHa.
[MoTpebHo je neduHMCaTH HHETOB MOJNOXKA] Y OJHOCY Ha
OKOJIMHY, H3JI0’KEHOCT BETPY, 3aCEHUCHOCT Kao U Ao
CBAaKOT O] CKJIOIIOBA Ha YKYITHU TEPMHYKH OMOTa4 00jeKTa.
Ha ocHoBy TmX monmaraka kao W Tojaraka J0OMjeHHX Y
NIPBOM JIeJly IIPOpadyHa MOXXEMO OJIPEIUTH YKYIHY Tep-
MHYKY OTHOPHOCT 00jekTa kiacuukoBaHy y paspene. Ha
¢dotorpaduju 5 mar je mpuka3z EHEpreTCKHX pasperna 3a
3rpaje HaMeHheHe 00pa3oBamy U KYATYpH.

Zgrade namenjene obrazovanju i kulturi | nove postojece
Qe Qure [ Qe
Energetski razred [%) [kWh/(m=a)] [kWh/m=a)]
A+ =15 =10 £12
A <25 <17 <20
B <50 =33 =38
C =100 | <65 | =75
D =150 =98 =113
E <200 | <130 <150
F =250 | <163 <188
G >250 | >163 |  >188

Cnuka 5. Knacugukayuja objexama HamerseHux
06pazosary u Kyimypu

[IpopauyHOM nepUHHCAHUM Yy HPETXOJHOM JAETy OBOT
mornaBiba yTBpheHO je nma mocrojehe crame o00jexTa
onrosapa o0jektuma @ paspena.

3. HAJOT'PAAIBA U CTATUYKU ITPOPAYYH
HOBOIIPOJEKTOBAHOI' CTAIBA

3a mnorpebe moBehama KamalnuTeTa IIKOJICKE YCTAaHOBE
,VBan I'yanynuh“ y HoBom Cany npenpuljena je morpan-
Ba jelHOr crpara Ha moctojehy KoHCTpykiujy o0jekra,
Tako 7a ce jaoOuja HOBH oOjekar cmparHoctu: [Ip+3C.
OcHOBa JOAATOT Chpara je MPOjeKTOBaHAa Tako JAa je Mo
pacropeny KOHCTPYKLMJCKHX €JIeMEHaTa M MNpPOCTOpHja
WCTa Ka0 M TUICKM crpar. KpoBHa KOHCTpyKUHMja je
M3BEJiCHA HA CIMYaH HAauMH Kao TPETXOMHA, 3a[pikKaH je
MPOjEKTOBaHM paBaH KPOB Ca aTHKOM, alli Cy YMECTO
CTapuXx cj0jeBa PaBHOT KPOBA MOCTaBJbEHU HOBH, HAPE-
HUJH CJI0jeBH KOjHMa Ce MOPEJl 3alITUTe 0ff arTMocheprinja
MOCTKY  33/I0BOJbaBajyhie  TepMHUKE KapaKTEepUCTHKE
CKJIONIa KAa0 M Maja TeXuHa TaBaHule. Kao KpoBHH
nmokpuBau ycpojeHa je Cuka memOpana. KoOHCTpYKTHBHH
cHCTeM JorpaljeHe eraxke je CKENeTHH, ca 3aapiKaHhM
pacmopenoM cTy0OBa O apMHpaHOT OeTOHa AWMEH3Hja
25/25cm. Mehycnparna TtaBanuna je ,.0ema “Ytong"
taBanua” nebspuHe d=20cm, ocnomeHa Ha rpene. 3a
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BEPTUKAIIHY KOMYHHKALIU]y Y OBOM JIelly 3rpajie aorpaheHo
je mocrojehe creneHuiute. 300r MPOMEHE CIPATHOCTH,
Mace M BUCHHE O0jeKTa HEOIXOIHO je (opMHUpaTH HOBU
MOJieNl KOHCTPYKLHWje W M3BPIUMTH IIPOBEpY HAlloOHa W
yrpaljeHe apmarype y nocrojehuM eieMEeHTHMa KOHCTPYK-
oje Kao M MPOBEpPY XOPH3OHTAIHOT MOMepama BpXa
o0jekra ycJel XOPU3OHTAJIHOI CEM3MUYKOT JI¢jCTaBa.
Hakon ¢opmupama HOBOT MPOCTOPHOT MOJENA, ArLTHIH-
pama ontepelierba: CTATHOT, JOAaTHOT CTAaJHOTL, KOPUCHOT,
onrtepehierha kao U ontepeheme O BeTpa W CHera CIpo-
BeJICHA je TMHAMHWYKa aHAIM3a TPOIMMEH3HOHAIHOT MOJIe-
Ja 9uMe cy yTBpleHH moTpeOHM momany 3a IeHUHUCAE
cem3MuuKor onrepehema. HakoH H3BpIIEHOT cTaTHYKOT
HpopadyHa JOIUIO CE O 3aKJbydKa Jia Cy HAIOHH y CBHM
cTyOOBHMA Yy [03BOJBEHHM TIpaHHIlaMa, mnpuMmelicHa je
HEZI0BOJbHA MOBpLIMHA TocTojehe apmaType y HEKUM CTy-
6oBuMa mpusemsba. LITo ce THYe MaKCHMAITHOT TOMeparma
BpXa 3rpajie ycjiel CeM3MHUYKOr JICjCTBA, OHO je Y IOIy-
LITCHUM TpaHulaMa mnpema [IpaBHITHHKY O TEXHUYKHM
HOpMaTHBUMA 3a H3rpalmy ofjekara BHUCOKOTPANEkE Y
CEM3MHYKHM TOZPYYjUMa T [a HHje MOTPEOHO M3BOAUTH
3UJIOBE 3a YKpyheme.

[IpermocTaBiba ce &a je TOKOM €KCIUIOaTanyje y IpeT-
xomHux 50 roguHa AONUIO 10 KOHCONWAAIHMjE TIa MCHOI
o0jexTa mTO 3a pe3yarar uMa ysehame HamoHa y Ty 3a
10%. donatHo, ipeM wiaHy 14. [IpaBUITHHKA O TEXHAIKAM
HOpMaTHBUMA 33 H3rpalmy ofjekara BHUCOKOTPAIbE Y
CEM3MHYKHM IOZIPYYjUMa MOTPEOHO je NOIMyIITeHe HallOHe
y Ty yBeharu 3a 1.5. 300r He3HaTHOT y4emha Cem3MUYKOT
JIejCTBa HA YKyIHE HAIlOHE y TIIy a Ha OCHOBY WiaHa 14.
JIOJIa3y ce 10 3akJbydKa Ja KomMOmHamuje onrepehema koje
00yxBarajy CEeM3MHYKO JCjCTBO HE IMPEACTaBIbajy MEPO—
JlaBHE KOMOHMHAIIM]e Te ce Kao TaKkBe MCKJbYUYjy W3 Jajbe
aHanu3e HanoHa y Try. CrpoBe/IeHOM aHalIn30M HarloHa y
Iy yTBpheHo je na Heku of mnocrojehux Temespa mpexo—
padyjy nomymTeHe HaroHe. KoHauyHO, HAKOH HM3BPILICHOT
CTaTHYKOT MpOpadyHa W aHalu3e NOIYLITCHHX HAlloHa U
noTpeOHe apMarype y CBUM CIIEMEHTUMAa KOHCTPYKIHje
3aKJbYUCHO j€ Ja Ce MpEe/BH/Ie KOHKPETHE Mepe CaHalyje y
BHAy oOjadama onpeheHor Opoja crTyOoBa mpu3emMiba y
cMmuciny moBehama IIONPEYHOI TMpeceKa W JI0faBamba
rmoTpeOHe KOMIMYMHE apMaType Kao U ojadaBame oapeleHor
Opoja Temeshba y BHAY MNPOIIMPHBAKA TEME/BHHX Tpaka
METOIOM ,,[IONOCTOHUPAA™.

4. OJAYAILE EJIEMEHATA NOCTOJERE
KOHCTPYKIIMJE HEJOBOJBHE HOCHUBOCTH
W MOBE3UBAILE HOBOITPOJEKTOBAHE N
MNOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE

OjauaBame Temesba he ce U3BPLINTH ITOI0ETOHUPAHEM, Y
KaMIajgaMa, Tako Jia c€ TOKOM pajoBa HE YIpo3u HOCH-
BOCT U ctabmitHOCT o0jexTa. [IpuHIun nonOeTonnpama je
neuHICaH Kpo3 HEKOINKO (asa:

- Y npBOj ce u3BOAM "IIMPOKHU" MCKOII AY3K IIEIOT
Temesba. McKon BpIIUTH PYyYHUM MyTEM Y JOBOJHHO]
MMPUHHA Koja he 00e30enuTH HeCMeTaH! MPHUCTYII
TEeMeEJIbY.

- [ToTkOnaBame KaMIaze ca MPEeCKOKOM, YuIIheme,
M3paja ciioja oj MpIIaBOr OETOHA, OCTABIbAE
apMaTypHe Mpexe ca MOTPEOHOM OILIATOM.

- [TonGeronupame kammnaze. [londeTonnpamem
00e30eanTH IpoCTOp 32 MpeKJaname apMaType.

- U3Boleme octanmx (MpecKOUYECHUX ) KamIaaa

- 3arpmaBame "MHPOKOT" HCKOTMA. 3aTpIIaBamke BPIIUTH
y ciojeBuMa o7 15cm ca HaOHjameM.

Ha cnunum 6 je nat npuka3s nog0eTOHUPAHOT TeMesba

17

NMocTojehn
TEMEIb

j

Ve
MopbeToHnpame ’// Ao

Cnuka 6. IIpumep noobemonuparea memesna

Ojauame ctyOoBa y mpusemiby obaBuhe ce Ha cienehu
HauYWH: MPBO j€ MOTPEOHO IITEMOBAHEM YKIIOHWUTH 3alll-
TUTHH C€J10j OeToHa o apMatype mocrojeher Ab cryba u
MECKAPEHEM OYMCTUTH MOBPIIUHY apMaType W MpeocTa-
sor 6eroHa. [TomTo je 0OMjeH U 3aMITUTHU CII0j apMaType
rpelia u TeMesba MOXKE Ce MPUCTYNUTH OyIIeHhY pyma 3a
aHkepe. YKyIHa AyKMHA jeHOT aHKepa je jenHaka 30upy
Jy’KHHE TpeKjanama IIUINKe cTy0a U JyKUHE CHIpEHa
mmnke aHkepa. Cananuja Ab crybosa m3Bpmmhe ce oja-
YambeM OCHOBHOT IPeceKa HOBUM OCTOHCKHM ,,IUTAIITOM
u yrpahuBame noJaTHE apMartype oaromapajyher mpey-
HUKa mpeMa notpebu. Oko cTyOOBa Ha KojuMa je MOT-
peOHO wu3BpmIMTH Ojauate odopmulic ce AB omorau
onrosapajyhe nebsprHE U y Bbera he ce CMeCTHTH JI01aTHA
noJyHa apmarypa ca ysenrujama (Cnuka 7). IloBesu-
Bame noctojehe n HoBe apmarype y Ab ,,utamry’” octBa-
puhe ce 3aBapuBameM.

U @6/18(9) 4912
2 06 |/

3RG12 ||
271

A -
3.8 U @8/18(9)
, 38

Crnuxka 7. Ilpumep ojauasara cmyba

_3RO12Q

3a HOBOIPOjEKTOBAHO CTakE HAAOTPAIbe MOTPEOHO je
M3BPIIUTH TMOBE3MBaWkE MOCTOjelier W HOBOI Jejla KOH-
cTpykumje. [lpuHIMD TOBe3MBama CacToju ce y yrpa-
huBamy YeNIMYHMX aHKepa y TMPETXOHO U30YIIICHE pyme Y
noctojehoj apmupanoGeroHcko] KoHcTpykuuju. Kon
OBAaKBOI CHUCTEMa aHKEpOBama aTxe3dja Ce OCTBapyje
noMohy Mmarepujajia 3a 3aJIMBambe WM HILEKTHPAkhe Ha
0a3u emokcuma. Kao aHkepum y oBoM cirydajy he ce
KOPUCTUTH apMaTypHe IIWIKe pedpacTe apmarype.
[TpuHIIMT aHKEpOBama cacToju ce of ciuenehux dasa:
- JlebuHncame TauHOT MOJI0XKaja apMaType y
mocrojehum AbB eneMeHTHMA KOHCTPYKIH]E,
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- Byuiemwe pyna npeuHuka koju je 3a 2mm Behu ox
IpeYHrKa apMaType U JyOuHe Koja 0JroBapa Ay>KHHH
cuapemna,

- Uunihemwe pyna oaroBapajyhnm yetkama,

- ObecnpammBame oMoy KOMIIPIMOBAHOT Bazayxa,

- HanuBame — ubeKTUpame Mace y MPUIpEMIbEHE pyIie
pajau oCTBapuBamba MPHOHJBUBOCTH ,

- VrpahuBame aHkepa,

- [TocTaBibame MPOjeKTOBaHe apMaType elleMeHaTa
KOHCTPYKIIHje HaJI0TpaImbe,

- [ToBe3uBame aHKepa U apMarype TMpeKanameM,

- beroHnpame HOBOT eJeMeHTa KOHCTPYKIHje ¥
MIPETXOJHO MPUIPEMIbEHO] OILTIATH

Ha ciminy 8 je mar mosnoskaj HOBOIIPOjEKTOBaHHUX aHKepa Y
OITHOCY Ha 1mocTojehy apmarypy.

Cnuka 8. Ilonoarcaj pyna 3a anxepucarwe (CTYFH Cl)

5. TEOPHJCKO-UCTPAXKUBAYKHU JEO 1
EHEPI'ETCKA CAHALINJA

VY oBOM pajy je Kpo3 €HEepreTcKy caHalujy je IpHKa3aH
TEOPHjCKO HCTPaXKMBAYKH AEO KOjU ce 0a3upa Ha ajek-
BaTHOM M300py onrosapajyher caHaroHOT Marepujaia.
OBo HCTpaKMBabe MPOU3MIA3M U3 YHILCHHIEC Nla ce Ja-
HAC Ha TPXKHUIITY MOke Hahm Benmukw Opoj pa3IHIUTHX
TepMO-M30JIALIMOHUX ~MarepHujana. [lopex TepMUYKUX
KapaKTepPUCTHKA, KOje 3a 3a CHEPreTCKy CaHalujy Of
CYIITHHCKOT 3Hauaja, HEOMXOMHO je, y 3aBHCHOCTH O]
HaMeHe M Tuna o0jeKTa, pa3MaTrpaTtd U ocTalie KapakTe-
pHCTHKE M3a0paHor MarepHjana. Y KOHKPETHOM CIydajy
ce paau 0 00jeKTy OCHOBHE IIKOJIe y Kome he, mpe cBera,
OopaBUTH Jella U3 Yera MPOU3WIIA3H Ja MaTepHjal Mopa
na 00e30eau crienehe KapaKTepUCTHKE:

- Marepujan 100HjeH 0/ MPUPOTHUX MaTepHjaja,

- TpajHOCT U MOCTOjaHOCT KPO3 BPEME,

- Heropusocr,

- AZIeKBaTHA 3ByYHA U30JalHja,

- [TapomnpomycHocT,

- [IpuxBatibuBa 11€Ha,

- [llupok criextap npuMeHe: 3UI0BH, TI0JIOBH, KPOB,

- KommatubunHocT ca octaiaum MatepHjanima.

VYnopehuBamem Marepujana geduHHCAHO je Oa OBe
ycioBe y HajBehoj] MepH 3a70BOJbaBajy TEPMOH3OJIALH]jE
Ha 0a3u MUHEpaJHe ByHe Kao M TepMoHu3oJialyja Ha 0a3u
Iomu W30 Ilene (ITHUP). V paay je u3BpiieHa KOHKpETHA
aHaJIM3a OBa JIBa MaTepujaja.

6. 3AK/bYYAK

VYcnen Hemoctatka rpal)eBUHCKOT 3eMJbHINTA U CBe Behe
norpede 3a 00jeKTUMa pa3MuUTe HaMeHe (IPYIITBEHUX
yCcTaHOBa, cTaMmOeHMX oO0jexaTa, HWTIA.) JIOIUIO0 j€ [0
norpebe HamorpahuBama U TmoBehaBama KamalureTa
nocrojehux oOjexara. Jla Ou W3BpIIMIAa HAJOrpaama U
MOJICpHHU3aIMja HEKOT O0jeKTa HEONXOJIHA je AeTajbHa
aHaNM3a W MPOIeHa pearHuX MOTryNHOCTH M OmiHja Ha
mro e(pUKacHUjoj M IMOTHYHHjO] peanu3auuju. Y TOKY
OBOT TIpOIieca HEOIXOAHO je MPENO3HATH U MPUAPKABATH
ce nmepumHEcaHUX (aza Koje Cy MpPEICTaBIbEHE Y OBOM
paay Kao ¥ MaTepHjajia KOju ce MOTy Hahu Ha TP)KHUIITY.
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 626/628

SNIZAVANJE NIVOA PODZEMNE VODE NA GRADILISTU
BUDUCE FUDBALSKE AKADEMIJE U BACKOJ TOPOLI

GROUND WATER LOWERING ON THE CONSTRUCTION SITE
OF THE PLANNED SOCCER ACADEMY IN BACKA TOPOLA

Nina Knezevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Za potrebe snizavanja nivoa podzemne
vode na parceli buduceg gradilista Fudbalske akademije
u Backoj Topoli analizirano je resenje sa sistemom dre-
naznih bunara. Podzemnu vodu potrebno je spustiti na
1 m ispod povrsine terena kako bi se povrsinski slojevi tla
drenirali, ¢ime bi se omogucio pristup i vrSenje radova na
gradilistu teskim gradevinskim masinama. Stanje podzem-
ne vode i efikasnost drenaznih bunara je modelisano i
analizirano primenom numerickog modela na bazi konac-
nih razlika.

Abstract — For the purpose of ground water reduction
during construction works at the construction site of the
planned Soccer Academy in Backa Topola, solution of
ground water control by drainage wells has been inve-
stigated. Decrease of ground water level at least 1 m
below the terrain surface was required to drain surface
layers of the soil, providing opportunity for heavy machi-
nery to accomplish earthworks. Ground water flow and
the efficiency of drainage wells has been modelled and
analyzed by the means of a numerical model based on
finite difference method

Kljuéne reéi: Podzemne vode, bunari, numerika

1. UVOD

Parcela buduceg gradilista Fudbalske akademije nalazi se
na severnom obodu Backe Topole. Sa severne i zapadne
strane oivicena je ulicama Plitvickom i Krivajskom, sa
juZne strane grani¢i se sa privatnim posedom, dok isto¢nu
granicu gradevinskoj parceli predstavlja potok Krivaja. U
radu je modelisana §ira oblast strujanja podzemne vode
kako bi se stekao uvid u njeno zateeno stanje i u uticaj
drenaznih bunara na nivo podzemne vode. Pedoloske i
geoloske karakteristike podru¢ja odredene su na osnovu
(1], [2].

U osnovi gledano modelisana oblast severno se prostire
do akumulacionog jezera Zobnatica, dok sa isto¢ne strane
njenu granicu predstavlja potok Krivaja. Sa zapadne
strane topografska razlika u terenu je znacajna usled
spustanja terena sa lesne terase na inundaciono podrudje
Krivaje. Akumulacija visoke kote vodnog ogledala pred-
stavlja izvor podzemne vode, a potok Krivaja svojom
nizom kotom predstavlja prijemnik. Izmedu ova dva
vodna tela postavljena je veStacka granica sa linearnim
spustanjem pijezo kote od akumulacije ka potoku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. Dula Fabian.

Za potrebe uspostavljanja ustaljenog, ravanskog modela u
oshovi, preko posmatranog podru¢ja postavljena je kvad-
ratna ra¢unska mreZa u razmeri diktiranoj topografskom
kartom. Raster rac¢unske mreze je 4x4m. Tako dobijena
racunska mreZza prenesena je U EXCEL program radi
formiranja numarickog modela. Prvo su u granicne
racunske tacke upisani grani¢ni uslovi, a u unutrasnje
racunske tacke odgovarajuc¢a diskretizovana jednacina
strujanja. Tako uspostavljenim modelom analizirano je
prirodno stanje podzemnih voda, a potom uticaj drenaznih
bunara na prirodno stanje.

. akumulacija
i Zobnatica

S

potok Krivaja

£ = i i
preko

Slika 1. Racunska mreza topografske karte

2. NUMERICKI MODELI

Pod modelom strujanja podzemne vode podrazumeva se
sredstvo koje moze da posluzi za opis strujanja u nekom
hidrogeoloSkom sistemu. Model sluzi za prognoziranje
reakcije akvifera na prirodne i ljudskim aktivnostima iza-
zvane promene, a u kasnijoj fazi — nakon tariranja — moze
da sluzi za upravljanje vodnim resursom. Cilj izuavanja
je, da se utvrdi pijezometarski nivo u proizvoljnoj tacki
akvifera, pored toga raspored brzina u strujnom polju.

U numerickom modelisanju strujanja podzemne vode
najcesce se koriste:

- metoda konacnih razlika,

- metoda konac¢nih elemenata i

- metoda grani¢nih elemenata.
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Za reSavanje ovog zadatka (umesto alternativne moguc-
nosti primene nekog komercijalnog softverskog paketa)
koris¢en je postupak konacnih razlika u vidu sopstvene
EXCEL aplikacije.

Koraci u reSavanju zadatka strujanja podzemne vode
numerickim postupkom Su:
« utvrdivanje odgovarajuce diferencijalne jednacine
strujanja,
« diskretizacija jednacine,
* postavljanje racunske mreZe u strujnoj oblasti od
interesa,
* definisanje granicnih i pocetnih uslova,
* primena diskretizovanih jednac¢ina na mrezu i
* reSavanje sistema algebarskih jednacina dobijenih
primenom jednacine iz druge tacke, u ¢vorovima iz
tacke tri, za zadate grani¢ne uslove po tacki cetiri.

2.1. Izbor odgovarajuée jednadine strujanja i njena
diskretizacija

Polazi se od Busineskove® jednagine [3]:

5 6[K1H —ZH J 8LK2H —ZH J
X X
e N _ LA 224 W (1)

ot 00X, OX,

gde su x; i x, koordinate u osnovi, H je dubina vode, K i
K, su komponente koeficijenta filtracije, ep je efektivna
poroznost i W je prihranjivanje ili crpljenje iz kontrolne
zapremine.

U izvornom obliku ona je diferencijalna jednacina
neustaljenog, ravanskog strujanja — u ravni (X;,x;) — U
freatskom akviferu. lzvedena je na osnovu bilansa
podzemne voda u elementu filtracionog toka, pri sledec¢im
pretpostavkama:

« strujanje je neustaljeno sa slobodnom vodnom
povrSinom, pri ¢emu zanemarena je vertikalna
komponenta brzine (slu¢aj je ravanski u osnovi),

* porozna sredina je homogena i izotropna,
Sematizovana modelom kontinuuma,

« referentna ravan se poklapa sa horizontalnom,
vodonepropushom podinom.

Iz jednacine (1) dedukcijom se dolazi do odgovarajuce
diferencijalne jednadine strujanja koja opisuje ovde
reSavan slucaj.

Za ustaljeno strujanje otpada izvod po vremenu. U slucaju
homogene, izotropne sredine jednac¢ina moze se uprostiti
sa K; = K, = K. Ukoliko nema crpljenja iz kontrolne
zapremine, W=0, pa se Busineskova jednac¢ina svodi na:

dnd) fu
0% oX,
+ =0,

X, OX,

)
$to je u razvijenom obliku:

2 2 2 2
M T () o
axl 8X1 8X2 aXZ

! Joseph Valentin Boussinesq (1842 — 1929), francuski
matematicar i fizicar.

Jednac¢ina strujanja (3) diskretizovana je postupkom
konacnih razlika, tj. parcijalni izvodi se zamene kona¢nim
prirastajima. Diskretizovan oblik jednacine strujanja je:

2
(Hiu,j _Hil,j] TH Hiygj—2H; j+Hiyj N
i

2

2Ax1 Axl (4)
2
Hiju—Hija TH Hi,j+l_2Hi,j+Hi,j—l:0
ZA.X'Z b szz

Za kvadratnu mrezu AX;=Ax,=4X, pa cela prethodna
jedna¢ina pomnoZena sa Ax? daje:

Hi2+1,j —2H, jHiq + Hiz—l,j + Hi2,j+l_2Hi,j+lHi,j—1
+Hi?j,l+4Hi’j(H +Hi_l'j+Hi,j+1+Hi,j,l) (5)

i+1, ]

Iz gornje jednacine u tacki od interesa moze se izraziti
zavisna promenljiva H;; u zavisnosti od vrednosti u

okolnim rac¢unskim tackama:

Hi2+1,j_2H
3 +H2
6

2
i jHis +Hij

—2H; Hi,j—l+Hi2,j—l+ (6)

H i,j+1

ij = i, j+1

4H; ; (Hi+1,j +Hij+H ja+ Hi,j—l)

Za svaku unutra$nju ra¢unsku tacku strujne oblasti piSe se
po jedna diskretizovana jednaéina strujanja (6), ¢ime se
dobije sistem od onoliko algebarskih jednacina koliko ima
nepoznatih H; ;.

Ova jednadina moze da se koristi isklju¢ivo kada je
referentna ravan postavljena u ravan nepropusne podloge.
Time se pijezometarski nivo izjednacava sa visinom
proto¢nog preseka.

Iz tog razloga svi prorauni su radeni u relativnom
koordinatnom sistemu (X1,X;,H) sa referentnom ravni u
ravni nepropusne podloge. Medutim - saglasno konvenciji
u inZenjerstvu - rezultati su prikazani u koordinatnom
sistemu (X1,X»,2), gde je z nadmorska visina.

Veza izmedu koordinatnog sistema sa referentnom ravni u
nepropusnoj podlozi i koordinatnog sistema sa referent-
nom ravni na koti Jadranskog mora data je sa:

Z = Zygpropusne pobLoce + H (7

U ovom zadatku nadmorska visina nepropusne podloge
iznosila je Znepropusne pobLoce =72.00mnm.

2.2. Pokrivanje modelisane oblasti racunskom mreZom

Prvo je na topografskoj karti identifikovana Sira oblast
modelisanja i pokrivena je ekvidistantnom racunskom
mrezom identi¢nog rastera od 4x =4m u oba medusobno
upravna horizontalna pravca.

Nastala ra¢unska mreza je prenesena u EXCEL okruZenje,
slika 1.
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2.3. Identifikacija i aplikacija grani¢nih uslova

Razmatrani problem odreduju grani¢ni uslovi Dirihle-
ovog’ tipa, tj. poznate pijezo kote duz granica strujne
oblasti:
« sa severne strane prirodnu granicu posmatrane oblasti
¢ini akumulaciono jezero poznate pijezo kote:

H= HJEZERA'

* sa isto¢ne strane poznat nivo potoka Krivaja definise
drugu prirodnu granicu: H = H,guak -

* duz vestacke istocne i zapadne granice modelisane
oblastiobe — izmedu akumulacije i Krivaje — kao
grani¢ni uslov apliciran je linearno opadajuci pijezo
nivo izmedu pomenuta dva vodna tela.

2.4. Uspostavljeni numericki modeli strujanja
podzemne vode

Unos$enjem grani¢nih uslova i upisivanjem odgovarajuéeg

oblika diskretizovane jednacine strujanja (6) u sve unu-

trasnje celije EXCEL modela racunske oblasti, uspo-

stavlja se:

a) osnovni oblik modela strujanja podzemne vode, kojim
se utvrduje strujna slika u zate¢enim, prirodnim uslovima.
Ova strujna slika predstavlja pocetno stanje pri prora¢unu
uticaja drenaznih bunara na nivo podzemne vode. U ovom
modelu strujnu mrezu odreduje visok nivo akumulacionog
jezera i nizi nivo potoka Krivaje.

Ukoliko se u odgovarajuée celije tog modela upise
vrednost pijezo kote drenaznih bunara, dolazi se do:

b) modela za proveru efikasnosti drenaznih bunara u
snizavanju prirodnog nivoa podzemne vode.

2.5. Numeric¢ki model terena

Pored pomenuta dva numeri¢ka modela strujanja uspo-
stavljen je i numericki model terena, koji interpolacionim
postupkom izmedu osnovnih visinskih kota terena ocita-
nih sa topografske karte odreduje visinsku kotu u svim
ra¢unskim tackama razmatrane oblasti (slika 2).

Uporedenjem racunske pijezo kote i kote terena u nekoj
racunskoj tacki proverava se da li ¢e doc¢i do izviranja
vode na povrsinu terena.

Na mestima gde je dosSlo do izlivanja, ra¢unska pijezo
kota je izjednacena sa kotom terena usled razlivanja vode
po terenu. Te posebne Celije oznafene Su tamnim
kvadratnim okvirom na slici 3.

Redukcija pijezo kote na Kkotu terena uti¢e na konacne
raunske vrednosti pijezo nivoa, pa je nakon ovih korek-
cija proracun ponovljen, ¢ime se doslo do konacnog
stanja pijezo nivoa.

Naravno, ovoj korekciji podleze kako a) osnovni oblik
modela, tako i b) model za proveru efikasnosti drenaznih
bunara.

3. KONCEPCIJA SNIZ:AVANJA PODZEMNE
VODE NA GRADILISTU

U okviru ovog rada ispitana je moguénost snizavanja
podzemne vode na predmetnom gradiliStu pomocu

2 Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805 — 1859),
nemacki matematicar.

drenaznih bunara. Budué¢i da je debljina freatskog
akvifera relativno mala (oko 20m), predvideni su potpuni
bunari koji zahvataju ceo vodonosni sloj.
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Slika 2. Osnovne kote terena na topografskoj karti i na
racunskoj mrezi

Slika 3. Nivo vode u odnosu na teren, prikaz lokacija
izviranja

3.1. Kriterijumi utvrCivanja Kote snizavanja
podzemne vode

Cilj je da se sniZzavanjem i odrZzavanjem podzemne vode
na 1 mispod kote terena raskvasen povrsinski sloj tla dre-
niranjem osposobi za kretanje i rad teskih gradevinskih
masina (bagera, dozera i kamiona) na predmetnom gradi-
listu. Naime, neophodno je na lokaciji gradiliSta zameniti
prirodno, nekvalitetno tlo peskom, odgovaraju¢im za
fundiranje fudbalskih igralista i zgrade Akademije.

3.2. Opis predloZenog postupka sniZavanja

Efikasnost snizavanja podzemne vode drenaZnim bunari-
ma, medu ostalom, zavisi od njihovog broja i rasporeda,
§to je odredeno primenom numeri¢kog modela metodom
probanja. Uspostavljen je racunski model a) kojim je prvo
reprodukuvano stanje nivoa podzemne vode u zateCenim,
prirodnim uslovima. Potom su postepeno instalisani i ras-
poredivani drenazni bunari u model b) i utvrden je njihov
uticaj na stanje podzemne vode.

Dodavani su novi bunari i vrsilo se podeSavanje njihovog
rasporeda sve dok se po celoj oblasti od interesa nije
postignut zacrtan cilj, tj. spustanje nivoa podzemne vode
na bar 1m ispod kote terena. Time se do$lo do (jedne)
moguce kombinacije broja i rasporeda bunara kojim je
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postavljen cilj postignut. Kona¢no usvojen raspored
bunara dat je na slici 4, gde su bunarske celije obeleZene
plavim kvadratima. Uticaj bunara na nivo podzemne vode
slikom 5 je prikazan u vidu izopijeza, na kojoj se jasno
vide lokalne depresije izazvane drenaznim bunarima.

U nastavku, na osnovu sraCunatog doticaja u bunare,
izvrena je provera kapaciteta i funkcionalnosti bunara.

-~

Slika 5. Izopijeze podzemne vode na podrudju gradilista
usled rada drenaznih bunara

3.3. Provera funkcionalnosti pretpostavljenih bunara

Numerickim modelom utvrdene su ocekivane pijezo kote
u rac¢unskim ¢elijama, ukljuéujuéi i bunarske ¢éelije u koje
su instalisani drenazni bunari. Shodno jednacini konti-
nuiteta, dotok u bunar jednak je dotoku u bunarsku ¢éeliju,
koji se lako moZe sracunati na osnovu koeficijenta
filtracije tla, pijezo kote bunarske ¢elije i njenih susednih
¢elija.

Racunske celije (ukljuéujuéi i bunarsku celiju) su
dimenzija 4x4 m u osnovi, a pre¢nik filtarskog zasipa
bunara je svega 0.30 m. Pijezo kota bunarske celije dobi-
jena numerickim modelom predstavlja stanje duz ivica
¢elije, dok je nivo u bunaru nizi usled gubitaka od ivice
bunarske ¢elije do filtarskog zasipa. Ta denivelacija moze
se proceniti Timovom?® jedna¢inom pisanom izmedu ivice
bunarske celije i ivice filtarskog zasipa:

® Gunther Thiem, nemacki hidrogeolog.

.
H, = /Hg—%lnf, (8)
1

gde je r; radijalno rastojanje do spoljne ivice filtarskog
zasipa bunara, r; je radijalno rastojanje do ivice bunarske
¢elije, Hy i H, su korespondentni nivoi vode, K je
koeficijent filtracije, Q je dotok u bunar, slika 6.

PRIRODNI NIVO

KEPROPUSNG DD

|

e

: 27 R_IVICA BUNORSKE CELIE
Ax " Axi2 < Ax/2 p Ax

&

Slika 6. Redukcija pijezo nivoa sa bunarske celije na sam
bunar primenom Timove jednacine

Timovom jednaCinom je odredena i vrednost gradijenta
pijezo kote u neposrednoj okolini bunara:

_dH

dr
Uporedenjem ove vrednosti sa kriticnim gradijentom na
sufoziju vodonosne sredine zaklju¢eno je da ne postoji

opasnost od ispiranja osnovnog tla, pa ne preti ni opasnost
od kolmacije filtera.

I C))

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitana je moguénost snizavanja podzemne
vode na lokaciji izmedu akumulacije Zobnatica i potoka
Krivaje. Analiza uradena pomoé¢u numerickog modela
pokazuje da je predloZen postupak sniZzavanja pomocéu
drenaznih bunara izvodljiv.
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PROJEKAT ARMIRANOBETONSKE VISESPRATNE STAMBENO — POSLOVNE
ZGRADE PREMA EVROKODU

THE PROJECT OF MULTISTOREY REINFORCED CONCRETE RESIDENTIAL -
BUSINESS BUILDING ACCORDING TO EUROCODE

Jovana Vuckovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Projektovana je visespratna armirano—
betonska stambeno-poslovna zgrada Pr + 5 + Pk prema
Evrokodu. Zgrada je projektovana u monolitnom skeletnom
sistemu  ukrucenom zidovima za ukrucenje. Krovna
konstrukcija je projektovana kao drvena.

Abstract — Multi-storey reinforced concrete residential-
business building ground floor +5 stories + attic was
projected according to Eurocode. The building was
projected in monolit skeleton construction which is
propped by shear walls. Roof construction is projected
from timber.

Kljuéne reéi: armiranobetonska zgrada, zidovi za
ukrucenje, seizmicka analiza, Evrokod

1.UVOD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje

stambeno - poslovne zgrade spratnosti, prizemlje + pet
spratova sa potkrovljem u skladu sa evropskim
standardima. Zgrada se izvodi kao armiranobetonski
skeletni sistem sa potrebnim platnima za ukrucenje.

2. OPIS PROJEKTA
2.1 Arhitektonsko reSenje

Stambeno poslovna zgrada Pr + 5 + Pk je locirana u
Novom Sadu. Prostor prizemlje iz dva nivoa, nizi nivo je
namenjen za toplotnu podstanicu i tri lokala, a vi$i nivo
namenjen je za stanove. Ostali spratovi predvideni su za
stanove, a potkrovlje za ostave. Spratna visina prizemlja
predvidenog za toplotnu podstanicu i lokale je 4m, a drugi
deo predviden za stanove spratna visina je 3m. Dok je
visina ostalih spratova 3m. Za vertikalnu komunikaciju se
koristi stepeniste i lift.

Podovi objekta su oblozeni parketom i keramickim
plo¢icama. Keramicke ploCice se nalaze u sanitarnim
prostorijama i lokalima. Podovi hodnika se obraduju
cementnom koSuljicom 1 teraco ploCicama. Zidovi i
plafoni stanova se malteriSu i zavrSno obraduju
poludisperzivnom bojom. Zidovi stepeniSnog prostora se
obraduju zavr$nim dekorativnim malterom.

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

Fasadni zidovi su sendvi¢ zidovi debljine d=37 cm (blok
20 cm + izolacija 5 cm + opeka 12 cm). Unutrasnji zidovi
su od pune opeke debljine d=25 cm i d=12 cm.

2.2. Konstrukceijski sistem zgrade

Zgrada se izvodi kao armirano-betonski skeletni sistem sa
potrebnim platnima za ukrucenje. Osnova zgrade je
pravougaonog oblika dimenzija 15.95 x 26.40 m gde je
polozaj konstruktivnih elementa rasporeden u Cetri
poduzna i sedam poprecnih ramova (polozaj ramova
prikazan je na slici 1).

3
15.95

V_2
V.
V.
V.
V.
v_7
3

400 5.20 4 400 . 400 5.20 4.00
26.40

Dispozicija ramova

Slika 1: Sema ramova

Meduspratne konstrukcije su projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto armiranih plo¢a u oba pravca
(d=20cm). Grede ramova u poduznom pravcu su
razli¢itih raspona i iznose 4.00 i 5.20 m, dok u popreénom
pravcu izose 5.00, 4.75 i 3.30 m. Dimenzije glavnih greda
u oba pravca su iste i iznose b/d =40/55 cm, dok su
dimenzije sekundarnih greda b/d = 30/50 cm i b/d =
30/40 cm. Dimenzije stubova su b/d= 50/50 cm, do
drugog sprata, i b/d=40/40 cm do kraja visine zgrade.
Zidovi za ukruéenje postavljeni su u oba pravca i njihova
uloga je da prime i prenesu na temelje horizontalno
seizmicko opterecenje i doprinesu krutosti objekta. Zidna
platna su u poduznom pravcu dimenzija: b/d = 20/400
€m, a u popre¢nom pravcu: b/d=20/500 cm i b/d = 20/475
cm. Fundiranje objekta je predvideno na temeljnoj ploci
debljine d=40 cm sa temeljnim gredama dimenzija
b/d=50/89 c¢cm i b/d=50/189 cm, koje medusobno pove-
zuju stubove u dva ortogonalna pravca. Svi noseéi
betonski elementi su od betona C 30/37 i armirani
armaturom B500C.
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Krovna konstrukcija je proste drvene grade. Pored uticaja
od sopstvene tezine konstrukcija je proraunata i na
dejstvo vetra i snega. Opterecenje od krovne ravni preuzi-
maju drveni rogovi. Maksimalni osovinski razmak rogova
je e = 78 cm. Dimenzionisanje svih elemenata krovne
konstrukcije izvrSeno je po Evrokodu 5. Celokupnu krov-
nu konstrukciju treba izvesti od klase C24.

2.3 Analiza optereéenja
Analizirani su sledeéi slucajevi opterecenja:

+ Stalno opterecenje Cine tezina konstrukcije (stubovi,
grede, zidna platna, tavanice i stepenista) i tezina
nenosecih elemenata (zidovi ispune, podovi, krovne
obloge...) koja su definisana propisima [2].

* Korisno optereéenje je definisano propisima [2].

* Opterecenje snegom (s = 0.76 kN/m) osnove krova
definisano propisima [3].

* Opterecenje vetrom je racunato prema vazec¢im
evropskim standardima definisani u [4].

* Seizmicko opterecenje je dobijeno na osnovu multi-  omeria

modalne analize i to od rezultata prethodno dobijene
modalne analize definisane u propisima [7].

2.4 Staticki i dinamicki proracun

Konstrukcija je modelirana prostorno u programskom
paketu Tower 7.0. Veza objekta i podloge je modelirana
pomocu elasticnih opruga po Vinklerovom (Winkler)
modelu. Pretpostavljeno je da su tavanice nedeformabilne
U svojoj ravni i na osnovu ove pretpostavke uradena je
analiza horizontalnog opterecenja kao i modalna analiza.
Staticki i dinamicki proracun sprovedeni su na modelu
kod koga su kombinovani linijski i povrSinski elementi, a
veli¢ina konacnog elementa u modelu uzeta je dimenzija
50 x 50 cm.

2.5 Modeliranje konstrukcije

Konstrukcija je modelirana kao prostorna konstrukcija u
softverskom paketu TOWER 7.0 (slika 2).

Izometrija

Slika 2: 3D izgled konstrukcije

Prilikom modeliranja konstrukcije vodilo se racuna o
optimalnom odnosu jednostavnosti modela i realnom
predstavljanju konstrukcije. Proracun se sprovodi meto-
dom konacnih elemenata koji se zasniva na diskretizaciji i
realnu konstrukciju opisuje kona¢nim dimenzijama
elemenata. Proraun statickih uticaja sesprovodi po
linearnoj teoriji elastiCnosti. Meduspratna konstrukcija,

stepeniste, temeljna ploc¢a, AB platna i zidovi su mode-
lirani kao povrsinski elementi dok su grede i stubovi kao
linijski elementi.

Krovna konstrukcija je isto proraunata u programskom
paketu TOWER 7.0 (slika 3) na kombinaciju stalnog,
korisnog i opterecenja od vetra. Povrsinsko opterecenje se
u samom TOWER-u konvertuje u linijsko i postavlja se
da deluje na rogove. Dobijene vrednosti reakcija oslonaca
se prenose na prorac¢unski model AB zgrade.

Slika 3: Krovna konstrukcija

2.6 Dimenzionisanje

Armiranobetonski elementi zgrade se dimenzioni$u prema
grani¢nom stanju nosivosti, prema maksimalnim static-
kim uticajima dobijenim softverskim proracunom korisée-
nim za ova projekat. Prema evropskim standardima,
nosivost na savijanje i smicanje se izraunavaju prema
pravilniku [7]. Sa tako dobijenim rezultatom dimenzioni-
sanja, za sve primarne seizmicke elemente se sprovodi
oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost definisana pra-
vilnikom [7]. Ovo ukazuje na projektovanje zgrada meto-
dom programiranog ponasanja u kom se biraju elementi
konstrukcijskog sistema koji se na odgovarajué¢i naéin
projektuju i oblikuju za disipaciju energije pri velikim
deformacijama. Ove mere se preduzimaju radi izbega-
vanja krtog loma pojedinih elemenata ili cele konstrukcije
i drugih nepozeljnih mehanizama (npr. koncentracija pla-
sticnih zglobova u stubovima). Pravilnik [7] betonske
zgrade Klasifikuju prema stepenu kapaciteta disipacije i
veli¢ine duktilnosti na slede¢i nacin: DCL (niska duktil-
nost), DCM (srednja duktilnost) i DCH (visoka duktil-
nost). U ovom projektu je odabrana klasa duktilnosti
DCM i shodno njenim odredbama su sracunate seizmicke
sile.

2.7 PoreDenje SRPS i Evrokod

Na kraju ovog rada, u zavr§nom poglavlju, navedene su
neke od bitnijih razlika u proraunu, armiranju i odred-
bama i preporukama izmedu vazeé¢ih domacih propisa
(SRPS) i evropskog standarda (EN). Poredenje je izvrSeno
na osnovu ¢injenice da je isti objekat koji je u ovom radu
projektovan prema evropskim standardima, projektovan i
u Bachelor radu, ali prema vaze¢im domacim propisima.

PoreDenje korisnog optereéenja

Korisna optereéenja su usvajana u skladu sa standardima
SRPS U.C7.121 i [2] koja imaju nesto razliCite intezitete
propisane ovim pravilnicima, tako da su za predmetni
objekat usvojene sledece vrednosti korisnih opterecenja:
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Tabela 1. Korisna opterecenja.

Korisno opterecenje (kN/m”)
Nivo SRPS EN
Stambeni prostor 15 2,0
Prostor predviden za lokale 3,0 3,0
Terase 15 2,5

Korisna optereéenja propisana po Evrokodu veca od onih
propisanih domaéim standardima.

Analiza primenjenih materijala

Tabela 2. Materijali po propisima

Materijal SRPS EVROCODE
Beton MB 35 C30/37
Armatura RA 400/500 B500C

Modalna analiza i seizmic¢ko opterecenje

Osnovna razlika u seizmickom proracunu izmedu ova dva
objekta je u metodi koja je koriséena. Za objekat projek-
tovan prema domac¢im propisima je primenjena ekviva-
lentna staticka metoda (ESM), dok je za objekat projek-
tovan prema evropskim propisima kori§¢ena multimo-
dalna spektralna analiza (MSA). Prva uzima u obzir samo
jedan ton svojstvenih oscilacija, dok druga u ovom
slu¢aju uzima prvih pet tonova oscilovanja.

Razlika u modalnoj analizi se ogleda u faktorima uéesca
masa za pojedine slucajeve opterecenja. Tako se prema
domacdim propisima uzima 1,0-g+0,5-p+1,0-s, dok se u
Evrokodu preporucuje slede¢a kombinacija optereéenja:
1,0-g+0,3-p+0,2-s (g-stalno, p-korisno i s-sneg).

Kombinacije optereéenja

Postoji velika razlika u koeficijentima sa kojima se mnoze
opterecenja u kombinacijama merodavnim za dimenzi-
onisanje AB preseka prema domaéim i evropskim
propisima.

Staticki uticaji

Staticki proracun prema Evrokodovima generalno daje
manje momente savijanja i normalne sile za kombinacije
opterec¢enja merodavne za dimenzionisanje zbog toga §to
se stalna opterecenja mnoze sa 1,35 umesto 1,6, a povre-
mena 1,5 ili manje umesto sa 1,8.

Dimenzionisanje

Prolaskom kroz faze dimenzionisanja i armiranja AB
konstrukcije za oba standarda, najviSe do izrazaja dolazi
razlika u pristupu definisanju i oblikovanju detalja global-
ne i lokalne duktilnosti. Prema ESM metodi, faktor duk-
tilnosti se usvaja kao uniformna vrednost za sve armirano-
betonske zgrade, dok prema Evrokodu 8 pravilniku vise
parametara utic¢e na ukupni koeficijent duktilnosti.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu svih rezultata i analiza rada dolazi se do
zakljutka da evropski standard ima neSto stroZije
kriterijume odredivanja opterecenja koja deluju na
konstrukciju kako vertikalnih tako i horizontalnih Sto
prouzrokuje vece presec¢ne sile u presecima odredenih
elemenata konstrukcije medutim kada je re¢ o
dimenzionisanju 1 potrebnoj povrSini armature u
elementima razlike su manje zbog manjih koeficijenata
sigurnosti u kombinacijama opterecenja potrebnim za
dimenzionisanje, s tim da su u stubovima vecéinom
zahtevane minimalne povrSine armature.

Nakon analiza koje obuhvata ovaj rad takode moze da se
zaklju¢i da Evrokod propisuje neSto vece minimalne
vrednosti povr§ina armatura u elementima u odnosu na
PBAB kao i da Evropski standardi imaju manje
dozvoljene vrednosti napona kada je re¢ o kontrolama
koje su sprovedene za predmetnu konstrukciju.
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DIMENZIONISANJE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE PRIMENOM CEMENTNE
STABILIZACIJE I TEHNOLOGIJE HLADNOG RECIKLIRANJA NA PUTU
SRBOBRAN- MILESEVO

DIMENSIONING OF THE ROAD STRUCTURE USING CEMENT STABILIZATION AND
COLD RECYCLING TECHNOLOGY ON SRBOBRAN- MILESEVO ROAD

DrazZen Vujinovi¢, Bojan Mati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Ukupna kolovozna mreza je vrlo vazan
faktor za ekonomiju svake zemlje te se putevi moraju
redovno i racionalno odrzavati. Reciklaza asfalta je
svakako najefikasniji nacin odrzavanja kolovoza, kako sa
ekonomskog aspekta tako i sa aspekta zastite Zivotne
sredine. U ovom radu je dat prikaz dimenzionisanja
kolovozne konstrukcije primenom cementne stabilizacije i
tehnologije hladnog recikliranja na putu Srbobran-
Milesevo od stacionaze 0+0,00 do 2+319,97.

Abstract — The total pavement network is a very important
factor for the economy of each country, and the roads must
be regularly and rationally maintained. Recycling of
asphalt is certainly the most efficient way of maintaining of
roads, both from the economic aspect and from the aspect
of environmental protection. In this paper is presented a
dimensioning of the pavement structure using cement
stabilization and cold recycling technology on the road
Srbobran - Milesevo from the station 0+0.00 to 2+319.97.

Kljuéne reli: cementna stabilizacija, reciklaza, kolovoz—
na konstrukcija, dimenzionisanje

1. UVOD

Ekstremni rast populacije i ekonomski razvoj doveli su do
razvijanja Siroke mreze asfaltnih puteva u zadnjih 50-70
godina. Hiljade kilometara novih puteva je izgradeno da
zadovolji poveCane zahteve saobraCaja i vecina ovih
puteva je blizu kraja ili na kraju svog zivotnog vijeka. U
periodu ekspanzije izgradnje puteva, glavni predmet
analize bilo je pocetno ulaganje, sa vrlo malo, ili nimalo
paznje su se razmatrali kasniji troskovi odrzavanja
kolovoza. Medutim, sazrevanjem kolovozne mreze, pove-
¢anjem inteziteta saobracaja i bruto tezina vozila, stavljen
je akcenat na preventivno odrzavanje i ocuvanje posto-
je¢ih puteva. Reciklaza asfalta je svakako najefikasniji
nacin odrzavanja kolovoza, kako sa ekonomskog aspekta ,
tako i sa aspekta tehnologije i oCuvanja zivotne sredine.
Iako se reciklaza pominje jo§ od 1900-te godine, recikli-
ranje asfalta po modernim postupcima se veze za 1970-tu
godinu [1]. Kriza na naftnom trzistu i razvoj mehanizacije
podstakli su primenu reciklaze asfalta. Ocuvanje neob-
novljivih resursa, kao §to je nafta, usteda energije i ocu-
vanje zivotne sredine glavne su prednosti reciklaze.

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

Recikliranje kolovoznih konstrukcija je poZeljno i nuzno i
za njegovu primenu bilo je potrebno razviti izvodljiva
tehnicka reSenja. Cilj ovog razvoja je da se obezbedi
ponovno koriS¢enja materijala tako da oni odgovore
zahtevima predvidenog zivotnog veka, uz minimum
dodavanja novih materijala. Najnovije tehnologije
omogucavaju koris¢enje Cak 90% recikliranih asfaltnih
materijala u novim asfaltnim slojevima [2]. Taj proces,
zbog svoje velike kompleksnosti, nije jos Siroko koriscen.
Kod uobicajenih postupaka procenat je mnogo skromniji.
Medutim, budué¢i da su raspolozive koli¢ine asfaltnih
slojeva velike, nema sumnje da ¢ée u buducnosti biti
moguce kvalitetno recikliranje asfaltnog sloja, uz visoko
proporcionalno ucescée postojeceg materijala.

2. KLASIFIKACIJA POSTUPAKA RECIKLIRANJA
ASFALTA

Klasifikacija postupaka recikliranja najcesce se obavlja na
0Snovu:
- mesta obavljanja procesa:
ona licu mesta ("in situ”, "in place", "en place")
ou centralnom postrojenju ("in plant”, "in central
plant”, "en centrale™)
- temperature procesa:
ohladno recikliranje
o termicko recikliranje
- karakteristika materijala koji se reciklira:
ohomogeno
osa razli¢itim vrstama materijala
- tipova upotrebljenih veziva:
ocement
okre¢ i cement
obitumenska emulzija
o penusavi bitumen
ocement i bitumenska emulzija ili penu$avi bitumen
obitumen

2.1. Hladno recikliranje kolovoznih konstrukcija

Hladno recikliranje predstavlja savremeni tehnoloski
postupak recikliranja slojeva asfaltnih kolovoza, bez
zagrevanja, koji se sastoji od usitnjavanja (struganja),
meSanja sa dodatnim materijalima i vezivima i ponovnog
ugradivanja sa ciljem dobijanja novog sloja kolovozne
konstrukcije.

U zavisnosti od tehnologije izvodenja, hladno recikliranje
se moze izvoditi na licu mesta ili u centralnom
postrojenju.

Izvodenje hladnog recikliranja na licu mesta podrazumeva
upotrebu vise masina u koje spadaju cisterne, masine za

1232



struganje kolovoza, freze, grejder i odredene specijalizo-
vane masine koje se prostorno grupisu u "voz" za hladno
recikliranje.

Pri recikliranju na licu mesta najée$¢e se koristi svih
100% struganog asfalta. Dubina tretmana se obi¢no krece
od 50 do 300mm (i vise sa izvodenjem u vise slojeva) [2].
Cement i kre¢ se mogu dodavati u suvom stanju ili kao
vodena suspenzija. Ako se radi sa vodenom suspenzijom
izbegavaju se problemi vezani za raspriivanje, a i
kontrola ugradene koli¢ine je daleko preciznija.

Postoje razne konfiguracije masina - vozova za hladno
recikliranje. Vozovi se medusobno razlikuju u pogledu
nacina struganja i dodavanja dodatnih materijala i veziva,
njihovog ume$avanja i kontrole i na kraju nacina
ugradivanja.

2.2. Prednosti i nedostaci tehnologije hladnog
recikliranja na licu mesta

Hladno recikliranje na licu mesta ima nekoliko prednosti.
Neke prednosti koje su Cesto navodene u literaturi [3] [4] i
ukljucuju sledece:

- Hladna reciklaza na licu mesta ¢uva resurse. Kod
recikliranog kolovoza ponovo se koriste postojeci
materijali (agregat i asfalt), a novi materijali koji se
uvode u proces u vrlo malim koli¢inama.

Hladna reciklaZa na licu mesta $tedi energiju, jer nije
potrebno zagrevanje.

Hladna reciklaza je u skladu sa strategijom odrzivog
razvoja odnosno o¢uvanja zivotne sredine.

Hladnom reciklazom proizvode se debeli, vezani
slojevi koji su vece nosivosti i trajnosti nego
konvencionalna nevezana podloga.

Hladna reciklaza na licu mesta moze da smanji
verovatno¢u pojave pukotina tokom eksploatacije.
Hladna reciklaza na licu mesta manje je sklona pojavi
pukotina usled skupljanja.

Geometrija kolovoza se koriguje i zadrzava uz
minimalno kori$¢enje izravnavajucih asfaltnih slojeva.
Hladna reciklaza na licu mesta relativno je brz
tehnoloski proces rehabilitacije.

Postize se visoki nivo bezbednosti saobra¢aja tokom
procesa izvodenja radova, odnosno samog postupka
recikliranja, jer je moguce izvodenje radova sa
zatvaranjem samo jedne saobracajne trake.

Takode postoji i nekoliko nedostataka tehnike hladne
reciklaze na licu mesta o koji su konstatovani u literaturi:
- Izvodenje radova se mora odvijati po toplom,
relativno suvom vremenu.
Povr§ina recikliranog sloja takode nema potrebnu
hrapavost i ravnost. Preporucuje se izrada asfaltnog
habajuceg sloja ili bar povrsinska obrada.
U praksi, proces recikliranja na licu mesta moze da
ima nekoliko problema uklju¢ujuéi: variranje
granulacije agregata, neuniformnost dustribucije i
umesavanja veziva, variranje vlaznosti, varijacije u
debljini sloja i teskoce pri zbijanju pri dnu debljih
slojeva
Opste je poznato da svi materijali tretirani cementom
imaju tendenciju da pucaju zbog skupljanja. Medutim,
pucanje se moze svesti na minimum putem pazljivog
projektovanja prethodne me$avine i pravilnim
doziranjem.

2.3. Stabilizacija cementom kao veznim sredstvom

Sadrzaj cementa se odreduje sa ciljem postizanja mini-
muma ¢vrsto¢e koje ima nova stabilizacija cementom, ali
se isto tako, u zavisnosti od procenta dodatog cementa
mogu dobiti ¢vrstode slicne novim cementnim stabiliza-
cijama §ljunka i drobljenog kamenog agregata [5]. U
slucaju da je u kolovozu prisutan relativno Cist nevezani
nose¢i sloj, sa pravilnim doziranjem cementa, moze se
nakon recikliranja dobiti sloj cementne stabilizacije.

Za razliku od kreca koje zahtijeva glinoviti materijal,
cementom se mogu stabilizirati i nekoherentni materijali.
Cement, naime, sadrzi u sebi pucolanske komponente pa
predstavlja samostalno vezivo.

3. PROJEKAT REHABILITACIJE KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE

Predmet ovog rada je dimenzionisanje kolovozne kon-
strukcije primenom cementne stabilizacije i tehnologije
hladnog recikliranja na putu Srbobran- Milesevo od
stacionaze 0+0,00 do 2+319,97 i odredivanje nivelacije
trase puta.
Osnovne podloge koje su koris¢ene pri izradi projekta su:
- Situacija,
- Geomehanicki elaborat.
Dimenzionisanje kolovozne konstrukcije podrazumeva
sledece:

- odredivanje debljine i sastava pojedinih slojeva
kolovozne konstrukcije,

- definisanje zahteva kvaliteta i sastava pojedinih
meSavina u slojevima kolovozne konstrukcije,

- definisanje kvaliteta upotrebljenih materijala u
posteljici,

- utvrdivanje tehnologije radova,

- poredenje varijantnih reSenja i izbor optimalnog
sastava i debljine slojeva sa aspekta strategije
kori$c¢enja i upravljanja putevima.

3.1. Istrazni radovi

Cilj terenskih istraznih radova je da se utvrdi sastav
kolovozne konstrukcije i karakteristike tla u zoni
predmetnog dela saobracajnice. Imajuéi u vidu terenske
uslove, vrstu objekta na predmetnoj lokaciji izvedeno je:
- rekognosciranje terena,
- kopanje istraznih jama,
- terensko odredivanje vrednosti CBR (Kalifornijski
indeks nosivosti) preko podataka DCP (indeks
penetracije).

3.2. Uticajni parametri i prognoza saobracajnog
opterecenja

Za potrebe dimenzionisanja kolovozne konstrukcije, neop-
hodno je poznavanje i sledecih uticajnih faktora:

- ocekivano saobracajno opterecenje,

- klimatski i hidroloski uslovi.

Obzirom na namenu predmetne deonice kao i nedostatak
informacija o brojanju i strukturi saobracajne flote,
dimenzionisanje kolovozne konstrukcije ¢e se izvrsiti za
procenjeno saobraéajno opterecenje u eksploatacionom
periodu od 10 godina.

Procenjeno ekvivalentno saobraéajno optere¢enje SRPS
U.C4.010 jeste srednje saobracajno optereéenje i iznosi:
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ESO,, = 1.700.000,00 =
1.70 x 106 standardnih osovina od 82kN.

Ponderisana srednja godi$nja temperatura vazduha w-
MMAT (°C) sracunata je softverom SPDM 3.0 — Shell
Pavement Design Method (tabela 1).

Tabela 1. Srednje godisnje temperature

Tabela 3. Koeficijent slojeva

srednja godisnja temperatura vazduha |W-MAAT=14.8 °C
prose¢ni koeficijent ponderisanja W=0.55

srednja godisnja temperatura asfalta |w-MMPT=19.9 °C
usvojena referentna temperatura ¢, =20 °C

Stanje kolovozne .
. s Koeficijent/
Sloj/ Layer povrsine/ Surface .
oo Coefficient
Condition
mrezaste pukotine,
Asfaltni slojevi | poduzne pukotine, 0.25
udarne rupe
D:IEJ.;\I/?ZZCI Nema znakova
| bubrenja i 0.10
nevezanog .
" degradacije
materijala

3.3. Dimenzionisanje kolovozne konstrukcije

Dimenzionisanje dispozicije tehnickih mera rehabilitacije
kolovozne konstrukcije izvrSeno je prema standardu
SRPS U.C4.015/1994 "Projektovanje i gradenje puteva,
Dimenzionisanje novih fleksibilnih kolovoznih konstruk-
cija" uz smernice prema metodologiji iz AASHTO Guide
for the Design of Pavement Structures od strane American
Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO).

Potrebni strukturni broj SNpot

Na osnovu izvedenih geomehanickih istraznih radova kao
i prethodno analiziranih uticajnih parametara u eksploata-
cionom periodu izvrsen je proracun potrebnog strukturnog
broja. Vode¢i se cCinjenicom o nedostatku podataka o
strukturi saobracajne flote kao poledice kategorije puta,
usvojeni su parametri na ,,strani sigurnosti” prema SRPS
U.C4.015 za proracune potrebnog strukturnog broja
(tabela 2).

Tabela 2. Rezultati proracuna strukturnog broja

efektivan strukturni broj SN.~=5.5 [cm]

ekvivalentno saobracajno 1.7 x 10° st.
. ESOg
opterecenje 0sov. 80kN

pouzdanost R 90 %
standardn_o normalno Zr - 1.082
odstupanje
standardno odstupanje So 0.44
pocetni indeks vozne Po

. 4.2
sposobnosti kolovoza
krajnji indeks vozne Py

; 1.7
sposobnosti kolovoza
pad indeksa vozne sposobnosti AP

. . . 25

na kraju projektnog perioda
bubrenje tla u posteljici 05 -
moguce vertikalno izdizanje VR -
kalifornijski indeks posteljice CBR 6%
rezilijentni modul posteljice Mr 60 MPa
potreban strukturni broj SNt 8.6 [cm]

Efektivni strukturni broj SNef

Na osnovu strukture 1 kvaliteta slojeva postojece
kolovozne konstrukcije, utvrdenim istraznim radovima,
kao i ocene stanja povr§ine kolovoza zakljucen vizuelnim
snimanjem, izvrSen je proracun efektivnog strukturnog
broja (SNef), prema metodologiji standarda AASHTO -
Guide for Design of Pavement Structures 1993 (tabela 3).

Potrebno pojacanje strukturnog broja kolovozne kon-
strukcije na predmetnoj deonici iznosi:

ASN = SNpy; — SNgs = 8.6 - 5.5 = 3.1 [cm]

3.4. Predlog tehnicke mere rehabilitacije kolovozne
konstrukcije

Polazne projektne pretpostavke

Tehnicka mera rehabilitacije kolovozne konstrukcije ¢e se
izvoditi primenom tehnologije hladnog recikliranja na licu
mesta na slede¢i na¢in izradom sledecih slojeva:

- Hladna reciklaza postojeée kolovozne konstrukcije na
licu mesta u debljini od d=25cm uz dodavanje ~6%
cementa (ta¢na receptura se odreduje u prethodnoj
mesavini pre pocetka izvodenja radova, po potrebi ¢e
se dodavati i odredeni procenat drobljenog kamenog
agregata 0/32mm)

- Bitumenizirani nose¢i sloj BNS22A sa bitumenom
BIT 50/70,

- Asfalt beton AB11s sa bitumenom BIT 50/70.

Proracun dispozicije

Za proracun dispozicije su kori$¢eni konstrukcioni koefi-
cijenti a; prema standardu SRPS U.C4.015.

Usvaja se slede¢a struktura kolovozne konstrukcije sa
strukturnim brojem SN,

SNsty = 9.7 [em] > SNy, = 8.6 [cm]

Napomena: Minimalna debljina asfaltnih slojeva prema
SRPS U.C4.012 jeste 11 cm, ali samo u slucaju izrade
donjeg noseceg sloja od nevezanog kamenog agregata.
Projektovana kolovozna konstrukcija sa gore prikazanom
strukturom je zadovoljavajuce reSenje obzirom da se
ispod asfaltnih slojeva pojacanja izvodi sloj hladne
reciklaze stabilizovan hidrauli¢énim vezivom.

3.5. Metod projektovanja tehni¢kih mera
rehabilitacije

Moduli asfaltnih slojeva za svaku asfaltnu mesavinu koja
se projektom predvida, odredeni su analitickim projek-
tovanjem i prora¢unom njihovih fundamentalnih meha-
nickih svojstava programskim paketom BANDS 2.0
Bitumen and Asphalt Nomographs Developed by Shell.
Samo projektovanje meSavina obavljeno je u skladu sa
standardima SRPS U.E4.014 i AFNOR NF P 98-41.
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3.6. Mehanizam zamora u slojevima kolovozne
konstrukcije

Tokom analiziranja ponaSanja kolovozne konstrukcije u
eksploataciji razmatrane su tri osnovne varijante
konstruktivnih oStecenja pod koja spadaju:
1. Pukotine usled zamora
2. Strukturni lom kolovozne konstrukcije usled
vertikalnih napona na vrhu posteljice
3. Strukturni lom hemijski stabilizovanog sloja usled
napona zatezanja u donjem vlaknu sloja

Za proraun dozvoljenih deformacija kori§¢en je pro-
gramski paket BISAR — Bitumen Stress Analysis in
Roads i uputstva datim u Australian Stabilisation Industry
Association (AustStab).

Projektno reSenje kolovozne konstrukcije

U tekstu ispod je dato projektno resenje odnosno tehnicke
mere rehabilitacije kolovozne konstrukcije puta za projek-
tom analizirano aktuelno postojece stanje kolovozne kon-
strukcije i eksploatacione uslove u projektnom periodu od
10 godina.

Asfalt beton AB11s sa bitumenom  d=4.0
BIT 50/70 cm
Bitumenizirani nose¢i sloj 4=6.0
BNS22A sa bitumenom BIT 50/70 om '
Hladna reciklaza postojece
kolovozne konstrukcije na licu

mesta u debljini od d=25cm uz
dodavanje ~6% cementa (ta¢na 4=25.0
receptura se odreduje u Prethodnoj cm '
mesavini pre pocetka izvodenja

radova, po potrebi ¢e se dodavati i

odredeni  procenat  drobljenog
kamenog agregata 0/32mm)

Postojeca kolovozna konstrukcija Sr—nZ0.0

posteljica Lokalno tlo

Nivelaciono resenje je uradeno u softveru PLATEIA,
predstavljeno izohipsama i odredeno tako da obezbeduje
nesmetano oticanje vode. Nivelacija je uslovljena stanjem
terena i uklapanjem u postojece saobracajnice. Poprecni
nagib kolovoz je 2,5%, a poduzni minimalno 0,3%.

4. ZAKLJUCAK

Posmatrajuci rezultate analiza sprovedenih u pojedinim
radovima mogu se zakljuciti prednosti primene metode
hladnog recikliranja u odnosu na uobiCajenu metodu
sanacije kolovoza. Kroz vise pokazatelja, kao §to su
ekonomski, ekoloski i vremenski pokazatelji, dokazana je
prednost metode hladnog recikliranja u odnosu na
klasi¢nu metodu sanacije kolovoza. Vazno je napomenuti
da postupak hladne reciklaze nije mogucée primeniti na
svim sanacijama zbog svojih tehnoloskih znadaja, kao i
drugih ogranicavajucih elemenata.

Cementnom stabilizacijom nosivih slojeva ocigledno
imaju visestruke prednosti u odnosu na ostale stabilizo-
vane slojeve. Upotrebom cementom stabiliziranih nosivih
slojeva smanjuje se uticaj nosivosti posteljice na nosivost
kolovozne konstrukcije §to omoguéava gradnju na slabije
nosivom tlu i omogucuje se upotreba lokalnih materijala
za ugradnju u nosive slojeve. Za ispravno rehabilitaciju
kolovozne konstrukcije potrebno je poznavanje karakte-
ristika materijala, kao i poznavanje mehanickih i elasti-
¢nih svojstava cementom stabilizovane mesavine.
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BU3YEJU3ALIMIA UJEJHOT MPOJEKTA JPJKABHOT MYTA I-B PEJIA BP. 21 HOBH
CAJl - PYMA KM:18+179,57 — KM:34+657,74, JI=16,478km

VISUALISATION OF THE PRELIMINARY PROJECT FOR STATE ROAD I-B NO. 21
NOVI SAD - RUMA KM:18+179,57 — KM:34+657,74, L=16,478km

[Terap dparuh, bojan Maruh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kpartak cagpxkaj — Kpoz macmep pad npukasaw je
nocmynaxk uspaoe eusyeausayuje 3a HOBONPOJjeKMOBAHY
nymuy oeonuyy Hoeu Cad — Pyma (deo ¢hpyuikozopckoe
Kopuoopa) Ha ocHogy nooamaxka u3 ypahenoz udejHoe
npojexma. Ilpoyec uspade u dobujarea suzyeruzayuje je
ypahen y3 nomoh cogpmeepckux peuwierva Koja ce npume-
Y[y 3a niamuparee U npojekmosarve nymue un@ppa-

cmpykmype.

Abstract — Through the master thesis, the process for
creating viusalisation for the new state road Novi Sad —
Ruma (part of the Fruska Gora corridor), based on the
data from preliminary project for this route is shown. The
process of creating visualisation was done with the
software solutions that are suitable for planning and
design of the road infrastructure.

Kibyune peun: Hosu Cao — Pyma op3u nym, ¢pyuxo-
20pcKu Kopuoop, euzyenuzayuja, mynen Upuwiku Benay

1. YBOJ

Perynaruga y Peny6nuun CpOuju npu u3paan TEXHUYKE
JOKYMEHTalMje MyTHUX M JAPYrHX HHQPacTpyKTypHUX
objexara He 3axTeBa Ja ce 3a ypaleHe mpojexTe Kpeupajy
1 MOJEJIH y TPU JAWMEH3Hje M BU3yeIH3allje MpojeKaTa.
Tako nma Ou ce MCromITOBANIAa PeryilaTHBa M MPONUCH 32
n3pajay mpojekara, moTpedHo je Ja ce JOCTaBe HapydHOIly
y mramMnasoj ¢opMmu (MIITaMIIAHO HA TAMHpPy HA pa3id-
yuTUM (popMaTUMa Manupa) U OJ CKOpa y eleKTPOHCKO)]
dopmu y .pdf popmary u3 kojer ce mojany 3a KOPHIII-
hewe y CAD okpyxkemy TELIKO NPeHOCce U NpPU TOME je
MoTpeOHO JOoCTa ,pyYHOr pPaja™ Tako Jia HHUje BeEJIHKa
KOPUCT TOfaTaka y TOK EJIEKTPOHCKOM OOJUKY 3a
cnenche dase y HacTajamy 00jeKTa.

W3pamgom mactep paga BuU3yelusaldje MOKa3aH je Moc-
TyIax ,,0)KMBJbaBama‘“ MPOjeKTHE JOKYMEHTAlUje U Kpe-
Hpama Mojeja ca JoaaBameM Tpehe AUMEeH3Hje, MITO je
TPEHYTHO CBETCKH TPEH[ TPH U3PaJd TEXHUUYKE JOKY-
MEHTaIlMje MPU CaMOM IUIAHUPAKkY U IPOjeKTOBamY 00je-
kara u npuMmeHd BUM texuonoruja. Crora je ypabhen
MpUMep Kperpama MOJella U BH3YelU3allije Ha OCHOBY
TEXHUYKE JOKyMeHTanuje mnpojekara myra Hosu Can —
Pyma.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo np Bojan Martuh, noueHT.

2. IYTHA JIEOHULIA HOBM CAJl - PYMA 3A
KOJY JE YPABEHA BU3YEJU3ALINJA

2.1. [Toyi02xaj mMyTHe NeoHHIIE

[Ipenmerna mytHa neonuna je myt [-b pema, Opoj 21
Hosu Cam — Pyma, geonuma 2: IlaparoBo - moueTax
oOmazHuIe

Pyme, Ha craumoHaxu (mpema VnejHOM mHpojeKTy) KM
18+179,57 — km 34+657,74, nyxxune JI=16,478km.

Panm ce o myTHOj AEOHHIN KOja je 3ampaBO HOBOIPO]jEK-
TOBaHA BaHTpaJcKa caoOpahajHUIla pe3epBHcaHa 3a Op3u
MOTOpHU caobpahaj, a Koja ce y IOYETHO] TAUKH ITOBE3Yje
Ha mocrojehy caoOpahajuuity I-b pema 6poj 21 (Hosu
Can - Pyma) Ha cTanmonaxku kM 18+179,57, a mocneamux
6,6KkM 0oJ1 cTaloHake KM 24+779,57 neoHuile ce MoKJja-
ma ca nocrojehinM cramem apxaHor myta [-b pema 6poj
21 y3 mpommmpemne caodpahajuor npodumia 3a oko 0,5M ca
JieBe CTpaHe M HOBUM KOJIOBO3HMM TpakaMa ca JIeCHE
CTpaHe.

ka Palanka

Ruma

moremska Mitrovica
¢ o

Cnuxka 1. I'eocpaghcku nonodicaj npojexmne oeonuye
Hosu Cao - nouemax obunasnuye Pyme

[Tyt Hou Can — Pyma (koju mounme o Mecta [laparoso
— a 3aBpIIeTaK MPeJICTaBIba 3alpaBo MoYeTaKk OOMIa3HHIIE
Pyme), npoctupe ce y mIaHHHCKO-PaBHHYAPCKOM TEPEHY
npasueM npeko @pyuke I'ope npema Pymu Ha ceBepHOM
neny Penybnuke CpbOuje. Ilpunana jenHom ox 3Hauaj-
HUjux mnyTtHUX mpaBana y All BojBoxmHM, omHOCHO
Peny6nuitu Cpouju.
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[Iupe nmocmatpaHo, MpeIMETHH IMyTHH MpaBall HOBe3yje
ATl BojBoauny ca 3anagnum aenom Penyoiuke CpoOwuje,
OJTHOCHO BeoMa Ba)kKHE aJJMMHUCTPATHBHE U PETHOHAIHE
neHrpe, kao mro cy: Hosu Can, Pyma, I1la6ar, Jlo3uwuia
u ucrouHe aenoBe bocHe n XepuerosuHe u XpBaTcke.

2.2. HaMeHa npojekToBaHe NMyTHe ICOHULE

I'maBHa HameHa HoBor myTHOT npaBia Hosu Cag — Pyma
“Ma 3a yiory caobpahajuo pacrepeheme ypOaHU30BaHUX
MOBpPIIMHA W Y YKJIakbalky TpaH3UTa ca IojApydja
Hanmonannor mapka @pymka ropa (W3rpaama TyHeNa
Wpnmrkn Benar).

[Ipenmer oBOr MIEJHOT TpOjeKTa je JEOHMIA Of Hacesba
ITaparoBo Ha kM 18+179,57 Ha ceBepHHUM maguHaMa
@pymke rope, 10 mouetka obOwrasHuie Pyme Ha KM
34+657,74.

Iloyerak meonuie je ycamarieH ca obpahupadem Ilmana
nerajbHe perynanuje myta M-21 wa noapy4jy Hosor Cana,
onnocHo ca JIT "Ypbaunusam" Hoeu Can, u OH ce MmokJiana
ca rpanunioM [lmama pnerasmHe perymarnmje. Takohe je
MMOCTUTHYTA yCalIalleHOCT ca oOpahuBauem wupejHOT
npojexra nperxoxHe neonute [lerspa ,ayromyr E-75% —
ITaparoso.

2.3. CerMeHTH MyTHe 1€OHUIIE

Ha Tpacu mpeaMeTHOr MmyTa jaCHO ¢€ MOXKE YOUHMTH BHIIIE

pasnmunTHx noresa (u3 npasna Hosu Cang — Pyma) u to:

- ox [Taparosa km 18+179,57, ca mouetka Tpace, Boje ce
JIBE OCOBHHCKH pa3qiBojeHe caoOpahajuuie. JlecHa cao-
Opahajruma koje Ha ctannoHaxu kM 19+040,00 ymaszu y
TyHen ,,Upumku Benan™ u nea caoOpahajauria km
19+050,25 xoja n3nazu u3 tynena "Upumkn Benan",

- TyHen ,,Upuiiku Benan®, kao A1BOLEBHU TyHEN JIyKHUHE
JI=3480m (necna nieB) u JI=3456m (j1eBa 1eB) nma
M3JIa3HU W yJa3HU opTas Ha kM 22+520,00 (necHa 1ieB
- m3na3) u kM 22+506,54 (;1eBa 11eB - ynas),

- IBE pa3BojeHe myTHe caoOpahajuuiie Koje ce Boje ca
JIBE pa3IMuuTe OCOBUHE J10 kM 23+220,97,

- coOpahajHuIIa ca jeTHOM OCOBUHOM TJIE Cy KOJIOBO3HE
MOBPILMHE 32 Pa3IMYUTE CMEPOBE KpeTama pa3/IBOjeHe
paszeTHIM TI0jacoM oJ1 3M, a Koja ce BOJI JI0 Kpaja
npeaAMeTHE AeoHule kM 34+657,74,

- ICHUBeIMCcaHa PacKpcHUIA ,,BpIHUK™ ce Takohe n3npa-
ja Kao jegaH CETMEHT Ha OBOM IIPOjeKTY, a Koja ca CBO-
JjUM Tpakama 3a yOp3aBame U YCIOPEHE MOUHHE 01 KM
28+230,00, a 3aBpmraBa Ha kM 29+133,50.

2.4. Tynea ,,Mpumknu Benan®

OBaj TyHEN je CBOjOM CIOXCHOIINY W IICHOM CBaKaKO
KJbYYHH O0jekar neonwmie. HajcnoskeHnje n Haj3axTeB-
HUje aKTHBHOCTH IIPOjEKTAaHTCKOT THMa PH U3paTH HIIej-
HOT TIPOjeKTa Cy ce o/iBHjaje Ha n300py ONTHMAITHE TT03H-
[{je yJIAa3HOT W HM3JIa3HOT IopTana TyHena, y3 ydemrhe
CTpYUHaKa pa3inuuTHX Mpoduia ca MojeJuHauHIM 3aX-
TEeBHMa CBake CTpyke: 6e30emHocT caobpahaja, rpaheBun-
CKH PaJIOBH Y TYHEIY, WH)KEHEPCKOICOIOIKN U Te0TeX-
HUYKH YCJIOBH, CTpy4YHalld W3 00JacTH BEHTUIIAIM]Ee
TyHeNla, 3allTUTEe OJf I0o)XKapa U 3alUTUTE JKHUBOTHE
cpeanHe HanmonamHor napxa.

Tynen ,,Apumiku BeHau™ je ncnpojexkToBan Kao JBOIEB-
HU TyHEN U3 6e30eTHOCTHUX pa3jiora M MOIIToama CMep-
HHILIA [IPU [IPOjeKTOBamy Op3MX IMyTeBa a Jy)KeHa TyHela
je oko 3,5kM ca moayKHuM Harubom o1 2%.

3. KOPUIII'REHU AJIATHU 3A U3PALY
BU3YEJIU3AIINJE

3a uspaay 3amarka kopumihed je coprep Infraworks by
Autodesk, a naejuu npojekat mytHe neonuiie Hosu Cax —
Pyma je 6uo ypaljen y3 momoh codreepa Plateia by CGS
Labs. Infraworks by Autodesk je codtBep kommanwuje
Autodesk Ltd, komnanuje koja je Ha HaIIUM IPOCTOPUMA
jako momynapaa ca ceojum CAD codrBeprma 300r Bemu-
Ke MPUMEHE U 3aCTYIJbeHOCTH. Pagy ce 0 KoMIaHuju Koja
CBOja coTBEpCKa pellekha MEepMaHEHTHO YHampehyje u
JOIyHhaBa ca HOBUM (DYHKIIHOHATHOCTHMA Y LIJBY OJIaK-
IIamba I0CIOBa NP MPOjeKTOBAKkY HPBEHCTBEHO HHIXKE-
BeprMa U3 00J1acTH MAIIMHCTBA, apXUTEKType, rpaleBu-
HapcTBa U caoOpahaja.

7 3

Crnuka 2. Uzeneo Infraworks cogpmeepa (nouemna
CmMpana npu NoKpemarsy cogpmeepa)

4. N3PAJIA BU3YEJIM3AIIMJE 3A ITYTHY
JEOHHUIY HOBHU CAJl - PYMA

4.1. Yaa3Hu noaaum 3a Kpeupamwe BU3yeau3aluje

Jla Ou ce HampaBmia BHM3yeNH3alldja CaMOr MpOjeKTa,
noTpebHo je aa ce y coptrepy Infraworks kperpa monen
TOr Tpojekta koju he caapkaT CBe €JeMEeHTe U3
MpojeKTHe  JOoKyMmeHTamuje (mpojekar ypaheH 3a
Hapyuwona 3a npxasHu myTa 1-b pena 6p.21 Hosu Can -
Pyma, neonmma 2: IlaparoBo - mouerak OOmnasHuIe
Pyme kM 18+179,57 — xm 34+657,74, J1=16,478xm). Tako
Jla 32 TIPBU KOpaK IPH U3pagl Mojena je 0o moTpedHo
caryiejaTé ca KOjuM YJIa3HHUM MOJaliiMa pacIosiaKeMo U3
ypal)eHor Tpojekra.

Ilognmora mpu MpojeKTOBamY IYTHHX  IpojeKaTa
NIPEACTaBba TEPEH OJHOCHO JWUTUTAIHU MOJEN TEPeH
Kajza ce popMupa y eNeKTPOHCKO] GOPMH, a U TIPH H3PaIH
MOJIeJIa Y OBOM CITy4ajy je Takohe MpBH yJa3HHU MOJaTakK.
ITo mpojexty je AMT kpenupaH kao Mpe)ka TpUaHTyJIAIHje
Ha OCHOBY TEOJETCKMX IIoJlaTaka, aid TO HHje
HCKOpHUITNEHO Kao TOZJIora 3a MO jep je TepeH OHo
,y3aK“ M ca JIeBe U JIeCHE CTpaHe y OJIHOCY Ha OCOBHHY
nyta. Y noBpmmHa je nokpusaia tepex o1 oko 200-300m
JICBO M JIECHO IITO 3a MOTpeOe BU3yenu3alyje je maia
MOBPIIMHA YKOJHMKO JKEIUMO Ja MOKaXeMO M IIupe
noJpyyje 3a MpeAMeTHH rpojekar. V3 Tor pasiora TepeH
je kpewpan y3 momoh amata Model Builder koju ce
HaJsasu y coTaepy.

Haxon nmoOuajisa Mojeia TepeHa Koje Ioceayje Hu
oprodoTo cHuMKe, u3 wuzaejHor mpojekra u  CAD
OKpyXKema OWwio je moTpeOHO YHETH IojaTtke o
caobpahajuuniama y npojexry. To je ypaheHo Ha OCHOBY
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kpeupanux XMl u .iIMX garoTeka Koje MPENCTaBIbajy
ocoBHe caoOpahajuuia a Koje Cy 3aTUM YyHECEHEe y
copteep Infraworks nHa nperxomHO KpewpaHH MoOIEN
TepeHa. IIpeTXOMHO HaBEIEGHO MPEACTaBba MHOTpeOHEe
HOJIaTKe 3a HApeAHHM paj Ha JepHHHCABY eleMeHaTa
MyTeBa U KpeHpamy KOHAYHOT MOJelia Ha OCHOBY Kora je
1 KpeupaHa BU3yelu3anynja y o0I1uKy BUAEO 3amuca.

Cnuka 3. [lo6ujenu pe3ynimam HAKOH Kpeuparsa Mooend
mepena u YyHOWera/y8o3a 0CO8UHA U3 NPojekma y mooei

4.2. YpehuBame y1a3HUX NoaTaKka v 10JaBame
o0jexara qy:x caoopahajHuna

[IperxogHo omumcaH mMmocTymak je 3ampaBo MHoTpeba 3a
nobujambe MoJiella TepeHa U reoMeTprje caodopahajuuna y
Mozeny codrrepa Infraworks. 3atum ce je uiwio Ha ype-
huBame MOjeMUHMX elieMeHaTa W MOTPEOHY KOPEKIHjy
BEpTUKaIHE reoMmeTpuje caoOpahajHuia. A mpuIMKOM
neduHMcama THa caobpahajHuIe ca CBUM XOPH30HTAN-
HUM M BEPTUKATHUM EJIIEMEHTHMA KOPHIICHU CYy THIIOBU
Design roads u Component roads xao THIOBH KOju
mocroje y copTeepy.

Kana je usBpieHo yckinaljuBame BepTHKATHUX eJICMCHATA
u aeduHucame THUNOBa caoOpahajHuIla, Mpenuio ce je Ha
pan W AedHHHCaEmE eleMeHaTa HOPMAITHOT IMOMPEYHOT
npoduia.

Y codTBepy mocrToje HPEeTXOAHO Ae(UHUCAHU THIIOBU
HOPMAJTHUX MONPEYHUX MpoduIa KOjU ce CBAKAKO MOTY
ypehuBatu win ce Mory AedUHHCATH W MOTIOYHO HOBU
tunoBu. Tako na ce je 3a cBaky caoOpahajuuny medu-
HHCA0 M HOPMAaJHU MOMPEYHH NPOPHI OJHOCHO CBHU

CJIICMCHTH HIIII-A.

Crnuka 4. [legpunucanu HIIII 3a: negy udejuy (km
18+181,06 — km 23+182,89) u decny uoejry ocoguny (km
18+179,57 — xm 23+220,97)

Cmuka 5. eppunucanu HIIII 3a: negy uoejny (km
18+181,06 — xm 23+182,89) u oecny udejuy ocosuny (km
18+179,57 — xm 23+220,97) 3a mynen ,, Upuwxu Benay

Haxon nedunucanux HIIII-a 3a cBe mpeametHe caoOpa-
hajaume OmII0 je HEOXOQHO AONATH M IyTHE 00jeKTe cao-
Opahajaniia (MOCTOBCKE KOHCTPYKIHMjE, TYHENICKE LEBH,
OeH3MHCKe cTaHHIE, ofjekar 3a HamiaTy Kopuirhema
TyHeJa, CEPBUCHH O0jeKaT 3a OAP)KaBame U YNPaBIbambe
TyHenoM ,,Mpumku Benarr™).

Cnuka 6. Mocm (km 23+182,89 — km 34+657,74)
oyorcurne JI=248,70m

Cnuka 7. [1namo ca objexmom 3a naniamy Kopuuihieroa
mynena "Hpuwku Benay"

4.3. Kpeupame BuU3yeau3anuje

Ha ocHOBy kpempaHor Mmomena y CO(pTBEpYy c€a CBUM
€NIEMHTUMA KOjU Cy y3€TH M3 HJIEJHOT IpOjeKTa, Kao U
JIOJIAHUM TyTHUM OOjeKTHMa M O0jeKTHMa y OJIM3UHU
caoOpahajuuiie, na Ou ce JoOWia BH3yelIHM3alHja y
o0nuKy BHIEO 3amuca OWIO je NOTpeOHO HarpaBUTH
CIICHAPH] 32 BU3YCIU3AIH]Y.
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Cnuxka 8. [Ipuxa3s cyenapuja 3a kpeupamy
AHUMAYU]y/8U3YeU3AYUJY

Buzneo Ha ocHOBY >keJbEHOT CIieHapHja ce Kpeupa takohe
y3 momoh codreepa Infraworks u oH ce Moxe H3BO3HUTH Y
pasnmuuntuM  ¢opmaruma. Codreep omoryhaBa na ce
MoOJeN TpHWKaKe W HAa MHTEPHETY jep je caM Io cedu
codtBep cloude pememe OIMHOCHO KOPHUCHHK codTBepa
nMa MOryhHOCT J1a MOJen OJJIOKHM Ha cepBepy M Ha Taj
Ha4yMH y3 HoMoh MHTepHeT IpeTpakuBava 1 IOBE3aHOCTH
Ha MHTEPHETY Taj MOJeEJI IIOKaXke ca CBOT Hajora. Y OBOM
puMepy 3a MoTpede Mpe3eHTalrje KpeupaH je BUACO y
IyKUHH 011 9 MuHyTa U 39 CeKyHAU KOjH IOKa3yje Iy
JICOHHMILY ITyTHOT IPOjeKTa.

5.3AKJbYYAK

Kpo3 pan u npouec n3pane Bu3yenusamja, MpuKas3af je
HEyCTaJbeH IPUCTYIl paja Ha IyTHUM IMpOjeKTHMa Y3
roMoh padyHapcKuxX CO(MTBEPCKHX pelllerha, y Calalllibe
BpeMe KaJa Ce aKTUBHO OJIBHjajy IPOLECH JWUTUTAJIH-
3anvja ¥ uH(GOpPMATH3AIMje Y MOCIOBakY U KOje TOHOCE
3HaTHE U3MEHE Y HayMHY paja W npuctynuma (BehuHom
JoBojie 10 yHampehemwa), a Koju yTH4y U Memajy U Hallle
CBAaKOJHEBHE XMBTHE aKTUBHOCTM M HauyMHE pelllaBamba
npobiema.

OBakBM MpPUCTYNM paja Ha MYTHUM HPOjeKTHMa CY
MoryhM TpWUIMKOM caMor IJIaHupakba W U3paje
TeHepaJHUX M WHAEJHUX I[pojeKaTra, a HE caMo 3a
KpeHpame BH3yelH3alija Kao KOHaYHOr Mojena (1ITo je
MIOKA3aHO KPO3 OBaj pajll) Ha OCHOBY ypaljeHe mpojeKkTHe
JOKYMEHTalMje, IITO JOHOCH YIITeNe MPH YTPOLIKY
BpeMeHa, Belly TpaHCIapeHTHOCT AyIUIHpamba H KONU3Hja
IIpe caMuX HapeIHHX (as3a Koje TeK Joja3e a Be3yjy ce 3a
mpojekat rae he ce To 3ampaBo TeK Taja yOUNTH.
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PAYYHAPCKHU NOJAPKAHO (CAD) HPOJEKTOBAILE CAOBPARAJHUIIA -
INPUMEP IIPUMEHE CO®TBEPA PLATEIA Y U3PAJHU ITPOJEKTA IIYTA

COMPUTER SUPPORTED (CAD) PROJECTING ROADS - EXAMPLE OF
APPLICATION OF PLATEIA SOFTWARE IN THE DESIGN OF THE ROAD PROJECT

CreBan busymuh, Hebojia Panosuh, @akyimem mexnuukux nayxa, Hoeu Cao

Ooaact -TPABEBUHAPCTBO

Kparak caap:xaj — V macmep pady cy na npumepy
pewerba nymue eeze opowcasHoe nyma IIA 6poja 100 00
Cpemckux Kapnosaya 0o packpcruye ca Ilapmuszanckum
nymem mnpuxkazame Mo2yHHOCMU NpuMeHe NPOSPAMCKO2
naxema Plateia. Onucanu cy anamu xoju ce kopucme u npu
npojexmosarvy nymesa. Taxole je onucana u npoyedypa
npojexmosarea nymesa Koja noopazymesa OepuHucarbe
byoyhe mpace nyma, y30yscHoe npoguna mpace ca Huge—
JemomM nyma, KapakmepucmuiHux NonpeuHux npo@uia,
ypmarse NONpeyHux npoPuna u 0opauyH 3anpemuna.

Abstract — In the master work, the possibility of using the
Plateia software package is shown as example on the
preliminary design solution of the road connection of the
state road IIA number 100 from Sremski Karlovci to the
intersection with the Partizanski put. The software tools
used for designing roads are described in this work. It also
describes the procedure of designing roads that involves
defining the future road alignment, the longitudinal profile,
the characteristic cross sections, the drawing of the cross
sections and the calculation of the quantities.

Kibyune peun: nym, npojexmosarse, CAD, Plateia

1. YBOJ

INox mporiecoM TpojeKkToBama MoApa3syMeBa ce Hajlakermhe
HAY4YHO OMpPAaBIaHO TEXHUYKOT Pelieiha KOje Ce MPaKTHIHO
MOXE pCaM30BaTH W MOTPEOHO je jOIl Ja 3a70BOJBH
eKoHOMcke Kputepujyme. IIpojexroBame myTeBa 3axTeBa
pa3yMHY MPUMEHY MH)XCHEPCKUX TPUHIIUIA KOjH HCITYEha—
Bajy IMJBEBE CBAKOl IIPOjEKTHOr 3ajaTka y HajooJbeM
jaBHOM wuHTepecy. IIpuMeHa OBHMX NpUHLMIIA MOXE Ia
3axTeBaTa pasMarpame U OamaHcupamke MHOTOOPOjHHX
COITMjaJTHAX, CKOHOMCKHUX ¥ EKOJIOIIKUX THTama. Kako ou
OBE CTaBKe OWJIC YCIIEITHO Pa3MOTpPEHe, MPOjeKTaHT Mopa
Jla Ce CTaBH y YJIOT'Y KOPUCHHKA Kao IMOjEAHUIIA, 3ajCAHHUIIC
KOPUCHHUKA Ka0 U JAPYIITBA y LEIUHH.

2. ®A3E TIPOJEKTOBAIBA U U3TPAJIILE ITYTEBA

INpojexToBame U U3rpajma MyTa oABUja ce Kpo3 cienehe
(haze: IpUITPEMHHU paJIOBH MPOjEKTOBakba MyTeBa, MPOjeK—
TOBAE MyTa, N3BONEHE PasoBa Ha U3rPAIHH Ty Ta.

HAITOMEHA:

Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je ouo mpo¢. n1p Hebojia Panosuh.

2.1. IlpunpeMHHU pagoBH NPOjeKTOBAmkA MyTa

TeomeTckn pajgoBM HAa W3paad TEONSTCKHX MOIora 3a
nmorpebe TMpojeKToBama IyTa, 3ajeAHO Ca Pa3THIUTHM
HCTPaXKHUM PaJ0BUMA IMOMYT TEOMEXaHHYIKOT HCIUTHBAbA
T4, CHajajy y Tpyly IpHIPEMHUX pajoBa 3a TOTpede
NpojeKToBama 1myTa. [IoMeHyTH reoneTcK pajoBH THUY Ce
npubaBbamba Mocrojelie reoJeTcke JJIOKYMEHTAldje Of
HaJuieKHOr opraHa (PemyOnuykor reomeTckor 3aBoja),
YCIIOCTaBJbaba TEOAETCKE MpEXe Tj. T'€OIETCKE OCHOBE,
T€O/IETCKUX CHHMama TepeHa U U3paJie TeOoNeTCKUX
ToJyIoTa 3a MOTpede MpOojeKTOBaba ITyTa.

2.2. TIpojexkToBame MyTeBa

Hakon w3page reojercke Tomiore 3a  morpede
MIPOjeKTOBamkE IMyTeBa Koja yKibydyje u popmupan JJMT
(IuTHTANTHE MOZEN TEepeHa), MOXe c€ NPUCTYIHUTU
mpojekToBamy IyTeBa. (CaMO TMpOjeKTOBame IIyTeBa
oZIBHja ce Kpo3 HEKOIHUKO (haza:

- Hedbunncame Oymyhe Tpace myTa ca mpunanajyhim
CJIICMCHTHUMA

- Kpeunpame y3myxHor npodumna tpace ca
lled)I/IHI/ICaHyeM HUBEJICTC IyTa

- Jledunncame KapakKTePUCTHIHUX MONPEYHNX
npoduna myra

- Jlebunucame Kopumopa myTa

- Jlebpunucame rpanuia rpalema

- Lprame nonpeynux npoduiia myra

- ObpauyH 3ampeMuHa

2.3. HsBoheme pagoBa Ha U3rpafmbH MyTa

[TotpebHO je pemuTH HMMOBHHCKO-TIpaBHE OJHOCE Ha
NOJPYYjy U3rpajbe, Mpe moueTka n3sohema Mo KakBUX
pajoBa Ha u3rpaamu ImyTa. To mompasymeBa pa je
PEIIeHO MUTAkE 3EMJBHIITA, Tj. J1a j€, YKOJIHKO je TO OMIIo
HEONXOJHO, HW3BpIICHA EKCIpOIpHjanrja 3eMJbHINTA.
HaxoH eBeHTyaliHe eKCpomnpHjanyje MpUcTyna ce camoj
W3Tpaby MyTa, Tj. pealu3alliju MPojeKTa MmyTa.

3.IPUMEHA PAUYHAPA Y IIPOJEKTOBABY
IIYTEBA

[Mocnenwux neueHuwja je ynorpeba padyHapa y
MPOjeKTOBamy IIyTeBa IoOcTajla yoOHW4ajeHa mpakca.
PauyHapcke nporpame je nputoM Moryhe KOpUCTHTH Kao
anate 3a IpTamke KOoju omoryhaBajy jeaHOCTaBHHUje W
Oprke HcLpTaBamke MPOjeKTHE JOKyMEHTaIHje.
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3.1. Plateia co¢gTBep 3a npojekTOBam-€ MyTeBa

Plateia-je mpodecnonantno, BIM (Building Information
Modelling) opujentucano, codprBepcko pememe 3a 3D
npojekroBame nyreBa. O6e30ehyje komanne u anare 3a
MOJIPIIKY KOMIUICTHOT IIPOIieca MPOjEeKTOBama, OJ HIIC)-
HOT J10 M3BOhauKor MpojeKTa, 0/ IOYETHOT YHOCA Te0/IeT-
CKHX TMOJaTaka 10 u3pame KomiulekcHux 3D mopena
myTeBa ca anaTuma 3a aHanu3y 3D mozena myteBa, kao u
n3paje JOKyMEHTAIHje W U3BEIITaja.

Kopucrehn cBoj ¢mexcubOmnan, IUHAMHYKHA MOJEI
moxataka, Plateia mompskaBa BIM TokoBe W mpomece
pana.

IMaxxsbuBO mu3ajHUpanu U Kpeupanu Plateia kopucHuakm
uHTepdejc U IpolecH pajga Ccy Yy CaracHOCTH ca
HHXEHEPCKOM IIPAKCOM MpojeKToBama [lyTesa.

[pumepu npumene Plateia-e:

- TIpojexToBame myTeBa CBUX KaTEropHja: ayTOMyTEBH,
IpaCKH MyTeBH, BAHTPAJICKH ITyTEBH, HEKATETO-
pHCaHU MyTEBHU...

- IIpojexToBame pacKpCHUIA U KPYKHUX TOKOBa

- IIpojexToBame caobpahajHUX METIEU

- IIpojexToBame MOCTOBA, BUjaAyKTa, HAABOXKI-AKa 1
MOZBOXKEHAKa

- TIpojekToBame oOuIa3HUIIA

- IIpojexToBame TyHena

- I'pancku myTeBH M TOBPIIHMHE

- YpOaHHUCTHYKO ITAHUPAHE

- Bunuknucruuke craze

- CriennjaiHu MyTEBU: CTa3e 3a TPKe

- 3eMJbaHU PalOBU: KAMEHOJIOMH, OTBOPEHE PyAapCKe
jamMe, enoHuje, 3eMJbaHe MpenpeKe, uT.

- PexaOunuranuja KIu3uiTa

- IIpojexToBame CKHjaIIKuX TepeHa

3.2. TIpumena nporpamckor nakera Plateia npu
NPOjeKTOBamYy MyTeBa

I[Ipumenom Plateia-mHNX KOMaHAW 32 TIPOjEKTOBAMHE
TMOjeTHOCTaBJbYyje Ce 110 MpoleC MpojeKToBama. Heke on
TUX TIPEJJHOCTH Cy: KpeHpame JTUTHTATHOT MOJiesia TepeHa,
grading, TPOJEKTOBAkE TCOMETPHjC IMyTa, IPOjEKTOBALE
packpcHuia, uprame 3D Moxena myTra, IpTambe U
ypehuBambe MOMPEYHUX MpPOQHIA, MPOPAYyHU KOJIHYMHA,
TIpojeKToBame 1 Bu3yenu3anuja 3D caobpahajHux 3HaKOBa.
Amar 3a kpeupame TepeHa ykibydeH je y CGS plus
copTBep Kako O ce MOOWO JAeTajbaH AWTHTAIHH MOJIEIN
TepeHa ([{/TM) 3acHOBaH Ha Pa3UUUTHM TEOACTCKUM HIIH
JOpYTHM ylIa3HHUM HOJAlMMa: MONAlld W3 TOTAIHUX

CTaHMIIA, TAUKE, U30XUIICE, OIIOKOBH, UTII.

Ciuka 1. Hzeneo JJTM

KpeupameM KOMIUIEKCHOT TpaJdHra ca BHIIECTPYKHM
yCJIOBMMA 32 HAaCHIIE U yCeKe, KOPHCHHUKY ce omoryhasa aa
Kpeupa pas3iM4uTe BapHjaHTe IPOjeKTa W Jia 3aI0BOJbU
reOMETpPHjCKe 3aXTEeBE CBMX BpCTa IMYTHHUX IpojeKara, Of
JeIHOCTaBHX IpojeKaTa BaHIPAACKUX ITyTeBa JI0 KOMILIEK-
CHHjUX TpOjeKara ca CII0KEHH]OM T€OMETPHjOM Kao IITO Cy
caoOpahajue netsbe. OBaj codTBep Mpyxa IMIMPOK PACIIOH
HaIpeIHUX ajiaTa 3a MpOjeKTOBame U ypeheme reomeTpuje
myTa U npodmra. OHM 00yxBaTajy NMpOjeKTOBamkE, MPOjeK-
TOBakE¢ Ca TOMONHUM €IEeMEHTHMA, TPOjEeKTOBABE OCO-
BMHE HAa OCHOBY JIMHHM]CKMX OOjeKaTa, WM KOHa4HO Kpe-
upambe best-fit ocoBrHe Ha 0cHOBY nocTojehie oce myTa win
ca TeoJIETCKUM TO/IaIMa UBHIIE TTyTa.

[MpopauyH HajBuIlewma je cBeoOyxBaTHa JaeHHHIUja ca
amatoM 3a ypehuBame u u3meHe. Plateia moapkasa
paznMuMTe  CTaHAapie NpopadyHa — HaaBHIICHAa U
MoryhHOCTH BUTONEpEHa IyTa y CKJIALy Ca pasiMIuTHM
esporickuM 1 AASHTO craHmapmuma 3a TPOjEeKTOBAEE
myTeBa. AyTOMaru30BaHO NPOjEeKTOBakE PACKPCHUIIA
W/WK KPYXKHUX PackpCHHIA 3aCHOBAHO j€ Ha T€OMETpHjU
MyTa y CHUTyallljH, TOAY>KHUM NPO(QHIOM W BHUTONIEPEHY.
3D ¢yHKIMja 3a pacKpCHUIE AyTOMATCKH IIPHIAroOAn
MOAYKHH TpOQUII  CrOpefHOr TMyTa U IapaMmerpe

HHBeJIaIyje ca OxroBapajyhuM KOpHCHIUYKH Te(HHHCAHIM
WUBHYHUM TapaMeTpUMa.

Cruka 2. Ilpumep ykpuwmarea caobpahajuuya y 3D
Mmodeny

Codteep omoryhaBa mpojekToBame U ypehupame
MomnpevyHux npoduna myTeBa Ha JeTalbaH HaduuH 0e3
CKOpPO MKaKBHX OTpaHHYeHa BE3aHUX 32 TEOMETPH]Y.
Plateia mpopauynaBa KOIMUYMHY MaTepHjaia U TMOCEAyje
anaT 3a W3BO3 IMOJlaTaka O KoJWdMHama ca MoryhHomhy
neduHUCcama BPEIHOCTH CTaBKM (CHHMCAK MaTepujania).
OyHKIMja PEeKOHCTPYKIH]je/pexaduiInTayje myTeBa Hyin
amare 3a perpecHMBHY aHamm3y 3a Kpewpame best-fit
reoMeTpuje myTa U mpoduia 3aCHOBaHO Ha MOCTojehoj
OCOBHHH ITyTa I T'€0ACTCKUM MOAIIMMAa UBHUIIE ITyTa.

4. IIPUMEP ITPUMEHE IIPOI'PAMA PLATEIA Y
MMPOJEKTOBABY CAOBPARAJHUIIA

4.1. YBoxa

[MpenmerHa neonuia nyra ce Hayasu y omuTHHA CpeMcKu
Kapnosiu. To je rpancko Hacesbe y BojBonunu, y Cpouju
y onuruan Cpemcku KaprnoBuu, y Jy:xHOOa4KOM OKpYTY,
anu npunanajy reorpadcekoj peruju Cpem. Cpemcku Kap-
JIOBIIM ce Hayla3e Ha JiecHoj obanm peke yHas, 12 km on
Hogor Cana u 9 km ox IlerpoBapaguna Ha crapom IyTy
npema beorpamy. 3a m3pamy TeXHHUYKE NOKyMEHTaIHje 3a
HICjHO-MHXEHEPCKO peliemhe apxkaBHOr myTa IIA pema
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6poj 100 onm Cpemckux Kapnosauma 1o packpcHuie ca
[Maptuzanckum myteM, kopuiihenu cy cienehu nonanu:
- TIpojexTHu 3amaTak;
- IeomeTcku momamny JOOMjeHN CHIMAkeM TEpeHa,;
- Baxxehu TeXHHYKY U MPONKCH U CTAaHIAPIM 32
MPOjeKTOBAE OBE BPCTE JOKYMEHTAIIH]E.

3a mpojexToBame Tpace myTa ¢y KopuimheHe reoJeTcke 1
reoTeXHWYKe mojiore. JIMMEH3HOHUCAamhe KOJOBO3HE
KOHCTpPYKIIMje BpIIEHO je mpema BaxeheM craHaapay
SRPS U.C4.012.

7

Crmka 3. Ilonooswcaj npeomemue oeonuye

4.2. Anaiausa caoOpahaja
[IpojexkTHHN apaMeTpH myTa Cy:

- Jpxasau myt |A pena (cabupHu pernoHaIHA MyT);
- III'’1C = 2000 Bo3/naH.

Ha ocHOBY nmatux mpojeKTHHX INapamerapa padyHajy ce
NPOjEKTHH EJIEMEHTH IyTa : KaTeropuja myra, padyHcKa u
npeTxoqHa Op3uHa, mMpHHa caoOpahajHMX M WBUYHHUX
Tpaka, HIMprHa OaHKWHA U PUToJIa.

AHanmza mepcrieKTUBHOT caoOpahajuor onrtepehema je
M3BpIICHA y IUWJBY oApehuBama akyMmylaiuje eKBHBa-
JICHTHUX cTaHmapauux ocouHa ox 82 KN y mpojekTHOM
EKCIIJIOATal[IOHOM TEpHO/y KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIH]a,
npema SRPS.U.C4.010.

JnMeH3noHncame KOJIOBO3HAX KOHCTPYKIHja ypaheHo je
y ckiany ca SRPS V.114.012. cranmapaom, 3a MpojeKTHH
nepuon on 20 roauHa. [IpwiMkoM JUMEH3WOHHCAHA
ompehena je caoOpahajHa rpyma omnrepehema Koja ce
KOPHUCTHU ITpu M300py BpCTEe M KBAJIWTETa Marepujaia 3a
MOjeANHE CII0jEBe.

4.3. T'eomexaHHYKe KAPAKTEePUCTHKE TepPeHa

[lpemMa KOHUEMIUMjH HCTPaKHBamba, MO | €OTEXHUYKOM
[pojexTy, TIaHUpaHO je Ja ce CBa JAETajbHA HCTPaXKH-
Bama M3Bely AyK Kopuaopa Oynyhe tpace caoOpahaj-
HHIIC.

HctpaxanM jamama je yTBphEH IMTOTCHETCKH CACTaB
TepeHa M M3 HUCTPAXKHUX jaMa Cy Y3eTH MEpOJaBHH
y30pIH 3a J1abOpaTOpHjcKa HCIUTHBaMkA. KOMITIIEKCHOM
METOJIOJIOTHjOM HCIUTHBama je 00e30ehena mobpa reo-
TEXHUYKa MOJJIora 3a mnotpede oBor wuuejHor rpabe-
BHUHCKOT IPOjEKTa.

TepeHcka ucTpaxuBama Cy WU3BpIIEHAa Y CKIagy ca
MIPOJEeKTHUM 3aJlaTKOM, paau yTBphHuBama CTPYKType
TepeHa, kKao W oxpehuBama  reoMeXaHWYKHX
KapaKTEepUCTUKA Tia y MOATIAY M mocresbuim. Memu-
THBamka Cy W3BpLICHA Ha PENpe3eHTaTUBHUM Y30pIHMa

KOjU Cy y3eTH U3 je3rpa Koje NpejacTaB/ba KBa3u -
XOMOT'€HE 30HE.

Upnentnukannono—kiacuukanyoHa HCIUTUBAkA CY
n3BezeHa npema cienehum SRPS crannapanma:

- I'panynometpujckor cacrasa (U.B1.018)
- Cangpikaj opranckux marepuja (U.B1.026)
- Cnemm¢puane mace (U.B1.014)

- Bampemuncka texxuna (U.B1.013)

- Ipuponna cagpxuaa Boxe (U.B1.012)

- Atterberg-e rpanmure konsucrentmje (U.B1.020)
- Ilputncue uspcrohie Tra (U.B1.030)

- Jupextro cmumame (U.B1.028)

- Tpuakcujanua kommpecuja (U.B1.029)

- Moayn crutsusocTr (U.B1.032)

- CBR (U.B1.042)

KanugopHujckn MHIEKC HOCHBOCTH IMOCTEJBUIIE j& OApe-
hen u m3Hocu: CBR=5.0% .

4.4. EjieMeHTH NIPOjeKTHe reoMeTpuje

Peu je o myty mpyror (ll-or) peaa koju mo ¢pyHKIHOHAT-
HOj KiIacudUKanuja Craja y Be3HE pernoHaliHe IyTeBe.
Tepen Oynyhe caoOpahajuuiie je OpmoButr. BucuHcke
koTe TepeHa ce kpehy ox 80 m.n.m mo oxo 280 m.n.m.
bp3uHa je momaszHu mapamerap y AeUHUCABY U TUMEH-
3MOHHCARy elIeMeHaTa IIONMPEYHOT NPOQHIIa, CHUTYaIHo-
HOT IIaHa U MOAY>XHOT npodmia myra. OcHOBHA Op3uHa
(Vo) y cymrtuHM mpenctaBiba WHIAWKATOP HUBOA YCIIyTE
onpeleHOr MyTHOT TpaBlia IMpH MepomaBHOM caobpahaj-
HOoM onrtepehermy. YcBojeHa ocHOBHA Op3uHa je VO = 70
[km/h]. Pauyncka Gpsuna (Vr) je ycBojeHa Teopujcka
BPEIHOCT KOja CIY)XH 3a MPOpayyH TPaHUYHUX T'€OMET-
PHjCKHX eJleMeHaTa KOjU C€ MOTY MPHUMEHHTH y IPOLECY
NIPOjeKTOBaa IyTeBa. YCBOjeHa padyHcka Op3uHa je Vr
= 80 [km/h]. TIpojextHa O6p3uHa (Vp) je Teopujcka Bpen-
HOCT Op3WHE MepojaBHa 3a TUMEH3HOHHCcame oapelenor
eJIeMEeHTa TyTa MPU YCIIOBUMA CUTYPHE M YAOOHE BOXKEE
y cnobomnom caobpahajaom Toky. OBa Op3mHa ce ompe-
hyje Ha OCHOBY TCOMETPHjCKHX KapaKTEPHCTHKA Tpace
myTa y mwiany u npogury. [IpojektHa Op3uHa ce oapehyje
MOCJEANYHO ¥ IO Ne(UHHIINH YBEK C€ MOpa HANA3UTH Y
cnenchem pacrony: Vri < Vp < max Vr.

4.5. EnemenTn nonpe4sor npoguia

KonoBo3He Tpake ciIye 3a HEIOCPEAHO KpeTame caodpa-
haja a y3 mparehie eremenTe koaoBo3a 00e30el)yjy ycnose
3a obaBsbame caobOpahajue gynkiuje. Tpake 3a KOHTHHY-
aHy BOXBY f, CIy)Xe MCKIbYYHMBO 3a MPOTOYHH Ca00-
pahaj, muxoB Opoj 3aBucH 01 BpcTe IyTa, caoOpahajHor
ontepeliela W KeJbEHOr HHUBOA yciyre. bpoj caobpa-
hajHEX Tpaka 3a KOHTHHYaJIHY BOKIGY Y OBOM IIPOjEeKTY je
2x1+1, jep je pe4 O pPErMOHAIHOM IyTy Ca JBOCMEPHUM
caoOpahajemM. Harub Tpaka 3a KOHTHHYaJdHY BOXBY j€
2.5% y npaBuy u 5% y kpuBuHama. Buronepeme je
U3BPIICHO y IpeJa3HUM KpUBHHAaMa. YCBOjeHa IMIMPUHA
Tpake 32 KOHTHHyaJIHy BOXY je t, = 3.25 [m]. Usuune
Tpake fj ciy)ke 3a BH3YeJHO OMBHYEH-E IIPOTOYHOT Jeja
KOJIOBO3a. VIBMYHA Tpaka ce rpaal Ha TPaHHIM MPOTOY-
HOI' Jena KojoBo3a M mparehux ejleMeHaTa KOJIOBO3a
(6ankune, purone). baHkuHa D je HBUYHM eJeMEHT
nmyTHOT npo¢uia y Hacumy. [lonpednn Haru6 6aHKuHA je

1242



8%, ycMepeH Ka KOCHHaMma TpyIla IyTa. YcBajamMo Mupu-
Hy Gamkuae b=1.50 [m]. Puroma p je KOHCTPYKTHBHH
JieTajb MyTHOT NMpoQuia y YCEeKy, CIy)KH 3a IPHXBaTambe
MOBPIIMHCKKX BOJA M HHXOBO KAaHAIMCAHO Boleme.
[Tonoskaj purose y mpoduiay je yBeK y3 UBHILY KOJIOBO3A.
lupuna Tpoyriacte purone kpehe ce y rpaHunama o
0,60 mo 1,00 m, a nonpeunu Haru6 ox 10% mo 15%.
YcBajamo na je mupuna purose p=0.90 [m].

4.6. EjeMeHTH HUBEJAUOHOT IJIaHA

EnemenTy: Haru0® HUBeNeTe, BEPTHKAIHE KPHUBUHE, BUTO-
nepewe - MONpPeYHH Harubu Konoso3a. [1o 3amatky, HUBe-
JAIMOHN TUTAHOBH MPEOMETHE [IEOHWIEe Cy HOOWjeHH
npumeHoM mporpama PLATEIA u npukazanu cy rpadud-
KAM TpWIo3uMa 3a aaty naeonuily. Oxapehen je makcu-
MaJIHd Haru0® HHUBEJIETe W OH M3HOCH: max in = 6 [%].
MuHUMaIHE BPEIHOCTH Pajnjyca BEPTUKAIHUX KPUBUHA
y dyHKIUju padyHcKe Op3HHE J1ajy ce Ha OCHOBY KpHTe-
pujyma obe3behema 3aycTaBHE MpPErieJHOCTH 3a JHEBHE
n HohHe ycnoBe Boxme. OnpelheHe cy MUHHMaiHE Bpel-
HOCTH 1 OHe u3Hoce: min Rv *°™ = 2000 [m]; min Rv "
= 2500 [m].

Butomepeme ce o0aBjba Ha IpeNa3HOj KPUBUHH ITOI
YCIIOBOM JIa Cc€ Ha HOYETKY KPY)KHE KpHBHHE ITOCTHI'HE
noTpeOaH INONPEYHH HArud 1. Y OBOM HPOjEKTY
BUTOIIEPEE j€ M3BPIIEHO OKO OCOBHHE KOJIOBO3A.
OnBonmaBame KOJIOBO3a j& PEUICHO M3TPaImboM YHMOjHHX
KaHaJa Iope] IyTa y HacUIly W TPOYIJIaCTHM pHUrojama
nopeJ myTa y yceky. Purose ce mocrasspajy mopea Kojo-
BO3HHMX Tpaka, JIOK Ce KaHaJIM HMCKOIaBajy y HOXHI[aMa
Hacumna. IIpojekToM ce 3axTeBa HMCKOI IUIMTKHX KaHaia
Koju Ou omoryhwmiam npuxBaT IOBPIIMHCKE BOJAE U3
pHroia a0 yJIMBHUAX KaHajla W MPOITyCTa.

4.7. JluMeH3MOHHUCa€ KOJOBO3HE KOHCTPYKIMje

Ha ocHOBy mojaraka O JIOK&JIHOM Marepujaly Ha
MPEAMETHO] JCOHUIIM, MEPOAAaBHA BPEAHOCT HOCHBOCTH
MaTepujana y MOCTEJbHIU H3PAKEHA MPEKO BPEIHOCTH
Kanudopuujckor wunmekca nHocuBoctu je CBR=5%.
IToTpeOHe aeO/PHHE CI0jeBa KOJIOBO3HE KOCTPYKIIH]E
ompehene cy y3umajyhin y 003up mpolieHy HpeTHOCTaB-
JbeHOT caobpahajHor ontepehiema, CTBAPHO OMINTE CTAHE
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHjE U TJa Y FEHOj OCHOBH, Kao U
Jpyre crneuuduyHe yTHLAje KOjU MOTy OWTH 3HaudajHH
npyd u3Bohemy panoBa M IOHAIIAKYy KOJIOBO3a IOJ
onrepehemeM.

Actant-6eron AB 113
burtymenunsupajyhn Hocehn cioj

d=11lcm BNS 32
l d=15cm JpoGbenu kamen 0/31 mm
l d =20cm Hpobsbenn kamen 0/63 mm
: MOCTEJbHUIIA

Jy6una npomupama Mpasza uzHocu oko 70 cm. [IeOipnna
yCBOjeHe KOJIOBO3HE KOHCTpyKIiHje je D =52 cm > h i =
42cm. Ha ocHOBy ymnopehuBama MHHUMAaIHE M IPOjeK-
TOBaHE JIeOJbMHE KOJOBO3HE KOHCTPYKIH]j€E, 3aKIbydyjeMO
Jla IpOBepa KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHjE HA ITETHO JEjCTBO
Mpasa HHje moTpebHa.

5. 3AKJbYYAK

[TpojexkroBame caoOpahajHuLa je BPJIO CIOXKEH 3a1aTaK 1
y OBOM pajy je MpUKa3aHO Ha KOjU HAYMH CEe MOXKE
NMPUMEHUTH nporpamcku mnaker Plateia y npojexroBamy
myTeBa u caoOpahajuuna. Pesynratu npumene padyHapa
YKa3yjy Ha MPeIHOCT Y MPOjeKTOBamY MyTeBa:
- JenHOCTaBHUje U OpKE MEHAbE T0jSAMHUX
TeOMETPHUjCKHX elieMeHaTa U yropehuBame yTuiaja
MOjeIMHUX eeMeHaTa Ha OCTalle elIeMEHTE

- IIpojexToBame BHIlIE BapHjaHTHUX pelICHa y
penaTuBHO KPaTKOM BPEMEHCKOM MEpHOy

- MoryhHocT npocTOpHOT IpHKa3a NpOjeKTHUX
pemema

- Bbp3a xomyHukanuja namehy spyan 3amocieHux Ha
MIPOjeKTy
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BE3BJEJHOCT U 3/IPABJBE HA PAZLY Y HUCKOI'PAIIBU
LABOR SAFETY ON LOW-CONSTRUCTION PROJECTS

Munan [ukamwuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — 3adamax 060 pada jecme oa
npukasice  Kapakmepucmuke —padosa y — obnacmu
HUCKO2pAOWe, npoyece U mjepe 3auimume paoHuKa npu
uzgohery maxeux paoosa. /[pyeu ouo pada obyxeama
ananusy cmamucmuukux nooamaxa. Kopuwhenu nooayu
obyxeamajy nogpede nacmane na npocmopy Cjedurbenux
Amepuuxux [pocasa, 3a nepuoo 00 2003. oo 2015.
200uHe, y obaacmu uszepaore nymeea, aymonymesa u
Mocmosa.

Abstract — The subject of this paper is to show main
characteristics of works in low-building constructions,
processes and characteristics of labor safety during those
works. Second part of paper includes analysis of
statistical data. Used data refer to injuries on territory of
United States of America, between 2003. and 2015, in
field of highway, street and bridge construction.

Kibyune pujeum: Huckozpaomwa, 3awimuma paoHuxd,
amanu3a cmamucmuyKux nodamaxa

1. YBOJ

I'paheBnHapcTB0 je HenszocraBHa 00NAaCT  JbYACKOT
JjeNioBama, Koja ca BpEMEHOM IOCTaje CBE MPUCYTHH]A U
CIOXKeHHja. Y TOM Ipolecy Jnoia3u A0 InosehaBama
JMMEH3Wja ¥ CIIOKEHOCTH O0jeKkaTa, KOJIMYMHE HOBIA
KOja je moTpeOHa 3a H3rpamy HEeKoT o0jekTa je ce Beha,
PamHUIM TIOCTajy CBe OpOjHUjH ca cBe BehnM mpodmimma
¥ CTPYYHOCTHMA, OpTaHU3aIHja paja ImocTaje CIoKeHuja,
a victu o0jexar cBe yemhe N3BOIN BHUIIE H3BOhaya.

300r cBera HaBEJCHOT, a1 U OMIITE HEOArOBOPHOCT IIpe-
Ma MpaBUMa paJIHUKa, Kao ¥ 300T H30CTaHKa MpaBoOBpeMe-
HOT JIjeNioBamba, 0JJHOCHO oOpahara Mame Ha CUTYPHOCT
panHKMKa TeK Kaja ce MOBPEeAa MM HeKeJbeHa CHTYalluja
Joronau, rpal)eBUHa ce TOKOM BpEMEHa CTajlHO Hajla3H y
BPXY PH3HYHHX 3aHUMAmba.

VYrpaBo OBaKBO CTame je MIaBHU MOTHB 32 0Ja0Hp Mpej-
MeTa UCTPAXXUBAFkba OBOT Pajia, a TO je 3allTHTAa PaJHHUKa
mpu u3Bohemy o0jekara HHUCKOTpalme, TadHUje IpH
n3BOlEY 3eMJbAaHUX PajoBa, MOCTOBA, TyHENa U IyTeBa.

2. OINITE O BE3BJEJHOCTH U 3IPAB/bY HA
PAY
WuTtepec untaBor IpymrTBa jecTe Jia ce MmoBpese Ha paay,

npodecroHanHe OojecTd M 0OJECTH y Be3W ca paaoM
CBelly Ha HajMawby Moryhy Mjepy.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo np Baagumup MyueHCKH, TOLEHT.

Pasnmo3n 3a TO Jexxe y TOMe IITO IOBpele Ha paiy
W3a3MBajy MaTkhy IMOBpeljeHOr, MeroBe MOpOIULEe U
mpujatesba, ald W JoAaTHe (UHAHCHjCKE TPOIIKOBE
KOMIaHHje y Kojoj je moBpehenm 3amocien. Ilopex
¢u3nUKe W MCUXWYKE MaTHke Koja ce jaBiba Kox Beher
Opoja JbY¥ BaXKHO je yKa3aTH Ha TO Jia TOBpEe Ha Pay
M3a3UBajy J0JAaTHE TPOUIKOBE OKO JiMjeyera mnospehenor
U OpraHu3alyje paga Ha MjecTy Taje je moBpHjeheHu
3aI10CIIeH.

OcHM TMpEeKTHUX NOBpPEZa, YCIbE Mpoleca paaa Moxe J1a
nohe nmo omrehema 31paBiba pajHUKa, KPAaTKOTPajHOT
wm ayropodHor. Kpartkorpajaa oOoJsbema OOMYHO HE
NPENCTaBibajy Belly OIMAacHOCT IO JKMBOT M 3IpaBJbe
pamHuka. Behu mpobmem Hacraje Ko IyropodHHX
OonectH, Koje ce jOIl Ha3WBajy W MpodecHoHaTHA
obomema. Pasnosnm 3a Hacrajame mpodecHoHATHUX
ob0oJpeba ce Hala3ze y HeoAroBapajyhnMm ycioBHMa paga
U JyXeM H3Jlaramby HEraTHBHUM YTHIAjHMa IO 3]paBibe
panHuka. 300r Tora je y TOKYy paga TMOTPeOHO
NPUMjCHUBATH Mjepe 3a 3alITUTY paJHHUKa O TOBpesa U
npoecuoHaNHUX 000JbeHmha.

2.1 Be30jenHocT u 3ApaBJbe HA paay y
rpaljeBuHapcTBy

IMocmarpajyhu craTucTHuke mojaTke yodasa ce Jia je y
onHOCY Ha Opoj 3amocieHux rpal)eBHHAPCTBO jEIHO OJ
HajpM3UYHUjUX 3aHnMama [3]. Pusmk koju ce jaBma y
rpaljeBuHapcTBY he 3aBHCHTH TIpHje cBera oI OOJIACTH
rpalleBUHApCTBa, OAHOCHO BPCTE TOCTA KOjU CE€ DaIH.
IMpojekroBame kao jenaH O HEU30jeKHUX Mpoleca y
rpajmu 00jekTa He IpeCcTaBiba CKOPO HUKAKBY OMAaCHOCT
0 MIPOjEeKTaHTE M MOXeE Jla yTH4e Ha ocTaje PajHHKe,
JIOK pEeUuMO TMpOM3BOAKA TIpal)eBUHCKUX Marepujaia,
3aBHCHO O IIpolieca IPOU3BOAHE U HYCHPOU3BOAA KOJU
ce jaBJbajy, MOXe Jla IpeJIcTaBiba ojpeleHy omacHOCT 3a
paJHUKe.

Ob6nact Koja ce M3[Baja Kao BeoMa ONAacHa jecTe H3BO-
heme pamoBa, omHOCHO M3rpanma objekarta. Te moBpene
Cy TOJNHMKO JOMHMHaHTHe jga he ce y JIajbeM TeKCTy
MHCIIUTH YIJIABHOM Ha OBY BPCTY paJioBa.

2.2 3akoHCKO peryjucame 6e30jeJHOCTH U 3ApaB/ba Ha
pany

Hanac ce besbjeonocm u 30paswe na Pady (y nabem
tekcty bB3P) cmarpa kao (yHAameHTamHO TpaBo
3aMoCiCHUX Koje je yTBpheHo koHBeHumujama MOP-a,
JIucabonckum cnopazymom EY u mupektuBama EY [6].
Ogo mpaBo je 3ajamueHo u 'y YcraBy PemyOmuke CpoOwuje,
mpeMa KOME CBakO HMa INpaBO Ha IIOIITOBAamE
JIOCTOjaHCTBA CBOj€ JINYHOCTH HA Pajy, 3alITHTY Ha paiy
1 HHUKO CE OBHX IIpaBa He MOxe onpehu [6].
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XKenama, omiagvHU M UWHBaJIMIMMa oOMoOryhyjy ce
nocebHa mpaBa 0e30jeqHOCTH M 3IpaBjba HA paay Hu
YCIJIOBH pajia, y CKJIajay ca 3aKoHOM [6].

Cuctem b3P-a y Penyonuiiu Cp6uju je ypehen 3axonom
0 besbednocmu u 30pasmy Ha pady, 3a YMjy U3paay cy y
HajBehoj Moryhoj Mjepu npumjemenn 3axTjeBu u3 Jupek-
tuBe 89/391/EEL] o yBohemy Mjepa 3a MOICTHIAC
mo0oJblama 0e30jeTHOCTH U 3lIpaBJhba Ha pajy, MojJ3a-
KOHCKHMM TIPOITHCHMA, KOjUMa Cy Y HAIIMOHAIHO 3aKOHO-
JIABCTBO TPAHCIIOHOBAaHE TMOje[MHAYHe AupektuBe EY
Koje cy noHujere Ha ocHOBY [dupektuse 89/391/EEL], amu
U IpyTUM TOJ3aKOHOCKUM IpormcuMma y obmactu b3P-a
[6]. Cuctem Ge30jenHOCTH W 3[paBjba Ha paay YWHU U
npeko 170 paruduxoBanux Konseniuja MOP-a. Ocum
tora cucteM b3P-a mma moapmky MHOTHX JIPYyTHX
3aKOHA, TOJ3aKOHCKHX MPOMHCA, TEXHUYKUX MPOITHCca U
CTaHJapJa YMUjoM CE TPUMjCHOM OCTBapyjy 0e30jenHu u
3]IpaBU PaJHH YCIIOBH.

3. BE3BJEJHOCT U 3IPAB/bE PATHUKA Y
HHUCKOI'PAABU

Obnact HHCKOTpaame O00yXBaTa MHOTE pPa3IHIUTe
o0jekTe, TMOMyT IyTeBa, IjeNIaYKUX IIOBPIIUHA,
3eMJbaHUX o0jeKaTa (HaCHITH, KaHAJIH U CIIMYHO), CHCTEMA
OIIBONI-aBarba (purone, KaHajeTe M CIMYHO), MOCTOBA,
TyHena u  gpyror. CBH  HaBelieHH  pPaloBH
MoJpa3yMujeBajy  HM3BOheHE  IMPUIPEMHHUX  paloBa
(cjeuerse mmbsba, cjeuewe apeeha, pyiieme KOIOBO3a,
pylIeHhe WBUYbaKa, CTpyrambe KOJOBO3HUX CIlOjeBa U
apyro). Benwkn amo omacHOCTH Koje ce jaBibajy Ipu
W3pagy TMPUIPEMHUX pajoBa Ce yKJamba KopuIhemeM
JUYHHUX 3allTUTHUX Cpe/AcTaBa (CpeacTaBa 3a 3alUTHTY
rJIaBe, PagHUX PyKaBWIa, PaJHOT OJHjena, oaroBapajyhe
obyhe). Mmak y HeKuUM ciydajeBHMa Ce jaBibajy PH3HMLU
KOjH Ce HE MOTY OTKIIOHHTH CaMO KOpHIINEHeM JINIHUX
3aIITUTHUX CpeAcTaBa. T pU3UIM ce OOMYHO jaBJbajy H
pu W3BOhEwY NPYTHUX BpCTa pagoBa (M3panu IyTeBa,
rpajilbl MOCTOBA, 3eMJbAaHHUX PAJIOBa) U Mjepe 3a HHUXOBO
CIpjeyaBame ce MOTYy NPUMjEHHTH W Ha CHTyalje Koje
CE jaBJbajy Y TOKY MPUIIPEMHHUX PAI0Ba.

Y paay cy nerasbHuje oOpaljeHe penpe3cHTaTHBHE
1jeJIHHE:

®  3eMJbAHU PAJIOBH,

®  U3rpammha TyHena,

®  U3rpaamba MOCTOBA H

®  U3rpan’ma MyTeBa.

3.1 3eMibaHu pafoBu

l'oToBo je Hemoryhe carpamutu Heku oOjekar, a aa ce y
HEKOj on (asza rpaljema He MMOjaBe 3eMJbaHU PAJIOBH,
MOTOTOBO KOJ o0jexara HHUCKOTrpaame Koju ce Behum
CBOjUM JHWjEJIOM M OClIambajy, OHOCHO Halla3e y 3eMJbH.
Ilpu uckomiMa poBOBa, KaHama, OyHapa, jaMa M INpH
JPYTMM HCKONMMa TI0jaBJbyjy C€ OIAaCHOCTH Of
oOpylaBama, NMylama WIH KIN3ama 3eMJbAaHHX Maca,
npojopa BoJe, INOIUIABE, MOjaBe ONACHUX TracoBa WTH.
3aBucHO ox oOnmKa, O0MMa W TOJIOKaja TUX objekarta
3aBucuhe M OOMM WM CTENEH CIIOXKEHOCTH 3eMJbaHUX
pazoBa, a OJ TOra ¥ HAYMH 3aIUTHTE PAJHUKA U OKOJIMHE.

[Tpuje camor moverka pasoBa HCIUTY]y ce OCOOMHE TIa,
NONYT jeAMHWYHE Mace, YIia YHYTpallber Tpema,
NPUCYCTBa BOJIE M CIMYHO. Tume ce nobuja cimka o
CTamy TEpEeHa Y KOjeM ce pajii U y 3aBUCHOCTH O]l TOTa ce
ompehyje cam wHaumH wusBohema pagoBa. Takobe,
NOTPEOHO je TMPOBjEPUTH H MPUCYCTBO MOA3EMHHUX
ucTaNanyja Wwin APYrux IOCTPOjera, U Yy TOM Cllydajy
00paTuTH MOCEOHY MaXKkhy Ha 3aLUTHTY pajJHUKA, ald U
TUX WHCTaJanuja u odjexara.

3.2 M3rpaama TyHesa

VY TyHenuMa ce 300T OrpaHHYSHOT NPOCTOpa, NPUCYCTBA
Bare W BOJE, ald W HEJOCTaTKa CBjeXXer Basmyxa H
CBJETJIOCTH, KOJA JbyAHM jaBiba ocjehaj Hemaroze koju
HEraTUuBHO yTu4ae Ha JbYJICKE HCI/IXO-(i)I/I?)I/I‘IKe
CHOCOOHOCTH U 37paBJbe. 300T TOora pajoBu y TyHEIHMa
CMajajy y pajoBe BHCOKOT PH3MKA M T€ PaJioBE MOTY Ja
W3BOZIE CaMO 3/paBCTBEHO CIOCOOHM ©  OOydYeHH
panaumm. [Ipema [8] nmpuje mouetka pagoBa y TyHeny ce
m3pahyje mpojekatr o rpahjemy TyHenma, koju Tpeba ma
calpxKu:
e  OmHC penociujena pasoBa U pagHUX oIeparmja y
cBakoj (as3u paaoBa,
e  OIMC OpraHu3alyje u3Bohema paaona,
e  TeXHHYKH omuc (aza rpaljerba U TEXHUYKH OIHC
paaHuX orepanyja,
e OnMC W TpHKa3 Mjepa 3allITHTe Ha paay
MIPUJIMKOM U3BOherba pajioBa.

3.3 M3rpaama MocToBa

MocToBH, BHjagyKTH ¥ HAJBOXMAIM MPEICTABIbAJY
cnemmpraae caobpahajae objekTe ca KapaKTepHCTHKamMa
objexara Bucokorpaame [2]. 30or Tora JIOMHHAHTHY
YJIOTY y 3alTUTH pajJiHUKa MpH M3Bohemy OBUX palioBa
MMajy yIIyCcTBa 3a pajl Ha BUCHHHU.

PamHuk He cMmuje Aa OTIOYHE paj WIK paadl HAa BHCHHU
YKOJIMKO je yMOpaH, HEHACIaBaH, MCHXHYKH PACTPOjeH,
IO/ ICjCTBOM JIMjeKOBa, CEAATHBA, AIKOX0Ja MM JIPyTruX
OIMOJHHUX cpencTaBa. Y TOKY pazoBa pamHHK Tpeba jaa
HOCH JINYHY 3aIUTHTHY omnpemy (ciuka 3.9).

Cnuxa 3.9 PagHuk ca 107aTHOM ONIPEMOM 3a paj Ha
BUCHUHU
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VYKonuKo ce cTyOOBHM MOCTa rpajie y BOAU TO MOXE Aa
nojpazymMujeBa ynorpeOy 3arara, mpuboja, OyHapa win
kecoHa. Jlo HaBeleHUX MjecTa je oTpeOHO 00e30ujenuTH
CUTypaH MPUCTYIl PaJHUAKA, a TO MOApPA3yMHUjeBa YHUCT,
CATypaH ¥ IIperiefaH IPUCTYIl BOAHM, OIHOCHO
MPEBO3HOM CPEICTBY, 3aTHM CHUTYPaH TPAHCIIOPT MPEKO
BOJC W CUTYpaH W3lla3 M yJa3 paJHUKa W3 IUIOBHJIA Ha
Mjecty pana. Pagauiuma ce Mopa o0e30ujenuTH u
CHTYpaH NPHCTYIl W palx Ha CTyOOBMMa W HUXOBUM
TeMeJbUMa, HE3aBHUCHO Ja JIM C€ OHU HANA3WIH y BOIHM
WA Ha CYBOM.

3.4 N3paa K010BO3HE KOHCTPYKIHje

[locnoBn Ha rpaimu  KOJOBO3HE  KOHCTPYKIH]jE
Npe/CTaBJbajy AMO  3aBPIIHHX  pajoBa  IPUIUKOM
u3rpanme MyTeBa, M3y3uMajyhm mociioBe Ha ypehemy
TpaIvIININTa, TTOCTaBJbalby BEPTUKAIHE U XOPU3OHTAJHE
CHUTHAJIM3allMje M oIpeMe myTa. Peammzammja oBHX
mocioBa 00aBjba Ce HAKOH 3aBpLIETKA HPHIIPEMHUX
pamoBa, 3eMJbaHHX paJOBa, PaJ0OBa HAa U3TPAIHBH
o0jekata myTa (HAJABOXKKAKa, BHUjaIyKTa, MOCTOBA,
TyHeJa...), Ka0 M pajoBa Ha U3rPaiibH JOBUX HEBE3aHUX
cnojeBa myta. CBH HaBeleHH OOjeKTH ce Tpaae Kpo3
OpACKO-TUIAaHMHCKE Tpejere, NIyMCKe Mpefjene, Kpo3s
HaceJbeHA MjecTa, Kao MPHUJIa3d TPaAWINIITY HIH TyTEBU
yHyTap  TpaiWidIlTa, WIM  TOpeJ  3Ha4YajHUX
caoOpahajHUIa, JKEJPE3HMYKHX WIM HEKHX JPyTux
3Ha4ajHUX oOjekara. O ycioBa y KojuMa ce IyTEBU
rpaze 3aBucuhe u 1o1aTHE Mjepe 3allTUTE Ha Pajy.

[Mocroju MHOIITBO Pa3IHIUTHX KOJIOBO3HHUX
KOHCTPYKIIMja ¥ BbUXOBA yNOTpeOa U MPUCYTHOCT 3aBUCH
o1 MHOIITBa (hakTopa. IbrxoBa ocHOBHA To/ijena jecTe Ha
KpyTe U (IeKCHOMIHE KOJOBO3HE KOHCTpyKIje. Kpyre
KOHCTPYKIIHje TOIpa3yMHjeBajy ymnoTpedy OeToHa Kao
OCHOBHOI' TpajguBHOT enemeHTa. Ilpu rpahemy oBHX
KOHCTPYKIIMja Bake NpaBHia 3alITUTE PajHUKa Koja ce
KOpHCTE IIPU apMHUpPaby, OCTOHUPAY U APYTHM CIMYHUM
rpaheBuHCKMM TocimoBuMa. Kako ce Ha HammMm
MpocToprMa rpane YIJIaBHOM ¢excubuitHe
KOHCTpYKIIHje, KpyTe ce Hehe natasbHuje oOpahuBatu y
OBOM pajy.

[pouec rpangme hrekcHOMITHIX KOHCTPYKIIHMja KO/ Hac je
TaKaB Jla Ce 3aBPIIHM Ci0jeBU (acganT-0eToHH) mpase y
acdantHM 0azama 1o BpyheM IOCTYIKY, 3aTHM TIPEBO3E
IO MjecTa yrpaime W yrpahyjy y BuUIe cllojeBa y
KOHCTPYKIIH]Y.

[ToceOHe Mjepe 3amTuTe NMPUIMKOM 00aBJbarbha MOCIOBA
acantuparma 00yxBarajy:
e Mjepe 3amTHTe 300T OBHjama Mpoleca paga y
omu3uHu caobpahaja,
e wMjepe 3amTuTe 300T KpeTama M pajga BO3WIA H
MallliHa,
e  Mjepe 3amTUTe 300T OJBHjarba Mpoleca paja Ha
OTBOPEHOM MPOCTOpY y3 noBehaHe Temmeparype,
e  Mjepe 3amtute oz Oyke u BHOparmje.

4. AHAJIM3A CTATUCTUYKHUX ITIOJATAKA

[Ipema [1] y Perybnmmm CpOuju mocmonasar je QIyxaH aa
0JIMax, a HajKacHHje y pOKy oj 24 uaca oJ] HAaCTaHKa,
YCMEHO M Yy MNHUCMEHOj (OPMH MpHUjaBH HAJJIEKHO]

MHCIIEKIMjH paja W HAIUICKHOM OpraHy 3a yHYTpallibe
MOCIIOBE CBaKy CMPTHY, KOJIEKTUBHY WJIH TEIIKY TIOBPEIY
Ha pajay, MOBpeAy Ha paay 300r KOje 3aloCiICHU HHje
crocobaH 3a paj BHIIE O TPH Y3acTOIHA pajaHa JaHa,
Kao M OIaCHy II0jaBy Koja OM Moryla Ja Yrposu
0e30jeTHOCTH U 37paBJbE 3AIOCICHUX.

Ynpkoc JYTOTOTUIITEHEM MOCTOjaby 3aKOHCKE
peryJiaTiBe M 3aBojia 3a CTaTHCTHKY moxaiu u3 Cpouje,
na u EBporcke YHHje, HHCY NOBOJFHO IETaJbHH W HE
NPUKa3yjy HHUCKOTpaliy, ONHOCHO H3paly IyTeBa M
MOCTOBa, Ka0 OJBOjeHY IjenuHy y rpaheBuHapcTBy. U3
TOT pa3Jiora aHalli3a M0JaTaKka y OBOM pajy je M3BpIIeHA
Ha OCHOBY IOZIaTaKa O IIOBpeJaMa Ha IPOCTOPY YHTaBUX
Cjemumennn Amepuukux Jpxasa. [Tomarm ce ogHOoCce Ha
noBpene Hacrane y mnepuony usmehy 2003. m 2015.
TOJIMHE W MPEY3eTH Cy ca 3BaHWYHE CTPAHUIIE aMEPUYKOT
3aBoja 3a cratuctuky pana (https://www.bls.gov/).

Ilomanu ce ogHOoce Ha MOBpeNEe HACTale IMpPU TpagbU
ayToNyTeBa, IIyTeBa U MocToBa. [Ipema TeXXUHU MOBpeae
MoJany Cy NOAWjEJbeHH Y IBWjE Tpyle, MOBpene ca
CMPTHHM HCXOJIOM M MOBpeze 0e3 cMpTHOr ucxona. Obe
Tpylie Cy IpUKa3aHe y 3aBHCHOCTH OJ1 BHUIIE [TapameTapa.

Bpoj moBpema ca CMPTHHM HCXOJOM j€ TpPHKa3aH y
3aBHCHOCTH OJI;

e  CTapoCTH PaJHUKA,

e gorahaja WIM W3IOKEHOCTH paJHUKA Koja je
JIOBeNa J0 NoBpene,

e  13BOpa HOBpene,

e noBpujeheHor nujena tujena,

e  Ipupojie NOBpeJe WK OOIECTH U

®  pajHEe aKTUBHOCTH KOja je Y3pOK ITOBpE/IH.

Bpoj moBpena ©e3 cMpTHOT HCXOAa je TpHKa3aH Y
3aBHCHOCTH OJI:

®  CTapoCTH pajIHHKAa,

e jqorahjaja WM H3JI0KECHOCTH pagHHKa Koja je
JIOBEJa JI0 IOBPEIE,

e  u3BOpa MoOBpe/Ie,

e nospujeheHor nujena tujena,

®  TpuUpoJIe MOBpee WK 00JIECTH,

e IyXWHE pagHOr cTaxka moBpHjeheHor pamHuka
KOJI TIOCII0/IaBIIa KOJI KOTa je HacTalna rnoBpe/a,

e  Jy)XMHE U30CTaHKa paJHUKa ca Moca,

e laHa y CEIMHMIM KaJa je MoBpeJa HacTaa,

e no0a maHa Kaja je moBpeia HacTana 1

e 0Opoja catu paja IpHje HaCTaHKA MOBpEJIeE.

5.3AK/bYYAK

VY oBOM pajay aHanM3WpaHE cy IOBpele Koje cy ce y
nocmarpanoM nepuoay (ox 2003. mo 2015. roawmue)
Jecwie Ha TpagWMIITIMa BE3aHWM 32  IIyTeBe,
ayTOIyTeBe M MOCTOBE, MHpoM CjenumbeHnX AMEPHIKUX
HpxaBa. AHanu3upaHe Cy NOBPEAE Ca CMPTHUM HUCXOJOM
u moBpezie 6e3 CMPTHOT HMCXO/a, a Mojanud o0yxBarajy
Y3pOKE HAaCTaHKa MOBPEeAa, NPUPOIY MOBPEA, BPEMEHCKE
OKBHpE J€lIaBama IMOBPEfa U KapaKTEPUCTHKE CaMHUX
panHuka.
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I'maBHM y3polM 3a HacTaHak IIOBpeJa ca CMPTHHM
HCXOJIOM jecy BO3WJa U MalllMHe ¥ HWHIUACHTH KOjU
HacTajy npu muxoBoM kKopuinhemy. Yak 80% cmpHUx
cllydajeBa HacTaje yc/bel OBHX uHIMAcHara. Kon
nospeza 0e3 CMPTHOI' MCXOAa OCHM TJIaBHU Y3pOLM 3a
HacTaHaK IOBpeJa jecy CHUTyallHje y KOjuMa J0JIa3u 10
naznosa (20%), npesenukux Hamopa (19%) m noampa ca
o0jextuma i ornpeMoM (34%).

Hdo cMmpTu pajgHuka y BehwHU cllydajeBa JOJa3d yCIbel
BHIIIECTPYKHX HoBpenaa (55% cirydajeBa) n oBpeaa riaase
(19% cnyuajesa).

IloBpene koje HeMajy CMpPTHH HCXOX Cy TaKBe Jaa Cy
Hajuenthu MOBpHjehuBaHu I eTIOBH THjena
ekctpemutetd (50%) u Top3o (29%). VYkomuko ce
nocMarpa NpUpoJa OBHX IIOBpeAa BWIJBHUBO je Ja
Hajuenthe mona3u o ucterayha u yranyha (34%).

CtpykTypa moBpeaa 6e3 CMPTHOT MCXOJa je TakBa Ja ce
jacHo W3IBajajy MOBpE/AE YCJbeA KOjUX paJHHK H30CTaje
purie ox 30 mana. OBakBux moBpena je 36%.

AKO ce mocMaTpajy BPEMEHCKH OKBHPH JOJa3d ce 0
3aKJbY4Ka JIa je IOYeTaK paJHe CeAMHULEC HajpU3UIHHjH 10
pangHuKe, ca OJlaro TOpOM CHUTYalHjOM Y TOKY YyTOpKa
(21% cBux mospena), y ogHocy Ha moHenjesbak (20%) u
cpujeny (19%). OBakBO cTame ce BjepOBAaTHO MOXKE
NPUIUACATH  HEJNOCTaTKy KOHLEHTpalmuje U  pajHe
JOKTPUHE KOJX paJHWKa HaKOH OJIMOpa, OJHOCHO
BukeHaa. Jloba naHa kana ce Hajeehin Opoj moBpena necuo
je mmehy 08:00 u 12:00 gacoma (35%). Hemro 6ospa
curyanyja je y nepuony msmehy 12:00 u 16:00 vacosa
(24%). OBu momany moTBphyjy MomaTKe KOjH OIHCY]Y
Opoj moBpena y 3aBHCHOCTH O] Opoja caTH MPOBEACHUX
Ha paJHOM jecTy IpHje HEero MITO je 1O IOBPEAe IOLLIO.
[pema THM mojanMa, HajpU3UYHHU TIEPUOJ 38 PAJHHUKE
j€ HaKOH WITO MPOBeAy Ha rpagunumTy u3mely 2 u 4 cata
(20%). Hakon TOoT BpeMeHCKOr mepmoja Opoj moBpena
MIOCTEIEHO OITaia.

Papgnunm koju ce najuemrthe moBpjelyjy jecy paaHuim
crapoctu m3mely 35 u 44 romune (28%). Hakon mux ca
HelITO MamkhM OpojeM TOoBpeAa Clije[ie  paaHHUIU
crapoctu m3melly 45 u 54 rommue (25%), OMHOCHO
pamaunm crapoctu u3Mehy 25 u 34 rommne (24%). Y
CUTyalMja Kaja Ji0jla3h J0 CMPTH YCJbell IOBpena
cTapocHa 700 pagHHMKa ce ToMmjepa, na je JTOMHHaHTHA
rpyma pagHuka crapoct o 45 no 54 rogune (29%). by
ca HEWTO MamhM OpojeM CchHjequ TIpyna pagHuKa
crapoct ox 35 nmo 44 ronune (22%), omHOCHO o1 55 mo
64 rommae (19%). Ako ce mocmarpa Iy>KHHA PaTHOT
CTaka paJHUKa KOJ IOCJIOAaBIAa KOJ KOjer je Hacrania
MOBpe/Aa, jaCHO CE€ W3IBajajy pPagHHWIK YHdja Ty)KHHA
pamHor craxka He mpenasu 12 mjecerm (38%). OBakBa
CUTyallMja C¢ BjepOBATHO MOXXE NPUIHCATH HEIOCTATKY
pamHOT HMCKYyCTBA W HENPHUIIPEMJbCHOCTH paJHUKA Ha
HOBY paJiHy OKOJIMHY.

W3 cBera HaBemeHOT ce MOXKE 3aKJBYYHTH Ja je Opoj
MoBpe/ia joul yBUjek 3a0bpumanajyhu, y3umajyhn y o03up
TPEHYTHH CTeNeH pa3Boja LWBHIIM3alMje, HUBO pa3Boja
TEXHUKE W TEXHOJIOTHje, ali W MOTYNHOCTH ydYema U3
JOCTYITHUX KEbUTa, TI0JlaTaka M MCKYCTaBa IPYTUX JbY.IH.
300or Tora je HEONMXOAHO [a WHBECTHTOPH M JbYOH
CTPYYHH Y pa3IM4uTHM O0JIaCTUMA TPEy3My jOLI BHIIE

OZTOBOPHOCTH Ha cebe, y IIUbY CTAIHOT pa3Boja 3aKoHa,
mpoleca paja, Ipoueca oOyke M 3aliTHTE pPaJHHKA,
opranuzauuje rpahema, HauMHa KOMYHUIIMpamwa, Kao U
HauWHa NPUKYIUbaka u 00paje CTATUCTUYKUX T10/1aTaKa.
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PROJEKAT DVOBRODNE ARMIRANOBETONSKE HALE SA PREDNAPREGNUTIM
KROVNIM NOSACIMA

THE DESIGN PROJECT OF REINFORCED TWO-BAY CONCRETE HALL WITH
PRESTRESSED ROOF GIRDERS

Marko Radovanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan projekat
konstrukcije montazne dvobrodne armiranobetonske hale
sa prednapregnutim krovnim nosacima, kao i uporedna
analiza proracuna efekata prednaprezanja prema
Evrokodu 2 i PNB71.

Abstract — In this paper is presented a design project of
precast reinforced two-bay concrete hall with prestressed
roof girders, and comparative analysis of the effects of
prestressing according to PNB71 and EC2.

Kljuéne reéi: Prethodno naprezanje, dvobrodna hala,
Evrokod.

1. UVOD

Projektnim zadatkom je predvideno projektovanje
dvobrodne armiranobetonske hale (slika 1.) koju
opsluzuju dve nezavisne dvogredne mostne dizalice
(mostni kranovi), nosivosti 32t, raspona 23.1m [1], sa
kotom gornje ivice §ine (GIS) na 8.25m od kote nivoa
poda (£0.00m). Projektnim zadatkom je takode
predvideno da je visina kuke za podizanje tereta
naminimalno 5.5m od kote nivoa poda. U delu hale koji
¢ine 2 polja, mora se predvideti kancelarijski prostor koji
¢ine prizemlje i sprat. Lokacija na kojoj se objekat nalazi
je Novi Sad. Konstrukcija je modelirana kao prostorni
model uz pomo¢ softvera za analizu i proracun
konstrukcija - Radimpex Tower 7.0.

2. TEHNICKI OPIS

2.1 Dispoziciono reSenje objekta

Na osnovu zahteva iznesenih u projektnom zadatku,
projektovan  je  objekat  gabaritnih  dimenzija
50,30x90,50m. Svetla Sirina jednog broda je uslovljena
rasponom krana i iznosi 23,80m. Visina hale u slemenu
iznosi 12,10m, dok je svetla visina u proizvodnom delu
10,30m (od kote +0.00m). Glavnu krovnu konstrukciju
hale ¢ine prednapregnuti glavni krovni nosa¢i Pos GN-1
koji premos$cavaju raspon jednog broda. Kao krovni
pokriva¢ odabran je krovni panel debljine 10cm,
proizvoda¢a marke ,,Silex”. Paneli se oslanjaju na
sekundarne krovne nosade-roZnjace, i na olucne grede.
Roznjac¢e (Pos RO) imaju ulogu prijema optere¢enja sa
krovnog pokrivaca i prenosa na glavne krovne nosace.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Zoran Bruji¢.

Olu¢ne grede imaju ulogu prijema dela opterecenja sa
krovnog pokrivaca i prenosa direktno na stubove, ali i da,
kao koritasti elementi, skupljaju kisnicu koja se
vertikalnim olukom dalje vodi do kolektora kisnice.
Mostni kranovi se kre¢u po nosacima kranske staze Pos
NKS koji se preko kratkih elemenata oslanjaju na
stubove. Dimenzije stubova su b/d=50/90cm.

Meduspratnu tavanicu kancelarijskog prostora ¢ine ,,PI”
ploce Pos Pi koje se oslanjaju na meduspratne grede Pos
MG. Temeljnu konstrukciju ¢ine temelji samci i temeljne
grede. Temelji samci Pos TS imaju ulogu prijema
optereCenje sa stubova i prenesa na tlo, dok temeljne
grede preuzimaju opterecenje od zidova.

Slika 1. Izometrijski prikaz modela konstrukcije

Kvalitet betona za sve elemente konstrukcije je klase
C30/37, osim za prednapregnute krovne nosace kod kojih
je koristen beton klase C40/50 i temelje samce koji su
izradeni od betona klase C35/45. Svi elementi su armirani
betonskim ¢elikom B500B ili armaturnim mrezama
MA400/500.

3. ANALIZA OPTERECENJA
Analiza optere¢enja koja deluju na objekat sprovedena je
prema odgovarajuéim standardima za sledeca optereéenja:
e Stalno opterecenje: sopstvena tezina konstruktivnih i
nekonstruktivnih elemenata

¢ Korisno opterecenje kancelarijskog prostora gy=
4,0kN/m?, saglasno standardu EN 1991-1-1, [2]

e Opterecenje snegom Gs=1,17kN/m?, saglasno
standardu EN 1991-1-3, [3]

e Opterecenja vetrom je proracunato saglasno standardu
EN 1991-1-4, [4], za lokaciju Novi Sad, 2. kategoriju
terena i slucaj ravnog krova (0=3,4°< 5°).
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Fundamentalna vrednost osnovne brzine vetra iznosi
Vpo=26m/s.

e Opterecenje od krana je proraCunato saglasno
standardu EN 1991-3. Kran je marke ,Stahl“ i
usvojene su dimenzije krana koje odgovaraju rasponu
od 23,1m i nosivosti od 32t, [1].

e Seizmic¢ko opterecenje i uticaji su dobijeni primenom
multimodalne spektralne analize, koja na osnovu
proracunatih tonova oscilovanja i ulaznih podataka, za
svaku modalnu masu sracunava odgovarajucu
inercijalnu silu. Uticaji od seizmickog dejstva se
dobijaju kao staticka kombinacija uticaja (SRSS)
svakog pojedinacnog tona. Objekat je 3. kategorije i
tip tla je B.

4. PRORACUNSKI MODEL KONSTRUKCIJE

Proracun i analiza elemenata konstrukcije su uradeni
pomocu programskog paketa ,,Tower 7“ [5], Kkoji je
baziran na metodi kona¢nih elemenata i pomocu kog se
omogucava formiranje prostornog modela konstrukcije
linijskim i povrSinskim elementima. Isti programski paket
je koris¢en za staticki i dinamicki proracun, kao i za
dimenzionisanje konstruktivnih elemenata. Svi uticaji u
konstrukciji su odredeni na osnovu prora¢unskog modela
koji dovoljno realno predstavlja stvarnu konstrukciju i
njeno ponasanje pod razli¢itim dejstvima.

Objekat je projektovan i modeliran kao armirano-
betonska dvobrodna okvirna konstrukcija (slika 1).
Proracunski raspon jednog broda je 24m, dok su poprecni
okviri na medusobnom osovinskom rastojanju od 10m.
Pri modeliranju koris¢eni su konacni elementi prosecne
veli¢ine 0,5x0,5m.

Temeljnu konstrukciju c¢ine temelji samci koji su
projektovani kao plodasti elementi debljine d=70cm i
d=50cm koji se preko povrSinskog oslonca oslanjaju na
tlo. Dozvoljeni naponi u tlu su ogranieni na
6aop=250kN/m®.  Za model tla je usvojen jedno-
parametarski Vinklerov model tla kojim se tlo tretira kao
elasticna podloga, a zasniva se na proporcionalnosti
izmedu pritiska na tlo u posmatranoj tacki i vertikalnog
elasticnog sleganja u toj tacki. Stisljivost podloge se
izrazava preko koeficijenta posteljice i iznosi
15000kN/m®,

Roznjace, olu¢ne i meduspratne grede su modelirane kao
linijski elementi.

Glavni krovni nosa¢i su modelirani sa realnim
karakteristikama zbog globalnog prorac¢una konstrukcije,
dok je sam proradun elementa, kao prednapregnutog,
uraden odvojeno.

Meduspratna tavanica koju ¢ine ,,Pi* plo¢e je modelirana
kao puna ploca koji prenosi opterecenje u jednom pravcu
posto je njen proratun uraden izolovano od modela
konstrukcije, dok je njeno prisustvo neophodno zbog
krutosti i seizmicke analize.

Nosaci kranske staze i kratki elementi su modelirani
prostornim modelom ali njihova analiza i dimenzionisanje
su uradeni odvojeno od globalnog modela konstrukcije.

Stubovi su linijski elementi ukljesteni u temeljne stope, a
zglobno su vezani sa grednim elementima.

5. DIMENZIONISANJE I ARMIRANJE
ELEMENATA KONSTRUKCIJE

Elementi su  dimenzionisani prema  evropskim
standardima, prema uticajima merodavnih grani¢nih
kombinacija opterecenja [6]. Za armiranje je upotrebljena
rebrasta armatura B500B. Prednapregnuti glavni krovni
nosaci su projektovani odvojeno od modela konstrukcije.
Njihovo prednaprezanje je izvrSeno pomocu kablova
4x416. Primenjeni sistem prednaprezanja je ,,SPB
SUPER”. Roznjace (slika 2.), olu¢ne grede, ,,Pi” tavanice
i meduspratne grede su dimenzionisane kao elementi
izloZeni ¢istom savijanju usled gravitacionih opterecenja.

"D Aaiased TR
B arugen o — Gasauen
~
i R I I |
2T N\
i } L/ N
‘TJ.SFI_I?Eﬂ'TE ‘W!il‘ldﬂa“l‘ ! ! ! TIRBRIDEY
Poprecni presek ,,C" Poprecni presek ,,D"
R=1:15 R=1:15
e @2ra8 | l Teru 0 e
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Slika 2. Armiranje roznjace

Nosa¢i kranske staze su optereCeni koncentrisanim
vertikalnim i horizontalnim pokretnim optere¢enjem i kao
takvi su dimenzionisani i armirani. Kompletno
optereéenje sa konstrukcije se preko stubova prenosi do
temelja samaca. Stubovi su dominantno optereceni na
savijanje usled seizmickih uticaja i sile pritiska usled
gravitacionog opterecenja te su dimenzionisani kao
elementi optereéeni sloZenim savijanjem.

6. UPOREDNI PRORACUN EFEKATA
PREDNAPREZANJA GLAVNOG KROVNOG
NOSACA PREMA PNB711EC2

Za potrebe proracuna prednapregnutih konstrukcija,
pretpostavka o ,,idealnom” prednaprezanju nije ostvariva
jer sila u kablu nije konstantna celom duzinom kabla i
jednaka sili na presi kojom je kabl zategnut. Zbog
razlic¢itih efekata koji se ne mogu izbe¢i, kod realnog
prednaprezanja, sila u kablu se menja u toku zatezanja
kabla, a pocetne postignute sile se menjaju i u toku
vremena. Ti efekti koji uticu na promenu sile u kablu se
zovu gubici sile prednaprezanja i dele se na:

® Pocetne (trenutne) gubitke sile prednaprezanja

» Vremenske (konacne) gubitke sile prednaprezanja

Za numericki proracun prednaprezanja i poredenje
rezultata prema PNB71 i EC2 odabran je krovni nosa¢ T
popre¢nog preseka, raspona 24m i visinom u sredini
raspona od 1,5m i pocdetnom silom prednaprezanja
P,=3100,8KN.

1249



6.1 Trenutni gubici sile prednaprezanja - Trenje

Pri  naknadnom prednaprezanju, kretanje kabla pri
zatezanju je pra¢eno pojavom kontinualnog trenja kabla o
zidove cevi, ¢ime se gubi deo sile u kablu. Na taj naéin se
trenje ,,opire” izduzenju kabla te smanjuje silu zatezanja.
Izraz za proratun pada sile prednaprezanja prema
pravilniku PNB71 [7] glasi:

AP, = Py (1 — e~ (watkx))
Evrokodom [8] se propisuje sledeéi izraz:
AP, = Py - (1 — e w(@tkx))

Analiza rezultata prorauna pada sile prednaprezanja
usled trenja kabla je pokazana na grafiku 1:

Sila prednaprezanja nakon gubitaka usled trenja
3150.000

3100.000 'iﬁ:_-’—«,,_/

3050.000

fau kablu
g
8

2950.000 —o—EC2

S

——PNET1

2900.000
2850000
2800.000

100 150 400 650 900 1150 1400 1650 1200 2150 2400
Raspon nosaca

Grafik 1. Pad sile prednaprezanja usled trenja

S obzirom da se prednaprezanje nosaca vrsi samo sa jedne
strane, moze da se vidi o¢ekivani pad sile prednaprezanja
usled trenja kablova o zastitne cevi. Prilikom proracuna,
koriste¢i obrazac koji se propisuje Evrokodom, sila ima
pad od 3,12% u odnosu na pocetnu silu prednaprezanja,
dok primenom obrazca prema PNB71, pad sile na kraju
nosaca iznosi 8,41% sile na presi.

6.2 Trenutni gubici sile prednaprezanja — uvlacenje
klina pri ankerovanju

Uvlacenje klina pri ankerovanju kablova dovodi do
smanjenja pocetne sile u kablu za veli¢inu izgubljenog
izduZenja, §to moZe imati znacajnu vrednost kod kratkih
kablova. Nakon §to se dostigne potrebna sila na presi, vrsi
se ukotvljenje kabla i oslobadanje prese. Nakon
oslobadanja, dolazi do hoda klina, jer klinovi ,,zubima“
moraju da ,,ugrizu“ uze pri uvlacenju u anker plocu.
Usled hoda klina postignuto izduzenje uzeta na presi se
smanjuje za veli¢inu uvlacenja klina, te se gubi i sila u
kablu. Pad sile u kablu usled uvladenja klina se moze
proracunati pomocu slede¢eg PNB71 izraza:

Al

ANy =—E; - F;

L
Duzina na kojoj se manifestuje pad sile se prora¢unava na
slede¢i nadin:

Alk ' Ek

o (4

Xo =

Prema Evrokodu (sistem Dywidag) navedeni izraz glasi:
P=Py-(1—=2-Lo-u-yp)

Duzina na kojoj se manifestuje pad sile se odreduje na
sledeci nacin:

Analiza rezultata proraCuna pada sile prednaprezanja
usled uvlacenja klina je pokazana na grafiku 2:

Sila prednaprezanja nakon gubitaka usled uvlaéenja klina
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Grafik 2. Pad sile prednaprezanja usled uvlacenja klina

Nakon pada sile usled uvla¢enja klina, sila prednaprezanja
proracunata prema EC2 je u svim presecima veca od sile
proracunate prema PNB71, odnosno gubici sile su veci
prema srpskim propisima nego prema evropskim, dok se
pad sile prema EC2 rasprostire na ve¢oj duzini. Razlika u
duzini se javlja jer se u izrazu prema PNB71 javlja
koeficijent povratnog trenja pri vraéanju uzeta i on dovodi
do smanjenja duzine rasprostiranja gubitaka.

6.3 Trenutni gubici sile prednaprezanja — Elasti¢ne
deformacije

Unosenje sile prednaprezanja izaziva deformaciju
konstrukcije (skracenje elementa), §to kao posledicu ima
pad sile. Kod naknadnog prednaprezanja, kada se svi
kablovi zatezu istovremeno, sila prednaprezanja se preko
presa istovremeno prenosi i na ¢eonu povrsinu betonskog
elementa. Betonski element se skracuje istovremeno sa
istezanjem kablova, pre fiksiranja kotvi, pa nema gubitaka
od elasticnog skracenja betonskog elementa. Medutim,
istovremeno zatezanje svih kablova u praksi ¢esto nije
moguce realizovati, te gubitke sile usled elasti¢nog
skracenja betona potrebno analizirati. U praksi se kablovi
zatezu 1 ankeruju jedan po jedan, te pri zatezanju svakog
narednog kabla, betonski element se postepeno skracuje
zajedno sa ve¢ prethodno ankerovanim kablovima, te
zbog toga dolazi do odgovarajuceg pada sile. Ukoliko bi
svi kablovi bili istovremeno zategnuti, odgovarajuéa
deformacija AB elementa u nivou polozaja tezita
kablova bi se mogla, prema PNB71, odrediti kao:

1 Nl? Nk(t)'yizk M,
ey = — |55 + =2 ) - =Ly,
Epk E, (Ai + I Vik

Uvazavanjem &injenice da ¢e se kablovi zatezati jedan po
jedan, pad sile se moze proracunati na sledeci nacin:

1 r—1
)

Prema Evrokodu, izraz za odredivanje pada sile je dat na
slede¢i nacin:

AN}? 'Ek 'Fk 'Aebk
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Y =

e Ao,(t) — promena napona u teziStu kablova u
vremenu t

] gde je:

e j—iznosi: (n-1)/2n

Pad sile prednaprezanja nakon gubitaka usled elasti¢énog
skracenja elementa je prikazan na grafiku 3:

Sila prednaprezanja nakon gubitaka usled elasti¢nog skracenja nosata
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Grafik 3. Pad sile prednaprezanja usled elasticnog
skracenja

Na grafiku 3. mozZe da se vidi da nakon trenutnih gubitaka
sile prednaprezanja, sila u kablu na sredini nosaca je
priblizno ista bez obzira da li se nosa¢ proracunavao
prema EC2 ili PNB71. Na ostalom delu nosaca se javlja
nesto veca sila prednaprezanja prema Evrokodu nego
prema PNB71.

6.4 Gubici sile prednaprezanja usled vremenskih
deformacija

Skupljanje i tecenje betona, kao i relaksacija kablovskog
celika takode izazivaju pad sile u kablovima. Pravilnik
PNB71 daje izraz za proracun pada napona u kablu [9]:

NnQo,y + Ekfsk + Ay

A =
o) 1+ n (1 + xp)

Evrokodom se propisuje modifikovan prethodni izraz:
E.
ecsEp + 0.8A0,, + E—p(p(t, to)0cop
(142 zc,,) [1+ 0.8 (t, to)]

Konacna sila prednaprezanja se videti na grafiku 4:

AO-C+s+7’ == Ep Ap
142

Ecm AC
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Grafik 4. Pad sile prednaprezanja usled vremenskih

deformacija

Na grafiku 4. moze da se primeti da u kablovima, prema
EC2 i PNB71, nakon gubitaka sile usled vremenskih
deformacija, dolazi do neke vrste ujednacavanja sile u
kablovima duz nosaca. Ovo se jedino ne moze reci za
delove nosada u blizini oslonaca gde se, zbog promene
krutosti i kao rezultat proracuna gubitaka sile usled
elasti¢nog skracenja elementa, javlja skokovita promena
sile prednaprezanja.

7. ZAKLJUCAK

Dobijena sila prednaprezanja, analizirana primenom
Evrokoda, ima vecu vrednost od sile proracunate
primenom pravilnika PNB71. Rezultati uporedne analize
pokazuju da se ukupan pad sile prednaprezanja krece oko
26% primenom Evrokoda, dok se primenom PNB71
dobija pad sile od prose¢no 36%. U tom slucaju se moze
re¢i da ¢e nosaci proraCunati primenom evropskog
standarda imati veéi otpor prema spoljasnjem opterec¢enju
jer ¢e se generisati veCe eckvivalentno zamenjujuce
opterecenje.

Primenom Evrokoda, savremenijeg propisa, dobijaju se
nesto racionalnije konstrukcije koje sa manjim utroSkom
materijala mogu savladati velike raspone sa velikim
optere¢enjem. S obzirom na predstojeée usaglaSavanje
domace regulative s evropskom, poznavanje Evrokoda za
beton predstavlja prioritet za svakog inZenjera.
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PROCENA STANJA I KONSTRUKTIVNA SANACIJA VISESPRATNE STAMBENE
ZGRADE U NOVOM SADU

ASSESSMENT AND STRUCTURAL REPAIR OF MULTISTORY RESIDENTAL
BUILDING IN NOVI SAD

Milo§ Paroski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dato sanaciono resenje za
zidanu viSespratnu stambenu zgradu, neotpornu na dejstvo
seizmickih sila. Izvrsen je kontrolni proracun konstrukcije i
zakljuceno je da konstukcija ne moze prihvatiti seizmicke
sile. Kao sanaciono reSenje, postavljena su armirano—
betonska platna, koja prihvataju sile od seizmike, izvrSen je
staticki proracun platana i njihovo dimenzionisanje.Opisan
Je postupak izvodenja platana. Prilozena su i sanaciona
reSenja za pojavu kapilarne vlage i za difuziju vodene pare
u zidovima objekta.

Abstract — This paper presents a repair solution for
masonary multistory residental building, which is resistless
on seismics forces. Control analysis for construction was
performed and it was concluded that the construction can
not accept seismic forces. Reinforced concretes panels, that
accept seismic forces, were set as repair solution. Static
analysis of panels and its dimensioning was performed.
Also, a procedure of making panels was described. Repair
solutions for appearance capilary moisture and for
diffusion aerated water in walls of this object were
attached.

Kljuéne reéi: armiranobetonska seizmicka platna, HIO
tehnologija, paropropusni malteri

1. UVOD

U teorijskom delu rada, data je kratka istorija zidanih
objekata. Analizirani su materijali koji se Kkoriste za
gradnju zidanih konstrukcija. Opisane su vrste zidanih
konstrukcija poput nearmiranih, armiranih, prednapreg—
nutih i zidova uokvirenih armiranobetonskim serklazima.
PriloZen je sazet postupak proracuna zidanih konstrukcija
na horizontalna i vertikalna optere¢enja po domacéem
Pravilniku za zidane konstrukcije i po Evrokodu 6.

1.1. Cilj rada

Cilj ovog rada je povecavanje otpornosti zidane zgrade na
dejstvo zemljotresa, odnosno,produzenja,,zivotnog veka“
konstrukcije. To se postize uvodenjem armiranobetonskih
platana, rasporedenim po obimnim zidovima objekta, sa
unutra$nje strane, sa §to veCom teznjom simetricnosti. Tezi
se ravnomernijoj raspodeli krutosti elemenata objekta po
svakoj etazi i ravnomernijoj raspodeli masa elemenata
objekta po svakoj etazi, kako bi razmak centara krutosti i

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vlastimir Radonjanin, red. prof.

masa bio $to manji. Sa manjim ekscentricitetom, javlja se
manji momenat torzije, usled dejstva seizmickih sila.
Pored osposobljavanja objekta za prijem sila zemljotresa,
saniraju se osteceni zidovi usled dejstva kapilarne viage i
difuzije vodene pare. Za saniranje zidova usled dejstva
kapilarne vlage, koristi se HIO tehnologija, a za saniranje
zidova oStecenih usled difuzije vodene pare, Koristi se
malterisanje zidova paropropusnim malterom.

2. OPIS KONSTRUKCUJE

Osnova predmetnog objekta je razudena, priblizno je u
obliku ¢irili€nog slova II, najvec¢ih dimenzija 22.85 m x
13.5 Om. Temeljnu konstrukciju ¢ine armiranobetonski
trakasti temelji Sirine 81cm, 68cm i 55¢cm, u zavisnosti od
debljine noseceg zida.

Dubina fundiranja iznosi 1.54m, sa dvorisne strane i 2.64m
sa uliéne strane objekta. Masivni konstruktivni sistem
objekta Cine zidani zidovi opekom debljine 51cm, 38cm i
25 cm. Visina zidova suterena iznosi 270 cm, a visina
zidova prizemlja, prvog, drugog i treceg sprata je 321 cm.
Visina zidova potkrovlja je promenljiva, odnosno, prati
nagib krovnih ravni. Najve€a visina zidova potkrovlja je
276 cm, a najmanja 124 cm. Zidovi od suterena do drugog
sprata, ukljucujuéi i drugi sprat, nemaju vertikalne serklaze,
jer u vreme projektovanja ove konstrukcije nisu postojali
seizmicki propisi zidanih konstrukcija.

Nose¢i zidovi potkrovlja su debljine 25cm, oblozeni
termoizolacionim slojem. Ovi zidovi, kao i zidovi tréeg
sprata sadrze vertikalne serklaze, jer su u vreme
projektovanja treCeg sprata i potkrovlja koris¢eni novi
propisi koji ukljuuju seizmic¢ko opterecenje zidanih
konstrukcija. Podna ploca je armirano—betonska, debljine
15 cm. Meduspratnu konstrukciju ¢ini armiranobetonska
rebrasta tavanica. Visina rebara je 22cm, Sirina je 20cm, a
debljina ploce je 10cm.

Rebra se nalaze na osovinskom rastojanju od 74cm. Na
svakih 3m, nalazi se rebro za ukrucéenje, upravno na ostala
rebra. Meduspratnu konstrukciju nadogradenog sprata €ini
puna armiranobetonska ploca debljine 20 cm. Stepeniste je
trokrako, osim u suterenu, gde je dvokrako. Sirina stepe—
nisnih gazista je 30 cm, a visina iznnosi 16,7 cm. Debljina
krakova, podesta i medupodesta je 10cm.

Stepenisni krakovi su oslonjeni na armiranobetonske grede
dimenzija 40x30cm, a grede se oslanjaju na nosece zidove.
Krovnu konstrukciju ¢ine ¢eli¢ni kutijasti nosaci dimenzija
140x80x6mm. Osovinski razmak rogova je 79cm. Krovni
pokrivac je termoizolacioni, profilisani lim.
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Slika 1. — Osnova objekta

3. PROCENA STANJA

Analiziran je objekat koji se nalazi na uglu ulica Stevana
Branovackog i Jovana Boskovica, u Novom Sadu.
Objekat je izgraden 1939.godine, a kasnije je nadograden
tre¢i sprat i potkrovlje. Sprovedena je procena stanja,kojoj
je prethodilo pribavljanje postojec¢e projektno-tehnicke
dokumentacije. Pronadeni su crtezi svih osnova i jedan
presek. Takode, dat je staticki proracun konstrukcije.
Zatim je usledio ,terenski rad”, izlazak na sam objekat,
uporedna analiza izvedenog stanja sa onim §to je
navedeno u pronadenoj projektnoj dokumentaciji i
registrovanje postoje¢ih defekata i oSteéenja. Svi
registrovani defekti i oSteCenja su propraceni foto-
dokumentacijom. Na oshovu registrovanih defekata i
oStecenja formiran je zakljucak o stanju objekta.

Slika 2. Pojava kapilarne vlage u zidu u osi 3

4. KONTROLNI PRORACUN POSTOJECEG
STANJA KONSTRUKCIJE

Kontrolni proracun postoje¢e konstrukcije objekta
sproveden je na racunarskom modelu koji je izraden u
racunarskom programu za proracun gradevinskih
konstrukcija Tower 7.0. Sproveden je prema vaZefem
pravilniku za armiranobetonske konstrukcije,,Pravilnik
BAB 87¢ i prema domacem,,Pravilniku za zidane
konstrukcije®. Buduéi da je stambena zgrada izgradena
1939. godine,kada nije postojao pravilnik o izgradnji
objekata visikogradnje u seizmicki aktivnim podrucjima,

dimenzionisanje elemenata konstrukcije sprovedeno je
prema teoriji dopupsStenih napona, bez delovanja seiz—
mickog optereCenja. Kako se prema vazeéem pravilniku
,,O tehni¢kim normativima za izgradnju objekata visoko—
gradnje u seizmi¢kim podrué¢jima“ iz 1981.godine, Novi
Sad nalazi u seizmi¢kom podruéju, VIII stepen seizmic¢—
nosti po skali MCS, tako je postojeéa konstrukcija
objekta, postala izlozena i seizmi¢kom dejstvu. U kon—
trolnom proracunu dimenzionisanje elemenata konstruk—
cije je sprovedeno prema teoriji granic¢nih stanja, §to je u
skladu sa vaze¢im pravilnikom BAB 87.

Slika 3. 3D model objekta

4.1. Analiza optereéenja

Analizirana su sva oterecenja koja deluju na objekat. Tu
spadaju stalno opterecenje (sopstvena tezina objekta,
dodatno stalno opterecenje, kao i optrecenje tla), korisno
opterecenje p=1.5kN/m?, opterecenje snegom
s=1.0kN/m?optereéenje vetrom,dato u dva pravca i &etiri
smera delovanja 1 seizmi¢ko opterecenje,koje ima
alternativno dejstvo, $to znaci da ima jednak intenzitet u
jednom pravcu, a suprotan smer. Poput optereCenja
vetrom, deluje u dva pravca.

4.2. Modeliranje konstrukcije

Grede, serklazi i trakasti temelji su modelirani linijskim,a
svi plocati elementi (zidovi i ploce) plocastim elemen-
tima. Mehani¢ke karakteristike su odredene skupom
karakteristika definisanih za odgovaraju¢i beton (koris-
¢ene marke MB20 i MB35) i celik (koriS¢ena armatura
GA240/360 i RA400/500). Geometrijske karakteristike su
definisane na osnovu homogenosti bruto betonskog
preseka, sa izuzetkom torzione krutosti koja je smanjena
na 10% iste. Ovo se smatra potpuno opravdanim iz
razloga brzog pada torzione krutosti koja se pri dostizanju
grani¢ne nosivosti moze zanemariti.

Najmanje realno u modeliranju konstrukcije jeste, svaka-
ko, modeliranje tla. Programski paket Tower 7.0 ima mo-
guénost modeliranja tla pomocu Vinklerovog modela.
Vinklerov model tla je jednoparametarski model. Podloga
se prikazuje u vidu modela u kome je tlo zamenjeno
bskona¢nom serijom medusobno nevezanih opruga.
Pritisak u nekoj tacki je posledica sleganja samo te tacke,
nema trenja u kontaktnoj povr$i, a u ovom obliku
oprugama je moguce preneti preneti i pritisak 1 zatezanje,
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§to predstvlja najvece mane ovog modela. Krutost opruge
je usvojena kao 70 000 KN/m u vertikalnom pravcu i 35
000 KN/m u dva horizontalna pravca.

Prema Pravilniku razmatraju se najnepovoljnije kombina—
cije dejstava na konstrukciju, §to ima za posledicu
razlicito tretiranje dejstava koja imaju povoljan efekat na
prese¢ne sile od onih koje nemaju. Parcijalnim koefici—
jentima sigurnosti (koji su posledica osiguravanja proce—
njenih karakteristika materijala i dejstava) kojima se
mnoze dejstva pri medusobnom kombinovanju, nastoji se
dati neophodna sigurnost prora¢unu dimenzioniSuci
konstrukciju na uvecane uticaje.

Opt. 48 (] 547

Niva: Polkrovje [16,26 m)
Uticay u ploti: max hix= 19,43 / min M= 0.0 kNmim

Slika 4. — Monmenti u ploci

5. PRORACUN I DIMENZIONISANJE ARMIRANO-
BETONSKIH SEIZMICKIH PLATANA

Nakon proracuna, pokazano je da je glavni napon
savijanja, koji je u funkciji od normalnih i smicuéih
napona, prekoracio vrednost dozvoljenog napona za
zidane konstrukcije, §to zna¢i da zid nije otporan na
dejstvo seizmickih sila. Sami zidovi, bez ojacanja
armiranobetonskim  platnima,ne mogu da prihvate
seizmicke sile. AB platna su u osama ,,1”, ,,10”,C” 1,,P”.
Prostiru se od ivice temelja do vrha zgrade.

Slika 5. Raspored AB platina u osnovi objekta

DimenzioniSu se po teoriji grani¢nih stanja nosivosti. U
kriticnom preseku su optereceni velikim momentima
savijanja i aksijalnom silom.

Merodavna je kombinacija koja umanjuje povoljno
dejstvo aksijalne sile pritiska i maksimizira momente
savijanja. Potrebnu koli¢inu vertikalne armature je
moguce odrediti kori$¢enjem interakcionih dijagrama za
simetri¢no armirane preseke. U zoni najvecih uticaja bilo
bi najbolje izbe¢i nastavlljanje vertikalne armature.
Prijem smicu¢ih napona se u potpunosti poverava
horizontalnoj armaturi, pa njena potrebna koli¢ina
odredena iz tog uslova ne sme biti manja od Aa=1.1*
Tu/(B*ev). lzraz se odnosi na ukupnu armaturu, po oba
lica. Zidovi u ovom objektu su orijentisani u oba pravca
(x iy) iKklasifikovani su kao,,normalni” debljine 20cm.

Slika 6. — Potrebna kolicina armature AB platna u osi 1

U jednom krilu AB platna, u osi 1, najveca koli¢ina
vertikalne armature jeste u podnoZju platna, gde je
usvojeno 21R@32/15cm. Iduéi ka visim spratovima,
koli¢ina armature se smanjuje: 21R@25/15cm, pa
21R@19/15¢cm do konstantne koli¢ine usvojene armature
21R@12/15cm. Horizontalna armatura je konstantna
celom visinom zida i iznosi R@12/20cm.

U drugom krilu AB platna, u osi 1, najveca koli¢ina
vertikalne armature jeste u podnozju platna, gde je
usvojeno 31R@25/10cm. Idu¢i ka visim spratovima
koli¢ina armature se smanjuje: 31R@19/10cm, do
konstantne koli¢ine usvojene armature 31R@16/10cm.
Horizontalna armatura je konstantna celom visinom i
iznosi R@12/20cm.

U jednom krilu AB platna, u osi 10, najveca koli¢ina
vertikalne armature jeste u podnozju platna, gde je
usvojeno 30R@25/10cm. Iduéi ka viSim spratovima,
koli¢ina armature se smanjuje do konstantne koli¢ine
usvojene armature 30R@12/10cm. Horizontalna armatura
je konstantna celom visinom zida i iznosi R@12/10cm.

U drugom krilu AB platna, u osi 10, najveéa koli¢ina
vertikalne armature jeste u podnozju platna, gde je
usvojeno 28R@19/10cm. Iduéi ka wvisim spratovima
koli¢ina armature se smanjuje do konstantne koli¢ine
usvojene armature 28R@16/10cm. Horizontalna armatura
je konstantna celom visinom i iznosi R@16/10cm.

U jednom krilu AB platna, u osi C, najveéa koli¢ina
vertikalne armature jeste u podnoZju platna, gde je
usvojeno 29R@19/10cm i ona je konstantna celom visi-
nom zida. Horizontalna armatura je konstantna celom
visinom zida i iznosi R@14/20cm. Ista koli¢ina vertikalne
i horizontalne armature je i u drugom krilu tog platna.
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U jednom krilu AB platna, u osi P, najveca koli¢ina
vertikalne armature jeste u podnozju platna, gde je
usvojeno 27R@A20/10cm. Idu¢i ka vis§im spratovima,
koli¢ina armature se smanjuje do konstantne koli¢ine
usvojene armature 27R@16/10cm. Idu¢i ka visim
spratovima koli¢ina armature se smanjuje do konstantne
koli¢ine usvojene armature 27R@16/10cm. Horizontalna
armatura je konstantna celom visinom zida i iznosi
R@16/10cm.

U drugom krilu AB platna, u osi P, najveca koli¢ina
vertikalne armature jeste u podnozju platna, gde je
usvojeno 41R©M18/10cm. Idué¢i ka visim spratovima
koli¢ina armature se smanjuje do konstantne koliCine
usvojene armature 41R@16/10cm. Horizontalna armatura
je konstantna celom visinom i iznosi R@12/10cm.

6. SANACIJA OBJEKTA

Kod predmetnog objekta postoje dva problema koje treba
sanirati: difuzija vodene pare i kapilarno upijanje vode.

Kao sanaciono reSenje, preporuCuje se malterisanje
zidova na o$teCenim mestima paropropusnim malterom.
Ovaj malter se, za razliku od ostalih maltera, sastoji od
oko 35% vazdusnih pora, polupre¢nika oko 0.5mm. Pore
su medusobno povezane neprekinutim kapilarima. Kroz
kapilare,odnosno, mikropore voda moze da prolazi samo u
gasovitom stanju, dok je njeno kretanje u tecnom stanju
nemoguce. Na ovaj nacin, vodena para nesmetano prolazi
kroz malter i ne pravi pritisak na njega.

Za sanaciono resenje protiv kapilarne vlage,voda moze da
prolazi samo u gasovitom stanju, dok je njeno kretanje u
teCnom stanju nemoguce. Na ovaj nacin, vodena para
nesmetano prolazi kroz malter i ne pravi pritisak na njega.

HIO-tehnologija se koristi kao sanaciono reSenje. Zidovi
se seku u njihovom podnoZzju, posebnom masinom, a
zatim ubacujemo PVC Sine koje sprecavaju kapilarno
penjanje vlage. lako su zidovi preseeni, stabilnost i
nosivost nisu ugrozeni, jer zahvaljujuci svojoj ¢vrstoci,
Sine prihvataju opterecenje i prenose ga na temelje.

6.1. Postupak izrade AB seizmickih platana

Potrebno je odstemati podnu plocu objekta, tako da buduci
otvor u njoj bude dimenzija temelja seizmiCkih platina
osnovi. Pre uklanjanja tog dela betona, skidaju se svi
slojevi poda na toj plo¢i. Stemanje se obavlja uz pomo¢
specijalnih maSina za Stemanje betona, koje konstantno
vibriraju¢i uklanjaju beton. Slede¢i postupak je rucno
iskopavanje temeljne jame za seizmicka platna,dubine do
99cm u odnosu na donju kotu ploce. Zatim se nasipa
tampon sloj $ljunka u sloju od 10cm, a nakon toga sloj
mr$avog betona od Scm.

Uloga mrSavog betona jeste da se napravi zastitni sloj
betona koji iznosi 4cm. Nakon postavljanja armature
temelja seizmickih platana, predvidene prema projektu, vrsi
se betoniranje temelja. Kroz sve ploce i rebra meduspratne
konstrukcije, potrebno je probusiti rupe i u njih ankerisati
vertikalne armaturne Sipke, pre¢nika predvidenih prema
projektu, kako bi se omogucilo nastavljanje armature
seizmickih platana. U izbuSene rupe, pre postavljanja
armaturnih Sipki, rupu treba ispuniti injekcionom masom,
koja ¢e omoguéiti dobru adheziju betonske med