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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaony,

[Ipen Bama je neBera OBOrojMIIHba CBECKAa dacomuca ,,300pHUK pagoBa dakynTeTa TEXHUUKUX
HayKka‘“.

Yaconuc je mokpenyt aaBHe 1960. rogune, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynreTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacrame MamuHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTeTa TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaZOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MmocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHUX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmbe 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 00jaBJbHUBambha YaCOMKca JIBOOPO)jeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpPEeTHocTaBba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOr HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKE Y CTPYYHE M HCTPAKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U TMOKPETamhe HOBHX MacTep H
JOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoOMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYTTHH aKaJeMCKO] ¥ MUPOoj jaBHOCTH. OKHBIbaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKka“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPY4YHUX JocTurHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-Hayuno Behe ®dTH-a omnyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. Kao cTaaHy aKTUBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]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 mpuiiore ayropa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK H3J1a3d y J1Ba OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. O0e Bep3uje MmyONIMKyjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHAPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIiaHu Cy paJoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 30.01.2018. no 30.05.2018. rox., a koju ce mpomosury 12.07.2018. roa. To
CY OPMTMHAIIHH MTPUJIO3H CTYICHATa ca INIABHUM Pe3yJITaTUMa IBHXOBUX MacTep pajoBa.

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


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

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
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Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 331.45

METODOLOGIJA PRORACUNA ELEKTRICNIH LIFTOVA MALIH VISINA DIZANJA |
NOSIVOSTI

METHODOLOGY OF THE ELECTRICAL ELEVATORS CALCULATION OF SMALL
LIFTING HEIGHTS AND CARRYING CAPACITY

Zoran Subotin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su navedeni i opisani osnovni
delovi liftova na elektricni pogon, sa akcentom na one
delove koji su znacajni kod svih tipova liftova sa stano-
vista visine i brzine dizanja, kao i nosivosti. Razmatrani
su razliciti sistemi vezivanja kabine i protivtega, Sto pred-
stavlja osnovu za izbor onog sistema koji se moze pri-
meniti u edukacionim liftovima (laboratorijskim uslo-
vima), kod kojih su visine dizanja i nosivosti male. Data
je opsta metodologija proracuna takvih liftova, uz pri-
drzavanje vazecih standarda u toj oblasti.

Kljuéne reci: Liftovi, visina dizanja, nosivost lifta
Abstract — This paper describes the basic parts of
electric elevatros, with emphasis on those parts that are
significant in all types of elevators from the aspect of
lifting heights and velocities, as well as the carrying
capacity. Different systems of connecting cabins and
counterweights were considered, which is the basis for
choosing the system that can be used in educational
elevators (laboratory conditions), in which the elevation
and load capacity are small. The general methodology for
calculating such elevators is given, with the observance of
the applicable standards in this field.

Keywords: Elevators, lifting height, carrying capacity

1. UvOD

Pod liftom se podrazumeva trajno ugradeno postrojenje za
prevoz, koje opsluzuje odredene stanice koriS¢enjem
kabine (koja se krece izmedu najmanje dve vertikalno
ugradene vodice), ¢ije mere i konstrukcija omogucavaju
pristup ljudima ili utovar tereta. Osnovna podela liftova
moze se izvesti prema vrsti pogona dizanja na: elektri¢cne
i hidrauli¢ne liftove.

Najveca prednost liftova na elektri¢ni pogon u odnosu na
hidrauli¢ne liftove je ta $to kod elektri¢nih liftova postoji
moguénost takve izvedbe koja iskljucuje upotrebu masin-
ske prostorije, §to znatno uti¢e na ustedu potrebnog pro-
stora [1]. Ovo je obezbedilo razvoj tehnologije pogonskog
motora sa permanentnim magnetom, a razvoj sistema po-
gonskih uzetnjac¢a omogucio je zna¢ajno smanjenje gaba-
rita samih komponenti. Neke od pogodnosti liftova bez
masinske prostorije Su:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Radomir Pokié, docent.

* nizi troskovi ugradnje u odnosu na konvencionalna
liftovska postrojenja,

« tisi rad kompletnog liftovskog postrojenja zahvaljujudi
bezreduktorskom nacinu rada,

* pogonski uredaj je u potpunosti unutar voznog okna,

2. OSNOVNI DELOVI ELEKTRICNOG LIFTA

2.1. Pogonska masina

Pogonska masina sa reduktorom. Najvecu primenu, gene-
ralno, ove pogonske masine imaju za brzine kretanja iz-
medu 0,1 m/s 1 2,5 m/s i pogodne su za opterec¢enja od 50
kg do 1000 kg pa i vise.

Pogonski motor moze biti sa stopom ili pri¢vr§éen sa
prirubnicom. Motori vezani sa stopom su dostupni u Siro-
kom spektru velicina i oblika, dok motori sa prirubnicom
su kompaktnog dizajna. Obe varijante mogu biti odli¢no
reSenje za odredene sisteme, tako da ne postoji znacajna
prednost jednog u odnosu na drugi.

Pogonska masSina bez reduktora. Pogonska maSina bez
reduktora nominalno se koristi za liftove velikih brzina,
opsega od 2,5 m/s do 10 m/s. Medutim, danas se oni
koriste za gotovo sve opsege brzina kretanja, zahvaljujuci
pre svega razvoju upravljanja.

Sklop pogonske masine bez reduktora se sastoji od
pogonskog motora, pogonske uzetnjace, nosece konstruk-
cije (postolja), kocnice, prevojnih uzetnjaca. Koc¢nica se
izraduje uglavnom kao sastavni deo pogonske uzetnjace, a
postoji vise varijanti izvedbe u zavisnosti od tipa ko¢nice:
dobos ko¢nice ili disk koénice.

Kada je re¢ 0 pogonskim masinama bez reduktora (sl. 1),
osnovni princip i komponente su kod veéine renomiranih
proizvodaca iste, uz promene u smislu oblika i tezine.

Slika 1. Pogonska masina bez reduktora

1547



2.2. Kabina lifta

U kabini mora biti naznaceno opterecenje lifta u kilogra-
mima, kao i dozvoljeni broj putnika. Broj putnika se moze
dobiti iz formule po kojoj se nazna¢eno (nazivno) optere-
¢enje podeli sa brojem 75, a rezultat zaokruzi na najblizi
ceo broj, [2].

Korisna povrsina kabine lifta mora biti ograniena da bi
se sprecilo propterecivanje putnicima. Kabinu lifta ¢ine
ram kabine i sama kabina lifta. Ram kabine (sl. 2) svojom
celicnom konstrukcijom nosi kabinu lifta u kojoj se nalaze
putnici ili teret i predstavlja podlogu samoj kabini kao
noseci element.

Slika 2. Ram kabine elektricnog lifta [3]

Ram kabine mora biti kvalitetno dimenzionisan kako bi
svi elementi (nosec¢i i pomo¢ni) mogli izdrzati sva dina-
micka i staticka opterecenja i izraden je tako da ¢ini jednu
celinu. Uzad mogu biti vezana direktno za ram kabine ili
premotana preko pomoc¢nih uzetnjaca koje mogu biti
postavljene ispod ili iznad rama kabine, jedna ili vise njih.

2.3. Elementi za vodenje kabine i protivtega

Najvecéi uticaj na kvalitet voznje, ne racunajuéi pogonski
uredaj, imaju vodice lifta. Uloga vodica lifta jeste da
obezbede transport kabine i protivtega u vertikalnom
pravcu. Broj vodica zavisi od nominalne nosivosti lifta, a
najcesc¢e primenjivano resenje je sa dve vodice za kabinu i
dve vodice za protivteg, mada ne postoji ograni¢enje u
broju koris¢enih vodica. Postoje dva ekstrenma sluéaja
opterecenja vodica koje one trebaju da izdrze:

* Prilikom ukrcavanja putnika ili utovara tereta u
kabinu, velika opterec¢enja deluju upravo na vodice sto
je od velikog znacaja kod teretnih liftova.

* Prilikom aktiviranja hvatackog uredaja.

Duzina vodica mora biti dovoljna da kabina i protivteg
nikada ne napuste vodice tokom kretanja.

Kliza¢i na vodicama. Zadatak klizaGa jeste da pravilno
vode kabinu i protivteg po vodicama, obi¢no se nalaze po
dva klizaca na vrhu i dva kliza¢a na dnu rama kabine i
protivtega. Klizac¢i su narocito aktivni kada je opterecenje
u kabini ekscentri¢no usled pokretnog tereta.

Tada se teziSte kabine ne nalazi viSe na osi koja prolazi
kroz uzad kabine, ve¢ je pomereno i usled toga jedan par
klizaca koji su nasuprot jedan drugom prima opterecenje
usled momenta koji tezi da kabinu sa teretom izvuce iz
svoje putanje. Na sl. 3 prikazani su klizadi koji se Gesto
koriste u praksi.

Slika 3. Neki primeri klizaca [3]

2.4. Grani¢nik brzine

Grani¢nik brzine (sl. 4a) predstavlja automatski uredaj
namenjen za aktiviranje hvatackog uredaja pri havarij-
skom prekoracenju brzine kretanja kabine ili protivtega
nanize koja je vec¢a od nominalne brzine.

Grani¢nik brzine je zapravo pomo¢ni mehanizam hvatac-
kih uredaja kojeg Cesto nazivaju regulatorom brzine. Akti-
viranje grani¢nika brzine, a time i hvatackog uredaja
kabine mora nastati pri brzini koja nije manja od 115%
naznacene brzine, a manja od:

+ 0,8 m/s za hvatacki uredaj sa trenutnim kocenjem,
izuzev za tip sa hvatackim rolnama,

* 1 m/s za hvatacki uredaj sa hvatackim rolnama,

+ 1,5 m/s za hvatacki uredaj sa trenutnim kocenjem sa
prigusenjem i za hvatacki uredaj sa postupnim
kocenjem koji je iskorisc¢en za naznacene brzine koje
ne premasuju 1 m/s,

» 1,25-v+0,25/v, za hvatacki uredaj sa postupnim

koc¢enjem za naznacene brzine koje premasuju 1 m/s.

2.5. Hvatacki uredaj

Hvatacki uredaji (sl. 4b) sluze za zadrzavanje kabine lifta
ili protivtega na vodicama, pri njihovom kretanju nanize
ve¢on brzinom od nominalno propisane, odredene kon-
strukcijom granic¢nika brzine.

Osnovni zahtev koji se postavlja pred hvatackim ureda-
jem je da obezbedi usporavanje i zaustavljanje kabine ili
protivtega na nacin koji je bezopasan po zdravlje ljudi
koji se nalaze u kabini i da zadrzi kabinu na vodicama sve
do trenutka deaktiviranja hvatackog uredaja.

et

Slika 4. Granicnik brzine i hvatacki uredaj [3]

Kod liftova sa pogonskom uzetnjatom, hvatacki uredaji se
mogu aktivirati samo pomoc¢u grani¢nika brzine. Hvatacki
uredaji se mogu podeliti u odnosu na nacin dejstva i
nazivne brzine lifta na: hvatacke uredaje trenutnog dejstva i
hvatacke uredaje sa priguSenjem i postupnog dejstva.
Hvatacki uredaji sa trenutnim dejstvom (koCenjem) se
primenjuju kod liftova nazivnih brzina jednakih ili manjih
od 0,6 m/s. Hvatacki uredaji sa prigusenjem se koriste kod
liftova nazivnih brzina do 1 m/s, a hvatacki uredaji sa
postupnim kocenjem kabine se moraju primenjivati kod
liftova nazivnih brzina vecih od 1 m/s.
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Protivteg ne mora imati na sebi hvatacki uredaj ukoliko je
vozno okno ugradeno iznad pesackih prolaza i prostorija u
kojima se nalaze ljudi ako tavanica tih prostorija, odnosno
jama voznog okna moze izdrzati udar protivtega, Kkoji
slobodno pada najvecom moguéom brzinom.

2.6. Odbojnici

Liftovi moraju imati odbojnike na donjem kraju putanje
kabine i protivtega. Odbojnici sluze za prinudno zaustav-
ljanje kretanja kabine lifta ili protivtega u sluc¢aju preko-
racenja putanje u jami voznog okna lifta, kao i preko-
racenja putanje u kretanju na gore.

Prema [2] postoji nekoliko razligitih tipova odbojnika koji
se primenjuju:

+ Odbojnici koji akumuliraju energiju, linearnih i
nelinearnih karakteristika i smeju se upotrebljavati
samo ako naznacena brzina lifta ne prelazi 1 m/s.

+ Odbojnici koji akumuliraju energiju, sa povratnim
odbojnim kretanjem, smeju se upotrebljavati samo ako
naznacena brzina lifta ne prelazi 1,6 m/s.

+ Odbojnici sa rasipanjem energije se mogu koristiti bez
obzira kolika je naznacena brzina lifta.

Na slici 5 prikazan je odbojnik sa oprugama koje su pric-
vrs¢ene na metalnoj konstrukciji u jami voznog okna.

Slika 5. Opruge odbojnika [3]

2.7. Noseci elementi — ¢eliéna uzad

Noseci elementi predstavljaju sastavni deo lifta i koriste
se za dizanje kabine lifta. Uze (slika 6) sastoji se od vise
medusobno, na tacno odredeni nacin, upletenih celi¢nih
zica koje cine slozenu konstrukciju u cilju odrzavanja
stabilnosti uzeta kao celine.

—
e
-~/

Slika 6. Celicna uzad

Celi¢na uzad su nasla veliku primenu u liftovskim postro-
jenjima zbog svojstava, kao sto su: besumni rad pri
raznim brzinama kretanja, velika sigurnost pri radu, mala
sopstvena tezina. Prikladna su za dinamicke udare.

Pri analizi sistema vesanja kabine i protivtega, odabir
najboljeg kinematskog resenja sa pogonskom uzetnja¢om
koji ¢e se primeniti, zavisi od konkretnog slucaja. Para-
metri koji uticu na odabir pravog resenja su pozicija
pogonske masine, velicina slobodnog prostora iznad

voznog okna za masinsku prostoriju, nominalna nosivost i
brzina kretanja. Na slici 7 prikazano je nekoliko nacina
vezivanja kabine i protivtega, kao i ,$njiranja®“ uzadi sa

prevojnim uzetnjacama.
,r"l
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Slika 7. Sistemi uzadi kod liftova
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3. PRORACUN LIFTA NA ELEKTRICNI POGON

U ovom delu rada bice izlozeni samo neki delovi prora-
¢una kao sto su: proracun stacionarnih sila na strani
kabine, odnosno protivtega u karakteristicnim rezima
rada, provera vucéne sposobnosti pogonske uzetnjace,
izbor i provera uzadi i proracun vodica kabine [2, 4].

3.1. Ukupne sile u noseé¢im uZadima na strani kabine i
na strani protivtega

» Motorski rezim rada, dizanje pune kabine iz najnize
stanice:

Sila na strani kabine:

SKst:_\‘(K-{_Q).(l—i— meax)'g.iEJ (1)

gde je:

Q - nosivost lifta,

K - masa kabine,

fumax - koeficijent otpora kretanja kabine,
g - gravitaciono ubrzanje,

ik - prenosni odnos vesanja.

* Motorski rezim rada, spustanje prazne kabine iz najvise
stanice:

Sila na strani protivtega:
2
St =G-(L+ meax)'g'i— (2)
K
gde je:
G - teZina protivtega,
frmax - Koeficijent otpora kretanja protivtega.
Proracun ovih sila nam daje na uvid pojavu maksimalnih
sila u karakteristicnim rezimima rada lifta na osnovu kojih
je moguce izvrisiti precizan proracun i izbor elektri¢nog
motora lifta. Ovde su prikazane samo maksimalne sile
koje se javljaju u najnepovoljnijim slu¢ajevima.

3.2. Izbor i provera uzadi

Pre izbora i provere uZeta potrebno je izvrsiti prethodni
proracun uzeta. Prethodnim prorac¢unom uzeta se potreban
precnik uzeta odreduje kao:
* najmanji pre¢nik uzeta ¢ija najmanja prekidna sila
zadovoljava uslov:
I:Gmin 2 SGmax 'kain 3
odnosno,
* najmanji preénik iz raspolozivog asortimana koji
zadovoljava uslov:
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2. kain S max
dg = max Ko Rpg -7z f (4)
8
gde je:

Semax - Najveca stacionarna sila u jednom nosecem uzetu,
Kemin - najmanji dozvoljeni stepen sigurnosti uzeta,

kp- koeficijent pouzavanja za uze,

Rme - zatezna Cvrstoca zica uZeta,

f - koeficijent ispune uzeta.

3.3. Provera vucne sposobnosti pogonske uZetnjace

« Sluc¢aj 1. Ubrzavanje pri dizanju kabine sa 1,25Q iz
najnize stanice:

(K+1,25-Q)-(1+ f max) g+2a < e’
G- (1= frmax) Tlou g-a G,

®)

gde je:
Moy - stepen iskoriS¢enja prenosa odbojne uzetnjace,
a - ubrzanje,
4 - prividni koeficijent trenja,
C, - koeficijent sigurnosti zbog habanja Zljeba.
* Slucaj 2. Ubrzavanje pri spustanju prazne kabine iz
najvise stanice:
G-+ frm) g+a_e™*
K Q= fima) ou 9-2 Gy

* Slucaj 3. Kocenje pri dizanju prazne kabine u najvisoj
stanici:

(6)

. a-p
Gy g+a _e

< 7
K g-a G, ()
* Slucaj 4. Kocenje pri spustanju kabine sa 1,25Q u
najnizoj stanici:
K+1,25-Q)- a_e“#
( Q-7oy 9+ < ®)
G g-a GC,
* Slucaj 5. Mirovanje kabine sal,5Q u najnizoj stanici:
. . au
(K+15-Q) 1oy <8 ©)

G c,

3.4. Proracun vodica kabine

Sila od strane kabine merodavna za poracun izvijanja
vodica odreduje se na osnovu:
ki-g-(P
F _k0-(P+Q) 10)
n
gde je:
k; - faktor udara prema [2],
g - ubrzanje zemljine teze,

P - mase prazne kabine i delova koje ona nosi,
P=2,5-(K+Q)-g - zahvatacki uredaj sa trenutnim

dejstvom,
P=15.-(K+Q)-g - zahvatacki uredaj sa trenutnim
dejstvom sa valjcima,
P=1-(K+Q)-g - hvatacki uredaj za postupno kocenje,
n - broj vodica

Napon izvijanja svake od vodica:

P-w
% =a (11)
gde je:
w - koeficijent izvijanja [2],
Vitkost vodice:
A= ITk (12)
gde je:

l, - usvojeno rastojanje izmedu dve susedne konzole za
koje je vodica pri¢vrscena,

i= Imin

- poluprecnik inercije poprecnog preseka

vodice.

3. ZAKLJUCAK

Projektovanje elektri¢nih liftova je vrlo zahtevan i odgo-
voran posao koji trazi posedovanje teoretskih znanja iz
viSe oblasti kao i sigurnost u donosenju odluka i tacnost.
U ovom radu su sprovedene neke od glavnih faza u
procesu projektovanja elektri¢nih liftova. Projektovanje
elektricnog lifta izmedu ostalog se sastoji iz proracuna
osnovnih delova u smislu zadovoljenja odredenih karakte-
ristika koje deo treba da poseduje, koris¢enjem literature i
standarda koji se iz godine u godinu nadograduju i
obnavljaju [5].

Cesto se pred projektantom jednog ovakvog elektri¢nog
lifta postavljaju mnogi zahtevi koji iziskuju donoSenje
¢itavog niza nestandardnih reSenja sistema uzadi, npr.
nakon Cega treba da usledi procena i odabir najpovoljnijeg
reSenja.

Ovaj rad bi mogao posluziti kao polazna osnova za dalja
istrazivanja u ovoj oblasti, gde bi se primenom savreme-
nih racunarskih alata, pri ispitivanju nosec¢e konstrukcije
lifta, ramova kabine, protivtega itd, omoguéilo vrlo brzo i
efikasno dobijanje rezultata na osnovu kojih se mogu ana-
lizirati postojeéa resenja i davati predlozi za unapredenja i
uputstva za nova.
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ﬁ 360pHMK papgoBa Dakynrtera TeXHUMUKUX Hayka, Hoemu Cap
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CTYANJA N3BOA/BUBOCTHU U3TPAAIBE IOCTPOJEIbAHA BUOMACY KAO
BA3HOI' U3BOPA JAJbBUHCKOI' CUCTEMA I'PEJAIbA HOBOI' CAJA

FEASIBILITY STUDY OF BIOMASS HEATING PLANT AS BASE LOAD HEAT
SOURCE FOR DISTRICT HEATING SYSTEM OF NOVI SAD

bojana CumoBuh, @akxyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact - MAIHLIMHCTBO

Kparak caap:kaj — 3aoamax osoe pada 3acuusa ce na
uspaou cmyouje OnpasoaHocmu  usepaowe  0OasHoz
MONAOMHOZ U360pA HA OUOMACY 'V OKEUPY OABUHCKOZ
cucmema epejarwa Hosoe Caoda. Onucama je epadcka
Mpedica enepeemcKkux objekama, nocmojehu 6aznu uzeop
u moeyha cmpameeuja paszeoja, y oKeupy Koje je
objawirbena cepxa u3epaorwe HO802 0A3HO2 U360pA.
Ilpukazanu cy u caspemenu mpenoosu y obracmu u
mexHoozuje Koje ce npumMersyjy y pa3eujeHum 3em/oeamd.
Cnpogedena je ananuza enepeemcKux HOmMeHyujana
pacnonodcuse o6uomace y Cpbobuju u Bojeoounu u
YNOpeoHa mMexHO-eKOHOMCKA aHaIu3a mpu eapujanme
nocmpojerba Ha 6uomacy.

Abstract — The task of this study is based on feasibility
study of biomass heating plant as base load heat source
for district heating system of Novi Sad. This project
describes a district heating system of Novi Sad, existing
base load source and possible development strategy
which explains why the new base load source is needed.
The current trends are also described as well as the latest
technologies used in developed countries. The study
examines analysis of energy resources and tehno-
economic analysis of three different types of biomass
heating plant.

KibyuHe peum:cmyoduja usgoomsusocmu, buomaca,
cnama, KOMyHannu omnao, Oasuu u3eop, KoceHepayuja,
monana

1. YBOJ

Hajsehu geo enepruje o06e30ehyje ce ymorpedbom
¢docunaux ropusa. [lorogHocTH y morieay HHXOBOT
kopumhema y OBOM TPEHYTKY ce He Moxe ozapehw Hu
jeAHa TIpUBpena y CBETY, ald HEraTUBHU acleKTH |
HEMPECTaHO TPXKHIIHO MOCKYIUbUBAKE MOACTHYY TESKHEbY
Jla ce CYNCTUTYHUIy OOHOBJbMBHMM eHepreHTHMa. CpoOuja
nMa 3HayajaH IOTEHNHWjall y OOHOBJBMBHMM H3BOpPHMA
€Hepruje KOjU je joIml YBeK HEJOBOJPHO HCKOpHUIINEH.
JupextuBom  2009/28/EC  CpOuju je TOCTaBJbEH
aMOuIMo3Hn nJb na moseha ydemhe ucTe y YyKYITHO]
noTpornky puHanHe eHepruje Ha 27% y 2020. roauHM.
Hajsehn ymeo mornma 6m mmaté 6momaca, ox Koje Ou ce
MOTJIO TIPOU3BOJUTH OKO YETBPTHHE YKYIIHE CHEPTHjeE.

HAIIOMEHA:
OBgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOP
je ouo pou. ap Anexcanaap Aulhenxosuh.

[penycnoB HaBeneHUX CTpeMbeHa MOIpa3yMmeBa Ja ce
nobujame  eHepruje M3 OWoMace  peanu3yje  Ha
TEPMOEHEPreTCKMM MOCTPOjelblMa BHCOKE EHEpPIeTCKe,
eKoJIomKe U exoHoMcke edukacHoctu. Kako I'pan Hoeu
Can mociemmbux JeceT TOAMHA Hema OasHH H3BOP
TOIUTOTHE CHEpTHje, Miaeja je Ia ce M3TPagd MOCTPOjeHe
Koje KOpUCTH Onomacy Kao TOpHBO, mTO OM OMO 3Ha4dajaH
NOMaK y JOCTH3alky 3alIaTUX LHMbeBa Yy IONIEHY
xopumhema 0OHOBJEUBUX H3BOpPA EHEPTH]E.

2. TOINIM®GUKAIIMOHU CUCTEM HOBOT CAJJA

I'pan HoBu Can cHabnmeBajy Tpu IVIaBHA CHEpreTCKa
yenyxHa npeny3eha — HoBocanacke Tomnane, Tepmoernek-
Tpana-tortana Hosu Can (TE-TO Hosu Can) u Hou Cag
l'ac. OCHOBHUM €HEpPreHT KOjU C€ KOPHCTH Y TEXHHYKOM
cuctemy Toruane u TE-TO Hosu Cag je nmpupomaau rac. Y
cacTaBy TEXHUYKOT cucteMa HoBocajcke Toruiane Hajazu
ce 6 ToIIoTHUX n3Bopa, [maBHa pasnmenHa cranwma (I'PC),
BpenoBogHA Mpexa nyxuHe 220,1 kM u kyhHe moacranuie
y 3rpamama (3.832 xyhee mnoncranume). TexHUYKO-
TexHoJouKy uenuny cucrema yuHd U TE-TO Hosu Cap,
Koja je ca cucteMoM moBe3aHa mpeko ['PC. TorutotHe
u3BOpe YnHU 6 TormoTHUX u3Bopa U TE-TO. Tpu TorutotHa
u3Bopa: ,,Jyr*, ,,CeBep* u ,,crok* cy moesanu ca TE-TO
noBe3HNM BoztoBuMa mipeko ['PC (ciuka 1).

e .  Uim

i
| TE-TO HOBH CAT

T 19t PC 4G o)
TO CEREP — Ayea

7

TO HCTOK (

s
|

TO SATIAL h !
—
TONT L
TONETP.

Ayea

Cnuxa 1: Tonaugurayuonu cucmem Hogoe Cada[l]

Kaxo je y mocneamux JeceT TOAWHA JOIUIO J0 BEIHKUX
NpOMEHa [eHa NPUPOJHOr Traca u HadTe, MITO IeHa
eJIEKTPUYHE CEHEepruje y Halloj 3eMJbM HHje NpaTHIia,
MIPOU3BO/IbA CIICKTPUYHE €HEpruje KopHIhemeM NpHpO.-
HOT' Traca IocTaja je NPAaKTHYHO HEUCIUIATHUBA YaK W Y
KOTeHepalujckuM nocrpojerrMa kakaB je TE-TO Hosu
Can. Mako joj je mpBoOMTHa HameHa Owia Ja TOKpHUBA
6a3zHo TomuoTHO omnrepeheme Tpama, TE-TO ce wu3
HaBeJICHUX pasJiora yKJbydyje camo 1o motpedu [1].
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3. CABPEMEHHU TPEHJOBH Y OBJIACTHU

VY oxBupy EVY, ykipyuyjyhu m 3emspe KaHOHIOATe, HCIIO-
PYKy TOIUIOTHE eHepruje obamipa Bumie ox 5.000 mperny-
3eha. [lykxu HU3 ToIMHA ce youaBa TpeHA mosehama Opoja
HOBHX NpPHKJbYUEHHX oOjekara w/min mosehame rpejae
moBpIIrHEe NocTojehnx objexaTta. Yaeo oOHOBJBHBHX W3-
BOpa €Hepruje je Takohe y craJiHOM mopacty, a HajBehe
yuemhe nma 6Gnomaca.

Kao jeman ox 60spHX MOzENa KOjH je NOKa3aH y MPaKCH je
cBakako npumep Jlancke. OCHOBa HaJbUHCKOT Tpejama y
JlaHCKOj cy, O MOJIOBHHE CENaMIECCETHX TOIMHA IIPOIIIOT
BEKa, YMHWIN yraJb W Ma3yT. HakoH Tora je 3amoueno
yBoh)ee NMPUPOAHOr raca Kao €HEpreHTa M IpOLINpPEHEe
MpEeXe CcHCTeMa, a 3aTUM M Kopumheme OOHOBJBHBUX
pecypca. briomaca ce kao eHepreHT y JlaHCKOj KOPUCTH jOII
ol mpea MHAyCTpHjcKor mepuoma. HadTHe kpuse TOKoM
celaM/IeceTUX TO/IMHA MPOLLIOT BeKa HaBele cy JlaHcky 1a
peopraHusyje CBOj CHEPreTCKA CHCTEM W IPOMOBHIIE
Ouomacy Kao OOHOBJBHMB H3BOP €HEPrHje M AITEPHATHUBY
¢ocnnanM ropuBrMa. OHa TpeHYTHO HacToju ma ao 2050.
TOJMHE eJIMMHHHIIE (ocunHa TOpuBa W3 YHOTpeOe W
3aMEHH WX OOHOBJBMBHM pecCypcuMa, IIpH dYeMy Ou
OnoroprBa UMaia KJby4dHy ymnory[2].

4. AHAJIU3A EHEPTETCKUX IIOTEHIIUJAJIA
PACIHIOJIOKUBE BUOMACE Y PEIIYBJINIA
CPBUJHN

Eneprercke pecypce u moteHimjaie Pemyomuke CpOuje
yuHe (OCHIHA TOpHBa, Ka0 U OOHOBJBMBH H3BOPH
eHepruje. bromaca mpeacTaBba 3HAYajaH EHEPIETCKH
noteHnyjan (oxo 3,405 MumHoHa toe) W Yy YKYITHOM
MOTCHINjally OOHOBJFMBHX H3BOPa €HEPruje ydecTByje ca
60,3%. On oBor moreHmWjama HajBehum 1eo dguHe
MOTeHIMjall ApBHe Omomace — 1,53 mmmoHa toe M
MOTEHINjall TOJBOTIPUBpeHe OmoMace — 1,67 MmIIHOHA,
JIOK je TMOTCHIHjaJl OMopa3TpaJiBOr KOMYHAITHOT OTIa/a
nporemeH Ha 205 xuspana toe. [TossonpuBpenHa Gromaca
ce HajeehuM JenoM Halasuw Ha NOIpy4jy AYTOHOMHE
IMokpajune BojBonune. 3a BojBoanHy je kapakTepHCTHYHO
BHUCOKO yuemihe oOpaJuBUX TOBPIIMHA y OJHOCY Ha
yKyIHY TOBpIIMHY 3emsbuiuta (83%), H0K je ymeo
mymckor moapydja Hm3ak (7%). Permja je Oorara
TOJBOTIPUBPETHOM ~ MacoM,  IOCEOHO  KyKypy3OM,
XKHUTapHllaMa, cojoM U cyHuokperoM. [loTeHnujanaa komnu-
YHHa MoJboNpUBpenHe 6uomace y Bojsoaunu je 6.245.000
t/ron. Om Tora camo oko 25% MoXke Ja ce KOPHCTH Yy
eHeprercke cBpxe [3].

5. TEXHOJIOTJA CATOPEBAIA BUOMACE

3a caropeBame OMomace Koja Cy Hajuenihe y MpakTHIHO]
IpUMEHN y WHAYCTPUjU MOTYy ce HaBecTH crueaeha
BaXHMja TEXHUYKA PEIIeHa U TO:

JIOKUIIITA Ca HEIIOKPETHUM pCUICTKamMa,
JIOKHIITA Ca 10JJaBalkEM ropuBa 0103710,
JIOKHIITA Ca IOKPETHUM PEIIETKama,
JIOKHIITA 3a Carop€Bame y MMKJIOHUMA WA Y
BPTJIOKHUM JIOKUIIITUMA U

JIOKUIITA Y QIIYUAU30BAHOM CJIOjY.

Ca craHoBumTa crerneHa uckopuinhema, HajOOJBH pe3yi-
TaTyd OCTBAapEHHU Cy IPH caropeBamy Ouomace y ¢urynnu-

30BaHOM cJ0jy (edpukacHOCT mpeko 99%). Takohe, moryhe
je octBapuTH NOOpe pe3ynrare caropeBama Omomace y
OUKJIOHCKOM JIOKHINTY. 3a Oajie cllamMe KOpHCTe Ce
JIOXKHMINTA Ca PABHOM HIIM KOCOM PEIIETKOM, 3a OpHKeTe
paBHA M KOCa CTEMEHACTa HEMOKPETHA PEIeTKa, 3a TejeTe
KOCa CTeMeHacTa HEMOKPeTHAa M MOKPETHa pelieTka U
paBHa pemieTka ca (QIyHIU30BaHHM CIIOjEM CaropeBamba
OuoropuBa. YCUTH-CHA CllamMa 3aXTeBa LUKIOHCKO WIIH
BPDJIOXKHO JIOKHUINTE (KOBHTIAL), Tj. CaropeBame y
npocropy 0e3 pemerke [4].

6. TEXHO-EKOHOMCKA AHAJIM3A U3I'PAJILE
IHOCTPOJEIbA HA BUOMACY

6.1. Jepunucame HHCTATUCAHOT KaNalUTeTa
MOCTPOjerba U MOJIA3HUX MapaMeTapa

VY OKBHpPY TEXHO-€KOHOMCKE aHAJIN3€¢ Pa3MOTPEHE Cy TpH
m3Bende TMocTpojema, ca Je(UHICAHOM TOIUIOTHOM
cHaroM ox 100 MW:

* TOIUIaHA Ha clamy,

* KOTEHEPAIHjCKO ITOCTPOjCH-E Ha ClIaMy H

* KOTE€HEPalHjCKO MOCTPOjemhe Ha cIaMy W KOMYHAJIHU
oTmnaf,.

Jla ©u ce npouec caropeBama 0J[BHja0 Ca BEJIMKOM SHEp-
rerckoM edukacHomhy y morieny TpaHcdopmalmje,
HEONTXOAHO je O00aBHTH aJeKBaTaH onaObWp BpCTE H
HAYWHA pUIpeMe OrnoMace Kao OHOropuBa M MPUMEHUTH
erKacHy TEXHOIOTH]jy caropeBama. CTereH KOPUCHOCTH
MOCTPOjeha KOTSHEPAIIMOHOT THIIA YIJIAaBHOM ce kpehe y
orncery ox 75% 1o 90%, a tomnane y oncery o 80% no
90%. Y cBa Tpu IocMaTpaHa ciIydaja MpeTHOCTaBIbEH je
creieH  edukacHocTH — mOCTpojema  77=85%. 3a
KOTEHepaIlfjcka MOCTPOjeba OJHOC TOIUIOTHE W yJla3He
cHare I kpehie ce y uatepBaiy oa 0,55 no 0,7. YcBojeHa je
BpexHocT 0,65.

VYV rtabemu 1, 3a ycBojeHe Mapamerpe, NPHKa3aHU CY
MHCTAIMCAHY KATIAI[UTETH Y 3aBUCHOCTH O] THIIA TI0OCTPO-
jema. 3a KOreHepalujcKo MOCTPOjehe Ha CllaMy W OTIaj
WHCTAINCAHN KamalnuTeTH MOIYJa Cy YCBOjEHH Ha OCHO-
By MAaKCHMAITHO PAaCIOJIOXKUBE KOJIMYMHE KOMYHATHOT
ormazaa koju ce rerepumnie y Hoom Cany Ha rOAHIIEBEM
HuBOY (npubmmkHo 120.000 t/rox.).

Tabena 1: Hucmanucanu kanayumemu y 3a8UCHOCMU 00
muna nocmpojersa

Tum W3ma3Ha cHara Vna3zna
IOCTPOjEmHa cHara r n
Poj [MWE | [MWe] | [MW]
URIEEEE | g - 118 | 085 | 085
crnamy
CHP B2 100 31 155 | 0,65 | 0,85
clamy
CHP na
clamy 100 31 155 0,65 0,85
oTmasn
~Monyoma | gp 17 85 | 065 | 085
cramy
SWIOED | 14 70 | 065 | 085
oTHaz

3a OuoropuBo je m3abpana ciama y ¢opmu Oana, jep Ha
nokaiju TE-TO Hoeu Can mocToju JOBOJBHO pacmo-
JIOXKMBOT IPOCTOPA 32 CKIIAIUILITEHE HCTE.
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YcBojeHa BpEIHOCT I0HE TOIUIOTHE MohH OaitmpaHe cliame
nm3Hocu 14.000 MJ/t. 3a BapujaHTy KOTeHEpaIyje Ha caMmy
U OTIaJ YCBOjeHa je IOoma KaJllopHjcKa BPETHOCT
KoMyHasHOT oTmazga ox 10.000 MI/t.

Ilena Oammpane cmame y CpOuju ca ypadyHaTHM
TPOIIKOBHUMA TIpHIpeMe u TpaHcnopra kpehy ce on31,1 €/t,
mo 33,62 €/t, mo cpeameM Kypcy y u3Hocy ox 1189881
IHApa 3a eBpo. Y TMpopadyHy je YCBOjeHa BPETHOCT O
40€/t 300r HEMHMHOBHOT TIOCKYIUBCHa CHEpreHara y
OynyhrocTr. VHBECTHIIMOHU TPOIIKOBH M3TPAIIbe TOM—
maHe Ha ciuamy u3Hoce oko 310.000 € mo MW yrnazue

CHare, a KOTCHEPAIIMOHOI IIOCTPOjeha Ha CJlaMy OKO
800.000 €.

3a BapWjaHTy KOTCHepalje Ha CllaMy © OTHaf,
MHBECTUIIMOHH TPOLIKOBU OJIOKAa Ha KOMYHAIHH OTMAj Cy
Behn y mopehemy ca OnmokoM Ha ciamy 300T CKYIUBHX
TEXHOJIOTH]ja pednnhaBama TMMHIX racoBa U Kpehy ce ox
400 no 700 € 1o t casbeHOT OTHaga. YCBOjeHa j& BPETHOCT
y u3Hocy ox 650 € mo t ciasbeHor oTnaja.

IMpomajua 1eHa TOIUIOTHE
MOCTIOBHAM  TIOTpOITaumMa u3HocH 5,26  nua./kWh.
IMoxcTuiajHa OTKyMHA [EHA EIEKTPUYHE CHEpruje
mpomsBeneHe W3 Omomace m3Hocu 82,2 €/MWh, a u3
KOMyHaJIHOT otmiaja 85,7 €/MWh.

eHepruje cTaMOeHHM |

TpoOIIKOBH Ofp’KaBama 3aBHCE NMPBEHCTBEHO ONl BPCTE U
KarauTeTa MOCTpojerha. 3a KOreHepanujy Ha OHoMacy
YCBOjeH je crenu(uyuad Tpomak y usHocy ox 15 €/ MWh.
3a TomaHy Ha OHMOMacy HPETIOCTaBJBEHO je Jia je M3HOC
TpOLIKOBa oOnpkaBama 4% Of W3HOCAa WHBECTHLMOHHX
TpomikoBa, a 3a uHcuHeparop 10%. 3a KoreHeparmjcko
IOCTPOjele Ha OMoMacy M oTmaja Tpeba y3eTH y o63up u
HakHaje 3a emucujy CO2, SO2 u NOx.

Lena 30pumaBama KOMYHAITHOT OTHaja 32 CaropeBame y
cranmoHuIM m3HOocH oko 120 €/t, Te je oBa BpemHOCT U
yCBOjeHa IpH mpopadyHy. Ha ocHOBY mpuxona ox mpopaje
EHEpruje U YKYIHUX TPOIIKOBA, MOXKE CE YTBPIUTH MPOCT
MIEPHOJT OTILIATE HHBECTHIIH]E.

CnoxeH Mepro OTIUIATe WHBECTHUIIN]E je HEIITO AYXKH, jep
ce MOopajy ypadyHarH Iope3 Ha MoOuT u kamata. [lopecka
crona u3Hocu 10%, a xkamarHa croma 2,5%.
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Cnnka 2: I'oouwrsu oujacpam monnomnoz onmepeherba
yeoherem 6aznoz uzeopa cnaze 100 MWt [1]

Hcnopydena eaepruja no0Ouja ce U3 TOANIIHET THjarpama
TOIUIOTHUX onTepeherma y 3aBUCHOCTH Of MHCTAIUCAHOT
KarmamureTa TocTpojema. Ha cioumu 2 mpukasaH je
TOUIIBLHA CBEICHH JWjarpaM TOIUIOTHOT omnTepehema 3a
Hosu Cax toxom 2016.

6.2 EKOHOMCKA aHA/Iu3a H3rpaame TolnjaaHe Ha cJ1aMy

[Ipema obnuKky nujarpama onrepehema, UCTIOpyYeHa TO-
JIOTHAa €Hepruja M3 IOCTPOjeha HOMHHAIHOT TOIIOTHOT
kxanarurera 100 MW usHocu 352.767 MWh.
Kapakrepucrtike nocrpojema aare cy y HaCTaBKy:

- Howm. kanmanutet nmocrpojema: 100 MW

- Vna3na cHara: 118 MW

- Makc. xonnuuna ciame: 142.004,57 t/ron.

- MuBectunmonu tpomkosu:36.580.000 €

- lNogumma 3apasa Ha HCIIOPYIM TOTL.

enepruje:15.594.454 €

- lNogumsu TpomkoBu caame: 5.680.183 €

- lNogumsu TpomkoBH oapkaBama: 1.463.200 €

- lN'ogumsu TpomkoBy 3apaja 3anocieHux: 552.960 €

- l'opuumsu npoput(6e3 [1/]B-a): 7.898.111 €

- IIpoct mepron otiate naBecTHHje: 4,63 TOxI.
Ca ypadyyHaroM KamMaroM W IIOpe30M Ha IOOWT, HCIUIa-
THBOCT MOCTpPOjeHa ce ocTBapyje 3a 5,58 ronuna.
Wurepna cTona peHTaOMITHOCTH TPOjeKTa TOIUIaHe W3HOCH
14,43%. Kako je Beha on ycBojeHe KaMaTHE CTOTIE, MOXKE CE
3aKJbYYUTHU JIa je MPOjeKaT M3rpajibe TOIUIAHE Ha CliaMy
HoMuHaHOT Kananutera 100 MW ekoHOMCKH oTpaBliaH.
3a rogumky npousBoawy 352.767 MWh ToriorHe enep-
ruje notpedno je 90.711,51 t cname, onHocHo 27.776,93 t
NPHUPOJHOT raca. YTPOIIEH NPHPOIHU r'ac Ha TOAUIIEM
HuBoy ©Owmo Om miahen 10.763.560,04€, a ciama
3.628.460,57 €, Te Ou ropuIka yiITeaa Ha 6a3u pasiuke y
[IeHaMa aHaIU3MpaHuX ropuBa Omra dak 7.135.099.47 €.
Buranju apryment je ma 6um 10.763.560,04 € Omo umct
OZIJIMB HOBIIA y MHOCTPAHCTBO, jep Ce MPUPOIHU Tac YBO3U
m3 Pycuje, mok 6m 3.628.460,57 € ocrano y perumoHy u
THME OMOT'YhHJIO HOBM HPHXOA M HOBa pagHa mecta. OBO
CTQHOBMINTE j€ IJIABHM IIOKPETa4 MHOTHM EBPOIICKHM
3eMJbaMa Jla IPOMOBHIITY OHOCHEPTH]Y.

6.3 ExoHOMCKa aHAIN3a 3rpaaibe KOreHepanuoHor
MOCTPOjemha Ha cJIaMy
[Ipema o0mmky nujarpama omnrtepehiema, ucmopydeHa
TOIUIOTHA €HEepruja M3  TIOCTPOjehba  HOMHHAIHOT
kamarurera 100 MW wm3Hocu 352.767 MWh. Ucnopydena
enek. eHepruja uzHocu 109.358 MWh.
Kapakrepucrtike nocTpojema aare Cy y HaCTaBKY:
- Howm. Toru. kanmarutet nmoctpojema: 100 MW
- Howm. enek. kanauuter nocrpojema: 31 MW
- Yna3na cHara: 155 MW
- Makc. konuunHa ciame: 186.531,43 t/ron.
- Hcnopydena Tomut. enepruja: 352.767 MWh
- Hcnopyuena enex. enepruja: 109.358 MWh
- MuBectunmonu tpomkosu: 124.000.000 €
- Togumima 3apasia Ha HCIIOPYLHU TOILI. €HEPTHje:
15.594.454 €
- Topumima 3apasia Ha HCIIOPYLHU €JIeK. EHeprHje:
8.989.209 €
-T'opummu Tpomkosu cname: 7.461.257 €
-Topummy TpomkoBu ofpkaBama: 1.640.367 €
-T'opummy TpomkoBu 3apaja 3anocineHux: 721.920 €
- Togummu npodut (6e3 PDV-a): 14.760.119 €
- IIpoct nepnon oTmate nHBeCcTUIH]E: §,4 TOLI.
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Ca ypauyHaToM KamMaToM W TIOpe30M Ha JIOOHWT, HCILIa-
TUBOCT TIOCTpOjema ce ocTBapyje 3a 10,76 romgmHa.
WHTepHa cToma peHTaOMITHOCTH TPOjeKTa TOIUIaHe M3HOCH
1,46%. Kako je oHa Mama OJ] YCBOjeHE KaMaTHE CTOIIE,
MOXe C€ 3aKJbyduTd naa mpojekar mrpaagme TE-TO Ha
cJaMy HOMMHAJIHOT TOIUIOTHOr Kamamurera 100 MW, a
enekTpuyHor Kamauutera 31 MW  Huje eKOHOMCKH
ompaBraH. llepuom oTmiaTe MHBECTHIMjE MOXE ce
CMambHTH NOJCTUIIAjMa Y BUY CYOBEHIMja M MEXaHW3aMa
YHCTOT pa3Boja.

6.4 ExoHOMCKA aHAJIH3a H3rpaambe KOreHepaumuoHor
IIOCTpOjeH)a Ha ¢JiaMy 1 KOMYHAJIHHA OTHHA/l

IIpema o0muky nujarpama omnrepehema, HCHIOpydIeHA
TOIUIOTHA C€HEeprHja W3 IOCTpOjera HOMHHAIHOT
TorroTHor kamamurera 100 MW wusnocu 352.767 MWh.
Hcnopydena enek. enepruja uznocu 109.358 MWh.
KapakrepucTike NocTpojema aate Cy y HaCTaBKYy:
- Howm. Tomn. xamanuret mocrpojema: 100 MW
- Howm. emek. xamanmret moctpojema: 31 MW
- Vna3na caara: 155 MW
—Makc. xonnunHa ciame:102.000,00 t/roz.
—Makc. xomnunHa otnana:117.936,00 t/roz..
- Hcnopydena Tomn. eaepruja: 352.767 MWh
- HUcnopydena enex. enepruja: 109.358 MWh
- VlHBeCTHLIMOHH TPOLIKOBU MOJIyJIa Ha CIIaMy:
68.000.000 €
- MlHBeCTHLIMOHH TPOLIKOBU MOJIyJIa Ha OTHA:
76.658.400 €
- lonuiima 3apajia Ha UCIIOPYLM TOILI. EHEPruje:
15.594.454 €
- lonuiima 3apasia Ha UCIIOPYLHM eJIeK. EHepruje:
8.989.209 €
- Tonummu npuxoa o1 30pumaBama
ornana:14.152.320 €
- lNogumsu Tpomkosu ciaame: 4.080.000 €
- lopuimby TPOIIKOBH o1pkaBama:8.565.396 €
- lNoguisu TpomkoBy 3apasa 3anocneHux: 721.920 €
- Haknana 3a emucujy CO,:1.252.480 €
- Haknana 3a emucujy SO,:53.552 €
- Haknana 3a emucujy NO,: 12.853 €
- Toauusu npodut (6e3 PDV-a):24.210.980 €
- INpocr nepuox ormuiate uaBecTuyje: 5,97 rox.

Ca ypadyHaToM KaMaToM W TIOPE30M Ha JOOWT, WCIUIA-
THBOCT TOCTpOjema ce ocTBapyje 3a 7,35 ronuna. HTep-
Ha cTona pEeHTaOWJIHOCTH NpojeKTa TOIUIAaHE H3HOCH
8,43%.Kako je ona Beha on ycBojeHe KamaTHE CTOIE,
MOXeE C€ 3aKJbYUHUTH Ja je npojekar usrpaame TE-TO Ha
craMy ¥ KOMYHalHHM OTHaJ HOMHHAIHOT TOIUIOTHOT
karmauurera 100 MW, a enektpuunor kanauurera 31 MW
€KOHOMCKH OIIpaBJIaH.

3a roauIIBy NPOU3BOIBY eHepruje of 253.992 MWh u3
Oroka Ha cnamy notpebHo je 65.312,29 t ciame, ogHOCHO
19.999,39 t mpupoaHor raca, JAOK je 3a TOAWIIEKY HPOU3-
BomY eHepruje ox 208.132 MWh u3 Giioka Ha KOMyHAITHU
otman morpedno 74.927,71 t ormana, omHocHO 16.388,39 t
NPUPOHOT raca. YTPOLIEH MPUPOAHM rac Ha T'OAMIIBEM
HUBOy Omo Oum tuahen 14.100.263,65 €, a cimama
2.612.491,61 €, Te Ou roquIIKa ymTeaa Ha 6a3u pa3Iuke y
[ieHaMa aHaJTM3upaHuX TopuBa Owma yak 11.487.772,04 €.

7. 3AK/bYYAK

VY pany je cupoBeeHa TEXHO-CKOHOMCKA aHaJIN3a U3rpaji-
e TPHU BapHjaHTEe MOCTPOjerHha Ha clIaMy, HHCTAIHCAHOT
torrotHor kamarureral00 MW, ca mupeMm ma ce o0e3-
O6emn Hemoctajyhm Ga3HM m3Bop eHepruje. W3 mpmiro-
KEHOT Ce MOXKE 3aKJBYYHTH Ja Cy IpOjeKaT H3rpanmbe
TOIUIAHE Ha CJIaMy W MpOjeKaT U3rpajbhe KOreHepaoHOT
MOCTpOjeha Ha claMy ¥ KOMYHaJlHH OTIaJ| OIpaBJaHH,
KaKo €KOHOMCKH, Tako M y noriyieny kopumrhema pecypca
U TONUIIHMX YyIITEeJa Ha JUCIAPUTETY IeHa TOpHBa.
[lepuon ormnare obe mHBecTHuMje Om Omo jomr kpahwm
Kaga OM ce OCTBApWJIO MpaBO Ha OecrioBpaTHa HOBYaHA
CpelcTBa, a 3a TOIIaHy W mpaBo Ha TprosuHy CER-
OBHUMa.

Mehytum, peanmzanmja TpojeKTa H3rpaame KoreHepa-
LMOHOT TIOCTPOjeha Ha CIaMy M KOMYHAJIHH OTIa] MOXE
OWTH IUCKYTaOMIIHA aKo ce y3Me y 003up IeHa 30puma-
Bama OTIANA 32 CHAJHOHUIE, Koja je oko 4 myra Beha y
OJTHOCY Ha IIEHYy OJularama OTnaja Ha JenoHuje. M3 tux
pasiora 10 caja HUje CIPOBEJCHA TaKBa WHBECTHLHU]A Y
CpOuju. Usrpamma KOTEHEPAIMOHOT IMOCTpOjemha Ha
ciamy Ou OuIa €eKOHOMCKH OTpaBJaHa jeIMHO Kajaa Ou ce
yBeJIe JI0/laTHE Mepe IMOJCTUIaja y BULY CyOBEHLHMja U
MexXaHH3aMa YUCTOT Pa3Boja.
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RAZVOJ ATP KLAPNE PRIMENOM RACUNARSKE DINAMIKE FLUIDA
DEVELOPMENT OF ATP DAMPER BY USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
Goran Podunavac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada razmatrana je
klapna koja posrednim putem meri brzinu strujanja
vazduha, mereci polozaj lopatice i moment kojim vazdusna
struja deluje na lopaticu. Uradena je kalibracija
matematickog modela ATP klapne kvadratnog preseka za 4
razlicita profila klapne, sa pravim deonicama ispred i iza
klapne, primenom eksperimentalne metode i racunarske
dinamike fluida. U oba slucaja verifikacija matematickog
modela je uradena primenom eksperimentalne metode.
Kalibracija matematickog modela primenom obe metode
dala je podjednako dobre rezultate.

Abstract — The subject of the thesis is a damper that
indirectly measures air flow rate, by measuring position of
the blade and moment on the blade which airflow is acting
on. We performed a mathematical model calibration ATP
damper square cross-section was made for 4 different valve
profiles , with the right sections before and after a damper,
by using experimental methods and computational fluid
dynamics (CFD). In both cases, verification of the
mathematical model was done using the experimental
method. The calibration of the mathematical model using
both methods give equally good results.

Kljuéne re€i: ATP klapna, racunarska dinamika fluida

1. UvOD

Merenje i regulacija protoka vazduha predstavlja jednu od
najznacajnijih stavki u sistemima grejanja, ventilacije i
klimatizacije, ¢iji je skraceni naziv HVAC (Heating,
Ventilation, Air Conditioning). Protok vazduha u HVAC
sistemima regulife se klapnama i/ili Zaluzinama. Na
engleskom jeziku zajednicki naziv za ove uredaje je
damper. Predmet istraZivanja rada bio je merni uredaj pod
nazivom ATP (Air Torque Position) klapna. Radi se o
uredaju koji u svom ku¢istu ima lopaticu (klapna) ili
lopatice (zaluzina), ¢ijim se obrtanjem oko sopstvene ose
menja strujni presek. Promenom strujnog preseka menja se
otpor strujanja vazduha, usled Cega dolazi do promene
protoka vazduha [1].

Pri opstrujavanju lopatice vazduh na lopaticu deluje
aerodinamickim silama. Veli¢ine aerodinamickih sila
zavise od geometrije i orijentacije lopatice. Aerodinamicke
sile proizvode aerodinami¢ki moment M na lopatici, koji je
u vezi sa brzinom strujanja ispred lopatice v i polozajem
lopatice a, slika 1.1:

v="f(a,M) L.1)

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
doc. dr Sinisa Bikic.

M

Slika 1.1 Sematski prikaz ATP klapne (Biki¢, 2013)

Cilj rada bio je da se prikaze postupak i uradi kalibrisanje
postoje¢eg matematickog modela ATP klapne primenom
eksperimentalne metode i raunarske dinamike fluida.
Racunarska dinamika fluida (Computational fluid
dynamics) je primenjena nauka kojoj je glavni cilj primena
znanja i iskustava sa podru¢ja mehanike fluida uz izradu
ra¢unarskih modela kako bi se dobila nova saznanja o
pojedinim specificnim problemima unutar dinamike fluida.
Analizirani i uporedeni rezultati dve primenjene metode
kalibrisanja za ATP damper kvadratnog preseka (250mm x
250mm) sa Cetiri razlicita oblika lopatica (ravna lopatica,
lopatica sa zakrivljenim krajevima, simetri¢na aeroprofil
lopatica i nesimetricna aeroprofil lopatica) za opsege
strujanja vazduha od 0 do 10 m/s i uglove nagiba lopatice
od 0° o 90°.. Eksperiment je realizovan u Laboratoriji za
mehaniku fluida, Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu.
Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja koristilo se
postojece laboratorijsko postrojenje za ispitivanje ATP
klapni. U okviru rada razmatran je slu¢aj ATP klapne koja
ispred i iza sebe ima pravu deonicu cevovoda.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

FedersSpil [2] je prvi autor koji se bavio predvidanjem
momentne karakteristike zaluzine kvadratnog preseka koja
se Koristi u procesima merenja protoka vazduha i
regulisanja parametara u HVAC sistemima. Feders$pil [3] je
prilagodio model momentne Kkarakteristike leptirastog
zatvaraCa koji je predlozio Hazenflug [4] za jednu lopaticu
regulacione zaluzine kvadratnog preseka. Model koji je
predlozio Feder$pil povezuje brzinu strujanja vazduha
ispred Zaluzine, polozaj merne lopatice i moment kojim
vazdusna struja deluje na mernu lopaticu regulacione
zaluzine. Iz razvijenog matematickog modela moguce je
posredno odrediti brzinu strujanja vazduha ispred Zaluzine
na osnovu merenja ugla nagiba merne lopatice i momenta
kojim vazdu$na struja deluje na mernu lopaticu. Usled veze
izmedu  brzine strujanja vazduha, momenta kojim
vazdu$na struja deluje na mernu lopaticu i polozaja merne
lopatice, FederSpil je ovaj merni uredaj nazvao ATP (Air
Torque Position) zaluzina.

3. TEORIJSKE OSNOVE
3.1 Matematicki model ATP klapne
Matematicki model ATP klapne glasi:
V2 =G (a)-2M
PAD;

3.1)
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gde su:

G(a) - korelacijska funkcija [-] i

Dy, - hidrauli¢ki pre¢nik cevovoda [m].

Korelacijska funkcija je veli¢ina koja isklju¢ivo zavisi od
ugla nagiba lopatice:

6(a)=| 55— D _
+
C5a Ca-tga

(3.2)
Hidraulicki pre¢nik omogucuje da matematicki model
definisan jednac¢inama (3.1) i (3.2) moze da se primeni za
razli¢ite popre¢ne preseke ATP klapni (kruzni, pravo-
ugaoni, kvadratni itd).

4. METODOLOGIJA EKSPERIMENTA

Za potrebe numericke simulacije koris¢en je komercijalni
softver STAR CCM+. Rad je izvrSen u dve faze. Prvo je
matematicki model kalibrisan, utvrdene su dve korelacijske
funkcije, G(a), prva zasnovana eksperimentalno, a druga
zasnovana na numerickim prora¢unima. U drugoj fazi,
korelacijske funkcije dobijene eksperimentalno i numericki
potvrdene su drugim nizom eksperimentalnih merenja.
Algoritam matematickog modela primenom racunarske
dinamike fluida i njena eksperimentalna verifikacija je
prikazana na slici 4.1. Na slici 4.1 prvi niz merenja oznaéen
je sa I indeksom, dok je drugi niz merenja oznacen sa
indeksom Il. Granice numeri¢kog modela nisu u potpunosti
identi€ne granicama fizickog modela, videti sliku 4.2.
Jedina aproksimacija koja je primenjena na mreznom
modelu, u odnosu na fizicki model, je duzina pravih delova
cevovoda ispred i iza lopatice. Prema preporuci standarda,
duZina bi trebala da bude 3m i 2m, ispred i iza lopatice za
fizicki model. Odgovaraju¢e duzine ravnih delova za
mrezni model bile su 1m.Vazduh struji kroz kanal i kruzi
oko lopatice koja se nalazi u kanalu. Na ulazu u kanal je
zadat maseni protok, a na izlazu iz kanala pretpostavlja se
da je razlika pritiska nula, Ap=0. Grani¢ni uslovi su postav-
ljeni tako da je zid glatka povrsina. Pocetni uslovi za turbu-
lentno strujanje su postavljeni kao: stopa rasipanja turbu-
lencije 0,1m?/s® i turbulentna kineticka energija 0,001 J/kg.
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Slika 4.1- Algoritam kalibracije matematickog modela sa
rezultatima numericke simulacije i njena eksperimentalna
verifikacija za jednu vrednost napadnog ugla lopatice a

ke

s

Drrasx Wil

Slika 4.2 Granice mreznog modela

Koris¢ena je nestruktuirana poliedarska mreza. Parametri
mreze su: broj ¢elija oko 600.000, prosecna veli¢ina celija
0,007m, broj prizmati¢nih slojeva 2, parametar Sirenja priz-
mati¢nog sloja 1.5, debljina prizmati¢nog sloja 0,0007m i
veliGina ¢elija u blizini zidova kanala 0,00175 m. Odabran
je standarni turbulentni model k-e. Kao i u izvodenju mate-
mati¢kog modela ATP klapne (3.1), u numeri¢koj simu-
laciji, vazduh je tretiran kao nestisljiv fluid. U cilju ilustro-
vanja protoka vazduha kroz ATP klapnu, vektori polja
brzine su prikazani na uzduznoj ravni, dobijeni numeri¢-
kom simulacijom za maseni protok vazduha od 0,21kg/s i
napadnog ugla lopatice od 70°, sl. 4.3. Snazno ubrzanje je
vidljivo na zazorima izmedu lopatice i kanala ATP klapne.

Slika 4.3 Vektori brzine na uzuduznoj ravni za maseni
protok vazduha od 0,21kg/s i napadnog ugla lopatice od
70°
Dva standardna kriterijuma konvergencije su izabrani za
prestanak iterativnog postupka kada je rezultat dovoljno
precizan: ostatak iterativnog rezultata i fizicka veli¢ina koja
je od interesa. Prema preporuci iz literature, tendencija je
bila da se zadrzi ostatak iterativnog rezultata u toleranciji
od 0,001. Kao fizicka veli¢ina od interesa, posmatra se
moment vazdu$ne struje koji deluje na ATP klapnu.

Moment sile na povrsini se definise:

M= Z[rf x(Ffp + Ff,)]- a

Gde su Fy, i F; vektori sile pritiska i smicanja, a je vektor
koji definiSe osu koja prolazi kroz tacku X, gde se moment
izraCunava i 1y je polozaj strane u odnosu na X, Ova
koli¢ina je obracunata pomocu ugradene funkcije u protoku
solvera. U skladu sa literaturom, rezultat fizicke veli¢ine
koja je od interesa je znatno manja od 1% izmedu
poslednje dve iteracije. Odabrane su ove tolerancije jer je
bilo potrebno da se izvrsi veliki broj proracuna i Zelja da se
ustedi na vremenu. Osim toga, dobijeni rezultati su dovolj-
no dobri, tako da nisu potrebne nikakve uze tolerancije. 1z
istog razloga nema nikakve studije osetljivosti na
osetljivost mreze.
4.1 Merenje parametara rada ATP klapne
Za potrebe eksperimentalne kalibracije i verifikacije
matematickog modela ATP klapne uradena su dva
nezavisna niza merenja. Prvi niz merenja koris¢en je za
kalibraciju matematickog modela ATP klapne, dok je drugi
niz merenja koriSéen za njegovu verifikaciju.
Merenje parametara ATP klapne uradeno je za opseg
merenja brzine strujanja vazduha neposredno ispred klapne
od 0 m/s do 10 m/s i za opseg merenja napadnog ugla
lopatice od 0 do 90°.
4.2 Laboratorijske ispitne ATP klapne
Na slici 4.4 prikazana su Cetiri razli¢ita profila lopatica za
potrebe eksperimentalnog ispitivanja:

- A-ravna lopatica,

- B - lopatica sa zakrivljenim krajevima,

- C - lopatica simetri¢nog aeroprofila i

- D - lopatica nesimetri¢nog aeroprofila.
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Slika 4.4 Cetiri razmatrana profila lopatica

Lopatice su izradene od aluminijumskog lima (secenjem,
savijanjem i zavarivanjem) debljine 2 mm. Aluminijum je
izabran kao materijal koji je skoro tri puta laksi od celika,
¢ime se smanjio parazitski moment (moment koji nastaje
usled sile tezine lopatice, sile trenja u lezajevima, sile usled
koje dolazi do savijanja lopatice itd).

5. REZULTATI

Na slikama 5.1, 5.2, 5.3 i 5.4 su predstavljene zavisnosti
kvadrata korelacijske funkcije dobijenih eksperimentom i
racunarskom dinamikom fluida za sve Cetiri vrste razma-
trane lopatice (ravna, aero, disk i V lopatica). Korelacijske
funkcije dobijene eksperimentom i racunarskom dinami-
kom fluida poklapaju se u celom opsegu napadnih uglova.
Razlike u vrednostima Kkorelacijske funkcije dobijene
eksperimentom i raunarskom dinamikom fluida postoji
samo kada je klapna otvorenija, kada je napadni ugao
lopatice do 30°, 40°.

3

—e—EXP —~CFD

al®]
Slika 5.1 Kvadrat korelacijske funkcije ATP klapne tipa A
dobijene eksperimentom i rezultatima CFD-a
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Slika 5.2 Kvadrat korelacijske funkcije ATP klapne tipa B
dobijene eksperimentom i rezultatima CFD-a
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Slika 5.3 Kvadrat korelacijske funkcije ATP klapne tipa C
dobijene eksperimentom i rezultatima CFD-a

Na slikama 5.5, 5.6, 5.7 i 5.8 su prikazani rezultati
ekperimentalne verifikacije matematickog modela za Cetiri
razmatrane vrste ATP klapne kalibrisane na dva razlicita
nacina:  eksperimentalnim podacima i rezultatima
racunarske dinamike fluida. Moze se primetiti da je u oba
slu¢aja relativna razlika modelske Vpoq U 0dnosu na
izmerenu vi,, brzinu strujanja vazduha u granicama +10%.
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Slika 5.4 Kvadrat korelacijske funkcije ATP klapne tipa D
dobijene eksperimentom i rezultatima CFD-a

Gy

Na slikama 5.5, 5.6, 5.7 i 5.8 moze da se primeti da se
samo nekoliko mernih tacaka nalaze izvan ocekivanih
granica od £10%. Zbog razlike u rezultatima korelacijske
funkcije  dobijene eksperimentalno i  racunarskom
dinamikom fluida kada je ATP Kklapna otvorenija,
pretpostavlja se da su dobijeni rezultati koji leZe izvan
ocekivanih granica £10%, upravo oni koji se odnose na
polozaj otvorenije ATP klapne.
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Slika 5.5 Rezultati eksperimentalne verifikacije ATP klapne
tipa A matematickog modela kalibrisano eksperimentalnom
metodom i CFD rezultata
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Slika 5.6 Rezultati eksperimentalne verifikacije ATP klapne
tipa B matematickog modela kalibrisano eksperimentalnom
metodom i CFD rezultata
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Slika 5.7 Rezultati eksperimentalne verifikacije ATP klapne
tipa C matematickog modela kalibrisano eksperimentalnom
metodom i CFD rezultata
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Slika 5.8 Rezultati eksperimentalne verifikacije ATP klapne
tipa D matematickog modela kalibrisano
eksperimentalnom metodom i CFD rezultata
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Da bi se dokazala ova pretpostavka, prikazana je zavisnost
razlika izmerene i modelske brzine Av kao funkcija
napadnog ugla o, za dva razliCita nacina kalibracije
matematickog modela, slike 5.9, 5.10, 5.11 i 5.12. Moze se
primetiti da se u obe metode kalibracije pojavljuju najvece
razlike izmedu izmerene i modelske brzine kod potpuno
otvorene ATP klapne, kada je napadni ugao 0°.

Kada je ATP klapna potpuno otvorena, moment vazdusne
struje koji deluje na lopaticu je veoma mali, i predstavlja
moment kojim vazdu$na struja deluje na nosaé lopatice. Za
takvu malu vrednost momenta, matematicki model je
netaCan i neadekvatan bilo da je kalibrisan eksperimen—
talnom metodom ili raCunarskom dinamikom fluida.
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Slika 5.9 Rezultati verifikacije matematickog modela ATP
klapne tipa A kalibrisano eksperimentalnom metodom i
CFD rezultata
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Slika 5.10 Rezultati verifikacije matematickog modela ATP
klapne tipa B kalibrisano eksperimentalnom metodom i
CFD rezultata
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Slika 5.11 Rezultati verifikacije matematickog modela ATP
klapne tipa C kalibrisano eksperimentalnom metodom i
CFD rezultata
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Slika 5.12 Rezultati verifikacije matematickog modela ATP
klapne tipa D kalibrisano eksperimentalnom metodom i
CFD rezultata

6. ZAKLJUCAK

Cilj rada je u potpunosti realizovan. Uradena je analiza i
poredenje rezultata dve metode za kalibraciju matematickog
modela ATP klapne: eksperimentalne metode i racunarske
dinamike fluida.

Racunarska dinamika fluida moze uspesno da se koristi za
kalibraciju matemati¢kog modela ATP klapne. Rezultati
ukazuju da numericka kalibracija daje podjednako dobre
rezultate kao rezultati koji su dobijeni eksperimentalnom
metodom. Razlika izmedu izmerene i modelske brzine u
odnosu na izmerenu brzinu kod obe metode je u opsegu
+10%. Zanimljivo je da kod obe metode kalibracije
matematickog modela ATP klapne, razlika izmedu izmerenih
i modelskih brzina ide van oc¢ekivanih granica za slucaj kada
je klapna otvorenija. Za ovu poziciju lopatice, moment
vazdus$ne struje je suviSe mali da bi se dobio tacan i
adekvatan matematicki model za obe razmatrane metode
kalibracije.

Posto su rezultati kalibracije primenom racunarske dinamike
fluida i eksperimenta dali podjednako dobre rezultate, udeo
eksperimenata u kalibraciji matemati¢kog modela i razvoju
ATP klapne mogao bi znacajno da se smanji. Na taj na¢in bi
se znatno smanjili troskovi razvoja ATP klapne.

Treba napomenuti i to da bi se postigla dobra tacnost
rezultata numerickih simulacija, potrebno je da se dobro
interpretira geometrija mernog uredaja. Narocito mora da se
vodi racuna o tome da se uzmu u obzir realni zazori izmedu
kudista i lopatice ATP klapne.

Na kraju, treba napomenuti da rezultati verifikacije
matematickog modela primenom racunarske dinamike fluida
idu u prilog konstataciji da razmatrani matemati¢ki model
ATP klapne ima univerzalni karakter.
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AHAJIN3A PAJJA CUCTEMA CUPOBE BOJAE HOBOCA/ICKOI' BOJOBOJA
ANALYSIS OF THE RAW WATER SYSTEM OF THE NOVI SAD WATERWORKS

Ensun bepra, @axnymem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact - MAILIMHCTBO

Kparak caapxkaj — V nepuody 00 nouemrxa janyapa 0o
kpaja jyra 2008. downo je 0o naznoz u onuimez nopacma
npumucaKka y 4umasom cucmemy cupose 6ooe. Ilosehanu
Xuopaynuuxu 2youyu (v 00HOCYy Ha npojekmogare) nocie-
ouya cy 3apacmarba NPOMOYHUX NPECeKd Yeo800d YCied
20MUNARA HACLA2A (MA02a) HA YHYMPAWRUM 3UO008UMA
yesu. Ha ocnosy uzspuienux mepera u pe3yimama cumy-
Jayuja Ha pazeujenum XuopayiuuKum MoOeIuMa Cucmema
ymepheno je 0a Uneecmumop mpeba da npedysme XumHe
Mepe Ha ymephusary y3poka Koju 00600e 00 npoyeca
cmeaparea Hacaaza. YKoauko ce naxk ymepou oa ce paou o
y3poyuma Koju ce He mo2y cnpeuumu, Mneecmumop mpeba
da Odeunuwme mexnonoeujy uuuheroa yeeo8o0a cupoge
600e 00 Haciaea u 0d CAYUHU NIAH PedO6HOZ NEPuo-
Ouunoe uuwherba c8Ux OeoHUYd HA 080M U3BOPULUTNY.

Kibyune peum: Mepere, xuopayiuuku mooen, 4e60800,
YHanpehere npoyeca paoa

Abstract From the beginning of January to the end of
July 2008, there was a sudden and general increase in
pressures throughout the Novi Sad waterworks raw water
system. The increase in hydraulic losses was found to be
the consequence of incrustation of the pipes cross-
sections. On the basis of the performed measurements and
results of simulations on the developed hydraulic models
of the raw water system, it was determined that the
Investor should take urgent measures to determine the
causes leading to the incrustation process. I, however, it
is established that these causes cannot be prevented, the
Investor should define the technology of cleaning the raw
water pipeline from deposits and draft a plan for regular
periodic cleaning of all sections at this source.

Key words: Measurement, hydraulic model, pipeline,
process improvement

1. YBOJ

Cucrtem BomocHa0OeBama rpaga Hoeor Cama ocnama ce
Ha TP MU3BOPHUIITA CUPOBE BOJE KOja Ce Hajla3e y3 JIEBY U
necHy obany [lynaBa. Ha cBa Tpu m3BopumTa u3rpaheHu
cy peHn u OymeHum OyHapu KOju Cy INPOjeKTOBaHE 3a
LPIUbCEHE CHUPOBE BOje M3 T3B. NpBe m3mganu. Cuposa
BOJIa C€ CHCTEMOM TPAHCIOPTHHUX IIEBOBOJA TPaHCIIOP-
Tyje no ¢abpuke Boxe ,,llItpana™.

HATIOMEHA:
Osgaj pax npoucrekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je ouo pou. ap Ciodogan Tamun.

Cpeaunom 2007. crpyumanu JKII ,,BogoBog u Kananu-
3anuja“ Hou Cajx perucrpoBaiu cy mojaBy Harjior u
OMIITEr MOpacTa NMPUTUCAKA y YUTABOM CHCTEMY CHPOBE
Boze. IloBUIIEHH NMPUTHUCIU y CUCTEMY Y3pOKOBAIU CYy
yBehaHe TPOIIKOBE MyMIIamka U Y KPajE-eM HCXoy HeMoryh-
HOCT J1a C€ PacIoJIOKUBHU KaIallUTETH N3BOPHILTA, TIOCEOHO
u3Bopuiuta ,JllerpoBapaauHcka aga“ — y HOTIIYHOCTH
uckopucre [1].

Y HamepH Oa ce oTKpuje y3pok oBoj mojasu, JKII ,,.Bomo-
Box u Kamanmzammja® je aHraxoBao DakynTeT TEXHUIKHX
Hayka HoBu Capn (y masmem tekcty ,,0TH®) na u3spru
HoTpeOHa Mepemha U aHaNu3e pajia KOMIUIETHOI CHCTEMa
cupoBe Boje. [locrynmajyhm mo 3axteBy MHBectutopa,
@®TH je u3BpIINO HEKOIMKO KaMIambha MEPEHha XUIpayny-
KHUX IapaMeTapa y cucteMy cupose Boge. Takohe, ypahen
j€ W IeTajbaH XUIPayIMIKH MOZET CHCTEMa CHPOBE BOJE
KOjH je CBaKH ITyT KaJHOPUCaH y CarJIaCHOCTH ca pe3yJra-
THMa Mepema [1].

[ocnenma Mepema BpiieHa ¢y HoBeMOpy 2017, ca musbem
caryielaBarmba peaHe CIIMKE CTamba y CUCTEMY CHPOBE BOAE
HaKOH M3Tpajibeé HU3a KalNTAIHMX o0jexara W MHCTaja-
IMja Ha N3BOPHLITUMA ,,PaTHO ocTpBO™ 1 ,,IleTpoBapaanH-
CKa a/1a‘“, Ipe cBera HOBUX OyHapa W HOBHMX TPAHCIIOPTHUX
nesoBoza. IlomeHyTa Mepema M aHanu3a paja CHCTEMa
CHpPOBE BOJIE NIPEJMET Cy OBOT pajia

2. I3BOPULITA HOBOCAJACKOI' BOOOBOJA

I'maBHE 00jeKT HOBOCAICKOT BOIOBOAA je (padpmka BOAC
Htpann®. ®abpuka Boze ,llTpann” cHabaeBa ce cupo-
BOM BOJIOM ca Tpu usBoputira (ciuxa 1) [3]:

Crnuka 1. Mzeopuiuma nosocadckoz 60006ooa [3]
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e u3BopuuTe ,,PaTHO OCTPBO®,
e wu3BopuiuTte ,IlerpoBapaauncka aga® u
e u3Bopumre , IllTpang®.

3. ONPETXOAHA MEPEIA Y CUCTEMY
CHUPOBE BOJE

Toxom maja 2009, ®TH Horu Can je U3BpIUINO YUTAB HU3
XHUIpayINYKUX Mepema Ha OyHapuma Ha HM3BOPHUINTHMA
HOBOCAJICKOT BOJI0BOa ,,PaTHO ocTpBO® , IleTpoBapanuH-
cka aza“ u ,llrpann®, kao U Ha LEBOBOAKMMA CHUCTEMA
cupose Bojme. Llnsp Mepema O6mo je ma ce DoOHjy IITO je
Moryhe peanHmje TouIoTe 3a MPOpadyH, aHAIH3Y paia u
n300p MyMMHUX arperata y Oynapuma [3].

Ha ocHOBY M3BpIICHUX Mepema, ypaljeH je XuapayInaku
MOJIe]I CHCTeMa CHpOBE BOJE M IaT Mperiie] MOTPeOHUX
KapaKTepUCTHKa TyMnu no OyHapuma. KoHauHo, a Ha
OCHOBY pe3ynTaTa CIpPOBEACHMX aHauu3a Mepema U
pesynTaTta mpopadyHa, H3BEACHHU Cy OApeleHH 3aKbydin
U Jgati oAroBapajyhu npeanosu uusecturopy [3].

W3melhy ocranor, 3akibydeHO je la Cy XHUAPAYIHIKH
ryOuiy y eBoBOMMAa CHPOBE BOJE 3HATHO ITOBHIICHH Y
OJTHOCY Ha TPOjeKTOBaHe, IITO j¢ HajBEpOBATHHjE IOCTIeC-
JMIa 3apacTama MPOTOYHMX IIpeceka IEBOBOAA YCIeX
CTBapama Haclara Ha YHYTpalllbUM 3WI0BHMa IIEBU.
Pa3mepe oBor 3apacTtama Cy TakBe Aa MPAKTUYHO OHEMO-
ryhaBajy mornyHo uckopuinheme pacrooKUBHX Kara-
nuTera OyHapa, HapoO4YMTO Ha M3BOpHIITY ,IleTpomapa-
JIUHCKa aja‘.JIHBECTUTOpY je MpernopyvyeHo Ja XHUTHO
npeny3Me oarosapajyhe Mepe Ha yTBphuBamy CTBapHE
IPUPOZE OBUX HAclara M cTeneHa 3axBaheHOCTH LIEBO-
BOJIa, Kako Ou ce jeduHucana Texuonoruja unnihema [3].

[ouerkom 2010. JKII ,.BomoBony m Kanammszammja“ je
3armo4eo ca npoOHUM ynniheruMa LEeBOBOIA CHPOBE BOJIE.
[IpyMereHa je TeXHOJIOTHja pama BOJCHUM MIIa30M 0]
BUCOKHMM TNPUTHCKOM. UumiheHH cy AENOBH Marucrpal-
HUX IIeBOBOJa Ha Prubapckoj aqu (koja mpumnaga W3BOPUILITY
,lleTpoBapanuHcka ana®) . Pesynratu oBUX aKTHBHOCTH
Mory ce Bujety Ha cauxama 2 u 3 [3].

o

Cnuka 2. Cnuka 3.
Yuympawrocm yeeosooa  Yuympawreocm yesosooa
DN 500 ucnpeo bynapa DN 500 ucnpeo bynapa
bX/] 8 na Pubapckoj aou bX]] 8 na Pubapckoj aou

— npe yuwhera —[3] — nocae uuwhersa —[3]

Kao mro ce Moke younTH, Haciare cy IpBeHKacTo-OpaoH
0oje, IITO HABOAM Ha 3aKJbY4aK Jia CE Paju O OKCHUANMA
reokha. Takole, Buau ce na Haciiare HUCY CacBUM 4BpPCTE,
Beh je peu o TycToj, )KUTKO] MacH (ciau4HO] Oaty), Koja
je Mambe-BHIlIe paBHOMEpHO pacriopeheHa o oMy 1eBu

U KOja Ce PEJATUBHO JIAKO [a YKJIOHUTH MEXaHUYKHM
myTem [3].

Toxom maja u jyHa 2010. ronuHe M3BpIIEHA CYy HOMYHCKA
Mepema, YhjH je b ouo [3]:

e Jla ce YTBPAM XHUIPAYJIMUYKO CTambe y IeJIOBHMa
CHCTEMa CHpPOBE BOJE KOju HHUCY Ominn o0yxBaheHn
npBOOMTHUM MepemuMa u3 Maja 2009. rox.,

e 51a ce yIBpAM edeKkar W3BpLICHOT YHInherma ACOHNIA
LIEBOBOJIa Ha U3BOPUIITY ,IleTpoBapanuHcka aga“ ,

® Ja ce U3BpILIEe Mepemha Koja Cy HEOIXO/IHa 3a Kau-
Opauujy XMIpayJlIndKor Mojella 3aTe4eHOI CTamba
CHCTEMa CHPOBE BOJIE HOBOCAJ/ICKOT BOJIOBO/IA.

[Touetxom maja 2011, JKIT ,,BogoBon n Kananmmzanuja“ je
ITyCTHO y paJl HOBU MarucTPaJHU JOBOJHHUK CHPOBE BOJE
DN 600, koju ce mpoTeke 0 JPYMCKO-KEIE3HIIKOT MOCTa
JI0 yJacka y aepaTop, HapajeiaHo ca moctojehum moBon-
uukom DN 900 [3].

U3 Tor pasinora, JKII ,,Bonoson u Kananuzanuja“ je npe-
Mo3Hao MoTpedy J1a ce U3BPIIHU jOIII jeHA Ceprja Mepeba
ca LUJBEM JIa Ce YTBPIU XUIPAYIHUYKO CTAE CUCTEMA Y
HOBUM YCIIOBMMA, OJIHOCHO Yy YCIIOBMMA KaJia MapaieiiHo
pazne nosoauuu cupose Boge DN 900 u DN 600 [3].

4. PE3YJITATH MEPEIbA U AHAJIN3A
PE3YJITATA MEPEIbA

4.1 YerBpTO Mepemwe- HoBemOap 2016.

Carnenasajyhu npoOiieMaTHKy IyMIlamba CUPOBE BOJIE ca
m3BopuTa ,,[leTpoBapaanHCcKa afga‘, Yuju MyHH Kalalu-
TET HE MOXeE J1a OCTBapH 300T IM0jaBe 3apacTama MPOTOY-
HUX IpeceKka TpaHcnopTHux uesosoxa, JKII ,,BomoBox u
Kananmsanuja® je moKpeHyo MpojeKaT H3Tpaamke HOBOT
[IEBOBOZA CHPOBE BOJIE Ha OBOM m3BOpHIITY. LleBoBox je
n3rpaljeH ¥ MymTeH y MOToH.

Hogowusrpaljenu 00jekTr U HHCTANIAIM]€ HA H3BOPHUILITHMA
,»PaTtHo ocTpBo* u ,,IleTpoBapasuHcka aga“ Memwajy Xui-
payJIHuKy CIMKY YATaBOT CHCTEMa CHPOBE BOJIE HOBOCA[ -
CKOT' BOJIOBOJIa M YTHUy Ha NOTpeOHE Hamope IMyMIH Y
cBUM OyHapuMa u3y3eB Ha U3BopHILTY , IlITpann™. 13 Tor
pasnora JKII ,.BomoBon m Kananuzanuja“ je mokpeHyo
HOBH IPOrpaM Meperma KapaKTepUCTHYHHX Mapamerapa y
CHCTEMY CHpPOBE BOJIe Kako OM ce 1o0uiia mITO peajHuja
CJIMKA CTama Yy CUCTEMY M W3BPILIHO NPOPAYyH NOTPEOHUX
Haropa OyHapCKuX MyMIM Y HOBUM ycioBuma. OBaj 3a-
narak rnosepeH je ®TH-y. LlusbeBu Mepema cy:

® aHaJIM3a pajJa MyMIIHHUX arpe€rara Ha U3BOpUIITHMA
,lleTpoBapaanHcka ana‘“ u ,,PaTHo ocTpBO*,

e ananu3a npomnycHe Mohu neBoBoga DN 600 mpeko
JIPYMCKO-)KeJIe3HHYKOT MOocTa 1 neBoBoga DN 500
npeko mocta Jlyra,

e ananu3a Moryher moBehama MpoTOKa CHPOBE BOJE
ca u3BopuiuTa ,,IlerpoBapaguHcka ajga“,

e anamu3a Moryher noBehama MPOTOKa CUPOBE BOJIC
MOBE3UBAKEM MarucTpanHux gosojgauka DN 900 u
DN 600,

® u3paJia HCONXOAHUX XUAPAYJINIKUX MOACIA.
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4.2 MepHa mecTa

CpenunoMm cenrrem6pa 2016. rox., ®TH je y capanmu ca
crpyumarmma JKIT ,,BogoBon u Kananuzanuja“ u3spuimo
HHU3 Mepema y CHCTEMY CHPOBE BOJE HOBOCAJICKOT BOJIO-
Bosa. Mepema Cy BplIeHa Ha cCaOUpHUM U TPAHCIIOPTHUM
LIEBOBOMMA Ha U3BOpHLITUMA ,IleTpoBapaguHcka ana“ n
,,PaTHO OCTPBO“ M Ha JIEIOBUMA MaruCTPajHUX LIEBOBOJA
cupose Boge DN 900 u DN 600. Mepema Ha U3BOPHUIUTY
,ITpaHa™ HHUCY BpIIeHa ca 003UPOM J1a OBO M3BOPHILTE
pany ca BeoMa OTPaHHUYCHHMM KamalUTeTOM Te A3 y XUA-
payJIMdKOM CMHCITy MMa 3aHEMapJbHB yTHII] HA OCTaTaK
cucrteMa cupose Boze. [Ipermen cBux obpaheHHX MEepHUX
MecCTa Jart je Ha cauyu 4 (IpBEeHE TauKe).

Cnuka 4. Obpaliena mepua mecma y cucmemy cupose
800€ HOBOCAOCKOZ 60008004

5. XUAPAYJINYKHN MOJEJ CUCTEMA
CHUPOBE BOJAE HOBOCAJCKOI' BOJOBOJA

3a noTpebe aHau3e paja MyMIIHUX arperara y OyHapuMma
Ha M3BOPUILTUMA, Ka0 U aHAJIU3€ paZia YUTaBOI CUCTEMA
CHPOBE BOJIE€ HOBOCAJCKOT BOJOBOJA, CAUUILEH j€ XHUIpa-
YIMYKH MOJIEJ OBOT CHCTeMa. MOJeI je HalpaBJbeH Y Mpo-
rpaMckoM nakety Emnaner. Illemarcku mpukasa Mozena
nar je Ha cauyu 5 [2].

U8 XA g EDS  XHEQ HORMBG-EHT

Cnuka 5. Xuopaynuuku mooen cucmema cupose 00e
HOB0CAOCKO2 60006800d

Penn Oynapu Ha m3BopumTuMa ,,JleTpoBapaauHcka ama“
U ,,PaTHO OCTPBO® NpEACTaBJbEHU CY ca IO JBE PaIHE
myMmIie, a peHn OyHapm wu3Bopwmimura ,llTpana™“ ca mo
jEIHOM, IITO OATOBApa 3aXTEBAHNM KallallnTeTHMa ITyMITH
u OyHapa koju cy nedunucanu ox crpane JKII ,,BogoBox
n Kanammzanuja“ [2].

Xunpayandkyd MOJeN je KaauOpucaH Ha OCHOBY pe3yi-
TaTa MEpema y CHCTeMy cupoBe Boje. KammOparmja je
M3BpIICHA TaKo INTO je 3a CBE LIEBHE JEOHUIIE CHCTEMa
MIPETIIOCTaBJbeHa XparaBocT 3unoBa nesd on 0,5 mm, a
3aTHM Cy JIOKQJIHU OTIOPH ITIOjeMHUX IIEBHUX JICOHHIA
yBehaBaHM CBe JOK M3padyHaTW Maj NPUTHUCKa He Oyxe
MPUOIMKHO jeTHAK M3MEPEHOM Iay IPUTHCKA Ha OITro-
Bapajyhoj neonumm [2].

Cge mo3Hare Q-H kapakrepucTtuke TpeHYTHO yrpaljeHuX
IyMITU y OyHapHMa YHETe Cy y XUIpayJIndKe MOJCIE.

IIpn cBuM pa3smarpaHuM pagHUM PEXHMHMA TEXHIITE
ITyMIamka CHPOBE BOZE MOMEPEHO je mTo je Moryhe Buiie
y3BOAHO, TpeMa KpajeBUMa HW3BOPHINTA, INTO OArOBapa
HajHENOBOJEHUJUM XHJPAYJIMYKHM YCJIOBMMa Ha HW3BO-
pHUILTHMA.

3a moTpebe OBe aHalu3e, CTame LEBOBOJIA CHPOBE BOJIE
MPECIMKAHO j& Y XUIPAYIUUYKH MOJEN Y 3aTeueHOM (BPJIO
nomem) cramy. CeM TOra, MPETHOCTABILEHH CY U3PA3HUTO
HEMOBOJbHU CBH OCTaJM TOTOHCKH YCIOBH, MOCEOHO Y
norJiely TUHAMHYKOT HUBOA BOJE y OyHapuma W pacro-
pena aktuBHEX OyHapa. M3 Tux pasznora 100WjeHH HAOpH
MyMOM MOTY C€ CMaTpaTd MAaKCHMAIHO MOTPEOHHM 3a
OCTBApHBAE KEJbEHUX KANAlUTETa H3BOPHIIITA.

6. PE3YJITATU IIPOPAYYHA

6.1 Anajau3a pe3yJrara Mepema Ha H3BOPUIITY
,,PaTHo ocTpBO"'

Pesynrati Mepema 00aBJbeHHX HA HM3BOPHUINTY ,,PaTHO
OCTPBO® MOKAa3yjy Jia Cy U3MEPEHH XUAPAYIUYKU TYOUIH
HEIITO BHUINK OJ pauyyHCKux. Ha cruyu 6 mnpukaszaHe cy
U3MepeHe U MPOPAaYyHCKE MHje30MeTapcKe JIMHUje CUCTeMa
Iy Tpace oj nocneamer peau oynapa (BX/] 10), ma cBe
JI0 ynasa y aepaTop.

110

105

E 100 MaMepea
T & nujesomMeTapcka nuHuja
S5 L J P i
[ =
T Ig8a o s
a6 X% T &
@ a %E gg )L_zr § o MpopadyHcka El;-
g5T & o ® 5 P 1 g NWje3oMeTapcka NUHKA &
© 8 oz M2 <
oog (kop mocTa “Ayra”)
90
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

x [m]

Cnuxa 6. H3mepene u npopauyncke nujezomemapcke
JUHUje 00 penu bynapa Ha uzsopuwimy ,, Pamno ocmpeo

Ca nujarpama ce BUM J1a UI3MEpEHe IHje30MeTapcKe JIMHU]je
cucreMa 0JIaro OJCTyIajy oJ MPOPAaYyHCKUX Iy Hpak-
TUYHO CBUX MOCMAaTPaHUX JEOHUIIA.
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3akJpyyax y B€3M MarHCTPAIHUX LIEBOBOJA HA U3BOPUILTY
,,PaTHO OocTpBO“ M TpaHcmopTHOT 1eBoBoaa DN 900 je ma
Cy OBH IIEBOBOJH y PEIaTUBHO JOOPOM cTamy ca 003H-
POM Ha FHHXOBY BHIIEICIICHUjCKY EKCIUIOATaIjy, Te 1a
Cy XHIpayIM4YKy TyOHUIM TeK He3HATHO yBehaHM y oHOCY
Ha TIPOjEeKTOBAHO CTambe.

6.2 Anajamu3a pe3yJarara Mepema HAa U3BOPUIITY
HlleTpoBapaguncka aga''

Pesynratn Mepema nokasyjy Aa Cy XHAPAyIHIKH TyOnIu
Y CBHM IIEBOBOJIMMA CHPOBE BOJIE HA U3BOpHIITY ,,IleTpo-
BapaJMHCKa aja‘ 3HaTHO MOBUUIEHU y OAHOCY Ha Ipopa-
gyHCKe (Y MPOCEKy 3a OKO 5,5 myTa).

Wnyctpanwmje pamu, Ha cauyu 7 IpUKa3aHe cy M3MEpeHe H
MIpOpavdyHCKe IHje30MeTapcKe JiHuje OyX Tpace BX/I 8 -
HoBu 11eBoBoi DN 500 - moct [yra - aepartop, a Ha cauyu 8
nyx Tpace BXJ1 5 - npyMCKO-KeNE3HUUKH MOCT - aepaTop.

BX[ 8-Hyra-AepaTtop

140,0 I
135.0 o
130,0 —
125,0 i“"‘*—-
120,0 ———

E115.0 S~

T 110,0 -
105.0 — \
100,0 b
95.0 ! —
90,0 !

0 500 1000 1500 2000 2502 [3n[_]|][][] 3500 4000 4500 5000 5500

Cnuxa 1. H3mepene u npopauyHncke nujezomemapcke
nunuje oyoic mpace bX/[ 8 - nosu yesosoo DN 500 - mocm
Jlyea — aepamop Ha uzgopuwmy ,, [lemposapadurcka ada *

120.0 BEX[ 5-Kexers-AepaTop
’ |
116.0 |
~g
110,0 ‘\\
E105.0 ~C
100.0 r““‘-—
—F e
95,0 — ———— T
900 L—1 '
0 500 1000 1500 2000 l25][1[1 3000 3500 4000 4500
X |m

Cnuxa 8. H3mepene u npopauyHcke nujezomemapcke
aunuje oyorc mpace bBXI] 5 - opymcko sicenesnuuxu
mocm - aepamop Ha uzeopuwmy ,, [lemposapaourcka aoa

Jlobujenn pe3ynTaTu jacHO yKa3yjy Jia ce OBJie HEe pajay O
N30JIOBaHUM JIOKAJIHUM OTIIOPHMA y CUCTEMY, HETO Jia Cy
NIPOTOYHM TIPECEel LEBOBOJA 3apaciii yciel HaroMH-
JlaBama Hacjara Ha yHYTPalIlbUM 3U0BHMA [IEBH.

7. 3AKJbYYAK

3ak/byuak Ja je 3apacrame NMPOTOYHHMX Tpeceka ycles
roMujIama Hacjlara Ha yHyTpalllbUM 3UJI0BUMa 11€BOBOJIA
CHpOBE BOJIE OCHOBHM Y3pPOK IOBHUILIECHUM MPUTHCIHMA Y
CHCTEMY CHPOBE BOJIE, BHILIC ITyTa j€ AUPEKTHO MOTBpheH
CHMMarbeM yHYTpPAIIBOCTH IEBOBO/IA, IIOCEOHO 11IEBOBO/IA
Ha U3BOpHUIITY ,,IleTpoBapaguncka ana®.

Ha ocHOBy m3BpIIEHHX Mepema W pe3yliTarta CHMYyJanydja
Ha Pa3BHjCHNM XUAPAYIMIKAM MOJEIAMAa CHCTEMa CHPOBE
BOJIE HOBOCAJICKOT BOIOBOJA HM3BEICHH Cy OIroBapajyhum
3aKJbYUIH Kao ¥ npeno3n HBecTuTopy.

1. Pesynratu Mepema HEIBOCMHUCICHO YKa3yjy na Cy
XUIPAYIAYKH TYOUITH y TPAKTHYHO CBHM IIEBOBO-
JIMMa CHCTEMa CHPOBE BOJIE MAHE MJIM BHIIE ITOBH-
HIEHH y Topeljerby ca MPOojeKTOBAaHUM CTAbEM.
VYBehanu xwuapaynuuku TyOMIM TMociequua cy
3apacTama IMPOTOYHUX Mpeceka ILEeBOBOJa YyCIen
CTBapama Hacjara Ha yHyTPalIlbUM 3UJI0BUMA LICBH.
Ycnen Tora, epekTMBHE NPOTOYHM IPECEl LIEBO-
BOJIa 3HATHO Cy MAambH 0/ HOMUHAITHUX.

2. Ilpema mpuka3aHuUM pe3ylTaTHMa Mepema Ha U3BO-
puwry , IletpoBapaguHcka aga‘, nymTame y HIOTOH
HOBOT 1IeBoBoa DN 500 HHUje mOHENO OYCKMBaHE
pesynTare y THOriieny Iajga MPUTHUCKA U Majxa IMoT-
pebOHOTr Hamopa mymmnu yrpal)eHnx y OyHapuMma Ha
OBOM H3BOPHIITY.

3. MuBectuTOp Tpeba nma mpemy3Me XHTHE Mepe Ha
yIBphHBamy y3poka Koju AOBOJE J0 Ipoleca CTBa-
pama Hacjara Ha yHYTpallkbUM 3HIOBHMa 1I€BOBOAA
CHpOBE BOJIE KOJU Cy IIOBE3aHH Ca H3BOPHIITEM
,lleTpoBapaiuHCcKa afa‘. YKOIHUKO ce YTBpAH Ja ce
pamu o y3poImMa Koju ce MOry crpedurtd, VHBe-
cTUTOp Tpeba na mpeay3Me Mepe Ha BHXOBOM OT-
KIIamkamky, a 3aTUM Jia U3BPIIN CaHAIHjy IIeBOBOJA,
OTHOCHO KUXOBO YWINheme 0] HATOMHJIaHUX Hac-
nara.

4. VY cnydajy /a ce Ha CTBApHOM cUCTeMy Bpie Behe
u3MeHe (Hip. ynirheme Behux 1eoHUIa MarucTpa-
HHUX LIEBOBO/IA), XHIPAYJIUYKH MOJEI je MOTPeOHO
HAHOBO KamuOpuCaTH.
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INSTALACIJA NEKONVENCIONALNIH SISTEMA GREJANJA | HLADENJA U
OBJEKTU PORODICNOG STANOVANJA

INSTALLATION OF NONCONVENTIONAL HEATING AND COOLING SYSTEMS IN
AN INDIVIDUAL BUILDING

Gergelj Apro, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj —Rad prikazuje proces projektovanja
izmene i dopune sistema grejanja, hladenja i pripremanja
tople sanitarne vode pojedinacnog objekta sa ciljem
povecanja efikasnosti i ekonomicnosti. Postojeci objekat,
porodicna kuéa se modelira, detaljno se analiziraju gu-
bici toplote. Projektuju se elementi za prosirenje sistema i
definisu se vrste izvora grejanja i hladenja. Upore-
divanjem potrosnje postojeceg i buduceg sistema grejanja
izracunava se vreme za koje se investicija isplacuje.

Abstract — This work presents the design process of a
heating, cooling and domestic hot water system repla-
cement and amendment of an individual building with the
aim of increasing efficiency and effectiveness. The
existing facility, a family house is modeled and heat
losses are detaily analyzed. Components are designed to
expand the system heating and cooling energy sources
also defind. By comparing the consumption of existing
and future heating systems the simple pay back period.

Subject/Key words: Heating, cooling

1.UvOD

U naSem podneblju sezona grejanja odnosno hladenja
traje u periodu znatno duzem od pola godine. U ovom
trenutku koriSéeni energenti prvenstveno su oni konven-
cionalni koji su sve skuplji, i znatno optere¢uju porodi¢ne
budzete.

U porodi¢noj zgradi, koji je predmet rada ve¢ postoji
kombinovani sistem podnog grejanja i radijatora, a izvor
toplote je centralni kotao na biomasu (drvo). Za grejanje
sanitarne vode postoji elektriéni bojler. Modernizacija
sistema proizilazi iz potrebe da grejanje manje opterecuje
porodi¢ni budZet i da se moze koristiti za hladenje leti.

2. CILJ RADA

Ideja rada je — polaze¢i od pretpostavke da je
kombinovani nacin grejanja najefikasniji, posto odredeni
deo sistema Kkoristimo kada je isti najefektivniji — da za
grejanje 1 hladenje zgrade koristimo bivalentni sistem —
alternativna veza. Bivalentni sistem u slu¢aju predmetne
porodi¢ne zgrade podrazumeva dogradnju postojeceg
sistema sa toplotnom pumpom.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Aleksandar Andelkovi¢.

U cilju iskoris¢avanja mogucnosti bivalentnog sistema se
planira prosirenje panelnog grejanja u kupatilu i dve
prostorije na spratu, gde se trenutno nalaze radijatori,
odnosno za ostvarivanje dodatne ustede energije
projektovace se za pripremu tople potrosne vode hibridni
sistem elektricnog bojlera sa solarnim panelom i
toplothom pumpom.

3. TOPLOTNI GUBICI ZGRADE

Potrebna koli¢ina toplote za grejanje zgrade Q [W]
predstavlja karakteristiku zgrade i sluzi kao osnov za
proracun postrojenja za grejanje.

Proracun je raden (prema SRPS U.J5.600) sa spoljnom
projektnom temperaturom od -15°C i unutras$njim projekt-
nim temperaturama prema vazeéim propisima, a prema
nameni prostorije, odnosno 20°C, za sve prostorije osim
za kupatilo u kome je 22°C.

Za proracun potrebno je znati koeficijent prolaza toplote
za svaku povrS§inu kroz koju postoji razmena toplote i
ventilacione gubitke prostorija, koja nastaju usled
minimalno potrebnih izmena vazduha.

IzraCunati koeficijenti prolaza toplote prikazani su u
sledecoj tabeli 1:

Tabela 1: Koeficijenti prolaza toplote

Tavanica
[W/m3K]

Pod prizemlje
[W/m?K]

Unutrasnji zid
[W/m?K]

Spoljasnji
zid [W/m*K]

0,544 0,515 0,583 0,325

Prozor  |Spoljasnja vrata Unutra$nja vrata
[W/m?K] [W/m?K] [W/m?K]
12 2,3 2,3

Dijagram 1 prikazuje rezultate prorac¢una gubitaka
toplote.

4000,00

2000,00 I-I
: mle
>

= 0,00

Gubici u prostorijama

Dijagram 1: Gubici toplote
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« Crvena - Ukupni gubici po prostorijama pri trenutnom
stanju kuce pri spoljasnjoj temperaturi od -15°C

« Plava - Ukupni gubici nakon postavljanja plafonskog
grejanja i termoizolacionih prozora u schama na spratu
pri spoljasnjoj temperaturi od -15°C

+ Zelena - Ukupni gubici po prostorijama pri spoljasnjoj
temperaturi od -5°C

Na dijagramu se naro¢ito vidi smanjenje gubitaka toplote
posle ugradnje termoizolacionih prozora.

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

12,20
10,70

8,50

Ukipni gubici kuce
[kw]

Dijagram 2: Prikazuje gubitke toplote za celu kucu.

U nastavku rada se ra¢una sa gubitkom toplote 8,5 kW pri
spoljasnjoj temperaturi od -5° C odnosno 10,7 kW pri
spoljasnjoj temperaturi -15° C.

4. PANELNO | RADIJATORSKO GREJANJE

Prenosni fluid toplote je voda koja cirkuliSse u podu u
plafonu i u radijatorima.

16° 20° 24° 16° 20° 24° 16° 20° 24° 16° 20° 24°
Dijagram 3: Prikazuje raspored temperature u

vertikalnom preseku prostorije

1. raspored temperature u idealnom stanju
2. ako prostorija ima podno grejanje

3. ako prostorija ima radijatorsko grejanje
4. ako prostorija ima plafonsko grejanje

Panelno grejanje spada u radijantne sisteme grejanja, Sto
znaci da do distribuiranja toplote u prostoriji dolazi putem
zracenja, dok u slucaju klasi¢nih radijatora distribucija se
vrsi kretanjem vazduha tj. konvekcijom.

Karakteristi¢no za panelni sistem grejanja je da tempera-
tura prolazne vode ne sme biti visa od 55°C i da se moze
koristi u kombinaciji sa konvencionalnim sistemima kao
primarni ili pomo¢ni sistem. Dakle to je niskotempera-
turni rezim koji ima niz prednosti.

Podno grejanje se sastoji iz viSe grejnih krugova koje
polaze iz jednog mesta. U objektu - predmetu ovog rada -
svaki krug ima 100m Al-pex cevi (¢16, debljina zida,
2mm) i ako se cevi stave na rastojanje od 15 cm onda ova
duZina priblizno pokriva 15 m? poda. Predaja toplote je

max. Q=100 W/m?K §to znadi da jedan krug ima kapacitet
max. Q=1,5 kW.

U ovom objektu se nalazi 5 puna kruga grejnih cevi. Puni
krugovi se koriste da bi brzina cirkulacije vode, a time i
predaja toplote bila jednaka u povrSinama podova.
Regulacija protoka, ukoliko je potrebno smanjenje
temperature u odredenoj prostoriji, vr§i se pomocu ventila
koji se projektuje za svaki grejni krug. Ukupna instalisana
shaga poda je 6 kW.

izolacijski materijal
pod

lepak

iZravnavajuca masa

PVC folija

e (i SISISITSIIIT ST

Slika 1. Prikaz strukture podnog grejanja (mokri sistem)

3

Slika 2. Struktura plafonskog grejanja (mokri sistem)
1. grejna cev, 2. malter, 3. veza izmedu cevi i metalne
letve, 4. metalna letva.

Nedostatak plafonskog naspram podnog grejanja je da
samo upola toliko energije moze predati prostoriji (maksi-
mum 50 [W/m?K]) pa se ukazuje potreba za radijatorima
kao pomo¢nim sistemom. Ukupna instalisana snaga pla-
fonskog grejanja je 2,2 kW.

U niskotemperaturskom rezimu gde je ulazna voda (max.
55°C) radijatori ¢e predati samo 35-40% toplote naspram
standardnih tabelarnih vrednosti (u rezimu 75/65° C).
Ukupna instalisana snaga radijatora je 5,3kW, koji ako
radi u niskotemperaturskom rezimu predaje oko 1,9 kW
toplote.

5.1ZVORI TOPLOTE

Izabrana je kombinacija postojeteg sistema sa vrstom
toplotne pumpe, koji iziskuje najmanje ulaganje.

Toplotna pumpa je rashladni uredaj koji od okoline
oduzima toplotu i predaje je na viSim temperaturama
sistemu za grejanje.

Najjeftiniji sistem toplotne pumpe je sistem vazduh-voda
kod koje nije potrebna podzemna sonda ili bunar (izabran
je tip MIDEA LRSFJ-V120/N1-610 koji ima za grejanje
COP vrednost 4,3 KW/KW i kapacitet 12 kW). Ova vrsta
pumpe ispod odredenih negativnih temperatura znacajno
gubi stepen iskori§¢enosti, a time se drasti¢no pogorSava
ekonomicnost. Za taj sluGaj se zadrzava postoje¢i kotao
(kapacitet 20 kW) koji je dovoljan u najhladnijim danima
(u nasem podneblju godisnjel00h se javljaju nize
temperature od -5° C) i zbog toga je dovoljno projektovati
toplotnu pumpu do spoljasnje temperature -5° C.
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Toplotna pumpa je dobar izbor i zbog toga, §to je njegova
iskoriS¢enost najbolja ukoliko se koristi za proizvodnju
nizih temperatura do 55°C, a koja je u sluGaju postojeceg
panelnog grejanja apsolutno pogodna.

6. HIBRIDNI SISTEM ZA PRIPREMU TOPLE
POTROSNE VODE SA SOLARNIM
KOLEKTOROM

Solarna energija je energija Sunéevog zracenja koju pri-
mecéujemo u obliku svetla i toplote. Sunce je najveéi izvor
energije na zemlji, i spada u grupu obnovljivih izvora
energije.

Ugraduju se dva Baxi SB 25+V/O solarna kolektora ¢ija
je ukupna povriina 5 m? a ukupni kapacitet je 3,5 kW.
Paneli se montiraju na krov u jugozapadnom pravcu
(225°) sa nagibom od 30°, koju dozvoljava orijentacija i
krovna konstrukcija same zgrade.

Ugraduje se i rezervoar, dimenzionisan na 150l sa dve
ugradene ,,cevhe zmije“ (izmenjiva¢ toplote) jedna za
solarne panele i jedna za toplotnu pumpu.

Drugi rezervoar je postojeci elektri¢ni bojler (sa grejacem
2 kW) koji obezbeduje maksimalni komfor tokom
obla¢nih dana.

Projektovani solarni panel obezbeduje 2200 kWh ener-
gije, a ostalih 3000 kwh treba da obezbedi toplotna
pumpa i elektri¢ni grejac

7. POVRSINSKO HAPENJE

Kod panelnog hladenja vrlo je vazno da temperatura
povrsina ne opada ispod 19° C (standard ISO 11855),
zbog moguénosti pojave kondenzacije na rashladnim
povrsinama.

Rashladni kapacitet plafona je maksimum 100 [W/m’K] a
kapacitet poda je 40 [W/m’K].U letnjim vru¢inama
temperatura soba u prizemlju ne prelazi 27°C tako da je u
ovim sobama potrebno hladenje maksimum za 2-3° C
koju moze da zadovolji podno hladenje.

Plafon kao povrsina pogodnija je za hladenje od poda i
ovo je razlog izbora ovog nac¢ina grejanja — hladenja u
prostorijama na spratu, gde sobe mogu da se zagreju do
29°C. Ukupna instalisana snaga plafonskog hladenja na
spratu je 3 KW.

Prednost ovog sistema je da nema potrebe za ugradnju
posebnog agregata za hladenje jer toplotna pumpa moze
obezbediti potrebnu temperaturu, ona je cak jeftinija u
eksploataciji od prose¢nog klima uredaja zbog prednosti
panelnog hladenja (za hladenje koris¢ena toplotna pumpa
ima vrednost COP = 2,3, kapacitet 9,3 kW).

8. GODISNJA POTROSNJA

Postoji visSe moguénosti za proracun godiSnje potrosnje
goriva, kao §to su metod stepen — dan i metod potpunog
definisanog mese¢nog modela. Ovaj proracun je potreban
da bi se uporedila potrosnja goriva u sistemu kad se
koristi fosilno gorivo sa jedne strane odnosno elektriéna
energija za toplotnu pumpu sa druge.

Dijagram 4. Kumulativna potrosnja goriva

Koriséeno fosilno gorivo u kotlu je drvo. U idealnom slu-
¢aju toplotna mo¢ bagrema iznosi 14,9 MJ/kg. Godisnja
potro$nja energije za grejanje je Qgod 21200 kWh, Sto
odgovara koli¢ini drveta od priblizno 8,5 tona. U ideal-
nom slucaju (kada je vlaznost drva 15% onda je toplotna
mo¢ bagrema 14,9 MJ/kg) u jednom kubnom metru ima
priblizno 700 kg drva. To znaci da potroSnja iznosi
12,2m? bagrema (realno merena potronja je 14m?).

COP vrednost toplotne pumpe je 4,3 ali ona se u hlad-
nijim periodima smanjuje. Za prose¢nu vrednost tokom
grejne sezone se uzima vrednost COP = 4, zato $to se
koristi do temperature -5°C.

Godisnja potrosnja elektricne energije toplotne pumpe:

Egod = Qgoa/ COP = 21200/4 = 5300 kWh/god

Trenutnu potrebu tople potrosne vode za 5 osoba
obezbeduje elektri¢ni bojler (80l) sa grejacem od 2 kW.
Sa ulaznom vodom od 11° C i iskoris¢enosti od 80%
bojler radi 7,5h dnevno. To znaci da se dnevno utrosi 1601
vode od 85°C, odnosno 15 kWh energija se trosi dnevno.

Ugradivanjem solarnog sistem, solarni panel obezbeduje
2200 kWh energije, a ostalih 3000 kWh treba da obezbedi
toplotna pumpa i elektriéni grejac.

130
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T T T T T T T T I T T
febr,  marnc, Zpr. maj. an, al, aug.  szept. okt nov. dac,

Solar contribution 2 213 kWh N Totzl enengy consumption 5 229 kWh

Dijagram 5. T*SOL potrosnja solarne energije kao
procenat ukupne potrosnje gledano za svaku nedelju u
godini u kWh

9. VREME POTREBNO ZA ISPLATUINVESTICIJE

Proracun isplativosti investicije grejanja je prikazan po-
moc¢u RETScreen4 programa.
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Dijagram 6. RETScreen4 povraéaj virednosti
investicije je ~ 15 godina

Isplativost solarnog sistema je priblizno 9,5 godina.

10. ZAKLJUCAK

Ovim radom je dato reSenje proSirenja sistema panelnog
grejanja u jednoj pojedinacnoj zgradi instalacijom toplot-
ne pumpe na postojeci funkcionalni sistem grejanja sa
kojim proSirenjem sistem se osposobljava i za funkciju
hladenja odnosno dato je i reSenje za pripremu toplu
potrosnu vodu kombinovanjem solarnog panela, toplotne
pumpe i elektri¢nog bojlera.

Godina isplativosti malo odstupa od o¢ekivanog vremena
za isplativost ugradnje toplotnih pumpi, ali treba uzeti u
obzir da se postavljaju novi prozori i balkonska vrata,
koja sama po sebi smanjuju gubitke toplote. MozZe jo$
smanjiti vreme isplativosti ako obratimo paznju da
grejemo u periodu niZe tarife elektri¢ne energije.

Toplotha pumpa je komforna, nije potrebno cepati, nositi i
loziti drvo, nema dima i pepela, manje treba Cistiti kotao,
sistem je sigurniji, lakSe se podesava potrebna tempera-
tura u grejanim prostorijama, moze se automatizovati.
Toplotna pumpa moze se koristiti za pripremu toplu
potrosnu vodu i za hladenje prostorija a nije poslednji
aspekt ni to Sto toplotna pumpa znatno manje zagaduje
okolinu.

Solarna energija je Cista zelena energija koja se u nasim
predelima vredi koristiti. U mnogim drzavama instalacija
solarnih panela znacajno je podrzana od strane drzave $to
se oc¢ekuje 1 kod nas u kojem slucaju ¢e se vreme za
isplativost smanijiti.

Uzimajuéi u obzir trenutne trendove u koriséenju i kre-
tanju cena energenata mozemo zakljuditi da ¢e se cena
elektri¢ne energije u Srbiji znatno povecati Sto ¢e uticati i
na povecéanje cena ostalih konvencionalnih energenata a
samim tim vreme isplativosti investicije ¢e se smanjiti.
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SATELITSKI SISTEMI | NJIHOVA PRIMENA U PRECIZNOJ POLJOPRIVREDI

SATELLITE SYSTEMS AND THEIR IMPLEMENTATION IN PRECISION
AGRICULTURE

Milijana Vukovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani satelitski sistemi za
nadgledanje povrsine Zemlje 1 njihova primena u
preciznoj poljoprivredi.

Kljuéne reci: Satelitski sistemi, Copernicus, Sentinel,
SMOS, FLEX, Precizna poljoprivreda

Abstract — This paper presents ESA Earth Observation

Missions and their implementation in precision
agriculture.
Keywords: Satellite systems, Copernicus, Sentinel,

SMOS, FLEX, Precision agriculture
1. UVOD

Globalni navigacioni satelitski sistemi GPS, Glonass i
Galileo, njihova medusobna interoperabilnost, dodavanje
novih civilnih kanala, vidljivost svakog pojedinca na
Zemlji za makar 4 satelita (najéesce 6-8) iste konstelacije,
su omogucili Sirok spektar upotrebe satelitskih sistema za
civilne potrebe stanovni$tva: precizne poljoprivrede,
nauéne svrhe, bezbednost plovidbe, kontrolu klimatskih
promena...

2. SATELITSKI SISTEMI ZA NADGLEDANJE
POVRSINE ZEMLJE

Evropska svemirska agencija (ESA) je pokrenula niz
satelitskih programa razli¢itih namena za nadgledanje
povrsine Zemlje, odnosno kopna, okeana i atmosfere.

2.1 Copernicus

Copernicus je evropski sistem za nadgledanje povrSine
Zemlje, koordinisan od strane ESA za svemirski deo
sistema, 1 od strane Evropske agencije za zastitu sredine i
Evropske unije za zemaljske in situ stanice. Satelitski deo
se odnosi na 6 Sentinel familija satelita predvidenih za
razli¢ite namene Copernicus programa. Zemaljski
segment sistema predstavlja mreza in situ senzorskih
stanica na tlu, vazduhu ili na povrsini mora ili okeana koji
obraduju i prosleduju podatke u realnom vremenu, i
mreze Sentinel saradnickih zemaljskih stanica koje
primaju satelitske podatke. Sentinel stanice su opremljene
za specifi¢an nacin prijema, obrade i cuvanja podataka i
najcesc¢e nisu deo ESA/EU programa, odnosno osnovane
su od treCe strane i predstavljaju okvir medunarodne
saradnje, razmene podataka i ocekivanog proSirenja
primene Sentinel podataka u raznim oblastima.

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

Copernicus programi pokrivaju 6 segmenata: kopneni -
The Copernicus Land Monitoring Service (CLMS),
morski - The Copernicus Marine Environment Monito-
ring Service (CMEMS), atmosferski - Copernicus At-
mosphere Monitoring Service (CAMS), nadgledanje
klimatskih promena - The Copernicus Climate Change
Service (C3S), vanredne situacije - The Copernicus
emergency management service (Copernicus EMS) i
bezbednost - Copernicus Security Service [1].

2.1.1 Sentinel misije

Sentinel-1 predstavlja par satelita na zajednickoj orbiti,
fazno pomerenih za 180° koji daju radarske snimke cele
povrSine Zemlje u toku Sest dana, za koje vreme orbitu
produ 175 puta. Sentinel-1A i Sentinel-1B su lansirani u
orbitu na visini od 693 km 2014. i 2016. godine.
Opremljeni su dvanaestometarskim C-kanalnim radarom
SAR koji radi na f=5.405 GHz u Cetiri operaciona moda
kao naslici 1 [5]:

. interferometrijski Sirokopojasni mod (IW) sa
Sirinom zahvata snimka 250km i 5x20m rezolucije
zadovoljava veéinu zahteva misije, realizuje se kroz tri
paralelna snimka,

. talasni mod snimci (WV) povrsine 20x20km,
rezolucije 5x5m, periodi¢no na svakih 100 km orbite i
pod dva razlié¢ita ugla, predvideni su za snimanje okeana,
. sirokopojasni  (EW), zahvat Sirine 400km
pomocu pet paralelnih snimaka sa rezolucijom 20x40m,
predviden je za snimke polarnog leda, izlivanje nafte...,

. SM mod, uskopojasni snimci sa zahvatom 80 km
Sirine.

Slika 1. Sentinel-1 [5]
Sentinel-2 satelitski par krece se po istoj polarnoj orbiti
na visini od 786 km sa faznim pomerajem od 180° jedan u
odnosu na drugog. Opremljen je optickim multispek-
tralnim instrumentom (MSI) sa 13 spektralnih kanala re-
zolucije: 10m (4 kanala u vidljivom i blizu infracrvenom
spektru), 20m (6 kanala) i 60m (3 kanala za atmosfersku
korekciju). Multispektralni instrumenti na Sentinelu su
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dvanaestobitni §to omogucava visoku radiometrijsku
rezoluciju slike, odnosno osetljivost instrumenta na
potencijalnih 4095 vrednosti intenziteta svetlosti. Zbog
Sirokog vidnog polja od 290km, ucestanosti obilaska
orbite (isto mesto pod istim uglom sa 2 satelita snimi na
svakih 5 dana) ima 4 osnhovne primene: da prati stanje
vegetacije, (razlikuje kulture useva kao na slici 2, indeks
rasta lista, indeks pokrivenosti tla, koncentraciju hlorofila
ili koncentraciju vode u listu), promene zemljinog
pokrivac¢a, nadgledanje vodenih povrSina i pracenje
pojava i razmera prirodnih ili ljudskom greskom
izazvanih katastrofa.

:,; v \* o

Slika 2. Pdlja SUhCOkI’été(narandz“aslo) i kukuruzaZuto) u
Tuluzu snimljena u infracrvenom delu spektra [5]

Sentinel-3 sateliti su opremljeni sa:

. MERIS instrumentima za pracenje boje mora i
okeana u vidljivom i infracrvenom spektru za obalno i
podruje otvorenog mora kao mere zagadenosti vode,
cvetanja algi, stanja i kretanja ribljeg fonda...

. radiometrom za merenje promene temperature
kopna i vode kao parametra za odredivanje prognoze
vremena, pojave cunamija...

. radarskim altimetrom za merenje topografije
povrsine mora za odredivanje kretanja struja, nivoa mora,
debljine ledenog pokrivaca, topljenja leda i njegovog
pomeranja.

Sentinel-4 geostacionarni sateliti ¢e pruzati podatke o
koncentraciji ozona (Os), azot dioksida (NOz), sumpor
dioksida (SO2), formaldehida (HCHO) i aerosoli kao mere
zagadenja vazduha i uticaja na klimatske promene.
Sentinel-5 su polarno orbitalni sateliti za pracenje
koncentracije Os, NOz, SOz, HCHO, CO, metana CHa i
aerosoli

Sentinel-6 opremljen radarskim altimetrom ¢e meriti
parametre povrSine okeana i morskog dna, promene
nivoa mora, jacinu i kretanje struja i vetrova za povecanje
bezbednosti morskog saobra¢aja i obezbedivanje
podataka iz oblasti okeanografije [5,6,7].

2.2 Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS)

SMOS satelitska misija je pokrenuta 2009. godine sa
ciljem pra¢enja vodenog ciklusa na Zemlji. Satelit
koriste¢i 2-D interferometrijski radiometar MIRAS koji
meri zracenje na frekvenciji oko 1,4 GHz, belezi i mapira
razliCite vrednosti temperature tla i vode u razliCitim
nijansama boje. Mape prikazuju preko podatka o
temperaturi informaciju o slanitetu vode, koli¢ini vlage u
tlu, upozorenje 0 moguénosti i pravcu kretanja uragana,
kretanju ledenih povrsina i topljenja polarnog leda...

lako se samo 0.001% vode na Zemlji nalazu u sastavu
zemljista, SMOS podaci u realnom vremenu o koli¢ini

vlage u tlu predstavljaju bitan pokazatelj o uslovima za
rast useva, mogucénosti poplava, uticaja na klimu i riziku
od Sumskih pozara. Vlaznost zemljiSta utie na razmenu
vode i energije izmedu tla i atmosfere pri ¢emu suvo tlo
preko dana greje atmosferu a vlazno je hladi. ESA
prikuplja podatke o vlaznosti tla od 1978.god. na osnovu
snimaka ranijih satelitskin misija koji se ¢uvaju i
medusobno uporeduju kao jedan od Cinilaca za prognozu
poplava, susa, uragana...Trenutno vlaznost tla oCitava 11
satelitskih senzora, ukljuéujuéi senzor SMOS satelita i od
ove godine njihovi podaci ¢e biti dostupni u realnom
vremenu putem Copernicusovog programa za nadgledanje
klimatskih promena. Sa stanovista poljoprivrede satelitski
podaci o vlaznosti zemljiSta su upozoravajuéi pokazatelj o
buduéim prinosima i potrebi za navodnjavanjem. Suse u
leto 2017. godine su na podru¢ju Evrope, primer Italija,
uticale da tlo bude suvlje od proseka prethodnih decenija
ali u ostatku sveta efekat je bio suprotan, jer je zbog
uragana na Karibima i monsuna u Juznoj Aziji procenat
vlage bio veci od visegodisnje prose¢ne vrednosti [2,3].

2.3 The Earth Explorer - Fluorescence Explorer
(FLEX)

FLEX misija je predvidena za mapiranje rasta vegetacije
na osnovu mere fotosintetiCke aktivnosti. Konverzija
atmosferskog CO: i sunceve svetlosti u ugljene hidrate
prilikom procesa fotosinteze je jedan od fundamentalnih
procesa na Zemlji za opstanak stanovniStva. Podaci
dobijeni od FLEX sistema pokazuju proces razmene
ugljenika izmedu biljaka i atmosfere i nacin na koji
fotosinteza uti¢e na kruzenje vode i ugljenika u prirodi.
Takode podaci ukazuju na fizicko stanje useva a samim
tim koli¢inu prinosa - hrane kao osnovnog zahteva
globalne populacije. FLEX satelit je opremljen FLORIS
spektrometrom visoke rezolucije koji belezi emisiju
elektromagnetnih talasa, talasnih duzina 500-800 nm.
Talasna duzina je pokazatelj koli¢ine fluoroscencije kao
indikatora fotosinteticke aktivnosti Dbiljaka, odnosno
procesa kada celije biljke apsorbovanjem fotona svetlosti
emituju fluoroscenciju hlorofila kao zrak svetlosti talasne
duzine 640-800nm. FLORIS spektrometar prepoznaje
razli¢ite talasne duzine kao meru zdravlja i razvoja biljke.
FLEX je predvideno da u orbiti leti zajedno sa jednim od
Sentinel-3 satelita kako bi koristio njegove opticke i
termalne senzore za dobijanje integrisanih podataka oba
satelita.

Zajedni¢ka misija FLEX i Coppernicus Sentinel satelita
omogucice Evropskoj svemirskoj agenciji znacajnu ulogu
u monitoringu vegetacije na Zemlji, naroCito za
poljoprivredne aplikacije.

FLEX ¢e leteti na orbiti na visini od 815 km koja
omogucava adekvatan pogled na Zemlju prilagoden za
FLORIS instrumente kojima je opremljen. Zemaljsku
mrezu FLEX sistema Cine tri stanice: ESOC (Nemacka),
Kiruna (Svedska) i Troll (Antartik) [4].

3. PRIMENA SATELITSKIH SISTEMA U
POLJOPRIVREDI - PRECIZNA POLJOPRIVREDA

Priblizno 37% povrsine Zemlje se koristi u poljoprivredne
svrhe, od kojih oko 11% za gajenje useva a ostatak kao
pasnjaci. Sa stanovniStvom od preko 7 milijardi zahtevi za
povecanjem produktivnosti poljoprivredne proizvodnje su
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sve veéi $to je stvorilo prostor za primenu precizne
poljoprivrede kao nacina povecanja prinosa sa manje
ulaganja.

Satelitsko pozicioniranje i navodenje se sve viSe prime-
njuje u poljoprivrednim aplikacijama. Opticki i radarski
senzori daju ta¢nu sliku povrSine obradenih polja, razlike
izmedu vrsta useva, stepena rasta biljke i kvaliteta.

Razvoj i primena precizne poljoprivrede omoguéeni su
kombinovanjem GNSS sistema i Geografskog informa-
cionog sistema (GIS) za analiziranje prostornih informa-
cija i uredivanje podataka. Ove tehnologije su omogucile
uparivanje vrednosti parametara merenih i dostupnih u re-
alnom vremenu sa preciznim pozicionim podacima. Apli-
kacije bazirane na satelitskim sistemima u preciznoj po-
ljoprivredi se koriste za mapiranje polja, uzimanje uzora-
ka tla, daljinsko upravljanje i navodenje poljoprivrednih
masina, nadgledanje rasta useva i doziranje hemijskih
sredstava u skladu sa razli¢itim potrebama po zonama.

Razli¢ite operacije u polju zahtevaju razlidite stepene
preciznosti. Tako za nadgledanje polja, aplikaciju
promenljive zalivne norme ili uzorkovanje tla su dovoljne
diferencijalna GPS korekcija sa tacnosti do 1 m dok
aplikacije mehani¢kog otklanjanja korova, precizne
sadnje ili auto-navigacije po pravcu zahtevaju preciznost
u centimetrima §to mogu da zadovolje RTK sistemi.

3.1 Mapiranje polja (Field Mapping)

Mapiranje pruza moguénost farmeru da bolje razume
potrebe useva u razli¢itim delovima polja na osnovu
statistickih ~ podataka  viSegodi$njeg  pracenja i
uporedivanja podataka. Potrebni podaci za kreiranje mapa
se najéeS¢e generiSu pomocu sistema instaliranog na
vozilima koji sadrze tri kljucna elementa:

. senzor protoka koli¢ine zita kroz cev kombajna
tokom Zetve
) senzor koli¢ine vlage u zrnu - pomaze u

odredivanju u kom delu i pod kojim uslovima je zetva bila
u pravom trenutku da bi se dobila odgovarajuéa suvoca
zZrna

. GNSS  risiver - omoguéava  prostorno
pozicioniranje potrebno za merenje odgovarajucih
georeferenci

Nakon zavrSetka zetve, podaci o masi i vlaznosti zrna se
uporeduju sa GIS podacima za kreiranje mape polja.
Razli¢ite boje reprezentuju razlicite karakteristike delova
njive pa proizvodaci mogu da odrede koji deo je ispod
proseka i zahteva drugaciji pristup. Mapiranje polja se
obavlja tako S$to GPS risiver prima pozicione informacije
sa satelita, odnosno geografsku Sirinu, duzinu i visinu
kojim se pomocu GIS-a odreduju ivice i konture polja i
obavlja racunarsko modelovanje terena sa definisanim
nagibima, usecima, vodenim povr§inama (jezero, bara),
pristupnim putevima i izraCunatim udaljenostima izmedu
taCaka od interesa. GNSS omogucéavaju mapiranje polja
kojim se defininiSu zone sa razli¢itim karakteristikama
tla... Osnovni pristup izrade karata predstavlja racunarsku
podelu mape njive na mrezu pravougaonih ¢elija sa
odgovaraju¢im geokordinatama. Svakoj ¢eliji se dodeljuje
boja - kodirana vrednost, koja predstavlja ili prostorni
podatak ili informaciju o koli¢ini prinosa, vrednosti
fizickih ili hemijskih svojstava tla, itd. Mape sa razli¢itim
bazama podataka se slazu poput slojeva jedna na drugu
preko GIS raCunarskog programa.

Slika 3. Mapiranje pIa [10]

3.2 Promenljiva zalivna norma — VRC (Variable rate
control)

VRC aplikacija je dizajnirana za kontrolisanje nivoa
koli¢ine dubriva, pesticida i herbicida ili razli¢ite potrebe
za navodnjavanjem na osnovu utvrdenih potreba ¢elije na
mapi polja. Na oshovu mape, GPS odreduje poziciju
uredaja u polju a zatim se racunarski propisuje doza po
zonama. Tako se izbegavaju suvi$ni troskovi uniformnog
rasprSivanja dubriva po celoj povrsini njive i sprecava
dodatno zagadenje Zivotne sredine.

Na isti nacin generiSu se mape koli¢ine korova po celiji
(razlicita norma upotrebe herbicida), mape obolelih
delova njive (ciljana upotreba fungicida po zonama
zarazenosti), mape razli¢ite zalivne norme kod
navodnjavanja, itd.

3.3 Senzorski pristup sa preklapanjem karata
(Realtime Sensor Approach with Map-Overlay)

Odnosi se na paralelnu upotrebu satelitski navodenih
letelica (aviona i dronova) sa senzorima za ispitivanje
parametara tla i stanja useva koje daju podatke u realnom
vremenu 1 ve¢ generisanih GIS mapa dobijenih
uzorkovanjem tla po utvrdenom obrascu.

Na taj nacin se pomocu GIS i GNSS sistema i senzora
vrsi identifikacija i simulacija prostornog NOs—N obrazca
nutritivnih vrednosti tla. Koris¢enjem ve¢ postojecih
mapa, senzori mere nivo azota i obezbeduju podatke o
potrebama dodavanja azota tokom sezone, na osnovu
indeksa refleksije (dubrivo se dodaje kada su proporcije
listova biljke ispod odredenog nivoa, zavisi od potreba
svake pojedinacne biljke).

Pri ekoloskom uzgoju biljaka vazno je integrisati ova dva
pristupa zbog spreCavanja vece upotrebe dubriva,
herbicida, regulatora rasta i fungicida nego S$to je
neophodno.

3.4 Sistem za odrzavanje pravca (Swath control)

Swath control sistem je baziran na GNSS signalima i
automatskom upravljanju vozilom u polju bez
preklapanja ili razmaka izmedu prohoda. Koristi se za
traktore, kombajne, silazne kombajne, samohodne
prskalice, rasipace i kosilice.

GPS sistemi za odrzavanje pravca mogu biti jednostavni
navigacioni  uredaji za  odrzavanje  paralelnih,
pravolinijskih putanja bez preklapanja, koji operateru na
ekranu daju informaciju o njegovoj trenutnoj poziciji u
polju i predenoj putanji - obradenom delu njive. Imaju
moguénost da memoriSu poziciju 1 ako operater napusti
polje zbog mraka ili dosipanja goriva, sistem ga navodi na
prethodnu poziciju.

1569



Sofisticiraniji modeli imaju moguénost racunarskog
programiranja najefikasnije putanje na osnovu mapiranja
polja, pri éemu uzimaju u obzir parametre kao $to su oblik
parcele, postojanje jezera, bare, puta ili neke zone koju
treba zaobiéi prilikom obrade zemljista. To je vazno kod
parcela nepravilnog oblika kod kojih su preklapanja ili
propusti viSe izrazeni. Takvi sistemi sadrze potpuno
automatski GPS navigacioni sistem sa navigatorom, sa
ekranom koji obezbeduje pravilnu GPS poziciju i preko
koga se unose parametri za navodenje i upravljanje
sistemom. Odstupanja u putanji zavise od uredaja, za one
koji koriste samo GPS-DGPS korekciju preciznost je do
Im a kod RTK navigacije reda veli¢ine par centimetara.
Takode prednost ovih sistema je i u cuvanju baza
podataka od sezone do sezone, jednom definisana
najefikasnija putanja ostaje memorisana i koristi se iz
godine u godinu od sejanja do Zetve.

GPS navigacija omogucava i primenu aplikacije-stalni
tragovi. Ona daje moguénost masinama da se uvek krecu
po istim tragovima prilikom prolaska kroz polje, Sto
minimalizuje ugazene povrsine, smanjuje dodatne radove,
eroziju, propusnost zemljista, itd.

Automatski navodeni GPS sistemi sa kontrolom za
odrzavanje pravca imaju i automatsku kontrolu sekcija -
automatsko iskljucivanje/ukljucivanje radnih grana ili
segmenata na prskalicama, setvenim uredajima ili radnim
segmentima kultivatora, kojim se sprecava preklapanje ili
stvaranje praznih prostora na rubovima nepravilnih
parcela.

3.5 Sistem za otklanjanje korova (Precision Weed
Control System)

Potreba za aplikacijom za otklanjanje korova javila se
zbog sve veée potraznje za zdravom, ekoloski gajenom
hranom ¢ime se primena herbicida mora svesti na
minimum. Takode zemlje EU donose zakone o zabrani ili
smanjenju upotrebe pojedinih hemijskih sredstava a neke
vrste korova postaju sve otpornije na herbicide. Zato se na
trziStu pojavljuju kamerom navodeni sistemi za
otklanjanje korova izmedu redova i izmedu biljaka.

Slia 4 Sistem za mehanicko olklajanje kOV izmedu
biljaka [8]

Slika 5 RTK sistem za mehanicko otklanjanje korova [9]

Sistem izmedu redova funkcioniSe tako S$to kamera
visoke rezolucije Salje sliku u realnom vremenu do
racunara koji pomocu senzora kontroliSe i pokrece
hidrauli¢ni sistem koji izmedu redova uklanja korov,
ostavlja useve neostecene krecuci se brzinom maksimalno
do 18km/h. Sistem izmedu biljaka na slikama 4 i 5
baziran je na upotrebi mape sadnje biljaka u redovima
polja, RTK-GPS vozila sa automatskim preciznim
navodenjem izmedu redova, i automatskog sistema za
korov, Kkoji Koristi kultivator sa nozevima za otklanjaje

korova, rotaciono oko biljke duz linije sadnje u skladu sa
nacinom kalibracije.

4. ZAKLJUCAK

U zemljama EU povrsina poljoprivrednog zemljista opada
iz godine u godinu zbog urbanizacije i tendencije
posumljavanja terena. Prose¢na povrsina poljoprivrednog
polja u Evropi je 16 hektara Sto je deset puta manje od
proseéne parcele u SAD. Zato se javlja potreba za
preciznim mapiranjem polja, povecanjem produktivnosti
proizvodnje koris¢enjem razliCitih aplikacija precizne
poljoprivrede za povecanje prinosa. Trenutno se za
razli¢ite oblasti poljoprivredne proizvodnje U zemljama
EU koristi 174 miliona hektara, sto je 40% njihove
teritorije.
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ISPITIVANJE 400KV SF6 POSTROJENJA NA TS LASTVA U SKLOPU HVDC CRNA
GORA - ITALIJA

TESTING 400KV SF6 SWITCHGEAR IN SS LASTVA WITHIN HVDC MONTENEGRO -
ITALY

Jozef Nadivan, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETSKA ELEKTRONIKA |
ELEKTRICNE MASINE

Kratak sadrzaj — U ovom radu se opisuju HVDC sistemi
i analizira se visoko-naponsko ispitivanje 400kV
postrojenja na trafostanici koje je izgradena u sklopu
HVDC konekcije Italija-Crna Gora.

Abstract — This work describes HVDC systems and
analyses high-voltage testing of 400kV switchgear of
substation constructed in the context of the HCDC
connection between Italy-Montenegro.
Kljuéne redi: HVDC, SF6 postrojenje,
pogonskih ispitivanja.

Rezultati

1. UvOD

Poceci primene jednosmernog prenosa elektri¢ne energije

zasnivali su se na sistemima jednosmernog napona do 250

V. Opseg tih mreza bio je svega nekoliko stotina metara

(jedan blok gradskih cetvrti). Medutim, prenos elektri¢éne

energije posredstvom jednosmerne struje imao je nekoliko

ogranicenja. Velika optereCenja jednosmernom strujom
tesko su mogla biti prenesena na razdaljine vece od jedne
milje bez velikih padova napona jer se napon nije mogao
transformisati na vi$i ili nizi. Ovi problemi reSeni Su
pojavom naizmeni¢ne struje. Dinamican razvoj trofaznih
naizmeni¢nih sistema priblizava se granici moguénosti.

Ogranicenja se ogledaju u slede¢em:

e gubici u prenosu zbog neizbeznog transporta reaktivne
snage,

 povecani gubici zbog skin-efekta,

e moguénost poremecaja staticke i dinamicke stabilnosti
sistema,

« rastuce snage kratkog spoja (prekidaci snage tesko
iskljucuju kvarove, mehanicke sile kod kratkog spoja u
postrojenjima, transformatorima, te kablovima),

e nemoguénost ostvarivanja duzih kablovskih
(podmorskih) veza zbog velikog poprecnog kapaciteta.

Sve ove mane naizmeni¢nih sistema upucuju na primenu
jedne novije tehnologije prenosa koja intenzivno koristi
uredaje energetske elektronike, a to je Visokonaponski
jednosmerni prenos. Ova tehnologija je poznatija pod
engleskom skracenicom HVDC (High-Voltage Direct
Current), pa ¢e dalje u tekstu ona biti koris¢ena. HVDC
podrazumeva prenos energije visokim jednosmernim
naponom.

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

Princip HVDC prenosa sastoji se u konverziji naizme-
ni¢ne energije u jednosmernu, prenosu jednosmerne
energije na velike udaljenosti i ponovne konverzije u
naizmeni¢nu energiju. Pretvaranje energije obavlja Se u
pretvarackim stanicama [1].

2. SASTAVNI DELOVI HVDC SISTEMA

Tri glavna elementa HVDC sistema su: pretvaracke
stanice sa krajevima za slanje i primanje, prenosni
posrednici (nadzemni vod ili kabal) i elektrode za
uzemljenje. Po$to pretvaratke stanice mogu da
funkcioniSu kao ispravljaci i kao invertori, mogu¢ je
prenos elektri¢ne energije u oba smera.

Najinteresantniji deo ovog sistema su pretvaracke stanice,
koje predstavljaju inovativno reSenje koje je omogucilo
primenu HVDC prenosa. Osnovni delovi pretvaracke
stanice su mosni pretvaraci i pretvaracki transformatori.
Glavni deo HVDC konvertora snage (mosnog pretvaraca)
je poluprovodnicki ventil. Moze biti neupravljiv, ako je
sastavljen od jedne ili viSe dioda u seriji, ili upravljiv ako
je sastavljen od jednog ili viSe tiristora u seriji. Prema
vrsti ugradenog ventila razlikuju se neupravljivi i
upravljivi mosni pretvaraci.

Tiristori visokih performansi instalirani u dana§nja HVDC
postrojenja se karakteri$u sa diskom precnika ¢ak i do 5
ina (125 mm) sa naponima “blokiranja” do 8 kV i
maksimalnim strujom i do 4 kA. Zbog toga nije potrebno
instalirati paralelno spojene tiristore u danasnje HVDC
sisteme za vodenje DC struje. Da bi se “blokirali” naponi
ve¢i od 100 kV koji se pojavljuju u HVDC sistemima,
potrebno je serijski vezati ve¢i broj tiristora kako bi se
povecao napon “blokiranja” ventila. Standardna mosna
veza je 6-pulsni mosni pretvaraé¢ koji obuhvata Sest
ventila, po dva ventila u 3 grane. Osnovni deo pretvaracke
stanice pored mosnih pretvaraca ¢ine 1 pretvaracki
transformatori. Njihova namena je da transformiSu napon
AC sistema na odredeni AC napon na ulazu mosnog
pretvaraca kako bi se dobio odgovaraju¢i DC napon na
izlazu pretvaraca. Pored tiristorskih pretvaraca i
pretvarackih transformatora, koji predstavljaju osnovnu
opremu, HVDC pretvaracke stanice sadrze i sledecu bitnu
elektricnu opremu: AC filtre, DC filtre, DC prigusnice
odvodnike prenapona, rastavljace, itd. [2].

2.1. Pretvaracke stanice

Pretvaracke stanice su najbitniji deo HVDC sastava, a
pretvaraci i pretvaracki tranformatori su osnovni delovi
pretvaracke stanice. Na slici 1. moZe se videti prikaz
postrojenja pretvaracke stanice.
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Ako pretvara¢ kontroliSe mreZzu on moze raditi u oba
nacina, tj. kao ispravljac¢ ili kao izmjenjivac. Glavni deo
HVDC pretvarada je poluprovodni¢ki ventil, odnosno
prekidacka komponenta.

Slika 1. Prikaz pretvaracke stanice [2]

U novije vreme kao snaZne prekidacke komponente koriste
se tiristori ili GTO tiristori. Broj tiristora u pretvaracu je
nekoliko hiljada. Kako bi se visoki napon ravnomerno
rasporedio izmedu tiristora, oni se povezuju na red, a zatim
i u paralelu da bi mogli da vode vece. Cena ovih tiristora je
velika §to utice na cenu pretvarackih stanica, a time i
samog HVDC sastava. Zbog visoke cene i vaznosti ugradu-
ju se elementi za njihovu zastitu, pracenje i upravljanje.

3. VRSTE HVDC PRENOSA

Postoje dve vrste HVDC prenosa: jednopolni i dvopolni.
Kod jednopolnog sistema je jedan kraj pretvaraca spojen
na prenosni vod. Taj vod je pod priblizno nazivnim napo-
nom, na potencijalu visoko iznad ili ispod potencijala
zemlje, zavisno od smera toka snage. Drugi kraj je pove-
zan sa uzemljenjem i on moze, a i ne mora biti povezan
pomocu drugog provodnika sa uzemljenim krajem druge
pretvaracke stanice. Drugi provodnik je prakticno na
potencijalu zemlje [2]. Na slici 2 prikazana je Sema jedno-
polnog HVDC prenosa sa povratnim vodom.

nadezemm vod

AT sistem AT sistem

Wi AHQ)

ueermljivad J:_ powratnt vod J:‘

Slika 2. Sema jednopolnog prenosa sa povratnim vodom
[2]

U dvopolnom prenosu koristi se par provodnika, svaki na
visokom potencijalu u odnosu na zemlju, suprotnog
polariteta (slika 3).

Prelaskom jedne pretvaracke stanice iz ispravljackog u
invertorski rad, a susedne pretvaracke stanice u obrnuti
rezim, postiZe se promena polariteta napona vodova a time
i promena smera toka snage. Prednost dvopolnog prenosa
sa ugradenim uzemljenim elektrodama na svakom kraju
dolazi do izrazaja kada se kvar razvije na jednom od
vodova. Tada ¢e priblizno pola nazivne energije nastaviti da
teCe koriste¢i zemlju za put povratka, u jednopolnom
rezimu rada [2].

(‘) E prenos 509

snage u kvaru

Slika 3. Sema dvopolnog HVDC prenosa [2]

4. OPIS HVDC SISTEMA CRNA GORA-ITALIJA

Energetskim povezivanje Crne Gore i Italije podmorskim

kablom jednosmerne struje obuhvacen je:

— podmorski dvopolni HVYDC kabel 500 kV kapaciteta
2x500 MW izmedu Italije i Crne Gore sa pripadaju¢im
konvertorskim postrojenjima,

— 400 kV trafostanica Lastva sa priklju¢nim
dalekovodima i dalekovodom od Lastve do Pljevalja,

— 400 kV dalekovod prema Srbiji i/ili Bosni i
Hercegovini.

Na sl. 4 predstavljena je trasa podmorskog kabela HVDC
sistema Crna Gora-ltalija. Kabel je duzine 375km pod
morem i jo§ oko 22 km na kopnu u Italiji i Crnoj Gori.

Slika 4. HVDC veza izmedu Italije i Crne Gore [4]

Realizacijom ove energetske infrastrukturne investicije
obezbeduje se:

— dobijanja znacajno bolje, jace prenosne mreze odnosno,
formira se prsten 400 kV mreze,

— povecanje sigurnosti snabdevanja elektricnom
energijom vecih turistickih sredista na Crnogorskom
primorju, kao $to su Herceg Novi, Tivat, Kotor i Budva,

— Stvaranja uslova za kvalitetno i1 pouzdano prikljucenje
na prenosnu mrezu novih proizvodnih jedinica severno
od Niksi¢a (HE Komarnica, mHE u okolini Savnika i
Pluzina, VE u oblasti Krnova i dr).

— Stvaranje infrastrukturnih uslova za pouzdanije i
kvalitetnije napajanje niksicke i zabljacke opstine kao
preduslova za njihov razvoj,

— Stvaranje infrastrukturnih uslova za pouzdaniju
evakuaciju elektricne energije iz buducih proizvodnih
objekata u opstini Pljevlja, TE Maoce, TE Pljevlja 2

— Crna Gora se pozicionira kao vazno energetsko ¢voriste
u regionu [4].
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4.1. Konvertorsko postrojenje u Lastvi Grbaljskoj

Konvertorsko postrojenje se sastoji od razvodnog
postrojenja naizmenic¢ne struje (AC deo koji je normalno
otvoren) i razvodnog postrojenja jednosmerne struje
(HVDC deo obi¢no u zatvorenom prostoru). AC deo na
400 kV naponskom nivou omoguéava vezu sa trafo-
stanicom CGES-a i njeni osnovni elementi su:

— 400 kV sabirnice na koje je povezana sva AC oprema,

— Konvertorski transformatori koji povezuju AC mrezu i
ispravljacke mostove. Obi¢no postoje tri monofazne
jedinice (za svaki pol). Konvertorski transformatori su
veoma vazan deo konvertorskog postrojenja.

— filteri naizmenic¢ne struje (AC filteri) za eliminisanje
viSih harmonika stvorenih od konvertorskog postrojenja
ili od strane postoje¢e AC mreze.

— Na nominalnoj frekvenciji AC filteri snabdevaju deo
reaktivne snage koja je konvertoru potrebna za rad;

— Visokonaponska oprema na 400 kV nivou za
prikljuéenje na mrezu. Glavni su: prekidaci, rastavljaci,
strujni i naponski merni transformatori.

Razvodno postrojenje jednosmerne struje (HVDC 500 kV

deo) je konstituisan od konvertorskog mosta, koji ¢ini niz

od dva Sestofazna Grecova spoja. Mostovi su konstitu-
isani od tiristora i sluze za konverziju naizmeni¢ne struje

u jednosmernu i obrnuto [5].

4.2. Trafostanica TS 400/110/35 kV

U sklopu svakog konvertorskog postrojenja potrebno je
izgraditi i trafostanicu, da bi dati napon snizili na
odgovarajuci naponski nivo za snabdevanje elektricnom
energijom. Trafostanica se nalazi u neposrednoj blizini
konvertorskog postrojenja u Lastvi Grbaljskoj.

Slika 5. Planirani izgled trafostanice [5]

Transformatorska stanica Lastva Grbaljska obuhvata
transformaciju 400/110 kV, zatvoreno postrojenje 400
kV, zatvoreno postrojenje 110 kV, postrojenja sopstvene
potro$nje i integrisani sistem za$tita i upravljanja. Za
transformaciju 400/110 kV su predvidena dva trofazna
uljna autotransformatora snage 300/300/100 MVA, pre-
nosnog odnosa 400+8x1, 25% 115,5/10,5 kV sa kompen-
zacionim namotajem spojenim u trougao i regulacijom
napona pod opterecenjem.

Za transformacija 110/35 kV je predviden jedan trofazni,
uljni  transformator 20 MVA prenosnog odnosa
110+£10x1, 5% 36,75/10,5 kV [5]. 400 kV postrojenje
koje je ugradeno u TS 400/110/35 kV Lastva izvedeno je
kao jednopolno, oklopljeno aluminijumom i izolovano
SF6 gasom, tipa 8DQ1 Siemens.

Slika 6. 400kV SF6 postrojenje

5. VISOKO-NAPONSKO ISPITIVANJE 8DQ1
POSTROJENJA

Ovo poglavlje opisuje postupak Vvisoko-naponskog
ispitivanja na trafostanici u Lastvi, odnosi se na 400 kV
postroljenje. Ispitivanje sluzi da bi se videla izdrzljivost
elemenata postrojenja prilikom injektiranja visokog
napona.

Ispitana GIS oprema je bila ispunjena SF6 gasom do
nominalnog pritiska. Ispitni napon se injektovao izmedu
faze i zemlje, dok su preostale dve faze bile uzemljene.
Ako je svaki provodnik odvojen od metala i ako spolja ne
postoje izolatori za spoljnu vezu, onda je potrebno izvrsiti
samo testiranja prema zemlji (ne izmedu dve faze). Ciklus
testiranja je prikazan na grafikonu 3. Ispitni napon je bio
obezbeden rezonantnim sistemom testiranja sa promen-
ljivom frekvencijom. Za ova testiranja GIS (gasnho izolo-
vano postrojenje) je bilo razdvojeno u test sekcije, ka §to
¢e biti prikazano u nastavku. Ove sekcije su morale da
podnesu ispitni napon (Ugs) u trajanju od 1 minuta, da bi
prosle test [6].

Visoko-naponsko ispitivanje se sastoji od usaglasavanja i
glavnog testa. Pre samog testiranja postrojenje mora biti
uslovljeno. Izvodi se pomocu navedenog, postepenog
poveéanja AC napona. Ovo usaglaSavanje je jednofazni
proces, koji se postize kori$¢enjem test transformatora.
Naponski nivoi su prikazani na vremenskom dijagramu
(Slika 7) [6].

L

17 T - Main test
1 min C - Conditioning
515KV | uss V- Violtage
T - Time
.....

420kV [ PD st after

high wollage test

15 at 200 kv

290Ky | LA

ITTTITT T T i TETTT T RN I
5 10 15 20 b

Slika 7. Vremenski dijagram ispitivanja AC naponom [6]

290 kV priblizno 15 min

420 kV priblizno 3 min

Napon VN ispitivanja: 515kV 1 min

Ispitna frekvencija: u okviru od 50Hz do 300Hz

Na slici 8 je predstavljen na¢in prikljuéenja opreme za
visoko-naponsko ispitivanje na trafostanici u Lastvi
Grbaljskoj. U ovom slucaju je prikazano prikljucenje na
trecu fazu.

Napon usaglasavanja:
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Slika 8. Nacin prikljucenja ispitne opreme

Postrojenje se ispitivalo po sekcijama, to su odgovarajuéi
delovi postrojenja, i ukupno ih je bilo sedam. Da bi se
ispitalo celo postrojenje, svaka sekcija mora biti ispitana.
Na slici 9 je prikazana sekcija 7. Crvenom bojom su
oznaCena polja, i sabirnica koju ona obuhvata. Date
sekcije se postizu odgovaraju¢im manipulacijama
prekidacima i rastavljacima.
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Slika 9. Sekcija 7 [6]

6. ZAKLJUCAK

Ohrabrujuca pozitivna iskustva, do sada steCena u radu
mnogobrojnih jednosmernih prenosnih sistema, zbog
pouzdanosti sistema i mogucénosti regulacije snage, te dve
do sada izvedene multiterimalne veze, doveli su do
istrazivanja mogucnosti gradnje visokonaponskih jednos-
mernih mreza. One bi povezivale vise trofaznih mreza
koje su se priblizile do granice rasta po bilo kom od
poznatih kriterijuma. Najvec¢i doprinos pomenutih mreza
bio bi u moguénosti napajanja i povezivanja vise trofaznih
naizmeni¢nih mreza i sistema sa razliitim nazivnim
frekvencijama, kao i u moguénosti kontrolisanja smera
toka snage.

Pored navedenog, treba imati u vidu da je HVDC
dominanatan prenos energije pri podmorskim kablovskom
vezama zbog dobro poznatog uticaja kapacitivnosti kabla.
To pokazuje Cinjenica da je u Evropi izgradeno 16
podmorskih HVDC prenosa, a u izgradnji je ili se planira
jos 12. U svetu je do sada izgradeno oko 100 HVDC
sistema, a dokaz ekspanzije HVDC prenosa je Cinjenica
da je njih 40 izgradeno u zadnjih 10 godina.

U sklopu svakog HVDC sistema treba da postoji i
trafostanica, kao Sto je slucaj i kod prenosa izmedu Italije
i Crne Gore. Ovaj rad detaljno opisuje tu trafostanicu koja
se nalazi u opstini Kotor, i na kraju rada je opisano
visoko-naponsko ispitivanje postrojenja sa zvani¢nom
analizom rezultata. Na osnovu analize smo dosli do
zaklju¢ka, da je svaka sekcija 400 KkV postrojenja
»izdrzala® ispitivanje (nije doslo do proboja ili bilo kakvih
neispravnosti) i da je spemno da se optereti.
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INTEGRACIJA JENKINS ALATA U VISUAL STUDIO OKRUZENJE
INTEGRATION JENKINS TOOL INTO THE VISUAL STUDIO ENVIROMENT
Bojan Jocev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada je prosirenje Visual
Studio okruzenja tako da se u njega integrise Jenkins alat.
U implementaciji koriséen je C# programski jezik i WPF
tehnologija. Pomenuto prosirenje omogucuje prijavu na
Jenkins server, dobijanje, za odabrani server, spiska
Jenkins zadataka sa njihovim statusom. Za svaki zadatak
postoji mogucnost njegovog pokretanja, stopiranja,
dodavanja i izbacivanja zadataka iz reda cekanja za
izvrSavanje, pregleda njegovih logova, mogucnost konfi-
gurisanja zadatka, kao i prikaz istorije izvrSavanja.
Abstract — This thesis describes extension of Visual
Studio by the Jenkins tool. Implementation is based on C#
programming language and WPF technology. The
exension makes posible to log on to the Jenkins server.
For the selected server it possible to get a list of Jenkins
jobs with the status of the job. For every job there is the
possibility of starting, stopping, adding and dropping jobs
from a queue, review logs, configuring the job and
displaying the history of build.

Kljuéne recdi: Kontinualna integracija, Visual Studio
paket, build, .NET Framework, WPF

1. UvOoD

U okviru ovog rada prikazano je prosirenje Visual Studio
okruzenja, koje integrie Jenkins alat u njega. ProSirenje
omogucéuje koris¢enje opcija, koje nudi Jenkins, bez
napustanja Visual Studio okruZzenja. Time se olakSava
proces kontinualne integracije softvera, koji je uobicajen
u kompanijama koje se bave izradom softvera.

U drugom poglavlju rada opsian je proces kontinualne
integracije i njeni delovi.

Jenkins alat je jedan od najce$¢e korisCenih alata za
kontinualnu integraciju softvera. Kratak opis ovog alata i
njegove osobine nalaze se u treCem poglavlju.

Cetvrto poglavlje prikazuje implementirano reSenje i
opcije koje ono nudi.

Peto poglavlje predstavlja naCine za distribuiranje i
azuriranje pro$irenja u Visual Studio okruzenju.

U Sestom poglavlju rada predstavljen je dijagram klasa sa
njihovim opisom.

2. KONTINUALNA INTEGRACIJA

Kontinualna integracija (eng. Continuous integration, CI)
predstavlja praksu razvoja softvera gde ¢lanovi tima,

najmanje jednom, ali ¢esto i viSe puta dnevno integrisu
svoje radne kopije u jedan centralni repozitorijum.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Miroslav Hajdukovié, red. prof.

Kontinualna integracija podstic¢e programere da otpremaju
kod na zajednicki repozitorijum nakon svakog zavrsetka i
najmanjeg zadatka. Svaka integracija se potvrduje od
strane automatskog bildovanja i testiranja kako bi se
detektovale greske u najkra¢em roku [1]. Mnogo timova
je uvidelo da ovaj pristup dovodi do znacajnog smanjenja
integracionih problema i dozvoljava timu da razvija
kohezivan softver mnogo brze [1].

Ovakav pristup smanjuje cenu projekta i uloZzeno vreme
konstantnim objavama novih verzija. Prilikom svakog
objedinjavanja, sistem je:
« Integrisan - sve promene do tog trenutka su
objedinjene u projekat
+ Bildovan - kod je kompajliran u paket ili u izvr$ni fajl
* Testiran - pokrecu se automatski testovi
« Arhiviran - verzionisan i sa¢uvan
* Primenjen — ucitan na sistem gde developeri mogu da
interaktuju sa najnovijim promenama.

Ovakvim pristupom nece se u potpunosti izbeéi greske,
ali ¢e se njihova koli¢ina u dobroj meri smanjiti. Prona-
lazenje greS$ke U samom procesu razvoja je najjeftiniji
moguéi nafin za njegovo uklanjanje, jer u kasnijim
fazama ovaj troSak samo raste.
Kontinualna integracija pruza jos neke pogodnosti:

«  Ubrzava proces razvoja

*  Ohrabruje tim da ¢esto pravi promene bez straha

*  Poboljsava komunikaciju medu ¢lanovima tima

U literaturi se mogu naci razli¢ite implementacije
kontinualne integracije, ali je bitno razumeti delove
tipi¢nog sistema.

Tipiéni koraci scenarija kontinualne integracije su [2]:

1. Prvo, programeri predaju kod na repozitorijum za
verzionisanje. U meduvremenu, server za kontinualnu
integraciju (CI Server), koji se nalazi na bild masini,
proverava da li je bilo promena na repozitorijumu
(radi tzv. prozivka na svakih par minuta).

2. Ubrzo nakon predaje koda, CI Server detektuje
promene koje su se desile na repozitorijumu, dobavlja
kopiju najsvezijeg koda sa repozitorijuma i potom
izvrSava bild skriptu, koja vrsi integraciju softvera.

3. CI Server generise povratnu informaciju tako sto Salje
rezultate bilda na email odredenih ¢lanova projekta.

4. CI Server nastavlja sa ciklusima prozivke.

Bild softvera

Bild predstavlja mnogo vise od prevodenja koda. Moze da
sadrzi prevodenje koda (compiling), testiranje, proveru
koda, izmedu ostalog i isporuku softvera (deployment)
[2]. Bild obuhvata spajanje delova izvornog koda i
proveru da li softver radi kao kohezivna celina.
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Repozitorijum za verzionisanje

Koris$éenje repozitorijuma za verzionisanje je neizbezno
prilikom kontinualne integracije.

U stvari, ¢ak i ako se ne koristi kontinualna integracija,
pozeljno je koriséenje repozitorijuma za verzionisanje u
projektu.

Svrha repozitorijuma za verzionisanje jeste da upravlja
promenama u izvornom kodu i promenama u drugim
delovima softvera (kao S$to je dokumentacija). To
obezbeduje dostupnost celog izvornog koda sa jedne
primarne lokacije (Single Source Point). Repozitorijum
za verzionisanje dozvoljava vracanje unazad, odabir
razli¢itih verzija izvornog koda i drugih fajlova [2].

Server za kontinualnu integraciju

Server za kontinualnu integraciju pokrece integracioni
bild, kad god je neka izmena commit-ovana na repozit-
orijum za verzionisanje [2].

Tipi¢no, CI Server se konfigurise tako da proverava da li
je bilo nekih izmena na svakih nekoliko minuta ili sli¢no.
On dobavlja izvorne fajlove i pokreée bild skriptu (ili
skripte).

Pored toga, CI Server podrzava informacioni pano, na
kome se objavljuju rezultati bilda [2]. lako se
preporucuje, CI Server ne mora da obavlja kontinualnu
integraciju. Moze da pokrece neke ruéno napisane skripte.
Osim toga, moguce je rucno pokrenuti integracioni bild
preko Cl Server-a. Mnogi CIl Server-i su slobodno
dostupni i otvorenog koda (Open Source) [2].

Skripta za bild

Skripta za bild predstavlja skriptu, ili set skripti kori§¢enih
za prevodenje koda, testiranje, proveru koda i sli¢no.
Skripta za bild moze da se koristi bez implementacije CI
sistema. Ant, NAnt, MSBuild i Rake su primeri alata za
bild softvera koji automatizuju bild cikluse, ali sami po
sebi, oni ne obezbeduju kontinualnu integraciju [2]. Neki
od navedenih alata koriste Integrated Development
Environment — IDE za bild softvera. Medutim, kako je
kontinualna integracija automatizovan proces, kori§¢enje
IDE-baziranih bildova nije prihvatljivo. Taénije, koris-
¢enje IDE-a za pokretanje bildova je dozvoljeno, sve dok
se isti bildovi mogu pokrenuti i bez kori$¢enja IDE-a [2].

Mehanizam povratnih informacija

Jedna od klju¢nih svrha kontinualne integracije jeste, da
obezbedi povratnu informaciju integracionog bilda [2].
Potrebno je Sto pre saznati da li postoji neki problem sa
poslednjim bildom. Dobijanjem ovih informacija na
vreme, problem se moze reSiti vrlo brzo. Mehanizni
povratnih informacija ukljuuju e-mail obavestenje, Short
Message Service (SMS) i Really Simple Syndication (RSS)

[2].

Masina za integracioni bild

Masina za integracioni bild predstavlja posebnu masinu,
¢ija je jedina odgovornost integracija softvera. Na njoj se
nalazi Cl Server, Kkoji proverava repozitorijum za
verzionisanje [2].

3. JENKINS

Jenkins je open source alat za kontinualnu integraciju
softvera (eng. Continuous software integration) napisan
na Java programskom jeziku. Koristi se za automatizaciju
svih delova Zivotnog ciklusa softvera ukljucujuéi bild,
dokumentaciju, testiranje, pakovanje i statiku analizu.
Jenkins omogucava timovima da se fokusiraju na posao
tako §to automatizuje proces bildovanja, testiranja i
objavljivanja novih verzija softvera [4]. Ono $§to Jenkins
izdvaja je to Sto nudi bogatu bazu dodataka (eng.
Plugins), lako razvijanje sopstvenih dodataka i podrzan je
od strane velike zajednice. lzuzetno je fleksibilan i lako
prilagodljiv za sopstvenu upotrebu. Pored toga veoma je
lak za koriS¢enje. Danas Jenkins nudi preko 1300
dodataka, koji omoguéuju da se Jenkins integrise sa
gotovo bilo kojom popularnom tehnologijom. Procenjuje
se da Jenkins danas ima preko 1 000 000 korisnika.

4, KREIRANJE PROSIRENJA ZA VISUAL STUDIO
OKRUZENJE

Visual Studio sam po sebi ima veliki broj ugradenih
opcija, medutim one nekad nisu dovoljne programerima, i
potrebno je omoguciti neke dodatne opcije za specijalne
slucajeve. Zbog toga, Microsoft je kreirao mehanizme
koji ¢e omoguéiti programerima da lako ugrade opcije
koje su im potrebne u Visual Studio okruzenje. Postoji
viSe nacina za proSirenje Visual Studio IDE-a. Osnovne
opcije za prosirenje su Makroi, Dodaci (Add-ins) i Visual
Studio paketi (VSPackages).

VSPackages mehanizam na najbolji nacin omogucuje
ugradnju alata za kontinualnu integraciju u Visual Studio.
Ovim mehanizmom podrZana su sva potrebna svojstva:
omoguceno je kreiranje novih prozora i integrisanje u
postojece, kontrolisanje stanja korisnickog interfejsa, kao
i dodavanje novih opcija.

Jenkins alat je integrisan u Visual Studio kao njegova
ekstenzija, pravljena pomocu Visual Studio paketa.
Zahvaljujuéi integraciji Jenkins alata za kontinualnu
integraciju u Visual Studio okruzenje programeri ne
moraju napustati Visual Studio okruzenje da bi pokretali
zahtevane operacije Jenkins alata.

Jenkins alat postaje dostupan nakon ubacivanja novog
prozora, i njegovog pozicioniranja na zeljenu lokaciju u
okviru Visual Studio okruzenja. To radimo tako §to odemo
na opciju Views-> Other windows 1 izaberemo opciju
JenkinsCI. Time dobijamo prozor koji jednostavnim
prevlacenjem mozemo postaviti na zeljenu poziciju.

Iz prvog padaju¢eg menija u okviru ovog prozora imamo
mogucnost odabira nekih od ve¢ dodatih Jenkins servera.
Selektovanjem nekog od servera u drugi padaju¢i meni
(Views) ucitavaju se view-ovi koje taj server poseduje.
Dalje, selektovanjem nekog od View-a ucitavaju se samo
oni Jenkins zadaci (Job), koji se na serveru nalaze u
okviru tog View-a.

Svaki zadatak predstavljen je kvadratom odredene boje, u
zavisnosti od toga u kojem stanju se dati zadatak trenutno
nalazi. Kvadrat je Zute boje ako se zadatak u tom trenutku
izvrSava na Jenkins serveru, plave boje ukoliko je uspesno
zavrSeno poslednje izvrSavanje zadatka, a crvene ukliko je
poslednje izvrSavanje zadatka neuspeS$no zavrSeno.
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Ukoliko zadatak nikad nije izvrSavan, boja zadatka je
siva. Isti sluc¢aj je ukoliko je prekinuto poslednje
izvrSavanje, samo je u tom slucaju siva boja svetlija (da bi
se razlikovao nepokrenut od prekinutog zadatka). Ispod se
nalazi 5 manjih kvadrata koji predstavljaju poslednjih 5
izvr§avanja Jenkins zadatka, tj. nihovo stanje (slika 4.1).

Korisnik ima moguénost izbora ponudenih Jenkins
servera kao i konfigurisanja novih Jenkins servera.
Konfigurisanje novog servera vr§i se otvaranjem prozora
kroz meni Options -> JenkinsCI ili klikom na dugme
settings iz glavnog prozora ekstenzije. U okviru tog
prozora nalazi se tabela sa ve¢ dodatim serverima.
Selektovanjem nekog od servera popunjavaju se polja za
unos i/ili izmenu podataka o serveru.

* 0 x

¥ | |settings

JenkinsCl

Server: | Server2

View: :ClActions i

-Actinn_AutomatedTests -
-Aclin n_AutomatedTests-clone
-Aclin n_AutomatedTests-selenium
-Aclin n_AutomatedTests_NewParams
I_!Aclio n_AutomatedTests_NoRecovery
Action_BDDBuild

Action_BDDTests
I:!Aclio n_BDDTests-NoRecoveryAndAT
IlAction_BDDTests2
IlAction_BDDTests3
-Actio n_BDDTests_MewParams
IAction_BDDTestsPython
PAction_Bundle

IAction_CleanUp 7
Number of jobs: 51 | Running jobs: 6

Slika 4.1. Glavni prozor
Za svaki od ucitanih Jenkins zadataka i prikazanih u
okviru glavnog prozora imamo ponudene sledece opcije:
* Build now — ako zadatak na serveru nema parametara

« Build job with default parameters — ako je zadatak na
serveru postavljen sa parametrima bilda

« Build job with changed parameters - pokretanje bilda
sa izmenom parametara sa servera

« Cancel build — ako je bild u toku

+ Deque build — ako se bild zadatka nalazi u queue-u
* Go to job website

+ Show latest log

« Configure

o Configure job
0 Job configuration history
* History
0 Job CI history
Last build
Last successful Cl
Last failed ClI
Last aborted CI.

O O oo

4. OPIS DISTRIBUIRANJA, AZURIRANJA 1
SERVISIRANJA VISUAL STUDIO PAKETA ZA
KONTINUALNU INTEGRACIJU

Visual Studio paketi se mogu distribuirati na dva naéina:
+ direktnim prosledivanjem fajla koji nastaje kao
rezultat bildovanja paketa, ili
* njegovim postavljanjem na server, tako Sto se kreira
privatna galerija u kojoj se paket objavi ili se objavi
javno na Visual Studio Gallery.
Direktno prosledivanje fajla nije zadovoljavajuée resenje,
jer se u tom slucaju ne vode evidecije o trenutnim i
dostupnim verzijama paketa, a potrebno da se paket dalje
razvija i objavljuju se njegove nove verzije. A posto je
kreirani paket za kontinualnu integraciju privatan,
potrebno je distribuirati ga putem privatne galerije Visual
Studio prosirenja [3]. Za hostovanje privatne galerije,
potrebno je kreirati atom feed. Atom feed predstavlja
stranicu, u kojoj su definisana dostupna proSirenja.
Definisani su osnovni parametri proSirenja: broj verzije,
naziv, id paketa, putanja do paketa, vreme Kreiranja,
vreme poslednje izmene, itd.

Da bi se paket instalirao na korisni¢ko Visual Studio
okruzenje, prvo je potrebno konfigurisati novu galeriju, a
zatim sa nje instalirati Zeljeni paket. Kada se kreira nova
verzija paketa, azurira se atom feed i postavlja novi datum
poslednje izmene, kao i broj verzije.

Na osnovu parametara koji predstavljaju verziju, datum
kreiranja i azuriranja atom feed-a, korisnicko Visual
Studio okruzenje prepoznaje da li postoji nova verzija
paketa. Ako postoji, Visual Studio ¢e ponuditi korisniku
da je azurira. Prilikom svakog azuriranja neophodno je
ponovo pokrenuti okruzenje, kako bi se inicijalizovali
novi prozori, komande, meniji.

Visual Studio okruzenje nudi opciju Remove pomocu koje
je moguce izbrisati paket, i opciju Disable/Enable,
pomocu koje se paket moze onemoguditi, odnosno
omoguciti.

5. DIJAGRAM KLASA

Na slici 5.1 prikazan je dijagram klasa.

Klasa JenkinsClViewModel prestavlja ViewModel glav-
nog prozora aplikacije i u njoj su implementirane akcije
koje korisnik vidi i koristi u okviru aplikacije. Ona
nasleduje BaseViewModel klasu koja implementira
INotifyPropertyChanged interfejs. U okviru klase
JenkinsJobManager nalaze se metode koje se odnose na
operacije sa Jenkins zadacima.

Klasa SettingsManager implementira metode za rad sa
Settings kolekcijom Visual Studio IDE-a u kojoj se ¢uvaju
odredeni podaci, npr. Kkolekcija dostupnih servera i
podesavanja vezanih za njih. Metode iz JenkinsData-
Loader klase pozivaju se iz drugih Kklasa (npr.
ViewModela) i sluze za pribavljanje podataka sa servera i
njihovo transformisanje u objekte. JenkinsClOptions-
ViewModel predstavlja ViewModel deo paterna za options
prozor koji se poziva u okviru Visual Studio IDE-a i sluzi
za manipulisanje serverima.
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P «C# class»
BaseViewModel

+ Attributes
+ Operations

i

F23 «C# class»

JentmsTGoivmand |
JenkinsToolViewModel > A A ApphiGEs.,.. [~ «C# class»
4+ Attributes ) RelayCommand .Jimsnlir..' JenkinsT p del
+ Operations | 1> # Attributes <m$ « | @ Attributes
+ Operations < : # Operations

JenkinsToolV, nsToolVidehddsToolViewModel | 1

-------- o 1

JenkinsToolOptionsViewModel | 1

SettingsManager | 1
g ag v/

P «C# class»
SettingsManager
SettingsManager
> i Attributes

1l Operations

-
A «C# class»

RelayCommand JenkmsDataLoader} A «C# class»
¥ Attributes JenkinsDataloader JenkinsDatalo...
+ Operations 1 | & Attributes

JenkinsJobManager | 1 -
| + Operations
P~ «C# class»
JenkinsJobManager Senkinsiobi RNz

}

1 | = Attributes
+ Operations

Slika 5.1. Dijagram klasa

6. ZAKLJUCAK Kratka biografija:

U ovom radu obradena je tema kontinualne integracije,
prikazani su nacini na koji se uvodi kontinualna
integracija u proces razvoja softvera kao i Jenkins alat
koji se koristi u tom procesu. Objasnjene su mogucnosti
za proSirivanje Visual Studio okruZenja, kao i nacin
implementacije integracije Jenkins alata u ovo okruzenje.
Takode je prikazan finalni rezultat pomenute integracije.
Integracija Jenkins alata u Visual Studio IDE-e,
predstavljena u radu, olakSava rad programerima,
omugucuje im direktan rad sa Jenkins serverom iz Visual
Studio IDE-a, bez napustanja okruZenja i nepotrebnog
gubljenja vremena na prebacivanje iz jednog u drugo
okruzenje.
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ANALIZA SLICNOSTI I RAZLIKA U MODELOVANJU TOKOVA SNAGA | GASA

SIMILARITIES AND DIFFERENCES BETWEEN GAS AND POWER FLOW
MODELLING

Stefan Trivunov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazani su matematicki
modeli i algoritmi za resavanje tokova snaga i gasa. U
slucaju tokova gasa koriséen je Newton Raphson i Hardy
Cross algoritam, dok je u slucaju tokova snaga koriscéen
samo Newton Raphson algoritam. Kroz nekoliko numeric-
kih primera, uocene su slicnosti i razlike u modelovanju
tokova snaga i gasa.

Abstract — In this paper, mathematical models and algo-
rithms used in gas and power flow modelling were pre-
sented. Newton Rapshon algorithm is used in both, power
and gas flow calculations, whereas Hardy Cross algorithm
is used only in the case of solving gas flow problem.

Kljucne rei: Tokovi snaga, tokovi gasa, Hardy Cross
algoritam, Newton Raphson algoritam

1. UVOD

Konstantnom upotrebom, u poslednjih nekoliko decenija,
prirodni gas proglaSen je kao najbrze rastuce fosilno gorivo
u Evropi. Porast potroS$nje prirodnog gasa, za potrebe
proizvodnje elektricne energije u Evropi, procenjuje se na
3.7% godisnje od 2002. do 2030. godine, dok se za ukupnu
proizvodnju elektricne energije upotrebom prirodnog gasa
predvida skok sa 15% na ¢ak 35% do 2030. godine [1].
Uzimajuéi u obzir konstantan porast potro$nje prirodnog
gasa, kao i trenutno stanje u nasoj zemlji i regionu, sa
aspekta proizvodnje elektricne energije, osnovna ideja ovog
rada je da se prikazu i uporede infrastrukture gasnog i
elektroenergetskog sistema. Ciljane oblasti koje se obra-
duju u tu svrhu su matematicki modeli tokova snaga i gasa,
njihova efikasnost i prakti¢na upotreba [2].

2. KOMPONENTE GASNOG SISTEMA

Trenutno, postoje dve osnovne tehnologije transporta gasa
od izvora do krajnjeg potrosaca: prva tehnologija podrazu-
meva cevovode koji zauzimaju oko 70% celokupnog
procesa transporta gasa, dok druga podrazumeva teéni
prirodni gas koji predstavlja preostalih 30%. Cevovodi
iznad povrSine zemlje predstavljaju najbolji izbor trans-
porta gasa sa finansijskog aspekta.

Kompresori (Kompresovanje) — pojam koji se koristi u
gasa za potrebe podeSavanja pritiska, sakupljanje gasa,
prenos i distribuciju, smanjenje zapremine gasa u cilju
optimalnog skladistenja, itd. NajcesSce vrste kompresora za
podesavanje pritiska: reciprocni i centrifugalni [3].

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

3. PROBLEM TOKOVA PRIRODNOG GASA

Problem tokova prirodnog gasa moze da se iskaze na
slede¢i nadin [4]:

e Za dati gasni sistem, opisan matricom povezanosti
grana i ¢vorova A, datim vektorom injektiranja gasa u
¢vorove (osim u ¢vorovima sa poznatom vrednoséu
pritiska — izvorni ¢vorovi Ng),

e odrediti pritisak u svim ostalim ¢vorovima, kao i
tokove gasa kroz sve grane i potroSacke ¢vorove.

U ovom radu, proracun tokova gasa ¢e se vrsiti Hardy
Cross metodom i Newton Raphson metodom. Pretpos-
tavlja se da je u ¢voru 1 poznata vrednost pritiska, dok su
svi ostali ¢vorovi u mrezi — C¢vorovi sa poznatom
koli¢inom injektiranog gasa. S obzirom da se u ovom radu
modelovanje kompresora i ventila (zbog slozenosti) nece
uzimati u obzir, njihovi ispusni i1 usisni ¢vorovi nisu
definisani. Saglasno prethodnim pretpostavkama osnovni
problem tokova gasa moze da se zapise [4]:

Zadato: py i dj,..., 0y,

Odrediti: q i P2.-- Pny,

Na osnovnu prethodne &injenice, postoji Ny -1 poznatih
veli¢ina i Ny -1 nepoznatih veli¢ina. Set jednacina tokova
gasa u gasnoj mrezi (uzimajuéi u obzir samo cevovode,
bez kompresora i ventila) je [4]:

qZAf(ﬁ,ﬁ),

gde su:

A — matrica povezanosti,

q=0s —0.

f— vektor tokova gasa kroz cevovod,
P — poznati deo vektora f,

p — nepoznati deo vektora f.

3.1 Jednadina zakona odrZanja mase

Zakon odrzanja mase za ¢vor | moze se napisati u obliku

[5]:
2Q->.Q=q.

led;, ledout

gde su:

ol — potro$nja gasa u ¢voru i,

Jin — skup cevi koje ulaze u ¢vor i,
Jout — skup cevi koje izlaze iz ¢vora i.
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3.2 Jednacina zakona odrZanja energije

Zakon odrzanja energije istice da bilans energije izmedu
bilo koja dva ¢vora mora biti o¢uvan. Za putanju izmedu
¢vorova A i B (koja ukljucuje samo cevi), zakon odrzanja
energije (primenjen na pritiske u ¢vorovima A i B) moze
se napisati [5]:

Pa—Pg =Ap= ZhL,I = ZK,QF,

iclpath ielpath
gde su:
PAs Ps — ukupan pritisak u ¢vorovima A i B,
h, — padovi pritiska izmedu &vorova A i B,
K, — koeficijent gubitaka u cevi |,
Q — tok gasa kroz cev |,
Ipath — skup cevi na putanji izmedu ¢vorova A i B.

Vrednost toka gasa kroz cev | mozZe biti pozitivna ili
negativna, u zavisnosti od smera toka.

3.3 Hardy Cross metod reSavanja tokova gasa

Ovom metodom resavaju se gasni sistemi sa zatvorenim i
kvazi—zatvorenim petljama. Iako se skup jednacina reSava
za ceo sistem, ovaj algoritam je razvijen tako da se reSava
svaka petlja posebno, ne sve istovremeno, kako to
intuicija nalaze [5].

Razvijajuéi jednac¢inu zakona odrzanja energije u Tejlorov
red, i uzimanjem u obzir samo prva dva ¢lana, dobija se

[5]:

Fle@™) = Fp@™ )+ > QM Q) Tt -
lelloo aQI
elloop

_ _1) OF

= K@M+ > QM -Q )T

lelloo aQI
elloop lelloop

gde su:

QD — estimirani tok snage u iteraciji m-1,

oF

— izvod jednacine napisane za petlju LP , po
Q

nepoznatom toku Q.

Zamenom AQ =Q™ — Q™™ u gornju jednaginu, dobija

se izraz za korekcije toka gasa u iteraciji m:

(m-1)
o F@™)

z oFp :
m—
lelloop an ‘Q( )

3.4 Newton Raphson metod resavanja tokova gasa

Kao i Hardy Cross, i Newton Raphson metod se izvodi iz
Tejlorovog reda. U nastavku izvodenja, X, predstavlja
skup nepoznatih promenljivih stanja [9]:
f"(Xo)AX?

f(xo +AX) = f(Xg) + f’(xO)Ax+%+-.-:o.
Pretpostavljajuci da je reSenje u svakoj narednoj iteraciji
dovoljno blizu resenja prethodne iteracije, moguée je
zanemariti sve Clanove Tejlorovog reda nakon prvog
izvoda [5]:

f(Xg +AX) = f(Xp)+ F'(Xg)Ax=0.
= Ax=—{f(%))] " f (%)

gde je [f’(xO)Tlmatrica parcijalnih izvoda, poznatija kao
matrica Jakobijana (J) [5].

Nakon proracuna korekcije, iterativna aproksimacija
promenljivih stanja moZe se poboljsati kao [5]:

Xt = xp +Ax"

Newton Raphson algoritam moZe biti predstavljen
slede¢om matri¢nom jednaéinom [5]:

-1
oF
Ap|=—-—| |AF].
ol | o]
Broj elemenata matrice Jakobijana za gasni sistem jednak
je broju ¢vorova umanjenom za broj ¢vorova poznatog

pritiska.

4. TOKOVI SNAGA

Neka je zadata potro$nja svih potroSaca. Neka su
,,mogucnosti proizvodnje aktivne i reaktivne snage svih
generatora i ,,moguénosti prenosne mreze* dovoljni za
pokrivanje zadate potroSnje. Neka su regulacioni opsezi
regulacionih transformatora potrosaca ,dovoljni“ da
moduli napona njihovih sekundara budu jednaki zadatim
vrednostima za module napona primara koji se ,,namecu‘
iz EES. Potrebno je odrediti angazovanje svih generatora
po aktivnim i reaktivnim snagama, tako da se pokriju
zadate potroSnje aktivnih i reaktivnih snaga svih
potrosaca, sa odgovaraju¢om ucéestano$¢u i naponima [6].

4.1 Proracun klasi¢nog problema tokova snaga

Postavka i obrada klasi¢nog problema tokova snaga se
sastoji od sledeée Getiri komponente [6]:
1. Postavka klasi¢nog problema tokova snaga
+ zadavanje injektiranih aktivnih snaga
generatorskih i potroSackih ¢vorova EES, osim
balansnog, dakle svih ¢vorova tipa PQ i PV,
+ zadavanje injektiranih reaktivnih snaga ¢vorova
tipa PQ,
» zadavanje modula napona ¢vorova tipa PV,
» zadavanje ugla i modula napona balansnog
¢vora.
2. Formulacija matematickog modela klasi¢nog
problema tokova snaga
3. Resenje dominantnog dela modela klasi¢nog
problema tokova snaga
* Resenje sistema (2n-2-p) spregnutih, nelinearnih,
algebarskih, realnih jednacina, po vektoru
nepoznatih veli¢ina X, tj. proraun svih
nepoznatih komponenti vektora stanja.

4. Rekonstrukcija celokupnog rezima EES
5. Proracun aktivne i reaktivne snage gubitaka EES:
n n
AP=Y"R i AQ=) Q.
i=1 i=1
6. Proracun struja elemenata EES-a.

7. Proracun tokova snaga svih elemenata EES-a.
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5. SLICNOSTI GASNOG I ELEKTRICNOG
SISTEMA KROZ PRIMERE

Na osnovu matemati¢kih modela prikazanih u prethodnim
poglavljima, kroz nekoliko narednih primera, prikazane
su sli¢nosti i razlike u modelovanju tokova snaga i gasa.

5.1 Primer reSavanja tokova gasa Hardy Cross
metodom

Za mrezu sa slike 5.1.1 odrediti tokove gasa kroz sve cevi
i pritiske u svim ¢vorovima, upotrebom Hardy Cross
metode i Hazen—-Williams jednadine. Osnovni podaci
prikazani su u tabeli 5.1.1. Poznato je da se izmedu
rezervoara 2 i ¢vora 3 nalazi pumpa.

Rezervoar 1

1 Rezervoar 2

Slika 5.1.1 — Primer gasne mreze [4]

Razlika u pritiscima izmedu rezervoara 1 i 2 je 200 bar.
Iteracije ponavljati dok korekcije po konturama ne budu
manje od 0.02 [4].

Tabela 5.1.1 — Ulazni podaci za mrezu sa slike 5.1.1

Cev K QO | h. | nh /Q
1 |0.00584 | 20 | 1.49 0.138
2 0.0645 9 3.76 0.774
3 0.0645 | 11 | 545 0.918
4 0.349 6 9.6 2.96
5 0.233 55 | 545 1.83
6 1.42 3.5 | 1437 7.6
7 55.2 0.5 | 1531 56.7
8 13.6 05 | 3.77 14
9 82.8 1 | 8279 | 153.33
10 82.8 82.79 | 153.33
P - 8 180 15

Na slici 5.1.2 prikazana je mreza sa slike 5.1.1 sa
ucrtanim smerovima obilaska kontura.

U skladu sa smerovima tokova gasa po cevima (granama)
prikazanim tankim strelicama na slici 5.1.2 mogu da se
napisu jednacine za svaku konturu:

Rezervoar 1

20 Rezervoar 2

Slika 5.1.2 — Primer gasne mrezZe sa naznacenim
smerovima obilaska kontura i inicijalnim vrednostima
tokova gasa kroz grane [4]

Kontura P:
—K,QH8 - K,Qp % + KF35QE®° - (240-0.9376Q3) =
=He o —Hye1 =0-200
Kontura I1I:
KioQio® —KeQe ™ — KyQi® —KgQs% = Hz —Hy =0
Kontura Il:
K/ QF + KoQE™ — K Qb ® - K, Q4% = Hg ~ Hg =0
Kontura I:

1.85 1.85 1.85 1.85
KoQo™ + K, Q™ —K7Q77° = K3Q37" =H; —H,; =0
Koeficijent gubitaka u cevima (K) iz tabele 5.1.1, rauna
se prema Hazen Williams formuli:

L
K= 4.73—D4‘87Cl‘85 .

U tabeli 5.1.2 prikazani su rezultati prora¢una tokova gasa
po granama u prvoj i poslednjoj iteraciji.

Tabela 5.1.2 — Rezultati proracuna

grana 1 11
1 20.576 | 21.27
2 9.697 | 9.87
3 10.879 | 114
4 6.045 | 6.05
5 5.775 | 6.06
6 3.169 | 34
7 0.124 | 0.35
8 0.755 | 1.06
9 0.348 | 0.19
10 1.076 | 0.55
P 7.424 | 6.73
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5.2 Primer resavanja tokova gasa Newton Raphson
metodom

Na slici 5.2.1 prikazan je gasni sistem sa 8 ¢vorova. U
¢vorovima 2, 3, 7, 8 zadata je potro$nja, dok je u ¢voru 1
poznata injektirana vrednost koli¢ine gasa. Cvor 6 je
balansni i u njemu je poznata vrednost pritiska koja iznosi
200 bar. Poznate su duzine cevi L kao i njihovi precnici
D. Koeficijent trenja smatrati konstantnim f =0.02 .
Koeficijent gubitaka racunati prema Darcy — Weisbach
jednacini. Proracunati tokove gasa kroz sve grane i
vrednosti pritiska u svakom ¢&voru. ReSenje smatrati
zadovoljavajuc¢im kada je ¢ <0.02.

v[1261 N — broj

grane

[N] — potrosnja
¢vora

Slika 5.2.1 — Primer gasne mreze

Na osnovu algoritma prikazanog u poglavlju 3.4, konacan
raspored pritisaka po ¢vorovima prikazan je na slici 5.2.2.

Slika 5.2.2 — Raspored pritisaka po ¢vorovima

5.3 Primer reSavanja tokova snaga Newton Raphson
metodom

Na slici 5.3.1 prikazan je jednostavan EES sa osam
¢vorova. Upotrebom programskog alata PSAT izracunati
promenljive stanja. Zanemariti otocne parametre.

B @
I

-

2008
Bt B
20018 2004
o2 042
Bus s
P 13 334188 33188
< —— ——

Slika 5.3.1 — Primer EES-a u programskom paketu PSAT

T,

=

U tabeli 5.3.1 prikazani su rezultati prora¢una tokova
snaga po granama.

Tabela 5.3.1 — Rezultati proracuna tokova snaga po
granama

od | Prema | P [rj] Q [rj] F)GUBI.TAKA QGUB!TAKA
[rj.] [rj.]
6 1 0.108 | 0.292 0.0018 0.0078
6 7 0.6289 | 0.420 0.0260 0.1289
7 4 0.029 | 0.028 0 —0.0004
4 2 —0.04 | —0.006 0.0001 —0.0002
1 2 0.547 | 0.3135 0.0191 0.0947
7 8 0.144 | 0.073 0.0003 0.0143
4 5 0.075 | 0.035 0 0.0033
2 3 0.131 | 0.072 0.0003 0.0124
8 5 -0.04 | -0.01 0 0.0009
5 3 0.028 | 0.020 0 0.0001

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatra se poredenje matemati¢kih modela
tokova snaga i prirodnog gasa. Da bi se to omoguéilo, u
prva Cetiri poglavlja date su teorijske osnove oba sistema.
U poslednjem poglavlju, kroz numeri¢ke primere pred-
stavljen je matematicki model gasnog i elektroener-
getskog sistema. U tu svrhu koriS¢ena su dva iterativna
algoritma za reSavanje ovog problema. Prvi od njih je
Newton Raphson algoritam koji predstavlja ,nit“ koja
povezuje ova dva sistema, dok je drugi algoritam — Hardy
Cross, primenjivan iskljuéivo u reSavanju tokova fluida
(te€nosti i gasova).
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TOPLOTNI PROCESI U ELEKTRICNIM MASINAMA
THERMAL PROCESSES IN ELECTRICAL MACHINES

Jovan Dobrota, Veran Vasi¢, Pura Oros, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se analiziraju toplotne
pojave u tipicnoj elektricnoj masini sa raspodeljenim
namotajima. Karakteristicni segment elektricne masine
modelovan je T-Semom sa skoncentrisanim parametrima.
Uspostavijanjem analogije elektricnih i toplotnih procesa,
te vezivanjem karakteristicnih segmenata, izgradena je
termalna mreza masine u formi elektricnog kola. Konacno,
predstavijen je jedan od nacina resavanja termalne mreze
metodom potencijala ¢vorova. Dobijeni matematicki model
Je transformisan u formu pogodnu za numericko resavanje.

Abstract —This paper presents a method for the analysis of
heat phenomena in a typical electrical machine with
distributed windings. Characteristic segment of electic
machine is modelled by using T-circuit with concentrated
parameters. By using analogy between electrical and heat
processes and connec—ting typical segments, thermal
network of electric machine was built in a form of electic
circuit. Finally, nodal analysis method for solving thermal
network was introduced. Thereafter, matematical model
was transformed into a form suitable for numerical solving.

Kljuéne refi: Prenos toplote, zagrevanje, elektricne

masine

1. UVOD

Procesi koji se odvijaju u elektri¢cnim masinama nuzno su
praceni oslobadanjem toplote, koja podize temperaturu
delova masine i smanjuje stepen njenog korisnog dejstva.
Svaka snaga gubitaka predstavlja izvor toplotnog fluksa i
generator toplotnih procesa, radilo se 0 masinama koje vrse
elektromehanicku konverziju (motori, generatori) ili
pretvaraju elektrinu energiju iz jednog kvaliteta u drugi
(transformatori, ispravljaci, invertori...).

Maksimalna temperatura elektricne masine predstavlja
jedno od najvaznijih ograni¢enja u njenom radu, jer porast
temperature utiCe na integritet njenih vitalnih delova. Dok
kod rotacionih elektricnih maSina postoje 1 druga
ograni¢enja (maksimalno mehanicko optere¢enje npr.), kod
transformatora ne postoji nikakvo drugo ogranicenje osim
zagrevanja.

Do modela koji opisuje toplotne procese u elektricnim
masinama moze se do¢i na nekoliko na¢ina. U ovom radu,
opredeljenje je da se pode od opste jednacine provodenja
toplote koja je upotrebljiva za bilo koju elektri¢cnu masinu
ili njen deo.

NAPOMENA:

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

Opsta jednacina provodenja toplote, kojoj su prikljuéene
jednacine kontinuiteta, ¢ini sistem diferencijalnih jednacina
koji opisuje pojave prenosa toplote [1], [2].

2. MODEL SEGMENTA ELEKTRICNE MASINE

RazliCiti pristupi modelovanju vode do modela sa
raspodeljenim parametrima ili se skup diferencijalnih
jednaCina reSava numericki. Termicki modeli koji se
predstavljaju u ovom radu su modeli sa skoncentrisanim
parametrima. Izabra¢emo  karakteristicni  kuboidalni
segment masine koji ¢emo modelovati zamenskom Semom
sa raspodeljenim parametrima. Posmatrajmo termicki
homogeno, linearno i izotropno telo duZzine /, §irine a i
visine /4, koje je sa svoje donje strane odvojeno izolacionim
slojem od drugog tela (slika 1). Debljina izolacije je §; .
Koeficijenti konduktivnosti tela i izolacije su 41 4;, dok je
koeficijent prelaza toplote sa izolacije na susedno telo a.
Konstantan toplotni fluks u telu je posledica nekog od

gubitaka snage u elektricnoj masini (P).

WS S h
YYYVYYYY Y

o %

" e

“—|’ izolacija

Slika 1. Karakteristicni segment elektricne masine

Sa leve strane tela fluks i nadtemperatura u odnosu na
susedno telo su @, i 9, , dok su sa desne @, i 9, . Razlika
izmedu ovih flukseva postoji iz razloga prirastaja fluksa
usled gubitaka snage i Sto deo fluksa teCe kroz izolaciju
na susedno telo. DefiniSimo poduznu termicku otpornost
tela kao

_R_1t _ 1
=TT liah ~_ Aah ) 1)
zatim poduzni toplotni fluks usled gubitaka snage
P
P=7 (22)

i na kraju poduznu termicku provodnost kroz izolaciju na

susedno telo
G

Termicka provodnost je proizvod ukupnog koeficijenta
prelaza toplote i povrsine kroz koju toplota prelazi sa tela.
Ukupni  koficijent prelaza (U ) toplote se sastoji iz
konduktivnog provodenja kroz izolaciju i prelaza toplote
sa izolacije na susedno telo konvekcijom, te se moze
pisati

(2.4)
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Koris¢enjem Furijeovog zakona za provodenje toplote, uz
uvazavanje (2.1) dobijamo jednaCinu:

® = -2ah2 = (2.5)
Za infinitezimalni deo tela, prirastaj toplotnog fluksa
jednak je razlici prirastaja fluksa usled gubitaka i
prirastaja usled odvodenja kroz izolaciju, saglasno
smerovima sa slike

0P = pox — g¥ox (2.6)
Ako prethodnu jednacinu dva puta diferenciramo po X

dobijamo
%o 9

27
6x2

odakle komblnovanjem sa (2.5) dobijamo homogenu
diferencijalnu jednacinu drugog reda

2o 9
Pl rgd = w*® (2.8)
gde je w = ,/rg - koeficijent priguSenja toplotnog fluksa.

Opsta resenja jednacine (2.8) su

@ = Acosh(wx) + Bsinh(wx) (2.9
Diferenciranjem i uvrs§tavanjem u (2.6) dobija se izraz za
promenu nadtemperature po aksijalnoj osi tela:

9= §+ i [Asinh(wx) + Bcosh(wx)]  (2.10)

gde je z =,/r/g - talasni otpor prostiranju toplotnog
fluksa. Konstante se odreduju na osnovu pocetnih uslova
za x=0 (9=9, i =09, ), odakle dobijamo za

A——(<D1+——§ , odnosno B——(cb1 +5 .
Zamenom konstanti dobijamo partlkularna resenJa za
promenu toplotnog fluksa i nadtemperature:
®, = coshWo, +W 9 W p (2.11)
9, = ZSinhWd, + coshw; + =22 p(2.12)
gde smo uvazili pocetne definicije za poduznu snagu
gubitaka, poduznu otpornost i poduznu provodnost. Nove

oznakesuW =Ilw =+vRGiZ=z=.r/g =+R/G.

Prethodne dve relacije u matri¢noj formi glase:

sinhw
Cbz] _ [coshW sinhW ] [ ] T Tw
02 ZsinhW coshW L2 O—czishw)

Predstavimo sada prenos toplote kroz telo sa prethodne
slike termalnom mrezom sa skoncentrisanim parametrima
Ra

kao na slici 2.
) Ra ¢
2y o 2
/\/ /\/

Ro
I a4 m
9, ; 92

Rr l<1>1-®2+P

P (2.13)

Slika 2. Model segmenta elektricne masine sa
skoncentrisanim parametrima

Oznake za toplotne flukseve i nadtemperature su iste kao
na slici 2 jer su to eksterne veli¢ine, dok smo unutra$njost
tela modelovali kombinacijom termickih otpornosti.
Otpornost R, predstavlja temicki otpor aksijalnom
provodenju kroz telo, otpornost R, je unutrasnja termicka
otpornost od mesta ispostavljanja snage gubitaka do
aksijalnog pravca, a R, je radijalna termicka otpornost
prenosu toplote na susedno telo. Ukupna otpornost
radijalnom prenosu toplote je Rz =R, +R,

Modelujemo tako da se snaga gubitaka isporucuje na mestu
srednje nadtemperature tela. Kako je suma svih
nadtemperatura po bilo kojoj zatvorenoj putanji u telu
jednaka nuli, krecuéi se po konturama I i II u smerovima
definisanim nadtemperaturama ¥, 19, dobijamo jednacine
91 —R,®P; —RR®; +Rz®, — R, P=0 (2.14)
9 + R, ®, —Rg®; + Rz ®, —R. P =0 (2.15)
Prethodne dve jednadine treba resiti po @, i 9, .
Prikazac¢emo odmah reSenje u matricnoj formi:

B = e [
[192] R, (2+ i (1? b 1911]+R;£P(2.16)

Jednacine (2.13) i (2 16) predstavljaju toplotne funckcije
prenosa segmenta. Kako odnos ulaznih i izlaznih veli¢ina
mora biti isti bez obzira da 1li je racunat preko Opste
jednacine prenosa toplote ili preko Seme sa raspodeljenim
parametrima, sledi da sve matrice u (2.13) i (2.16) moraju
biti iste, te reSavanjem pO nepoznatim parametrima
modela sa slike 1 dobijamo:

1 w
Re = 1ESinhW (2.17)
R, =— (2.18)
G
R, =% (sth D (2.19)
R, = Ztanh; (2.20)

Dobijeni rezultati, iako je primenjen nesto drugaciji
matematicki pristup, slicni su rezultatima dobijenim u [3].
Model karakteristicnog segmenta se direktno, ili uz
odredene = modifikacije,  primenjuje = na  vecinu
karakteristi¢nih delova elektri¢ne masine, te se tako moze
izgraditi termalna mreza. Pri gradnji termalne mreze treba
voditi raCuna o dominantnim pravcima provodenja toplote
kako se ne bi bespotrebno ukljuéivale grane kroz koje su
zanemarljivi intenziteti toplotnih flukseva i time otezavalo
resavanje matematickog modela.

2.1. Termicki model statora elektri¢ne masine

Na slici 3 prikazana je termalna mreZa statora tipi¢ne
elektricne masine sa raspodeljenim namotajima. Snaga
gubitaka u bakru modelovana je idealnim strujnim
izvorima kojima se injektira toplotni fluks u deo namotaja
u zlebovima i deo u povratnim vezama. Toplotni fluks iz
namotaja u zlebu prelazi na namotaje u povratnim vezama
i preko izolacije na zupce. Deo fluksa koji direktno iz
namotaja u zlebu prelazi na jaram je zanemaren zbog
relativno male kontaktne povrSine. Na namotaje u
zlebovima se direktno moze primeniti model segmenta i
jednacine (2.17)-(2.20). Toplota iz namotaja u povratnim
vezama prelazi na namotaj u Zlebu i kroz izolaciju na
vazduh u povratnim vezama. Za namotaje u povratnim
vezama  prikladno  je izvrSiti transformaciju
modelovanjem po dve polovine namotaja. ldeja je
zasnovana na Cinjenici da ¢e, zbog simetrije, najtoplija
tacka biti na sredini povratne veze pa kroz nju nema
toplotnog fluksa. Tako u Semi koja modeluje polovinu
namotaja mozemo izostaviti rednu otpornost prema
sredini namotaja. Isto to uradimo sa drugom polovinom
namotaja i zatim ,,preseCemo” namotaj u povratnoj vezi i
podelimo u odnosu na modelovani ¢vor koji predstavlja
Zleb. Prelazna otpornost namotaja ka vazduSnom prostoru
povratnih veza se sastoji od otpornosti od provodnika
kroz izolaciju namotaja i prelazne konvektivne otpornosti
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sa namotaja na vazduh. Ovo smo uvazili modelovanjem
prelazne otpornosti sa dva otpornika kao §to je prikazano
na termalnoj mrezi. Osnovni razlog je promenjivost
konvektivne otpornosti sa namotaja na vazduh (Ris) i
njegova zavisnost od brzine obrtanja maSine. Gubici u
gvozdu se oslobadaju u jarmu i zupcima statora. Zupci
razmenjuju toplotu sa namotajima u zlebu, sa jarmom i sa
vazduhom u zazoru izmedu statora i rotora. Za
modelovanje jarma se moze koristiti ¢injenica da Se, zbog
simetrije, toplota prostire isklju¢ivo po radijalnoj osi
masine. Time se modifikuje model karakteristi¢nog
segmenta sa slike 2 uklanjanjem otpornosti R,.. U ovom
slu¢aju se ne mogu koristiti jednacine za parametre
(2.17)-(2.20), veé je potrebno resiti modifikovanu Semu i
Furijeovu jednacinu pod pretpostavkom da se toplota kroz
jaram prenosi jedino od zubaca ka kuéistu. Tako se dobija
daje

R, = (2.21)
AMBIJENT
1 Jaram
11 Zubac
111 Namotaj u Zlebu
1V, V Namotaji u
povratnim vezama
DC vorovi u kontaktu sa
rashladnim fluidom
O¢vorovi u kojima se
isporu¢uju gubici snage
P
Preh 1 P meh,2
\ ; cu,pv /
/g Ris Rus T
Q ,_j\/_/\/.. _/\/_/\/_.

Slika 2.3. Termalna mreza statora elektricne masine
Na osnovu prethodnih jednacina racunamo toplotne
otpornosti R, (g) i Rs (—%). Otpornost R; ukljucuje
otpornost kondukcije kuéiSta i kontaktni otpor
kuéiste/jaram. U ¢vorove 10 i 12 isporucuju se mehanicki
gubici trenja u lezajevima i gubici ventilacije bo¢ne strane
rotora.

U ¢voru 9 strujnim izvorom su predstavljeni gubici koji sa
rotora kroz vazdusni zazor prelaze na stator ukljucujuci i
gubitke ventilacije cilindricne strane rotora. Protok
rashladnog sredstva predstavljen je u ¢vorovima 10, 11 i
12. Modelovanje protoka rashladnog fluida moguce je
izvrsiti predstavom sa strujno kontrolisanim naponskim
izvorima (izvori nadtemperature kontrolisani toplotnim
fluksom) ili  direktno  toplotnim  otpornostima
konvektivnom prelasku toplote. Ukoliko se Kkoriste
konvektivne otpornosti njih je potrebno ukljuciti izmedu
¢vorova 10 1 12 1 kuéista i izmedu kucista i ambijenta
(¢vor 11). Konvektivni prelaz toplote se racuna na osnovu

relacije
1

= (2.22)

gde je S- povrsina sa koje se odvodi toplota, dok za
koeficijent konvekcije uopsteno vazi
a = A(1 + Bv®)

Riony =

(2.23)

gde je v- brzina vazduha u prostoru povratnih veza

U = NWyTsyr (224)
n - je efikasnost rotorskog ventilatora (oko 0,5), w, -
ugaona brzina rotora, a r;,- srednji polupreénik rotorskog
ventilatora. Koeficijent A je koeficijent prelaza toplote
usled prirodne konvekcije dok je ABu® ¢&lan koji opisuje
prinudnu konvekciju. Autori u [4] predlazu koeficijente
A =155, B =0.29, C = 1. Prenos toplote sa ku¢ista na
okolinu je dominantno konvektivan, mada kod masina bez
prinudne ventilacije nije zanemarivo odvodenje toplote
radijacijom. PovrS§ina sa koje se odvodi toplota
konvekcijom je cela povrSina ma$ine sa efektivnom
povrsinom rebara. Ukupni koeficijenat prelaza toplote je
zbir radijacione komponente, koja zavisi samo od
temperature povrsine masine i konvektivne koja zavisi od
nadtemperature povrSine u odnosu na ambijent i vrste
hladenja .

2.2. Resavanje modela metodom potencijala ¢vorova

Termalnu mrezu koja predstavlja termi¢ki model
elektricne masine tretiratemo kao elektriéno kolo i
reSavati metodama teorije elektriénih kola. Ovde ¢e biti
prezentovano re$avanje kola metodom potencijala
¢vorova. Najprirodnije je ¢vor koji reprezentuje ambijent
proglasiti za referentni i za njegovu nadtemperaturu
usvojiti vrednost nula. Matemati¢cki model ima 12
nepoznatih temperatura koje predstavljamo matricom

9= [191 192 193 194 195 196 197 198 199 1910 1911 1912 ]T (225)
Ulazna matrica se sastoji od 12 toplotnih flukseva.
Nenulti elementi matrice se nalaze na mestima koji
reprezentuju ¢vorove u kojima se isporucuje snaga
gubitaka.

P = [PFe,j 00 PFe,z PCu,pv PCu,pv PCu,i 0 Pro 0 O]T (226)
Koriste¢i metodu potencijala ¢vorova za termalnu mrezu
sa slike 2.3 mozemo pisati

Y - 9= (2.27)
Gde je Y- matrica admitansi ¢iji se elementi dobijaju na
sledeéi nacin:

-dijagonalni elemenat matrice, za svaki ¢vor
termalne mreZe, je suma termickih provodnosti grana koje
se sustiCu u teku¢em ¢voru. Termicka provodnost grane
recipro¢na vrednost ukupnog termickog otpora grane.

Yy =Y,6;= sziU,zaj =12,....,12 (2.28)

-vandijagonalni elemenat matrice, za svaki par
¢vorova, je negativna vrednost termicke provodnosti
grane koja povezuje ¢vorove

Y =—Gy = —Riij,za Lj=12....,12;i % j (2.29)

Matematicki model predstavljen jednacinom (2.27) je
primeren za analizu stacionarnog prenosa toplote. Da bi
se model Kkoristio i za analizu tranzijentnih procesa
neophodno je uvaziti toplotne kapacitivnosti delova
elektricne masSine. To se moze uciniti tako §to se svakom
¢voru termalne mreze koji reprezentuje pojedini segment
pridruzi toplotna kapacitivnost

C =mc (2.30)
gde je m- masa segmenta masine i c- specifi¢ni toplotni
kapacitet materijala od koga je segment sacinjen.
Toplotne kapacitivnosti je potrebno pridruziti svim
¢vorovima gde se oslobadaju gubici, ali i ¢voru koji
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reprezentuje kuciSte (12). Dinamicki matemati¢ki model
termalne mreze asinhronog motora sada piSemo kao

Co+Y9=0 (2.31)
Matrica C je dijagonalna matrica toplotnih kapaciteta.
MnoZenjem prethodne jednacine sleva sa Y~ sledi

yicl+9=v'o (2.32)
Matrica Y~'C ima elemente koji imaju dimenziju
vremena te moze definisati kao matrica toplotnih
vremenskih konstanti ( Ty ).

To 2 +9=Y"0 (2.33)
Dinamiku promene temperature pojedinog ¢vora odreduje
vremenska konstanta koja zavisi od njegovog toplotnog
kapaciteta i toplotnih otpornosti pripadajucih grana, ali i
vremenska konstanta drugih ¢vorova ako izmedu njih
postoji grana termalne mreze. Dakle, dinamicki
matematicki model termalne mreze asinhronog motora koja
ima n C¢vorova predstavlja sistem od n spregnutih
diferencijalnih jednacina prvog reda. U toku tranzijentnih
procesa u elektriénoj masini distribucija snage gubitaka nije
konstantna, bilo usled promena terminalnih veli¢ina masine
ili usled zavisnosti parametara od temperature i/ili brzine.
Primereno je reSavati matemati¢ki model kvazistatickim
pristu—pom, tako da parametre i snage gubitaka smatramo
konstantnim u toku dovoljno kratkog vremena odabiranja
(7). Matematicki model ¢emo prevesti u kompleksni
domen primenom Laplasove transformacije:

(E+sTg)9=Y"' - (2.34)

gde je E- jedini¢na matrica, a s- matrica kompleksnih
ucestanosti (s = sE). Kako je ideja da se model resava
kvazistatickim pristupom potrebno je iz kontinualnog
pre¢i u diskretan kompleksni domen primenom z-
transformacije [5]. Period odabiranja mora biti dovoljno
mali da se ne bi izgubila informacija sadrzana u
originalnom modelu i trebalo bi da bude barem pet puta
manji od najmanje vremenske konstante u matrici Ty .
Ako je izabran dovoljno kratak period odabiranja
jednacina (2.34) se moze diskretizovati Ojlerovom
aproksimacijom. Uvedemo 1li u prethodnu jednacdinu
smenu s = (z—1)T™!, gde je T -dijagonalna matrica
vremena odabiranja (T = TE) dobija se

Yy lo

_ _ T 'TY Lozl
T E+(z-1)T 1Ty

T E-(1-Tg tT)z 1

(2.35)

odakle je

9=A4-9z7'+(E—-[A]D-[Y]"' - [P;]1z71(2.36)
gde je A=E— Ty ' T - Kkarakteristicna matrica
sistema. Kona¢no, koriste¢i osobinu z-funkcije pomeranja
u vremenskom domenu, dobijamo
I(kT) = A(kT —T)I(KT —T) +
(E— AkT = T))Y(kT — T) (kT —T) (2.37)

Dobijeni matematicki model se reSava rekurzivno i
potpuno je primeren za raCunarsko reSavanje ili
implementaciji u mikrokontrolere. Potpuni termic¢ki model
asinhrone masine se dobija vezivanjem termalne mreZe
rotora u ¢vor 9. Termalna mreza rotora je slika u ogledalu
Seme sa slike 2.3. Iz jednacine (2.37) se zakljucuje da se
temperatura ¢vorova termalne mreZe u trenutnoj iteraciji
racuna kao zbir temperature prethodne iteracije i prirastaja

usled snage gubitaka. Sto su veéi elementi u matrici
toplotnih vremenskih konstanti to su veéi i elementi u
karakteristicnoj matrici. Time je na aktuelnu temperaturu
veci uticaj prethodne temperature nego uticaj usled snage
gubitaka. U toku tranzijentnih procesa menjaju se neki od
parametara matrice admitansi, te se ona ne moze smatrati
konstantnom. Tipi¢an primer je promena koeficijenta
prelaza toplote (a time i toplotne otpornosti) usled promene
brzine obrtanja asinhronih masina sa ventilatorom na
vratilu. Kako se menja toplotna otpornost pojedine grane
menjaju se i odgovarajuce vremenske konstante.

3. ZAKLJUCAK

Matematicki model dat jednacinom (2.37) moze se koristiti
za dinamicko termicko modelovanje pri svim tranzijentnim
elektromagnetnim procesima u asinhronoj masini.
Neophodan uslov je poznavanje distribucije gubitaka i
njihove zavisnosti od vremena kako bi se u svakoj iteraciji
racunali elementi matrice @. Usled zavisnosti koeficijenata
karakteristi¢ne matrice i matrice admitansi od temperature i
brzine obrtanja, termic¢ki matematicki model je izrazito
nelinearan. Ipak, kako su toplotne i mehanic¢ke pojave
prigusene relativno velikim vremenskim konstantama u
odnosu na elektromagnetne, u najveem broju slucajeva
jeopravdano koristiti predlozeni kvazistaticki pristup
reSavanju. Osnovni problem kvaliteta termickog modela
skopcan je sa ogranienjima egzaktnog opisa toplotnih
procesa u masini i samim tim odredivanja parametara
modela. Parametri modela menjaju se tokom eksploatacije
usled starenja izolacije, parcijalnih praznjenja, zaprljanosti,
mehanickih deformacija namotaja, Sipki, lezajeva i drugih
pojava Ciji je uticaj veoma teSko predvideti. Precizna
merenja temperature pojedinih delova masine omogucuju
kalibraciju parametara termickog modela i bolju analizu
pojedinaénih fenomena prenosa toplote u masini.
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ELEKTROMOTORNOG POGONA

INDUSTRIAL POSITION CONTROL DRIVE ANALYSIS
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Oblast - ENERGETSKA ELEKTRONIKA |
ELEKTRICNE MASINE

Kratak sadriaj — U radu su analizirane mogucnosti
industrijskog reSenja pozicione kontrole vratila asinhronog
motora primenom uredaja jednog od vodecih proizvodaca
u ovoj oblasti. Akcenat je stavljen na prakticnu realizaciju i
analizu pozicone kontrole u laboratorijskim uslovima. Kroz
nekoliko sprovedenih eksperimenata pokazane su osnovne
mogucnosti analiziranog uredaja. Rezultati eksperimenata
Su detaljno obrazlozeni i priloZeni u vidu grafickih repre-
zentacija relevantnih velicina. U radu su data i obraz-
loZenja nacina realizacije ostvarenih algoritama u aplika-
tivnom softveru pozicione kontrole.

Abstract — In this work the possibilities of the industrial
drive position control are analyzed. Emphasis is placed on
the practical implementation and analysis of the position
control in laboratory conditions. The basic possibilities of
the analyzed device are shown through several experi-
ments. The results of the experiments are clarified in detail
and they are shown in the form of graphic presentations of
relevant responses. The paper also provides explanations of
the method of realization of the realized algorithms in the
application software of the position control.

Kljuéne redi: Kontrola pozicije asinhronog motora,
pretvaraé ucestanosti, apsolutno i relativno pozicioni-
ranje, elektromotorni pogon

1. UvOD

Razvojem poluprovodni¢kih komponenata energetske elek-
tronike krajem 20. veka stvorile su se moguénosti za uvo-
denje asinhronih kaveznih masina u regulisane elektro-
motorne pogone, ¢ime je skupa i nepouzdana maSina
jednosmerne struje dobila takmaca koji ¢e ju u buduénosti
potpunosti zameniti. Sada se moze slobodno konstatovati
da asinhrona masina u kombinaciji sa uredajem energetske
elektronike predstavlja klasi¢no industrijsko resenje pri-
menljivo u celokupnom dijapazonu aplikacija, od onih
jednostavnih - malo zahtevnih, pa sve do onih zahtevnih
okarakterisanih epitetom servo aplikacija [1].

Danas se uredaji energetske elektronike koji imaju zadatak
udeSavanja uslova napajanja asinhronog motora prepoznaju
pod opsteprihvaéenim nazivom frekventni pretvaraci po-
najvise zbog najosnovnijeg zahteva koji ispunjavaju- konti-
nualne promene frekvencije napona napajanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Miliéevi¢.

Stalnim razvojem na ovom polju, kontinualnim usavrsa-
vanjem i unapredenjima, danas su moguénosti frekventnih
pretvaraca takve da su i najzahtevnije aplikacije kontrole
pozicije moguce.

2. PRIMENA UREDAJA POZICIONE KONTROLE

Uredaj za kontrolu pozicije je Siroko primenljiv u proce-
sima gde pokretacko sredstvo ¢ini asinhroni motor u kom-
binaciji sa frekventnim pretvara¢em. Iz potrebe za kont-
rolom pozicije vratila motora, sinhronizacije sa drugim
motorima po odredenim veli¢inama i ostalih radnji, pri-
mena je skoncentrisana na industrijsku proizvodnju. Kon-
trola pokreta vratila motora je prisutna i u raznim aplika-
cijama [2]:

« Liftova i kranova,

* Masina za seCenje i pakovanje proizvoda,

* Mas$ina za izradu ambalaze,

« Transportera ili pokretnih traka,

* Masina za utovarivanje,

* Paletizera i mnogih drugih.
Pozicioniranje moze biti dvojako, apsolutno i relativno.
Ako je re¢ o apsolutnom nacinu, zadata pozicija se dostize
bez obzira na trenutnu. Razlika dve pomenute pozicije
predstavlja predeni put. Sto se ti¢e relativnog nacina
pozicioniranja, zadata pozicija se izvrS§ava u odnosu na
trenutnu ili sadasnju vrednost iste.
Time se izvrSava nezavisno pozicioniranje. Kako su
opisana dva nacina rada kartice za kontrolu polozaja
vratila motora najCeSCe koriS¢ena, primer njihove
upotrebe je dat na slici 1.
A

Vertikalna osa

Horizontalna osa

A

Slika 1. Apsolutno i relativno pozicioniranje na
primeru paletizera

Kako horizontalni deo prenosnog sistema ima dve
pozicije, prva je ona na kojoj je prihvatni deo iznad kutija
u polozaju kada ih uzima, a drugi kada je iznad palete i
treba da ih ostavi. Pocetni i Krajnji polozaj su primer
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apsolutnog pozicioniranja su tacno

definisani.

iz razloga S§to

Relativno pozicioniranje se ogleda u slu¢aju nakon $to
paletizer ostavi paket i kre¢e da se vraca po sledeéi. On
tada mora da se podigne za odredenu vrednost u
vertikalnom pravcu kako ne bi zakacio istovareni paket, i
daje primer relativnog pozicioniranja. To se radi iz
razloga S§to je ta vrednost uvek ista i zavisi od dimenzija
paketa, a ne od trenutne visine slozenih kutija.

3. NACIN FUNKCIONISANJA POZICIONE
KONTROLE

Opsta Sema upravljanja koju koriste uredaji za kontrolu
pozicije vratila asinhronog motora je data na slici 2.

Zeljena vrednost
pozicije

Generator
impulsa

Motor i
pretvarac

KDER

Slika 2. Blok sema pozicionog regulatora [2]

Upravljacka struktura se zasniva na jednostavnim
matematickim vezama izmedu prikazanih veli¢ina i
parametara.

Sadinjena je iz dva dela. Kako se asinhronim motorom
veoma dobro upravlja u otvorenoj povratnoj sprezi, prvi
deo predstavlja regulaciju Zeljene veli¢ine u upravo takvoj
strukturi. Cine je dve velicine CA i CV- trenutne
vrednosti ubrzanja i brzine respektivno. Iste se mnoze sa
odgovaraju¢im parametrima za skaliranje FFACC i
FFVEL, pri ¢emu novonastali proizvod predstavlja signal
koji upravlja radom motora.

Ovaj vid upravljanja je znaCajan u aplikacijama gde
postoji dobra dinamicka veza izmedu pretvaraca i motora.
Uglavnom je vezana za pogone sa malom inercijom i
momentom sistema. Prethodno opisan upravljacki signal
ima i drugi deo.

U aplikacijama velikih inertnosti radne masine,
regulacionoj strukturi pristize u pomo¢ i PID regulator
koji predstavlja drugi deo upravljackog sistema. Ulaz
pomenutog predstavlja signal greske koji se dobija kao
razlika izmedu referentne vrednosti pozicije i stvarne ili
merene pomocu enkodera.

Kao takav, dobijeni signal se propusta kroz sva tri dejstva
regulatora. Njihovim sumiranjem se dobijeni upravljacki
signal po potrebi ograniGava kako bi se u nekim
slu¢ajevima dobio “meksi” rad motora.

Pomenuto se vrsi pomocu bloka za limitiranje nazvanog
BANDWIDTH prikazanog na slici 2. Time je omoguéeno
ograniCeno dejstvo rada regulatora, primenljivo u
pogonima gde dinamika odziva nije od sustinskog znacaja
(lift, kran...) [2, 3].

Aktivnim radom upravljacke strukture postignuta je
preciznost tokom rada u celokupnom dijapazonu
aplikacija.

4. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE RADA
KARTICE ZA KONTROLU POZICIJE DANFOSS
MCO 305

Eksperiment je izvrSen pomocu dva asinhrona motora sa
pridruZzenim enkoderima, pretvarac¢a Danfoss FC 302 sa
MCO 305 karticom, pretvarata ENC Eds-800, racunara i
ostatka opreme. Kori§¢ena kartica za kontrolu pozicije
rotora asinhronog motora Danfoss MCO 305 je potpuno
univerzalna za sve snage pretvarata pomenutog proizvo-
daca. KarakteriSu je dva enkoderska ulaza, prikljucci za
digitalne ulaze i izlaze, kao i prikljuéci za komunikaciju i
otklanjanje gresaka.

Izgled eksperimentalne postavke realizovane za izvodenje
ogleda prikazana je naslici 3.

Slika 3. Izgled povezane opreme

Na slici 3 su brojevima oznaceni:
1. Prvi asinhroni motor sa povezanim pomo¢nim (eng.
slave) enkoderom rezolucije 1000 imp/obr,
2. Frekventni pretvara¢ 1 Danfoss FC-302 sa karticom
MCO 305,
3. Drugi asinhroni motor sa glavnim (eng. master)
enkoderom rezolucije 3600 imp/obr,
4. Frekventni pretvara¢ 2 ENC Eds-800,
5. Komandna kutija 1 koja se koristi za upravljanje
radom frekventnog pretvaraca 1,
6. Komandna kutija 2 koja se koristi za upravljanje
radom frekventnog pretvaraca 2,
7. Racunar.
Kori$éen asinhroni motor ozna¢en pod rednim brojem 1 je
povezan sa Danfoss-ovim pretvaratem na koji je
prethodno dodata kartica za kontrolu pokreta MCO 305.
Tako povezan sistem sluzi za vrSenje ogleda apsolutnog i
relativnog pozicioniranja koji su dati u nastavku.
Za potrebe ispitivanja sinhronizacije vratila dva asinhrona
motora, kori§¢en je i drugi motor sa svojim frekventnim
pretvaratem ENC Eds-800, oznafenim pod rednim
brojem 4.
Potreban uslov za sinhronizaciju motora po brzini ili
poziciji je svakako postojanje dva ili viSe motora, kao i
oznadavanje funkcije istima. Uvek je jedan glavni i on
generiSe referencu koju ostali prate. Na slici 3 oznaCenim
motorima 1 i 3 je odabrana funkcija, prvi je eng. Slave ili
pomo¢ni, dok je drugi eng. Master ili glavni. Za potrebe
ovog primera je izvrSena sinhronizacija ili uparivanje dva
motora po brzini.
Pre pustanja u rad paznju treba usmeriti na pravilnu
povezanost izmedu enkodera i pretvaraca u oba slucaja,
kako ne bi doslo do pozitivnih povratnih sprega u sistemu
slave enkodera i njegovog pretvaraca.
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4.1. Primer apsolutnog i relativhog pozicioniranja

Pisanje programskog koda je izvrSeno u Aposs-ovom
alatu programa MCT-10. Pre pokretanja programski kod
treba kompajlirati i preneti u pretvarac.

Treba napomenuti da se merna jedinica sistema izrazava u
Quad Counts-ma (qc), S§to predstavlja Cetvorostruki
umnozak signala dobijenog sa enkodera. Odgovaraju¢im
komandama se vrSi zadavanje i pozicioniranje na
apsolutni i relativni naéin respektivno. Programski kod u
ovom primeru se sastoji iz nekoliko delova u kojima je
primenjeno pozicioniranje (prikazano na slici 4), a to su:

» Odlazak na nultu poziciju- period A,

« Obrtanje k zadatih krugova u pozitivnom
referentnom smeru- period B,

» Obrtanje k zadatih krugova u negativnom
referentnom smeru- period C,

» Odlazak na poziciju 100.000 qc- period D,

* Ponovno vracanje na prethodno dostignutu poziciju
uz uslov da se ista menjala tokom perioda mirovanja
motora (10 s) — period E.
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Slika 4. Odziv sistema- promena brzine i pozicije vratila asinhronog motora
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Slika 5. Odziv sistema- promena napona i struje

Odziv sistema je pracen Scope alatom i prikazan je na
slici 4 i 5, gde su bojama predstavljeni: plava- brzina,
ljubicasta- pozicija vratila, zuta- struja i crvena- napon
motora.

Pocetni deo primera predstavlja realizaciju funkcije
apsolutnog pozicioniranja odnosno odlazak na tacno
definisanu poziciju bez obzira na trenutnu, period A na
slici 4. Period B predstavlja obrtanje motora u jednu
stranu zadati broj krugova. Nakon izvrSavanja zadate
komande, vr$i se ponovno okretanje motora po istom
principu ali u suprotnom smeru §to predstavlja primer
relativnog pozicioniranja. Oznacen je sa C, a razlikuje se
od dela B po referentnoj vrednosti parametara ubrzanja
koja je u prvom slucaju 6 puta manja i ogleda se kroz
nagib krive brzine motora. Iste se razlikuju u oba slucaja.
Kod relativnog nacina pozicioniranja se zadata vrednost
dodaje na trenutnu poziciju, dok se kod apsolutnog nacina
zadata vrednost dostiZe bez obzira na pocetnu.

Nakon zavrSetka perioda D i dostizanja zadate pozicije
100.000 qc, vrsi se isklju¢enje motora sa napajanja i sledi
period mirovanja od 10 s- deo E. U njemu se izvrSava
uslovno ispitivanje promene poloZaja vratila motora
nakon intervala od 10 s i vra¢anje na prvobitnu poziciju
(100.000 qc) ako je uslov potvrdan. Tokom perioda
beznaponskog stanja motora, vratilo je ru¢nim putem
nasumicno pokretano u oba smera.

Sagledavanjem grafika na slikama 4 i 5 uocava se sli¢nost
izmedu funkcije brzine i napona motora (ljubicasta i crvena

kriva). Obe su gotovo podudarne pri ¢emu struja ima samo
pozitivne vrednosti (prikazuju se samo efektivne vredno-
sti), dok za brzinu to nije sluéaj. Minimalna promena struja
se obrazlaze Cinjenicom da je eksperiment izvoden sa
neoptereCenim vratilom pa je iznos aktivne komponente
struje bio minimalan odnosno ve¢i deo snimljene struje
motora ¢ini pobudna komponenta. Sa slika se uocavaju
periodi mirovanja- izmedu delova grafika oznac¢enih slov-
nim oznakama na slici 4. Pradeni su nultim vrednostima
brzine. Sto se ti¢e dela grafika kada su napon i struja na
nultoj vrednosti, treba napomenuti da taj deo predstavlja
period od 10 s kada je motor iskljuen sa napajanja. Na
slici 4 se tada uocava testerasti odziv brzine, sto prikazuje
nasumicno pokretanje vratila motora- deo E, nakon cega se
sa velikom precizno$¢éu sistem vraca na prvobitnu poziciju.
Kao vrlo korisna moguénost, pozicioniranje primenu na-
lazi u raznim elektromotornim pogonima gde su prisutni
asinhroni motori i kojima je neophodno precizno uprav-
ljanje. NajCesce se susrecu u alatnim masinama, robotici,
preciznim elevatorskim aplikacijama i sli¢no.

4.2. Primer sinhronizacije po brzini

U nastavku prikazani primer rada elektromotornog pogo-
na ilustruje nacin kori$¢enja kartice pozicione kontrole
MCO 305 sa svojom moguénos$¢u sinhronizacije dva ili
viSe motora po brzini. Za ovaj ogled je neophodno koris-
¢enje drugog motora i pretvaraca, oznac¢enih brojevima 3 i
4 na slici 3. Motor 3 sa ugradenim enkoderom u ovom
sluaju ima master ulogu, ¢ijim se obrtanjem formira
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referenca za prvi motor sa svojim enkoderom i time se
izvr§ava sinhronizacija prvog sa drugim sistemom.

U datom primeru je master enkoder sa svojim motorom
pokretan pretvaratem ENC Eds-800 i to u ciklusnom
rezimu, pocev od frekvencije 2,5 Hz do 10 Hz u koracima
po 2,5 Hz odnosno 4 rezima rada sa razli¢itim brzinama.
IzvrSenjem programskog koda wvr$i se sinhronizacija
motora po brzini §to je vidljivo na slici 6.

Oba grafika prikazana na slici 6 su skoro podudarna i
primeti se gotovo ista promena brzine u svim trenucima,
pocevsi od stanja mirovanja. Kako su vertikalne ose u oba
slucaja razli¢ite (prikazana je vertikalna osa slave enko-
dera), dolazi do izraZaja minimalno odstupanje izmedu
grafika, posebno u ustaljenom stanju. Brzina master enko-
dera je veca onoliko puta koliko se rezolucije medu enko-
derima razlikuju i iznosi 3,6. Alatkom Scope-a se vrsi
svodenje grafika na istu rezoluciju, ali je vizuelno odstu-
panje neminovno. Nakon izvrSene ciklusne radnje motora
sa master enkoderom, sledi period mirovanja motora sa
slave davacem poloZzaja, a zatim pozicioniranje na nultu

vrednost. Sam kraj rada sistema predstavlja apsolutno
pozicioniranje na pocetnu poziciju.

Sa grafika slike 6. se uocavaju linearne vrednosti ubrzanja
i usporenja, potpuno iste kod oba motora, Sto govori o
preciznosti rada kartice za kontrolu polozaja MCO 305.
Ako je re€ o tacnosti dostizanja zadate vrednosti, ista se
postize uz minimalna odstupanja, pri ¢emu relativna
greska iznosi oko 0,5 %.

Rad uredaja za kontrolu pokreta vratila asinhronog
motora je takode Siroko primenjiv u industrijskim
elektromotornim pogonima, ali i u sistemima za transport
robe i putnika. Cesta upotreba u svim vidovima
transportnih sistema sa vise medusobno razdvojenih traka.
Ogromna prednost sinhronizacije asinhronih motora se
ogleda u izbegavanju koriS¢enja razli¢itih prenosnih
mehanizama, uglavnom mehanic¢kih (reduktori, kai$ni
prenosi, zupcéanici i dr.) u kojima se javljaju gubici
energije, potreba za dodatnim ulaganjem, kasnijem
odrzavanjem, kao i smanjenom pouzdanoscu sklopa.
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Slika 6. Odziv sistema- promena brzine master i slave enkodera u [qgc/s]

5. ZAKLJUCAK

Koris$¢eni uredaj za kontrolu polozaja vratila asinhronog
motora svakako ispunjava sve tehni¢ke zahteve koje
postavljaju danasnji elektromotorni pogoni i umnogome
ih unapreduje. Neke od najvaznijih osobina pomenutog
jesu preciznost, pouzdanost i jednostavnost pri koriséenju.

Analizom je pokazan samo deo moguénosti koji izabrani
uredaj pruza. Potvrda da se ovako sofisticiranom opre-
mom jednostavno upravlja te da se zamiSljene operacije
lako realizuju, svedoce o zrelosti proizvoda i njegovim
sposobnostima. IzvrSeni eksperimenti idu u prilog
navodima. Ogledalo rada ¢&ini veliki broj prikupljenih
informacija koje su predstavljene u vidu grafika i slika.

SteCena znanja imaju svoju svrhu jer se industrijski
zahtevi danas vrlo lako mogu staviti u konotaciju
preciznosti jer preciznost upravljanja dovodi i do vece
efikasnosti sistema, smanjenju Skarta i na kraju do
dobijanja konkurentnih proizvoda.

Ukoliko se razmatraju dobijeni rezultati treba napomenuti
da je ogled vrSen u situaciji kada su motori Dbili
neoptereceni. Od velikog znacaja za shvatanje
problematike bi znalila analiza u kojoj su upravljani
motori optereceni, ba§ kao u stvarnim pogonima.
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KOMPENZACIJA REAKTIVNE SNAGE UZ UVAZAVANJE
KVALITETA ELEKRICNE ENERGIJE

REACTIVE POWER COMPENSATION WITH CONSIDERATION
OF ELECTRICAL ENERGY QUALITY

Tijana Nastasi¢, Savo Duki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analizirana kompenzacija
reaktivne snage uz uvazavanje uticaja kvaliteta elektricne
energije na istu. Data je definicija kompenzacije, opisane
metode i nacini kompenzacije, Kao i nezeljeni efekti uvo-
denja iste. Nakon toga opisan je uticaj harmonika na
kompenzaciju. Na kraju rada opisan je prakticni primer
kompenzacije reaktivne snage jednog industrijskog pos-
trojenja uz uvazavanje uticaja harmonika na istu.

Abstract — This paper analysis the reactive power
compensation with consideration of electrical energy
quality. It defines compensation, describes compensation
methods, as well as the side effects of reactive power
compensation. In addition, adverse impact of harmonics
on the reactive power compensation is described. At the
end, the practical example of reactive power compen-
sation of industrial plant, with consideration of the impact
of harmonics, is described.

Kljuéne redi: kompenzacija reaktivne snage, harmonik,
industrijsko postrojenje.

1. UvOoD

Kompenzacija reaktivne snage je proces koji je neop-
hodan u elektroenergetskom sistemu, a posebno je izrazen
u velikim industrijskim postrojenjima, odnosno delovima
mreZze sa velikim brojem potroSata neomske prirode.
Ovakvi potrosacéi unose fazne pomeraje, narusavaju sime-
triju, uti¢u na kvalitet elektri¢ne energije, kao i na pre-
nosne kapacitete elektroenergetskog sistema.

U ovom radu je data teorijska osnova koja objasnjava pot-
rebu za kompenzacijom reaktivne snage, a zatim i prak-
tican primer kojim se predlaZze usvajanje sistema kompen-
zacije jednog industrijskog postrojenja na osnovu izvrse-
nih merenja i u skladu sa odgovaraju¢im propisima.

2. KOMPENZACIJA REAKTIVNE SNAGE

Termin kompenzacija se koristi kako bi se opisalo prik-
lju¢enje uredaja reaktivne snage na mrezu. Ovi uredaji
mogu biti kapacitivne ili induktivne prirode, u zavisnosti
od stanja mreze kojoj je kompenzacija neophodna. Kom-
penzacija predstavlja jako bitan proces u elektroener-
getskom sistemu, jer su njeni benefiti viSestruki: pobolj-
Sanje kvaliteta elektri¢ne energije, smanjenje gubitaka,
obezbedivanje vecih prenosnih kapaciteta [1], [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Savo Duki¢, docent.

2.1. Uredaji za kompenzaciju reaktivne snage

Uredaj koji se najéescée koristi za kompenzaciju reaktivne
energije je kondenzator. Kada je priklju¢en u induktivno
kolo, njegova reaktivnha komponenta poboljsava faktor
snage. Kondenzator se primenjuje na dva nacina [3], [4]:

« Paralelno povezan kondenzator koji se priklju¢uje u
cilju poboljsanja faktora snage.

« Serijski povezan kondenzator koji se prikljucuje u
cilju anuliranja reaktivne komponente linijske impe-
danse vodova, koja izaziva padove napona i naponsku
nestabilnost.

Reaktori se takode primenjuju na dva nacina [3], [4]:

« Paralelno povezan reaktor se koristi u mreZama sa
pretezno kapacitivnim opterecenjem, gde reaktor
apsorbuje visak kapacitivne snage.

 Redno vezan reaktor se koristi za ograni¢avanje
velikih udarnih struja, koje se, na primer, mogu javiti
prilikom uklju¢ivanja velikih banki kondenzatora.
Takode, imaju primenu i u ograni¢avanju struja kvara.

Sinhroni kompenzator je sinhroni motor u rezimu bez
mehani¢kog optereéenja (prazan hod). Sinhroni kompen-
zatori mogu apsorbovati ili proizvoditi reaktivnu energiju,
u zavisnosti od vrste pobudenosti [5].

Staticki Var kompenzatori se sastoje od paralelno pove-
zanih kondenzatora i reaktora, kontrolisanih tiristorom.
Staticki Var kompenzatori obezbeduju reSenje za dva tipa
kompenzacijskih problema [5]:

* prvi slu€aj je potreba za kompenzacijom kao posledi-
com induktivnog opterecenja, najcesce velikih indus-
trijskih potrosaca,

* drugi slucaj se odnosi na podr§ku naponu prenosnih
vodova, pre svega odrzavanje stabilnosti pri promena-
ma Kkoje se javljaju varijacijom proizvodnje i
opterecenja.

2.2. Metode kompenzacije reaktivne snage
Metode kompenzacije reaktivne snage su [6]:
* stati¢ka, i
* dinamicka.
Staticka kompenzacijska metoda je nacin upravljanja
kompenzatorskim uredajem koji osigurava optimalnu
kompenzaciju samo u nepromenljivim uslovima. U
sluGaju promene napona iznos reaktivne shage
kompenzatora ¢e se smanjiti ili povecati (injektiranje
reaktivne snage se ne moze prilagoditi novonastalim
uslovima). Stoga se moze zakljuéiti da staticki
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kontrolisani kompenzacijski sistemi ne mogu spreciti
naponski kolaps elektroenergetskog sistema [6].
Dinamicka kompenzacijska metoda je nacin upravljanja
kompenzacijskim uredajem koji osigurava optimalnu
kompenzaciju u svim uslovima rada. Osim samog kom-
penzatora potreban je niz drugih pomoénih uredaja (poput
upravljackog sistema), zbog ¢ega su cena i kompleksnost
dinamic¢ki kompenzovanih sistema ve¢i od cene i kom-
pleksnosti stati¢ki kompenzovanih. Dinami¢ki kontrolisan
kompenzacijski sistem moze iznos reaktivne snage
menjati nezavisno od naponskih prilika, tako da moze
spreciti naponski kolaps elektroenergetskog sistema [6].

2.3. Nacdini kompenzacije reaktivne snage
Nacéini kompenzacije reaktivne snage su [6]:
* pojedinacna kompenzacija,
» grupna kompenzacija,
« centralna kompenzacija.

Kod pojedinacne kompenzacija, uredaj za kompenzaciju
reaktivne shage prikljuéen je neposredno na stezaljke
potrosaca, koji se ukljucuje i iskljuuje zajedno sa njim.
Na taj nacin se Stedi dodatna sklopka za sam uredaj za
kompenzaciju. Grupna kompenzacija se primenjuje pri
kompenzaciji elektromotornih pogona sa viSe manjih
motora, npr. u okviru tekstilnog pogona za obradu i pako-
vanje. Uredaji za kompenzaciju se prema potrebi mogu
ukljuéivati grupno ili pojedinaéno. Centralna kompen-
zacija se koristi u velikim postrojenjima sa mnogo malih i
srednjih potrosaca (motori i dr.) koji najées¢e nisu isto-
vremeno u pogonu i tada se uredaji za kompenzaciju
reaktivne shage priklju¢uju na glavnu sabirnicu. Vodovi
od sabirnice do samih potroSaca nisu rastere¢eni od reak-
tivne struje i to je nedostatak centralne kompenzacije [6].

2.4 Nezeljeni efekti kompenzacije

Mora se imati na umu da kompenzacijski uredaji mogu da
uzrokuju i neke negativne posledice [2]:

« generisanje nedozvoljenih tranzijentnih stanja,
« generisanje visih redova harmonika,

* porast veli¢ina vi§ih harmonika,

« padovi napona, kao i kratkotrajni prenaponi.

Do svega ovoga moze do¢i usled fenomena rezonancije,
greSaka u dizajnu, koriS¢enja neadekvatne opreme ili
pogresne eksploatacije [2].

rezonancija i Ferantijev efekat. Na specifi¢noj frekvenciji,
induktivna reaktansa distributivnog sistema se izjedna-
¢ava sa kapacitivnom reaktansom, i ova pojava u sistemu
se definise kao rezonancija.

Primena kondenzatora za poboljSanje faktora snage mora
se pazljivo planirati, da bi se izbegle nezeljene
harmonijske rezonancije u distributivnom sistemu
naizmenicne struje. Ferantijev efekat je efekat porasta
napona na krajevima voda. Naime, duzina prenosnog
voda ide i do 500 km. Kao rezultat, elektromagnetni talasi
kod dugih vodova jedva dosezu njegov kraj, tako da
napon na pocetku voda i napon na kraju voda nisu u fazi
kao rezultat ovog fenomena. Ovaj fazni pomeraj, koji nije
posledica ni faktora snage ni fizickog pomeraja rotora
generatora, naziva se Ferantijev efekat [3].

3. HARMONICI I NJIHOV UTICAJ NA
KOMPENZACIJU

Talasni oblici napona i struje mogu se predstaviti kao
suma jednosmerne komponente i sinusnog oblika sa
fundamentalnom frekvencijom w,[7]:

V(t) = Vo + ZI}\LI—l Vh Sin(h(,()lt + Sh), (1)
I(t) = IO + 21}\[’—1 Ih Sin(hwlt + Qh), (2)
gde su:
h - red harmonika,
t - vreme,

N - broj harmonijskih redova,

&y, — ugao pomeraja napona h-tog reda harmonika,
V, - jednosmerna komponenta napona,

V5, - napon h-tog reda harmonika,

I, - jednosmerna komponenta struje,

I, - struja h-tog reda harmonika,

6, - ugao pomeraja struje h-tog reda harmonika.

Jednacine napona i struje predstavljaju sinusne oblike
celobrojnog umnoska osnovne frekvencije koji se nazi-
vaju harmonici. Efektivna vrednost talasnog oblika struje
moZe se izraCunati sledeCom formulom, za koju je neop-
hodno znati amplitudu svakog harmonika [7]:

= Zn=1Un)?*. @)

Harmonijska optereéenja mogu da se klasifikuju kao line-
arna i nelinearna. Linearna opterecenja koja proizvode
harmonike jesu uredaji sa jezgrom od gvozda, koji rade u
saturaciji (zasi¢enju) gvozdenog jezgra. Takode, u zavis-
nosti od koraka navijanja, i motori i generatori mogu da
proizvode harmonike. Nelinearna optere¢enja ne daju si-
nusni oblik struje. Prevelika prisutnost ovih uredaja ima
za posledicu pregrevanje provodnika i transformatora, ne-
adekvatno reagovanje rasklopne opreme, kvar konden-
zatora i elektronske opreme [7].

Irms

4. PRAKTICAN PRIMER KOMPENZACIJE
INDUSTRIJSKOG POSTROJENJA

U ovom poglavlju je opisan primer kompenzacije indu-
strijskog postrojenja kompanije Grundfos Srbija, kao i
uticaj koji je kvalitet elektricne energije imao na izbor
nacina kompenzacije. Stari nacin kompenzacije podrazu-
mevao je polja kompenzacije sa jednakim koracima (50
kVAr), kojima se upravljalo kontaktorima. U jednom od
polja kompenzacije je doSlo do havarijskog stanja —
poZzara izazvanog pregrevanjem kontakata jednog kontak-
tora. Do pregrevanja je doslo zbog odsustva prigusnica
koje bi regulisale prisustvo visih harmonika. Ovaj nedo-
statak nije odmah bio primecen, dok proizvodno postro-
jenje nije pocelo da se $iri ve¢im intenzitetom i da trosi
elektri¢nu energiju sa ve¢om snagom. U nastavku su ana-
lizirani rezultati dobijeni merenjem, a potom je pred-
lozena adekvatna kompenzacija, u cilju korekcije faktora
snage uz adekvatan kvalitet elektri¢ne energije.

4.1 Analiza rezultata merenja

Merenje parametara u transformatorskoj stanici radeno je
za vreme postojanja starih polja kompenzacije, odnosno,
pre same rekonstrukcije, u cilju provere neadekvatno
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odabrane postojece. Tokom noci, kompenzacija reaktivne
snage nije bila uklju¢ena (iz sigurnosnih razloga), ali su se
za vreme prve proizvodne smene (onda kada rade sve
proizvodne linije i administracija) ukljuivala sva polja
kompenzacije.

U Tabeli 1 dat je uporedni prikaz mese¢nih potrosnji
aktivne i reaktivne energije po transformatorima i uce$ce
potro$nje reaktivne energije datog transformatora u
ukupnoj potrosnji reaktivne energije fabrike.

Tabela 1. Potrosnja aktivne i reaktivne energije po
transformatorima

AE_m )| RE_M nf:e_c mReigc pL(J)?rf)Ztgl PF
pewn] | (kv | o | | RE
T1 | 82543 | 74267 |283123| 254737 | 59,95% | 0,74
T2 | 82548 | 27350 |283139| 93841 | 22,09% | 0,95
T3 | 60543 | 22236 |207662| 76272 | 17,95% | 0,94
T4 | 206 | 15 | 708 | 51 | 0,01% |0,99
Ukupno 774632| 424900 | 100% | 0,87

4.2 Prikaz rezultata merenja

Merenje je izvr$eno na niskonaponskom prekidacu trans-
formatora T1. Ovim merenjem obuhvaéeni su potrosaci
unutar proizvodne hale. lako su merenja vrSena tokom
sedam dana, na graficima su prikazane vrednosti tokom 2
dana. Potro$nja reaktivne snage prikazana je na Slici 1.
Vrsna vrednost je u jutarnjim casovima (pokretanje
masina koje predstavljaju velika induktivna opterecenja),
a tokom rada potro$nja reaktivne snage se stabilizuje.
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Slika 1. Reaktivna snaga

Faktor snage, kao osnovni pokazatelj kompenzacije
reaktivne snage, prikazan je na Slici 2. Njegova vrednost
se krec¢e od 0,8 do 1 u merenom periodu. Jedan od glavnih
motiva za poboljsanje faktora snage je povecanje
iskori§¢enosti kapaciteta transformatora.

Na Slici 3 prikazano je prisustvo vi§ih harmonika struje u
nasumi¢no odabranom trenutku, kada je kompenzacija
reaktivne snage ukljucena.
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Slika 3. Harmonici struje kada je ukljucena kompenzacija

Na Slici 4 prikazano je prisustvo harmonika struje u
nasumicno odabranom trenutku, ovog puta sa isklju¢enom
kompenzacijom.
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Slika 4. Harmonici struje kada je iskljucena kompenzacija

Poredenjem strujnih harmonika sa uklju¢enom i isklju-
¢enom kompenzacijom moze se primetiti da se intenziteti
5-tog i 7-mog harmonika smanjuju sa uklju¢enjem kom-
penzacije kao posledica prisustva filtera (prigusnice rela-
tivne impedanse), ¢ime se potvrduje da je nedostatak istih
uzrok nastalog havarijskog stanja.

4.3 Predlozena kompenzacija reaktivne snage

Predlozenim reSenjem predviden je blok kompenzacije
ukupne reaktivne snage 560 kVAr. Regulacija faktora
snage (=0.95) wvrsi se pomocu mikroprocesorskog
kontrolera, sa displejom i funkcionalnom tastaturom.
Taéne vrednosti predlozene kompenzacije date su u
Tabeli 2. Od cetiri polja kompenzacije napravljeno je
jedno, izmesteno u odnosu na prostoriju u kojoj se nalaze
transformatori.

Ovim je dodatno iskljucena moguénost ponovnog
havarijskog stanja (uzrokovanog kompenzacijom) na
transformatorima. Kako su u staroj izvedbi koris¢eni
nedovoljno efikasni kontaktori za upravljanje kon-
denzatorskim baterijama, u novoj izvedbi su uvedeni ti-
ristori, Sto predstavlja jednu od savremenijih izvedbi
upravljanja kompenzacijskim uredajima.

Tabela 2. Vrednosti predlozene novim nacinom
kompenzacije

Snaga Koraci Fiksni Prekidaci | Filter

Slika 2. Faktor snage

T1 | 560 kVAr | 2x40 + 6x80 | 40 kKVAr | Tiristori 7%
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Nadin povezivanja kondenzatora u okviru bloka kompen-
zacije reaktivne snage prikazan je na Slici 5.

Slika 5. Nacin povezivanja viSestepene kompenzacije

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom obradena je kompenzacija reaktivne snage sa
aspekta uticaja kvaliteta elektricne energije na istu.
Opisane su metode i nacini kompenzacije, uredaji za
kompenzaciju, kao i nezeljeni efekti uvodenja iste.

Na kraju rada dat je opis konkretnog primera
kompenzacije jednog industrijskog pogona. Do potrebe za
promenom sistema kompenzacije je do$lo postepenim
povecavanjem broja potro$aca U pogonu, $to je loSe
uticalo na kvalitet elektri¢ne energije, Sto zbog dinamike
optereenja, §to zbog tipa prikljuéenih potrosaca. Novi
nacin kompenzacije je resio problem prisustva petog i
sedmog harmonika napona i struje, i to uvodenjem
adekvatnih prigusnica, koje u staroj izvedbi kompenzacije
nisu bile predvidene.

U predstavljenim analizama obraden je samo najkriti¢niji
transformator (najoptereceniji i sa najmanjim faktorom
snage).

Zaklju¢no se moze naglasiti da je adekvatno odabrana
kompenzacija jednog ovakvog industrijskog postrojenja
neophodna pre svega sa strane bezbednosti, a tek onda sa
ekonomskog aspekta.
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PEAKTHUBHO ITPOI'PAMUPAIBE AHAPOU/ AIVIMKALINJA
REACTIVE PROGRAMMING OF ANDROID APPS

Mnanen Kono, @axyrmem mexnuuxkux nayka, Hoeu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAUYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V pady cy ananusupanu RxJava u
RxAndroid  oxeupu 3a  peaxmusno npospamuparse
Anopouo mobunnux anauxayuja. Cneyuguyupanu cy
3axmesu U OU3AJH U UMNIAEMEHMUPAHA je U MmeCmupaua
LlIxonadpoud Audpouo anaukayuja, anaukayuja Koja
npuxazyje ungopmayuje o wxorama y Cpbuju koje cy
objasmwene nomohly omeopenoz APl-ja, oda 6u ce
0eMOHCTNUPAo NOCMYNAK pa3eoja MOOUIHUX aniuxayuja
Kopuwhernem 08ux okeupa.

Abstract — The papar analyses RxJava and RxAndroid
Android app development frameworks. It specifies the
requirements and the design and describes the
implementation and the testing of Llxonadpouo Android
app, an app that displays information about schools in
Serbia published by an open API, as a demonstration of
development process using those frameworks.

1. YBOJ

VY mocnenme BpeMe pacte MOMyIapHOCT PEaKTUBHOT Ha-
4yuHa u3paje AHAPOMJ MOOWIHHMX aruiMKaiuja. PeakTH-
BaH HauWH u3pajae omoryhasa ReactiveX [1] 6ubnuoreka
KOja je DOCTYIHa 3a pa3He mporpamcke jesmke. KomOu-
nanuja RxJava [2] u RxAndroid [3] okBupa ce kopuctu 3a
u3paxy MaTHYHUX AHIPOUI MOOHJIHUX aIlTHKalyja.

2. PEAKTUBHO INIPOT'PAMUPAIBLE RXJAVA

ReactiveX je 6uOmmoTeka 3a HMIUIEMEHTAIH]y acCHH-
XpOHMX oImepanyja W mporpama BoheHHX morahajuma.
ReactiveX 6ubnnoTeka je MOCTymHa 3a pa3He IPOrpaMcKe
je3uke. 3a mporpamMupame AHIPOU arTMKaIrja MOXe ce
kopuctutd RxJava okBup. PeakTuBHO mporpamupame je
3aCHOBAaHO Ha KOHIIENITY TOKa IojaTaka M 003epBep
corBepckor obpacua (eue. observer pattern [4]). Uneja
je ma ce momamu He n00aBJbajy AMPEKTHO HETO Ja ce
npermiatuMo (ewe. subscribe) Ha W3BOp TomaTaka wu
nobujeMo o0aBeIITEHE O JOCTYIMHOCTH TOAATaka Kaja
MOJIALH MTOCTaHY AOCTYIHH.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4iju MEHTOpP
je 6uo np CreBan I'octojuh, Banp. mpod.

2.1 Observer pattern

RxJava oxsup kopuctu Observer codrsepcku oGpaszarl.
Observer o6pasarn canpxu jeman Observable oGjexar u
jeman win Buime Observer o6jexara koju cy npetmuiahenn
na Observable o6jexar. Kaga ce mpermiare, cBaka mpo-
Mmena Ha Observable oGjexty mame ce Observer o6jexkru-
Ma kao obaBemtema. OBa 00aBelITeHa MOy OUTH CHH-
XpOHa HJIM ACHUHXpPOHA Yy 3aBUCHOCTU OJ HMIIJICMCH-
Taruje.

RxJava kopuctu Observable o6pa3zar Tako mrro Observer
u Observable umajy cneunduuan Tum gorahaja. Tum
norahaja je Hajuemrhe nmucTa HeKuX enemeHarta. RxJava
HaMm Jaje MoryhHocT TpaHcdopmucama te nucre. Kana ce
necu norahaj ma Observable, Taj morahaj je Hexor Tuma
norahaja u cBu mpermiahenu Observeri xoju cy wucror
tuna gorahaja modbujajy obamemreme. OBa obaBemTeHa
ce masby KOHKYpeHTHO (cnuka 2.1).

MNacuBHH
Observer-u

Observer

Observable Observer

U000

Observer

KonkypeHTHa
obaBelITeha

Jorabaj

Ciuka 2.1 Observer codreepcku obpasar y RxJavi

RxJava oxBup mnoBehaBa CKajJaOHIHOCT, OTIIOPHOCT Ha
Tperike 1 oJ31B amukanuje. KoHKypeHTHO U3BpIIaBame
orepanyja omoryhasa nmoGospimame nepdopMaHcH arnm-
Kanmje.

2.2 Jlam0aa uspasu

JlamOnma m3pa3 MoOke ce CXBAaTHTH Kao jeJaH HAuWH 3a
MMIUIEMEHTAIN]y aHOHUMHHX Kjaca y JaBH M 4ecTo ce
kopuctd y RxJavi. Tum mam6ma u3pasa je GyHKIIMOHATHA
nHTepdejc. DyHkunoHaTHN HHTEP(EjC jé HOBH KOHIENT
y JaBu 8 u mpencraBiba MHTEpdE]jC Ca jeJHOM arcTpaKT-
HOM METOZOM.

Pedepenna Ha Metony (ene. method references) je xpahn
HauMH J1a ce HaIiIe jJaMo/a u3pas.

2.3 OcnoBHu eemenTH RxJave

Rx Observer Pattern je sacHoBaH Ha HeT OCHOBHHX €Jle-
menTa: Observer, Observable, Schedulers, Subscription u
Subject.

2.5.1 Observer

Ia 6u ce mobue mupopmamnmje oq Observable o6Gjexra
motpebHo je wmmuiementupatn Observer wuutepdejc u
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TPETIUIATATH ce Ha mMIuieMenTamujy Observable oGjex-
ta. Observable u Observer 06jekTn KOMyHHUIMPa]jy TOMO-
hy Tpu ocHoBHe Metoze: onNext, onCompleted u onError.

2.5.2 Observable

IMocroje nBa pasmuuuta THna Observable oGjexra koja cy
nmoapxkana y RxJavi: Gmokupajyhu m HeGiaokupajyhw.
Observable nompasymeBaHO KOPHUCTH jeqHy HHUT, Ma
MOTPEeOHO je eKCIUTMIUTHO 3aTpaxxuTi aa ce Observable
U3BPIIH Y JAPYrOj HATH.

2.5.3 Bpcre nutn y RxJava

RxJava mos3BospaBa nma ce ompenw y Kojoj HUTH he ce
u3BpIuTH Koxm momohy Schedulers kmace. Schedulers
Kinaca oMoryhaBa pyKoBambe HHUTHMa IO3WBOM METOJA
Koje onroeapajy TumoBMMa HuTH: 10, nhewThread,
computation, currentThread, immediate, executor u
mainThread nuru.

2.5.4 NeaoBame Observable na Schedulers

Observable mocenyje nBe MeToze Koje MOry ja yTudy Ha
usBpiiaBame Schedulera. Tlpea je subscribeOn meroma
koja omoryhaBa onpehuBame e he Observable ma ce
M3BPIIH U eMuTyje noxaatke. Jpyra je observeOn merona
koja omoryhaBa ga mpeycmepumo Observable xoju
emutyje Heke mojaatke Ha apyru Schedulers (1j. mpome-
HUMO HUT Ha kojy he Observable cnatu obGasemTema).
Moryhe je xopuctutu Buie 0bserveOn merona y jeaHoM
TOKY TOjaTaka, JoK je meromy SubscribeOn je moryhe
KOPHUCTHTH CaMO Y jeIHOM TOKY II0JaTaKa.

2.5.5 Subscription interface

Subscription npencraspa Besy msmely Observable o6je-
kra u Observer o6jekara. Kaga ce Observer mperiuiatu
na Observable tapa ce cteapa Subscription. Subscription
objexar uma unsubscribe meromy koja ce mo3uBa jga O6u
passesanu Observer ox Observable o6jekra.

2.5.6 Subject

Subject je mosesan u ca Observable u ca Observer o6jek-
TUMa 1 oMoryhasa komyHukaiujy ca Observer-om u ciarme
BpenHoctu Observable-y. Subjects je untepdejc koju nma
yetupu npenedunucane umimiemenranuje: PublishSubject,
BehaviorSubject, AsyncSubject, ReplaySubject.

2.4 RxJava2

RxJaval y mpakcu He mOjapkaBa IOBOJBHO m00po back-
pressure (koHTpoJHcame KOJMKO Op3o he Heku u3BOp
E€MHUTOBATH TIOJIATKE).

RxJava2 okeup pemiaBa Taj mpobiem. Backpressure y
RxJava2 je pemeH Tako IITO YBOJM THII IOJaTaka KOjH
noxapxasa backpressure (Flowable) u tunose momartaka
Koju ra He moxapxkasajy (Single, Maybe u Completable).
300r oBe mpoMeHe M3MemeHa je y oxapeheHoj mepm u
CHHTaKca OKBHpA.

2.5 RxAndroid

RxAndroid okBup je ckym OubOiaHOTEeKa KOje HaM
omoryhaBajy pearoBame Ha Jorahaje Kkoje wu3a3uBa
kopucHuk. OmoryhaBa ymoTpeby RxJava omeparopa 3a
TpaHcpopMHUCame ToJaTaka y peasHoM BpemeHy. OBo
JIOTIPHHOCH j€AHOCTABHHU]eM N3BOPHOM KOIY aIljIMKAaIHje.

3. CIEHU®UKALINJA 3AXTEBA

Kao mpumep ymotpebe RxJava oxBupa mMImieMeHTHpaHa
je Ulxomampomn MoOOWITHa AaruIMKanja. ATUTHKAIja
monpkaBa TpHjaBy KopucHHKa kopuctehnm Facebook
IpymTBeHy Mpexy. Taxohe, mpyxka uHpOpMamuje o
OCHOBHHUM H CPEIBHM IIKOJIaMa, NPHKa3 YCTaHOBA Y
JIMCTH, TIPUKa3 yCTaHOBa Ha Mamd ¥ omoryhaBa HUXOBO
OLICHHBabe, KOMEHTapUCAE U MPETPAKUBAHE.

4. CHEIUOUKALINIJA TU3AJHA

Mopnen mnomaraka Illkomagpons MoOWIHE arUTHKaIje
canpxxu  Tpu kimace: School (mkoma), Comment
(xomenTap) u Review (penensuja). [Ipukasan je Ha CIHIU
4.1.

Comment

-id int

- titleComment :nvarchar(MAX)
School - contentComment  :nvarchar(MAX)
- fbName :nvarchar(50)
=~ dateTime :nvarchar(MAX)
- schoal_id iint

-school_id int

-id nvarchar(MAX) *
- naziv nvarchar(MAX)
- adresa nvarchar(MAX)
- pbroj nvarchar(MAX)
- mesto nvarchar(MAX)
- opstina nvarchar(MAX)
-okrug nvarchar(MAX)
- suprava :nvarchar(MAX)
- www nvarchar(MAX)
-tel :nvarchar(MAX)
- fax :nvarchar(MAX)
-vrsta nvarchar(MAX)
-odeljenja  nwarchar(MAX) .1 o

-gps :nvarchar(MAX) > =
-rec float
-school_id int

- email :nvarchar(50)

Review

Cnuxa 4.1 Jujacpam xnaca lllxoradpoud anauxayuje.

Hdujarpam pacrioperia YMHH CO(TBEPCKY apXUTEKTypy
amuIMKalyje ¥ IpuKa3aH je Ha ciuim 4.2.

REST <curedap>
Back-end Mobilni uredaj

<<mabilna aplikacija>>

Comment service Skoladroid

X SchoolTabsActivity
CommentService

CommentSchoalFragmenti

Retrofit service comment_layout

<<HTTP=>
CommentModel

RecensionsSchoolFragmenti

Retrofit service recensions_layout;

. . <<HTTP>>
Review service

ReviewService
HomeTabsActivity

MapsFragment

CommentModel maps_layout

AllschoolsFragmenti

N <<HTTP>>
Review service

Retrofit servisi recensions_layout

SchoolService

Fajl sistem SharedPreferences
<<Android 0S>=

CommentModel Nativne funkcije uredaja

Cnuka 4.2 /[ujacpam pacnopeoa.
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MobOunan ypehaj Ha KojeM ce H3BpIIaBa AaruTHKaIlija
cafpXd JIBe KOMIIOHEHTE: OIIEPAaTHBHH CHCTEM M MOOWII-
Hy alUIMKaNWjy. ATUIMKAaIndja ce CacTOju Ol HEKOJHMKO
KOMHNOHEHTH. [10CIIOBHY JIOTHKY aIUIMKaIHje MMIUIEMEH-
THPajy KOHTPOJICPH U CEPBUCH HMIINIEMEHTHPAHU KOPH-
crehn xombunHanujy RxJava oxBupa u Retrofita. Kopu-
CHMYKHM HHTep(dejC arulMKanuje MMIUIEMEHTHPAjy aKTH-
BHOCcTH, (parmentd U XML garoreke y kojuma je
JIeKJIapuCcaH M3TJIe/l KOPUCHUYKOT nHedprejca.

5. AMIVIEMEHTAIIAJA

3a WMIUIEMEHTAlW]y KIHjEHTCKOT [eja AamuKaluje je
xopurther JaBa mporpamMcku je3mk u RxJava2 okemp 3a
peakTHBHO Iporpamupame. Ilopex OKBHpa 3a peakTHBO
nporpamupame RxJava? u RxAndroid, xopumthenu cy u
Jpyry okBuUpH Kao 1mto je Realm [5] okBup 3a paj ca 6azom
noparaka, Retrofit [6] okBup 3a pan ca BeO cepBucHMa,
Daggerlinjecion [7] oksup 3a dependency injection u
ButterKnife [8] oxBup 3a moBe3uBame momaraka. BackEnd
cepeucu LlIkonampous aminKaiuje cy HMILIEMEHTHPaHU
kopuctehn ASP.NET [9] y xombunaimju ca MSSQL [10]
cepeepom kopuctehu VisualStudio [11] pagHo okpyxerse.
KomyHnukanuja ce onsuja kopucrehm HTTP mporokom,
cnameM 1 npuMamkeM nopataka y JSON ¢opmary mo REST
NPHHIHUITIMA.

5.1 Ilouyerak paaa ca RxJava okBupom

Ja 6u ce morna kopuctutr RxJava HEeoIxomHO je WHCTa-
muparu codreep Android Studio [12] koju je TpeHyTHO
HajO0JBH COPTBEP 32 M3pAAy MATHIHUX AHIPOUI MOOWII-
HuXx ammkangja. Jla 6u ce morna kopuctutu RxJava
notpebHo je nomatu y build.gradle(project) neoxomme
oubnuoteke 3a kopuihemwe RxJave. [Tomrto kopunrheme
RxJave 3axteBa Jlambna u3paze HEONMXOAHO je NOAATH U
Ty 6ubauoteky build.gradle (project) dajn

5.2 Ynpas/bame noganu

3a ympaBspambe momanmma kopumrthenu cy SharePrefe-
rences u Realm. SharePreferences kopucru ce 3a uyBame
Mame KOJUYMHE Tojaraka y (GopMmary Kjbyd BPEIHOCT.
Realm je NoSQL o6jexktHO opujeHTHCaHa 6a3a MoaaTaka
IITO 3HAYM Ja Ce MOojaluMMa MPHUCTyma Kao JaBa o0jek-
tiMa. Realm warepHO He kKopmctm SQLite m mHOTO je
6p>ka ox SQLite 6a3e mojaTaka u CBUX BEHUX OMOTAYa.

5.3 Retrofit

Retrofit je oxBup 3a ummiementanujy RESTful knujenara
3a  AHIOpouj MOOWIHE aIIMKalyje KOju OJlaKIiaBa
npuMamke u ciaambe JSON moxkymeHara on KiIMjeHTa Ha
CepBHC M O]l CepBUca Ha KiujeHTa. Retrofit ce moxe
KOpHUCTUTH Y KoMOnHanuju ca RxJava2.

5.4 RxBind

RxBind je meo RxAndroid oxsupa koju Ciy»u 3a HOBe-
3uBambe nojaraka. RxBind omoryhasa aa, kopucrehu cra-
jame nperBopumMo O6uiio koju Android view y Observable
objekat. JegHOM Kaja MPETBOPHMO HEekH View event y
Observable, 6ulie emuroBanu morahaja kao Tok mogaraka
koju cy u3asBanu Ha Ul. Ha Ttaj Tokx norahaja moryhe je
u3BpiuuTy Subscribe kao Ha 6uio koju Observable.

5. JEMOHCTPAIIMJA

Hakon mpmjaBe KOpHCHHWKAa WIH TpeCcKaKama IpHjaBe
IpuKa3yje ce eKpaH Koju mMa 1Be Kaprume. [IpBa
KapTHIa NpHUKa3yje JIHCTY CBUX OCHOBHHX U CPEABHX
ycraHoBa Ha Teputopuju Pemybmmke CpOuje (cmuka 5.1),
a Ha JAPYroj KapTULH ce HaJla3W Malla TUX YCTaHOBA.

uy @ 22.12

Llikoncke ycTaHose

JIUCTA LUKONA NPUKA3 HA MAMNK

HX Cunuwa Hukonajesuh

Beorpan
JCHOBHA WKOJ

Bojsopa Papomup MyTHUK

Beorpapn

DCHOBHA WKONa

CeeTto3ap Mapkoeuh

Beorpag

OcHoBHa WKona

Bnapucnae PubHukap

Beorpan

JCHOBHA WKONa

Cnuxka 5.1 - Jlucma céux oCHOBHUX U CPEOIUX YCNAHO8A

6. BAK/bYYAK

3ajarak OBOT pajia je aHaiW3a PEaKTHBHOT IIPOrPaMH-
pama kopuctehu RxJava u RxAndroid oxBupe u muxoBa
[pUMEHa Y HMIUIEMEHTAIN]H AHIPOH/I AIUTUKALIH]e.

RxJava je okBHp 3a peakTHBHO IPOTPaMUPALE KOJH MOXKE
Jla ce KOPHCTH 3a MporpamMHpame AHIPOUI aruTdKaluja.
PeakTHBHO Tporpamupame je HOBH KOHLENT KOjU ce
3acHuBa Ha Observer codrBepckom obaciy. RxJava cras-
Jba aKIEHAT Ha TOK MojaTaka M oMoryhaBa W3BpIIaBame
orepanyje Hajl HoAanma.

Jemna on mpemHocTH RxJava OKBHpa je y TOME INTO
OJIaKIaBa paJi ca HUTHMA. JJOBOJBHO je 3a/laTH Ha Kojoj
HutH he ce HeKkW mocao M3BPIIUTH, a RxJava ce cama
nobpuHe 3a ocrano. RxAndroid oxeup omoryhaBa u
JEAHOCTaBHO pearoBame Ha joralaje u3a3BaHe o] CTpaHe
KOpPHUCHUKa, 11a j€ aluIMKalKja MHOTO jeTHOCTABHH]a.

Mane RxJava je TO IITO MEHa HAYMH H3page AHIPOU
MOOWMJIHMX aIUIMKallKja, TAYHUje MEHha LEeTy apXUTEKTYpy
u3paje amvKanyje, ma je MoTpeOHO YIOXHUTH JOAATHO
BpeMe 3a 00YKy.

[Tnanupano je na ce UMILTIEMEHTHPA]Y JoaaTHe QYHKIHje
Kao mTo cy mpujaBa Kopuctehlin e-mail agpecy u npyre
JapymtBeHe Mpexe. Takohe O6u Ouna xopucHa QyHKuIHja
JieJbeba nHpopMalyja 0 yCTaHOBaMa IyTeM JIPYIITBEHUX
Mpexa, JoJaBame (ororpaduja y KoMeHTapuma (Ha
IpuMep, Kako OMX ce MOrao BUIETH (HU3MYKH H3IIe]
mkose) u kopuinhewe GPS 3a HaBurauujy KopucHuka 1o
JKEJbEHE IKOJICKE ycTaHoBe kopuctehn Google Maps.
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IMPEDANTNE METODE ZA LOKACIJU KVARA
IMPEDANCE METHODS FOR FAULT LOCATION

Jovana Mitrovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat pregled impedantnih
metoda koje se koriste za lociranje kvarova u prenosnim i
distributivnim mrezama. Svaka metoda ima specificne
zahteve za wulaznim podacima i izvodi odredene
pretpostavke prilikom izracunavanja lokacije kvara.
Podeljene su u dve grupe — metode jednog i metode dva
kraja. Opisane su najvaznije karakteristike svake metode i
uradeno je njihovo poredenje.

Abstract — This paper gives a review of impedance-based
methods for fault location in transmission and distri-
bution networks. Each method has specific requirements
for input data and performs certain assumptions when
calculating fault location. These methods are divided into
two groups: one-ended and two-ended methods. The most
important characteristics of each method are described
and their comparasion is made.

Kljuéne re¢i: Lokacija kvara, metode jednog kraja,
metode dva kraja, impedansa.

1. UvOD

Usled ubrzanog rasta elektroenergetskih sistema tokom
poslednjih decenija javljaju se zahtevi za obezbedivanje
kontinuiranog i dobrog kvaliteta napajanja, bez znac¢ajnog
poveéanja troSkova energije koja se isporucuje.
Kontinuitet napajanja, sigurnost i pouzdanost imaju vaznu
ulogu u savremenim energetskim sistemima. Kao rezultat,
povecana je potraznja za visokokvalitetnim zastitnim
sistemima, a upravljacki uredaji zajedno sa dodatnom
opremom su postali od velikog znacaja. Medu razli¢itim
funkcijama ovih uredaja, odredivanje lokacije kvara se
smatra veoma vaznim.

Problem lociranja kvara moze se podeliti na vise manjih
problema u vezi sa tipom mreze i tipom kvara. Na osnovu
osobina mreznog modela i dostupnosti merenja razvijene
su razliCite impedantne metode. Poznavanjem njihovih
najbitnijih specifikacija, moguce je za razlicite scenarije
odrediti najoptimalniju metodu.

U drugoj glavi opisan je pojam lokacije kvara. To je prva
akcija koju je potrebno izvrsiti u sklopu upravljanja
kvarovima, kako bi se stekli uslovi za izvrSavanje
preostalih akcija (izolacija, restauracija). Njihov cilj je da
osiguraju pouzdan pogon, a to bi znacilo da se §to vecem
broju potroSaca u najkra¢éem moguéem vremenu obnovi
napajanje. Poznavanje lokacije kvara znadajno je i u
slu¢aju prolaznih i u sluéaju trajnih kvarova.

NAPOMENA:

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

U tre¢oj glavi dat je pregled i kratak opis impedantnih
metoda za odredivanje lokacije kvara u prenosnim
mrezama.

U cetvrtoj glavi su navedene impedantne metode za
odredivanje lokacije kvara u distributivnim mrezama.
Iznete su najvaznije karakteristike svake od njih.

U glavi pet je prikazano poredenje metoda prema
njihovim najvaznijim karakteristikama. Nakon zakljuc¢ka
iznetog u Sestoj glavi, navedena je literatura kori$¢ena za
realizaciju ovog rada.

2. LOKACIJA KVAROVA

Vodovi za prenos i distribuciju mogu biti pod uticajem
prolaznih i trajnih kvarova. Prolazni kvarovi, koji su
najcesée na vazdu$nim vodovima, u mnogim slucajevima
mogu se sami eliminisati. Kao posledica, kontinuitet
napajanja nije trajno pogoden. Nakon pojave trajnog
kvara zaStitna relejna oprema, pomocu prekidaca,
omogucava deenergizovanje deonica pod kvarom.

Prolazni kvarovi se spontano eliminiSu i ne uti¢u na
kontinuitet snabdevanja, ali lokacija takvih kvarova je
takode vazna. U ovom slucaju, lokacija kvarova moze
pomoc¢i u identifikaciji kriticnih mesta u mrezi i trebalo bi
je ukljuciti u rasporede odrzavanja, kako bi se izbegli
ozbiljni problemi u budu¢nosti.

U slucaju trajnih kvarova, napajanje se moze vratiti nakon
Sto ekipa za odrzavanje zavr$i popravku deonice Sa
kvarom. 1z tog razloga se mora poznavati lokacija kvara,
inaCe Citav vod mora biti pregledan da bi se pronaslo
mesto oSteéenja. Poznavanje lokacije kvara ili lociranje
istog sa velikom precizno$¢u omogucava ustedu novca i
vremena utroSenog na pregled i popravku, a zahvaljujuéi
mogucnosti brzeg obnavljanja napajanja omoguceno je i
pruzanje bolje usluge potrosacima.

Najcesce se koristi automatska lokacija kvarova. Zasniva
se na odredivanju fizi¢ke lokacije kvara pomoc¢u obrade
vrednosti haponskog i strujnog merenja.

Koris¢enje napona i struja na terminalima, zajedno sa
parametrima vodova, predstavlja najjednostavniji nacin
utvrdivanja lokacije kvara. Pretpostavlja se da je
izraGunata impedansa deonice pod kvarom merilo
razdaljine do mesta kvara.

Metode koje spadaju u ovu Kkatergoriju nazivaju se
impedantne metode za lociranje kvarova. One su
ekonomicne i jednostavne za primenu. U zavisnosti od
ulaznih signala lokatora kvarova, ove metode se mogu
dalje Klasifikovati. Njihova formulacija i opis ¢e biti
predstavljeni u narednim poglavljima.

1599



3. LOKACIJA KVAROVA U PRENOSNIM
MREZAMA

Vecéina dosadasnjih istrazivanja imala je za cilj pro-
nalazak lokacije kvara na dalekovodima. Jedan od razloga
je u velikom uticaju kvarova na dalekovodima na rad
celokupnog elektroenergetskog sistema. Takode, primetan
je uticaj na vreme potrebno da se fizi¢ki pronade lokacija
kvara, koje je mnogo duze nego kod kvarova na drugim
komponentama sistema.

U velikom broju slu¢ajeva kvarovi se manifestuju meha-
nickim oStecenjima, koja se moraju popraviti pre nego §to
se vod vrati u pogon. Restauracija se moze ubrzati ako je
poznata lokacija kvara ili ako moze biti procenjena sa
velikom ta¢noscu.

Ove metode se temelje na ra¢unanju impedanse na osnovu
izmerenih vrednosti napona i struje. Poznavanje impe-
danse kratkog spoja omogucava da se identifikuje mesto
kratkog spoja u mrezi. U zavisnosti od toga da li se
koriste merenja sa jednog ili oba kraja voda, metode se
klasifikuju na sledeci nacin:

1. Metode jednog kraja.
2. Metode dva kraja.

3.1. Impedantne metode jednog kraja

Ove metode procenu lokacije kvara vrSe analizom
prenosnog voda sa jednog kraja. Fazori napona i struja
zabelezeni pomo¢u mernih uredaja na jednom kraju
tokom kvara koriste se za odredivanje merene impedanse
i lokacije kratkog spoja. S obzirom na impedansu
dalekovoda, jednostavno se moze dobiti rastojanje do
kvara. Prednosti upotrebe jednokrajnih algoritama su
jednostavna implementacija, razumna procena lokacije
kvara i zahtevi za podatke sa samo jednog kraja voda.

Jednacina (1) je fundamentalna jednacina za jednokrajne

impedantne metode lokacije kvara. PoSto se koriste
merenja sa samo jednog kraja voda (G), jednacina ima tri

nepoznate- M, Rg i I [1]:

V, I
Zapp:_G:mZL+RF F | 1)
g IS
gde su:
Z,p - Merenaimpedansa do mesta kvara,
m - lokacija kvara,
Z - poduZna impedansa voda,

Vs, lg - napon i struja mereni sa G kraja,
Re, g - otpor i struja kvara.

Kako bi se eliminisali otpor i struja kvara Rg i Ig iz

izraGunavanja lokacije kvara, nekoliko algoritama je
razvijeno:

1. Metoda reaktanse.

2. Takagi metoda.

3. Modifikovana Takagi metoda.
4,  Eriksonova metoda.

5.  Novoselova metoda.

Metoda reaktanse najjednostavniji je od svih algoritama
za lociranje kvara. Tacnost ove metode, medutim,
smanjuje se zbog otpornosti kvara, struje opterecenja i
daljinskog upravljanja u nehomogenom sistemu.

Naredni algoritmi lociranja kvarova su razvijeni da bi se
reSili gore navedeni izvori greske. Takagi metoda
poboljsava performanse metode reaktanse oduzimanjem
struje opterecenja od ukupne struje kvara. Ona je robusha
za udlitavanje, ali osetljiva na daljinsko upravljanje.
Modifikovana Takagi metoda i Eriksonova metoda koriste
parametre impedanse izvora kako bi se eliminisala bilo
koja greska uzrokovana opterecenjem i udaljenim napa-
janjem. Preciznost lokacije kvara zavisi od ta¢nosti poz-
navanja impedanse izvora. Novoselova metoda pred-
stavlja modifikovanu verziju Eriksonove metode i pri-
menjuje se za lociranje kvara na kratkom, radijalnom, pre-
nosnom vodu. Pri analizi se smatra da je svo optereéenje
na dalekovodu povezano na kraj izvoda. Sli¢no Erikso-
novoj metodi, Novoselova metoda je robusna za uvaza-
vanje bilo kakve greske reaktanse zbog otpornosti kvara i
optereéenja.

Dodatni izvori greske koji smanjuju tacnost jednokrajnih
algoritama u pronalazenju jednopolnih kvarova sa zem-
ljom su medusobno povezivanje dalekovoda i promenljiva
vrednost impedanse nultog rezima.

3.2. Impedantne metode dva kraja

Ove metode koriste podatke zabeleZzene na oba kraja
dalekovoda. Princip lociranja kvara sli¢an je kao i kod
jednokrajnih metoda, tj. za procenu impedanse sa mesta
posmatranja kvara koriste se naponi i struje tokom kvara.
Dodatna merenja sa udaljenog kraja dalekovoda koriste se
za uklanjanje reaktivne greske uzrokovane strujom opte-
recenja, otpornoS¢u kvara ili nehomogenoséu sistema.
Klasifikacija tipa kvara nije potrebna. Komunikacioni
kanal prenosi podatke sa jednog mernog uredaja na drugi.
Alternativno, podaci sa oba merna uredaja se mogu
sakupljati 1 obradivati na centralnoj lokaciji. U zavisnosti
od raspolozivosti podataka, ove metode se dalje mogu
klasifikovati na:

1.  Sinhronizovana dvokrajna metoda.
2. Nesinhronizovana dvokrajna metoda.
3. Nesinhronizovana strujna dvokrajna metoda.

Sinhronizovana dvokrajna metoda se bazira na pretpos-
tavci da su merenja sa oba kraja dalekovoda vremenski
sinhronizovana. Dvosmerne sinhronizovane i dvosmerne
nesinhronizovane metode ne koriste parametre nultog
rezima za proracun lokacije kvara.

Zbog uvazavanja mogucnosti kvara uredaja ili vremen-
skog kaSnjenja merenja razvijene su nesinhronizovane
dvokrajne metode. Da bi se izjednacila naponska i strujna
merenja strane G u odnosu na stranu H voda, u ovim
metodama se Koristi operator sinhronizacije.

Usled ograni¢ene raspolozivosti podataka nesinhroni-
zovana strujna dvokrajna metoda uvodi pretpostavku da
su samo fazori struja ¢vorova dostupni u svrhu lociranja
kvara. Ta¢nost procene lokacije kvara zavisi od preciznog
poznavanja parametara impedanse izvora.

Koriséenje inverznih komponenti za izra¢unavanje loka-
cije kvara primenom dvokrajnih metoda je najpovoljnije,
jer ne zavise od uticaja struje optereéenja ili upetljanosti
mreze. Prisustvo ili odsustvo inverznih komponenti moze
se koristiti za razlikovanje izmedu neuravnotezenog ili
uravnotezenog kvara.
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4. LOKACIJA KVAROVA U DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

Metoda lokacije kvara preko impedanse je znacajna zato
$to su njeni zahtevi uskladeni sa opremom rasporedenom
u distributivnim mrezama.

Kao $to je u prethodnom delu obradeno, ove metode se
zasnivaju na ekvivalentiranju impedanse na oshovu
informacija o fazorima napona i struje. Analizirane su
njihove dve varijante - metode jednog kraja i metode dva
kraja.

4.1. Impedantne metode jednog kraja

Metode jednog kraja se zasnivaju na proceni ekvivalentne
impedanse kvara kroz merenja napona i struje samo u
jednoj tacki. Ova impedansa se kombinuje sa modelom
distributivnog voda (u zavisnosti od topologije, impedan-
se voda itd) i modelom opterecenja. U ovu grupu spadaju:

1. Metoda reaktivne komponente.
2. Metoda Salima i saradnika.

3. Metoda Filomena i saradnika.
4. Metoda pogonske impedanse.

Metoda reaktivne komponente se isti¢e svojom jednostav-
no$éu. Zasniva se na pretpostavci da je struja kvara veca
od struja optereCenja i samim tim zanemaruje njihov
uticaj. Metoda Salima i saradnika predstavlja proSirenu
metodu reaktivne komponente, koja uzima u obzir i
opterecenje. Fokus je stavljen na tri aspekta: razliCite
konfiguracije kvarova, radijalna topologija i promenljiva
optere¢enja. Metoda Filomena i saradnika proSiruje svoju
analizu uzimajuci u obzir kapacitivne struje. Ova metoda
se primenjuje u kablovskim mrezama.

Metoda reaktivne komponente se Kkoristi samo za
jednopolne kratke spojeve, dok je Filomenova metoda
namenjena za upotrebu samo kod jednopolnih i tropolnih
kratkih spojeva. Salimova metoda moze da se koristi za
sve tipove kvarova.

Metoda pogonske impedanse se zasniva na principima
proracuna impedanse koji se primenjuju kod distantne
zastite [2]. Analizom prorade releja se zna na kom izvodu
se desio kvar, a na osnovu merenja se dobija i tip kvara.
Metoda zahteva velike struje, kao $to je slu¢aj u mrezama
gde je zvezdiSte transformatora uzemljeno direktno ili
preko malog otpora. Kvarovi u ovakvim mrezama se lako
otkrivaju s obzirom na velike vrednosti struje. Pomoc¢u
ove metode moze da se locira kvar bilo kog tipa, pri cemu
se za jednopolne kratke spojeve mora izabrati koeficijent
zemljospoja takav da merena impedansa u $to ve¢oj meri
odgovara impedansi direktnog redosleda. U stvarnosti taj
koeficijent nije konstantan, pa je moguéa pojava greske
pri proceni lokacije kvara.

Koris¢enjem metoda jednog kraja dobija se rezultat sa
velikom greskom kada se kvar desi na nekom segmentu
koji je znacajno udaljen od korena mreZe, odnosno od
mernog uredaja. Njihova je mana to Sto koriste merenja
samo sa jedne strane, §to na kraju rezultuje loSom
procenom lokacije kvara.

Najces¢i problem ovih metoda su visestruke procene
lokacije kvara, kada reSenje m odgovara razli¢itim
taCkama u mreZi (svaka u drugoj grani). Najozbiljniji
problem se pojavljuje u scenarijima sa distribuiranim
generatorima, posto tada nisu upotrebljive. To je zato §to,

kada se u viSe Cvorova injektira energija, merenje u
jednom ¢voru (glavna karakteristika ove grupe metoda)
nije dovoljno da se karakteriSe impedantni model kvara.

4.2. Impedantne metode dva kraja

Kao §to je ve¢ pomenuto, koriste se merenja napona i
struje sa oba kraja. Neka su G i H nazivi jednog, odnosno

drugog kraja voda. Napon kvara Vg se posmatra kao
zajednicki element dva kola. Iz tog razloga je mogude
pojednostaviti izraze, §to rezultuje jednac¢inom [2]:

Ve —MZlg =Vy —A-m)Z 1y, (2

gde su:
m - lokacija kvara,
Z - poduzna impedansa voda,

Ve, Vy - naponi mereni sa oba kraja voda,

Ig, Iy - struje merene sa oba kraja voda.

Najznacajnije medu ovim metodama su:

1. Metoda Girgisa i saradnika.
2. Metoda Jianga i saradnika.
3. Metoda Personala i saradnika.

Metoda Girgisa i saradnika predlaze direktnu analizu
trofaznih komponenti u jednostavnoj mrezi sa dva
terminala. Vazna prednost ove metode je u tome §to nije
uslovljena tipom kvara. Medutim, merenja sa oba kraja
moraju biti uskladena.

Jiangov algoritam opisuje tehniku lokacije kvara
zasnovanu na primeni principa poznavanja merenja
napona 1 struje u svakoj tacki proizvodnje/potrosnje.
Lociranje se implementira u dve faze: procena pogodene
deonice i naknadno lociranje kvara unutar nje. Ova
metoda zahteva najveca ulaganja, s obzirom na to da
merenja struje i napona moraju da se vrse u svim tackama
proizvodnje i potrosnje, pri ¢emu ona moraju da budu
sinhronizovana. Jiangova metoda moze da se Koristi za
sve tipove kvarova.

Personalova metoda je namenjena za koriS¢enje U
kablovskim mrezama, te se ona primenjuje samo kod
jednopolnih i tropolnih kratkih spojeva. Konkretno,
dizajnirana je da iskoristi specifi¢ne karakteristike ovih
tipova mreza, kao $to su tip provodnika i strujno kolo
plasta.

Sve metode zahtevaju merenje napona i struje, sem
Personalove metode kojoj je potrebno samo strujno
merenje. Na osnovu izmerene struje u transformatorskim
stanicama koje spajaju deonicu sa kvarom odreduje se
lokacija kvara. Ova metoda pokazuje veliku preciznost u
svim uslovima, odnosno na njenu tacnost ne utic¢e pozicija
kvara na deonici. To bi znaCilo da ona daje dobre
rezultate i kada je kvar na pocetku, sredini ili na kraju
deonice. Otpor izmedu plasta i zemlje jedini utice na
rezultate ove metode, zbog toga Sto se za male vrednosti
tog otpora, plast namece kao bolji put za struju.

Buduéi da su poznate i ulazne i izlazne tacke merenja
spreava se viSestruka procena lokacije kvara. Koristeci
merenja sa mesta u kojima je obezbedena proizvodnja ili
potro$nja, ove metode se mogu Koristiti i uz prisustvo
distribuiranih generatora i dvosmernih tokova struje.
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5. POREDENJE NAVEDENIH METODA

Kao §to je ve¢ navedeno, razlikuju se dve glavne grupe
metoda. Njihovo poredenje dato je u tabeli 5.1.

U tabeli su date osobine za obe grupe metoda, a nije
potrebno davati dodatne komentare.

U zavisnosti od problema, razliite metode ce biti
upotrebljene. Za najjednostavnija lociranja kvarova, sa
najmanjom precizno$éu i najnizim troskovima, mogu se
koristiti metode jednog kraja zasnovane na reaktansi. S
druge strane, najvisi stepen preciznosti, uz najveéa
ulaganja, moze se dobiti upotrebom metoda dva kraja.
Prilikom procene lokacije kvara algoritmi uvazavaju
pretpostavku da se u datom trenutku javlja samo jedan
kvar i da je lokacija ista tokom Citavog trajanja kvara.
Veéi broj lokacija kvarova moze predstavljati izazov za
primenu impedantnih metoda.

U zavisnosti koja je dominantna karakteristika koja se
ocekuje od metode, prednosti su na strani jedne od
navedenih metoda

Tabela 5.1 — Poredenje metoda

Naziv Broj mernih Merna Taénost |Troskovi
metode tacaka infrastruktura | proracuna | upotrebe
. Metoda_ 1 Jednostavna | Srednja | Niski
jednog kraja
Metodg dva 2 Slozena Visoka | Visoki
kraja
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je napravljen komparativni pregled razlicitih
tehnika lociranja kvarova.

Metode zasnovane na impedansi koriste se jer su u skladu
sa tipi¢nim instrumentima rasporedenim u elektroenerget-
skim sistemima.

Predlozene metode se razlikuju, u zavisnosti od raspo-
lozivih merenja i informacija o mrezi, kao i razlic¢itih vrsta
mreza i primena.

Kao $to je prikazano u ovom radu, posedovanjem veceg
broja podataka i boljeg mreznog modela, moguée je
preciznije lociranje kvara. Koja ¢e od metoda biti
koris¢ena definitivno je odredeno Sta je dominantan
karakteristika koja se ocekuje da bude ispunjena pri
njenom kori$éenju.
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HAITAJAIBE TYHEJIA YBAKABAJYHRU MOI'YRHOCTHU JUCTPUBYTHUBHE
AYTOMATHUKE

TUNNEL POWER SUPPLY INVOLVING THE POSSIBILITY OF ADISTRIBUTION
AUTOMATIC

Mapko IIpnom, Crpaxun ['ymasan, @akyimem mexuuuxux nayxka, Hosu Cao

O0aact — EnekTpoTeXHMKa H PAYyHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — V ogom pady objawrena je yrnoza
SCADA-¢ y enekmpoenepecemckom cucmemy, me je
Oonucana KOHCMpYKyuja u ynoea Onmuykoe Kabia Koju
npeocmassa Hajoosu medujym 3a npeHoc ungopmayuja.
Cse 060 y yumy npukasueara npeoHocmu Koje OOHOCU
aymomamuzayuja eiekmpoeHepeemcKkoz cucmemd, a Koja
be3 cope nomewymux pakmopa He 6u obuna moeyha.
Ilpeonocmu aymomamuszoganoe cucmema, mj. cucmema
€a OabUHCKUM YRPABHAILEM NPUKA3AHE CY HA NpUMjepy
jeonoe mymena y Oausunu Jbuea, maxko wmo cy
pasmampana mpu cayuaja Hanajarea myHena. Ceaku 00
cyuaja 6asu ce obHaBHAEM HANAjAA HAKOH KEApd,
any y C6akoM 00 UX ce pacnonajice pasiuyumom
DACKIONHOM ONpeMoM, Koja Modce U He Mopa Oumu
0abUNCKU YNPAB/HUBA.

Abstract — This paper presents an overview of SCADA
role in power system and optical fiber cable construction
as one of the most most reliable information transporter.
Main purpose of these analyses is demonstration of
overall advantages, mainly influenced by factors
mentioned above, which automated power systems will
provide. Advantages of automated system i.e. remotely
controlled system are presented on an example of a tunnel
near Ljig, where three methods od power supply are
studied. Each of the cases demonstrates supply
restauration after outage, but in benefical to comparison
different breaker equipment is used. Equipment might be
remotely controlled or not.

Kljuéne reci: SCADA, Distribution automation, Tunnel,
Optical cable, Restoration of power supplay

1. YBOJ

Kao mro je ayromarmsamuja, TpuMjeHa padyHapa |
nHpopMaTUKE y  €IEKTPOCHEPreTCKHM  CHCTEMHUMA
3amodyena ¢ Bpxa (0] MPOW3BOAKE — U3BOPA), aHAJIOTHO,
ayToMaru3anja AUCTPUOYTHBHE MpEXe TIOYHEE OJ
HanojHuX TpaHcopmaropckux cranuma (TC) Bucoku Ha
CpPeAH HAlOH ayTOMaTH3alljoM CpembeHaIIOHCKUX
n3Boga W obOjekara (mucrpubyruBHe TC, pas3BoaHa
nocrpojema). Ca ayromaruzanujom HH mpexe ce jomr
YBHjE€K HHUje 3alodeno y mupeM odbumy. MoruBaumuja 3a
ayromarnzanujy CH Mpexe Hanasu ce y YMICHUIM J1a je
Hajsehu Opoj mpekuza Hamajamba MoTpoyalla eIeKTPUIHE
€HEepruje yrmpaBo n3a3BaH nopemMehajuMa y T0j MpexHu.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MeHTOpP
je 6mo mou. ap Crpaxua I'ymapan.

[Ipema uctpaxuBamy y XonaHamju, 3a oko 70% o cBux
MpeKu/Ia Halajamka Y3pOK je y MPEeXKH Cpelmer HaroHa, a
y 20% cmydajeBa HW3BOp IIpEeKHAa Hamajama je y
MpeHOCHO] (BUCOKOHAMOHCKOj) Mpexku. Jla Ou  ce
CMamWIO MPOCjeYHO Tpajalbe MPEKUAa Hamajamba 10
noTpolayy y ciaydajy ksaposa y CH mMpexu, nprHopuTeT
je ar cMamelny BpeMeHa MOTpeOHOr 3a pecraypaiujy
Hamajaba Tocidje KapoBa. KibyuyHH MoOMeHAaT y
CMamkelhy TOI BpEMEHa jecy BpeMeHa IoTpeOHa 3a
JIOKaJIM3allKjy ¥ H30JalKjy KBapa, Kao 1 3a pecTaypaiujy
Halajama Mocidje KBapa. Pjememe ce Halla3u y IpuMjeHA
CaBPEMEHHX U BPJIO e(PUKACHUX TEXHOJIOTHja 32 JIOKALNjY
KBapa Kao CYLITHHCKOT AHjelia JajbUHCKOT yIIpaBJbarba.

2. YJIOTA 1 ®YHKIIMJA SCADA ITIOJACUCTEMA

SCADA cmcreM je cHCTeM KOjU Ce€ KOPHCTH 3a
NPUKYIJbalhe II0JlaTakKa, Hag30p, KOHTPOIy, alapMe H
KOMaHJloBame y cuctemy. [loj nmpukymbameM nojaraxka
NO/pa3yMjeBaMO OYHMTaBaWkEe HAIOHA, CTPYje W APYIuX
BEIIMYMHA KOje ce IIOTOM MIajby 0 jeJHEe W Buile 6a3a
nojaTaka, a Te I0JIaTKe KOPUCTE MHIKEHECPH, AUCIIeUepH
WIM HEKH Jpyrd OIlepaTepud y CBpXY IITO OoJber
yIpaBjbatba YHTAaBHM CHCTEMOM. Y3 TmoMOh oBora
CHCTEMa MHOT'O JIaKIIe Ce BPIIM IPOPayyH TOKOBA CHara
W ecTUManWje Ccrama. lakole, 3HaYajHO OJAKIIaBa
perynanyjy HaloHa, OUYMTaBake MOTPOIIbE, IIPOHAIa3aK
KBapa, HErOBO HM30JI0Bake, KAa0 M TOBpaTak Halajama
MOTpoIIaya, ITO je yjeJHO U TeMa OBOT paja.

2.1 O pa3Bojy SCADA cucrema

SCADA cucteMu cy J0XKHBjeJIM WHTEH3MBaH pa3Boj ca
yJIaCKOM MHKPOKOMIjYTEPCKE 3alTUTHE ONpeMe Yy
enekTpoeHeprercke objexre. Cipenehn uckopak Ha MyTy
pasBoja SCADA cucrema Cy mocibequne Aeperynarmje
eHepreTckor cexropa. Jleperynanuja W NpHBaTH3aluja
SJICKTPONIPUBpEIE KOja je Iodveia NpHje BHIIe ox 25
roAMHAa  yCJOBWJIA  je  CTPYKTYpHY  HpOMjeHy
SJICKTPOIIPUBPEIE Y CBHUjETYy, Na TaKo IUCTPUOYTHBHA
JjeNaTHOCT TIIOCTaje peryiucaHa, y aujenry mnpahema
KBaJIUTETa YCIIyra KOje npyxka MoTpoladyiMa 1 TPOILIKOBa
3a obaBipame cBoje pgjematHoctH. Cibeneha 3HauajHa
MpoMjeHa, HApOYNTO y MUCTPHOYTHUBHO] IjEIaATHOCTH je
YCIIOBJbEHA HOBOM CBjETCKOM CTPaTEeTHjOM 3a MAaCOBHO
yBoheme OOHOBJBMBHX H3BOpa €HEPrHje MaJUX CHara, a
CaMUM THM M HOBE 3aXTje€Be IIpeMa CUCTEMHMa 3a HaJ30p
U yIpaBJbambe 10 HUBOA HUCKOHAIIOHCKE MPEXE, OHOCHO
THME 10 cBakor KopucHuka. Mwmajyhu y Bumy na Opoj
KOpDUCHMKa MOXXe Ja Oyae W TIpeko MMIINOH,
TPaANIMOHAIHN CHCTEMH HaA30pa U YIpaBibamba MOpajy
Jla TpeTpre 3HaudajHe mpomjeHe. Ympaso 3ato, SCADA
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CHCTEMH Y eNeKTPOAUCTPUOYTHBHAM KOMIIAaHHjaMa,
MIPe/ICTaBJbajy OCHOBHY HMH(PACTpyKTypy Kona yBolhema
T3B. MameTHUX Mpexa. [loy3manoct u mnepdopmance

SCADA cucrema, open MPOMIAPEHA
(YHKIMOHAIHOCTH, Cy HajBaXHUjHU IapaMeTpH Koje
3aXTjeBajy MaMETHE MPEKE.

SCADA cucteM J0OHOCH 3HauajHe IIpOMjeHE Yy

CJIEKTPOCHEPTETCKOM CUCTEMY M TO Ha cJbeaehum
NoJbUMa:

®  APXHUTEKTYpH CUCTEMA,
6e30jeAHOCTH JBYIH,
nosehamy MOy31aHOCTH,
nosehamy QYHKIMOHAIHOCTH,
mo0oJbIIaky mepPopMaHCH CUCTEMA,
KBAJIUTETY MOJATAKa,
HaJ30py NpUMapHe U CEKyHIapHe onpeme,
TeJIEKOMYyHHUKallMjama,
3alITUTH O HEKCIbEHUX YIIa/la Y CUCTEM,
JEIHOCTaBHHU]EM OJIpXKaBamby CUCTEMA.

3. MEAUJHA 3A TIPEHOC UH®OPMAIINJA

VY morneny memuja 3a mpeHoc mHQoOpMaiuja, Hamehy ce

JIBa OCHOBHA NUTama:

1.Tlutame ompenjesbera 3a CONCTBEHA TEXHHYKA
cpenctBa WM 3a KopHIINEHE CpeAcTaBa IpYrHx
BIACHUKA, KOjHU Cy HPETeKHO jaBHH. Jlocanmamime
aHalM3e jaCHO TMOKa3yjy Ja jaBHH CHCTEMH HE MPYXKajy
aJiekBaTHE NeppopMaHce y MOrieny paclooKHUBOCTH,
KaKBE 3aXTjeBajy €JICKTPOCHEPreTCKU CHCTEMH. TakBU
CHCTEMH C€ MOT'Y IUTaHHpAaTH Kao alTepPHATHBHH, CaMo
y Ccly4ajy KaJa OTKaXy CBa COICTBEHa CpPEICTBaA.
Takohe, Mory ce mNpHUXBaTUTH Kao IpPUBPEMEHA,
npenazHa pjeuiewa, y (aszama u3rpaamhe HOBUX HIIH
PEKOHCTpYKIHje mocTojehnx Be3a.

2.[lutame wu3bopa ™Meamja 3a MpeHOC HHPOpPMAIHja
OJTHOCHO MHUTame n3oopa NPOCTUpama
SNIEKTPOMArHEeTHUX Tanaca Kpo3 Gpu3HyKe BOJOBE WIH Y
00NIMKY paano — Tanaca.

3.1 Ka6.10BH ca ONTHYKHM BJIAKHMMA
Kako cy «kabmoBM ca  ONTHYKHM  BJIIAKHUMA
HAajIOMUHAaHTHUJHU MEIMjyM 3a npeHoc uHpopmanuja, y
NorJiely ’bUXOBUX TEXHHUYKUX KapakTepHUCTHKa, OBije he
ce MaXma MOCBETHUTH ymnpaBo mHMa. ONTWYKK Kadin je
Hajuenrhe KopunIheHN MEAWjyM 3a MPEHOC, IPBEHCTBEHO
jep ra KapakTepulle BHCOK KBAJUTET TIIpeHoca |
NPaKTHYHO HEOTpaHWYeH Kamanurer caoOpahaja, xao u
300T CBOje CYNEpHOPHOCTH y OJHOCY HA TPaJIWIIHOHATHE
GakapHe KaOJyioBe (IOMPEYHH IIPECjeK ONTHYKOT Kadiia je
JIaT Ha ciuiH 1).
[IpeHOCHN MenUjyM je ONTHYKO BJIAKHO, a MH(opMmanuja
ce MpeHocH IyTeM cBjeTyiocTu. IlpocTupame CBjeTIIOCTH
KpO3 BJIAKHO 3aBHCH OJI BEJIMYHMHE, KOHCTPYKLHUje U
cacrtaBa ONTHYKOI BJIAKHA, Kao M O] NPUPOJE 3paka
€MHUTOBaHOTI KPO3 BJIAKHO. Y CKJIaJy ca THM Ce€ pa3juKyje:

e  CrakieHa onTHYKa BIaKHA (MIPEMOPYyUyjy ce) —
KapakTepHUIly HMX Malud TyOHIM, BEJUKH IPOILyCHU
oricer, MaJie TMMEH3Hje ¥ BUCOKA LIUjcHa,

e [lnactMuHa onTHYKa BJIAaKHA — KapaKTEpHUIIy
UX BeJMKa cl1abJberba, MU MPOITYCHU OIICET ¥ HUCKA

LMjeHa,

e PSC (Plastic Clad Silica) — crnabmeme u
[I{jeHa Cy KOMIIpoMuc m3Mel)y mpBa /1Ba THIIa.

IIpema  KapakTepUCTHKaMa  ONTUYKHX
ONITHYKH KaOJIOBH CE NTHjelie Ha:

e  onTHYKe KabJIOBE ca MYJATHMOJHUM BIAKHHMA,

e OonTHYKE KabJOBE ca MOHOMOJHUM BIIAKHUMA.
OnTryky KabJIOBH ca MYJITHMOJHUM BJIAKHAMA HHUCY O]
HHTEpeca 3a OBY CTYIH]Y.

BJIaKaHa

OnTHYKO BAAKHO

Henatvnacta maca (Gadep)
CeKYHAAPHE 33WTHTHAE LjeB4YAUa
MeTanHo syuHo yixe
HenatuHacTa maca

ByuyHo yie

Mnawr oa apamuaa

CepeHCHa Napuua

TPAKACTH UenUuHY ONNET

Cnomksu omoTay

Cnuka 1. Ilpecjex kabna 3a cnosorby MOHMANCY

Onrtuuke  kabnoBe ca  MOHOMOJHHMM  BIIaKHHMa
KapakTepHIIe POCTHPABE JEIHOT MOJa CBjeTIIOCTH KPO3
jesrpo kabisa. 300T Te YMECHHIIC MOTYKHO CIa0JheHhe U
Jqucnep3dja cy Beoma Maid. [logyxHO ciaOsbeme
ONTHUYKOT CHTHAJa T'CHEPaJHO 3aBUCHU O] NPHMjCHCHE
TaJacHe IyXHHE UM ¥Ma JIOKaJHe MHHAMyME Ha
onpeherum TamacHuM myxkuHama: 850 nm, 1310 nm u
1550 nm. V ckmagy ca TuM, OepUHHACAHA Cy TPH THIA
MOHOMOJHHX BJIaKaHa:
1.Non-Dispersion-Shifted-Fiber (NDSF), nedunucanu
cranaapgaom ITU-T G.652 — OBaj THn MOHOMOJHHX
BJIaKaHa je AM3ajHUpaH 3a NPEHOC y JAPYrOM ONTHYKOM
npo3opy (1310 nm), jep je y ToM orcery xpomarcka
JicTiep3uja mpuOJIMKHO jeHaKa HYIIH.
2.Dispersion-Shifted-Fiber (DSF), neUHUCAHU
craagapaoM |ITU-T G.653 — OBaj Tun MOHOMOITHHX
BJIaKaHa je JM3ajHUPAH 3a NPeHOC y TpeheM ONTHYKOM
mpo3opy (1550 nm), nm), jep je y TOM omcery
XpoMaTcKa AUCTIep3rja MPUOIIDKHO jeHAKa HYIIH.
3.Non-Zero-Dispersion-Shifted-Fiber (NZ-DSF),
nepurncann craggapaom ITU-T G.655 — Oaj Tum
MOHOMOJIHUX BJIaKaHa j€ [W3ajHUpaH 3a IMPEHOC ¥y
Tpehem omnTrukoMm mposopy (1550 nm), jep je y Tom
OTICery XpOMaTcKa JHcTiep3ja MPUOIIKHO jemHakKa
HYJIM, ajJ¥ JOBOJAHO BEJNHKA Ja Cy30Wje NeCTpYKTHBHE
HeJIMHeapHe I0jaBe.
OnTHykd KaOlOBH Cy HMMYHH Ha EJICKTPOMAarHeTHe
CMETH¢ M HE 3axTjeBajy Jo03Bosieé 3a Kopumheme
onpeheHor MpomycHOr orcera (Kao MITO je TO CIIy4aj KOJ
panuo-tanaca). OCHOBHa MaHa OBHX KaOjoBa je BHCOKa
[MjeHa HWHCTAJAlMje W  IpuMjeHa  ojarosapajyhe
TepMHUHAIHE ONpeMe.
IIpema HauMHYy MOHTa)Xe, ONTUYKU KaOJIOBH ce
Jvjerne Ha:
e Onruuke kabJoBe 3a MoJlarame y 3eMJbY,
e Onrmuke KkabimoBe 3a IOCTaBJbamkE IO
cTyOOBMMa Ha/J3eMHHX BOIOBa, rije cmnaaajy: OPWG,
OPPC, MASS, ADSS, OPAC.

3.2 OcTra/im MeTHjyMH 3a IPEHOC

Hopen OIITUYKHX Ka6n013a, Kao IMpeHOCHa CpeACTBa MOT'Y
Ja C€ KOPHUCTE. TECICKOMYHMKALIMOHU KabJoBH ca
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0akapHUM IPOBOJHUIIMMA, EJIEKTPOHEPIeTCKH BOJOBH
(Power Line Communication) u paauo KOMyHHKAIHje,
KOjH y OJHOCY Ha Ka0JIOBe Ca ONTHYKMAM BIIAKHHMA
MaxoM uMajy Behia orpaHWdema 10 MUTAalky CMETHH U
JIPYTUX acnekara Koju yTUYy Ha HBHXOB I0Y3/aH pajl.

4. YIIPABJbAILE MPEXKOM TOKOM KBAPA U
EJEMEHTH JUCTPUBYTUBHE AYTOMATHUKE

VY nperxonHa fBa nornassba onucal je SCADA cuctem u
OINITHYKH KabJI Ka0 MeJI1jyM KOju UMa HajOooJbe 0COOHMHE Y
norjeny IpeHoca mojaraka .Y OBOM IIOIJIaBJby CY
JIeTaJbHUje OIMUCaHe MPETHOCTH KOje eNeKTPOCHEPTETCKH
cucteM nMa ykonuko kopuctu SCADA cucteMm n mMenmje
3a MpeHoc MH(OpMaIlja y CBPXY JaJbHHCKOT yIIPaBJbamba
MpEXKOM, Tj. HEKHM IHCHHM eJleMeHTHMa (TIpeKunad,
pHUKIIO3ep, CEeKIHOoHanmm3ep, uTA.). Hajseha mpemnoCT
HaBEJCHUX CHCTEMa Orjiefla ce y CMambelmy Tpajama
MpeKuIa Hamajama, Tj. MOY3JAaHOCTH MpEKe, Koja je
3Ha4YajHO 00Jba aKO Ce MMajy HaBeACHHU eleMeHTH. Kao
MoCJbeINIIA TOra, Moke MOoNW 0 3HaYajHHjer mopacrta
¢uHaHCHjCKMX ynaramba. Kako Ou ce CIMKOBHUTHjE
NpeACTaBUIe MPEJHOCTH NUCTPUOYTUBHE ayTOMAaTHKe, Y
HacTaBKy he Outu oOpaljeH jeman peaman mpumjep. Y
npuMjepy hie ce ymopenuTtH pesyiTaTd Tpajama MpeKuaa
Hamajama NpU jeAHOM KapaKTepUCTHIHOM wHcmamy: 1.
Kajza OM IOCMaTpaHa MpeXa HMaja IUCTPUOYTHUBHY
ayTOMaTuKy W, 2. Kaja ucre He Om Ommo. Pujed je o
MPOjeKTy Ha OCHOBY KOTa je pjelleHO Hamajame IBa
TyHena y okonuHu Jbura, a miema Hamajama Jara je Ha
cnuiy 2. I{pBeHOM CTPETHIIOM 03HAYEHO j€ MjeCTO KBapa.

Hamajambem TyHena eJEKTPUYHOM EHEPrHjoM
MOTPEOHO je MOJMUPUTH eHeprujoM cibenehe norpomraye:
- OCBjeTJbCHE TYHEA,
- BCHTWIAIH]Y TYHEIa,
- Oe30jemHOCHE O0jEeKTE y TYHEIY,
- cucrem S.0.S no3usa,
- CcHCTeM BHJIEO HaI30pa,
- pamwmo ypehaje TyHenma
- CHCTeM pasriaca,
- ompema, ypehaju m cpeicTBa 3a 3alITHTY OX
noxapa,
- cHcTeM yIpaBibama caobpahajem,
- cHCTeM, OJIHOCHO Mpexa 3a Clame MMoJIaTaka 1
- CHCTeM yIpaBJbama TyHEeInMa.
3a HeKe oj TMPEeTXOJHO TNOOpOjaHUX CHUCTeMa Of
N3y3eTHOT 3Hayaja je Ja NpPeKuId Yy Halajamby
€JIEKTPUYHOM €HeprujoM He OyIy TakBU Jla HUXOB Paj
yrpo’kaBa JbY/ICKE )KUBOTE (HIIP. OJICYCTBO BEHTHIIALIH]E).
VY ckmagy ca TUM KOJI 3aXTjeBHHjUX TyHeda (TyHEIn
Iy’)KuHa o1 ipeko 500 MeTapa) ce mpuMjemyje TBOCTPAHO
Hamajambe TyHeNna. Y ciydajy KBapa y HalojHO] MpEXH,
Op3WHa Tpelnacka W3 CTama KBapa y cTame 0e3 KBapa
3aBUCH OJI;
- MOryhHOCTH JTaJbHHCKOT KOMaH0Bamka PacKIOIHOM
OTIPEMOM,
- BPCTH CKJIOITHE OIPEMe KO0ja C& KOPUCTH Y MPEXH U
- n300py 1 MOryhHOCTH IOCTH3amba CEJICKTHBHOCTH.

HaxoHn oOpalennx 3axtjeBa koje Tpeba MCIyHUTH Ja Ou
Hamajamkbe TyHela OWJIO aJeKBaTHO, Yy HACTaBKy je
MIpUKa3aH TaKO3BaHU ,,METOJI TIOJIOBJhECHHA U3BOJA™ KOJUM
ce y mpakcu Hajuenthe Tpaxu kBap y mpexu. [To meTomy

TOJIOBJbEa M3BOoAa nuctpuOytuBHa TC Ha ,,cpequHHU‘
W3BOAAa y KBapy TpeAcTaBjba IPBO ,,MjEeCTO CKOKa‘.
Hucrniedepcka exwmna omtazu y Ty TC W MaHMITyIHIIE
pacTaBjpaueM ca CTpaHE OCHOBHOI Halajama W 0/iBaja
NIPBY TIOJIOBHHY M3BOJa. Y TOM TPEHYTKY AMCIIEYep, KOjU
je  paamo-Be3oM  o0aBjeliTeH O  MaHUIYJAlHjU
pacraBsbaueM, YKJbydyje HpeKHgad Ha MOYETKY HM3BOAA.
AXo mpekuaad OCTaHe YKJbY4eH, KBap je Ha Apyroj
MOJIOBMHU M3BOAA. Y CYINPOTHOM (aKo mpeKuaad
Ipopajsy) TO 3HA4Yd Jia je KBap Ha IPBOj IIOJIOBHHH
n3Boma. Y cipeneheM Kopaky, AWCIedepcKa eKHma
3aTBapa IPEeTX0JHO OTBOPEHM pacTaBibad M IPEMjEIITa ce
Ha TIOJOBMHY OHOT IHjella HW3BOJAa KOJH je y KBapy.
Bpujeme Tpaxkema qUOHHIE Yy KBapy YKIbyUyj€ U BpHjeMe
moTpeOHO J1a ce HaKOH IITO ce mpoHal)e THOHUIA Y KBapy
— OHA | U30Iyje.

Hakon yrtBpheHor HaumHa Ha KOju ce Tpaxu KBap,
pa3Motpuhe ce yKyITHO TpH pa3IMdUTa CcIydaja y MOrIeny
OIIPEMJBEHOCTH TUCTPUOYTHBHE MpEXKe U3 Koje ce Haraja
TYHEL

Cayuaj 1 — y Mpexu ce KOPUCTE pacTaBJbayd WIH
CKJIOTIKE-PacTaBhbadyl Ha CBUM MjECTUMa CEM Ha MOYETKY
HAIOjHUX BOJOBA

Y oBOM ciy4ajy caMo pacKIIoNHa orpeMa Ha MjectuMma S1
u S14 cy npexnumaym, IOK je packiomHa omnpema S2 - S13
CKJIOTIKA-pacTaBjbad WM €BEHTYAJIHO PACTaBJbad.

Axo na nuonunu usmely ,,TC Tynen bpanunh 2 u ,,TC
Onmopuiure 1° HactaHe KBap, mpekupad Ha Mjecty Sl
pearyje W HCKJby4yje Hamajame CBHX TpaHCcpopmarop-
CKHX CTaHMIa KOje Cce Hajlaze MWCIpe] MjecTa Ksapa,
reaano on mpekupada Ha Mjecty S1. Exuma 3a
Jokanu3anyjy kBapa omiasu y ,,TC Tynen Bpanuuh 1° u
HCKJbYUYj€ PACKIONHY ONpeMy S5 U ITOTOM Ce /1aje Halor
IUCIieYepy [na YKJbYYH Ipekugad Ha wmjecty  Sl.
YxIipydemeM MpeKuaava Hamajame n1ooujajy ,, 1C [etipa
Jbur* m ,,TC Tymen bpamunh 1“ wm He gomasm nmo
TIOHOBHOT HCKJbY4Ye€H-a IpEeKHjIada jep je MjecTo KBapa
BaH JIMOHMIIC KOja Ce Hajla3W IoJ HamoHoM. [lomro jom
HHje JIOIMpaHa JAMOHHUIA Y KBapy, €KHIa 332 OTKIamarmbe
KBapa OJJa3d Ha I[OJOBUHY [HOHHUIIC KOja HHjE O[T
HanoHoM Te onanazu a0 ,,IC Tynen bpanuumh 2 wu
HUCKJbYUYje PAcKJIONHY omnpeMy S7 JO0K ce NMpeKuaad Ha
MjecTy S1 mpeTXoaHo UCKIbYUYje OJ] CTpaHe Jucredepa u
Jlaje HaJor 3a IIOHOBHO YKJby4eHa TOT IIPEeKHaya.
[Momro He nomasm 10 UCKJbYyYeHA INpeKHIada ca
HCKJbYYEHOM PacKJIONHOM OIPEMOM Ha MjecTy S7 Moxe
ce 3aKJbyUMTH Jia je KBap JECHO Of JIOKaluje OBe
packKJIONHE onpeMe, a JIjeBo o S8, 0JHOCHO AMOHUIA Y
kBapy je jyonupana. Ilomro je soumpaHa auoHHWnA Yy
KBapy MOXe C€ YKJbYYUTH CBa PACKJIONHA onpema cem S7
n S8, Tako ma ce MOXKE OCTBAPUTH HAaIajarmke CBUX
tpaHcopmaropckux cranuia. Kao mro ce Buau u3
HaBeJIEHOT OMHUca TMOTPeOHO BpHjEeME 3a OTKIAmbame
KBapoBa W TOBpAT Hallajamba 3aBUCH OJ MjecTa KBapa,
Op3uHEe onmjacka OO0 Mjecta KBapa uTA. lIpomjemeHo
MOTPeOHO BpUjeMe y OBOM cityuajy je oko 1,5 h.

Cayuaj 2 — y MpexHu ce KOPUCTE pAacTaBJbayd WIH
CKJIOTIKe-pacTaBjbaud Kao MW MPEKUJaud, J0K Mpexa
HCTOBPEMEHO TIOCENIyje CHCTEM JNaJbHHCKOT YIpaBJbarba
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O packaonuu ypehaj oteopex

B hacknonkn ypehaj sateopen

N TC 110/35/20 fbur
31,5/21/21 MVA
S1
V1

V2 V3

TC35/20Hosa 1
1(2)% 2,5 WA

S2s  #S3 S4 S5
15 20/0,4 T520/0,4
Met/ba J/bur tTyHen Bpanuuh 1

Cnuka 2. Hacmanax keapa Ha Hanojuoj mpedicu na ouonuyu usmelhy ,, TC Tynen bpanuuh 2 —

VY oBoMm cnydajy packionHy ompemy S3, S5, S7 m S12
YHUHE NMPEeKUIayd, Kao M PacKIONHY OIPeMy Ha MjecTHMa
S1 u S14. Cse ocrane KOMIOHEHTE Cy PaCTaBJbadH FIIH
CKJIONIKE pacTaBjbaul. Heka ce kBap AecHo kao U y
MPEeTXOAHOM ciydajy Ha nuonunu mimehy ,,TC Tymen
Bpanuuh 2 u ,,TC Ogmopumre 1°. [Ipekngad Ha MjecTy
S7 pearyje u UCKJbyUyje Hamajame, MaKie, Oe3 Hamajama
ocraje camo ,,TC OmmopumTe 1°, oBmje 10 H3paxkaja
JI0Ja31 TIPETHOCT KOjy JOHOCH IPEKHIad, Tako Aa Cy
TpaHcopMaTopcKe CTaHWIE KOje Ce Hajlaze HCIpen
packiomHe ompeme S7, Tj NpeKkugadya M Jajbe IOJ
HarmoHOM. Kako TMOCTOjU  JaJbMHCKO — yIpaBibame,
IeKypHU Oucriedep he oaMax 3HATH Ha KOjOj je THOHHIN
KBap W rjje Tpeda Ia momabe AeKypHy exumy. Exuna ce
ynyhyje ka ,,TC OamopumTe 1 Te BpIIM MaHUIYJIALA]y
(uckipyueme) Ha packiomHoj ompemu S8. Canma je xBap
M30JI0BaH M TOTpeOHO je OOHOBUTH Hamajame y ,,1C
Onmopumure 1. Jla Ou ce TO ypaawiio HEOIXOJHO je
YKJbYYUTH PacKIIONHY onpeMy S9 koja ce Takohe Hanazu
y ,, JC Opmopumre 1¢. IToTpeOHO BpujeMe 3a moBpar
Harajama 3aBHCH OJI MjecTa Ha KOjeM Ce JOTOIHO KBap,
Op3uHE J0jlacka Ha MJecTo KBapa HWTA. YKYIHO
MPOIICHEHO BpHjeMe 3a 0Baj cirydaj u3HocH 1 h.

Cayuaj 3 - y Mpexxu ce KOpHCTe NMPEKHIa4u, Mpexa uMa
CHCTEM JaJbHHCKOT YIpaBJbarba M JIOTHYKU CTCIIEHOBAHY
3aIITHTY

Crpeniehin npumjep KOHQUrypUCaH je Ha Taj Ha4YMH, Jia je
cBa packiomHa ompema, on S1 mo S14 mnpekugauka
orpema, ca JaJbMHCKOM KoMmaHzaoM. Heka je kBap HacTao
Ha MCTOM MjecTy Kao W y IpEeTXO/Ha JiBa ciydaja. [lonasu
o Tpopaje mnpekugada S7 Te O6e3 Hamajama octaje ,,TC
Onmopumre 1. Kako je cBa ormpema JajbHHCKH yIIpaB-
JpaHa, mucriedep he cam, Oe3 momohum nexypHe ekwuie
M3BPLIMTH CBE MOTPeOHE MaHUITyIalKje HaJl PACKJIOTHOM
ornpemoM. [IpBo wHCKIbydyje packionHy ompemy S8, a
noroMm he yksbyuutn packionty omnpemy S9. M3onosame
KBapa u3BplIKhe ce y BpPJIO KPaTKOM BPEMEHCKOM IepH-
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orpeMe Koja je moOyhena BpmIM celekuujy Koja oJl THUX
3amrTuTa Tpeda Ja pearyje ga ou ce 00e30jeIuII0 UCKIbY-
YeHhe MHUHUMAITHOT Opoja enemeHara. Ha oBaj HaumH je y
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ANALIZA ALGORITMA TEORIJE VEKTORA PODRSKE ZA PRORACUN PROGNOZE
PROTOKA PRIRODNOG GASA

ANALYSIS OF SUPPORT VECTOR MACHINE ALGORITHM FOR NATURAL GAS
FLOW FORECASTING

Nenad Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja analizu algoritma
teorije vektora podrske, koris¢enog za dobijanje rezultata
proracuna prognoze protoka prirodnog gasa, kao i
predloga prema kojima Cée se vrsiti optimizacija i pobolj-
sSanje samog algoritma, radi dobijanje tacnije prognoze.
Abstract — The paper represents analysis of support
vector machine algorithm, used to get natural gas flow
forecast results and few suggestions on how to make the
algorithm batter and more optimized, with goal to make
the flow forecasting more accurate.

Kljuéne reli: proracun prognoze, masinsko ucenje,
teorija vektora podrske.

1. UvOD

U danasnje vreme moderne evropske zemlje se uglavnom
oslanjaju na prirodni gas kao primarni energent [1]. Kom-
panije koje se bave distribucijom gasa svojim potrosa-
¢ima, nalaze se pred konstantnim izazovom da svojim
korisnicima obezbede neprekidan i kvalitetan dotok priro-
dnog gasa. Za ostvarivanje ovog cilja neophodna je dobra
gasna prenosna mreza. Ovakav kompleksan sistem se
sastoji od [1]: gasnih stanica, kompresora, cevi, gasnih
skladiSta i naravno potrosaca, povezanih na ovakav
sistem. Distributer mora upravljati ovim sistemom da bi
svojim korisnicima obezbedio adekvatne koli¢ine gase,
pri zahtevanom pritisku, pod bilo kojim okolnostima. Da
bi se obezbedio efikasan, ekonomican 1 bezbedan dotok
gasa, unapred se, sa visokom precizno$¢u moraju znati
dnevne potrebe za gasom svih potrosaca u mrezi. Prog-
noza protoka gasa vrsi se na bazi od jednog sata za
naredna dva gasna dana. Pod gasnim danom podrazumeva
se period od 24 uzastopna ¢asa, poc¢ev od nekog predefini-
sanog momenta u toku dana, npr. 6 ¢asova ujutru. Baza
potrosaca koje snabdeva jedan distributer, sastoji se od
mnogih individualnih potrosaca, svaki sa svojim jedin-
stvenim zahtevima. PotroSaci gas koriste najvise za zagre-
vanje vazduha, tj. za grejanje — grejno opterecenje i za
zagrevanje vode, kuvanje i ostale procese — bazno optere-
¢enje. Gas se, naravno moze Koristiti i kao energent iz
kojeg se moze dobiti elektricna energija. Kako se distri-
buter obavezuje da u svakom trenutku ima neometanu
isporuku gasa u koli¢inama koje potrosa¢ zahteva,
proracun prognoze potro$nje je od vrlo visokog znacaja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Svenda.

Prognoza protoka gasa je jedan od klju¢nih parametara
koji pomaze operaterima pri donoSenju odluka o kupovini
gasa, jer daje operateru bolju sliku o tome kako ¢e se
sistem ponasati u buduénosti i o tome da 1i su potrebne
odredene intervencije [1].

Osnovni cilj ovog rada je da analizira algoritam Teorije
vektora podrske (Support Vector Machine - SVM) [2] koji
se trenutno koristi za proraune prognoze protoka, i da
analizira predloge za unapredenje njegove tacnosti,
uporedi rezultate datih predloga i izvede zakljucak koji je
od datih predloga izvrSio najbolje poboljSanje.

2. TEORIJA VEKTORA PODRSKE

Teorija vektora podrke (Support Vector Machine — SVM)
je inicijalno razvijan sa ciljem da se unaprede neuronske
mreze. Ona je bazirana na principu strukturnog smanjenja
rizika (Structural Risk Minimisation — SRM), koji je u
velikoj meri bolji od empirijskog smanjenja rizika
(Empirical Risk Mimimisation — ERM), koji se koristi kod
neuronskih mreza. SRM minimizuje gornju granicu
rizika, dok ERM minimizuje donju granicu rizika i gresku
u trening podacima [2]. Osnovni princip rada ove metode
je da se obucavanje vrsi na osnovu datih podataka u vidu
obucavajuceg skupa, koji se sastoji od skupa ulaznih i
skupa izlaznih podataka. Zatim se, ovako obucena
struktura, koristi za reSavanje problema klasifikacije i
regresije. Ovu metodu je, sa saradnicima, pocetkom
devedesetih godina proslog veka razvio Vapnik (Vladimir
Naumovich Vapnik) [3]. Teorija maSinskog ucenja svoj
razvoj zapocinje pojavom koncepta perceptrona, koji je
predlozio Rozenblat (Frank Rosenblatt) [4]. Njegov
model reSava problem prepoznavanja, odnosno
razdvajanja podataka u dve kategorije. Predlozeni
perceptron je za osnovu uzimao ve¢ razvijeni model
vesStackog neurona. Razbijeni neuron je imao n ulaza i
jedan izlaz iz skupa {-1,1}, koji kao takav deli prostor
ulaznih podataka na dva dela, Slika 1.

Funkcija zavisnosti izlaza od ulaza data je sa [4]:
y = sign {(w - x) — b}, 1)

gde je x vektor ulaznih podataka, b prag osetljivosti.
Hiperravan koja razdvaja dva skupa data je sa:

(w-x)—b=0. (2)

Model koji je napravio Rozenblat se sastojao od vise
neurona, rasporedenih po nivoima, tako da su izlazi
jednog nivoa bili ulazi u slede¢i nivo, Slika 2, dok se u

poslednjem nivou nalazi samo jedan neuron ¢iji izlaz
predstavlja izlaz cele mreze.
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y = sign {(w - x) — b}

A X,
y=1
y=-1 ‘
0 X1 ee o
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Slika 1. Perceptron

X1 Xo X3 Xn

Slika 2. Model sa vise neurona rasporedenih po nivoima

Gledano geometrijski, perceptron deli prostor x na dva
dela, granicom razdvajanja koja moze, ali i ne mora biti
linearna. Podela se postize obucavanjem mreze, §to se u
stvari svodi na odabir pravih koeficijenata za neurone u
mrezi. Kako se javilo simultano menjanje koeficijena
neurona u perceptronu, predlozeno je da se fiksiraju
koeficijenti svih neurona osim poslednjeg, gde je cilj bio
da se tokom procesa obuke pronadu koeficijenti
poslednjeg neurona [4]. Ovim se prostor ulaznih podataka
x transformiSe u novi prostor z, U kojem se, na osnovu
podatak iz obucavajuteg, Kkonstruise odgovarajuca
hiperravan. Vektor w se inicijalizuje na 0, a zatim ostaje
isti ili se menja po odredenom pravilu, u zavisnosti od
toga da li je ® element obudavajuceg skupa dobro
klasifikovan ili ne.

3. ORIGINALNI ALGORITAM ZA PRORACUN
PROGNOZE

Prognoziranje zahtevane koli¢ine prirodnog gasa na bazi
od jednog sata, za narednih 24, do 48 sati unapred se
naziva proracun prognoze protoka gasa i jedan je od
kljuénih parametara koji pomaze operaterima pri dono-
Senju odluka o kupovini gasa, jer daje operateru bolju
sliku o tome kako ¢ée se sistem ponaSati u buduénosti i da
li ¢e biti potrebne odredene intervencije. Funkcija za pro-

racune prognoze koristice se za prognoziranje protoka
gasa u jednakim vremenskim intervalima od 60 minuta za
slede¢a dva gasna dana unapred. Parametri koji se uzima-
ju kao ulazni za algoritam teorije vektora podrske su [5]:

— Istorijski podaci o protoku za tri godine unazad.

— Istorijski podaci o vremenu za tri godine unazad i to za
temperaturu, brzinu vetra i obla¢nost.

—Tipove dana za tri godine unazad i dva dana unapred —
razlikuje se: radni dani, dani vikenda i prazni¢ni dani.

— Vremenska prognoza za slede¢a dva gasna dana i to za
temperaturu, brzinu vetra i oblacnosti.

— Istorijski podaci o danim obelezenim kao nezeljeni za tri
godine unazad. Ovde se podrazumevaju dani koje se iz
nekog razloga Zele iskljuciti iz skupa za trening, npr.
operater je svestan da tog dana merenja protoka nisu
bila validna za trening iz nekog razloga.

Aplikacije je inicijalno podeSena da pokrece trening sva-
kog sata i njena je funkcija da obezbedi automatsku pro-
gnozu vrednosti za distribuciju gasa, baziranu na para-
metrima iznad, trening se takode pokre¢e na promenu
podatak vremenske prognoze ako je razlika izmedu nove i
stare vrednosti veca od vrednosti definisane u konfigu-
raciji funkcije. Modul prora¢una prognoze je organizovan
kao niz od 48 SVM mreze, gde svaka SVM predvida pro-
tok za jedan sat, u naredna dva gasna dana. Ovo je ura-
deno tako iz razloga $to se ponaSanje sistema menja sva-
kog sata, sa tipom dana i vremenskim uslovima, tako da
prognoza treba da bude optimalna za svaki sat. Najvaznija
stavka tokom treninga je da se izaberu adekvatne isto-
rijske grupe podataka. Kvalitet i sli¢nost istorijskih poda-
taka je direktno proporcionalna sa ta¢nosc¢u algoritma.
Samo podaci koji su od znacaja za kreiranje modela treba
da budu uzeti u razmatranje. Koliko dobro su podaci oda-
brani je definiSuci faktor za to koliko ¢e izlazi iz algo-
ritma da se poklapaju sa dogadajem koji se modeluje.
Treba da postoji odredena korelacija izmedu podataka za
trening i podataka za testiranje. Odvojena procedura u
trening bloku ¢e vrsiti pretragu podataka za trening u bazi
podatak i doneée odluku da li da koristi skoriju istoriju ili
da pronade slican dan u daljoj istoriji i o tome koliko
velika grupa za trening treba da bude.

Prenosna gasna distributivan mreza je sistem eksternih
gasovoda koji vode od izvora do potroSaca. Eksterni gaso-
vod podrazumeva sistem podzemnih ili nadzemnih cevi
koje se polazu izvan gradevina. Prirodni gas se dovodi pu-
tem gasnu prenosne mrezu pod visokim pritiskom i preko
gasnih distributivnih stanica uvodi u gasnu distributivnu
mrezu pod srednjim ili niskom pritiskom. Mesto na kojem
se nalazi gasna distributivna stanica naziva se gasna dis-
tributivna tacka, ili ¢vor, koji na svom izlazu poseduje od-
govaraju¢u opremu za merenje koli¢ine gasa koja je kroz
¢vor protekla ka potrosac¢ima. Upravo ¢e ovaj ¢vor biti od
interesa pri posmatranju rezultata prorauna. Svi potrebni
istorijski podaci dolaze sa merenja koja se nalaze na izla-
zu iz ¢vora, a sami rezultati prorauna ¢e biti posmatrani
za jedan Cvor, tj. za izlaz iz jedne distributivne gasne sta-
nice. Mreza posmatrana u radu sastoji se od 120 ¢vorova,
svaki od ¢vorova predstavlja jednu distributivnu stanicu
koja napaja odreden broj potrosaca. Kada se pokrene pro-
racun za prognozu protoka gasa, proraun se vr$i na svim
¢vorovima u mrezi, poSto sama koli¢ina podataka za
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obradu nema uticaj na tacnost algoritma samo na brzinu
izvrSavanja. Rezultati proracuna su sakupljani, prikazini i
uporedivani samo sa jedne gasne stanice. Bi¢e prikazani
rezultati proratuna za pet karakteristicnih dana sakup-
ljenih sa signala koji se nalazi na jednoj reprezentativnoj
gasnoj stanici. Sa posmatranjem rezultata treba poceti
barem 6 sati od pocetka treninga, da bi dali vremena algo-
ritmu adaptacije u realnom vremenu da sakupi poslednjih
6 sati podataka i prilagodi raskorak ako on postoji. Pet
karakteristi¢nih dana koji se posmatraju pri analizi origi-
nalnog algoritma su:

—sreda 13.07.2016. — radni dan u letnjoj sezoni;
—subota 29.10.2016. — dan vikenda u zimskoj sezoni;

—ponedeljak 26.12.2016. — nacionalni praznik, neradni
dan;

—ponedeljak 16.01.2017. — radni dan u zimskoj sezoni;

—nedelja 26.03.2017. — dan vikenda u letnjoj sezoni —
prelazak na letnje racunanje vremena.

Dve sezone koje se posmatraju pri analizi originalnog
algoritma su: zimska sezona od 01.08. do 01.02. i letnja
sezona od 01.02 do 01.08. Devet temperaturnih grupa
koje se posmatraju pri analizi originalnog algoritma su:
T< -10°C;—-10°C <T < =5°C; —=5°C <T <
0°C;0°C <T < 5°;5° <T < 10°C;10°C <
T < 15°C ; 15°C <T < 214°C ; 214°C <T <
27°CiT =27°C

Razmatrani period obuhvata po jedan radni i jedan dan
vikenda u zimskoj i letnjoj sezoni i jedan nacionalni
praznik, kao i jedan prelazak sa zimskog na letnje racu-
nanje vremena. Za taj period se raspolaze sa svim potreb-
nim istorijskim podacima. Proracun je pokretan tako $to je
na masini koja izvrSava proracun lokalno vreme vrac¢ano u
nazad na razmatrane karakteristi¢ne dana. Na taj nacin bilo
je jednostavno uporediti prognozirane vrednosti i vrednosti
iz istorije, odnosno utvrditi koliko je algoritam za prognozi-
ranje tacan. Tacnost samog algoritma kvantifikovana je na
osnovu apsolutne srednje procentualne greske (Mean
Absolute Percentage Error — MAPE) [6]:

: ®)

gde je sa n naznacen broj sati za koje se MAPE racuna
(prvih 6, sledecih 6, slede¢ih 12 ili poslednja 24 sata od
pokretanja proracuna). Posto velika koli¢ina podataka (npr.
svih 48 sati) moze da da pogresnu sliku o tacnosti, u cilju
boljeg isticanja tacnosti, kriva se deli na Cetiri dela. Sa A,
su naznac¢ene stvarne vrednosti, podaci iz istorijske baze, a
sa F; na osnovu algoritma izraCunate vrednosti prognoze.
Razlog za koris¢enje ove tehnike je vrlo jednostavan, ljudi-
ma je lako da razumeju procente, ¢ak i ako ne razumeju u
potpunosti materiju koju procenti izrazavaju, odnosno
jednostavno mogu da ustanove kolika je greska proracuna.
Sto je veée vrednost za MAPE, to je veéa greska proraduna.
Tabela 1 prikazuje vrednosti srednje apsolutne procentual-
ne greske za pet karakteristicnih dana. Na osnovu prikaza-
nih vrednosti, ni u jednoj oblasti (6, 12, 24 i 48 sati) greska
nije ispod prihvatljivih 20%, ¢ak je u nekim slucajevima
iznad 80%. To nikako nije prihvatljivo i dovodi do zakljuc-
ka da se sam algoritam za proracun prognoze mora pobolj-
Sati.

100
MAPE = =2 yn,

n

At—Ft
At

Cilj je da se vrednosti za MAPE smanji ispod 10%.

Tabela 1. Vrednosti srednje apsolutne procentualne greske

MAPEs | MAPE;, | MAPEy | MAPE,
[%] [%] [%] [%]
13.07.2016. | 50.59 27.66 72.84 221
29.10.2016. | 103.22 87.97 95.88 78.60
26.12.2016. | 31.01 26.72 45.84 52.60
16.01.2017. | 86.60 70.45 89.16 83.59
26.03.2017. | 29.24 39.56 23.66 34.47

4. VERIFIKACIJA NOVOG ALGORITMA

U ovom delu je prikazan metoda i njeni parametri za koje
se pri razli¢itim pokusajima najvi$e poboljsava originalni
algoritam. Razmatraju se rezultati dobijeni primenom
algoritma sa 3 ulaza, metode sli¢nih dana, metode pome-
raju¢ih proseka i metode adaptacije u realnom vremenu
Metoda sli¢nih dana koristi sva tri tipa dana, temperaturne
grupe (kojih ima viSe nego u slucaju originalnog algo-
ritma, uz guséi odbirak od jednog stepena, Tabela 2) i
sezone (kojih ima manje nego u slucaju originalnog algo-
ritma, ali svaka sadrzi mesece koji tokom godine imaju
sli¢ne karakteristike, Tabela 3). Od interesa je situacija sa
veéim brojem temperaturnih grupa sa manjim odbircima i
manjim brojem sezona grupisanih po mesecima koji
tokom godine imaju sli¢ne karakteristike, zimski meseci
pocetkom i krajem godine, meseci na prelazu izmedu
godis$nji doba, kao $§to su parovi mart-novembar, april-
oktobar i letnji meseci jun, jul i avgust.

Metod sli¢nih dana se zasniva na trazenju slicnih dana u
istorijskim podacima od jedne, dve, pa i viSe godine sa
sli¢énim karakteristikama kao dan ¢iji se protok predvida.
Umesto kori$éenja protoka samo jednog slicnog dana, za
predvidanje se moze Koristiti linearna kombinacija vise
slicnih dana. Metod pomerajucih proseka predstavlja
efikasan mehanizam za odredivanje vrednosti predikcije
stacionarnih vremenskih serija i predstavlja se kao MA
(m), gde je m red modela pomerajucih proseka.

U Tabeli 4 prikazani su rezultati za MAPE nakon primene
novog algoritma.

Tabela 2. Temperaturne grupe novog algoritma

Opseg temperatura

[ —2c<T | 7°C<T | 16°C <T
s —10°C 1 " _je¢ < 8°C < 17°C
Z10°C <T | —1°C<T | 8C <T | 17°C <T
< —9°C < 0°C < 9°C < 18°C
—9°C <T 0°C <T 9°C <T | 18°C <T
< —8°C < 1°C < 10°C < 19°C
8°C <T 1°C <T | 10°C <T | 19°C <T
< —7°C <2°C < 11°C < 20°C
—7°C <T 2°C <T | 11°C <T | 20°C <T
< —6°C <3°C < 12°C < 21°C
—6°C <T 3°%C <T | 12°C <T | 21°C <T
< —5°C < 4°C < 13°C < 22°C
5°C <T | 4°C <T | 13°C <T | 23°C <T
< —4°C < 5°C < 14°C < 24°C
—4°C <T 5C <T | 14°C <T | 24°C <T
< —3°C < 6°C < 15°C < 25°C
3C <T 6°C <T | 15°C <T :
< —2°C <7°C < 16°C T 225°%
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Tabela 3. Sezone novog algoritma

Opsezi dana koji pripadaju sezoni

0Od 01.01. do 28.02 ili od 30.11. do 31.12 (januar, februar,
decembar)

Od 01.03. do 30.03 ili od 31.10. do 29.11 (mart,
novembar)

Od 31.03. do 30.04 ili od 30.09. do 30.10 (april, oktobar)

Od 01.05. do 29.06. (maj, jun)

Od 30.06 do 29.09 (jul, avgust)

Tabela 4. Vrednosti srednje apsolutne procentualne greske

MAPE; | MAPE,, | MAPE,, | MAPE 4
[%] [%] [%] [%]
13.07.2016. | 9.02 21.63 7.24 20.60
29.10.2016. | 12.64 | 11.31 | 12.36 9.24
26.12.2016. | 10.19 9.33 7.70 11.19
16.01.2017. | 5.69 3.53 557 4.29
26.03.2017. | 3.02 6.43 6.21 7.38

5. POREDENJE REZULTATA

Doprinosi novog metoda kvantifikovani su poredenjem
vrednosti srednje apsolutne procentualne greske iz Tabele
1, koja predstavlja rezultate proracuna originalnog algo-
ritma i vrednosti iz Tabele 4, koja predstavlja rezultate
primene novog algoritma. U Tabeli 5, kolona “Dan”
oznacava pet karakteristicnih dana, kolona “O.” rezultate
originalnog algoritma, a kolona “N.” rezultate novog
algoritma. Na osnovu prikazanih rezultata moze se uoéiti
da je primenom novog algoritma, za neke dane, ta¢nost
rezultata porasla za nekoliko desetina procenata.

Tabela 5. MAPE za originalni i novi algoritam

MAPE;g MAPE;, MAPE,, MAPE
[%] %] %] %]
Dan | O. N. 0. N. 0. N. 0. N.
| 50 9 27| 21 | 72 7 22 20
I 103 | 12 | 87| 11 | 95 12 78 9
1l 31 10 | 26 9 45 7 52 11
IV | 86 5 70 3 89 5 83 4
V 29 3 39 6 23 6 34 7

6. ZAKLJUCAK

Izazov postavljen pred distributere svih vrsta energenta u
svetu danas, da na vreme dostave dovoljne koli¢ine kvali-
tetnog energenta bez prekida, svakim danom je sve veci.
Pravilo vazi i za potraznju prirodnog gasa i njegove distri-
butere. Da bi se na ovakav izazov odgovorilo, potrebna je
tatno prognoza i slika o tome, koliko ¢e gasa biti zahte-
vano u narednom vremenskom periodu. Algoritam za pro-
racune prognoza jedan je od alata koji se koriste za takvu
analizu i operaterima je neophodno da znaju da je algo-
ritam dovoljno tac¢an i da se na njega mogu osloniti. Ova
potreba za sobom povlaéi i konstantnu nuznost za opti-
mizacijom samog algoritma i njegovo pobolj$anje. U radu
je predstavljen algoritam za prorac¢un prognoze. Na osno-
vu vrednosti MAPE utvrden je kvalitet njegove primene.
Pritom utvrdeno je da je greska proracuna neprihvatljivo
velika. Zadatak rada je bio da se postojeéi algoritam
poboljsanja, odnosno da mu se poveéa ta¢nost. Utvrdeno
je kako ulazni parametri (temperatura, brzina vetra, vaz-

nosti vazduha, tip dana, potro$nja prethodnog perioda,
koli¢ina istorijskih podataka, broj) uti¢u na kvalitet pro-
racuna. Isto tako analiziran je uticaj i metode koje sam
algoritam poziva, kao §to su metoda sli¢nih dana (gde je
broj temperaturnih grupa i broj definisanih sezona unosio
razliku u ta¢nosti), adaptacija u realnom vremenu, pred-
vidanje vremenskih serija i metoda pomerajucih proseka i
u skladu sa njima je algoritam menjan, a prora¢un pokre-
tan ponovo.

U radu se doslo do zaklju¢ka da na kvalitet prorac¢una
prognoze imaju uticaj mnogu faktori, §to pojedinacno, §to
kombinacija vise njih. Kroz rad je obraden uticaj samo
nekih od njih i prikazano je da postoji mesta za unapre-
denje i1 poboljsanje. Iako je greska znacajno smanjena, U
nekim primerima na ispod 5%, mora da se naglasi da je u
nekim slu¢ajevima i dalje bila neprihvatljivo velika, oko
20%

Neki od pravaca daljeg istrazivanja, koji bi doprineti
poboljsanju predvidanja protoka prirodnog gasa su
svakako:

— Analiza faktora koji bi, pored koris¢enih u ovom radu,
mogli uticati na protok gasa.

— Nacin trazenja sli¢nih dana koristec¢i neke druge
metode, npr. neuronske mreze,

— Implementacija neke druge metode za optimizaciju
parametara.

— Detaljnija analiza razli¢itih tipova dana i njihov uticaj
na proracun.

— Uzeti u obzir razligite vrste potroSaca, a ne samo
stambene, i za reprezentativni uzorak uzeti vise
stanica, a ne samo jednu.
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PRORACUN REZIMA MIKSOVANE DISTRIBUTIVNE MREZE SA KRATKIM SPOJEM
SHORT CIRCUIT CALCULATION FOR A MIXED DISTRIBUTION SYSTEM
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden proracun reZima sa
kratkim spojem miksovanih distributivnih mreza. Takode
SU obradeni modeli elemenata i dat je algoritam za prora-
Cun kratkih spojeva. Njegova verifikacija za jednofazni
(1FKS) i trofazni kratak spoj sa zemljom (3FKSz) ura-
dena je na primeru miksovane mreze. Takode je izvrsena
analiza rezultata dobijenih ovim algoritmom.

Abstract — In this paper Short Circuit calculation for
mixed distribution networks is described. Here are also
presented mathematical models of network elements.. An
algorithm is given for Short Circuit calculation. Verifi-
cation of mathematical model is given for phase-to-
ground (L-G) and three-pahse-to-ground (L-L-L-G) fault
and a thourough analysis is given for the results.

Kljuéne reéi: Kratak spoj, miksovane distributivne
mreze, transformatori

1. UvVOD

-----

proracuna elektroenergetskih mreza. Oni Se koriste za sebe,

ali mnogo ¢esS¢e u okviru velikog broja ostalih proracuna u

sistemima za vodenje prenosnih i distributivnih mreza (EMS i

DMS softverima). Kljucna karakteristika modela mreza s

kratkim spojevima jeste da su oni linearni [1]. U ovom radu je

re¢ o proracunima rezima elektroenergetskih mreza s kratkim
spojevima. Oni imaju Sirok domen primene. Neke od tih

primena jesu [2,3]:

1) Struje kratkih spojeva uzrok su prekomernih mehanickih
naprezanja i zagrevanja elemenata mreZa, pa se saglasno s
tim strujama elementi projektuju.

2) Zastita (releji, prekidaci...), kojom se mreze $tite od
nezeljenih rezima, reaguje, pre svega, na struje i napone
kratkih spojeva, radi elektricnog odvajanja elemenata s
kratkim spojevima od ostataka mreza, pa se zastite
podeSavaju s obzirom na veli¢ine tih struja i napona.

3) Dimenzionisanje prekidacke opreme i osiguraca zasniva
se upravo na vrednostima struja kratkih spojeva ne na
mestima samih kratkih spojeva, ve¢ na mestima gde je ta
oprema locirana (krajevi elemenata mreza).

2. EKVIVALENTNE SEME ELEMENATA MIKSO-
VANE DISTRIBUTIVNE MREZE I MODEL MREZE

U ovom delu predstavljeni su pofazni matematicki modeli
(ekvivalentna kola) sekcija vodova i transformatora.Oni su
potrebni radi Kkonstituisanja modela (ekvivalentnih kola)
distributivnih mreza s kratkim spojevima.

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

2.1. Model sekcije voda

Vodovi su elementi elektroenergetskog sistema namenjeni
za prenos i distribuciju elektri¢ne energije.

Nacelna $ema sekcije n-faznog voda prikazana je na slici
1. Cvorovi K i k jesu pocetak i kraj sekcije.

Slika 1. Nacelna sema n-fazne sekcije (voda)

Matematicki model sekcije sa slike 1 glasi:

i, =1, 2.1.1)
oK — okUK’ Iok ZYOkUk, (212)
O,=0,-2],, (2.1.3)

Dimenzije svih matrica modela su nxn, a vektora nx1 pri
¢emu je n broj faza sekcije.
2.2. Modeli transformatora

Elektroenergetski trofazni transformatori su namenjeni
unutrasnjoj transformaciji elektricne energije (elektricna
energija u elektri¢nu energiju) [3].

Nacdelna $ema trofaznog transformatora prikazana je na
slici 2.

k]| Yi | Yia || L Kk
"i YkK Ykk A i

UK ?OK Qok L:'k
| [ o
Slika 2. Nacelna Sema trofaznog transformatora

Matematicki model transformatora sa slike 2 glasi:

ioK ZQOKOK’ Iok :YokUk’ (221)

I, =Y U +Y U, (2.2.2)

-1, =Y%,0,+V%,0,. (2.2.3)

pri ¢emu se ¢vorovi K i k odnose na pocetak i kraj
(odnosno na viSenaponsku 1 nizenaponsku stranu)

transformatora, respektivno.
Dimenzije svih matrica modela su 3x3, a vektora 3x1.

3. ODREDPIVANJE EKVIVALENTNE IMPEDANSE
NA MESTU KVARA

Na slici 3 prikazana je pasivna distributivna mreza sa 4
&vora u praznom hodu. Cvor numerisan nulom je izvor
distributivne mreze koji se napaja iz prenosne mreZze.
Sekcija izmedu ¢vorova 0 i 1 je trofazna, sekcija izmedu
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¢vorova 1 1 2 je dvofazna (faze a i b) i sekcija izmedu
¢vorova 2 i 3 je jednofazna (faza a).

0 1 2 3

Slika 3. Pasivna distributivna miksovana mreza

Ekvivalenta Sema A mreZe sa slike 3 prikazana je na sl. 4.
Naponski izvor u tom ¢voru 0 je anuliran u A kolu.

Slika 4. Ekvivalentna Sema A kola sa slike 4

Slede¢i korak u pripremi ekvivalentne Seme za odredi-
vanje ekvivalentnih admitansi na dole i gore jeste odredi-
vanje ukupnih oto¢nih admitansi u ¢vorovima. U ¢voru 0
postoji paralelna veza kratkog spoja i admitansi kona¢nih
vrednosti, njihova ekvivalentna veza je kratak spoj.
Potrebno je obratiti paznju da se u ¢voru 1 ekvivalentne
Seme na sl. 4 nalaze dve matrice oto¢nih admitansi razlici-
tih dimenzija, jedna dimenzije 3x3, a druga 2x2. Drugu
matricu je potrebno prvo prosiriti da bude 3x3, pri cemu
¢e odgovarajucéa vrsta i kolona biti popunjene nulama pa
onda sabrati sa matricom 3x3. Sli¢na situacija postoji i u
¢voru 3 gde postoje matrice oto¢nih admitansi dimenzija
2x2 1 1x1. Ukupne oto¢ne admitanse ¢vorova su:

ygu =[§’03aa]a (31&)
. y y y 0
9oy =\j]oma yozbaJ_'_\‘ Ogaa OJ
02ab Yo2bb
, (3.1b)
=[y02aa+y03aa yozba:l
Y 02ab Yo26b
Yora Yowa Yoica Yo2aa Yozba O
Yiu = | Yot Yowb Yoib |+| Yo2ab Yooon O
Yorc Yowe Yoice 0 U
(3.1¢)

Yotaa * Yo2aa Yotwa +Yozba Yoica
=| Yo1ab *Yo2ab Yowb * Yozvb Yoich
Yo1be

901ac 901cc

Definitivna ekvivalentna Sema mreze, koja je spremna za
odredivanje ekvivalentnih admitansi na dole i gore, prika-
zana je naslici 5.

Slika 5. Definitivna ekvivalentna Sema A kola

Ako u ¢voru 3 postoji oto¢na admitansa razli¢ita od nule
ona predstavlja ekvivalentnu admitansu na dole za ¢vor 3.
Ako je ta admitansa jednaka nuli onda se grana 3 ne
uvazava za odredivanje ekvivalentne admitanse na dole za
¢vor 2, a ekvivalentna admitansa na dole za ¢vor 3 je
nula. Takode, ako se u nekom koraku odredivanja ekviva-
lentnih admitansi na dole desi da je ekvivalentna admi-

tansa na dole za ¢vor grane dalji od izvora mreze jednaka
nuli, onda se ta grana ne uvazava u odredivanju ekviva-
lentne admitanse na dole za ¢vor te grane koji je blizi iz-
voru mreze.

Ekvivalentna admitansa na dole za ¢vor 3 je:
Vaa = Yau-
Da bi se dobila ekvivalentna admitansa na dole za ¢vor 2

potrebno je prvo matricu admitansi )73d prevesti u

impedansu (inverzija matrice), a =zatim sabrati sa
matricom impedansi grane 3 (matrica impedansi Zs.).
Zatim tu zbirnu matricu impedansi prevesti u admitansu
(inverzija matrice). Posto je ¢vor 2 dvofazan, a dobijena
matrica admitansi je dimenzije 1x1, potrebno je tu
matricu admitansi prosiriti da bude dimenzije 2x2, a
dodate vrstu i kolonu popuniti nulama. Nakon toga, tu
matricu admitansi je potrebno sabrati sa matricom
admitansi y,, :

3.2)

(23+95)" 0 J 33)

Yog =You J{ 0 0
Da bi se dobila ekvivalentna admitansa na dole za ¢vor 1
potrebno je prvo matricu admitansi y,4 prevesti u
matricu impedansi (inverzija matrice) i sabrati sa
matricom impedansi grane 2 (matricom impedansi Z,.).
Zatim tu zbirnu matricu impedansi prevesti u matricu
admitansi (inverzija matrice). Posto je ¢vor 1 trofazan, a
dobijena matrica admitansi je dimenzije 2x2, potrebno je
tu matricu prosiriti da bude dimenzije 3x3, a dodate vrstu
i kolonu popuniti nulama. Nakon toga, tu admitansu je
potrebno sabrati sa matricom admitansi y,;, (u matrici

koja se sabira sa matricom ¥;, naznadene su dimenzije
submatrica, kao i dimenzija same matrice):

G = Vs +[[(22+92$)112x2 OMJ 3.4
u . .
01X2 0 3x3

Da bi se dobila ekvivalentna admitansa na dole za ¢vor 0
potrebno je prvo matricu admitansi ¥,4 prevesti u matricu
impedansi (inverzija matrice) i sabrati sa matricom
impedansi grane 1 (matricom impedansi Z,.). Zatim tu
zbirnu matricu impedansi prevesti u matricu admitansi
(inverzija matrice) — u ovom slucaju obe matrice, koje se
sabiraju, su istih dimenzija:

~ 5 ~—1y-1

Voa = (2, +914) - (3.5)
Sada se moze dati definitivna relacija za odredivanje
ekvivalentne matrice admitanse na dole za ¢vor i:

~ ~ AP ~—1y—1

Yid =Yiut Z‘(Zj +Yid)

ieq;

(3.6)

pri ¢emu je «; skup indeksa grana koje se napajaju sa
¢vora i i kojima je matrica admitansi Y jo razlicita od
nulte matrice (regularna). Potrebno je voditi racuna da
matrice koje se sabiraju moraju da budu istih dimenzija.

Ako nisu onda je matrice potrebno dovesti na iste
dimenzije proSirivanjem matrice manje dimenzije na
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dimenziju matrice vise dimenzije, pri ¢emu se dodate
vrste i kolone popunjavaju nulama.

Za odredivanje ekvivalentne admitanse na gore potrebno
je krenuti od ¢vora 0 (izvor mreze). Sa slike 3.3 ocigledno
je da je ekvivalentna matrica admitansi na gore za ¢vor 1
jednaka:

~ 5—1

Yig=21"- (37)
Da bi se odredila ekvivalentna matrica admitansi na gore
za Evor 2 potrebno je zapaziti matrice ¥, , ¥4 i matricu

Y ,q —slika 6.

(b)
Slika 6. Cvor 1 (a) i ¢vorovi 1 i 2 (b) sa matricama
admitansi/impedansi

Da bi se dobila matrica admitansi y'ld , sa slike 3.4b, koja

je dimenzije 2x2, prvo je potrebno matricu admitansi ¥, ,

koja je dimenzije 3x3, redukovati na dimenziju 2x2.
Posto, je grana 2 dvofazna (faze a i b) onda se matrica
admitansi y,, redukuje tako Sto joj se izbaci treca vrsta i
trea kolona. Na taj nacin se dobije matrica admitansi
v . sada je matrica V., :

~ ~ red

Y10 =V1a — (2, +929) " (3.8)

Ako je ,4 nulta matrica (singularna) tada je §,, =y

Da bi se dobila matrica admitansi Yag koja je dimenzije
2x2, prvo je potrebno matricu admitansi Yy, , koja je

dimenzije 3x3, redukovati na dimenziju 2x2. Posto, je
grana 2 dvofazna (faze a i b) onda se matrica admitansi

Vig redukuje tako Sto joj se izbaci treca vrsta i treca

S . . . red
kolona. Na taj naéin se dobije matrica admitansi y{‘; .
Sada je matrica admitansi ,,

¥ag =12, + @ +955) 1. (39)

Da bi se odredila matrica admitansi na gore za ¢vor 3
potrebno je zapaziti matrice admitansi §,,, Vo4 i Y34 —
slika 7.

(b)
Slika 7. Cvor 2 (a) i ¢vorovi 2 i 3 (b) sa matricama
admitansi/impedansi

Da bi se dobila matrica admitansi y'Zd , sa slike 7b, koja je

dimenzije 1x1, prvo je potrebno matricu admitansi ¥,

koja je dimenzije 2x2, redukovati na dimenziju 1x1.
Posto, je grana 3 jednofazna (faza a) onda se matrica

admitansi §,, redukuje tako §to joj se izbaci druga vrsta i
druga kolona. Na taj nadin se dobije matrica admitansi
Yot . sada je matrica V., :

~ red

Y20 =V — (25 +939) " (3.10)

AKo je ¥, nulta matrica (singularna) tada je ¥, = 5y -

Da bi se dobila matrica admitansi Vg koja je dimenzije

1x1, prvo je potrebno matricu admitansi Yag koja je

dimenzije 2%2, redukovati na dimenziju 1x1. Posto, je
grana 3 jednofazna (faza a) onda se matrica admitansi

Y,y redukuje tako Sto joj se izbaci druga vrsta i druga
kolona. Na taj nadin se dobije matrica admitansi )7593 .

Sada je matrica admitansi 5,

§ag =[25+ (g +955) 17

Sada se moze dati definitivna relacija za odredivanje
ekvivalentne matrice admitanse na gore za ¢vor i:

(3.12)

(3.11)

Vig =[2i+ (530 +955) T
pri ¢emu je j indeks ¢vora sa kojeg se napaja grana i.
Potrebno je voditi racuna da matrice koje se
sabiraju/oduzimaju moraju da budu istih dimenzija. Ako
nisu onda je matrice potrebno dovesti na iste dimenzije
redukovanjem matrice viSe dimenzije na dimenziju
matrice manje dimenzije.

Kada se za ¢vor i odrede ekvivalentne matrice admitansi
na gore i dole onda se ekvivalentna matrica admitansi
videna iz ¢vora odreduje na sledeéi nacin:

Vie =Yig +Yia- (3.13)

4. PRORACUN REZIMA A KOLA NEURAVNOTE-
ZENE MIKSOVANE MREZE U FAZNOM DOMENU

U ovom delu date su relacije za proracun struja kvara dva
tipa metalnih kratkih spojeva Obradeni su jednofazni
kratak spoj i trofazni kratak spoj sa zemljom.

4.1 Jednofazni kratak spoj

Ako bi se simulirao kratak spoj u fazi a relacije za
odredivanje struja na mestu kratkog spoja bi bile:

A U

i = Zj‘" (4.1.1a)
aak

i = (4.1.1b)

i ~0. (4.1.1¢)

Ako bi se simulirao kratak spoj u fazi b relacije za
odredivanje struja na mestu kratkog spoja bi bile:

4 =0, (4.1.2a)

s U

M =%, (4.1.2b)
bek

i%=0. (4.1.2c)
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Ako bi se simulirao kratak spoj u fazi c, relacije za odre-
divanje struja na mestu kratkog spoja bi bile:

5 =0, (4.1.3a)

i =0, (4.1.3b)

s U

PG = (4.1.3c)
chk

4.2. Trofazni kratak spoj sa zemljom

Ako bi se simulirao trofazni kratak spoj sa zemljom struje
na mestu kvara bi se odredivale na sledeéi nadin:

A - A

IAtZk ZAaak %bak ZAcak Uak

Lo [ =| Zaok Lo Zavk U (4.21)
A A N A

Ick Zack Zbck chk Uck

5. NUMERICKA VERIFIKACIJA PRORACUNA
KRATKIH SPOJEVA MIKSOVANE
DISTRIBUTIVNE MREZE

Na slici 8 je prikazana distributivna mreza sloZena po

slojevima.
[ R

abe Dyn7
L Sloj 1

abc
2 Sloj 2.

3FKSz je simuliran u svim trofaznim ¢vorovima.
Rezultati tih simulacija su prikazani u tabeli 6.

Tabela 6. Struje A kola na mestu kvara pri 3FKSz

3FKS
Faza
Cvor A B

I[A] ugao[’] I[A] ugao[°] I[A] ugao[°]
1 8554.2 -82.84 8587.6 157.2 8587.4 37.3
2 47721 -75.4 4739.3 158.4 44851 43.03
3 41541 722 4063.5 162.4 3869.8 47.3
4 3304.8 -72.6 3285.4 159.1 3023.3 451
6 15249.0 65.8 15204.0 | 171.67 | 14851.0 53.8
8 2894.2 -71.9 2849.3 159.3 2600.1 45.7

ahc

abc
3

Sloj 3.

ahc

abe k) Ynynd
6

Sloj 4.

[
11

a
10

$loj 5.

Slika 8. Miksovana distributivna mreza

Mreza se sastoji od 12 ¢vorova i 11 rednih grana. Na slici
je pored svake sekcije prikazana njena faznost. Mreza
sadrzi 2 trofazna transformatora.

Za simuliranje 1FKS u svim onim ¢vorovima koji su vece
faznosti od jedan i sadrze fazu a, izabrana je faza a.
Ukoliko je u pitanju dvofazni ¢vor koji nema fazu a,
simuliran je u fazi b. Jasno je da je u ¢vorovima koji su
jednofazni kratak spoj simuliran ba$ u toj fazi. Rezultati
su predstavljeni u tabeli 1

Tabela 1. Struje A kola na mestu kvara pri 1FKS

1FKS
Faza
Cvor A B C
I[A] ugao[’] I[A] ugao[’] I[A] ugaol’]

1 8558.4 -82.8 0.0 0.0 0.0 0.0
2 34742 -75.8 0.0 0.0 0.0 0.0
3 2961.5 -72.9 0.0 0.0 0.0 0.0
4 2166.6 -73.9 0.0 0.0 0.0 0.0
5 / / 3020.9 169.8 0.0 0.0
6 13070 -67.2 0.0 0.0 0.0 0.0
7 2107.5 -11.5 / / 0.0 0.0
8 1852.7 -73.7 0.0 0.0 0.0 0.0
9 / / 2687.3 172.7 0.0 0.0
10 2091.4 -63.2 / / / /

11 / / / / 2100.2 49.6

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada objas$njen je postupak za proracun
rezima sa kratkim spojem radijalnih miksovanih distribu-
tivnih mreza, sa trofaznim uravnotezenim transformato-
rima svih osnovnih sprega. Ovaj postupak se pokazao kao
vrlo brz i efikasan. Njegova najveca prednost je u tome
$to se u jednoj iteraciji izra¢unaju ekvivalentne admitanse
videne iz ¢vora. Brzina algoritma ne dolazi do izrazaja na
mrezama kao §to je data test mreza, dok je na realnim
mrezama koje su dimenzionalnosti i po nekoliko desetina
hiljada ¢vorova, prednost ovog algoritma prili¢éno velika.
Potrebno je napomenuti da je ovaj algoritam za svaki
naredni prora¢un u datoj mrezi mnogostruko efikasniji, jer
se u proracunima polazi od ve¢ izracunatih ekvivalenata
za svaki ¢vor mreze. Ova osobina algoritma je od sustin-
skog znacaja za proracune kod, na primer, provere osetlji-
vosti relejne zastite gde se mnogobrojni proracuni izvode
nad istom strukturom i parametrima mreze, ¢ime se
znacajno dobija na efikasnosti proracuna.
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STATICKA ESTIMACIJA STANJA SA OGRANICENJIMA TIPA NEJEDNAKOSTI U
PRENOSNIM MREZAMA

POWER SYSTEM STATE ESTIMATION WITH INEQUALITY CONSTRAINTS

Spasoja Damjanovic¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden problem staticke
estimacije stanja sa razlicitim tretmanom injektiranih
aktivnih i reaktivnih snaga. Objasnjen je nacin uvaza-
vanja ogranicenja tipa nejednakosti.

Abstract — In this paper the state estimation with diffe-
rent treatment of power injections is analyzed. Also the
inequality constraints are included to the state estimation
calculation.

Klju¢ne refi: Estimacija stanja, sistem nelinearnih
algebarskih jednacina, ogranicenja tipa nejednakosti.

1. UvOD

Osnovni zahtjev za veéinu proracuna vezanih za analizu,

eksploataciju i upravljanje elektroenergetskim sistemima

(EES) jeste poznavanje aktuelnog rezima. Od interesa je

poznavanje stanja EES-a u nekom diskretnom vremen-

skom trenutku, a ne naéin na koji je sistem dospio U taj
rezim, pa se estimacija stanja naziva statickom [1]. Zbog
toga estimacija stanja predstavlja bazi¢nu funkciju za
najveci broj prora¢una u navedenim oblastima. Estimacija

stanja se sastoji iz dva koraka [2]:

1. Konvertovanje telemetrisanih vrijednosti mjerenja i
signalizacija statusa rasklopne opreme u realnom vre-
menu, kao i generisanih pseudo-mjerenja, u pouzdan
vektor promjenljivih stanja. Vrijednosti mjerenja i
statusi rasklopne opreme dobijaju se pomoé¢u SCADA
sistema [3].

2. Rekonstrukcija rezima EES-a na osnovu proracunatog
vektora promjenljivih stanja [4].

2. TEORIJSKE OSNOVE

Estimator stanja je matematicki algoritam, pomocu kojeg
se transformiSu mjerni podaci iz sistema u procjenu
vektora promjenljivih stanja. Svi podaci koji se koriste u
estimatoru stanja u sebi mogu sadrzati razne greske i
nepreciznosti. Estimacija stanja se zasniva na tzv. ,,Cvor-
grana“ (,,Cvor-grana-sant) modelu, koji se u realnim
EES-ima dobija iz aktuelnog statusa rasklopne opreme u
postrojenjima. U ovom poglavlju bi¢e objasnjeni osnovni
pojmovi u estimaciji stanja.

2.1. Vektor mjerenja i stanja, varijansa mjerenja i
redundansa mjerenja

Vektor stanja predstavlja n-dimenzioni vektor promjen-

ljivih stanja (x) [5]. Vektor promjenljivih stanja za pro-

racun estimacije stanja, koji je zasnovan na ,,évor-grana‘

modelu, sastoji se iz sljede¢ih promjenljivih:

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

x=[0T VT al of | (1)

gdje su:

V - vektor modula fazora napona,

0 — vektor uglova fazora napona (osim referentno-
balansnog),

a, — vektor nenominalnih odnosa transformacije
klasi¢nih regulacionih transformatora,

¢, — vektor nenominalnih odnosa transformacije faznih
regulacionih transformatora.

Vektor promjenljivih stanja za proracun estimacije stanja,
koji je zasnovan na ,,Cvor-grana-Sant” modelu, prosiruje sa
dodatnim promjenljivim koje se odnose na aktivne i reak-
tivne snage svih $antova u sistemu (potrebno je naglasiti da
dodatne promjenljive ne predstavljaju promjenljive stanja u
smislu da su neophodne za rekonstrukciju rezima EES-a,
vec u procesu estimacije stanja imaju isti tretman kao pro-
mjenljive stanja, pa ¢e se samo zbog toga u ostatku rada
pod promjenljivim stanja podrazumjevati i promjenljive
koje se odnose na aktivne i reaktivne snage Santova). Vek-
tor promjenljivih stanja sastoji se iz slede¢ih promenljivih:
x=[0" V' al ¢ P Q[ )
gdje su:
P — vektor aktivnih snaga svih Santova u EES-u,
Q — vektor reaktivnih snaga svih Santova u EES-u.

Vektor mjerenja (z) povezan je sa vektorom promjenljivih
stanja (X) preko nelinearne jednacine [5]:

z=h(x)+e 3
gdje su:
z — M-dimenzioni vektor mjerenja (M predstavlja ukupan

broj mjerenja u sistemu),

h(x) — M-dimenzioni vektor funkcija promjenljivih stanja,
€ — M-dimenzioni slu¢ajni vektor greSaka mjerenja.
Mjerenja koja se koriste u proracunu estimacije stanja,
koja se zasniva na ,,¢vor-grana“ modelu, su:

_pT AT |IT BT AT T \yT T T
Z_|:PL Q IL P Q 1T Vi a (PL:| (4)
gdje su:

P. - vektor tokova aktivnih snaga,

QL - vektor tokova reaktivnih snaga,
I, —vektor tokova struja,

P; - vektor injektiranih aktivnih snaga,

Q;  — vektor injektiranih reaktivnih snaga,

I;  —vektor injektiranih struja,

V;  —vektor modula napona (direktno mjerenje promjenljivih
stanja),

a.  —vektor nenominalnih odnosa transformacije klasi¢nih
regulacionih transformatora (direktno mjerenje
promjenljivih stanja),

¢ — vektor uglova faznih regulacionih transfomatora
(direktno mjerenje promjenljivih stanja).
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Mjerenja koja se koriste u proradunu estimacije stanja,
koja se zasniva na ,,¢vor-grana-sant“ modelu, su:
.
22[PL QL I Pl Qs P Q1 V2l 0[] B
gdje su:
Ps — vektor mjerenja aktivnih snaga svih Santova,
Qs — vektor mjerenja reaktivnih snaga svih Santova,
Puirat — Vektor virtuelnih mjerenja aktivne snage svih
¢vorova,
Quirwa — Vektor virtuelnih mjerenja reaktivne snage svih
¢vorova.
Sva mjerenja mogu se klasifikovati u tri grupe [2]:
1. analogna mjerenja,
2. pseudo-mjerenja,
3. virtuelna mjerenja.
Analogna (stvarna) mjerenja su mjerenja koja se dobijaju
od SCADA sistema. Pseudo-mjerenja su pretpostavljene
(planske) vrijednosti nekih veli¢ina, kao Sto su progno-
zirana optereCenja u pojedinim ¢Evorovima koji nisu
pokriveni mjernim uredajima. Pored stvarnih i pseudo-
mjerenja, postoje i virtuelna mjerenja, koja fizi¢ki ne
postoje kao i pseudo-mjerenja, ali njihova vrijednost je
poznata u svakom trenutku sa velikom sigurnoséu. Ta
mjerenja se odnose na injektiranja aktivne i reaktivne
snage u prolaznim ¢vorovima.

Redundansa mjerenja definiSe se kao odnos broja
raspolozivih (M) i minimalno potrebnog broja nezavisnih
mjerenja, koji prakticno odgovara broju promjenljivih
stanja sistema (n), pri ¢emu je M>n [2]:
Rd = M (6)
n

3. FORMULACIJA PROBLEMA

U ovom poglavlju formulisan je i matemati¢ki postavljen
problem estimacije stanja, tj. formirana je kriterijumska
funkcija koju je potrebno minimizovati. Usvojeno je da u
sistemu nema nenominalnih odnosa transformacije
klasi¢nih i faznih regulacionih transformatora, te vektor
stanja (4) ¢ine samo moduli i uglovi napona ¢vorova za
estimaciju zasnovanu na ,Cvor-grana“ modelu. Za
estimaciju stanja zasnovanu na ,,¢vor-grana-sant modelu,
pored modula i wuglova napona ¢vorova, vektor
promjenljivih stanja ¢ine aktivne i reaktivne snage svih
Santova u EES-u.

3.1. Estimacija stanja zasnovana na ,,¢vor-grana“
modelu

Estimacija predstavlja proces u kome se proracunava
estimirana vrijednost vektora promjenljivih stanja (x) u
diskretnom vremenskom trenutku, odnosno minimizira se
vektor reziduala mjerenja, dat izrazom [1]:

r=z-h(x) )
gdje su:
r — vektor reziduala mjerenja,
z — vektor mjerenja,
h(x) — vektor estimiranih vrijednosti mjerenja za dati
vektor stanja.

Primjenom metoda sume otezanih kvadrata, dobija se
kriterijumska funkcija [4]:

309 = 3 w2, (0) ®

gdje w; predstavlja tezinski faktor dodeljen i-tom
merenju.

Minimum kriterijumske funkcije dobija se kada se prvi
izvod funkcije, definisane u izrazu (8) izjednaci sa nulom:
0J(x)
——==0 9
o 9)
Nakon diferenciranja, dobija se izraz:
H'W[z-h(x)]=0 (10)

lzraz (10) predstavlja sistem nelinearnih algebarskih
jednacina, ¢ijim rjeSavanjem se dobija ,,najbolja“ procjena
vektora promjenljivih stanja za dati ulazni skup podataka.
Elementi vektora h(x) se prora¢unavaju razli¢ito, zavisno
od tipa mjerenja. Injektirane aktivne i reaktivne snage se
ratunaju na osnovu sljedecih izraza, respektivno:

P :\/iZGii +V, Z \/j[GijCOS(ei _ej)+BijSin(ei 'ej)]

je&y
Q,=-V’B; +V, D V,[G;sin(6;-6;)-B;cos(6;-6,)]

je

(11)
(12)

gdje su:
P;,Qi — injektirana aktivna i reaktivna snaga u i-tom
¢voru, respektivno,
V;,0; — modul i ugao fazora napona u i-tom ¢voru,
respektivno,
Gj; — realni dio elementa matrice admitansi na poziciji ij,
Bj; — imaginarni dio elementa matrice admitansi na
poziciji ij.
Potrebno je naglasiti da se mjerenje injektirane aktivne
snage dobija kao zbir mjerenja aktivne snage na svim
Santovima koji su prikljuceni u datom ¢voru. Ukoliko na
nekom Santu ne postoji analogno mjerenje aktivne snage,
za taj Sant se kreira pseudo-mjerenje aktivne snage.
Analogno vazi i za formiranje mjerenja injektiranja
reaktivne snage za dati ¢vor.

3.2. Estimacija stanja zasnovana na ,,¢vor-grana-Sant“
modelu

Vektor promjenljivih stanja prosiruje se dodatnim pro-
mjenljivim, odnosno aktivnim i reaktivnim snagama svih
Santova u EES-u. Takode, vektor mjerenja je proSiren sa
mjerenjima aktivne i reaktivne snage na Santovima. Tret-
man injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga se razlikuje.
Osnovni princip jeste da se ne kreiraju mjerenja injek-
tiranja za svaki ¢vor na osnovu sume snaga svih Santova
koji su prikljuceni u datom ¢voru, ve¢ da se estimacija
stanja vr$i posebno za snage svih Santova koji su prik-
lju€eni u sistemu. Suma aktivnih snaga svih priklju¢enih
Santova mora biti jednaka sumi aktivnih snaga po svim
incidentnim granama, pa se kreiraju posebne funkcije date
sljede¢im izrazima:

T D
Pvirtual(j) :zPLk(j) - zpsi(j) =0 (13)
k=1 i=1
T D
Quirvaigy :ZQLKG) - ZQsi(j) =0 (14)
k=1 i=1

gdje su:

D — ukupan broj Santova priklju¢enih u datom ¢voru,

T — ukupan broj incidentnih grana za dati ¢vor,

P — aktivna snaga i-tog Santa za dati ¢vor,

Qi — reaktivna snaga i-tog Santa za dati ¢vor,

P x— tok aktivne snage po k-toj grani koja je incidentna datom
¢vorl,
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QLk— tok reaktivne snage po k-toj grani koja je incidentna
datom ¢&voru,
j — indeks ¢vora za koji se formira virtuelno mjerenje.

Ukoliko se suma aktivnih snaga po incidentnim granama
u (11) zamjeni sa (13), dobija se sljedeci izraz:
P

virtual

D
:\/iZGii +V, Z\/j[GijCOS(ei 'ej)+BijSin(ei_ej)]_z Py =0
je i=1
Ukoliko se suma reaktivnih snaga po incidentnim
granama u (12) zamjeni sa (14), dobija se sljede¢i izraz:
D
Quira =-Vi’B; +V|z Vj[GijSin(ei_ej)_BijCOS(ei_ej)]'ZQsi =0
1% i=1
Vrijednost prethodno definisanih funkcija je poznata u
svakom vremenskom trenutku sa velikom sigurno$cu, i
jednaka je nuli. Stoga se formiraju virtuelna mjerenja za
sve ¢vorove u EES-u sa prethodno definisanim funk-
cijama.

4. RJESENJE PROBLEMA

Princip rjeSavanja problema je isti za oba modela esti-
macije stanja. Medutim, posto se vektori mjerenja i stanja
razlikuju, to i matrica Jakobijana ima drugadiji oblik. Data
je osnovna forma matrice Jakobijana za oba modela esti-
macije stanja.

Takode, objasnjen je princip uvazavanja ograni¢enja tipa
nejednakosti, koja se odnose na aktivne i reaktivne snage

oP. 0P,
EYARr)
Q. Q.
ov 00
| oP, 0P,
H(x) = N 0 (19)
Q. Q
ov 00
ov, oV,
LoV o0 |

4.2. Formiranje matrice Jakobijana za estimaciju
stanja zasnovanu na ,,¢vor-grana-Sant“ modelu

Matrica Jakobijana se proSiruje sa dodatnim submatri-
cama, koje predstavljaju osjetljivosti estimiranih vrijed-
nosti mjerenja na promjenu aktivnih i reaktivnih snaga
Santova. Jedan dio Jakobijana se formira na identican, ili
slican nacin kao za estimaciju stanja zasnovanu na ,,évor-
grana‘“ modelu. Rac¢unanje elemenata dodatnih submatrica
izvoda prikazano je u master radu. Matrica Jakobijana
ima sljedeci oblik:

Santova. Konacan oblik jednacina estimacije stanja je: P, P, P P,
GAx = H WAz (15) ov a0 oP Q
gdje G predstavlja matricu pojacanja. oQ, oQ, oQ, aQ,
Izraz (15) moze se napisati u opstoj formi: oV 00 oP oQ
G(X(k))AX(k) = H(X(k) )RilAz(k) ; k= 012.. (16) 6Pvirtual anirtuaI ani rtual al:)virtual
& = @ 4 Ax® (17) ov 09 opP oQ
gd]e su: H(X) — anirtuaI anirtuaI anirtuaI anirtuaI (20)
G(x™)=HX*)"R™M(x") — matrica pojacanja, oV o0 oP Q
H(x") — Jakobijan matrica, oV, oV, v, v,
AzY =z -h(x™) — prirastaj vektora mjerenja, oV 00 oP 0Q
Ax® — korekcija vektora stanja. P, P, P, P,
Iterativni postupak se zavrSava kada je zadovoljena oV 00 oP 6Q
sljedec¢a nejednakost: p p P p
Max{Ax} < & (18) Q Q, Q, Q
oV 00 oP 0Q

gdje je § unaprijed zadati mali broj.
Kada je skup merenja dovoljan i pravilno distribuiran u
EES-u, tada je matrica pojacanja G(X) punog ranga, pa je
G(X) regularna matrica, tako da je sigurno obezbjedena
numericka stabilnost proracuna [2].

Za resavanje sistema (16) Kkoristi se metod trougaone
faktorizacije rijetkih matrica, odnosno LDU faktorizacija
[5]-

4.1. Formiranje matrice Jakobijana za estimaciju
stanja zasnovanu na ,,¢vor-grana“ modelu

Dimenzije i strukturu matrice Jakobijana definiSe vek-tor
merenja (z) i vektor promjenljivih stanja (x). Matrica
Jakobijana ima sljede¢u formu (zbog jednostavnosti iz
vektora promjenljivih stanja i vektora merenja zanemareni
su odnosi transformacije klasi¢nih faznih i regulacionih
transformatora, kao i uticaj strujnih mjerenja):

4.3. UvaZavanje ogranicenja tipa nejednakosti u
proracunu estimacije stanja koja se zasniva na
»evor-grana-sant* modelu

Osnovna razlika izmedu prethodna dva algoritma esti-
macije stanja jeste u tretmanu mjerenja injektiranja (aktiv-
nih i reaktivnih snaga). Za estimaciju stanja zasnovanu na
»Cvor-grana® modelu, mjerenja injektiranja su se formi-
rala na osnovu zbira snage svih Santova koji su prikljuceni
u datom évoru.

Kod estimacije stanja zasnovane na ,.¢vor-grana-sant“
modelu, ne kreiraju se mjerenja injektiranja za svaki ¢vor
na osnovu sume snaga svih Santova koji su prikljuceni u
datom c¢voru, ve¢ se estimacija stanja vr§i posebno za
snage svih $antova koji su prikljuceni u sistemu.

Uvazavanje ograni¢enja nejednakosti: U svakoj zadatoj
iteraciji (drugoj, trecoj i ostalim), provjeravaju se ograni-
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¢enja snaga Santova. Ukoliko je snaga veca od gornje gra-
nice, estimirana vrednost se postavlja na tu maksimalnu
vrijednost definisanu za dati $ant. Ukoliko je snaga manja
od minimalne vrijednosti snage za dati $ant, estimirana
vrednost mjerenja se postavlja na tu minimalnu vrednost.
Kada se izvrsi postavljanje estimirane vrednosti merenja
snage na datom Santu (na gornje ili donje ogranicenje), to
mjerenje snage za dati Sant se izbacuje iz vektora mjere-
nja i stanja. Medutim, snaga Santa (Cija je snaga isklju-
Cena iz vektora mjerenja i vektora stanja) i dalje se koristi
prilikom proracuna vrijednosti virtuelnih mjerenja.

Provjera ograniCenja za snage Santova ne mora da se
izvrSava u specificiranoj iteraciji. Za kriterijum kada je
potrebno izvrsiti provjeru ogranicenja moze da se koristi
maksimalno odstupanje vektora promjenljivih stanja u
tekucoj iteraciji (18). Kada je to odstupanje manje od neke
zadate vrijednosti, moze se izvrsiti provjera ogranicenja.

6. VERIFIKACIJA PRORACUNA

Verifikacija prora¢una izvrena je na IEEE 14 test mrezi
(sa odredenim izmjenama, modifikovana mreza se nalazi
u master radu). Rezultati proracuna estimacije stanja sa
uvazavanjem ogranicenja tipa nejednakosti dati su u tab 1:

Tabela 1: Rezultati estimacije stanja sa uvazavanjem
ogranicenja tipa nejednakosti

Cvor | V[rj]| 0[] | Pin[rj] | Qinlril
1 1.062 | 0.000 | 1.062 0.235
2 1.036 | -2.387 | -0.028 -0.091
3 0.993 | -9.512 | -1.248 0.017
4 1.030 | -3.564 | -0.370 -0.081
5 1.037 | -2.418 | 0.265 -0.076
6 1.042 | -2.089 | -0.067 0.037
7 1.043 | -0.302 | 0.001 0.000
8 1.080 | 4.276 | 0.510 0.251
9 1.029 | -1.591 | -0.178 -0.136
10 1.032 | -1.120 | -0.029 -0.078
11 1.058 | -0.121 | 0.327 0.088
12 1.027 | -3.310 | -0.100 0.006
13 1.024 | -3.037 | 0.000 0.000
14 1.019 | -2.776 | -0.075 -0.017

Objasnjenje kolona:
Cvor — indeks ¢vora,

V  —modul napona,

0 - ugao fazora napona,

Pinj —injektirana aktivna snaga,

Qinj — injektirana reaktivna snaga.
Proracun estimacije stanja, bez uvazavanja ograni¢enja
tipa nejednakosti, je u &voru 12 estimirao injektiranu
aktivnu snagu koja je pozitivna, $to fizicki nije moguce (u
¢voru sa indeksom 12 prikljucen je potrosac). Dobijala se
snaga od 0.015 r.j., odnosno potrosac je generisao aktivnu
snagu. Dok sa estimacijom stanja sa ograni¢enjima tipa
nejednosti, dobija rezultat od -0.1 r.j., $to je fizicki dozvo-
ljeno. Detaljan postupak proracuna, vektori i matrice od
znacaja mogu se na¢i u master radu. Takode, verifikacija
proracuna sa ograni¢enjima tipa nejednakosti je izvrSena i
na IEEE 300 test mrezi. Proracun sa uvazavanjem ograni-
Cenja tipa nejednakosti daje dobre rezultate. Krajnji rezul-
tati nisu prikazani zbog dimenzionalnosti problema.

7. ZAKLJUCAK

U radu su prikazana dva pristupa na osnovu kojih se vrsi
estimacija stanja. Pristup sa uvaZavanjem ograni¢enja tipa
nejednakosti, koji se zasniva na ,,évor-grana-sant* mode-
lu, uvazava prirodu Santova, tako da nije moguce dobiti
rezim EES-a u kojem generator trosi aktivnu snagu, po-
troSa¢ generiSe aktivnu snagu i slicno, Sto je sa klasi¢nim
pristupom bilo moguce. Prednost ovog algoritma u odno-
su na klasi¢an algoritam estimacije stanja jeste da se vrsi
estimacija za sva mjerenja u sistemu (nema kreiranja mje-
renja injektiranja na osnovu sume mjerenja snaga Santova
za dati ¢vor) i uvazava se priroda EES-a sa ograni¢enjima
tipa nejednakosti. Prevaziden je i problem rekonstrukcije
rezima EES-a. Mana ovog pristupa je numeric¢ke prirode,
zbog dimenzionalnosti samog proracuna, jer su postojeci
vektori 1 matrice znatno uvecani. Danas to i ne predstavlja
veliki problem, jer su razvijeni racunari sa dobrim perfor-
mansama kojima rjeSavanje velikih sistema linearnih
jednacina ne predstavlja realan problem.
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MERENJE OTPORNOSTI TKIVA KOD UPOTREBE ELEKTROHIRURSKIH JEDINICA
U ELEKTROHIRURGIJI KAO BEZBEDNOSNA MERA

MEASUREMENT OF TISSUE RESISTANCE FOR THE USE OF ELECTRO-SURGICAL
UNITS IN ELECTRICAL SURGERY, AS A SECURITY MEASURE

Aleksandar Dakovi¢, Vesna Spasi¢ Joki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROHIRURGIJA | MERENJE OTPORNOSTI

Kratak sadrzaj — Rad predstavlja principe elektrohirur-
gije i vezu elektricne energije sa elektrohirurskim jedini-
cama. U radu je prikazan koncept na koji nacin aparat
meri otpornost tkiva pacijenta i osnovne sigurnosne mere
pre koriscenja elektrohirurske jedinice. U radu su opisane
komponente jedinice kao i nacin upotrebe. Na kraju
izveden je zakljucak.

Abstract — The paper presents the principles of electro-
surgery and the connection of electricity with electro-
surgical units. The paper presents the concept of how the
device measures the patient's tissue resistance and basic
safety measures before using the electro-surgical unit. The
components of the unit as well as the mode of use are
described in this paper. Finally, a conclusion was made.

Kljuéne redi: Elektrohirurgija, merenje, otpornost,
napon, tkivo,struja

1. UvOoD

U ovom delu rada je dat kratak uvod o izboru teme i
motivaciji za pisanje master rada koji se bavi pitanjima
elektrohirurgije, na kojim principima se zasniva njegov
rad, koliko su bitne sigurnosne mere prilikom korisc¢enja i
koliko uti¢e napredak i razvoj elektrohirurgije na svet
zdravstva i medicine.

2. POLAZNE OSNOVE RADA

Elektrohirurgija je tehnologija koja je razvijena u
poslednjih nekoliko godina i postala je veoma vazno
sredstvo moderne hirurgije. Vecéina opreme smatra se
sigurnom, mada postoje rizici vezani za njegovu
upotrebu. Nekoliko lezija moze biti uzrokovano
elektrokauterijom, a opekotine su najceS¢e i od njih se
najvise strahuje. Poznavanje -elektrohirurskih osnova,
njena ispravna upotreba, izbor sigurnosnog uredaja, stalni
nadzor i neposredna istraga pre bilo kakvih sumnji
sigurno mogu poboljsati operativno iskustvo za hirurga
isto kao i za pacijenta.

3. KONCEPT SISTEMA ELEKTROHIRURGIJE

ESU konvertuje niskofrekventni AC iz zidne uti¢nice (60
Hz u Severnoj Americi) u visokonaponski RF izlaz,
tipi¢no od 300 do 500 kHz. Takvi ESU su takode sposo-
bni da proizvedu niz razli¢itih talasnih oblika koji omogu-
¢avaju hirurgu da promeni uticaj energije na ciljano tkivo.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢ija mentorka je
bila prof. dr Vesna Spasi¢ Joki¢.

Karakteristike izlaza ESU mogu se prikazati na oscilosko-
pu. Talas je uglavnom simetri¢an iznad i ispod "0" volti
koji odrazavaju kontinuirano promenljivu polaritetu inhe-
rentnu AC. Dok je generisani maksimum napona izracu-
nat merenjem udaljenosti od osnovnog nivoa do vrha ta-
lasa, izlazi se obicno prijavljuju kao razlika napona izme-
du vrha i korita ili napona "vrha do vrha". Ova slika osci-
lacionog talasa, ispod i iznad 0 V, trebalo bi da pomogne
¢itaocu da shvati da struja u RF elektrohirurgiji ne protice
u jednom pravcu putem aktivnih i disperznih elektroda,
vec se treba posmatrati kao elektrona (u zicama i ESU ) ili
jona (u tkivu) koji brzo osciliraju napred i nazad.
Performanse elektrohirurgije zahtevaju stvaranje elektric-
nog kola koji uklju¢uje ESU, elektrode i prikljuéne Zice, i,
naravno, pacijenta. Originalni sistemi su bili bazirani na
podrazumevanoj osnovi $to znaci da je "tlo" inherentan
deo kola, ali svi savremeni elektrohirurski sistemi koriste
izolovane krugove, $to znaci da je "tlo" iskljuceno

a Waveform - Low voltage, continuous
60 Hz & Pue .
wvemcor 3 200 T[]

High Voltage (‘Coag’) _N_']E]
_—

b Waveform - High voltage, modulated, dampened

Low Voltage (‘Cut’) :;"m";r ’__u_!lm
High Votage ( Coag’) _N_'_I
—_—

60 Hz

Slika 1. Talasni oblici

4. GREJANJE USLED OTPORNOSTI

Kada AC ili DC protice kroz otpornik, dobijeni efekat je
stvaranje toplote, sli¢no kao odziv filamenta u sijalici.
Otpornost tkiva pretvara elektricnu energiju izvora napo-
na u toplotnu energiju koja dovodi do porasta temperature
tkiva. Ovaj odnos je definisan u Joulesovim zakonima
posle engleskog fiziéara DZzejmsa Precota Dzula iz devet-
naestog veka. Verovatno je da ovaj mehanizam dolazi u
obzir nakon $§to primarni mehanizam gore opisanog
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jonskog oscilovanja dovodi do povecane impedancije
tkiva usled celijske dehidracije ili isuSivanja. U procesu
fulguracije povrsinska koagulacija se postize veoma brzo,
ali se naknadno temperatura tkiva poveéava do nivoa koji
se ne vide kod tipi¢nog secenja ili "bele" koagulacije.
Shodno tome, verovatno je da su visoke temperature koje
su postignute sekundarne za otporno grejanje.

= — 100 Cellular vaporization
9017 Instant cell death
Dessication
Protein coagulation
- — 60 :
_ 50 Cell death over minutes (1-6)
— — 37 Normal

©

Slika 2. Efekat temperature na tkivoi éelije

Normalna telesna temperatura je 37°C, a svi mi, povre-
meno, kada imamo infekcije, dozivljavamo temperature
visine do oko 40°C bez o$teCenja strukturnog integriteta
nasih ¢elija i tkiva. Medutim, kada temperatura celije
dostigne 50 ° C éelija ¢e doziveti smrt za priblizno 6 min , a
ako je lokalna temperatura 60°C, Celijska smrt je trenutna.
Pa §ta se deSava na 60°C? Izmedu oko 60 i 95°C (zapra-
vo, ispod 100 stepeni C) javljaju se dva istovremena
procesa koji su od interesa za hirurge.

Prva je proteinska denaturacija koja se javlja sekundarno
od uticaja temperature na hidrotermalne veze koje postoje
izmedu proteinskih molekula. Kada je lokalna
temperatura ¢ak 60 °C, ove veze se odmah prekidaju, a
zatim brzo reformiraju, kako se lokalna temperatura hladi.
Ovo idealno dovodi do homogenog koaguluma, procesa
koji se tipi¢no naziva "koagulacija".

Drugi efekat je dehidracija ili isusivanje jer ¢elije izgube
vodu kroz termicki oSteCeni Celijski zid. Iz grube i
mikroskopske perspektive, tzv. Bela koagulacija je
rezultat procesa slican kuvanju belog jajeta - belog,
homogenog koaguluma. Mikroskopski je dokazano da se
formiraju proteinske veze stvaraju¢i homogenu, zelatin-
sku strukturu.

Takav efekat tkiva je koristan za zatvaranje tubularnih
struktura kao $to su jajovodne tubule ili krvne sudove u
svrhu hemostaze.

5. OTPOR TKIVA

Dok svaka komponenta elektricnog kola doprinosi impe-
dansi, impedansa tkiva je najvaznija za hirurga. Visoko
provodljiva tkiva imaju visok sadrzaj vode i nude malo
otpornosti na prolaze struje i stvaranje Zeljenog efekta
tkiva. Medutim, to je tkivo koje pruza najveci stepen vari-
jabilnosti.

Tkiva koja nude visoki otpor su uglavnom niska u
sadrzaju tecnosti i stoga je relativno neprovodna. Tkiva
kao sto je kost, zglobna koza, mast ili bilo koje prethodno
osuseno tkivo otezavaju prolivanje struje i stoga ce
inhibirati stvaranje elektrohirurSkog efekta.

Ako je potrebno prorezati tkivo sa relativno visokim otpo-
rom, povecanje napona povecanjem izlazne snage ili
smanjenjem radnog ciklusa je obi¢no efikasno. U takvim
slu¢ajevima struja se gura kroz relativno otporno tkivo sa
ve¢om silom.

5.1 Odnos elektrode i tkiva

Vazan faktor u izvodenju elektrohirurgije je odnos aktiv-
ne elektrode sa ciljnim tkivom. Za proces secenja, koji
prikazujemo kao linearna isparavanja, odnos izmedu elek-
trode 1 tkiva se moze opisati kao bliski kontakt.

U ovom odnosu, trenutne varnice zmedu aktivne
elektrode i tkiva unutar omotaa pare stvaraju se
uparenim intracelularnim sadrzajem. Ako se elektroda
drzi predaleko od tkiva, ne¢e do¢i do stvaranja varnica i,
stoga, neée do¢i do isparavanja. Sa druge strane, ako
elektroda dodirne tkivo, gustina snage se smanjuje i
koagulacija ¢e se dogoditi, stvarajuéi veci stepen toplotne
povrede tkiva pored linije zareza.

Kao $to je prethodno opisano, fulguracija je takode elek-
trohirurska aktivnost bez ili blizu kontakta, olakSana upo-
trebom visokonaponskog, modulisanog talasa, obicno sa
kratkim (npr., 6%) radnim ciklusom. Zbog viSeg napona,
elektroda se moze drzati milimetar ili vise od tkiva, dok je
struja "prska" na tkivo. Rastojanje od koje se elektroda
drzi od tkiva delimi¢no zavisi od specifiénog generatora i
napona u podesavanju "koagulacije".

U prakti¢ne svrhe, procesi klinicki efikasne bele koagula-
cije i isuSivanja najbolje se postizu kada postoji kontakt
izmedu elektrode i tkiva. Implicitno, takve elektrode ima-
ju ravnu povrsinu koja olakSava stvaranje potrebne gusti-
ne struje. U veéini slucajeva, instrumenti (i bipolarni i
monopolni) su dizajnirani kao zglobni puzevi za gnjece-
nje koji mogu da olak$aju tkivo izmedu njihovih Celjusti,
¢ime Cuvaju krvne sudove kako bi se olakSalo hemostat-
sko zaptivanje kada se aktivira, proces nazvan koagula-
cijom.

Drugi vazan koncept je zapremina komprimovanog tkiva.
Sto je debljina tkiva izmedu &eljusti RF elektrohirurikog
instrumenta, bez obzira na njegov temeljni dizajn (mono-
pol ili bipolarni), veci je broj Joules energije koji ¢e biti
potreban za potpunu koagulaciju i susenje. To znaci da ¢e
deblji pedikuli rezultirati boljim prosirenjem elektrohirur-
Skih termickih povreda, faktor koji se moze poboljsati
monopolnim instrumentima. Takav efekat moze imati
malo klinickog znacaja u nekim situacijama, ali, kada
radite blizu vitalnih struktura, moze do¢i do povrede.

Slika 3. Koagulacija sa moduliranim visokonaponskim
talasima (“"coag").
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Ova slika pokazuje uticaj modulisanih visokonaponskih
talasnih oblika na tkivo kada se pokusa koagulacija. Ovaj
pristup stvara povrsnu i nehomogenu zonu isuSivanja i
koagulacije, koji nije pogodan za zaptivanje krvnih
sudova.

6. TESTIRANJE | REZULTATI

Posle viSdnevnih testiranja razli¢itih talasnih oblika
seCenja kao i koagulacije na tkivima razli¢itih otpornosti
kao $to je miSi¢avo tkivo koje ima manju otpornost nego
masnije tkivo ili ve¢ isuseno tkivo ili kosti, uo¢eno je da
pri seenju je potreban manji napon i niza izlazna snaga
generatora nego kod koagulacije.

Razlog ovakve pojave je vezana za gustinu struje. Kod
seCenja, aktivna elektroda ima mnogo manju povrsSinu
nego elektroda koju koristimo kod koagulacije.

Slika 4. Testiranje razlicitih talasnih oblika sa raznim
izlaznim naponima i snagama

7. ZAKLJUCAK

RF elektrohirurgija koja se koristi na odgovarajuci nacin
omogucava hirurgu da bezbedno, efikasno i sa minimal-
nom nezeljenom traumom tkiva izvodi Sirok spektar
procedura.

Kada se koriste bez odgovarajucih protokola, obrazovanja
i obuke, elektrohirurgija, kao i drugi instrumenti i izvori
energije, imaju potencijal da izazovu opekotine na tkivu i
povecava operativni morbiditet, ponekad Zivotno opasne
prirode.

Porazavaju¢i podatak da je tokom 19. veka samo 5%
pacijenata prezivelo histerektomiju nam je najbolji
pokazatelj koliko je elektrohirugija napredovala do danas.
Uz tehnologiju kontrole napona, snage, konstantnog
odrzavanja varnice i 25 miliona mernih ciklusa u jednoj
sekundi kao i kontrolu otpornosti tkiva, elektrohirurgija je
napredovala do savrSenstva i ako se postuju svi protokoli i
ako se primenjuje odgovarajuce rukovanje aparatom,
proizvodaci garantuju da pacijent neée dobiti opekotinu
usled kontakta visoko frekventnih struja sa tkivom.

g 2 §vd Ty /,_’f /
Slika 5. Seminar u fabrici elektrohirurskih jedinica
"ERBE" u Tuebingenu, Nemacka 2018

8. LITERATURA

[1] Kennedy JS, Stranahan PL, Taylor K D, Chandler JG.
High-burst-strength, feedback-controlled bipolar
vessel sealing. Surg Endosc. 1998;12(6):876-878.

[2] Monopolar electrosurgical safety during laparoscopy.
ECRI Health Devices. January 1995; 24(1):6-27.

[3] Tucker RD, Voyles CR. Laparoscopic electrosurgery:
complications and prevention. AORN J. July 1995;62
(1):49-78.

[4] Control of smoke from laser/electric surgical
procedures. NIOSH Hazard Controls, DHHS
(NIOSH) Publication. September 1996; 96-128.

[5] [11] Power FH, Barnes AC. Sterilization by means of
peritoneoscopic fulguration: a

Kratka biografija:

Aleksandar Pakovi¢ je roden u Novom
Sadu 20.04.1992 . Diplomirao je na smeru
energetika , elektronika i telekomunikacije -
smer "merni sistemi" na Fakultetu Tehnickih
Nauka na Univerzitetu u Novom Sadu u
oktobru 2016. godine. Odmah nakon
diplomiranja je upisao Master studije istog
usmerenja.

Prof. dr Vesna Spasi¢ Joki¢ rodena 1953. u
Beogradu. Zavrsila Elektrotehnicki fakultet
Univerziteta u Beogradu na kome je
magistrirala i doktorirala. Teme magistarske i
doktorske teze su iz oblasti metrologije
jonizujuéih zracenja. Radi na Fakultetu
tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu
u zvanju redovnog profesora. Takode, ima
zvanje naucnog savetnika steceno u Institutu
za nuklearne nauke VINCA Univerziteta u
Beogradu. Ekspert Medunarodne agencije za
atomsku energiju u oblasti transfera
nuklearnog znanja.

1621



g S

G

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31

OPTIMIZACIJA NAPONA | TOKOVA REAKTIVNIH SNAGA DISTRIBUTIVNIH
MREZA SA GENERATORIMA

VOLTAGE AND REACTIVE POWER FLOW OPTIMIZATION IN DISTRIBUTION
NETWORKS WITH GENERATORS

Marina KliSani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran problem opti-
mizacije napona i tokova reaktivne snage u distributivnim
mrezama sa regulacionim transformatorima, kondenza-
torima i distributivnim generatorima. U cilju reSavanja
postaviljenog problema u radu je razvijen matematicki
model. Njegova verifikacija za kriterijume minimizacije
gubitaka aktivne snage i minimalne devijacije napona
izvrSena je na primeru jednostavne distributivne mreze.

Abstract —Volt Var Optimization in distribution networks
with voltage regulators, capacitors and generators is
analyzed in this paper. Algorithm of VVO is described
and verification of that algorithm is performed on simple
distribution network consisting of supply transformer and
one feeder. Objective functions used are active power
losses minimization and minimal voltage deviation.

Kljuéne redi: Distributivha mreza, generatori, optimiza-
cija, naponi, reaktivna snaga

1. UvOD

Jedna od osnovnih odgovornosti distributivnih preduzeca
je da obezbedi da napon potroSa¢a bude u unapred
utvrdenim granicama. Primenom napona ¢ije su vrednosti
manje od nominalnih nije moguce efikasno iskoristiti
elektricne uredaje, dok se primenom napona c¢ije su
vrednosti iznad nominalnih skracuje njihov Zivotni vek.
Samim tim, funkcija optimizacije napona i reaktivnih
snaga (Volt Var Optimization — VVO) jeste jedna od
fundamentalnih i najtrazenijih funkcija modernih sistema
automatizacije distributivnih mreza [1]. Njena prva
namena bila je odrzavanje naponskih prilika u svim
¢vorovima DM. Kasnije se njena upotreba prosirila na
razli¢ite optimizacione kriterijume koji zavise od potreba
distributivnog preduzeca. Samo neki od njih su: smanje-
nje gubitaka aktivne snage, pobolj$anje faktora snage,
smanjenje devijacije napona, konzervacija energije reduk-
cijom napona, itd. Danas, VVO predstavlja koordinisano
upravljanje uredajima u elektricnoj mrezi kojim se ona
moze dovesti u optimalno stanje s obzirom na zadati
kriterijum, postuju¢i zadata ograni¢enja [2].

2. FORMULACIJA PROBLEMA
Optimizacija napona i reaktivnih snaga predstavlja diskre-

tan, nelinearni problem optimizacije sa ograni¢enjima tipa
nejednakosti i jednakosti [3].

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

Dimenzije problema optimizacije zavise od broja regula-
cionih resursa u sistemu, njihovog opsega promene, krite-
rijuma optimizacije (u slucaju da se primenjuje viSe od
jednog) 1 ogranicenja koje kriterijumska funkcija mora da
ispostuje. Kriterijum optimizacije predstavlja cilj sa kojim
se optimizacija izvrSava. Da bi se on mogao izvrSiti, sis-
tem mora biti doveden u stanje bez narusenih ogranicenja.
Pritom, ograni¢enja mogu da se tretiraju kao primarna
kriterijumska funkcija, a kriterijumi optimizacije kao
sekundarna kriterijumska funkcija. Sto znaéi da, iako u
DM postoje resursi i moguénosti za njen prelazak u rezim
sa boljim vrednostima kriterijuma optimizacije, do toga
nece do¢i ako je prelaskom u to stanje naruseno bilo koje
od aktivnih ograni¢enja.

3. MODEL POTROSNJE

U elektroenergetskom sistemu se razlikuju tri tipa potro-
Saca [4,5], potrosadi tipa:
1) konstantne snage (snaga ne zavisi od modula napona),

2) konstantne struje (snaga je srazmerna s modulom
napona),

3) konstantne impedanse tj. admitanse (snaga je
srazmerna sa kvadratom modula napona).

U zavisnosti od modela potrosnje, menja se efekat uprav-
ljackih akcija, odnosno ostvareni benefit.

4. OPTIMIZACIJA NAPONA | REAKTIVNIH
SNAGA

Za optimizaciju su potrebni kako podaci o DM, tako i
parametri koje definiSe korisnik. Stati¢ki deo podataka o
DM ¢ini sam model mreze, dok skup dinamickih poda-
taka ¢ine trenutna topologija mreze, podaci realnog vre-
mena preuzeti sa SCADA sistema (statusi prekidac¢a, po-
zicije teretnog menjaCa i regulatora napona, daljinski
ocitane vrednosti merenja), podaci o lokalnoj automatici,
rezultati tokova snaga i estimacije stanja, itd. Korisnik
bira deo mreze nad kojim ¢e se optimizacija izvrsiti i kKoji
od regulacionih resursa, kriterijuma optimizacije i ograni-
¢enja ¢e se koristiti. VVO uzima u obzir sledece tipove
resursa:
—kondenzatorske baterije sa mehanic¢kim prekidadem za
ukljucenja/iskljucenja,
— transformatori sa regulacijom pod opterecenjem i
regulatori napona,
— distributivni generatori.
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4.1. Kriterijumi optimizacije

Cilj optimizacije jeste minimizacija ili maksimizacija
kriterijumske funkcije.

Korisnik je u mogucnosti da izabere kriterijumsku
funkciju, odnosno kriterujum optimizacije, u zavisnosti od
toga Sta zeli da postigne: smanjenje gubitaka, povecanje
dobiti, povecanje sigurnosti pogona mreze, itd.
Matematicke relacije kriterijuma optimizacije koristenih
prilikom izrade ovog rada:

Minimizacija gubitaka aktivne snage
Zyp =Cppy - AP @

gde je sa Cpyy naznacen tezinski faktor (cena) injek-

tirane aktivne snage u DM sa primara transformatora
VN/SN, asa AP suma gubitaka aktivne snage.

Minimalna devijacija napona

N
2=l [su R @
i=1

gde je:
Cy - tezinski faktor za devijaciju napona (cena

odstupanja napona od nominalne vrednosti),
i — indeks ¢vora niskog napona,

Au; — odstupanje napona od zadate vrednosti,

P, —aktivna snaga opterecenja u i-tom ¢voru na niskom
naponu,

¥ —indeks zavisnosti devijacije napona, gde y =1 daje

linearnu zavisnost, a y =2 kvadratnu.
4.2. Ogranicenja funkcije

Razlika izmedu kriterijumskih funkcija i ogranicenja je
prioritet u procesu optimizacije. Ograni¢enja su viseg
prioriteta u optimizaciji, ona se moraju ispostovati, dok su
kriterijumske funkcije cilj kome se tezi §to je vise
moguce.

Ograni¢enja se mogu odnositi na vrednosti veli¢ina u
sistemu i na tehni¢ka ogranicenja.

Matematicke relacije ogranicenja koriStenih prilikom
izrade ovog rada:

Naponi na potrosacima

Viin <Vi <V @)
gde je:

Vmin  — Minimalni dozvoljeni napon,

Viex  — maksimalni dozvoljeni napon,

V; — napon na i-tom potrosacu,

i — indeks potrosaca.

Preopterecenje sekcija

NSGC

D Aigeej =0 (4)
j=1

gde je sa N, naznacen broj sekcija a sa Aisecj razlika

proraunate i nominalne vrednosti struje j-te sekcije
(ukoliko je proracunata vrednost ve¢a od nominalne).

4.3. Postupak optimizacije napona i reaktivnih snaga

Za izbor optimalnog resenja koristi se gradijentna metoda,
delimi¢nog pretrazivanja. Njenom primenom se formira
lista upravljackih akcije ¢ijom se primenom razmatrani
sistem prevodi iz zateCenog stanje u stanje u kojem
kriterijumska funkcija ima bolju vrednost. Ova iterativna
metoda se zasniva na ideji da se u svakoj iteraciji na
osnovu simulacija svih moguéih pojedina¢nih promena
statusa regulacionih uredaja bira jedna, najbolja, ¢ijim se
izvrSenjem, u aktuelnom rezimu, ostvaruje najvece pobolj-
Sanje vrednosti kriterijumske funkcije, a da se pritom ne
narusi ni jedno od ogranicenja. Ta komanda se prihvata kao
optimalna i prosleduje listi upravljackih akcija. Zahva-
ljujuéi proracunu tokova snaga koji se poziva nakon svake
simulacije promene statusa regulacionog resursa, funkcija
ima uvid u uticaj te promene na sve veli¢ine od interesa u
sistemu. Opisani postupak se ponavlja dokle god postoji
poboljsanje vrednosti kriterijumske funkcije.

5. VERIFIKACIJA ALGORITMA

Verifikacija algoritma izvr$ena je na primeru jednostavne
distributivne mreze (DM) koja je prikazana na slici 2.

TRL
VN/SN_ 1 VR1 VR2
ZI'T 36837 5158 eorpf70 81 91 101
1 1 i ®
KB1 KB2 KB3

Slika 2. Jednostavna distributivna mreza

DM c¢ine napojni regulacioni transformator Tr VN/SN i
jedan vod preko kojeg se napaja 100 istovetnih TS SN/NN.
Svi elementi mreZe su trofazni i uravnotezeni. Tr VN/SN
ima prenosni odnos 132/11 kV/kV uz moguénost regulacije
napona pod optereCenjem sa 21 regulacionih otcepa, pri
¢emu je promena napona po otcepu 1%, neutralna pozicija
je 11. Njegova nominalna snaga je 30 MVA. Svaka TS
SN/NN napaja po jednog niskonaponskog potrosaca. Svaki
potros$a¢ pri nominalnom naponu trosi 44.2 kW aktivne
snage i 13.9 kVA reaktivne snage. U DM pored napojnog
regulacionog transformatora postoje i dva regulatora
napona (RN) istih karakteristika. Prvi RN je prikljucen
izmedu 36. i 37, a drugi izmedu 69. i 70. ¢vora. Prividna
snaga RN je 3.5 MVA, napon kratkog spoja 2%, a gubici u
gvozdu i bakru, 0.315 kW i 1.745 kW, respektivno. RN ima
21 otcep regulacije, svaki po 0.625%, srednja pozicija je
11. U mrezi su postavljene tri on-off kondenzatorske
baterije, u 16, 51, 1 81. ¢voru. Njihova reaktivna snaga, pri
nominalnom naponu je 600 kVAr-a. Dva distributivna
generatora nazivne snage 1.8 MVA su preko prekidaca
prikljuena u 58. i 91. ¢voru. Minimalne i maksimalne
snage injektiranja generatora su od 0 do 1000 kW aktivne i
0od —200 do 1000 kVAr reaktivne snage.
Postupak optimizacije rada regulacionih resursa podeljen
je na:
— upravljanje samo resursima sa moguénos$c¢u korekcije aktiv-
ne snage (distributivni generatori), primeri naznaceni sa "P",
— upravljanje samo resursima sa moguénoscu korekcije
vrednosti napona i reaktivne snage, primeri naznaceni sa
"VVO",
— upravljanje sa svim regulacionim resursima, primeri
naznaceni sa "P+VVO".
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U skladu sa podelom procesa optimizacije, podeljen je i
prikaz rezultata optimizacije. Na taj na¢in jasno su istak-
nuti doprinosi pojedinac¢nih resursa.

Naponske prilike pre optimizacije prikazane su na slici 3.
Moze se uoditi da su, za sva tri tipa modela potrosnje,
narusena ograni¢enja minimalne vrednosti napona, tj. po-
stoje naponi u mrezi ispod dozvoljene minimalne vred-

nosti 0.95 r.j.
1.100 '
1075 VIl 1
1.050
1025 —— Model potrosaca const Z ]

—— Model potrosaca const I

1.000 —— Model potrosaca const S

—— Naponski limiti

0975 i

0.950
0.9251 =l

0.900 ¢vor
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 101

Slika 3 — Naponske prilike u mreZi pre optimizacije

5.1. Minimizacija gubitaka aktivne snage

U ovom delu rada je izvrsena simulacija optimizacije
napona i reaktivnih snaga na test mrezi za kriterijum
minimizacije gubitaka aktivne snage. Ovo je prakti¢no
najCesce koriS¢ena kriterijumska funkcija. Da bi se
postigao rezim sa minimalnim gubicima, VVO pokusava
da umanji apsolutnu vrednost reaktivne snage u mrezi i da
menja napon na potro$a¢ima u skladu sa modelima
zavisnosti potrosnje od napona.

Ograni¢enje optimizacije je napon potroSac¢a koji mora
biti u opsegu 0.95+1.05 r.j. Na slikama su, u zavisnosti od
tipa potro$nje, kori§¢enih regulacionih resursa, prikazani
naponi u mreZi i raspodela struja po granama, pre i nakon
optimizacije.

Model potrosaca const I

1.075 .
Ulr
1.050
— Pocetno stanje
10257 —P il
P +VVO
VVO i

1.000 Naponski limiti

0.975]

0.950 \(\
0.925 cvo
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 101

Slika 4. Naponske prilike pre i nakon optimizacije

300 Igr [A]

—— Pocetno stanje
240 —FP 8
P +VVO
180 1
Isr =123.2 [A]

1200 ST T s

b TSN lsr=58.63]A] |
60[ “1sr=43.02TA1

ol 10 20 30 40 &) g0 70 B0 gana 10l

Slika 5. Struja po granama pre i nakon optimizacije

Model potrosaca const Z

1.100 N
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1.075} i
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1.000 o i
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0.975¢

0.950
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Slika 6 — Naponske prilike pre i nakon optimizacije
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Slika 7. Struja po granama pre i nakon optimizacije
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Slika 8 — Naponske prilike pre i nakon optimizacije
300

lgr [A]

—— Pocetno stanje

240
P +VVO

180
Isr = 131.26 [A]

120

Isr = 61.39 [A]

60

0
Slika 9 — Struja po granama pre i nakon optimizacije

5.2. Minimalna devijacija napona

U ovom delu razmatra se primena funkcije VVO sa krite-
rijumom minimalna devijacija napona. Ovaj kriterijum
realizovan je minimizacijom vrednosti $tete koju potro-
Saci trpe usled odstupanja napona od nominalne vrednosti.
Steta je izrazena u nov&anim jedinicama i raduna se
prema relaciji (2). Kao ograniCenje izabrano je optere-
¢enje sekcija koje ne sme preci 100% nominalne struje
sekcije. Naponski profili pre i nakon optimizacije prika-
zani su za svaki tip potro$nje, na slikama 10, 11 i 12.

1624



Model potrosaca const 1
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Slika 10. Naponske prilike pre i nakon optimizacije
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Slika 11 — Naponske prilike pre i nakon optimizacije
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Slika 12 — Naponske prilike pre i nakon optimizacije
5.3. Poredenje rezultata

U tabeli 1. su uporedno prikazani rezultati za razli¢ite
primere optimizacije. Kolone imaju slede¢a znacenja:

Tip. potr.— na¢in modelovanja potrosaca,

Unin — minimalni napon u mrezi,

Unmax — maksimalni napon u mrezi,

P — injektirana aktivna snaga.

Steta ~ — $teta koju potrogaci trpe zbog dev. napona,
AP — gubici aktivne shage.

Vrste tabele predstavljaju stanja mreze nakon optimi-

zacije:

1. kr. P+VVO — kriterijum minimalnih gubitaka aktivne
snage, upravlja se aktivnom snagom generatora,

1. kr. VVO — kriterijum minimalnih gubitaka aktivne
snage, ne upravlja se aktivnom snagom generatora,

2. kr. P+VVO — kriterijum minimalne devijacije napona,
upravlja se aktivnom snagom generatora,

2. kr. VVO — kriterijum minimalne devijacije napona, ne
upravlja se aktivnom snagom generatora.

Tabela 1. — Rezultati optimizacije

Tip Umin | Umax Steta | AP

potrosnje| [rj] | il |7 M| ] | rwg

} const| |0.9311 |0.9993 | 4388 |181.72 | 210.9

Ps‘igztj':’ const Z |0.9351 |0.9996 |4200.3 |176.49 | 192.9
constS |0.9262 |0.9989 |4614.8 [195.31 | 234

const| |0.9527 |0.9746 | 2257 |164.73 | 58.1

P}Q\}(\;'o constZ |0.9501 |0.9644 |2031.5 |190.85 | 52.7
constS |1.0280 | 1.0449 | 24435 |125.35 | 59.9

const| |0.9544 |1.0055 |4451.1 |112.47 | 194.4

%/'\'/‘8 const Z |0.9506 |1.0032 |4288.5 |128.64 | 182.3
constS |1.0184 |1.0483 |4572.2 |147.54 | 191

const| |0.9996 |1.0156 |2577.6 | 10.73 | 65.6

Pi\}(\;b constZ |0.9983 |1.0147 [2631.7 | 10.41 | 65.7
constS |0.9993 |1.0156 |2557.5 | 10.93 | 64.5

const| |0.9640 | 1.0450 |4553.7 | 97.42 | 191.2

f/\'/‘(r) constZ |0.9507 |1.0043 |4310.1 |121.47 | 185.2
constS |0.9891 |1.0451 |4573.9 | 53.34 | 194.1

6. ZAKLIJUCAK

Za obe kriterijjumske funkcije, bez obzira na nacin
modelovanja potros$nje, bolji rezultati su postignuti u
slucaju kada se aktivna snaga generatora koristi u
optimizaciji. Ona direktno utiCe na smanjenje gubitaka
aktivne snage jer se manje snage povlaci iz prenosa ¢ime
se smanjuje struja u mrezi (i gubici koji rastu sa
kvadratom struje). Postojanje distributivnih generatora
koji injektiraju aktivnu snagu dovodi do povecanja
napona u mrezi ("izravnava" se profil napona) ¢ime se
smanjuje Steta koju potrosaci trpe usled devijacije napona
od nominalnih vrednosti.
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UMIIVIEMEHTAIIMJA JUTUTAJIHOI' PEIIO3SUTOPUJYMA ITIOMORY
HMHTEI'PAIIUJE SPRING PAJJTHOI' OKBUPA U ITPETPA’KUBAYA ELASTICSEARCH

IMPLEMENTATION OF DIGITAL REPOSITORY WITH INTEGRATED SPRING
FRAMEWORK AND ELASTICSEARCH SEARCH ENGINE

[lerap JdamjanoBuh, @akyrmem mexuuuxux nayka, Hosu Cao

Obaacr — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:kaj — V osom pady onucana je umniemen-
mayuja OueUmanIHo2 peno3umopujyma Krued HamereHo2
3a Hnmepuem KopucHuke y3 OCIOHAY HA MEXHONO2Uje
uspahene y cepxy wmo 6osme npempaze u 1aKo2 pazeojd
6eO anauxayuje. 1 1asna ocobuna ypahenoe npojexma je
omoeyhen pao ca OuSUMarHumM OOKyMeHmuma Koje aomu-
Hucmpamopu 000ajy y 6ubauomexy a Koje KOPUCHUYU
KacHuje Mo2y 0a npempaxcyjy no pasHum napamempuma.

Abstract — The paper describes implementation of digital
book repository for Internet users by using technologies
made for better search and easier web application deve-
lopment. Main virtue of the app is the representation of
books with digital documents added by administrators
which can be later search by users on many parameters.

Kibyune peum: JJueumannu oOoxymenmu,
Elasticsearch, Spring

1. YBOJ

VY okBUpy npenMmerTa ,,YpaBibamke JUTHTATHAM JOKyMEH-
TUMa™ Ha MacTep CTyaWjaMa, ayTop je MMao 3ajarak jaa
peamu3yje TpojeKaT ca TEMOM HMIUICMEHTHpama Beb
arluMKalMje 3a TMOCTaBJbalbe M IpErjiefame JUTrHTATHIX
orjaca 3a mocao, ydje OW TrJIaBHE OJJIMKEe OWiie OHO O
4YeMy CTYACHTH U HM3y4aBajy Ha INPEAMETY: YIpaBJbambe
JUTUTAIHUM JOKYMEHTUMa M MpeTpakuBame HHPOP-
Maruja. JIpyrum peunma, amukangja je Tpebama aa
oMoryhy mociozaBIMMa J1a OCTaBbajy Oriiace 3a mocao
Koje OM 3aMHTEepecoBaHW KOPUCHUIM MOTJIH Ja HpeTpa-
XKyjy 1o pasHMM Kpurtepujymuma. [Ipumep xputepujyma
je mperpara o HacliOBy Orjaca WJIM CaJpkajy camor
ornaca, ca nopaTHoM moryhuomhy komOnHOBama mapa-
MeTapa nperpare y jeAMHcTBeHH ynut. Oriac je 3ampaBo
MpecTaBbao CKyn wHpOpManmja, y kKoje ce yopaja cam
caapkaj JTOKyMeHTa (HeCTpYKTyHpaHH TEKCTYalTHH Cai-
pXaj) U MeTa-mofany AeQUHUCAHN Of CTPaHE KOPHUCHUKA
KOjH TI0CTaBJba OIJIAC WJIM M3BYYEHU M3 JATOTEKE JUIH-
TAJTHOT JIOKYMEHTa, YKOJIHKO TocToje. CpiK MpOjeKTHOT
3alaTka je TpelcTaBibaio Kopuinheme OuOIMOTEKe
Apache Lucene, kopHIITeHE TOKOM HACTaBHHUX BEXOH,
KOja HyIW IpeTpary TeKCTa BHCOKHX IeppopMaHcH ca
0COOMHOM HE3aBHCHOCTH OJ ONIEPaTUBHOI CHCTEMa jep je
MOTIIYHO HamycaHa y IporpaMckoM jesuky Java. Oxo
OubnMoTEeKe je HamMcaH Ccj0j KoJa KOju C€ MOrao
MHTENPETUPATH Kao0 HE3aBHCHA LICJIMHA W Kao TaKaB je
MTO3WBaH U3 BUIIUX CJI0jeBa apXUTEKType aruIuKaImje.

npempaea,

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4ujH MEHTOP
je 6mo np Jdparan UBanosuh, Banp. npod.

Tema w™actep pama je yHampehuBame TIPeIMETHOT
MpOjeKTa y CMUCITY yBol)era JOJaTHUX paTHIX OKBHpA ca
LMJBEM JIaKIIEeT UMIUICMEHTHpamka U KaCHUjer opKaBama
caMe arvIMKaluje ajld y3 OCJloHal Ha (YHKIHOHAJIHOCTH
KOje caMH pagHH OKBHPH Hyne. Kao IITO HACIOB Kaxe,
omabpanu pagHu OkBupH cy Spring u Elasticsearch.
Spring je oxBup ca cBeOOYXBaTHHM MOJENIOM 3a MPOrpa-
MHpame U KOHQUIYpalujy MOJEPHHX MOCIOBHUX arlIM-
karuja 6asupanux Ha Java miardopmu [1]. Elasticsearch
je HajmomynapHuju [2] MexaHU3aM 3a MpeTpary y 4dujem
ce je3rpy Haxaszu Lucene u koju mpeko BeO cepBrca KOMY-
HUIIUpA ca CBOjuUM KiaujeHTHMa mmyteM REST-a (ckpaheno
oxn Representational State Transfer - crun pauynapcke
apXUTEKType 3a MHTEPOINepaOHIHOCT PauyHApPCKUX CHC-
TeMa Ha HWHTEPHETY). 300T MOryhHOCTH KOMYHHUKAIIH]jE
nyteMm REST-a, anar npyxa ciio0ony y UMIZIEMEHTAIN]U
KJIMjEHTCKe aruIMKalfje: OHa MOXKe Jia OyJe Ha IOTIIyHO
Ipyroj miarhopMH, OINEpaTHBHOM CHTEMY, HalHCaHa
JPYr¥M HPOTPAMCKHUM jE3MKOM WM PaJHUM OKBHpHMA.
Cama cBpxa yHanpehuBamba MHUIMjATHOT MPOjeKTa YBO-
hemeM NOMEHYTHUX TEXHOJIOTH]a j& JTI0OKa3UBamhe KOHLIENTa
Ja OM MH)XeHepH MMalli BHIIE BPEMEHa Ha PacIiojiaramy
Ja ce 6aBe UMIUIEMEHTALIMjOM OW3HHMC JIOTHKE Ha aIluTiKa-
THBHOM HHBOY, U TO KOPHIUTCHEM DPAJHOI OKBHpa M
TOTOBHX MEXaHH3aMa Tj. ajaTa 3a Hperpary, Te UCKOpH-
CTe HaIlMCaH NPOrPAMCKH KOJ Y MMIUIEMEHTALM]H HIDKET
HUBOA apXUTEKType COPTBEpA.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

W3 yBoma OU ce MOTJIO 3aKJbYYHTH JIa j€ TJIABHU ITUJb paja
HMMILIEMEHTUPATH aIlulMKaljjy ca JBa BaKHAa acIeKTa
copTBepa 3a pYKOBalbe MOJAlMMa Kao IOKYMEHTHMA!
yIpaBJjbamkbe JOKYMEHTUMa W mperpara. HajoutHuju mo-
jam 3a oBy TeMy O OHMO — IITa je TO AUTUTAIHH JTOKYMEHT
1 KakBe ocoOuHe uma?

JIMruTaJIHu JOKYMEHT je pauyHapcku oOpalena uHpop-
Malldja KOjoM Ce€ PYKyje Ka0 OCHOBHOM jE€MHHIIOM 00pa-
ne [3]. Yecro je oapehenu mojam jakiie CXBaTUTH ITOMO-
hy mpumepa, Tako Aa ce 3a MOjaBy AWUTHUTAIHOT NOKY-
MEHTa MOTY HaBECTH:

* TEKCTYaJIHU JIUTUTAIHU JOKYMEHTH — HIIP. OBaj MacTep
paz Koju ce Hanaszu y oubnmorenu Paxkynrera
TEXHUYKUX HAyKa MK TEKCT 3aKOHA O pajy Ha
3BaHMYHO] CTPAHHUI MHHUCTApCTBa WK (akType Koje
jenHa ¢upma masee apyroj,

* rpadUUKH TOKYMEHTH — clTuke, poTorpaduje,
Jijarpam,

* CTpyKTypHpaHu 1okyMmeHTH — nonyT HTML crpanunma
3a IIPUKa3 caJpXaja Ha HHTEPHETY.
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[lakie, mpuMeHa je IIMpOKa, O 3BAaHUYHOT TOKYMEHTa
HOIYEEHOT Ofl CTpaHe CIIy)KOCHWKa Ap)KaBHE yIpaBe y
apxuBH 10 QoTorpaduje IOPOAUIHOT OAMOpa Ha JIOKAJ-
HOM pauyHapy. 300T mupoke IpUMeHe, OMIIo je TOTpeOHO
pa3BUTH HAa4YWMH Ha Koju he ce ympaBjpaTH TaKBHM IOKY-
MeHTHMA. Ca CTAaHOBHUINTA KPajEber KOPUCHUKA, CHCTEM 32
yIpaBjbamkbe AWTHTATHUM JOKYMEHTHMa pYyKyje YIpaBo
TUM JIOKYMEHTHMA, 0K UHXXEHEp TOT CHCTeMa IocMarpa
caM CHCTeM W3 Apyror yria. Y ciy4ajy ,,KJIacCHYHUX™
MOCJIOBHUX aIlUIMKalyja, MoJald KOju Cy YBPCTO CTPYK-
TyHpaHH ce CMeWITajy y pelanuoHe Oa3e NojaTaka,
caMHMM THM W Kpajiu HHTepdejc je mpuiaroheH takBom
HayMHy pajga. MehyTum, TakaB NpUCTYI ce HE MOXeE Y
HOTITYHOCTH IIPHMEHUTH Ha CIIy4ajeBe Kaja IoJand HUCY
YBPCTO CTPYKTYUpaHu. Tanga nonasu A0 u3paxaja TepMUH
yIpaBJbakbhe JOKYMEHTUMA M MOJAIH CE YeCTO Y TaKBHM
Clly4ajeBUMa IPOLIECUPAjy W CKJIAIUIITE Kao ,,IpaBd‘
JOKYMEHTH — y LeJHHH. Pa3nuke y ogHOCY Ha KIacH4YHE
MOCJIOBHE aIUIMKAlMje, OCUM y Ha4YMHY CKJIQJAUINTCHA
nojiataka, 0JIHOCe Ce M Ha Ha4MH IpeTpare OJHOCHO Mpo-
Haaxewma uHpopmarmja. JIok ce KoM KIACHYHUX arlIH-
Kalyja yrJIaBHOM HYIOM IpOHANIaXeHke IoJaTaka Koju
3aJI0BOJbaBajy MNpPEUHU3HO Je(QUHHCAH KPHUTEPHjYM, KOJ
NPHUCTYIa PYKOBamba ca MPaBUM JOKyMEHTHMa KOPHCHH-
U IMajy MOTYRHHOCT MpoHaNakemka HHPOpMaIija 0 YCKO
onpeheHoj TeMu. Y anropuTMy MpeTpakKMBama ce MpeT-
MIOCTaBJbAjy Pa3HU CITy4ajeBH: CTEIECH CTPYIHOCTH KOPHC-
HHUKa (TpellKe KOJ IpeTpare, HEIPEeUH3HOCT), ajTepHa-
THBHA 3HayeHka NpeTpare Kao IITO je BUIIE3HAYHOCT Y
MIPUPOIHKUM jE3UIMMa, TIOAPIIKA 33 Bulire hopmaTa — KOp-
ucuuk tpaxxu PDF win Microsoft Excel mokymenT ut.

Ja 6u mperpara Omia epuKacHHja, MOpPE jeTHOCTAaBHOT
nopehema caapkaja JOKyMEHTA Tj. PEUYH Y HEMY, YBOIU
ce TPETHpPOLECUPake TEKCTa TaKO /1a Ce Pedr U3 yIuTa 1
peun U3 JIOKYMEHTa CBEIy Ha MCTH HHU3 KapakTepa Hako
TO y cTapry Hucy. Ha taj HaumH ce y Behunu crnydajeBa
CEeMaHTHUYKH HCTE PEYH IMOJyapajy NPUIMKOM IpeTpare.
Op HauMHA MpeTIpollecupama 3aBUCH KakaB he KBaJInuTeT
npoHaljeHUX pe3yaTata OUTH Tj. KOJIMKO he OHH OUTH
penesanTHU. [IpuMep mpeTnpornecupama TeKkcTa 61 OniIo
IIpeTBapame CBUX CJIOBAa y Maua, Tako Ja KOPHCHUK
nobuja MCTH pe3ynraT ako Ha MOYETKYy peYd CTaBH
BEJINKO CJIOBO M aKO CTAaBM MaJI0 CIIOBO HA IOYETKY Te
UCTE pedn. 3aTUM ce MOTY H3jeJHauYUTH AUjaJIeKTH, T1e je
J100ap IpUMeEp CPIICKH je3UK Ca €KaBUIIOM M HjEKaBHIIOM.
He 3abopaBuMo HU wn3jenHaudaBame hupwiune u jaTH-
HUIIE — 3BaHUYHU ToKyMeHTH PemyOimke CpOuje cy mu-
canu hupminiioM, 10K BehnHa KOPUCHHWKA HAa MHTEPHETY
KOPHCTH JIATHHHILYy, HAPOUHUTO ca cBe BehoMm ymorpebom
MoOmmHUX ypehaja. Y uMIIIEMEHTHpAaHOM TMPOjEKTy je
jemaH o 3ajgaTtaka Ja ce BOJAM padyHa O MpPETHpo-
[eCUpamy TEKCTa YUjH j& calipikaj Ha CPIICKOM je3HKY.

3. TEXHOJIOT'MJE KOPUIIREHE 3A
NMIUVIEMEHTALIIAJY

TexHosorMja U3 HAcloBa paaa, SPring, je pagHH OKBHP
KOjH OJIaKIIaBa IPaBJbEHE MOCIOBHHUX (M HE M Camo
BUX) aljIMKaluja y Java nporpaMckoM je3uky. Moxe ce
pehu na je To cymepMapkeT ca NMpoM3BOAMMA 3a IIpaB-
Jbee 030mIpHOT codTBepa. [Ipyxka cBe mTo Tpeba ma ce
ynoTpebu 3a 00yXxBaTame pa3HUX aclekara CIeIudu-
kammje. OTBOpEeHOT je HM3BOpHOr Koma (Open source).

ApXHTEKTypa paJHOT OKBHpa je€ TakBa Ja je MOJyJia-
pU30BaH U TO oMoryhaBa yKJbydWBame caMO MOTPEOHHUX
MOJIyJa, Ha puMep BeG pagHor okBupa Spring Web MVC
u y3 mera Spring Data momyn 3a Tep3uCTEHTOBamE
mojaTaxa y 6asy.

Spring Boot je Spring-oBa WMIIEMeHTaIMja 3aCHOBAaHA
Ha TMPUHIMIY ,KOHBEHIHMja yMecTO KOH(pUrypauuje u
CIYXH 3a TPaBJbCHE CAMOCTATHUX SPring armkaimja
KOje MOTy jeIHOCTaBHO Ja ce IOKpeHy. PajHu OKBUp
canpxu y ceOu mnpeneuHUCcaHe BPEAHOCTH KOH(UTypa-
LMje ¥ IMOojeANHAIl MOXXE ca HEroBOM YIOTpeOOM Ha
HajOp KU HAYMH JIa TIOIECH U MOKPEHE CBOjY aIlIMKAIH]V.
Wneja je HacTama HAKOH YCTaJbeHOT MHUIIJBEHA Aa BehiHa
Spring ammmkanuja y paHoj (asu caapKd HICHTHIHE
KOH(}HUTrypanuje 1 Ja MOoCTOju MpocTop 3a yHarpehuBame
U HMIUIEMEHTAlWjy YHampel KOH(QUIYPUCAHOT paJHOT
okBupa. [lapagmrma xoja ce decto Moxke mpoHahu je
nopeheme cacrojaka 3a TOPTY ca TOTOBOM TOPTOM. Spring
HyJIM TOMHIIy cacTojaka 3a TOpPTy HOK je Spring Boot
roToBa TOpPTa HAIpaBJbeHa OJ THX cacTojaka. AKO ce
KOPHCHUKY paJHOT OKBUpa HE J0maja Ta roToBa TOpTa,
HyAM My ce MOrYHHOCT Jia HampaBu XeJbeHe H3MeHe. Y
qUJby IITO Opke MMIUIEMEHTaluje, NporpaMepu |3
Pivotal kommanuje nyne cajr [4] ca dopmom y Kojy ce
YHOCE MapaMeTpH IMpojeKkTa KOjuM OH ce ayTOMaTCKd
HAaIpaBHo, 3aI1aKOBA0 U MPey3e0 MaboH Koa.

Apache Lucene je 6ubnroTeka 3a nmperpary TeKcTa, 0TBO-
PCHOT KOJIa ¥ HallkcaHa y JaBa mporpaMcKoOM je3HKy, Te je
NOroJHa 3a aIUIMKal{je ca Pa3InduTuUM IuiatdhopMama
[5]. NpuHnun Ha KoM je 3acHOBaHa mperpara y Lucene-y
je Zla ce mperpaxyje MHIEKC yYMECTO IMPEKTaH TEKCT.
Wunekc je 3ampaBo CKyn YHampesa IMPHIPEMIbEHUX
uHpopmaimja 3a eukacHo nperpaxuBarme. Morio ou ce
YIIOPEIUTH ca INPETPakMBambeM KJbydHE pedd Ha CTpa-
HHULM KHUIE Ca MH/EKCOM I0jMOBa YMECTO TPaKeHa Te
HCTe pevyd Ha CTpaHHIaMa, PEAOM O] moveTka. Jlomajmo
Ja ce Ha HaBEeJCHY MapaJurMy ca HMHICKCOM II0jMOBa
3aTpaXk IPOHANAXKEHE HEKOT TI0jMa Y TOMIUIM Kibura. To
Ou mojpasyMeBano rOMHIY IOCIAa M MHOTO YTPOLICHOT
BpeMCEHA JbYOH. Y TOM CITydajy 3Hadaj oBe OHONMOTEKe
J0Ja3u 10 IyHOT cjaja. Jlakie, JOKYMEHT je OCHOBHA
jeavHMIA npeTpare ¥ UHAekca. MHaeke Moxe aa caapxu
BHUILIE JJOKyMEeHAaTa, a JOKYMEHT Ce CacTOju OJl BUIIIE CBO-
jux mosea. ['oBopehn y TepMuHONOTHjH penannoHe 0aze
rojlataka, JOKyMEHT OJ[roBapa pejy y Tadeiu a 1mnosba cy
KoJioHe Tabene. JIOKyMeHT y WHJIECKCY HE Mopa 00aBe3HO
Jla TIPE/ICTaBJba JIOKYMEHT Y IPaBOM CMHCIY pedu. YKo-
JMKO OM NMpaBWIJIN MHAEKC KOPUCHHKA U3 peNanoHe Tade-
ne, Taja OM CBaKM KOPUCHHUK IIPEJCTaB/bA0 AOKYMEHT Y
nHyekcy. CBe NOK je Moryhe M3IBOjUTH cajipkaj U3 XKe-
JbeHE CTPYKTYpe, Onbnmoreka je ¢iekcuOuiIHa, 0HOCHO
Ha jeJHOM MECTy C€ MOTY Halla3UTH MHAEKCHUpPAHH caJp-
Kaju PasMTMUUTHX TunoBa nokymenara — PDF, HTML,
Microsoft Word u mMHormx apyrux. Y mpakch ce Moxe
YIOTPEOUTH M 3a CHCTEM Mpenopyke — KopuirhemeM
MoreLikeThis (enr. ,,Buine momyT oBora‘) (yHKIHOHA-
HOCTH. 3BaHMYHA CTpaHuia OmOiauoTeke [5] ommcyje
rJIaBHE 0COOMHE OMOIIMOTEKE:

- CkanabuiHO, BUCOKO-TIEp(OPMAHTHO MHIECKCHPAmE:
npeko 150 rurabajra o caTy Ha MOJIEPHOM XapaBepy,
He3axTEeBHH IpocTop pagHe memopuje (1 meradajr),
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BeMYMHA HHIEKca yrpyoo 20-30% Tekcra 3a
MHJIEKCHPAbE

- Mohnu, npeun3Hu 1 eUKacHU aaropuTMH IpeTpare:
paHrupaHa IpeTpara, pa3JIMuuTH TUIIOBU IpeTpare (1o
(pasm, perynapHu n3pasu, Gpazu ynurH), nperpara 1o
MOJBMMA, COPTUPAE MO OWII0 KOM TI0JbY HTA.

- Beh ciomenyTa criocoOHOCT 3a MynTH-TUIaTPOPMCKa
peliema

Kako je Lucene Oubimoreka mucaHa y JaBu, 3a HeHY
yrnotpedy je moTpeOHO HamucaTH JaBa koj Koju he
KOPHUCTHTH CBE OHO IITO OMOJIMOTEKa HYIH, a IITO je Y
CKJIaay ca LWJbaHUM (QYHKIHMOHATHOCTHMa (Tpe cBera
nperpare). Ty Ha cuHeHy cTyna anaT IIOJ Ha3sHBOM
Elasticsearch. Ca Lucene-om y jesrpy, oBaj anar mpen-
CTaBJba CJIOj OKOJIO TOT je3rpa ca FOTOBHM OIlepalyjama
npeTpare M MHACKCHParba, CIPEMHHM 32 TI03MBakbe IIyTeM
REST-a. Takohe je oTBOopeHOT Koma W mwhcaH y JaBa
MPOTPaMCKOM je3uKy. Ayrtopu amara Harmamasajy NRT
(enr. Near Realtime) Tj. Beoma kpatko Bpeme, yoOuda-
JEHO jemaH ceKyHJ, Koje mpohe on TpeHyTka HHIEKC-
upama JOKyMeHTa (MCTO BaKM M 3a M3MeHy moctojeher
Wi Opucame) 10 MOMEHTa Kaja je JOKyMeHT moryhe
nperpaxuBatd. OHO IITO je Takolje jemaH o1 TIIaBHUX
pasnora 3a ynotpedy Elasticsearch-a jecte ocobuna muc-
tpubymnpanocti. Cepsepu Elastisearch-a ce wHasuBajy
YBOPOBH M OHH CE TPYNUILY Y KIacTepe. YKOJIHUKO jelaH
0]l YBOPOBA IIPECTaHe Ja palau, Apyru he mpeyseTu Teper
Ha cebe. O0a yBOpa MpHUMAnajy UCTOM KIACTEPY, CTOTa
page Hax WCTHM HHIeKcHMa. VIHIOEKC MoXe IOTeH-
LHMjaJHO CKJIQJUIITHTH OrPOMaH H3HOC MOjAaTaka KOju
MOXE TpeMalluTH TpaHule XapABepa jeqHor usopa. [a
Ou pemno oBaj mpodiem, anaT rnpyxa MoryhHocT iesbema
HHJIEKCa M HEKOJIMKO JeoBa 3Banux shards (enr. kpxo-
THHE/Tap4a/i/Ae0oBU pa30HjeHOr CTaKiIa W KepaMHUKe).
[MpunnkoM npaBsbewa HHAEKCA, MOXe ce AedUHHCATH
6poj shard-osa Tj. mapuaau. CBako napye QpyHKIIMOHHUIIIE
Kao He3aBHCaH U IOTHYHO (YHKLIHOHAIAH MHIECKC TE ce
MOKE HAJIa3UTH Ha OHMJIO KOM 4BOpY y Kiactepy. Ha Taj
HAa4YWH TIOCTOjU MOTYNHOCT XOPH3OHTAIHOT JIeJheHha/-
CKalMpama LEJOKYIHOT CapiKaja U JUCTPUOYHPaHOCTH
U mapajenu3anuje onepamuja, mro he moseharu mepdop-
MaHce u npotok. Ha cBe HabpojaHo, anar Hyau U Mexa-
HHM3aM 32 OMOpaBakK O] KBapa U TO TAKO IITO Ce Tapyaau
HHJIEKCA peTUINIHpajy Mel)y 4BOpoBHMA.

4. CHEUOUKALINJA 1 UMIVIEMEHTALINJA

AyTtop je mpex coboM mMao crernudpHuKanujy 3agaTaka,
OJTHOCHO OM3HHC JIOTHKE, KOjer je, y JOr0BOpYy ca MEHTO-
poM, mpey3eo ga OM KOMILIETaH paj MMao Jojaupa ca
CTBapHUM IIPOM3BOJIOM H THUME AOJMYHO IPE3CHTOBAO
NPaKTHYHY yrnoTpeOy TeopHjcke uaeje. Amukanuja npe-
MO3Haje TPU TUIMA KOPHCHHKA: IIOCETUIIALl, TPETIUIATHUK U
AJIMHUHHUCTPATOP.

IMocernnan ¥Ma Ha pacnonaramy IpUKa3 JIMCTE KaTe-
ropuja ¥ IpHKa3 JIMCTe KbHra Koje Mpuraajy oaadpaHoj
KaTeropuju, Kao U MpeTpary perno3uTopujyma Kmura 0e3
omuyje npeysuMama kmura. [Ipermiatauk nopen QyHk-
LMOHAJIHOCTH KOje MMa IOCeTHIall MMa Ha pacroliaramy
U TpUjaBy W OJjaBy ca CHCTEMa, Kao W MoryhHocT mpe-
y3uMama KIbUTa Koje MpHUMagajy KaTeropuju Ha KOjy je
npermiaheH. AIMHHHCTPATOp HWMa jOII W aXypHUpame

JIMCTE AUTUTATHUX KIbUTA, KATEropHja U KOPHCHHUKA, Kao
1 MOTYNHOCT Npey3nMama CBHX KIbUTA KOje Cy pe3ysiTaT
npeTpare.

3a MMIUIEMEHTaLWjy aluIMKalyje UCKOPHUCTHTH ciiesiehe
coprBepcke makere: Apache Tomcat, MySQL, morpebue
Java anare m Oubnmoreke. IlojaTke Kojuma ympaBiba
aIUIMKaldja OpraHM30BaTH y3 OCJIOHALl Ha CHCTEM 3a
yrnpaBJpambe 0a3ama moparaka. lloapxatum ayTeHTHOH-
Kallljy KOPUCHHKA YIOTPeOOM KOPHCHHUYKOT HMMEHA H
JIO3WHKE W ayTOpH3aldjy KOPHUCHHKA YIMOTpeOOM Mexa-
HM3Ma KOPHUCHHUKE cecHje. Banmmamparu ca mospa CBUX
¢opMHu M TpUKazaTH MOPYKY O TPEUImH ako Oap jemHo
10Jb€ HUje BAIHMAHO. belexxnTn mopyke o BaXKHHUM Jiora-
hajuma Koju Cy HACTamM MPHIMKOM H3BpIIaBama BeO
armikanyje. MmmneMmeHTupati GopMy 3a NpeTpakuBamke
KIbUTa U TO I10 HACJIOBY, AyTOPY, KJbYYHUM peuuma, cajap-
Kajy u je3uky. Omoryhutu KOMOWHOBaEm-C¢ HaBEICHUX
napametapa nperpare (ca 1 nu MJIN oneparopuma msmely
nosba). [Iperpara Tpebda na Oyie HE3aBHCHA O] BEUKUX U
MallMX CJOBa, Ka0 W OJ NUPWIMYHOT M JATHHUYHOT IH-
cMa. [IpuinkoM pesynTaTa NpHKA3aTH IMHAMHYKH Caxe-
Tak. Pesynarar Tpeba ma campxu JHHK 3a nperien/
Npey3NMame KIbUre.

Be6 ammkanuja pacnopel)eHa je y ueTupu nena:
1) Web browser
2) Web server
3) Database Management System
4) Elasticsearch

Mognen momaraka: BOOK eHTuTeT omucyje Keure Koje ce
Hajaze y 0a3u monaraka armakndje. CBaka Kebura Mopa
outn ommcaHa cienehum obermexjuMa: WACHTHPHUKATOP,
HACIIOB, je3WK W KaTeropuja Kojoj mpumana. OMIHOHO
KBHIa MOXe noceqaoBaTH u cieneha obenexja: ayTop,
KJbY4HE peun, roamHa oOjaBipuBama. EnTturer USser
OIHMCYje KOpPUCHUKe arurakiuje. CBakid KOPUCHHK Mopa
Ooutu omucaH ca obenexjuMa: UIACHTH(OUKATOP, MME U
npe3uMe, KOPUCHUYKO MMe, JIO3WHKA U THIT (TIPETIIATHUK
WM aJIMHHUCTPATOP). YKOJIMKO je THI KOPHCHHUKA
NPETIUIATHHK U aKo MY je Ae(UHHCAaHA U KaTeropuja oHza
je y nuTamy NpeTIUIaTHHK oJpeljeHe KaTeropuje u Moxe
Jla Tpey3uMa CBE KIbUIe W3 Te Kareropvje, a ako
Kateropvja Huje neduHHCaHA, NPETIUVIATHUK MOXeE Ja
npey3umMa ce kmwure. Enturer File omucyje mururamau
JIOKyMEHT Heke Kmure. Vima Be3y ka Kibu3M, ume Qajia u
ommono MIME tun d¢ajma (3a morpebe mnpojexra
crpuktHo application/pdf).

Amnmukanuja je wuMmiuieMeHtupasa no MVC  nusaju
rabJIoHy; CaapKu CBe TpU KOMIIOHEHTe 1iadiaone: model,
viewer, controller. H3meHe Ha 1pojekTy, Kao H
KOMIUIETHa HCTOpHWja, ce Mory mpatut Ha GitHub
PETO3UTOPHjyMY: https://github.com/pedam91/Ebook-
repository. Ha crnumu 1 mpukasaH je U3riiesn cTpaHuIe 3a
3aJaBame yIuTa 3a IpeTpary:
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Cnuka 1. Cmpanuya 3a 3adaearse ynuma

5. 3AKJbYYAK

3akJpyyak paja ce CBOAM HA YCIICITHOCT OCHOBHOT LIUJbA!
ayTOpH paJHOT OKBHpa SPring u MeXaHW3Ma 3a MpeTpary
Elasticsearch cy ce morpymunu ma xojierama U3 CBETa
coTBEpPCKOT pa3Boja, KOjH pa3BUjajy 030MIbHE MOJCpHE
MOCJIOBHE aIUIMKAllMje, OJIAKIIajy MyT A0 (UHAIHOT
pou3Bojia. AyTOp je 3aucra MMao BHILE BpeMEHa Ha
pacriojaramky 3a UMIDIEMEHTAlMjy OW3HHMC JIOTHKE Ha
alNIMKaTUBHOM HHMBOY. ['eHepaiHO, KoJ NpucTyma ca
KopuhemeM roTOBUX ajlaTa M paJHUX OKBUPA, ayTOp He
MOpa TOJIMKO Jla BOAM payyHa O OJpKaBamy, yHarpe-
huBamy, noboJpIIaKY BEp3Hja UTA. CAMUX ajara, KOJIHKO
OM MOpao YKOJHMKO je PYYHO HMMIUIEMCHTHPAO HIKE
HHBOE apXHUTEKType aIUIMKallMje, a JKeNM Ja HIIP. OCIOo-
co0u arTiKaImjy 3a MOKpeTame Ha HOBHjOj Bep3uju JaBe.
Cama moImyJIapHOCT ajiata U paJHuX OKBHPa HaBOJIM Ha TO
na he mpaTHTH HajHOBHje TPEHIOBE M IP)KAaTH KOpakK ca
MOJICpHUM TexHoJjorujama. O4urienan npuMep je To ITo
Spring yBoau OTHKY y pajHK OKBHUD U CBOj€ TPOjeKTe 1a
MOJIPKaBajy MOJIEpHE M TIONyJIapHEe ajaTe Kao MITO je
Elasticsearch.

Ono mrro TpebGa U3ABOJUTH Ka0 MaHy TIPHUCTYIIA j€ TO IITO
je 3a yBoherbe (PYHKIMOHAIHOCTH MPUKA3MBamka Harja-
IIEHUX JIeJIOBa MpeTpare y JOKYMEHTY M Iperpare Io
CIIMYHOCTH JOOMjEHOT pe3ynaTaTa MPEeTXOJAHE TMpeTpare
O6mro0 MOTPeOHO KOPUCTHTH [pPyre JENoBe CHCTEMa
(ElasticsearchTemplate) u ummIeMeHTHpPATH JIOTHKY
Py4YHO, YMECTO, Kao IITO je U MOXKIa OYECKHBAHO, HHTEP-
dbejc perno3uTopUjyMa KOjH KOMYHHIHpa Ca MHCTaHIOM
Elasticsearch-a. Ho, u najbe ce KOpUCTHO FOTOB KOJI 3a T€
CBpXE TaKo Jia ce 1 He Tpeba 3aMepHUTH NPEBHUILE HA OBOM
HEJIOCTaTKYy.

VY morneny yBe3uBama MOTPEOHWX KOMIIOHEHTH, MOTJIO
Ou ce 3aMepuUTH TO INTO je ayTop MOpao Jia H3/Baja
1oceOHO PETo3UTOPHjyM 32 KOMYHHKAIM]y ca pelanuo-
HOM 0a30M M PEero3UTOPHjyM 32 KOMYHHUKAlHjy ca Mexa-
HHU3MOM 32 TpeTpary, na uX OHJa UCTOBPEMEHO KOPHCTH
y cepBUCHOM ciojy. Onepamuje MomyT CHUMama CTama
o0jekTa wiaM Opucama Cy 4ecTo WACHTHYHEe Te Ou Owmia
no0pa uneja ga ce oOyxBare y jesHOj KOMIOHEHTH M Kao
TakBe IMO30BY jemHOM. TuMme OM ce cMamMiIa KOMIUICK-
CHOCT KO/Ia jOII BHUIIIE HETO IITO j€ 10 TPEHYTHO] MMILIe-
MeHTanuju. OBO je BHWIIE NMUTAWmE Jlenome KONIa, a BEpo-
BaTHO c€ THYE M [1a JH je yommTe Moryhe WMIuIeMeH-
TUPATH TaKo HEUITO Yy OKBUPY BEJIHMKOT PaJHOT OKBUpA
Kao 1o je Spring.

[Toceban acmeKkT WMIIEMEHTHpAHE aIuIMKaIuje Mpen-
CTaBJba JOJATaK 3a aHaJIM3aTop CPIICKOr jesmka Elastic-
search-y. [lakie, ako je jemHa Of KeJbeHHUX (YHKIIHO-
HAJTHOCTH TPOIECHpae TEKCTa y je3WKy KOju HHje
MOIpa3yMeBaHO MOIPKAH OJ CTpaHE aiaTa, MOTpeOHO je
HUMIUIEMEHTUPATH COIICTBEHY JIOTHKY y BHAY IOAAaTKa.
Ho, Gam kao mro je u ayrop mpoHamao pedepeHTHe
npuMepe MMIUIEMEHTaluje JojaTaka, Tako he u Apyru
nporpamepy OMTH y MOTYhHOCTH J1a 3a peIaTUBHO KPaTKO
BpeMe 3aJ10BoJbe CcBoje morpede. Oko oBora He Tpeda 1a
ce OpuHe kaja je y nuramy 30-ak je3uka MomyT eHrje-
CKOT', HEMayKoOT', ()paHILyCKOT, IIMAHCKOT, PyCKOT, UTaJIN-
JAaHCKOT aJli M TYPCKOT, MHIOHEKAHCKOT, jEpMEHCKOT H
TaKo Iajbe.
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Mynue“ u Ha Kkpajy PDakynrery TEXHHUKHX
Hayka. OCHOBHE aKaJieMCKe CTy/AHje Ha CMepy
PauynapctBo ®  ayromMaruka  3aBplIaBa
mkosicke 2013./2014. roawHe, HaKOH uera
yHHCyje MacTep CTyIuje Ha UCTOM CMepy, ca
ycmepeweM EnextpoHcko nocioBame. Mactep
pan Ha @akynreTy TEXHHYKHX HayKa U3
obmacti EnexktporexHnke M padyHapcTBa —
[IpuMemeHe pauyHapcke Hayke OIOpaHHo je
2018. roauHe.
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PA3BOJ WEB AIVIMKAIIMJA YIIOTPEBOM .NET CORE 2.0 OKBHUPA
DEVELOPMENT OF WEB APPLICATIONS USING .NET CORE 2.0 FRAMEWORK

Joan Ilonos, Munan Bunakosuh, @axyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj: V ogom paoy je ananuzupan .NET
Core 2.0 oxeup, u mwe208a npumeHa, y Komounayuju ca
Angular oxeupom, 3a paseoj web anauxayuja. Cneyughu-
yupanu ¢y 3axmeeu U OU3ajH, UMNIEMEHMUpana u mec-
mupana je web annuxayuja xoja npyKynsa nooamke o
uzeohauuma ca Twitter, Wikipedia u Allevents.in API-ja.

Abstract: This paper analyses the .NET Core framework,
and its use, in combination with the Angular framework,
for the development of web applications. It specifies the
requirements and the design and describes the implemen-
tation and the testing of a web app that collects data about
artists from Twitter, Wikipedia and Allevents.in APIs.
Kbyunn peuun: .NET Core, Angular, Twitter, Wikipedia,
Allevents.in.

Keywords: NET Core, Angular, Twitter, Wikipedia,
Allevents.in.

1. YBOJX

Muxkpocodropa .NET miarpopma [1] mocToju jour ox
2002. romune, u weHa obudanoreka ASP.NET [2] je Tpe-
HYTHO jelHa oJ BojchuX TEXHOJIOTHja KOje ce ymoTpeo-
JbaBajy 3a pa3Boj web ammkanuja, MOpeq U JIPYrux
¢ynkiponanaocty koje .NET mpyska, kao mro cy Mooni-
He ¥ aeckrton arumkanyje. Ox 2016. roaune, mapaienaHo
ca pas3BojeM TpeHyTHO cTtabmmHe Bep3uje .NET Oubmmo-
TeKe, KOja je TPEHYTHO y YIOTpeOM y KOMEpIIHjaTHIM
mpojektumMa, MUKpocodT je 3amodeo pa3Boj HajHOBH]E
Bepauje wuxose oudmmoreke, .NET Core, a 3ajenno ca
muMe HoBor cranmapaa 3a .NET mmardopme, koju ce
30Be .NET standard [3]. .NET Core je pa3Bujan oj HyJe,
YMECTO Jla Ce HaJI0BE3yjy Ha MPETXOJHE Bep3uje, U OH je
3a pazIMKy OJl IPETXOJHUX HMIUIEMEHTaluja, Open
source u Takohe cross-platform.

2. .NET CORE

.NET Core [4] je pa3BojHa miardopma Koja ce oap>kasa o1
crpane Mukpocodra u .NET 3ajenaurie. OcHOBHE Kapax-
tepuctuke koje nepmuanmry .NET Core cy ma je Cross-
platform u na mompxxasa Windows, macOS wu Linux,
omoryhena command-line moapiika, KoMIaTHOUIHOCT ca
NET framework-om [5], Xamarin-om [6] u Mono-om [7],
nomro umiiementupa .NET Standard. Takohe, .NET Core
noapkasa Dependency Injection mexanusam yHyTap cBoje
apXUTEKType U JIOHOCU U3MeHe y cBojoj Bepauju ASPNET
6ubnmoteke, on kojux je HajoutHuja 1a MVC u WebApi
KOHTPOJIEPH JieJie UCTY KJIacy.

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucrekao U3 MacTep paaa YMju MEHTOP
je 6mo mpod. 1p Musian Bunaxosuh.

NET Core ce cactoju ox:

» .NET Runtime-a, xoju npy’a CUCTEM THIIOBA,
yunTaBame acembnmja, JIT (just in time) koMmajiep,
garbage collection, u ciiune ocHOBHE cepBHCE.

* OcuosHor cera framework 6u6moTeka Koje mpyxajy
NPUMHUTUBHE TUIIOBE MOJIaTaKa, Kjlace 3a KOJIeKIuje, 1
npyre GyHaaMeHTaHe QyHKIIMOHATHOCTH.

» SDK anara u komIajiepa je3rka, koje omoryhasajy
OCHOBHO Pa3BOjHO UCKYCTBO.

* ‘Dotnet” app host-a, koju ce KOPUCTH 3 TOKPETABE
NET Core ammkarmja.

Jesnumm Koju ce MOy KOPHCTHTH 32 IHCAmhe aluIiKalyja
3a .NET Core cy C#, Visual Basic u F#.

.NET Standard

Jenan on m3azoBa kox TpeHyTHOT pa3Boja .NET-a je taj
na ce BpeMeHoM gomwio o Bumie .NET nMrutemenTanyja.
IMocroju .NET framework, Xamarin, Mono, Core, u
ceaku uma cBoje API-je. Ilpumukom paspoja Core-a,
norwio ce 1o xxkesbe na .NET Oyne KoH3UCTeHTaH Ha CBUM
wiatgopmama, ma je paszsujen .NET crannmapa, koju je
cnemudukanyja 3a NET. Illto 3Haun na yKOIMKO HEKO
xkemu na HampaBu NET mmatdopmy koja 3amoBoJbaBa
CTaHaap[, OHAa Mopa ja umiieMentupa cer API-ja
MPONUCAHUX CTAaHAAPJOM, KOjU TporpaMepu MOry na
ouekyjy on .NET mmardopme. Ymorpebom oBOr craH-
Iapaa, Ko MOXKe JIako Ja ce mpeHoch m3mely pas3mu-
gutux .NET mumatdopmu.

.NET Core 2.0

Axrtyenna Bepauja .NET Core 6ubnuoreke je .NET Core
2.0, m3mara 14. aprycra 2017. romune. OHa wusMmelhy
OCTaJIor JOHOCH ca co00OM ONTHMH3ALHjy paja, HajHOBH]Y
Bep3ujy Entity Framework Core o6uGnuorexe, Razor
pages kao HOB HauWMH 3a M3paxy web armMkanuja u
HajHoBHjy Bep3ujy .NET cranmapna, NET Standard 2.0.

3. CIEHU®UKALUNIA ATIVINKALAJE

3amaTak oOyxBaTa M3paAy alUIMKandje Koja je 3acCHOBaHa
Ha NET Core 2.0 i Angular 5 TexHonorujama. Arm-
Kalyja oMohyaBa KOPHCHHUKY Jla C€ PETUCTPyje, IpHjaBH,
oljaBd, M MpeTpaxkyje u3Bohaue momohy mosba 3a mpe-
Tpary. HakoH yHoca n3Bohjaua, 1o0aBe ce nHpopMalmje o
wuMa ca Allevents.in [8], Twitter [9], u Wikipedia [10]
cajToBa M mpuKaxy ce. Meja mpojekTa je ma ce pesyd-
TaTH nperpare oxpeheHor m3Bohauya yyBajy y 0asy, u
cnenehn myT Kaja ce UCTH W3BOhau mpeTpaxkyje yHyTap
oapeheHOr BpEeMEHCKOT MEepUuoaa, yMecTo a Ce OIeT
Bpie mo3uBH cBux API-ja, momamu ce mpounTajy u3 6ase
U TIPUKAXXy 3HATHO OpiKe.

Ja Ou ce Moryie KOpUCTUTH (YHKIMOHAJIHOCTH CajTa,
KOPUCHUK MOpa OWUTH PErMCTPOBAaH y CHUCTEMY, M 3aTHM
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IIPHjaBJbEH. YKOJIHMKO IOKYyIIa Aa MPUCTYNH CTPaHUIH 32
npeTpary a Huje mpujaBbeH, Ouhe mpeycmepeH Ha
CTpaHHIly 3a IpHjaBy, Ha KOjO] C€ HAJA3U JUHK 33
perucTpanyjy. YKOJHKO je€ perucrpaiuja yCIellHa,
KOPHCHHUK Ce MpeycMepaBa Ha CTpaHHIly 3a mperpary. Ha
BOj YHOCH Ha3uWB H3Bohaya y moJjee 3a mperpary u
pe3ynTaTi ce MpuKasyjy HUCIoA moJea. Pesynratu 3a
cBaku 3aceOHM APl cy monmesseHM 10 CTpaHuWIaMa
YKOJIMKO MX HMMa BHIIE, U YBEK je Moryh yHOC HOBOT
mBohaga mro he ocBexxuTH Tabene ca pe3ynTaTuMa.
KopucHuk ce Moxe y OWIO KOM MOMEHTY BpaTUTH Ha
CTpaHUILy 3a IPHjaBy KIWKOM Ha “Logout”.

3a noTpebe mpojekra kopumhena je MS SQL Server 6a3a
nogataka. OHa je moTpeOHa 3a yrnpaBsbambe KOPUCHUUKUM
HAJIO3UMa, M Takohe 3a 4YyBame MoJaTaka Koje CMO
nobunmn 3a paznuuutix API-ja mpunmkoM npertpare.
VYrpaBbambe KOPHCHHYKMM HANO3MMa j€ Pealr30BaHO
ymopebom ldentity Framework oubnuoteke, koje je meo
ASP.NET-a, n koja ca coboM J1oHOCHM cBe Tabeie
HEONXOJHEe 32  KOPHUCHUKE, yllore, M  OcTajie
(YHKIMOHATHOCTH. MoJien mojataka KojH ce KOPUCTH 3a
qyBame pe3ysTara mpeTpare ce HaJlasu Ha CIHIH 1.

Events Tweets
o d Cd
SearchTermld “SearchTerms “ Author
banner_url e Date
end url SearchDate SearchTermid
event id Term Text
event_url i url
eventname |
featured Wikinedias
full_address i
label Text
location SearchTermid
object_type
share url
start_time
start time_display
thumb_url
thumb _url large

Cnuka 1. Jujacpam moodera nodamaka

4. HMMIUVIEMEHTAIIMJA

IIpojexar je y ocHoBu .NET Core 2.0 web ammkarmja.
Core ce IpBEHCTBEHO KOpUCTH Kao back-end, makme 3a
umrutemenTanuijy REST API cepsuca, mok ce 3a front-end
kopucti Angular knujeHTcka amukanuja. [Ipojexar je
passujan y Visual Studio pa3Bojaom okpyxemy.

.NET Core web anuiukanuja

[Ipojexar kopucTH MAOIOH KOju Takohe monasu ca Core 2.0
n3nameM, koju omoryhasa nako 3anounmame .NET Core
2.0 web mpojekara Koju kopucta Angular Kao KIHMjeHTCKY
AIUIAKAIH]y. HAYWH Ha KOjH 0Baj MAOIOH (QYHKIIMOHHIIIE, je
na je ce yayrap Core 2.0 web annmmkanmje Hanasu ¢omaep
ca jenHocTaBHOM Angular KIIMjeHTCKOM aIUIMKAINjOM, KOjU
ce cacroju oxm TypeScrypt ¢ajmoBa koju Mopajy ma ce
transpile-yjy, onrocro mpeseny y JavaScript dajiose, mro
KOPHCHHK HE MOpa py4HO jia panu, Beh ce oBo ayromarcku
ypaau TPWIMKOM TOKpETama, OJHOCHO KOMIIajinparba
.NET mpojexra xoju ce Hana3zu y ocHoBU. HaunH Ha koju je
oBo ypaljeno je ymorpebom .NET CORE middleware-a koja
ce 30Be Node Services, koju omoryhaBa KOMyHHUKaIHjy ca
Node.js-om u3 C# xoza, koju Bpiu npesohere TypeScript
(ajmosa.

Ogaj nra6ion takohe kopictu WebPack, koju ce kopuctu
Ja Ou onTMMHU30Bao yuurtasame JavaScript, CSS u HTML
(ajnoBa ca cepBepa Ha NpeTpaKMBay, ¥ Takohe omory-

haBa ,,hotswap* (GyHKIHOHATHOCT TPHIMKOM paga ca
MPOjeKTOM, Koja JOK je IpojeKaT MOKPEeHYT, ciyla y
MO3aIUHH I3 JI je IOILIO J0 HEeKe MPOMEHE Y KOy, U Y
konuko jecte, mpeko Node Services middleware-a moxHoBo
MCKOMIIajJIMpa KIMjEHTCKH JIe0 aruIMKaluje 1 ayTOMaTCKU
OCBeXKM Wweb arumukanujy, 0e3 morpedbe na ce cam
IpojeKaT pecrapryje.

Entity Framework

3a pax ca 6a3zom ce kopuctu Entity Framework Core 2.0,
HajHOBHja Bep3uja Mukpocodrosor Entity Framework
OKBHpA 3a paj ca 6azoM. OCHOBHA KJlaca IIPEKO Koje ce
Bpmn uHTepakiuja je DbContext. IToctoje nBe BpcTe
koHtekcta y .NET oxsupy, IdentityDbContext u DbCon-
text. ldentityDbContext xopuctu ldentity Framework 3a
pan ca xopucHuiuMma, nok ce DbContext, kopucTu 3a
SGHTHTETe Yy KOje Ce 4yBajy MOMJAIM Yy alUIMKALUjU KOjH
HHCY BE3aHH 32 KOPHUCHHUKE.

OHO 1ITO je IpBO OMTHO HANpPaBUTH, je KiIacy Koja Hac-
nehyje DbContext, 1 y 1H0j je HEONXOAHO I0JaTH Kao
property-je xoneknuje tmma DbSet, koje mpencraBmajy
enTureTe Koju he ce uyBatu y 6asm. Kiraca xoja mpen-
cTaBjba Mojen moxatka je crtanmapara POCO (Plain old
c# object) xmaca, ¥ TPUTOM, HHje TIOTPEOHO KOPHUCTHUTH
aHoTaryje Ja OM ce Ta4HO Ha3HAYMIO KOjU property je
KJbYY, WIH CTPAaHU KJbYHY, MOMITO je OMOJOTEeKa y CTamy
Jla caMa MpOTyMadu cajpikaj Kiace M M3 e 3aKbydd
BEHE KapakTepucTHke, kopuctehu dyecto kopuuihene
11abJIoHe ¥ KOHBEHIIHjE 32 Ha3HBE, Maja ce MOTy Takohe
W aHOTalMje KOPHUCTHTH YKOJIMKO IIOCTOjU IoTpeda.
Hakon mrto cmo aeduuucamu mopene, MOTPeOHO je Y
Package Manager kon3onu npBo ykyuatu ,,Add-Migra-
tion*, ma OGu ce MHrpalMja HaNpaBWia, U 3aTuM ,,Update-
database na 61 ce mpoMeHe U3BPIIMIIC HAJL 0a30M.
Hakon mTo cMo 0BO cBe mojecwin, o0jekTuma u3 6aze ce
MPHUCTYTIA IPEKO KOHTEKCTa, KOJH HaM je& JOCTYIaH IPEKO
Dependency Injection mexanusma. OBaj objekar 3aTuM y
cebu cagpxu cBe DbSet-oBe Koju mpeacTaBibajy €HTH-
TeTe U3 0ase, U KOjUMa MOXEMO MPUCTYNUTH, U 3aTHM
Bpuntd CRUD onepanuje Haa wuMa, U Takohe npucry-
natu o0jeKTHMa ca KojuMa rnocroje Beze. CBe oBe omepa-
muje cy Beh uMIuieMeHTHpaHe kao jeo Identity 6ubmmo-
Teke, momohy Ling omeparopa, kao mro cy Select,
OrderBy, u Tako name.

Identity Framework

3a ympaBibame KOPUCHHYKAM HAJIO3UMA, PETUCTPALH)y,
TpHjaBy, YyBame KOPHCHUKA y 0Oasu, Kopucta ce ldentity
Framework, MukpocodtoBa OHOIHOTEKA 32 OBY CBpXY,
koja je meo ASP.NET-a, u unja HajHOBHMja Bep3uja Jona3u
ca Core 2.0 nznamem. [IpunrkoM UMIDIEMEHTAIMjE HEOT-
XOJIHO je PEerHCTPOBAaTH KOHTEKCT 3a 0a3y Koje je MmoBe3aH
ca ldentity oxBupom Tako 1mto heMo HanpaBuUTH KJIacy Koja
Hacnehyje IdentityDbContext, koju y cebu caapxu Mozerne
OpeKo KOjHX YyBa PETHCTPOBAHE KOPUCHHKE U Jpyre
orepanyje Be3aHe 3a BHX, O KOjHX ce Jo0mjy Tabene y
6a3u HaKoH IITO ce ypanu Murpanyja. Takole je morpedbHO
Identity cepBuc nomaTHO KOH(UrypHcaTtdH y MeETOoHu 3a
KOH(HUTYpHCamhe CEepBUCA, M TaKoh)e HATIPABUTH METOIE 3a
peructpoBame W TpHjaBy. HakoH Tora, oH omoryhaBa
ayTeHTH(HUKANN]Y U ayTOPH3ALN]y KOPUCHHUKA JOJABAHEM
[Authorize] anoranmja Ha APl koHTponepe, koje Takohe
Kao IapaMeTpe MOry 1a HMajy, Ha IpHUMEp, HEOIXOAHY
YJIOTY KOPHCHHKA.
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Angular 5

Angular [11] je TpeHyTHO jeaHA O] HajIOINYJAPHUJUX
JavaScript 6ubnuoteka 3a mpassberbe Single Page arumu-
kanuja. [IpBa Bep3uja Oubamnoreke ce 3Bana Angular]s, u
OHa je W JaJbe BeoMa momyiapHa. Bepsuja 2.0 je monena
MHOro0 W3MeHa, 3a mnouerak, ymotpedy TypeScript-a,
3aTHM KOHTPOJIEPH Cy 3aMCHEHH ca KOMIIOHEHTaMa, 1 y3
JocTa omaTHUX W3MeHa, Angular 2 (6e3 ,,Js y cBoMm
Ha3WBY) je IOCTa0 NPAKTUYHO HOBU OKBHp. TpPEHYTHO
aKTyeJHa Bep3Wja je 5, Maga o Bep3uje 2 ma Ha Jajbe,
H3MEHE HHCY TOJHKO PaJIUKajIHe.

Twitter API

Twitter APl omoryhaBa pasznuuure (GyHKIMOHATHOCTH
Be3aHe 3a Twitter iatdopmy, Kao IITO Cy oreparuje Haa
HaJlo3uMa, MNpeTpaxkuBame Tweet-ova MO pa3IU4UTHM
rapameTpuMa, ciame IMopyka M JojaTtHe (yHKIMOHAJ-
HocTH. Jla OM ce KOPHCTHO, HEOIXOAHO j€ PEerucTpoBaTh
ce Ha BbHXOBOM IOPTally, HAKOH 4era ce J1001jy KJby4eBn
momohy kojux he ce ayropmuzoBatu mo3usu API-ja. [Tpu-
JUKOM UMIUIEMEHTalmjeje  KopumrheHa OuOIHOTeKa
TweetSharp [12], koja nmpyxa BeoMma epukacaH HaAuMH J1a
ce o3oBy endpoint-u Twitter REST API-ja

Wikipedia API

IMomamm ca Wikipedije ce Mory mpeyseTd ymoTpeOoM
MediaWiki [13] APIl-ja. API ce kopuct ymorpebom
query mapamerapa, Kao IITO CYy ,,action* mapamerap, Koju
MOX€E Jla TpHMa pa3InduTe BPEJHOCTH, O KOJHX je
HajOMTHWja ,,query”, KOju Ha3Ha4yaBa Jia XKEJIUMO Ja
BPIIMMO TIpeTpary cajpikaja, 3aTUM II0CcToju ,,format™
napaMeTap, ca KOjuM ce MOKe Ha3HaYuTH (OpMaT OIro-
Bopa. Cnenehm Owrtan mapamerap je ,,prop“, mro je
ckpaheHo of ,,property*, KOjuM ce MOXe MOKe Ha3HAYUTH
Koje KOHKpeTHe wuH(popMmarmje o onapeheHoj crpaHUIH
HaM Tpebajy, MoK ,titles* mapamerap, ciry>ku ma mpociie-
JIUMO Ha3WMB CTPAHUIIEC KOjy KETUMO J1a IpoHaljeMo.

AllEvents.in API

AllEvents.in je cajT koju npukymba Facebook norahaje, u
4yyBa MX Yy cBOjoj 0a3u. OH je moceOHO KOpHCTaH 3BOT
cBor API-ja, xoju je xopucHa antepHatuBa 3a Facebook
API, ca kojum je Beh Heko Bpeme noOaBibame norahaja
nzy3erHo Teniko. AllEvents.in API je jomr yBek y mpuBat-
HOj Oera da3n, ¥ MOTPEOHO je perucTpoBaTH ce, U cade-
KaTH J1a ce 0go0pH perucrpanmja. 3aTuM ce MoKe TOOUTH
API xipyd xoju he ce kopucTuTH npumukoM noznsa API-
ja u Takohe Url 3a mopran 3a pag ca API-jem, Ha xojeMm ce
MOr'y BUACTH NPUMEPH IIO3MBA 3a BUIIEC HNPOrpaMCKUX
jesuka. API omoryhasa nperpary gorahaja nmo Hazusy, no
reorpad)CKkoj JOKAIHjH, 110 TPaxy U 10 OPraHU3aTopy.

5. JEMOHCTPALINJA

Crpanuiia 3a npujaBy je npBa Kojy KOPUCHUK BHUIH, Ca He
ce Mojke pehu Ha CTpaHUIly 3a PErUCTpalyjy KIMKOM Ha
JTUHK ,,Register”. HakoH ycremiHe perucrpaije, Kopuc-
HUK je MpeycMepeH Ha CTpPaHUIly 3a MpeTpary rjae ce y
0Jb€ 3a MpeTpary yHOCH Ha3uB M3Bohaua, 1 HAKOH TOra
he ce mojaBuTH pe3ynaTaTH IpeTpare UCHOJ M0Jba 3a YHOC,
y 3aceOHMM KapTHllaMa 3a CBakH CajT, IITO Ce MOXKe
BUIETH Ha ciukama 2, 3 u 4.

Wikipedia

Depeche Mode are an English electronic band formed in Basildon, Essex in 1980. The
group consists of founders Dave Gahan (lead vocals, co-songwriting), Martin Gore
(keyboards, guitar, chief songwriting), and Andy Fletcher (keyboards). Depeche Mode
released their debut album Speak & Spell in 1981, bringing the band onto the British new
wave scene. Original band member Vince Clarke, left the band after the release of the
album, leaving the band as a trio to record A Broken Frame, released the following year.
Gore took over the lead songwriting duties and, later in 1982, Alan Wilder officially joined the
band to fill Clarke's spot, establishing a line up that would continue for the next 13 years.

Crnuka 2. Pesynmamu ca Wikipedia cajma

AllEvents.in

Name Time location Url
Depeche Mode "Global Spirit Fri Jun 01 2018 at Chicago, IL - United Event
Tour" 08:00 pm Center url

Depeche Mode "Global Spirit Sun Jun 03 2018 Philadelphia, PA - Wells  Event

Tour" Philadelphia at 08:00 pm Fargo Center url
Depeche Mode Happy Hour Wed Jun 06 2018 Event
at 03:00 pm url
Depeche Mode "Global Spirit Wed Jun 06 2018 Brooklyn, NY - Barclays  Event
Tour" Brooklyn at 08:00 pm Center url
Depeche Mode "Global Spirit Sat Jun 09 2018 at  Boston, MA - TD Event
Tour" Boston 08:00 pm Garden url

Cnuka 3. Pesynmamu ca AllEvents.in cajma

Twitter

Author Time Text url

David C.Tabbytite 04/21/2018 6 Policy Of Truth by Tweet

08:59:51 @depechemode on @PandoraMusic url
https://t.co/QZJpW1hMIW

Amrith 04/21/2018 RT @son_bahar61: Depeche Mode @ Tweet

09:03:22 Sounds of the Universe 2009 url
#DepecheMode #davegahan #martingore
#andyfletcher https://t.co/jqGqlHI4HM

Senor Strangelove 04/21/2018 @DominaZara Ojo cuidao! Tenemos a Tweet

09:08:44 Tino Casal, Depeche Mode y The url
Essence en la cresta de la ola y a Heroes
cuando e... https://t.co/ooSbwlL91pe

Cnuka 4. Pesynmamu ca Twitter cajma

Hakon Tora, moryhe je otuhu Ha nuHK npoHalene Wiki-
pedia cTpanuIile KJIMKOM Ha ,,See more, Ha CTPAHUILY 3a
norahaj Ha AllEvents cajty, u Takolje otuhin Ha cTpaHHILy
KoHKpeTHor Tweet-a.

6. 3AK/bYYAK

3amatak oBor paza je 6uo ga ce ucrpaxku .NET Core 2.0
OKBHD, JIa C¢ UMIJICMCHTHpA aIuIMKaliija Kpo3 kojy hie ce
JICMOHCTPUpATH HeroBa ymorpeda, W Ja ce ymopeau
BErOB pajl, MMIUICMEHTAlMja, MPEJAHOCTH W MaHe Yy
onHocy Ha nperxonHy Bepaujy .NET oksupa.

I'maBna npemnoct Core oxBupa, y omnocy Ha .NET
Framework okBup, je TO Ja y OCHOBM TOAp)KaBa BHUIIIE
mwiarpopmu, ymecro camo Windows miardopme. Ocum
Tora, Oojbe mepdopmance, crenuduIHe MOryhHOCTH U
reHepaJHO W3paja OKBHpA O] HyJe, ca IPHMEHOM CBera
IITO je HAy4YeHO KPO3 U3pajay MPETXOAHE BEP3Hje OKBHPA,
Cy Takole mpeaHoCTH.

Mana Core oKBHpA je IPBEHCTBEHO TO JIa j€ jOUI YBEK je Y
u3paam, koja Beh BuUIle TOJMHA Tpaje, U HUCY
UMILJIEMEHTUpaHe cBe (QyHKIHOHaNHOCTH. OBO ce MOXe
BUJCTH NPWIMKOM paga ca 0Oasom. Bepsuja Entity
Framework-a xoja je 6uina meo nperxoane Bep3uje .NET
okBHpa je Omia Beoma kopucran ORM, mnomTo je Beoma
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KBAJIUTETHO MOJP)KaBao Pa3IM4YMTe INPUCTyIle pajxa ca
6asom u Takohe je OuMo Beoma Jak 3a ynotpely, HOK
TpeHyTHa Bep3uja Ently Framework Core GuGimoreke,
koja je neo .NET Core-a nma camo €0 TUX (yHKIHMOHA-
HoctH. Ilpe m3pane amumkaiuje ymorpebom .NET Core
2.0 okBHpa, caBeTyje ce Ja Ce HCTPaxu Koje (QyHKIHO-
HAJIHOCTH Cy TPEHYTHO MOJp)KaHe M Ja ce M3 Tora
MPOLICHHU Ja JIH TPEHYTHO MMa CMUCJA HhEeroBa ymnorpeda
3a Taj KOHKpPETaH IpojeKar.

IITo ce Tuye Jasper UCTPAKUBaEKka Ha OBY TEMY, IIPBEHCT-
BeHO je OuTHO mparutH pas3Boj Core okBupa. HoBe Bep-
3HWje pelNoBHO u3ia3e, U Beh je HajaBibeHa Bepswja 2.1.
lIto ce mpoummperma amiuKaluje THYE, EHA OCHOBHA
ujeja je IpUKYIUbamhe MOoaTaka ca BUIIE U3BOPA, U MOTY
Ce JIaKO JI0JIaTh HOBU M3BOPH 3a MPHUKYIUBAE MoJaTaKa
Mope] TPEHYTHO KOpHUIIheHuX.
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REALIZACIJASOFTVERAZIGBEE UREDAJA ZAUPRAVLJANJE PAMETNIM
ZASTORIMA

SOFTWARE REALISATION OF ZIGBEE WINDOW COVERING DEVICE
Violeta Aleksovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen opis realizacije
automatizovanog modula kompatibilnog sa postojecim
OBLO Living sistemom kontrole pametnih kuca za
kontrolu zastora. lzrada projekta opisanog u radu
obuhvata implementaciju softverskog sloja koji povezuje
postojeci modul kontrole industrijski standardizovanog
namenskog cevastog naizmenicnog motora (tubular AC
motor) sa OBLO Living sistemom preko ZigBee bezicne
mreze. Implementacija je verifikovana u skladu sa
zahtevima mrezne kompatibilnosti, kalibracije, odnosno
pozicije roletne i detekcije granica kretanja iste.

Abstract — This paper contains the description of
realisation of automatized module compatible with
existing OBLO Living smart home control system for
window covering control. Realisation of project presented
in this paper consists of implementation of a software
layer which connects existing industry standardized
control module with tubular AC motor with OBLO Living
system via ZigBee wireless networking protocol.
Implementation is verified in accordance with network
compatibility requirements, as well as calibration
requirements, which include current position detection
and border detection mechanism.

Kljuéne reci : ZigBee, Oblo Living, pametna kuca,
merno-informacioni sistem, Internet of Things.

1. UvOD

ZigBee uredaj za upravljanje pametnim zastorima je
bezi¢no kontrolisani elektronski prekida¢ ¢ija je svrha
upotrebe automatizacija pokretanja roletni, venecijanera,
zavesa i garaznih vrata. Uredaj se zasniva na ZigBee 3.0
komunikacijskom protokolu i moze se koristiti sa bilo
kojim sistemom koji podrzava ZigBee Home Automation
1.2 protokol (ZHA 1.2).

OBLO Living sistem pametnih kuéa je sveobuhvatno
reSenje koje nudi korisniku lokalnu ili daljinsku kontrolu
kuénih uredaja, podrzava veliki obim senzora i aktutatora
koji mogu komunicirati putem nekoliko komunikacijskih
protokola, razli¢itith korisnic¢kih interfejsa, i korisnicki
definisanih modula.

Fizicka arhitektura se sastoji od Texas Instruments CC2538
SoC, koji je baziran na ARM korteks M3 mikrokontroleru
sa integrisanim RF (MAC i PHY: IEEE 805.15.4) modu-
lom. Merenja aktivne snage i drugih elektri¢nih parametara
izvrSavaju se uz pomo¢ CS5490 integrisanog kola.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Platon Sovilj.

2. ZIGBEE PROTOKOL

ZigBee standard bezicne komunikacije ispunjava odredene
uslove koje druge tehnologije bezi¢ne komunikacije ne
podrzavaju. On se zasniva na slanju ,,malih” paketa i
sicusnom steku koji moze da se pokrece na 8-bitnim
mikrokontrolerima. Primene ove komunikacije su, na
primer, kontrolisanje osvetljenja ili slanje podataka o
temperaturi termostatu. ZigBee uredaji su osmisljeni na taj
nacin da mogu da rade godinama na kapacitetu samo jedne
baterije. ZigBee uredaji su predvideni da budu robusni i
njihova upotreba moze da traje decenijama.

Trziste bezi¢no kontrolisanih uredaja ima skup jedinstvenih
potreba koje ZigBee protokol idealno ispunjava jer ga
karakteriSe visoka pouzdanost, efikasnost u pogledu
troskova, niska potro$nja energije, visoka sigurnost prenosa
podataka, a jo§ jednu prednost predstavlja i to Sto je
otvoreni globalni standard.

3. FIZICKA ARHITEKTURA

Hardver uredaja za upravljanje pametnim zastorima
sastoji se od Texas Instruments CC2538 mikrokontrolera,
CS5490 integrisanog kola koje sluzi za obavljanje
elekti¢nih merenja na uredaju i bloka koji kontrolise smer
kretanja motora koji podize ili spusta roletnu.

Razvijanje i testiranje firmvera izvrSeno je uz pomoc¢
prototipa uredaja, koji se zasniva na Texas Instruments
SmartRF06 razvojnoj ploci.

Ovaj mikrokontroler sadrzi IEEE 802.15.4 (2,4 GHz)
radio modul, ARM Cortex-M3 procesor i dovoljno fles i
RAM memorije da moze da pokreée ZB stek, a da pritom
ne zahteva dodatnu eksternu memoriju. Namenjen je za
upotrebu u pametnim mrezama. Njegova primena je
prikladna u sistemima gde se zahteva veoma niska
potrosnja energije. Omoguceni su rezimi spavanja sa
veoma niskom potro$njom energije. Potreban je veoma
mali vremenski interval za prelazak iz jednog u drugi
rezim rada, Sto takode doprinosi niskoj potro$nji energije.
Mikrokontroler CC2538 SoC (System On a Chip)
napravljen je tako da ispunjava zahteve mesh
umrezavanja kod 10T primena od kojih ZigBee namene
predstavljaju najzahtevniji zadatak za hardver. Usled
upotrebe ARM Cortex M3 jezgra koje radi na 32 MHz,
posedovanja zadovoljavaju¢e memorije i velikog izbora
perifernih modula, CC2538 predstavlja idealno reSenje za
impelementaciju na ZigBee ¢vorovima.

Procesor Cortex-M3  sagraden je na mocnom
procesorskom jezgru, Harvard arhitekture u tri nivoa i
efikasan je pri potrosnji energije, Sto ga ¢ini idealnim za
zahteve ugradenih (embedded) sistema.
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CC2538 sadrzi predajnik niske potrosnje kompatibilan sa
IEEE 802.15.4 standardom. Radijski podsistem
obezbeduje korisnicki interfejs izmedu MCU i radija koji
omogucava da se izdaju komande, nejasno sa radio
modula. Radio takode sadrzi modul za filtriranje paketa i
prepoznavanje adresa.

Za svrhu realizacije ovog projekta koriséeni su tajmeri
opSte namene za pravljenje globalnog brojaca koji se
inkrementira na period od 1 ms i sluzi za implementaciju
automata konacnih stanja kod UART komunikacije sa
CS5490 integrisanim kolom. Za generisanje PWM signala
koji sluzi za pokretanje motora koji podize ili spusta
roletnu, takode je upotrebljen jedan od dostupnih GPT
tajmera.

Za svrhe ovog projekta koris¢en je UART modul za
komunikaciju sa CS5490 mernim cipom. CS5490
predstavlja CMOS integrisano kolo za merenja struje i
napona. Sadrzi nezavisne AD konvertore na oba kanala i
omogucéava merenje aktivne, reaktivne i prividne snage.
Pored toga, moguce je i izraCunavanje efektivne
vrednosti i faktora snage. Merenja trenutne vrednosti
struje, napona i snage su takode dostupna preko serijskog
porta. Dvoziéna UART komunikacija umanjuje troskove
izolacije gde je potrebno. Podesivi digitalni izlaz
obezbeduje generisanje impulsa, detekciju zero-Ccross
impulsa i prekidne funkcije.

Za detekciju zero-cross impulsa sa mernog {ipa,
upotrebljen je GPIO prekid. Kod naizmeni¢ne struje,
zero-cross predstavlja tacku u kojoj nema napona,
odnosno tac¢ku kada signal prolazi kroz nulu. U slucaju
sinusoidnog talasnog oblika, ovo se obi¢no deSava dva
puta tokom jedne periode. Ovi impulsi se detektuju uz
pomo¢ mernog Cipa i izazivaju GPIO prekide na CC2538
mikrokontroleru. Brojanje zero-cross impulsa sluzi za
kalibraciju uredaja. Pracenjem stanja brojaca ovih
impulsa moze se odrediti poloZaj roletne ili objekta kojim
zelimo da upravljamo uz pomo¢ uredaja za upravljanje
pametnim zastorima.

Pored glavnih komponenti koje su koriS¢ene u svrhe
izrade hardverskog prototipa  ovog projekta
(mikrokontroler TI CC2538 i hardver koji se bavi
kontrolom motora koji upravlja roletnom i merenjima
potrebnih parametara), koris¢ena je Texas Instruments
SmartRF06 razvojna ploc¢a u svrhe debagovanja u procesu
testiranja. SmartRFO6EB je fleksibilna platforma za
testiranje i razvoj koja radi sa RF modulima kompanije
Texas Instruments. Ova ploca se koristi kao mati¢na ploca
u razvojnim alatima za Texas Instruments ARM bazirane
SOC mikrokontrolere.

Na slici 2 moze se videti Sema celokupnog hardvera.
Sastoji se od bloka za napajanje, prekidackog bloka koji
odreduje smer obrtanja motora, mikrokontrolera koji
upravlja sistemom, bloka za merenje koji se sastoji od
mernog Cipa i samog motora koji pokrece objekat kojim
zelimo da upravljamo uredajem za upravljanje pametnim
zastorima.

Vecina roletni pokreée se cevnim asinhronim motorima.
Brzina obrtanja kod ovakvih motora je do 30 obrtaja u
minuti. Napaja se iz mreZe, napon napajanja je 230 V,
dok jadina struje iznosi 0,5 A — 0,8 A. Aktivna snaga
iznosi od 110 W do 170 W, u zavisnosti od modela.

0BLOLIving
RollerShutter prototype v2
Jan 2018,
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Slika 2. Blok sema celokupnog hardverskog resenja

Kontrola naizmeni¢nog dvofaznog asihnronog motora
obavlja se putem jednostavnog kola koje se sastoji od
tranzistora, dioda i dva trijaka. Za pokretanje motora
koristi se PWM signal frekvencije 100 kHz i faktora
ispune 50%. Za kontrolisanje smera obrtanja motora
koristi se zasebna GPIO linija na koju se dovodi nula ili
jedinica kako bi se odredio smer. U zavisnosti od toga da
li se dovodi nula ili jedinica na ovu liniju, tranzistor ¢e
provoditi na jedan od dva trijaka koji sluze kao prekidaci
koji kontrolisu motor. U zavisnosti od toga koji trijak
vodi, bira se jedna od dve faze motora koja ¢e biti aktivno
gonjena, $to ¢e opredeliti smer obrtanja motora. Na drugoj
fazi motora koja nije aktivno gonjena pomocu
kondenzatora realizuje se kaSnjenje naponske pobude,
tako da se generiSe obrtno magnetno polje neophodno za
pokretanje asinhronog motora.

Na motor su prikljuceni mrezna faza i nula. Mrezna faza
koja dolazi na motor dovedena je preko prekidackog
bloka. Napon iz mreze dolazi u prekidacki blok i daje
napajanje za motor. Motor je stalno vezan na mreZni fazni
napon, a prekidacki blok menja smer obrtanja motora tako
Sto propuSta PWM signal jednom ili drugom putanjom.
Signal Vgey vodi se na merni &ip, i sluzi za merenje struje
pomocu Sant otpornika.

1635



4. PROGRAMSKA PODRSKA

Za razvoj firmvera uredaja koris¢eno je IAR Embedded
Workbench razvojno okruZenje koje podrzava ZigBee
stek.

ZigBee uredaj za upravljanje pametnim zastorima sadrzi
slede¢e funkcionalnosti: kontrola motora koji moze da
otvori, zatvori ili podesi na Zeljeni nivo bilo kakav tip
roletne, automatska Kkalibracija, izvestavanje o poziciji
roletne, detekcija zero-cross impulsa uz pomo¢ CS5490
mernog Cipa i merenje aktivne snage, napona i struje uz
pomo¢ CS5490 mernog Cipa.

4.1. Kalibracija

Automatizovana kalibracija je proces tokom kog uredaj
ispituje dimenzije roletne ili objekta koji je priklju¢en na
uredaj, odnosno pamti granice do kojih se roletna moze
spustati ili podizati. Ovaj proces je omogucen uz pomoc
brojanja zero-cross impulsa koji se javljaju u pravilnim
vremenskim intervalima, tako da moze da se izraCuna
vreme koje je potrebno da roletna prede put izmedu
grani¢nih polozaja (od vrha do krajnjeg donjeg polozaja
ili obrnuto). Vrednost brojaca zero-cross impulsa koji su
izbrojani za dato vreme se ¢uva i na osnovu nje se mogu
racunati procenti, odnosno moze se odrediti trenutni
polozaj roletne u bilo kom momentu.

Kalibracija je odradena tako da iniciranjem procesa
kalibracije od strane korisnika, bez obzira na to u kom
polozaju se roletna trenutno nalazi, ona prvo pocinje da se
krece do krajnjeg gornjeg polozaja. Kada stigne do gornje
granice, broja¢ zero-cross impulsa postavlja se na nulu,
smer kretanja se obrée i polinju da se broje impulsi
potrebni da roletna stigne do donje granice.

Zatim se resetuje broja¢, obrée smer kretanja roletne i
proces merenja zero-cross impulsa se ponavlja za ovaj
smer kretanja. Nakon toga se racuna srednja vrednost ove
dve vrednosti i uzima se kao referentna duzina roletne
(odnosno vreme koje je potrebno da roletna prede put
izmedu dva grani¢na stanja). Takode se racunaju potrebni
parametri koji se koriste za prikaz trenutnog polozaja
roletne u procentima.

Na slici 3 mogu se videti stanja kroz koja se prolazi
tokom procesa kalibracije. Stanje START je inicirano od
strane korisnika, zadavanjem komande za pokretanje
kalibracije uredaja. Stanje STOPPED je stanje u kom
motor prestaje da se krece jer je detektovano da je roletna
dosla do gornje granice. Nakon toga, prolazi se kroz
navedena naredna stanja.

Slika 3 Proces kalibracije

Nakon zavrSene kalibracije na LCD displej ispisuje se
indikacija o tome da je kalibracija zavrSena, kao i broj
zero-cross impulsa izbrojanih za oba smera kretanja i
polozaj roletne u procentima (100 % je krajnji gornji
polozaj, 0 % je krajnji donji polozaj). Ova vrednost
izrazena u  procnetima upisuje se u atribut
CurrentPositionLiftPercentage, koji je deo Windows
Covering klastera.

4.2. Softverska kontrola motora

Uredaj moze da prima komande za pokretanje motora
odnosno za kontrolu stanja roletne, preko tastera ili preko
ZigBee aplikacije. Komande podrazumevaju zadavanje
smera kretanja, zaustavljanje kretanja, kretanje do zadatog
nivoa U procentima i zapolinjanje procesa kalibracije.
Komande zadate preko tastera imaju visi prioritet od
ZigBee komandi. Naime, komandom zadatom tasterom
moze se prekinuti komanda zadata preko aplikacije i
zapoceti se proces izvrSavanja komande zadate tasterom,
dok obrnuta situacija nije omogucena. Zadavanje komande
za kretanje do odredenog nivoa moguce je samo putem
aplikacije.

Ukoliko se uredaj nalazi u rezimu kalibracije, on nece
odreagovati na komande koje kontrolisu kretanje.

Slika 4 Softverska kontrola motora

Na datoj slici prikazana su moguéa stanja u kom se uredaj
moze nalaziti i prikazane su mogude tranzicija stanja.

Za razliku od brojanja zero-cross impulsa prilikom procesa
kalibracije, pri ¢emu se oni uvek inkrementiraju, kada
uredaj radi u normalnom rezimu brojanje zero-Cross
impulsa odvija se uzimajuéi u obzir smer kretanja. Naime,
oni se inkrementiraju prilikom kretanja roletne naviSe i
dekrementiraju usled kretanja roletne u suprotnom smeru
kako bi bilo moguce pracenje polozaja roletne prikazano u
procentima.

Posle odredenog vremena koriS¢enja uredaja nakon
izvrSene kalibracije moze do¢i do pomeranja grani¢nih
vrednosti usled greSaka u merenju i uzimajuci u obzir to da
uslovi nisu idealni u praksi. Naime, moze se dogoditi da
krajnji gornji (100 %) i krajnji donji polozaj (0 %) zapravo
ne budu krajnji polozaji ve¢ malo pomereni. Kako bi se
osiguralo da roletna uvek stize do krajnjih fizickih granica
donjeg 1 gornjeg polozaja kada je to zadato komandom,
koristi se mehanizam detektovanja granica. On
podrazumeva detekciju pada struje i napona koji se
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dogadaju kada roletna stigne do krajnjih polozaja. Na
primer, ako zelimo da zadamo komandu za krajnji gornji
polozaj (100 %) kretanje ¢e se nastaviti i kad se dostigne
broj zero-cross impulsa koji odreduje dati procenat i motor
se iskljucuje tek kada se detektuje da je struja motora opala.
Medutim, zero-cross impulsi prestaju da se broje kada se
dostigne vrednost odredena kalibracijom. Ovo je
omoguc¢eno uz pomo¢ dogadaja koji periodi¢no (svake
sekunde) proverava da li je vrednost struje i snage motora
opala.

Vrednost  CurrentPositionLiftPercentage atributa  prati
promene stanje brojaca zero-cross impulsa i ograni¢ena je
na 100 % kako se ni u jednom slucaju ne bi moglo dogoditi
da se ispise vrednost procenata veta od navedene.
Pamcenje vrednosti datog atributa kao i vrednosti ostalih
promenljivih potrebnih za paméenje stanja sistema usled
restarta, omoguceno je upisivanjem datih podataka u NVM
memoriju. Na ovaj nadin nakon restarta uredaja parametri
vezani za kalibraciju, kao i stanje uredaja neposredno pre
restarta, bi¢e upamcéeni.

4.3. Komunikacija sa mernim ¢ipom

Mikrokontroler i ¢ip se prvo pripremaju za UART
komunikaciju, §to obuhvata podesavanja UART modula
mikrokontrolera i potrebnih pinova na mikrokontroleru i
inicijalizaciju ¢ipa. Inicijalizacija ¢ipa obuhvata restart ¢ipa
koji predstavlja neophodni deo procedure podesavanja Cipa
za UART komunikaciju. Podrazumevana brzina prenosa
UART komunikacije na ¢ipu nakon restarta je 600 bps.
Usled toga se brzina prenosa UART komunikacije na
mikrokontroleru prvo podesava na 600 bps, kako bi mogao
da posalje komandu ¢ipu da podigne svoju brzinu prenosa
(baud rate) na 230400 bps. Nakon slanja date komande i na
UART-u mikrokontrolera se brzina prenosa podiZe na istu
brzinu, kojom ¢e se odvijati dalja komunikacija izmedu
¢ipa i mikrokontrolera. Takode se podeSava strujni zero-
cross na Cipu (pin DO), odnosno obezbeduje se generisanje
strujnih zero-cross impulsa.

Slika 6 Proces incijalizacije

Proces incijalizacije prikazan na slici 6 obuhvacen je
stanjem INIT iz prethodnog navedenog automata konacnih
stanja (slika 5).

Ukoliko je incijalizacija uspe$no izvrSena, uzima Se
trenutna vrednost globalnog brojaca (jedan GPT tajmer koji
sluzi kao broja¢ za UART komunikaciju) koja se koristi
kao pocetna vrednost za UART tajmer i Cip prelazi u IDLE
stanje. Ukoliko je isteklo vreme od jedne sekunde i veza sa
¢ipom je u redu, on prelazi u stanje gde ¢eka podatke. U
suprotnom, ukoliko je veza sa ¢ipom izgubiljena ili ukoliko
¢ip ne detektuje zero-cross impulse, vrS$i se ponovna
inicijalizacija Cipa.

Stanje u kom ¢ip ¢eka podatke bavi se primanjem i slanjem
podataka. Ono se sastoji od stanja gde mikrokontroler éeka
odgovor od Cipa o statusu. Ukoliko je vreme dato Cipu za
odgovor isteklo, ili ukoliko ¢ip ne detektuje zero-cross
impulse, ponovo se inicijalizuje. U suprotnom, Ccip
razmenjuje podatke sa mikrokontrolerom i ciklus razmene
Se ponavlja sve dok su uslovi dobre komunikacije sa ¢ipom
ispunjeni.

Slika 7 Read Handler funkcija
Iz stanja READ ERROR, ¢ip prelazi u stanje ERROR

glavne state maSine (slika 5), i vr§i se ponovna
inicijalizacija Cipa. Iz stanja READ SUCCESS ¢ip prelazi u
stanje IDLE glavne state masine.

4.4. Izvestavanje

Kada ZigBee uredaj za upravljanje pametnim zastorima
radi kao dao sistema za automatizaciju kuénog prostora,
uredaj koji je koncentrator mreze (ZC, koordinatorski
uredaj) biva izveStavan o trenutnom polozaju roletne, i
potro$nji aktivne snage.

4.4. Korisni€ki interfejs

Uredaj za upravljanje pametnim zastorima sadrzi tri
tasteranejasno jedno MODE dugme i dva tastera za
zadavanje komandi uredaju.

Kao §to je prikazano u tabeli, MODE taster vrSi viSestruke
funkcije. Jednim klikom ovog tastera zadaje se komanda za
pridruzivanje mrezi, tri uzastopna klika ovog tastera
pokrecu proces pronalazenja mreze i povezivanja na mrezu
(Finding and Binding), uzastopnim pritiskom tastera pet
puta zapocinje se proces kalibracije uredaja, dok je za
resetovanje uredaja na fabricka podeSavanja potrebno
pritisnuti taster deset puta.

Pomocu preostala dva tastera zadaju se komande za
kretanje. Njihova upotreba odstupa od onog prikazanog u
tabeli, naime, pojedinacno dugme inicira kretanje u jednom
smeru, a ponovni pritisak istog tog tastera zaustavlja
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kretanje u datom smeru. Dakle, postoje tasteri za iniciranje
kretanja naviSe ili nanize, a zaustavljanje kretanja se vrzi
ponovnim pritiskom tastera kojim je zadata komanda smera
kretanja. Navedene komande prati odgovarajua LED
indikacija.

5. TESTIRANJE | REZULTATI

Testiranje funkcionalnosti obavljeno je ruéno, uz pomoé
SmartRF06 razvojne ploce, roletne kao objekta za testiranje
i gejtveja i aplikacije kompanije Ubysis. Uredaj je testiran
slanjem razli¢itth komandi pomocu tastera na razvojnoj
ploci, i upravljenjem uredajem pomocu aplikacije za
pametni telefon ili tablet.

Slika 9 Gejtvej koris¢en pri testiranju
Testovi koji su izvrSeni:
e ubacivanje uredaja u mrezu

Ubacivanje uredaja u mrezu (ruterski uredaj, ZR)
podrazumeva povezivanje uredaja na Ubysis gejtvej
putem aplikacije (koordinatorski uredaj, ZC). Uredaj je
prosao test.

e izbacivanje uredaja iz mreze

Izbacivanje uredaja iz mreze podrazumeva izlazak iz
mreze na koju je uredaj prikljucen i obavlja se uspesno.

e resetovanje na fabricka podesavanja

Resetovanje  uredaja na  fabricka  podeSavanja
podrazumeva resetovanje svih parametara i vradanje
uredaja u incijalno stanje. Test je izvrSen uspesno.

e testiranje procesa kalibracije

Pocetna faza kalibracije obuhvata kretanje roletne do
krajnjeg gornjeg polozaja, pri Cemu Ce se zero-Cross
impulsi brojati u drugoj i1 tre¢oj fazi. Druga faza
predstavlja brojanje zero-cross impulsa od kranjeg
gornjeg do krajnjeg donjeg polozaja. Treéa faza
podrazumeva kretanje, odnosno brojanje zero-cross
impulsa od donjeg do gornjeg polozaja, analogno drugoj
fazi. Na LCD panelu prikazan je broj izbrojanih zero-
cross impulsa u oba smera kretanja. Nije omoguceno

zadavati komande za pokretanje motora dok traje proces
kalibracije, medutim, proces kalibracije moze se
zaustaviti.

e testiranje drajvera koji upravlja motorom

Zadavanje komandi mogucde je preko tastera ili putem
Ubysis aplikacije.

e testiranje indikacije o trenutnom polozaju roletne

IzvrSeno je ruéno. Nivo u procentima dosledno prati nivo
na kom se roletna fizicki nalazi.

e testiranje mehanizma detektovanja granica
Usled detekcije granice, kretanje se zaustavlja.

e testiranje Cuvanja parametara nakon restarta
uredaja

Nakon restarta uredaja, bivaju sacuvani parametri
poslednje kalibracije, podaci o nivou u procentima, kao i
parametri mreze.

7. ZAKLJUCAK

Rezultati testiranja pokazuju da realizovano reSenje
ispunjava sve prethodno definisane zahteve.

Dalja poboljsanja i usavrSavanja ovog reSenje ukljucuju
realizaciju robusnijeg hardverskog reSenja, kao i
dodavanje opcije za podesavanje ugla roletne. Takode bi
se mogla realizovati detekcija koli¢ine osvetljenja na
osnovu koje bi roletna mogla da se automatski podesava u
odnosu na nivo osvetljenja i prema zadatim zahtevima
korisnika.
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UNITY OKRUZENJE ZA MANIPULACIJU 3D OBJEKTIMA GENERISANIH IZ SERIJE
CT SNIMAKA

UNITY SOLUTION FOR MANIPULATING 3D OBJECTS GENERATED FROM A
SERIES OF CT SCANS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi problemom rekonstrukcije
kostiju lica i okruzenjem koje predstavlja resenje datog
problema. Opisuje se rad na Unity platformi i u ostalim
programima neophodnim za stvaranje modela nad kojim
se vrsi manipulacija, kao i najvaznije funkcionalnosti
unutar programa. Takode se analiziraju problemi nastali
tokom izrade, i ogranicenja platforme. Zadati ciljevi su
ispunjeni i detaljno opisani u ovom radu.

Abstract — The paper deals with the problem of facial
bones reconstruction and the environment which was
made as a solution to this problem. Work on the Unity
platform, along with work in the accompanying programs
necessary for making the models being manipulated, as
well as the main functionalities of the program are
described. The problems which arose during the
development of the platform, and the restrictions of the
platform are analysed. Set goals were met and described
in the paper.

Kljuéne reci: Manipulacija, 3D objekti, Unity, okruZenje,
rekonstrukcija

1. UvVOD

Zadatak ovog rada jeste opis kreiranog okruzenja za mani-
pulaciju 3D objektima generisanih iz serije CT snimaka.
Kompjuterizovana tomografija (CT) omogucava stvaranje
slika poprecnih preseka tela vertikalno na uzduznu osu.
Proces skeniranja se obavlja u gentriju, gde se nalaze
rotirajuca rendgenska cev i sistem detektora. Rendgenski
zraci koji stignu do detektora (znaci ona koja tkiva nisu
apsorbovala) stvaraju u njima elektricne impulse koji se
konvertuju u numericke signale. Dobijeni numericki signali
se prenose do kompjuterske konzole, gde se nakon obrade
dobijaju slike, tomogrami, u sivoj skali. Tomogram se
sastoji iz velikog broja elemenata slike, koji predstavljaju
odredeni volumen tkiva (piksela) [1].

KoriS¢enje trodimenzionalnih modela lekarima omogucava
bolji pregled. Upotreba navedenih modela moze sluziti kao
dopuna prilikom dijagnostifikovanja stanja ili povreda
pacijenata. Medu medicinskim ekspertima je zbog toga
nastala potreba za njihovim generisanjem. Ve¢ina soft-
verskih resenja koja postoje su ugradena u CT hardver i ne
odgovaraju u potpunosti na date potrebe. Kao resenje
pozeljno za medicinske eksperte, nastala je ideja o kreira-
nju okruZzenja za manipulaciju trodimenzionalnim objek-
tima generisanih iz serije CT snimaka.

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

Time je, na primer, omoguceno planiranje i priprema
maksilofacijalnog zahvata, gde hirurg moze slobodno da
manipuliSe kostima vilice i tako unapred stvori sliku
zahvata. Na taj nacin se vrsi virtuelna rekonstrukcija
kostiju.

Kreiranje okruzenja za manipulaciju 3D objektima
podrazumeva kreiranje panela koji omogucava odabir
zeljene funcionalnosti, kao i implementaciju tih funkcio-
nalnosti. Manipulacija kostima odredene regije zahteva
milimetarsku  preciznost koju navedeno okruzenje
omogucava. Ipak, rad u okruZenju nije ograni¢en na kosti
jedne regije, ve¢ se moze primeniti na sve kosti u telu.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Za potrebe 3D modelovanja koris¢en je softverski alat
Blender 2.79.0 [2]. Okruzenje za manipulaciju 3D
objektima kreirano je koriste¢i Unity 5 platformu [3].
Microsoft Visual Studio 2017 koris¢en je pri
implementaciji funkcionalnosti kreiranog okruzenja [4].

2.1. Unity

Unity je platforma i integrisano razvojno okruzenje
namenjeno razvoju 2D i 3D interaktivnih multimedijalnih
aplikacija, kao Sto su igre za racunare, mobilne uredaje,
konzole i veb-sajtove. Pruza moguénost izvrSavanja na
preko dvadeset platformi. Njegovo jezgro je napisano u C
i C++ programskom jeziku, a Unity Ul Editor je napisan u
C# programskom jeziku. Unity ima veliku podrsku za
Plugin—ove, koji su biblioteke izvornih kodova napisanih
u C, C++ i Objective-C programskim jezicima. Plugin—
ovi omogucavaju da kod napisan u Javascipt ili C# jeziku
pozove funkcije iz ovih biblioteka. Unity podrzava
graficke aplikacione programske interfejse DirectX 11 i
OpenGL. Neki od softvera za 3D modelovanje, Cije
datoteke Unity moze uvoziti su: 3D Studio Max, Maya,
Blender i Cinema4D. Mnogi gotovi sadrzaji su dostupni
na online prodavnici Unity Asset Store [5]. Prikaz glavnog
prozora interfejsa je prikazan na Slici 1 [6].

Toolbar . &

&

Project Window

|

Inspector

Hierarchy Window

Window

Slika 1. Podrazumevani raspored prozora Unity interfejsa
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2.1.2. Mreza

Mreza (Mesh) se sastoji od trouglova rasporedenih u 3D
prostoru kako bi se stvorila predstava ¢vrstog objekta.
Ona sadrzi ¢vorove i nizove viSestrukih trouglova. Nizovi
trouglova predstavljaju indekse u nizovima ¢vorova i to
tri indeksa za svaki trougao. Za svaki ¢vor moZe postojati
normala, dve koordinate teksture, boja i tangenta. One su
opcione i mogu biti uklonjene.

2.1.3. Osnovni pojmovi

GameObject je osnovni objekat u okruzenju i predstavlja
kontejnere za komponente. Uvek ima priklju¢enu kompo-
nentu Transform ¢&iji parametri pruZaju informacije o
poziciji, rotaciji i razmeri objekta. Components imple-
mentiraju stvarnu funkcionalnost objekta pomoc¢u podesa-
vanja njihovih parametara. Tipovi objekata se razlikuju po
komponentama koje sadrze. One se mogu dodati iz
menija komponenti ili putem skripte. Skripte sluze za
implementiranje logike aplikacije. Unity podrzava pisanje
koda u C# i JavaScript skriptnom jeziku. Tags, odnosno
tagovi, predstavljaju jedan od nacina identifikovanja
objekata i mogu se dodeliti jednom ili viSe objekata.
Koriste se obi¢no kada je potrebna identifikacija sli¢nih ili
istih objekata.

2.1.4. Globalni i lokalni prostor

Svaka tacka 3D prostora predstavljena je Dekartovim
koordinatnim sistemom, odnosno x, y i z koordinatama.
Pozicija objekta u globalnom prostoru odreduje se u
odnosu na tacku koja oznacava koordinatni pocetak (0, 0,
0). U lokalnom prostoru, pozicija objekta se racuna u
odnosu na poziciju njegovog roditeljskog objekta.

2.2. Blender

Blender je besplatan softverski alat sa dostupnim
izvornim kodom i podrzava: 3D modelovanje, animaciju,
simulaciju, rendering, pracenje pokreta i montaZu.
Takode, namenjen je za kreiranje igara, vizuelnih efekata
i uredivanje videa. Biblioteka proSirenja ovog alata se
neprestano azurira. Pocetni ekran podeljen je na nekoliko
oblasti. Pomenute oblasti sadrze sledece uredivace:
urediva¢ informacija, 3D pogled, vremensku liniju,
pregledac aktivnosti i objekata i uredivac svojstvava. Ovaj
alat pruza mogucnost uvozenja fajlova razlicitih formata.

3. KONVERTOVANJE FORMATA DATOTEKE

Model dobijen putem CT snimaka, uéitava se u Blender.
Model koris¢en prilikom rada na projektu je uvezen u
Blender putem .stl fajlova koji sadrze opis zeljenih
objekata. STL format datoteke opisuje samo povrSinsku
geometriju trodimenzionalnog objekta. Ne sadrzi infor-
macije o boji i teksturi. Koris¢ene datoteke navedenog
formata specificiraju ASCII prikaze. Radi lakse Citljivosti
sadrZaja tih datoteka, praksa je da se nakon uvoza .stl fajla
u Blender, on izveze u Wavefront (.obj) format datoteke.

3.1. Wavefront (.obj) format datoteke

Sadrzaj datoteka Wavefront (.obj) formata se moze
pregledati u bilo kom uredivacu teksta. Navedeni format
predstavlja samo 3D geometriju, odnosno poziciju svakog
¢vora, koordinate teksture, vektore normala, kao i
poligone definisane listom ¢vorova. Redosled poligona u
poligonalnoj mrezi je veoma bitan kod ograni¢enja koji je
opisan u Sestom poglavlju. Naime, prilikom uvoza mreze

u Unity okruZenje mreZze nekih objekata se dele na
podmreze usled ograni¢enja broja ¢vorova po mrezi. Od
memorisanog redosleda poligona zavisi koje podmreze ¢e
ti poligoni definisati.

3.2. UvoZenje modela u Unity

Nakon nacinjenih izmena u Blenderu, ukoliko je to bilo
potrebno uciniti, zeljeni model se dalje ¢uva kao .blend
fajl. On sadrzi podatke o poligonalnoj mrezi, najvisim
tackama i teksturama. Dobijeni fajl se ¢uva u foldetu
Assets aktuelnog projekta u Unity okruZenju. Na taj
naéin, 3D model je dostupan za kori$éenje u projektu.
Svaka promena nacinjena u Blenderu, direktno azurira
model u Unity okruzenju. Prevlacenjem modela iz
prozora Project u prozor Hierarchy, model postaje vidljiv
u pogledu Scene. Ukoliko je kamera odgovarajuce
podesena, model je vidljiv i u pogledu koji je aktivan
prilikom pokretanja aplikacije.

4. UNITY KOMPONENTE ZA PRIKAZ |
INTERAKCIJU OBJEKATA

Svaki objekat na sceni ima priklju¢enu komponentu
Transform. Ova komponenta sadrzi informacije o pozi-
ciji, rotaciji i razmeri objekta. Prilikom uvozenja modela
iz foldera koji sadrzi sredstva, za svaki deo objekta Unity
kreira mrezni filter (Mesh Filter) i mrezni renderer (Mesh
Renderer). Mrezni filter uzima mrezu iz dostupnih
sredstava i prosleduje je mreznom rendereru. Da bi mreza
bila prikazana na sceni, neophodno je da objekat ima
priklju¢enu komponentu Mesh Renderer. Takode, svakom
ovom objektu je dodata i komponenta Material. Ova
komponenta sadrzi informaciju o boji i definiSe kako
povrsina treba da se iscrta. Podrazumevano je da materijal
nije definisan. On se moze dodati prevlacenjem iz foldera
koji sadrzi sredstva na objekat u hijerarhijskom prozoru.
Prethodno opisane komponente dodate su na objekte,
odnosno delove objekta ¢ije su mreze, odnosno ¢vorovi, u
okviru definisanog limita.

Na navedene delove objekta, za funkcionisanje kreiranog
okruZzenja i omoguéavanje manipacije tim objektima,
neophodno je dodati i komponente:

 Collider i

+ ,,Manipulation® skriptu.

Komponenta Collider definise oblik objekta za potrebe
fizickog sudara. Postoje dva tipa komponenti sudara,
primitivni tip i mrezni Collider (Mesh Collider).
Dodavanje skripte ,,Manipulation“ omogucava dodavanje
komponente Rigidbody kroz kod. U metodi Start() se
proveravaju svi objekti koji imaju dodatu komponentu
Renderer i dodaje im se komponenta Rigidbody sa
podesenim odgovaraju¢im parametrima. U istoj metodi se
cuvaju u recniku originalne, odnosno pocetne boje svih
objekata, koje ¢e mozda biti menjane i ponovno biti
vra¢ane na originalne. Komponenta dodata putem skripte
je neophodna za pristupanje materijalu, odnosno boji
odredenog objekta.
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5. KREIRANJE UNITY OKRUZENJA ZA
MANIPULACIJU 3D OBJEKTIMA

Kreiranje okruzenja za manipulaciju 3D objektima,
podrazumeva implementaciju translacije, rotacije i
skaliranja objekata. U scenskom pogledu omoguéene su
navedene funkcionalnosti. Ucitavanje meS modela
medicinskih objekata sa brojem tacaka veé¢im od
dozvoljenog, uzrokuje njihovo deljenje na podmeseve tih
modela sa brojem tacaka u okviru limita. U pogledu scene
dozvoljeno je manipulisanje delovima objekta i celim
objektom. Za omogucavanje manipulacije celim
objektima u realnom vremenu je korisen panel sa
dugmicima.

5.1. Panel

Za kreiranje okruzenja za manipulaciju 3D objektima
koris¢en je panel sa dugmi¢ima koja omogucavaju
manipulaciju. Pocetno stanje panela prilikom pokretanja
aplikacije prikazano je na Slici 2. Na panelu se nalaze
dugmad za navigaciju scene, translaciju, rotaciju,
skaliranje i brisanje, i oni su medusobno iskljucivi. Samo
jedan od pomenutih rezima moZze biti aktivan u datom
trenutku. Pored njih, na panelu se nalazi i dugme Kkoje
oznacava rezim izra¢unavanja distance izmedu dve tacke.
Taj rezim je aktivan paralelno sa nekim od prethodno
opisanih rezima. Kada je neki rezim aktivan, dugme koje
ga oznaCava je neprozirno. Za dugmad su koriSéene
ikonice sa crnom sli¢icom bez pozadine. Ukoliko rezim
nije aktivan, transparentnost dugmeta se poveéava i
slicica postaje siva. Na taj nacin, korisnik dobija
informaciju koje dugme je pritisnuto. Prilikom rezima
translacije, rotacije i skaliranja, na panelu se prikazuju
labela i slajder cija se vrednost odnosi na osetljivost
prilikom manipulisanja objektima. Vrednosti oCitane sa
slajdera vaze samo za aktivni reZim i preuzimaju se u
metodi Update() koja se poziva svaki frejm. Korisniku je
omoguéena pomoé u vidu prikaza komandi za
manipulaciju objektima u aktivnom rezimu u pogledu koji
je aktivan prilikom pokretanja aplikacije.

&5 O [ 9F Oveee

Transform sensitivity

Slika 2. Panel sa dugmicima

5.2. Implementirane funkcionalnosti

Da bi se moglo vrsiti manipulisanje objektom, potrebno je
da on bude selektovan. Omogucéena je selekcija vise
objekata.

To znaci da se dalja manipulacija vrSi istovremeno nad
svim selektovanim objektima.

Prilikom selekcije objekta proverava se da li je kursor
miSa pogodio Collider. Zna¢i, da bi objekat bio
selektovan, neophodno je da deo objekta na koji je kliknut
levi klik misa sadrzi komponentu Collider. Jedan objekat
moze biti izdeljen na vise delova.

Nakon odredivanja kompletnog objekta 1 njegovog
dodavanja u listu selektovanih, boja boja tog objekta se
menja u sivu. Prilikom deselekcije objekata se poziva
metoda prikazana na Listingu 1 koja vraca originalnu boju
objektima i ¢isti listu selektovanih objekata.

private void clearselected()

{

foreach (var obj in selectedobjects)

{
children = obj.GetComponentsInChildren<Renderers();
foreach (Renderer child in children)
{

if (colors.ContainsKey(child.GetComponent<Rigidbody>()))

{

if (colors.TryGetValue(child.GetCompenent<Rigidbody>(), out originalColor))

{
child.material.coler = originalColor;
i
¥
}

selectedobiects.Clear();

i

Listing 1. Desekcija objekata

Nad selektovanim objektima moze se vrsiti translacija
duz x, y i z-0se u odnosu na kameru. Selektovani objekti
se transliraju za vrednost preuzetu sa slajdera. Translacija
se vrSi koris¢enjem tastera sa strelicama i1 upotrebom
tastera Page Up i Page Down.

Ukoliko je aktivan rezim rotacije, selektovani objekti se
rotiraju za vrednost preuzetu sa slajdera koji je prikazan u
tom rezimu. Rotacija se vr§i pritiskom na tastere sa
strelicama, kao i na tastere Page Up i Page Down.
Prilikom aktivnog rezima skaliranja, selektovani objekti
se uvecavaju ili umanjuju za vrednost ocitanu sa slajdera
pritiskom na tastere plus i minus.

Klikom na dugme koje oznacava brisanje ili klikom na
taster Delete, vrsi se brisanje selektovanih objekata.
Navigacija scene obuhvata zumiranje i rotaciju.
Zumiranje se izvrSava pomocu tocki¢a za pomeranje.
Rotacija podrazumeva rotaciju kamere baziranu na
promeni pozicije miSa, sve dok je levi klik misa pritisnut.
Precizno odredivanje rastojanja izmedu dve tacke na
istom objektu ili razli¢itim objektima se vr§i u rezimu
izraCunavanja distance. Predvidena upotreba
izraGunavanja distance jeste omoguéavanje precizne
manipulacije objektima.

6. OGRANICENJA NA UNITY PLATFORMI
Tokom izrade projekta bilo je neophodno premostiti
odredjene prepreke. One su reSene uklanjanjem ili
pronalaskom alternativnog resenja za date probleme,
odnosno ograni¢enja. Susretanje sa nekim od ovih
problema je verovatno i prilikom kreiranja igrica.

6.1. Ogranicenje maksimalnog broja ¢vorova mreze
Takozvani ,vertex limit“ predstavlja ograni¢enje od
65536 cvorova mreze koja definiSe objekat. Pokusaj
ucitavanja mreze koja se sastoji od broja ¢vorova koji je
ve¢i od navedenog uzrokuje deljenje te mreze na
podmreze.

Implementirano reSenje je primenjeno pri implementaciji
selekcije objekata i podrZzava manipulaciju celim
objektima u realnom vremenu. ldeja je da se odredi
kompletan objekat i da se on doda u listu selektovanih.
Dalje transformacije tog objekta ce, ukoliko ih ima,
direktno uticati na njegovu decu.

6.2. Convex Mesh Collider

Ukoliko mrezni ¢vorovi nisu memorisani u redosledu u
kom se nalaze u prostoru, moze do¢i do toga da neka
podmreza definiSe celine koje su fizicki odvojene.
Komponenta Mesh Collider sa podesenim parametrom
convex definiSe oblik u celini, bez obzira §to su to
vizuelno odvojeni delovi.

Zbog preciznosti prilikom manipulacije objektima,
savetuje se upotreba skripte ,,Non Convex Mesh Collider«
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koja je kupljena u Unity prodavnici sadrzaja [7]. Ona
predstavlja odredeni broj primitivne komponente Box
Collider koji se dodaje na objekat, kako bi se $to bolje
definisao njegov oblik.

6.3. Dodavanje tacaka za izracunavanje distance

U rezimu izracunavanja distance, potrebno je dodati tacke
¢ija se razdaljina izracunava. Ocekivano je da se doda
samo jedna tacka na mestu gde je mi$ kliknut. Ipak, vise
tacaka se dodaje, i njihov tacan broj se ne moze
predvideti.

Iz tog razloga se na sfere dodaju odgovarajuéi tagovi. Svi
objekti sa istim tagom se smeStaju u listu. Prva tacka u
listi predstavlja sferu koja se nalazi na mrezi. Zato se
objekti svih tacaka (osim objekta tacke koja se nalazi na
mrezi) iz liste uniStavaju. Preostala sfera predstavlja tacku
koja se Koristi za izra¢unavanje distance.

6.4. Informacija o neaktivhom dugmetu

Unity platforma nudi odabir boje dugmeta u slu¢aju da je
ono onemoguceno. Ali interakcija sa dugmetom treba biti
omoguéena u svakom momentu. Iz tog razloga, kada
rezim nije aktivan, providost slike koja ga oznacava se
povecava. Kada je rezim aktivan, providnost slike se
vra¢a na minimum. Za ikonice su koriséene sli¢ice koje
imaju samo crni oblik, ali ne i pozadinu. Zbog toga, kada
se poveca transparentnost, crni oblici deluju svetlije i
stvara se kontrast u odnosu na ikonice aktivnih reZima.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen rad sa Unity pogonom i
softverski alat Blender. Opisani su osnovni pojmovi u
vezi sa Unity okruzenjem. Rad pre svega opisuje nacin
kreiranja datog okruzenja, ali takode sadrzi i bitnije
pratece korake. Neki od njih su opis dodatnih fajl formata
u kojima se cuvaju objekti generisani iz serije CT
snimaka, opis i prikaz efekata komponenti za prikaz i
interakciju objekata, kao i ve¢i problemi koji su uoéeni
prilikom izrade projekta, uz njihova resenja.

Ogranienje maksimalnog broja ¢vorova mreze, koje
uzrokuje deljenje mreze modela medicinskih objekata na
podmreZe, reSeno je pronalaZenjem roditeljskog objekta
kojem su te podmreze dodeljene. Manipulacija tog
roditeljskog objekta direktno utice na objekte koji su mu
dodeljeni kao deca. Nakon resavanja ovog problema,
usledio je novi. Da bi se detektovao sudar izmedu
objekata, potrebno je da njihove Mesh Collider
komponente budu oznacene kao konveksne. Konveksan
Mesh Collider ne definiSe precizno oblik konkavnog
objekta, §to je zahtevalo alternativno reSenje. Ono je
realizovano kori§¢enjem skripte ,,Non Convex Mesh
Collidere koja omoguc¢ava preciznije definisanje mreza
konkavnih objekata. Naredni problem prilikom izrade
projekta javio se prilikom dodavanja tadaka za
izraCunavanje distance. Umesto jedne tacke, prilikom
dodavanja, dodavalo se vise tacaka ¢iji se broj nije mogao
predvideti. Opisani problem je reSen dodavanjem tih
tacaka u listu i unistavanjem svih objekata na sceni koji su
predstavljali te tacke, osim onog koji je predstavljao tacku
koja se nalazila na komponenti Collider. Nemoguénost
postavljanja boje dugmeta na onu koju dobija ukoliko je
neaktivno, uslovilo je implementaciju dugmica na panelu
kao i svakog drugog objekta na sceni. Povratna
informacija o kliknutom dugmetu i aktivnim rezimima

postiglo se menjanjem slika na
dugmic¢ima panela.

Prilikom daljeg razvijanja aplikacije trebalo bi da se
posveti paznja implementaciji trajnog Cuvanja promena
koje se nacine kada je aplikacija pokrenuta. Mogle bi da
se Cuvaju promene samo odredenih ili svih objekata na
sceni. Ono §to je dalje interesantno jeste Snap To Fit
algoritam. Njegova implementacija bi omogucila
automatsko prepoznavanje i precizno uklapanje delova
kostiju prilikom planiranja rekonstruktivnog zahvata.
Implementacija pomenutog algoritma je veoma zahtevna,
ali bi korisniku zna¢ajno olak$ala manipulaciju objektima.
Koris¢enje Haptic uredaja koji vraa povratnu
informaciju o sili stvorilo bi realan ose¢aj u digitalnom
svetu. Umesto manipulacije uz pomo¢ misa i tastature,
mogla bi se implementirati manipulacija objektima uz
pomo¢ opisanog uredaja.

transparentnosti
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VIRTUELNI MOBILNI OPERATORI NA TRZISTU ELEKTRONSKIH KOMUNIKACIJA

VIRTUAL MOBILE OPERATORS ON THE ELECTRONIC COMMUNICATIONS
MARKET

Jelena Glogovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom raduradu izvr$ena je analiza
trenutnog stanja virtuelnih mobilnih mreznih operatora
(MVNO), zatim su predstavljeni razliciti pogledi na
pristup implementaciji, identifikaciji trzista i segmentaciji
trzista.  IstraZivana su postojeca zakonodavstva i
regulatorni aspekti, prikazane su prednosti i mane
postojecih  tehnologija, kao | buduéi izazovi za
implementaciju. Predstavijeni su i rezultati istraZivanja
koje je sprovedeno o poznavanju i koris¢enju MVNO kod
korisnika u Republici Srhiji.

Abstract —In this paper,is the analysis of the current state
of mobile virtual network operators (MVNO), and various
views on the implementation approach, market
identification and market segmentation were presented.
The existing legislation and regulatory aspects were
investigated, the advantages and disadvantages of
existing technologies were presented, as well as the future
challenges for implementation. The results of the research
on the knowledge and use of MVNO with users in the
Republic of Serbia were presented.

Kljuéne refi:MVNO, MNO, elektronske komunikacije,
operator, korisnik.

1. UvOD

Mobilni virtuelni mrezni operator (Mobile Virtual
Network Operator — MVNO) je kompanija koja pruza
usluge mobilne telefonije, ali nema svoju licencom
dodeljenu frekvenciju radio spektra, niti nuzno moze
imati svu infrastrukturu neophodnu za pruzanje usluga
mobilnog operatora. Pruzalac bezi¢nih usluga, bezi¢ni
operater, mobilna kompanija ili nosilac mobilne mreze,
koja pruza usluge bezi¢nih komunikacija koje poseduju ili
kontroliSu sve elemente neophodne za prodaju i pruzanje
usluga krajnjem korisniku uklju¢ujuéi raspodelu radio-
spektra, infrastrukturu bezi¢ne mreze, naplatu, brigu o
kupcima, poznat je kao operator mobilne mreze (Mobile
Network Operator - MNO).

Uloga i odnos prema MNO i MVNO se razlikuju u
zavisnosti od zemlje, trzita, ali i raznih drugih faktora
koji definisu trziste. U principu, MVNO je entitet ili
kompanija koja deluje nezavisno od operatora mobilne
mreze, ali moze biti u poziciji da nametne svoje sopstvene
cene u skladu sa dogovorima sa operatorom mobilne
mreze.Izmedu samih virtuelnih mobilnih operatera
postoje razlike u stepenu samostalnosti na trzistu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistevkao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Sarac.

2. STRATEGIJE RAZVOJA ELEKTRONSKIH
KOMUNIKACIJA U REPUBLICI SRBIJI

Razvoj elektronskih komunikacija prepoznat je u Evropi i
u svetu kao sektor u koji bi trebalo investirati jer su
uprkos ekonomskoj krizi uspele da podstaknu rast bruto
drustvenog proizvoda, ali i da smanje stopu nezaposle-
nosti. Pomoc¢u strategije razvoja postavljaju se glavni
pravci i ciljevi u kojima bi ova oblast trebalo da se razvija
i samim tim napreduje, ona prepoznaje postojece stanje
trziSta elektronskih komunikacija i barijere koje bi trebalo
prevaziéi, predvida pravce razvoja i primenu novih
tehnologija. U Rep. Srbiji, ovom strategijom je obuhvacen
i razvoj Sirokopojasnog pristupa i uvodenje digitalizacije,
odnosno prelazak sa analognog na digitalno emitovanje
televizijskog programa [1].

Tehnoloska konvergencija fiksnih i mobilnih mreza
dovela je do povecanja obima poslovanja kompanija i
njihovog rasta kroz spajanje kompanija i akviziciju.
Izvestaji o prihodima koje je objavila Asocijacija evrop-
skih telekomunikacionih operatora prikazuju pad prihoda
operatora, posebno pad prihoda usluga fiksne i mobilne
telefonije [2]. Od 2013. godine prihodi u fiksnim mre-
Zama su smanjeni za 15,3%, a u mobilnim mrezama za
29,9% [2]. Prose¢an prihod operatora po korisniku
(ARPU) opada jos od 2011. godine.

Ukidanje dodatnih troSkova u roamingu ima veliki uticaj
na zemlje ¢iji privredni sektor najviSe zavisi od turizma
(npr. Hrvatska, Gréka, Portugal i Spanija). Kada
govorimo o konvergenciji fiksnih i mobilnih mreza, moze
se ocekivati da ¢e veca ponuda kombinovanih paketa ove
dve mreze negativno uticati na prihode jer su popusti
mobilne telefonije glavna mera kojom se motivisu
korisnici za prelazak na ovakve pakete usluga. Ipak, kada
se gleda na duze staze, popusti ¢e biti zamenjeni drugim
povlasticama, kao S§to su koliine prenetih podataka u
paketu.

U okviru tehnologija elektronskih komunikacija, postoji
podela na kablovske i bezi¢ne. Zbog karakteristike poz-
nate kao interoperabilnost mreze, moguéa je integracija
kablovskih i bezi¢nih mreza. ZapaZen je trend rasta inter-
net saobracaja, zato se sve vise razvijaju nova tehnoloska
reSenja koja se zasnivaju na Internet protokolu i koja
objedinjuju usluge. Dakle stvaraju unificiranu mreznu
platformu za prenos svih vrsta podataka (audio, video i
internet podaci). NajceS¢e vrste pristupa mreza novih
generacija se dele na: kablovske (opti¢ke i bakarne) i
bezicne mreze, konvergenciju mreze i servisa, radio-
frekvencijski spektar i energetsku efikasnost mreza elek-
tronskih telekomunikacija [1].

Trebalo bi napomenuti da je bitan princip u daljem
razvoju elektronskih komunikacija tehnoloska neutral-
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nost. Konkretno, to znac¢i da ¢e operatori mobilne
telefonije dozvole, koje dobiju na aukciji, mo¢i da koriste
na takav nacin da ¢e paralelno biti u mogucnosti da
kombinuju razli¢ite tehnologije.

Dosadasnje dozvole su bile striktno vezane za konkretnu
tehnologiju. Usaglasavanjem sa evropskim standardima u
oblasti telekomunikacija omoguéilo je ,paralelizam
tehnologija“ Sto daje vecu fleksibilnost mobilnim
operatorima, a samim tim i moguénost da pruzaju bolju i
kvalitetniju uslugu.

3. DEFINICIJE | TIPOVI MOBILNIH
VIRTUELNIH MREZNIH OPERATORA

3.1. Definicije mobilnih virtuelnih mreznih operatora

Ne postoji standardna definicija MVNO. Medunarodna
unija za telekomunikacije (International Telecomm-unica-
tion Union — ITU) u svojim zvani¢nim dokumentima je
definisala mobilne virtuelne mrezne operatore kao ope-
ratore koji u svojoj ponudi imaju usluge mobilne tele-
fonije koje nudi krajnjim korisnicima, ali ne poseduju
sopstvene dozvole za koriSéenje radiofrekvencijskog
spektra.

3.2. Tipovi mobilnih virtuelnih mreZnih operatora

MVNO se mogu klasifikovati na vise nacina, izmedu
ostalog prema stepenu zavisnosti od MNO i moguénosti
povezivanja sa operatorima na nacionalnom i medunarod-
nom trziStu; prema obimu, vrsti i ceni ponudenih usluga.
Razlikuju se [2]:

* Nepotpun (delimi¢an) MVNO ima moguénost da
ponudi vlastite SIM kartice, ali to ne mora nuzno
uciniti. Cene usluga diktira MNO sa svojim
veleprodajnim cenama, od koga MVNO zavisi i u
pogledu interkonekcije sa drugim operatorima.

« Potpuni MVNO je operator koji radio-mrezu za
pristup i deo mreze nema u svom vlasnistvu, ali ih
obezbeduje iznajmljivanjem od MNO operatora, dok
je sam odgovoran za ostale elemente neophodne za
realizaciju usluge.

Tabela 1: Poslovni modeli MVNO

Kupuje glavni deo termina od
MNO i preprodaje ih ciljnim
segmentima

Preprodavac:

Nudi svoje brendirane pakete, ali
oni nece biti u stanju da razlikuju
usluge svojih mobilnih kodova
mreze (Mobile Network Code —
MNC). Poboljsani preprodavci
sprovode bolju brigu o korisnicima
i 0 naplatama.

Poboljs$ani preprodavac:

Pruza usluge preko mobilne

Davalac usluga: platforme

PoboljSani davalac Kombinuje preprodavce i poslovne

usluga: modele davalaca usluga.
Poseduje deo mreze mobilne
MVNO: telefonije sa ili bez SIM Kartice u

zavisnosti od izbora mobilne
tehnologije MVNO-a

Ima vecéu kontrolu nad mobilnim
mrezama i omogucava visestruki
sporazum operatora

Potpun MVNO:

4. CENTRALNI SERVISNI BIZNIS MODEL MVNO

U centralnom servisnom biznis modelu, mrezni provajder
nudi besprekoran pristup na viSe jezgara i pristupnih
mreza. Provajder usluga omogucava ovaj besprekorni
pristup sa nizom usluga. Ovo je slucaj za sve vrste
MVNO. Niz dodatnih aktivnosti i relacija se moze videti
u ovom biznis modelu. Na slici 1. prikazan je centralni
servisni biznis model i relacije koje ga odreduju.

Korisnicki

servis i
Usluge sa oodrika
Operacije dodatom
nopite vrednotéu

transakciie
- L
\ J / Mreini
—— provaider
\

Provajder usiuga

Portal |
sadriaj ]
—)

o \\

Kupac

Proizvodal
uredaja

Slika 1. Centralni servisni biznis model MVNO [3]

4.1. Tipi¢ni MVNO biznis model

Karakteristike MVNO-a:

* MVNO su nova vrste operatora bezi¢nih mreza koji ne
poseduje bezi¢ni spektar ili bezi¢nu strukturu, ali daju
virtuelni izgled posedovanja bezi¢ne mreze. Ovi
operatori iznajmljuju bezi¢ni kapacitet od
tradicionalnih operatera.

* Glavna dodatna vrednost koju MVNO obezbeduje
jesu funkcije fakturisanja i brige o korisnicima. U tom
smislu, MVNO , poseduje* korisnike.

* MVNO generalno obezbeduje i usluge prenosa govora
i podataka krajnjim korisnicima putem pla¢enog
ugovora o pretplati.

+ Da bi postali MVVNO, trebalo bi pre svega, povezati
partnerstvo koje se sastoji od redovne baze klijenata
operatora i prodajnog kanala. Najvaznije, potrebne su
im jedinstvene i ubedljivije usluge prenosa podataka.

* MVNO obi¢no obezbeduje: brend, marketing, portal,
pravni menadzment, platformu za obracun i bazu
korisnika.

4.2. Zasto MVNO ima smisla?

MVNO su uglavnom koncept o kupcima, zajednici i
sadrZaju nego Sto su koncept tehnologije. Kao rezultat,
njihova ponuda mora biti usredsredena na odredenu
publiku sa jakom komponentom za brigu o potrosacima.
U stvari, oni MVVNO-ovi koji uspeju to u velikoj meri ¢e
uiniti jer njihovi partneri mreZznog operatora imaju
podstrek koji ¢e im pomoéi. Glavni operateri mobilne
mreze Cesto ne sudeluju u uspehu MVNO. Naprotiv,
idealan MVNO zapravo dopunjuje i §iri ponudu ponudaca
mreznog operatera. Jedan od glavnih problema koji
operatori razmatraju sa bilo kojim trziSnim segmentom je
rizik. Finansijska trzista su teSka za operatore ukoliko
prose¢an prihod po korisniku opada, tako da ne mogu
uzeti u obzir odredene baze kupaca kao rezultat. Dakle,
neki razlozi zbog kojih MVNO ima smisla su [3]:
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* Mnoga rastuca trziSta u mobilnim mrezama su rizi¢niji
segmenti poput trzista mladih korisnika, gde je smisao
MVNO da inovativnim paketima usluga odrzi ovo
trziste.

* Drugi razlog zasto MVNO ima smisla za operatere
jeste njihov fokus na personalizaciji. Veliki mobilni
operateri obi¢no nude sveobuhvatne pakete. Vecina
trziSta je zadovoljno opstim planom, ali sve veéi broj
pretplatnika Zeli nesto li¢no.

Treci razlog jeste §to oni pruzaju priliku da se steknu
snage kroz odnose sa ve¢im netelekomunikacionim
kompanijama. Ove kompanije privlade ili donose sa
sobom viSe sadrzaja, sopstvenu lojalnost brenda i,
konacno, vise novca za ulaganje u izgradnju buduce
mobilne mreze i aplikativne infrastrukture.

Izgradnja MVNO iziskuje ogromnu koli¢inu novca,
koja ¢e se potrositi na oglasavanje, partnerstva,
veleprodajnu mreznu i sadrzajnu uslugu, korisnicku
podrsku i razne vrste softvera. Ovi trosSkovi
predstavljaju optere¢enje MNO-3, ali istovremeno je
klju¢ni pokreta¢ potreba MVNO-a da postane poznat,
pristupa klijentima, kontrolise podatke, fakturise i ima
interakciju sa klijentima.

4.3. Pozadina MVNO

Kao §to je ve¢ receno, MVNO su atraktivne za kompanije
sa jakim brendovima, koje obi¢no nisu prethodno koris-
¢enje u mobilnoj telefoniji. Konkretno, svako ko moze da
ponudi inovativne usluge i privuce razli¢ite demografske
segmente kako bi se ciljala odredena trziSta i prilagodene
usluge, trebalo bi biti atraktivno za ovo trziste. Na slici 2.
je prikazana pozadina MVNO.

Medijs

IS\l/)i- - kol;r_?pa

Opel. "

eri Prodav
fiksne ci

1r(reZe

li.crne Finans
t ijske
ki institt
w2 MVNO
AN Nisa i 7

M2M zajedni
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Slika 2: Pozadina MVNO [3]

Zbhog toga MVNO mogu proiste¢i iz: tradicionalnih ope-
ratora fiksne telefonije koji planiraju da dodaju i mobilne
usluge, mobilnih operatora koji planiraju ulazak na medu-
narodna trzi$ta, firmi sa jakim brendovima, kompanija
koje nisu mogle dobiti 3G licencu i kompanija iz teleko-
munikacionih, medijskih i internet industrija [3].

5. FAKTORI KOJI UTICU NA POJAVU MVNO

MVNO pomazu stimulisanju rasta trziSta mobilne
telefonije, jer svojim poslovnim modelima uti¢u na trzi$ni
rast, uvodeci nove ponude usluga, ali i podsticuci razvoj
konkurencije ¢ime dolazi do povecanja ukupnih prihoda.
S jedne strane, MVNO ve¢ koristi postojecu infrastruk-
turu MNO ¢ime skraéuje vreme potrebno za pokretanje
servisa jer nema troskova izgradnje i odrzavanja sop-
stvene infrastrukture, dok sa druge strane ima mogucnost

da svoja sredstva usmeri na marketing aktivnosti i istrazi-
vanja. Jedna od glavnih karakteristika MVVNO ponuda je
pruZzanje personalizovanih sadrzaja, §to i jeste glavni
fokus MVVNO usluga.

Na pojavu MVNO utic¢e vise faktora: dostignuti stepen
penetracije mobilne telefonije, nivo tehnoloskog razvoja
koji obuhvata implementaciju novih tehnologija, stepen
liberalizacije trzista, regulatorni okvir, visok nivo traznje
(naroCito poslovnih korisnika), kupovna mo¢ stanov-
nistva, kao i drugi specifi¢ni faktori [2].

6. MVNO U REPUBLICI SRBIJI

Zakon o elektronskim komunikacijama Republike Srbije
reguliSe obavljanje delatnosti elektronskih komunikacija,
kao i obaveze operatora. Zakonom nisu definisani virtuel-
ni operatori, ali je predvidena moguénost pruzanja usluga
preko iznajmljene mreze. Pravilnikom o opstim uslovima
za obavljanje delatnosti elektronskih komunikacija po
rezimu opSteg ovlaséenja, koji je usvojila Republicka
agencija za elektronske komunikacije, predvideno je da se
ovi operatori evidentiraju i upisu u registar Republicke
agencije za elektronske komunikacije, nakon $to podnesu
prijavu kao i svi drugi operatori koji obavljaju delatnost
elektronskih komunikacija preko iznajmljene mreze [4].
Dana 20. maja 2016.god. Republicki regulator telekomu-
nikacija, Republicka agencija za elektronske komuni-
kacije i postanske usluge (RATEL) je objavio da je
registrovao podruznicu kompanije British Mundio Mobile
kao MVNO [6]. Lokalna kompanija ¢e raditi pod nazivom
Vectone Mobile i predstavlja prvog virtuelnog operatora
mobilne mreze u Srbiji, a usluge ¢e uglavnom ¢initi pre-
paid medunarodni pozivi. RATEL je 6. jula 2016. najavio
da je u registar operatera registrovan novi virtuelni opera-
ter mobilne mreze — Globaltel [6]. Prema saopstenju,
Globaltel je zapoceo pruzanje svojih usluga u septembru
2016. god i postao drugi registrovni MVVNO u Srbiji.
Vectone Mobile i Globaltel su sklopili ugovore o pristupu
mrezi operateru mobilne mreze (MNO) Vip mobile, ¢lanu
Telekom Austria grupe.

7. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovu ankete kojaje sastavljena za potrebe master
rada, koja se bavi istraZzivanjem zadovoljstva uslugama
postoje¢ih mobilnih operatora, kao i poznavanjem trzista
virtuelnih  mobilnih operatora i njihovih usluga u
Republici  Srbiji, doslo se do zakljuaka vezanih za
zadovoljstvo ispitanika i njihovu obavestenost o MVNO u
Srbiji. Cilj ankete je pregled postojeceg trzista MVNO i
upoznatost korisnika sa ponudom ovih operatora u Srhiji,
koje je u pocetnoj razvojnoj fazi i integracija teorijskih i
empirijskih izvora o virtuelnim mobilnim operatorima.

Na osnovu ankete koja je sprovedena, doslo se do
odredenih zakljucaka. Prvi zapazeni trend jeste da MVNO
postoji u razvijenim zemljama sveta, ali i u najmanjim
zemljama u kojima je mobilna penetracija dostigla nivo
zasi¢enja. Mobilni operatori prihvataju ¢injenicu da kako
bi nastavili sa rastom vlastitog trziSnog udela moraju da
pridobiju korisnike konkurentnih mreza. Jedan uspeSan
na¢in da se to uradi jeste da se ponudi korisnicima
diferencirana vrednost gde nastupaju MVNO koji su
ujednacdeniji i sposobni da ponude manje relevantne
izbore na osnovu nadina zivota i ve¢u vrednost za manje

1645



grupe ciljnih kupaca. Mobilne operatore ne zanima
prodaja usluga MVNO - koji ¢e udiniti sve zarad
dobijanja poverenja kupaca i njihovog zadrzavanja. 1z
svega do sada se moze zakljuciti da je trzite viruelnih
mobilnih operatora u Srbiji vrlo mlado 1 jo§ uvek
nedovoljno razvijeno. Veée prepoznavanje Globaltela se
moze identifikovati u tome §to se Globaltel vise reklamira
u medijima (TV reklame, sajtovi itd.) i da je nakon
lansiranja SIM Kkartice, otvorio vrata svoje prve
poslovnice u Beogradu kako bi se priblizili korisnicima i
bolje ih informisali o svojim uslugama. Jo§ uvek nije
dovoljno ljudi upoznato sa radom MVNO-a u Srbiji, te se
i dalje ¢esce opredeljuju za poznate operatore. Detaljnijim
ispitivanjem trziSta i formiranjem novih cenovnika bile bi
zadovoljene potrebe korisnika koji isticu da su im
uglavnom cene neogovarajuce i da su za vece pogodnosti
i akcijske ponude.

8. TRENDOVI RAZVOJA

Rast korisnika ostaje primarno sredstvo koje MVNO
dozivljavaju da ¢e dosti¢i porast. Jedno od glavnih pitanja
je kako privuéi vise kupaca, a istovremeno i zadrZati
postoje¢e kupce. Jednostavan model smanjenja cena ili
model preprodavaca za MVNO ima ograniCene prilike,
posto dodaje malo vrednosti korisnicima, osim ponude za
konkurentnu cenu koja se obi¢no brzo poklapa sa drugim
igra¢ima. Na konkurentnim trzi§tima kao §to je Evropa,
MVNO se sklapaju jer nisu uspeli privuéi dovoljno
kupaca kroz jednostavnu strategiju smanjenja cena.
Nasuprot tome, uspesni MVNO kombinuju konkurentnu
ponudu sa drugim faktorima razli¢itosti. Smanjenje cena
moze ponuditi ubedljivu strategiju ulaska na trziSte na
odredenim lokalitetima ali dokazi se povecavaju da na
zrelim, konkurentnim trzistima kao §to se Evropa - prozor
moguénosti za ovaj model zatvara brzo, $to je Cini
otezavajuim za odrzavanjem. Americko trziSte i neka
isto¢noevropska trzista mogu i dalje imati dovoljno za
odrzavanje smanjenja cena kao odrzive strategije veé
neko vreme, ali ova prilika je blisko uskladena sa
maloprodajnom marZzom i nivom operativne efikasnosti.
Izgleda da se MVNO slazu sa miSljenjem da samo
smanjenje cena postaje manje efektivno s obzirom na to
da se sagledavanje vaznosti niskih cena smanjilo sa 46%
2016. godine na 38% 2017. godine [5].

U sustini, postoje dva klju¢na nacina na koje se MVNO
mogu prosiriti kroz rast korisnika, naime, prodajom vise
postojecih korisnika i dodavanjem vise korisnika njihovoj
korisnic¢koj bazi, uz zadrzavanje postojecih korisnika.

9. ZAKLJUCAK

Mobilni virtuelni operatori su od pojave do danas dostigli
ve¢i uspeh u svetu, taCnije Evropi nego u Srbiji i
zemljama u okruzenju. Gledajuci socijalne i ekonomske
faktore, platezna mo¢ gradana u Zapadnoj Evropi je veca,
pa su MVNO svojom raznovrsnijom ponudom mogli
daprivuku ve¢i broj korisnika.

Trziste Srbije je relativno mlado za MVNO jer su se
pojavili tek 2016. godine. Postojeca dva MVNO u Srbiji
jos uvek nisu potpisali ugovore o interkonekciji sa svim
postoje¢im mobilnim operatorima, tako da je njihov
pocetak poslovanja tek u pocetnoj razvojnoj fazi. Iz
rezultata istrazivanja koje je sprovedeno, veéina ispitanika
je Cula za postojec¢e mobilne virtuelne mrezne operatore,
ali manji broj ih koristi jer se jo$ uvek informisu o
njihovim pogodnostima i cenama.

Odredeni broj korisnika misli da se skuplje cene poziva iz
Srbije ka inostranstvu, nego obrnuto, mogu opravdati time
Sto Srbija jos uvek nije ¢lanica Evropske unije. Zakljucak
je da uspeh MVNO i njihov ulazak na trZiste zavisi od
viSe faktora: koji tip MVNO se pojavljuje na trziStu,
stepen zasicenja trzista u trenutku pojave MVNO uti¢e na
uspesnost MVNO, moguénost 1 zainteresovanost
korisnika da plate usluge koje MNVO nude, ali i
odgovarajuca regulativa kojom je moguce stvoriti uslove
za njihov ulazak na trziSte i pravovremena reakcija kako
bi se zastitile znacajne investicije MNO operatora u
infrastrukturu. U ovom trenutku se ne o¢ekuje znacajnije
uces¢e MVNO u ukupnim prihodima od mobilnih
komunikacija. Imaju¢i u vidu posledice ekonomske krize
na mogucénost korisnika da finansiraju dodatne usluge,
prihodi veéeg znacaja moguci su jedino u slucajevima
formiranja odredenih pogodnosti kao $to su paketi usluga
i akcijske ponude.
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VREDNOVANJE MERA ZA POBOLJSANJE USLOVA ODVIJANJA SAOBRACJA NA
OBILAZNICI OKO SAPCA

EVALUATION MEASURES FOR IMPROVING TRAFFIC CONDITIONS ON THE
BYPASS AROUND SABAC

Nemanja Stoji¢evi¢, Nenad Ruskié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJNO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada izvrsena je analiza
uslova odvijanja saobracaja na Sest signalisanih raskr-
snica na obilaznici M-19 oko Sapca. U sadasnjem stanju
raskrsnice funkcionisu na osnovu medufaznog plana
tempiranja, ali je analizom ustanovljeno da postoji
mogucnost poboljsanja. Radi ostvarenja ovog cilja pred-
loZena je optimizacija ciklusa na svih Sest raskrsnica koja
je radena u softverima , Trafficware Synchro*, PTV
Vistro. Nov nacin rada svetlosne signalizacije je isprojek-
tovan tako Sto je izvrsena koordinacija svih 6 raskrsnica,
poboljsani su uslovi odvijanja saobracaja, smanjeni
vremenski gubici, poboljsan nivo usluge.

Kljuéne refi: Signalisana raskrsnica, signalni plan, nivo
usluge

Abstract — In the framework of the work, the analysis of
traffic conditions was carried out on six signaled
crossroads on the M-19 bypass around Sabac. In the
present state of the intersection, they operate on the basis
of the intermediate timing plan, but the analysis found
that there is a possibility of improvement. In order to
achieve this goal, a cycle optimization was proposed at
all six intersections in the software "Trafficware
Synchro”, PTV Vistro. The new way of signaling sveclone
was designed by coordinating all 6 intersections,
improving traffic conditions, reduced time losses, and
improved service levels

Keywords: Signalized intersections, signal plan, level of
service

1. UvVOD

Posledica rasta broja motornih vozila i brza urbanizacija u
savremenom dobu dovodi saobracajne sisteme do granice
izdrzljivosti, Sto prouzrokuje velika zaguSenja, lo§ nivo
usluge, velike vremenske gubitke, veliko nerazumevanje
kod ucesnika u saobracaju. Svi evidentni faktori ukazuju
da je dovedena u pitanje i sama bezbednost u saobracaju,
prevelika koncentracija buke, zagadenja, povecana po-
tro$nja energije, socijalni i zdravstveni kvalitet Zivota kod
ljudi. U uslovima povec¢anih zahteva optimizacija rada
svetlosne signalizacije je jedini nacin regulisanja kojim se
mogu posti¢i odredeni efekti. Rad svetlosne signalizacije
mora biti srazmeran saobrac¢ajnom optereéenju, iz tog
razloga je neophodno izvrSiti istrazivanje i analizom
utvrditi parametre saobracajnog toka.

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

U okviru ovog rada analizirano je postojeée stanje
obilaznice M-19 oko Sapca, utvrden je nivo usluge,
izraCunati troskovi koji se sagledavaju kroz vremenske
gubitke, zagadenje vazduha, troskove energije. Izracunat
je faktor rasta saobracaja za naredni desetogodiSnji period
i utvrden je nivo usluge uz pomenute troskove.
PredloZzeno je varijantno reSenje u vidu koordinacije
raskrsnica kako bi se nivoi usluge poboljsali i kako bi se
smanjili troskovi u vidu zagadenja vazduha, vremena
¢ekanja, troskova goriva.

2. KARAKTERISTIKE | GEOMETRIJA
ANALIZIRANE OBILAZNICE OKO SAPCA

2.1 Polozaj obilaznice M-19

Obilazni put se proteze celokupnom svojom duzinom od
zapadne do istoéne strane grada Sapca gledano iz smera
Loznice ka Beogradu. Obilaznica je u svojoj najvecoj
duzini dvotracni put sa povremenim prosirenjem u zoni
raskrsnica na viSe saobracajnih traka. Obilaznica prostor-
no gledano zauzima kompletnu juznu stranu grada Sapca i
povezuje grad sa ostalim vaZnim putnim pravcima.
Duzina obilaznice iznosi 5834 m. Put 26 je drzavni put
1B reda.

Slika 1. PoloZaj obilaznice M-19 oko Sapca
2.2 Analiza i opis raskrsnica

Raskrsnica 1 (M-19/put 124)

Raskrsnica ulica magistralnog puta M-19 i puta 124
predstavlja klasi¢nu krstastu raskrsnicu s tim da postoje
posebno fizi¢ki izdvojene trake za desna skretanja na
prilazima 2 i 4. Raskrsnica se sastoji od 4 prilaza. Prilaz 1
je sastavni deo ulice koja vodi ka privathom posedu,
prilaz 3 je sastavni deo puta 124, dok su prilazi 2 i 4
sastavni deo obilaznog puta M-19.
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Raskrsnica 2 (M-19/V1 puka)

Raskrsnica ulica magistralnog puta M-19 i VI puka
predstavlja klasi¢nu krstastu raskrsnicu s tim da postoje
posebno fizi¢ki izdvojene trake za desna skretanja na
prilazima 3 i 4. Raskrsnica se sastoji od 4 prilaza.

Slika 3. Raskrsnica ulica M-19 i VI puka
Raskrsnica 3 (M-19/Pocerska ulica)

Raskrsnica ulica magistralnog puta M-19 i Pocerske ulice
predstavlja klasi¢nu krstastu raskrsnicu s tim da postoje
posebno fizicki odvojene trake za desna skretanja na
prilazima 3 i 4. Raskrsnica se sastoji od 4 prilaza. Prilazi
1 i 3 su sastavni deo Pocerske ulice, dok prilazi 2 i 4
predstavljaju sastavni deo obilaznog puta M-19.

Slika 4. Raskrsnica ulica M-19 i pocerska ulica

Raskrsnica 4 (M-19/ulica Kralja Milutina)

Raskrsnica ulica magistralnog puta M-19 i ulice Kralja
Milutina predstavlja krstastu raskrsnicu s tim da postoje

posebno fizicki izdvojene trake za desna skretanja na
prilazima 2 i 4. Raskrsnica se sastoji od 4 prilaza. Prilaz 1
je sastavni deo Suvoborske ulice, prilaz 3 je sastavni deo
ulice Kralja Milutina, dok prilazi 2 i 4 predstvljaju
sastavni deo obilaznog puta M-19.

Slika 5. Raskrsnica ulica M-19 i ulica Kralja Milutina
Raskrsnica 5 (M-19/ulica Vojvode Janka Stoji¢evic)

Raskrsnica ulica magistralnog puta M-19 i Vojvode Janka
Stojicevi¢ predstavlja krstastu raskrsnicu s tim da postoje
fizi¢ki odvojene trake za desna skretanja na prilazima 3 i
4. Raskrsnica se sastoji od 4 prilaza. Prilazi 1 i 3 su
sastavni deo ulice Vojvode Janka Stoji¢evi¢ dok prilazi 2
i 4 predstavljaju sastavni deo obilaznog puta M-19.

Af— ]

Slika 6. Raskrsnica ulica M-19 i Vojvode Janka Stojicevi¢
Raskrsnica 6 (M-19/ulica Hajduk Veljkova)

Raskrsnica ulica magistalnog puta M-19 i ulice Hajduk
Veljkova predstavlja trokraku raskrsnicu. Raskrsnica se
sastoji od 3 prilaza. Prilazi 1 i 3 su sastavni deo obilaznog
puta M-19 , dok prilaz 2 predstavlja sastavni deo ulice
Hajduk Veljkova. Izmedu prilaza u samom centru nalazi
se prazna povrsina ukupne povriine 2400 m®,

RN er

~

Slika 7. Raskrsnica ulica M-19 i ulica Hajduk Veljkova
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3. TEORETSKE OSNOVE

Signalisana raskrsnica predstavlja mesto ukr$tanja putnih
pravaca u istom nivou tj. povrSinske raskrsnice na kojoj je
odvijanje  saobracaja regulisano radom  svetlosne
signalizacije.  Regulisanje = saobracaja  svetlosnim
signalima je slozena tehnicka disciplina.

4. ANALIZA SAOBRACAJNOG OPTERECENJA
NA OBILAZNICI

Da bi se stekli relevantna slika o stvarnom protoku duz
analiziranog puta izvrSeno je brojanje saobracaja u
trajanju od 3 h tj. u vremenskim presecima izmedu 141 17
h posle podne.

Celokupno istrazivanje je podeljeno na petnaestominutne
intervale.
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Slika 8. Ukupno saobracajno optereéenje za sve sate
brojanja
Grafi¢ki prikazano saobracajno opterecenje jasno ukazuje
da vremenski period od 14 do 15 h predstavlja vrsni sat
posmatrane deonice.
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Tabela 2. Prognoza realnog buduceg saobracaja

Basua
roguna 2018
2017
Mpunas 1 217 225 233 242 252 262 273 284 296 309 322
[pumas 2 317 328 339 353 367 382 398 415 433 451 470
Mpunas 3 252 261 270 281 292 304 317 330 344 359 374
Ipunas 4 405 419 434 451 489 488 508 529 551 574 598
i 1191 1233 1276 1327 1381 1437 1496 1559 1625 1694 1766

Toune/
Tpuaasu

PACKPCHHIIA 2

Tabela 3. Prognoza realnog buducéeg saobracaja

Basna
roauna 2018
2017

Connne/
Mpuaasn

Tlpunas 1
Tpunasz 2 407 421 436 453 471 490 510 531 554 578 603
Tpunas 3 413 427 442 460 479 499 520 542 565 589 614
Tlpunaz 4 412 426 441 459 478 498 519 541 564 588 613

b3 1614 1670 1728 1797 1870 1946 2026 2111 2201 2295 2393

PACKPCHHLIA 3

Basua
roauna 2018
2017
Ipunas | 193 201 209 247
Ipumas 2 406 420 435 452 470 489 509 530 553 577 602
Ipumnas 3 430 445 461 479 498 518 539 562 586 611 637
[pumas 4 258 267 276 287 299 311 324 338 352 367 383
I 1274 1319 1365 1420 1477 1537 1600 1667 1738 1812 1889

Toaune/
Tpuaasu

PACKPCHHLA 4

Tabela 5. Prognoza realnog buduceg saobracaja

Copune/ e

I roguna 2018

puaasn | .-

[lpunas 1 410 426

[punas 2 328 339 351 365 380 396 412 429 447 466 486

Mpunas 3 402 416 431 448 466 485 505 526 548 571 595

IMpunas 4 395 409 423 440 458 477 497 518 540 563 587
I 1508 1561 1616 1681 1749 1820 1895 1974 2058 2145 2236

PACKPCHHILIA 5

Tabela 6. Prognoza realnog buduceg saobracaja

| basna
Tomune! | ropyma

5
Mpuaasu | 5917 Z10

i 345 357 369 384 400 416 433 451 470 490

=8 Tlpunas 2 105 109 113 118 123 128 133 139 145 151 157
: Tpunas 3 302 313 324 337 351 365 380 39 413 431 449
B I 752 778 805 837 871 907 944 984 1026 1070 1115

5. OPIS PROBLEMA ANALIZIRANE OBILAZNICE

Na svih Sest predmetnih raskrsnica isprojektvani su
planovi tempiranja sa medufazama. Ciklusi su jednaki na
svim raskrsnicama i iznosi 85 sekudni. S obzirom da
svaka raskrsnica ima posebo odvojene trake za leva
skretanja na prioritentnom pravcu u vecini slucajeva to
oslikava zadovoljavajuci nivo usluge.

Slika 9. Ukupno procentualno ucesce kategorija vozila na
posmatranoj deonici za posmatrani period

Na posmatranoj deonici puta najzastupljenija kategorija
vozila su putnicki automobili sa 85,13 %.

Sumiranjem protoka u kombinaciji sa faktorima rasta
izraCunat je porast saobracaja za naredni 10-godisnji
period.

Tabela 1. Prognoza realnog buduéeg saobracaja
basna

roguna 2018 2019

2017

Copune/
Tpuaasn

Mpuas 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ipumas 2 342 354 366 381 396 412 429 447 466 486 507
Ipunas 3 128 132 137 142 148 154 160 167 174 181 189
punas 4 319 330 342 356 370 385 401 418 436 455 474
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I 799 827 B56 890 926 964 1004 1046 1090 1136 1184

o 10 20 30 40 50 60 7
L T I | - Lz |
'Vozatke faze
Ty o 210 34 37 85
[E5ES A
0 3 37 o5
[EsT[E"s0 ib:_
0 34 37 68 68 L
777 TNl |
04 7 6 68 a5
[Fez[Fes -’ S
] 4042 &3 66 £
[TE I 0000 [
o 37 39 62 65 85
o 373 62 65 85
Gr[eT| _________________________EEEaaaaaaaa.

o
N
3

o
2

oao
E3
4
&
g
Ml
0. M-

e
]

=

Slika 10. Plan tempiranja sa ciklusom od 85 sekundi na
raskrsnici 2

Postoje¢i nacin rada svetlosne signalizacije doprinosi
velikim zastojima izmedu raskrsnica a time se utie na
poveéanje troSkova, zagadenja. Optimizacijom se moZe
poboljsati nivo usluge kako za postoje¢e tako i1 za
prognozirano stanje.
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6. PREDLOG MERA ZA E’OBOLJéANJE USLOVA
ODVIJANJA SAOBRACAJA NA ANALIZIRANOJ
OBILAZNICI

Mere za poboljsanje uslova odvijanja saobracaja na pred-
metnoj obilaznici mogu poboljsati uslove odvijanja sao-
bracaja i znatno poboljsati nivo uslige kao i samu bez-
bednost saobracaja. Sa trenutnom infrastrukturom i opre-
mom to je moguce izvesti koordinacijom svetlosne signa-
lizacije kao i uklanjanjem semafora na fizicki odvojenim
trakama tj. na desnim skretanjima.

Slika 11. PV dijagram iz smera kretanja Loznica-Beograd

i

A

Slika 12. PV dijagram iz smera kretanja Beograd-loznica

7. VREDNOVANJE PREDLOGA MERA ZA
POBOLJSANJE USLOVA ODVIJANJA
SAOBRACAJA

Funkcionalno vrednovanje analizirane obilaznice je vrSe-
no pomocu softverskog paketa Synchro 9, koji je name-
njen kompletnom prorac¢unu kapaciteta i nivoa usluge na
raskrsnicama, uzimajuéi u obzir HCM metodologiju. Pro-
gram Synchro je usko povezan sa softverskim paketom
Sim Traffic 9 koji medusobno pruzaju kompletnu analizu
i simulaciju predmetnog koridora. Za potrebe ovog rada
analizirana je svaka raskrsnica ponaosob i tabelarno su
prikazani rezultati.

8. EKOLOSKO VREDNOVANJE PREDLOZENIH
MERA

Ekoloskim vrednovanjem baznog i prognoziranog stanja
sa stanoviSta koordiniranog rada svetlosne signalizacije
dobija se nov¢ana usteda u vidu vremenskih gubitaka,
zagadenja vazduha od 31315837.09 $ za bazni period,
odnosno za prognozirani period 252792234 3.

Tabela 7. Prikaz nivoa usluge analizirane raskrsnice

W17 a7
Packpennua | Kanmanwrer B]?;ET.:‘:.K” LOS Kanaunrer B?_';:l,'::;w LOS
2 (voz} (sec/voz) (voz) (secivoz)
Mpnas | 217 38,5 D 322 475 1]
T 114 159
S 31 38,5 D 55 475 D
4 T2 106
Opuows2 | 317 2.8 A 470 | 56 A
T 220 320
S 5 2.7 A e 55 A
“ 73 3,1 A 103 6,2 A
Npiras3 | 252 35,1 D 4| 280 C
T 114 164
. 3 EER] D 7 384 8]
- 57 8 A 107 540 A
Tpunaz 4 405 2,7 A 598 6.9 A
T | 285 2,9 A 380 7.1 A
< %2 | 29 A 162 | 83 A
d 28 0.5 A 56 1.5 A
B.r.{sec/voz) 15.6 18,3
LOs | B B
VIC 0,72 0,87
v
9. ZAKLJUCAK

Cilj master rada je bio da ukaZe na trenutne nedostatke u
vidu kvaliteta odvijanja saobracaja na analiziranoj obi-
laznici od 5834 m i da uz odredenu optimizaciju poboljsa
nivo usluge na predmetnoj obilaznici. Koordinisanim
radom svetlosne signalizacije pri kretanju vozila od 60
km/h optimizacija svetlosne signalizacije doprinosi zna-
¢ajnom poboljsanju u vidu nivoa usluge i troskova.
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PRIMER MODELOVANJA SISTEMA PODRSKE ODLUCIVANJU PRI UPRAVLJANJU
LANCIMA SNABDEVANJA

EXAMPLE OF MODELING OF THE DECISION SUPPORT SYSTEM IN THE SUPPLY
CHAIN MANAGEMENT

Milan Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - Saobraéaj

Kratak sadrzaj — Generalno posmatrano tradicionalne
logisticke aktivnosti koje se obavijaju u logisticim
sistemima uglavnom ne uticu na postizanje konkurentske
prednosti kompanija. Upravo je to razlog Sto veliki broj
kompanija tezi da poboljsa i prilagodi svoje logisticke
aktivnosti tako da ostvari lidersku poziciju u svom
gravitacionom podrucju. Osnovne aktivnosti u logistickim
podsistemima (kao Sto je skladistenje), mogu se drasticno
poboljsati u pogledu povecanja njihove efikasnosti i
produktivnosti. Zracajnu pomoé takvim nastojanjima
predstavlja implementacija savremenih softverskih,
tehnoloskih, informacionih i drugih resenja. U ovom radu
Jje predstavljeno nekoliko mogucnosti koje mogu da
posluze kao pomoé pri donoSenju odluke prilikom
realizacije  odgovarajucih  logistickih  aktivnosti.
Konkretno, detaljno su prikazani primeri modelovanja
sistema podrske odlucivanju pri upraviljanju lancima
snabdevanja, a zatim i proces odlucivanja za nekoliko
slucajeva realizacije osnovnih skladisnih aktivnosti.

Abstract — Generally observed, the traditional logistic
activities carried out in logistics systems generally do not
affect the achievement of the competitive advantage of
companies. That is precisely why many companies are
trying to improve and adjust their logistic activities so as
to achieve a leadership position in their gravitational
area. Basic activities in logistics subsystems (like
warehouses) can drastically improve in terms of
increasing their efficiency and productivity. Significant
assistance to such efforts is the implementation of modern
software, technology, information and other solutions. In
this paper, several possibilities are presented that can
serve as a help in making a decision when implementing
appropriate logistics activities. In particular, examples of
modeling of the decision support system in the
management of supply chains are presented in detail, and
then the decision-making process for several cases of
realization of basic warehouse activities.

Kljuéne redi: Skladiste, lanci snabdevanja,
odlucivanja, logistika, IT reSenja.

sistem

1. UvVOD

Zbog promena u broju stanovnika, razvoja novih tehnolo-
gija, porasta zivotnog standarda, promene nha¢ina rada,
dolazi do pojave velikog broja kompanija koje u svojoj

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Marinko Maslari¢, docent.

logisti¢koj strategiji imaju potrebu da primene neki od
savremenih nacina realizacije logistickih aktivnosti.
Medutim, kompanije relativno sporo vrSe izmene u
pogledu poboljSanja odvijanja logistickih aktivnosti. Od
nivoa logisti¢ke usluge zavisi veliki broj drugih aktivnosti
koje uti¢u na kretanje proizvoda, zbog toga je neophodno
teziti ka uspostavljanju $to viSeg standarda sa stanovista
opsluge odnosno uspostaviti Sto visi nivo logisticke
usluge.

Za reSavanje ovih problema poZeljno je izabrati
multidisciplinaran pristup razli¢itih nauka, pre svega
nauka iz oblasti upravljanja lancima snabdevanja,
logistickih centara i skladista.

2. TEORIJSKE OSNOVE RADA
2.1. Upravljanje lancima snabdevanja

Razvoj logistike moze se sagledati kroz razlicite definicije
ovog pojma, koje su formulisali pojedinci ili udruzenja iz
razli¢itih oblasti u razli¢itim vremenskim periodima, kao i
kroz nove, proSirene pristupe i koncepte upravljanja
logistikom. Logistika predstavlja upravljanje svim
ulaznim i izlaznim tokovima materijala poluproizvoda,
sirovina i gotovih proizvoda. Ona se sastoji od
integrisanog upravljanja nabavkom, transportom i
skladistenjem na funkcionalnom nivou [1]. Upravljanje
lancem snabdevanja obuhvata planiranje i upravljanje
svim aktivnostima ukljuéenim u pronalazenje izvorista,
nabavku, razmenu, snabdevanja kao i sve aktivnosti
upravljanja logistikom. Takode, obuhvata koordinaciju i
kolaboraciju izmedu partnera u lancu, koji mogu biti
dobavljaci, proizvodaci, provajderi logistickih usluga,
distributeri, potrosaci. Upravljanje lancem snabdevanja
ima integrativu funkciju, pri ¢emu je primarni zadatak
povezivanje glavnih poslovnih funkcija i poslovnih
procesa unutar preduzeca, ali i izmedu preduzeca, u
koherentan poslovni model sa velikim u¢inkom. Ono
obuhvata sve aktivnosti upravljanja logistikom i
proizvodnim operacijama i vodi koordinaciji procesa i
aktivnosti unutar marketinga, prodaje, razvoja proizvoda,
finansija i informacionih tehnologija, ali i izmedu njih.

2.2. Skladista

Da bi se smanjilo vreme izmedu proizvodnje i potrosnje
proizvoda, kompanije donose odluku da rezerve gotovih
proizvoda privremeno skladiste. U praksi skladista mogu
biti otvoren prostor gde se drzi ugalj, rude, povrce, a
mogu biti i specijalne hale koje daju prave uslove za
zaledene ili delikatne proizvode. U literaturi se koriste
razli¢iti termini za skladiste, kao na primer distribucioni
centar ili logisti¢ki centar [2]. Termin distributivni centar
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uglavnom se koristi kako bi se naznacila razlika u odnosu
na skladiSta primarno namenjena za dugotrajno Cuvanje i
skladiStenje robe. Koriste se i drugi temini, kao S$to je
tranzitni centar, kako bi se ukazalo na to da ovakva
postrojenja ne ¢uvaju samo proizvode ve¢ obavljaju i
druge aktivnosti. Najjednostavnija definicija skladista bi
mogla glasiti, skladista predstavljaju bilo koju lokaciju
gde se Cuvaju rezerve proizvoda na njihovom putu kroz
lanac snabdevanja.

2.3. Uloga skladi$ta u lancu snabdevanja

Logisticka strategija postavlja globalnu strukturu lanca
snabdevanja, ukljucujuéi i poziciju i ulogu skladista. Na
strategijskom nivou donose se odluke o lokaciji skladista,
planovi kapaciteta pokazuju broj potrebnih skladista kao i
njihov kapacitet, menadZment odreduje koje proizvode
treba drzati kao i u kojim koli¢inama.

Prilikom donoSenja navedenih odluka, logisticari su
suoceni sa nizom pitanja i nedoumica, kao §to su: koje
poslove treba obavljati u skladi$tu; ko ¢e biti vlasnik
skladista; koji je najbolji layout skladista; koju pretovarnu
mehanizaciju koristiti; kako meriti performanse skladista?

2.4. SkladiSne aktivnosti i
tokovima u skladiStu

upravljanje robnim
Skladiste prima dostave od dobavljaca, radi sve potrebne
provere i sortiranja, skladiti proizvode dok ne budu
potrebni. Kada se ukaze potreba za otpremom rasporeduje
i organizuje dostave do krajnjih korisnika. Aktivnosti koje
se odvijaju u skladistima mogu se podeliti u dve vazne
funkcije: drzanje zaliha (skladiStenje) i upravljanje
skladi$nim procesima. Pod upravljanjem robnim tovima u
skladi$tu, podrazumevaju se tri primarne funkcije [3]:
utovar 1 istovar, unutras$nji transport robe u skladistu i
komisioniranje posiljki.

Jedna od najvaznijih odluka u upravljanju skladistem jeste
odluka o unutra$njoj organizaciji svih bitnih skladi$nih
elemenata, kako bi se na adekvatan nacin odgovorilo na
potrebe korisnika i obezbedilo Sto efikasnije funkcio-
nisanje skladista. Klju¢ni elementi u skladistu sastoje se
iz: oblasti za prijem robe, oblasti za skladistenje, utovar-
nog fronta, sistema za rukovanje proizvodima, informa-
cionog sistema, dostave korisnicima.

2.5. Informacione tehnologije i skladista

Novijim pristupom i planiranjem u logistici, uz pomo¢
informacionih tehnologija, nastoji se smanjiti potreba za
skladistima, odnosno volumen poslovanja koji se odnosi
na skladi$ne procese svodi se na najmanji moguci nivo.
Preduzeca imaju sve veca ocekivanja od svojih skladisnih
i distributivnih  aktivnosti. Zahteva se poveéana
produktivnost koja ¢e podrzati rast prodaje, Sirenje kanala
distribucije i znacajno poboljsati usluge prema klijentima.
Nova generacija skladiSne tehnologije pruza vece
mogucénosti, poboljSanu vidljivost i analiziranje.

Pracenje skladisnih aktivnosti omoguc¢ava maksimalnu
vidljivost i dostupnost podataka o stanju svih zaliha u
realnom vremenu.

Svrha sistema jecte unapredenje rukovanja robom od
trenutka ulaza do trenutka izlaza iz skladiSta. Primenom
Warehouse Management System-a (WMS) postizu se
znadajne ustede, kako u pogledu efikasnosti procesa rada i
iskori§¢enja kapaciteta, tako i u pogledu smanjenja

gubitaka nastalih usled nemoguénosti detaljnog pracenja
svih aktivnosti [4].

3. SISTEMI PODRSKE ODLUCIVANJU U
UPRAVLJANJU LANCIMA SNABDEVANJA

U opstem slucaju, sistem podrske pri donoSenju odluka
DSS (eng. Decision Support System) je informacioni
sistem zasnovan na racunaru koji kombinuje modele i
podatke u pokuSaju da reSi polustruktuirane i slabo
struktuirane probleme uz znatno ucesée korisnika. Sistemi
DSS mogu da se posmatraju kao pristup ili filozofija pre
nego kao precizna metodologija [5]. Sistemi podrske
odlucivanju pri upravljanju lancima snabdevanja treba da
sadrze efikasne sisteme zakljucivanja zbog Cinjenice da se
u vedini slucajeva tezi smanjenju troSkova transportovanja
i skladistenja robe, kako bi se kompanija uklopila u
planirane ukupne troskove.

3.1. Primeri DSS u upravljanju lancima snabdevanja
u kontekstu skladiSnog poslovanja

Neki od sistema koji se koriste u savremenim skladistima
uz pomo¢ kojih mogu da se znaCajnije poboljSaju
logisticke aktivnosti u skladiStima su:

e Arduino platforme — Otvoreni tip projekata za
nadogradnju i wusavrSavanje (Open source
projects)

» lzabrati po satu (Pick — by — Watch)

* lzabrati po okviru (Pick — by — Frame)

» lzabrati po svetlosnom izvoru (Pick — by — Light)

* lzabrati po mestu (Pick — by — Point), slika 1

« lzabrati po glasu (Pick — by — Voice)

»  Izabrati uz pomo¢ naocara (Pick — by — Vision)

»  Izabrati uz pomo¢ skenera (Pick — Radar)
= : =

Slika 1: Izgled “pick-by-point” sistema
3.2. WMS sistemi za upravljanje skladistem

Predstavljeni sistemi koji podrzavaju osnovne aktivnosti u
skladi$tu, mogu se nazvati i hardverom, ali oni ne mogu
funkcionisati bez adekvatnog softvera. Sistem za uprav-
ljanje skladistem moze se opisati kao sprega izmedu sav-
remene tehnologije i procesa upravljanja u cilju postizanja
najboljnih rezultata poslovanja i optimizaciji osnovnih ak-
tivnosti u skladistu. Sistem koji se odabere da upravlja
skladistem predstavlja vazan deo lanca snabdevanja i pre
svega ima za cilj da kontroliSe kretanje i skladistenje robe,
obraduje transakcije, transport. Nekoliko WMS sistema
koji su u upotrebi za upravljanje skladistem i pracenje
rezultata rada skladista:

WISE

SAP

3PL Central Software

Infoplus softver

WMS360
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4. MODELOVANJE PROCESA ODLUCIVANJA

Analiza odluke moze se definisati kao metodicki pristup
pri donoSenju odluka koji dozvoljava menadzerima da
reSavaju probleme u kojima postoje razlicite alternative sa
odredenim stepenom neizvesnosti. Prilikom analize neke
odluke uporeduju se istrazivanja i statisticki podaci koji
predstavljaju model i na osnovu njih analizira se doneta
odluka. Donosenje odluka je proces stvaranja selektivne
presude kada su predstavljene razlicite alternative koje se
sastoje od nekoliko promenljivih koje ¢esto definiSu smer
daljih aktivnosti. DonoSenje odluka ukljucuje tri koraka:
identifikaciju odluke koju treba doneti; trazenje
izvodljivih alternativa; i izbor najprihvatljivije alternative.
Modeliranjem donosenja odluke pokusava da se predstavi
mehanizam (algoritam, tok) procesa odlucivanja.

4.1. Deskriptivni modeli procesa odluc¢ivanja

Racunarski program ili algoritam koji vr$i merenje
performansi za svaku alternativu naziva se deskriptivni
model jer opisuje samo uzro¢no-posledi¢nu vezu bez
ikakvog procenjivanja pozeljnosti svake alternative. Ko-
naéna odluka se donosi od strane donosioca odluka (slika
1). Mere performansi defini$u izlaze. Deskriptivni modeli
su obi¢no matematicki orijentisani, a naj¢es¢i deskriptivni
metod modeliranja je simulacija. Alternative predstavljaju
razli¢ita polja delovanja koje donosioci odluka mogu da
preduzmu za pojedina¢ne odluke u nekom definisanom
¢voru ili moguénosti koje donosioci odluka imaju na
raspolaganju. Parametri predstavljaju ,,vrednosti“ koje
uticu na proces donoSenja odluka. Parametar moze da
bude konstanta tokom analize ili moze da bude pro-

menljiva veliina.
’ Mere
‘ -
* ViSak proizvoda

* Procenjena vrednost
+ Manje od procenjene vrednosti * Nedostatak proizvoda
* Indirektni troSkovi

Deskriptivni model
Narugivanje proizvoda

*Vise od procenjene vrednosti

* Cena nabavke

* Nacin rukovanja

* Kapacitet skladista

* Neizvesnost u projektovanom rasporedu nabavke

Slika 2: Deskriptivni model (adaptirano na osnovu [6])

Na osnovu unosa podataka (alternativa i parametara) bice
izvr§ena analiza koja ¢e pomoci elektronskom sistemu
odlucivanja da odabere pravu koli¢inu robe koju treba
naruciti (na primer). Najbolje reSenje se moze pronaci ako
se koristi perspektivni model ili ako je dovoljan broj
probnih reSenja testiran pomocu deskripitvnog modela.
Medutim, model je samo aproksimacija stvarnog sveta, a
donosioci odluka obi¢no menjaju dobijeno reSenje radi
poboljsanaj rezultata iz razloga Sto na odluku deluje veliki
broj faktora koji nisu ukljueni u model. Donosilac
odluke sa svojim unetim izmenama predstavlja poslednji
korak u odluc¢ivanju. Na kraju, osoblje koje je odgovorno
za obavljanje konkretnog posla, na primer porudzbine,
moze da ne izvrsi sve zadatke u skladu sa dobijenim
instrukcijama tako da se krajnje reSenje, nakon

implementacije, moze razlikovati od planiranog reSenja
(slika 3).

Korisnik Proces
donosenja
odluke

Izlazno reSenje

Ulazi
- Baza podataka
- Drugi merodavni
ulazni podaci

Savetovanje kakvu

Specifiéna odluka koju odluku doneti

treba doneti

Modul koji vrsi

obradu podataka

Slika 3: Proces donoSenja odluke (adaptirano na osnovu
[61)

4.2. Opsti proces donoSenja odluka.

Odluke menadzmenta prilikom narucivanja proizvoda
mogu se podeliti u pet faza [6]:

1. faza sagledavanja ponuda,

2. faza sprovodenja nabavke,

3. nabavka proizvoda,

4. faza skladistenja,

5. faza otpreme proizvoda.
Neophodna je velika povezanost izmedu odluka za
upravljanje proizvodima u svakoj fazi. Takode postoje i
problemati¢na podrucija koja se javljaju prilikom nabavke
proizvoda.

5. MODELOVANJE SISTEMA PODRSKE
ODLUCIVANJU U UPRAVLJANJU LANCIMA
SNABDEVANJA

Savremeno poslovno odlu¢ivanje se ne moze zamisliti bez
informacionih sistema (IS). Informacioni sistemi i
savremene tehnologije se koriste kao podr§ka u svim
logistickim aktivnostima. Efikasno poslovno okruzenje
zahteva i novi tip menadzera koji kombinuje menadzerske
vestine sa sistematicnim odabirom softverskih alata u
izobilju informatickih tehnologija. U nastavku ovog
poglavlja opisane su neke od odluka vezanih za
upravljanje lancima snabdevanja u kontekstu Setamtskih
prikaza procesa odlucivanja, koji ukljuuje parametre i
alternative za svaku doneSenu odluku.

5.1. Primer modela donoSenja odluka u upravljanju
lancima snabdevanja

U radu je posmatrano vise procesa za donosenje odluka u
razvoju integrisanog sistema podrSke odluivanju za
nabavku proizvoda u skladistu. Na slici 4 je Sematski
predstavljen proces odlucivanja “koliko  nabaviti
proizvoda™? Odluka o tome koliko nabaviti proizvoda je
veoma vazna kako bi se osiguralo da su potrebne koli¢ine
proizvoda obezbedene i da nema nedostataka proizvoda.
Kao §to je prethodno navedeno, postoje tri moguca
reSenja za ovu odluku: 1. Naruciti onoliko koliko je
procenjeno kao potrebno, 2. Naruditi vise od procenjenih
potreba, 3. Naruciti manje od procenjenih potreba. Na ovu
odluku utiCu mnogi parametri tako da menadzer u
skladi$tu mora razmotriti sve parametre koji mogu imati
uticaja na proces odlu¢ivanja. Na primer, menadzer moze
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poruciti vece koli¢ine ako dobavlja¢ ponudi odredeni
popust na osnovu kupljene koli¢ine. Medutim, na ovu
odluku moze da uti¢e raspolozivi prostor za skladiStenje.
Sli¢no navedenom primeru, postoje i druge situacije koje
zahtevaju blizu analizu pre donoSenja kona¢ne odluke.

Izabrati model na osnovu
., koliko kupiti proizvoda““

Izratunati koliko iznosi
ckonomiéna koli¢ina
nabavke na osnovu EOQ Y
modela ba

- Ocuvanje
konstantnosti cene

- Cena narudzbine Procenjene potrebne

koli¢ine za nabavku

Da li koristimo
EOQ model

Parametri nabavke _ EOQ kolicina

- Konstantno dopremanje R

- Popust Parametri nabavke

- Transport - Konstantno dopremanje
- Po narudzbini - Popust

- Cuvanje - Transport

- Nedostatak zaliha

- Napredak u radu

- Produktivnost

- Neizvesnost u rasporedu
- Potreban dodatni rad

- U trenutku potrosnje

- Planirana i Neplanirana
doprema

- Gubitci

- Sklonost ka ostecenju

- Po narudzbini

- Cuvanje

- Nedostatak zaliha

- Napredak u radu

- Produktivnost

- Neizvesnost u rasporedu
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Da li je EOQ koli¢ina
nabavke manja od
procenjenih potrebnih
koli¢ina

Koliko kupiti

Optimalna koli¢ina
nabavke

Razmisliti o kupovini
EOQ definisane koli¢ine

Slika 4: Proces odlucivanja “koliko nabaviti proizvoda”
(adaptirano na osnovu [6])

Ostali procesi koji su posmatrani za donos$enje odluke u
razvoju integrisanog sistema podrske odlucivanju za
nabavku proizvoda u skladi$tu su:
o koje proizvode treba nabaviti,
koliko nabaviti,
kada nabaviti,
kada isporuciti,
gde skladistiti,
odrediti mesto u skladistu.

5.2. Analiza predstavljenih sistema za podrsku
odluc¢ivanju u skladiSnom poslovanju

Sistemi Kkoji su predstavljeni uglavhom su vezani za
promene i deSavanja na trziStu odnosno zahtevi sa trzista
diktiraju njihovu upotrebu i primenu. Sistemi se mogu
povezivati na takav nacin da pruzaju manju ili vecéu
podrsku modelima odlu¢ivanja koji su predstavljeni. Po
svemu sudeci predstavljeni sistemi imaju zagarantovanu
buducu primenu pre svega iz jednog osnovnog razloga a
to je velika moguénost prilagodavanja zahtevima koji
dolaze i sa strane poslodavca i sa strane trzista.

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Efikasno upravljanje proizvodima u skladi$tu je presudno
za uspeh bilo kog skladiSta i moze biti odlucujuéi faktor
izmedu uspesnog i neuspes$nog poslovanja.

Implementacija  efikasnijih metoda upravljanja
proizvodima kao i stalno poboljsanje efikasnosti modela
odlucivanja predstavljaju dugorocnu misiju poslovanja
skladista.

Realizacija neophodnih promena u pogledu poboljsanja
funkcionisanja skladista, dovodi do povecéanja efikasnosti
i minimiziranja ukupnih troSkova skladista. Efektivan
sistem za upravljanje proizvodima je od sustinskog
znacaja da bi se izbegao nedostatak proizvoda, samanjio
broj pogresnih operacija, smanjilo oSteenje i krada
proizvoda. Posebnu paznju treba posvetiti skladi$nim
aktivnostima u pogledu sagledavanja i kontrole njihovog
pravilnog funkcionisanja. Jedna od velikih prednosti
kompanija na trzistu je kori$¢enje integrisaog sistema
upravljanja  lancima snabdevanja. Takav  sistem
kompanijama najée$¢e obezbeduje lidersku poziciju na
trzistu.

U radu je takode predstavljen i najprostiji $ablon za izradu
sistema podrske odlu¢ivanju u upravljanju lancima
snabdevanja kao pomo¢ donosiocu odluka u fazi
upravljanja proizvodima u skladistu. Predstavljeni modeli
odlu¢ivanja se ne baziraju na konkretnom primeru nekog
skladista ve¢ se razmatraju opsti procesi donosenja odluka
uz pos$tovanje odredenih zadatih parametara. Za realnu
primenu predstavljenih modela u postoje¢im sistemima
skladiStenja proizvoda neophodno je izvrsiti prilagodenje
u smislu uvazavanja operacija i zahteva koji se postavljaju
u kompaniji za koje se prilagodenje vrsi. Ovakav pristup
mozZe posluziti kao osnova za buduca istraZivanja i dalje
konstantno unapredenje sistema U o0voj oblasti.
Prosirivanje datog Sablona u smislu ukljucivanja drugih
faza i procesa upravljanja proizvodima trebalo bi da
rezultira stvaranju jednog sveobuhvatnog sistema iz kojeg
je mogucée izdvojiti segment koji treba dalje usavrSavati.
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STANJE I PERSPEKTIVA RAZVOJA ELEKTRONSKIH POSTANSKIH SERVISA U
REPUBLICI SRPSKOJ

STATE AND PERSPECTIVES OF THE DEVELOPMENT OF ELECTRONIC POSTAL
SERVICES IN THE REPUBLIC OF SRPSKA

Suzana Maksimovi¢, Dragana Sarac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Sustina rada odnosi se na savremene
tehnoloske pristupe, koji omogucéavaju nove strategijske
odnose posta-Korisnik usluge sa svrhom opstanka, rasta i

razvoja elektronskih servisa u Poste Srpske. U tim
okvirima informaciona tehnologija stvara nove
mogucnosti za primenu adekvatnih  koncepcija u
poslovanju poste.

Abstarct — The essence of the work is related to modern
technological approaches, which enable new strategic
relationships of post-user services aimed at the survival,
development and development of electronic services in the
Post of Srpska. In these frameworks, information
technology creates new opportunities for applying
adequate concepts in the business of mail.

Kljuéne reci — Posta, elektronski servisi, usluge, razvoj,
konkurencija

Keywords — post office, electronic services, services,
development, competition

1. UvOD

U danasnjem svetu povecane globalizacije trziSta i
ekonomske regionalizacije, poslovanje ne moze biti
uspesno bez upotrebe moderne informacione tehnologije.
Umrezavanje preduzeca i javne administracije i razvoj
Interneta doveli su do velikih promena u nacinu i
efikasnosti rada poslovnih sistema.

Pojavom Interneta i njegove sve masovnije upotrebe
dolazi do pojave novih tehnologija i novih oblika
poslovanja.

Cilj rada jeste da se prikaZe stanje i perspektiva razvoja
elektronskih postanskih servisa na osnovu SWOT analize
i ankete, koja se odnosi na ispitivanje korisnika koji su
koristili odredene elektronske postanske usluge.

U radu se ukazuje na su$tinu i znadaj implementacije
novih tehnologija u PosSte Srpske, koje predstavljaju
osnovu buduceg poslovanja poste.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Sarac, van. prof.

2.E-POSTANSKE USLUGE U POSTE
SRPSKE

Savremeni elektronski servisi su, uz komparativnu
prednost ve¢ razgranate fizicke mreze dostave, neizbezna
buduénost postanskog sistema Republike Srpske i kao
takav zahteva posebnu paznju i angazman svih oblasti i
delova Preduzeca kako bi se u potpunosti implementirao i
integrisao kao kompletna usluga.

Moduli elektronskih sistema Preduze¢a su integrisani u
zajednicki paket koji se zove elektronska posta i korisniku
omogucava komfor da sa jednog naloga i sa bilo kojeg
mesta pomocu racunara Koristi sledece opcije:

E-shop treba da omoguéi korisnicima slede¢e moguc-
nosti:

»  Obavi kupovinu robe ili usluge,

» Kupi postanske marke,

»  Pritup online prodavnicama koje su Poste Srpske
iznajmile tre¢im licima (foto radnje, radnje
suvenira, IT radnje...),

»  Kaoristi usluge printing centra (foto albumi, leci,
razglednice...),

» Posalje e-telegram,

» Posalje poklon [1].

E-$alter treba da pruzi korisnicima slede¢e moguénosti:
Uplata komunalne usluge,

Uplata mobilnih telefona,

Uplata fiksnih telefona,

Postnet uputnica-uplata,

Uplata Interneta,

Uplata oglasa,

Euroziro uputnice,

Uplate Elektronske medunarodne postanske
uputnice,

Druge transakcije [1].

YV VYVVVVVVYY

Aplikacija za mobilne uredaje treba da omoguéi
korisnicima slede¢e moguénosti:

Registraciju korisnika,

Servis za izraCunavanje postarine,

Servis za pretragu posta,

Mogucénost pronalazenja poste u blizini trenutne
lokacije,

Status pracenja posiljaka,

Mogucnost porucivanja postonose,

Slanje fotografija za izradu,

Pretraga dopunskih i posebnih usluga [1].

VVVY VYVVY
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Sistem E posta je zavrSen i pusten u integraciju karti¢nog
servisa za online placanje nakon Cega ¢e kompletan
sistem biti pusten u rad. E po$ta kao integrator svih
elektronskih servisa je prikazana na slici 1

€posta
Sistem integrator svih elektronskih
servisa Posta Srpske

Prepaid TV
ebanking
VellowPages
s etelegram / poklon Sop

eSOP WEB APLIKACUA ZA UNOS I
‘WEBSHOP PLATFORMA SA SLANIE  TELEGRAMA,
RADNIAMA T MOGUCNOSCU MOGUCNOSCU _KARTICNOG  ILT

KARTICNOG BLAGANTA POSTPAID PLACANIA za
REGISTROVANIE KORISNIKE.

efilatelija emarket
(RADNIA) (OSTALE RADNJEY

©dalter
USLUGA PRUEMA ELEKTRONSKIH RACUNA T
PLACANIE KARTICAMA.

emarkehng

oNLmE ]’RODAJA

€Post Shop
ERADNJA)

Slika 1. E posta kao integrator svih elektronskih servisa
Elektronska poStanska marka

Uvodenje elektronske postanske marke u svakoj zemlji
zavisi od lokalnog zakonodavstva, tj.od ¢injenice da li
elektronski dokument koji moze da sadrzi elektronsku
postansku marku ima istu pravnu vaznost kao i klasi¢ni
document u papirnom obliku [1].

Hibridna posta

Poste Srpske organizovale su servis Hibridna posta koji
predstavlja kombinaciju tradicionalne postanske usluge i
elektronske poste.

Moguc¢nosti servisa Hibridna posta su:

» Usluge Stampanja (laserska crno-bijela $tampa i
Stampa u boji, Stampa na ploteru, Stampa na
matri¢nom Stampacu),
Kovertiranja ~ odStampanog i
materijala,

Pakovanje u termofoliju (kataloga, Casopisa,
brosura...), kao i adresovanje istih,

Foldanje dokumenata,

Perforiranje papira,

Self-mailing [1].

reklamnog

VVV VYV VY

Bl1Z EKSPRES

Usluga koja nudi prenos robe izmedu pravnih lica,
samostalnih preduzetnika kao i fizickih lica s tim da
najmanje jedan korisnik ima zaklju¢en Ugovor o prenosu
posiljaka Biz ekspresa (samo pravno lice ili samostalni
preduzetnik moze imati zaklju¢en Ugovor o prenosu
posiljaka Biz ekspresa) [1].

Elektronska prijemna knjiga

Elektronska prijemna knjiga (EPK) je aplikacija koja
od 2014. godine svim ugovornim Kkorisnicima Posta
Srpske omogucava predaju prijemnih knjiga sa podacima
0 posiljkama u elektronskom obliku [1].

Koristenje elektronske prijemne knjige omogucava:

znatne uStede u vremenu pripreme posiljaka za
predaju u JPM

smanjenje troskova

kontrolu i mogucnost korekcije pri
podataka

izbegavanje ru¢nog ispisivanja prijemnih knjiga
dobijanje trenutne povratne informacije
skracenje roka trazenja i potrazivanja posiljaka
ustedu papira i zastitu okoline.

unosu

VVVY VYV V

Elektronske posStanske uputnice

Razvoj internet kupovine uslovio je ubrzan razvoj
elektronske uputnice kojom se brzo i jednostavno moze
platiti roba kupljena putem Interneta. Na ovaj nacin se
korisnicima omoguéava da robu plate pouzecem, a da
trgovac svoj novac dobije u roku od pola sata od urucenja
posiljke kupcu [1].

3. KONKURENCIJA NA TRZISTU
KURIRSKIH USLUGA

Pojam konkurencija predstavlja borbu izmedu preduzeca
da osvoje ve¢i deo trziSta. S obzirom da su trziSta
prezasicena i veoma Cesto ponuda odredenih proizvoda ili
usluga prevazilazi traznju za istim, upravo takva situacija
stavlja fokus na potro$aca, odnosno njegove zahteve,
preferencije 1 ocekivanja povodom cene odredenih
proizvoda i usluga. Ovo uslovljava pojavu visokog
stepena konkurencije na trziStu. Postoji Sest ucesnika na
trziStu koji se bave istom ili slicnom uslugom kao Poste
Srpske:

Euro Express

X Express

DHL

Express One d.o.o

MHS d.o.o

In Time — TNT Express d.0.0

Nabrojani ucesnici ili konkurenti se bave uslugama brze
poste, odnosno kurirske usluge. Pruzaju usluge u
unutra$njem i medunarodnom transportu.

Euro Express sa sedistem u Banja Luci, ima trinaest
distributivnih centara i devet paket shop-ova na teritoriji
Bosne i Hercegovine (slika2). Posluje jedanaest godina i
za sada predstavlja glavnog konkurenta PoSti Srpske.
Poseduje strune timove koji brinu o svim fazama
usluzivanja korisnika.

U cilju da postanu lider u transportu posiljaka, nastavljaju
sa razvojem inovativnih procesa, proSiruju se na nova
trziSta, usavrSavaju strucne veStine najefikasnijim
obukama [2].

VVVVYVYVYVY

iOEuroExpress

brza posta

k. Ui w2 .

Slika2. Logo Euro Expressa
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X-Exspress, kompanija sa sedi§tem u Banja Luci, koja
posluje na teritoriji BiH, organizovana je kroz sedam
distibutivnih centara kojima pokriva ukupnu teritoriju [3].
DHL je prisutan u vise od 220 zemalja Sirom sveta, sa
preko 350.000 zaposlenih i godi$njim prometom od vise
od milijardu posiljaka na globalnom nivou, transportujuci
ih na 20.000 razli¢itih destinacija. U sastavu DHL-ovog
brenda nalaze se poslovne oblasti za ekspresne usluge,
drumski saobracaj, pomorski i kontejnerski saobracaj [4].
Express One d.0.0 ve¢ vise od 15 godina, svakog dana,
24 Casa dnevno, pruza usluge na podrucju BiH. Dostava
ekspresnih paketnih i paletnih poSiljaka odvija se na
celom podruéju BiH. Postoji sedam regionalnih centara
Sirom BiH koji osiguravaju blagovremeno preuzimanje
posiljaka i isporuku istih [5].

MHS d.o.0 je kompanija koja je osnovana 2008.godine
kao domaca kurirska kuca, specijalizovana za distribuciju
sitnih adresnih ili neadresnih posiljaka u BiH. Ova
kompanija je lider u distribuciji reklamnog materijala [6].
In Time — TNT Express je kompanija koja je osnov na
1997.godine u Sarajevu i predstavlja jednu od vodecih
kururskih sluzbi u BiH. S obzirom na njenu
rasprostranjenost, ova kompanija ima osam poslovnica
koje zaposljavaju oko sto radnika. Raspolaze sa oko 90-ak
vozila [7].

Menjanjem navika korisnika, idealno reSenje za brzu
dostavu paketa i posiljaka jesu kurirske sluzbe, koje nude
sigurno i jednostavno preuzimanje u vremenu koje
odgovara korisnicima.

Jedna od novijih usluga koju su ponudili korisnicima je E-
mail notifikacija, koja omogucava posiljaocu da putem e-
mail-a dobija informacije o pripremi, slanju i isporuci
posiljke. Usluga koja je slicna navedenoj je obavestavanje
posiljaoca o posiljci putem SMS-a. Ova usluga je
pogodna za one korisnike, koji nisu Cesto na Internetu.
Svaka od kompanija nudi uslugu Track and trace, koja
omogucava pracenje poSiljaka u unutraSnjem i
medunarodnom saobracaju.

4.SWOT ANALIZA

Pojam, odnosno nazivn SWOT analiza predstavlja
skracenicu od cetiri engleske reci, koje u prevodu znace:
» S - Strenghts — Snaga
» W — Weaknesses — Slabost
» O - Opportunities —-Mogu¢nost (3ansa, prilika)
» T - Threats — Pretnja (opasnost)

Snage i slabosti se tretiraju kao interni (unutra$nji)
faktori, koji zavise od organizacije i resursa samog
preduzeca, a mogucnosti i opasnosti kao eksterni
(spoljasnji) faktori, koji zavise od okolnosti i okruzenja u
kojima preduzeée deluje. Snage i mogucénosti su faktori
pozitivnog uticaja, dok su slabosti i pretnje faktori
negativnog uticaja a trzi$nu poziciju [8].

SWOT analiza omogucéava da se prepoznaju negativni i
pozitivni faktori i daje moguénost da se na njih
blagovremeno uti¢e. Ona omogucava da se utvrdi gde se u
sadasnjoj situaciji predmet istrazivanja nalazi, koje su mu
glavne prednosti i slabosti i kakve su Sanse i opasnosti da
se stigne do planiranih ciljeva u buduénosti [8].

Na osnovu SWOT analize, jasno je da Poste Srpske §to se
tie elektronskog postanskog servisa ima znacajne
prednosti i potencijalne i realne teSkoce, ali i realne
mogucnosti za unapredenje poslovanja. Za ostaverenje
buduéih rezultata potrebno je pretvoriti postojece snage u
Sposobnosti za realizaciju nabrojanih moguénosti i prilika.
Za odrzavanje dobre reputacije na trziStu, osim
pridobijanja novih korisnika, veoma bitno je zadrzati i
postojece. Finansijske potesko¢e stvaraju ozbiljne
probleme kada je u pitanju razvoj novih servisa.

5.PERSPEKTIVA RAZVOJA
ELEKTRONSKOG POSTANSKOG
SERVISA U REPUBLICI SRPSKOJ

Na osnovu sprovedenog istrazivanja stavova korisnika o
postanskim 1 kurirskim uslugama putem ankete, uradene
SWOT analize poste Srpske i istrazivanja konkurencije na
trzistu kurirskih usluga dobijeni su podaci koji daju uvid u
stanje razvijenosti i perspektivu elektronskog postanskog
servisa na podrucju Republike Srpske. Posmatrano kroz
prizmu analize rezultata ovih istrazivanja doslo se do
zaklju¢ka da postoje kako negativni tako i pozitivni
uticaji na potencijal i moguénost razvoja elektronskog
postanskog servisa u Republici Srpskoj u bliskoj i daljoj
budu¢nosti. U daljem tekstu ovog poglavlja bice detaljno
opisani svi uticaji na eletkronski postanski servis kako bi
se na najbolji na¢in mogao izvesti zakljucak realnog
stanja i moguénosti njegovog razvoja.

Negativni uticaji na perspektivu razvoja eletronskog
postanskog sevisa

Analizom rezultata sprovedenih istrazivanja doslo se do
niza ¢injenica koje otkrivanju niz problema sa kojima je
suoCeno trenutno stanje elektronskog postanskog servisa i
one ne idu u prilog perspektivi njihovog razvoja u
buduénosti. Losa ekonomska situacija uti¢e na spor rast
trzi$ta kuriskih usluga Sto prouzrokuje pad prihoda od
pruzenih kako tradicionalnih tako i elektronskih usluga
§to dovodi do sve gore finansijske situacije u ovom
sektoru. Jedan od najvecih problema sa kojima se suocava
elektronski postanski servis je zastarelost opreme §to ima
negativnih uticaja na nivo kvaliteta pruzanja usluga kao i
nemogucénost da se ispune i zadovolje ocekivanja i zahtevi
samih korisnika.

Sto se ti¢e konkurencije na trzistu postanskih i kurirskih
usluga primeéeno je da mali broj preduzeéa koristi
savremenu informacionu tehnologiju prilikom pruzanja
usluge u vidu mobilnih aplikacija, web aplikacija,
savremenih sistema kriptografije radi zaStite liCnih
podataka. Samo par preduzeca pruza usluge kao §to su
SMS izvestaj, digitalni potpis, track&trace, bezbednost
podataka.

Pozitivni uticaji na perspektivu razvoja eletronskog
postanskog servisa

Informacione tehnologije su kljuéni element koji
omogucava viSi stepen povezivanja izmedu poslovnih
subjekata i svih ucesnika. Od ukupnog broja ispitanika,
njih 43% je skoro u potpunosti zamenilo tradicionalnu
postu e-mail-om. Poste Srpske imaju veoma interesantan
jak strateski polozaj i perspektivu za unapredenje svog
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polozaja u novim poslovnim aktivnostima. Zbog svog
dugogodisnjeg poslovanja Poste Srpske imaju veliki broj
korisnika.

Posta Srpske je veoma priznata nacionalna institucija koja
uziva veliko poverenje svojih usluga koje su lako
dostupne i ne kosStaju mnogo. Na pitanje da li su koristili
elektronske poStanske usluge, 74% ispitanika je
odgovorilo pozitivno, dok je 26% ispitanika odgovorilo
negativno.

Ocekivano je da je veliki broj ispitanika culo i koristilo
elektronske postanske usluge koje nudi PosSta Srpske.
Predlozi za unapredenje stanja na trziStu elektronskih
postanskih servisa:

Vedi kvalitet

Vedi asortiman usluga

Povecanje trzista

Novi oblici pruzanja usluga

Entuzijazam i Zelja za upravljanjem

Mogu¢nost Ben¢markinga

Nove tehnologije omogucavaju strategiju razvoja odnosa
posta-korisnik, priblizavanjem servisa i poboljSanjem
kvaliteta, $to omogucéava posti da se suprostavi
konkurenciji. I pored narastajuée konkurencije, Posta
Srpske jo§ uvek ima velike moguénosti za unapredenje
poslovanja.

Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da u novim trzi§nim
uslovima, koji podrazumevaju precizno definisanje
svakog od ucesnika na trzi$tu postanskih usluga trebalo bi
da se inoviranjem postojecih i uvodenjem novih servisa
zauzme polozaj koji Postama Srpske i pripada, a to je
mesto nacionalnog lidera i jednog od regionalnih lidera na
savremnom trzistu postanskih usluga.

YVVVVYVY

6.ZAKLJUCAK

Napredak informaciono-komunikacionih tehnologija u
proteklom periodu, pokrenuo je nove trendove u
obavljanju delatnosti Poste Srpske omogucujuci spektar
novih poStanskih usluga koje posta nudi krajnjim
korisnicima. S druge strane, doba digitalizacije u
savremenom svetu dovodi do smanjenja broja
tradicionalnih pismonosnih usluga.

Mali broj privatnih posStanskih operatera je prepoznao
elektronske postanske usluge kao usluge buduénosti.
Medutim, dugi niz godina, globalna konkurencija na
postanskom trzi§tu za kurirske i paketske usluge kao $to
su TNT Express i DHL imaju ogromnu bazu potrosaca i
kao takve dominiraju na trziStu ekspresne i paketske
dostave, sa flotom aviona i velikim brojem dostavljaca
Sirom sveta.

Posta Srpske mora da promeni fokus poslovanja i da se
skoncentri$e na uvodenje novih elektronskih usluga.

Od javnog postanskog operatora kao lidera na trziStu
o¢ekuje se uvodenje najsavremenijih elektronskih
postanskih usluga, kojima ¢e §iriti kanale komunikacije i
podi¢i kvalitet zivota gradana Republike Srpske.
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INPUMEHA ITPOIIUCA Y K/IbYYHUM OBJACTUMA
BE3BE/ITHOCTH CAOBPARAJA

TRAFFIC ENFORCEMENT IN THE KEY ROAD SAFETY AREAS

Heb6ojma 3opuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

ObsacTt — CAOBPARAJ

Kparak canpxkaj — Caodpahajna npunyoda npeocmasma
OCHOGHU npucmyn Ha yhenpelerwy be3beonocmu caobpa-
haja. 'V paody je npeocmasmena npumena nponuca y
KbYyuHUM 0Oaacmuma bezbednocmu caobpahaja.

Abstract — Traffic enforcement is a basic approach to
improving road safety. The paper presents the implemen-
tation of traffic enforcement in key areas of traffic safety.

Kibyuyne peum:
K/bYyyHe obnacmu.

bezbeonocm caobpahaja, npumyoa,

1. YBOJ

Caake roaune y caoOpahajHum He3rozama y CBeTy cTpana
oxo 1,25 mwmmona spyau. OHe cy U nasbe Bojehu y3pox
cMpta Miagux mmehy 15 m 29 rommHa, TOK TPOMIKOBU
KOjH HacTajy ycien Tora y mpoceky m3Hoce 3% Opyro
noMaher mpom3Bofa y 3eMibaMa y KOjUMa C€ He3rofe
nemaBajy. Bemukom Opojy caoOpahajaux Hesroma mper-
XOIOUIU Cy jedaH WU BHIIe caoOpahajHMX Tpekpimaja.
INocnenmux roauHa K0cTa HAaNopa ce yaaxe y oaBpahame
yuecHHKa y caoOpahajy om uMmema caobpahajHux
npekpiiaja. MHOTO 3Hamba CTEYEHOT KPO3 pa3jIniuTe eKc-
MIEPUMEHTE U TPOjeKTe jOlI YBEK HHje TOJIMKO JEJOT-
BODHO Yy McH:amy IOHAlllakha YYeCHHKa y caoOpahajy,
mTo OM CBAaKako cMamwIo Opoj caobpahajHux Hesrona u
UXOBHX MOCIIEINIIA.

CaoOpahajuu mpomucu ce cBakoaHeBHO kpire. Iocie-
JMI[a Tora cy MHOroOpojHe caoOpahajue nesroze. [los-
HABakC W TMOILITOBAkE 3aKOHA, MPOMHCA U HOPMH Y
obmactu caoOpahaja je oI eceHIMjaqHOr 3Hayaja 3a
Er0BO HOPMATHO U 0e30exHo onsujame. C 003upom Ha
pas3Boj caoOpahaja, meropy auMHamMHKy Hu cBe Behy
pacupoCTPamkEHOCT, TOYHbY C€ jaBJbaTH MHOTOOpPOjHH
poOJIeMH KOjU C€ OHOCE Ha yNPaBJhamkbe U OIPKaBarbe
TaKo AWHAMHUYHOI U CBEOOyXBAaTHOr cHcTema. Pasne
aHalm3e Cy MoKasaye Jja Cy HempuiaroheHa Op3uHa, BOX-
ha O/l YTHIAjeM aJKOXOJIa M HEBE3WBAMEC CHT'YPHOCHOT
mojaca jemHu on Hajuemhux (axkTopa KOju IOMPHHOCE
CMPTHOM CTpaJamy JHIla, Ka0 U TIaBHH (QaKTOPH PH3HKa
Ha MyTEeBUMA.

VY Be3u ca TUM, IIWJb pajia je JeTajbHHUje aHaJH3HpaTH U

WCTIMTATH HaBelIeHE (PaKTOpe M JaTh NPEIJIore MpPOTHB-
Mepa 3a BbHXOBO CIIPEUaBABE, CMABCHE U CAHUPAHE.

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

2. YJIOT'A CAOBPARAJHE IPUHYJE Y
CUCTEMY BE3BEJTHOCTU CAOBPARAJA

Pan Ha mobosbiiamy Ge30eaHoCTH caoOpahaja ©Ma Mmupu
JIpYIITBEHN 3Ha4a] W TpeICTaBjba y Kpajiboj JIMHHUjU
no0oJplllatbe  KBAJUTETa JKUBOTA CaBPEMEHOI YOBEKa
(Ross H.L, 1990). CnpoBoheme 3akoHa NpHHYAE y Cao-
Opahajy je meduHICAHO Kao MOAPYYje aKTHBHOCTH YCMe-
PCHUX Ha IIPEBEHTUBHY KOHTPOJY IIOHAllaka BO3aya
(KOopHCHHKa ITyTeBa) M yOeIbiBe Ka3HEHE Mepe Y IUJbY
ma ce obe3zbenn cHUTypHO M €(PHUKACHO OJBHjaFE€ Cao-
Opahaja (Lane, 1993). 3akon mpunyne y caobpahajy je y
cBOM m3BelnTajy onucao Porenrejtep (Rottengater, 1990)
YHje ce TyMauemhe CacTOjUu W3 TPH Crelu(uyHe KOMIIO-
Henre. [IpBa je 3aKOHOIABCTBO, Koje je ypeheHo 3ako-
HHMa M MPOIICUMA KOJU PETYIHUINY OBY 00IacT U OMOTY-
haBajy KopucHUIIIMa ITyTeBa Oe30eaHy yrmoTpedy HCTHX.
Jlpyra koMItoHeHTa je paj caoOpahajHe mojiuIyje Kako ou
Ce OCHTYpalio Jia ce BO3a4d MOHAIIAjy y CKIaay ca oape-
henum 3axkonuMa. [locinenmu Kopak cy JierajHe 0OJHOCHO
NPOIKCaHe CaHKIHUje MpeMa KOPUCHHIUMA IyTeBa KOjU
Kpire 3akoH. CBaka oJf OBE TpH CIielipUIHEe KOMIOHEHTE
urpa BaxkHy ylory y onpehuBamy yTHIIaja U CTeleHa
e(pMKACHOCTH CIIPOBEICHHUX 3aKOHA y CHCTEMY HpPHUHY[E.
IMopen Tora, ToO Cy aKTHBHOCTH IIOBE3aHE C aKTYEITHUM
3akoHHUMa caoOpahajHe mpuHYIE KOje ce cMmarpajy Haj-
OMTHHjUM €JIEMEHTOM YNTABOT CUCTEMA NPUHY/IE.

JleBcim (1987) HaBOmM 1a ce OCHOBHH IIPOIEC CIIPO-
Bohema caoOpahajHe NpHHYAE OJHOCH Ha TPOMEHE Yy
MOHAIIAKY, KPO3:

* MOIU(HUKAIK]y [TOHAIIAkha KA0 YCIIOBHU OJITOBOP HA
CHTHaJIe O TIPUCYCTBY NOJIHUIH]E,

* IPOMEHY CTaBOBa, TAaKO Jia ce cTBapa 6e30eqHOCT Ha
ITyTeBUMa 3aKOHMMa KOjH Cy MCIIOLITOBAHH Kao
pe3yiTaT MHTEepHalMOHAIU3alIYje TPaBuiIa,

* NpUXBaTamke "APYITBEHUX HOPMH'", TAKO Ja CE€ CTBapa
6e30e1HOCT Ha IMyTeBHMa 3aKOHNMa KOjH Cy OjadyaHu
Kpo3 HehopMasHy IpyITHY HHTEPHAIMOHAIN3ALIH]Y.

OcHoBHHU TpuHIHI onBpahama, Kao CpelcTBa COIHjaTHe
KOHTpOJIE KOjH C€ OIHOCH Ha CIPOBOhEHE 3aKOHA Yy
caoOpahajy je fa ce moHaIIama JbyId MOTY MEHAaTH TaKo
mro OW ce OHM 3acTpalllMBajii KOHCEKBEHI[AMa
MMOYUEHCHUX MTPEKPIIIaja.

KaxmaBarba Ha JHIly Mecrta Cy Iperno3HaT/bhBe
TpamuIMOHAIHE METOJIE KOje Ce MpHUMEHkYjy 3a
caoOpahajHe mpekpiiaje, U MPUKA3UBaHE CYy Yy MHOTHM
aHKeTamMa rjie¢ Cy Hajuemhe NpPHUMEHUBAHE Y OKBHPY
KOHILIENTAa  MOTEHIHMjalHOT  CMambelka  PU3HYHHX
MOHaIIamka y caoopahajy.
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3. METOJAE CAOBPARAJHE NIPUHY JIE

VYnpaBbame TPUHYIOM 3axTe€Ba CHCTEM  3aKOHa,
MOJIMLUJCKY TPUHYMY, Ka3He M jaBHy eayKauujy, y
HACUTHOM Ccily4ajy cBe 3ajenHo. Ilonmmnujcka npunyna je
WHTETPaTHKA Je0 jeJHOr TakBor cucrema. Yak W kanma ce
YCIOCTaBe jacHa MpaBuiia KPOo3 3aKOHE WM MHKEHEepCKa
HCTpaXMBama M KaJia X BehrHa Bo3aya MOMITYje Y3 Mairy
TOJIEPAHIIH]y, TOJIHIINjCKa IPUHYA je U Jajbe HeOIX0 Ha
3a o0e30eleme momTOBama MpaBWiIa O CTPaHE MajorT
Opoja Bo3ada Koju he WX MOITOBATH CaMO aKO MPUMETE
HEKy OCHOBaHy IpETHY OJl OTKpPHBamba W KaKmbaBamba
300I HEMpONKMCHOTI TOHamama. AHajiu3a Meroja 3a
MIPUHYAY YTJIABHOM j€ €KBUBAJICHT WCIUTHBAILY yTHUIIAja
MOJTUIIMjCKE MpHUHYE. Y TOJHIUjCKO] MPUHYAA OOUYHO
ce ycBaja jeiaH of JBa npucrtymna. [IpBu npucTyn ogHocu
ce Ha MPUMEHY TPaJULHOHATHUX METOJIAa IPHHYAE, AOK
IpYTd TPHCTYI MOApasyMeBa YHOTPeOy ayTOMaTCKUX
ypebaja 3a oTKpUBame MpeKpImaja.

3.1 TpaagunumoHaJIHU METOIH

TpamuiMoHaIHK METOMM MONHLHjCKE NpPHHYAE OOWUYHO
VKJBYYYy]y AaKTUBHOCTH IIOJHIIMje KOje Cy TIOBE3aHE ca
OTKPHBAKBEM HA JIMIy MECTa, 3ayCTaBJbaFbeM U KaKHhaBa-
BEM BO3a4a Koju ce y caoOpahajy MoHamajy CympoTHO
npornucuMa. Bo3aun xoju HadWHE MPEKpIaj OTKPUBAjy Ce
romohy ozapeheHnx ypehaja nim HeOCPETHNM ONaKAEM,
3ayCTaBJbajy c€ M MOTOM Ka)KEaBajy, 3aBHCHO O TEKUHE
npekpiaja. TpaJullioHaIHE METOAE MMajy IPEAHOCT Y
TOME ILITO C€ BO3a4M OIMaxX HEMOCPEIHO 3ayCTaBibajy OI
CTpaHe MoNuIlajala U oMax MM ce U3pHhuy KasHe. Meby-
THM, TEIIKO je ca OTPaHHYCHHUM MOJHIHjCKHM pecypcuma
00e30emUT JTOBOJbAH HHBO HEMPEKHIHE U  Pacmlpo-
cTpameHe npuHyze. [Ipema Tome, TpaIulMOHATHEe METO/Ee
ce ymaBHOM (hoKycHpajy Ha Hajo30MIbHHMjE TpeKpiiaje u
NPUMEBYjy CE YIIABHOM HAa BHCOKO PU3MYHHM JIOKAIH-
jama. Pa3Boj crparernja HamemeHNX noBehamy eukacHo-
CTH ¥ €(DEKTUBHOCTH TPAJHULIMOHATHHX METO/IA TIOJHIIH]CKE
npuHyze y caodpahajy 1oBeo je 10 yrmoTpede YUTaBor HI3a
paznM4MTHX MOryhHOCTH ymoTpeOe MOIMIMjCKUX BO3HUIIA.
[wb oBux crpareryja je noBehamwe MoTeHIUjaIHOT eeKTa
3acTpallliBama KOje IMOJMIMjCKAa BO3MIa MMajy Ha ITOHA-
[Iame yYecHWKa y caoOpahajy. YoOuuajene ommmje cy
yrnorpeba obOenexeHnx (BHIJBUBUX) WM HEOOCIICIKECHUX
(HeTPUMETHHUX) TIOJMIIN]CKUX BO3UIA U YIOTpeOa CTaIuo-
HHUPaHUX WIHM MOKPeTHHX Bo3Wiaa. CBaka O OBHX OILMja
npeaBul)eHa je 32 MaKCHMHU3HMpParbe 3acTpalinBarba, Mehy-
THM, [TOKa3aJ0 Ce Jla Cy HAYMHM Ha KOje Ce TO MOCTIKE U
eeKTH Ha TIOHAIIake yUeCHHKa y caoOpahajy 3Haw9ajHO
pazmmuntd. OU3MYKK NPUCYCTBO TMONULHjE HA MyTEBHMa
UMa TIO3WTHBAaH e()eKaT Ha 3acTpalluBambe YYECHHKA Y
caobOpahajy. JlupekTHa KOH(pOHTAIMja TOJHIIAjalla U
HpeKpIialna nodoJsblaBa eayKaTuBHA eeKaT U OMOry-
haBa npaBeIHO TpeTHparme MpeKpIiIala, nmajyhu y Bury
moceOHOCT caoOpahajHe cuTyarmje.

Kontponmy caobpahaja monmmmja ocTBapyje NPUMEHOM
NPOIMCaHNX oOBJalmhema 3a NPUMEHY NPUHYIE YKIbY-
yyjyhu mnponucaHe 3akoHe W Hapende IO Kojuma je
00aBe3HO TMOCTyHame ydecHuka y caobpahajy. Oso
yKa3yje Ha YMICHUILY Jla cy OBalhema 3a HEIoCpeIHy
KOHTpOJy caoOpahaja CBOjCTBEHA MOJMIMjU A CAMUM
TUM M TNpUHYZAa 3aKoHA. TeopHjcku NOCMaTpaHo, ajek-
BaTHOM NOJMIMJCKOM KOHTpoJOoM caoOpahaja moxe ce

nocTrhy MPUIMYHO BEJIMKO CMamere Opoja caoOpahaj-
HHUX HEe3ro/la, YKOJMKO C€ IPHHYAOM 3aKOHa ITOCTHIHE
MOTIYHO HOIITOBakhE UCTUX. Y (PYHKIIMOHAIHOM CMHUCITY,
MOJIUIIMjCKa TIPUHY/Ia Y KOHTpoJin caoOpahaja omepariuo-
HaJlu3yje ce JA0CIEeIHOM M HOTIIYHOM IPUMEHOM 3aKOHa O
6e30enHOCTH caoOpahaja Ha myTeBUMa M JPYrHX 3aKOHA
KOju YOKBHpY]y 6e30emHocT caobpahaja. CBpxa npuHyzae
je "mpumMopaBame" ydecHHKa y caobOpahajy na momryjy
npornrcana npaemia U obasese. [IpakTudHo ce MaHHpec-
Tyje cHpedyaBameM W CaHKIMOHUCameM caobOpahajHux
NpeKpInaja KojuMa ce W3a3MBa OMACHOCT 33 YYECHHKE Y
caobpahajy. O6e306eleme mOTIyHOT MOmTOBaka 3aKOHA O
6e3beqHOoCcTH caoOpahaja TeopeTcka je moctaBka. Meby-
THM, Ha ITyTEeBHMA Ca U3PAKEHHM HETIOLITOBAkEeM 3aKOHA
0 0Oe3bemHocTH caoOpahaja, moBehaHuM aHrakoBameM
MOJIMIIN]CKHUX pecypca, CTPYIHO ONpee/beHOM U IPUXBa-
heHOM TaKTHKOM M METOJMKOM KOHTpoje caobpahaja,
MOXe ce 3HauajHO moBehatm HHMBO momToBama caoOpa-
hajanx mnponwmca. Ilo3uTMBaH yTHIA] Ha Yy4YECHHKE Y
caoOpahajy y morieny momroBama caoOpahajHuX mpaBu-
7a 1 obaBe3a, OWTaH je MpemycioB eQuKacHe MMPEBEHIINjE
u penyknmje caobpahajaux Hesrona. [lonwmmjckom mpu-
HYZOM MOAPXXaHOM IIPHMEHOM TEXHOJIOTHja 3a ayTo-
MaTCKO CHUMame ofpelheHnx mpekpiiaja u eQuKacHIjIM
NPEBEHTHBHO-BAaCIIUTHAM YTHIajeM Ka3He Ha YUECHHKE Y
caobpahajy, Moryhe je OCTBapHTH BHCOK HHBO IIOIITO-
Bama 3akoHa 0 Oe30eqHOCTH caoOpahaja, yrMe ce OCTBa-
pyje OuTHa MpETIIOCTAaBKa 3a CMameme Opoja caobpa-
hajHMX HE3roja M TEeKUHE HACTAIMX MOCIEANIIA.

3.2 Cucremu ayToMaTcKe NpuHYy/Ie

Jla 6u ce moeehasa BepoBaTHONA OTKpHBama MpEKpIaja
TPaIUIIMOHAIHA METOJM CE CBE BHWIIC IOMYHY]y ayTo-
MaTcKuM MeToaama. Pa3zHe TexHollormje ce Kopucre y
ayTroMarckoj npuHyau. Melhy muma cy panapH, BHIEO
TEXHOJIOTH]ja, JIACEPH, METIbe, MHE30EJICKTPUYHN KaOJIOBH
W MHOT€ Jpyre. AyToMarcKa NpUHYyJa OrpaHu4eha Op3u-
HE ToJpa3yMeBa TEXHHYKH ypehaj 3a cHHUMame Koju ce
ayTOMAaTCKU AaKTHBHpA MPWIMKOM MpEKpIlaja Tako Jaa
nHpOpManKje O BO3WIY KOje je HAmpaBWIO IPEKpIIaj
Oyny cHHMJbeHEe. AYTOMAaTCKH METOIH II0Apa3yMeBajy
ynotpely craroHapHe olpeMe Kao M MOOWITHHX ypehaja
KOjU Ce KOpPHCTE y3 MOMON MOJHIMjCKUAX TMaTPOIHUX
Bosmna. CranuoHapHu ypehaju ykibydyjy 0Oe30eqHOCHE
Kamepe Koje CHUMajy (QWIM WM JUTHTAIHY) CIHKY
BO3MJIA WM Ca Tpe/Ibe WIN ca 3ajibe CTpaHe, y 3aBUC-
HOCTH KOja BpCTa JloKa3a je MOTpeOHa 3a MpeKpIIajHU
npouec. Y cuUCTeMHMa ca KOHTPOJIOM [EOHHMIIE, YIIO-
TpeOsbaBajy ce nBe kamepe. OBU CHCTEMH Mepe IPOCCUHY
Op3uHy Han onpelheHoMm ynaseeHomihy, ITO je TpaBHY-
HHje HEero Jia ce Op3nHa MEpu y caMoO jeJIHOM MOMEHTY.
MobGwmauM ypehajuma, ¢ Apyre cTpaHe, MOXKe Ce yIpaB-
JbaTH M3 TOJIMLHUJCKOT BO3MJIA U OHU MOTY OWTH KOPHII-
heHM Ha pa3NMYUTUM JIOKAallMjaMa y CKJIaay ca ToTpe-
O6ama. Bunmeo ypehaju koju cy uHCTanupaHu y MOJH-
LMjCKUM BO3WIMMa ce Takohe MOry KOPHCTHTH 32 CHH-
Mame Op3uHe KeJbeHOT Bo3mia. OBaj THIT TEXHOJIOTH]E CE
CBe BHIIIC KOPHCTH y 3emsbaMa EBporicke YHuje. OH je
MehyTHM ckyn U BpeMEHCKHM 3aXTeBaH, IITO OrpaHHYaBa
BEroBy MHPOKy ynorpedy. IIpucyran je jacan TpeHx ka
ynoTpeOM HamnpegHHX ayToMarckux ypehaja koju cy y
CTamy Jia PErucTpyjy BuIle caodpahajHuxX mpekpuuiana
U IpeKpluaja ucToBpeMeno. Kao npumep Moxe ce mome-
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HYTH @OCIe[iba TeHepaldja KaMepa 3a IpeKopauerma
Op3uHe Koje Cy MPOM3BEACHE M CTaBJbEHE y YMOTpely y
[IBajiapckoj ox 2010. romune (ETCLI, 2011), xoje mory
MCTOBPEMEHO Jia Tpare Op3uHy 22 ayToMoOMJa y YeTUpH
Tpake, a He camMo yoOumvajeHe nBe Tpake. OBe Kamepe
Takol)e MOTy /1a OTKpHjy jOII JIEBET APYTHX HpeKpiiaja y
BoXmU. Ty Cranajy Bo3auu KOjU BO3e Ha MaJoOM pa3MaKy
O]l TIPETXOJHOT BO3Wia WM ce kpehy ayToOyckum wmim
OWLMKIMCTUYKIM TpakaMa, OHU KOjU He MOIITYjy IpBEH-
CTBO IpoJia3a Ieliaka mwin caoOpahaja ca mecHe cTpale,
BO3a4M KOjU NPETHUYYy Ha ONMACHUM MECTHMa, KOjH ce He
3ayCTaBJbajy HCIpEN 3HAKa CTON MM KOju 00aBibajy
HEI03BOJbCHA CKpeTama. [lomenyTn ypehaju cy ompem-
JbEHH HAJHOBHMjOM PaZapCKOM TEXHOJIOTHjoM 3a mnpaheme
Koja omoryhasa Mpenu3Ho MO3UIMOHUPAE CBAKOT BO3H-
na u npaheme HEroBOr Kperama. PerucrtpoBaHu Ipe-
KpIIaju Cce eNEeKTPOHCKU o0palyjy um oOaBemTeme o
npekpmajy ce ymyhyje BiacHHKY Bo3mia. AKO y HalHo-
HaJIHOM 3aKOHY HHje yCIOCTaBJbE€HAa OATOBOPHOCT BIIAC-
HUKa Bo3Wia IUahame HOBUaHE Ka3HE je 3HAYajHO
yrpoxeno. Kako 6u ce omoryhuina nHTCH3UBHH]ja TIPUHY-
Ila, OJHOCHO oOpana BENMKOr Opoja HOBYAHUX KasHU Y
KPaTKOM BPEMEHCKOM IepHOLy, HEKE 3eMJbE Cy pa3BHIIe
ayToMaTcke Ipolece oOpaje HOBYAHMX Ka3HM ca MUHH-
MaJTHUM JbYACKIM WHTEpPBEHIMjaMa. AJIH HUjeIaH CHCTEM
HHj€ CaBpLICH U HEONXOJHA Cy HeMpeKuIHa No0obIIama
y cBUM (hazama mpoleca ayToMaTcKe NpuHy/Ie.

3.3 TexHoJsiorHje NpUHy/e y BOZHMJINMA

TexHoJOTHje IPUHYAE Y BO3WINMA CY IOMONHU CHCTEMH
YHja je HaMeHa MM000JbIIAkE MITH MTOCTU3AkE MOMITOBAA
caoOpahiajHux 3aKoHa 01 cTpaHe Bo3auda. Heke on mwux ce
MOT'y OImMcCaTy Ka0 MHTCIUTICHTHU TPAHCIIOPTHU CUCTEMHU
(UTC) Texnonoruje 6a3upane y Bo3wimma u npejsulene
3a MoOOoJbIIake MaXKKe BO3aua WM HHHXOBE CBECTH O
OKpYXKCHY BO3MIIA, YUME CE CMamyje Opoj caobpahajHux
Hesrona Ha myteBuma. UTC obyxsarajy, mamehy ocra-
JIMX, MHTEIUTeHTHY ananrtanujy opsune (MICA), cucreme
3a ynosopaBame Ha pa3Mmak Mel)y BO3WIIMMa, MOJCETHUKE
Ha ymoTpedy CUTYpHOCHOT T0jaca, yIo30peme Ha KOH-
TaKT ca 3aJBbUM JCJIOM BO3MWIA M aJalTHBHY KOHTPOIY
kpctapema (ALLL).

CBakM O OBHX CHCTEMa peIlaBa jeJHO WM BHIIC
PH3MYHUX TOHAIIAka WM HEMoITOBama caoOpahajHOr
3aKoHa. BelinHa TexHomorHja MpUHYJEC Y BO3WIMMA Ce
MO CBPCTaTH Yy HOPMATHBHH NPHCTYN NpHHyau. OHe
MMOJICTHYY BO3aue Ha HEpU3UYHA MOHAIIamka y caoOpahajy
Ha IyTeBUMa, pyxkajyhu caBere u momoh. 300r Tora Ou
TEpMHH TOMONHM CHCTEMH MOXJa OWO TMOTOJHMjU 3a
BUX.

Hexn on mux, mehytuM, mory ma umajy obasesyjyhn
KapakTep W Jla C€ CBPCTaBajy y TEXHOJIOTHje TpPUHYIE.
TexXHOJNOMKN pa3Boj MOKa3yje Oa AONa3| 0 MPOMEHE Y
(bu1030(pCKOM MPUCTYIY MPEKPIINOLUMA, O/ HaMETama
n0 momohwu.

EBporicka komucuja Beh ngyro yTuue Ha yBoheme
pasIMYMTHX  TEXHOJIOTHWja y BO3WJIA OX  CTpaHe
npousBohaua Bo3mna. TpeHn je OMO mocTeneHu MPUCTYI,
mpBo 00aBe3HO yBOhEHE OBHX CHCTEMa y BO3MJIA 3a
npo(eCHOHAIHU TPAHCIIOPT, & 3aTHM y IIPEOCTaId BO3HU
napk (ETCI], 2011).

4. IPUMEHA ITPOIIUCA

Y onHOCY Ha JIpyre BakHe POOIeMe ¢ KojuMa Ce TOJHIIH]ja
cyouaBa, Oe30emHOCT y caobpahajy oOMYHO HHje HAa BPXY
nproputeTa. Y nopeljermy ca TpyJIoM U CPenCcTBUMA YITOKe-
HUM y JIpyre aclekTe pa3Boja W pajaa caoOpahajHor cuc-
TeMa, MaJlo CpeJcTaBa Ce yllake y crpoBoleme caobpa-
hajuux 3akoHa u niponuca. HamermeHa cpeacTa He KOpUCTe
ce YBEK ONTHMaiHO. MHora casHama M HWH(pOpMaiuje
JOoOMjeHe U3 BHLICTONHIILAX eKCIIepUMeHara U IpojeKaTa
HUCY UCKOpHIITNeHN y MPUMEHUBUM CTpaTerdjaMa Koje ou
TPOMEHUIIEC MOHAIAke Y4ecHuKa y caoOpahajy, cMamHe
pU3HK 071 caoOpahajHUX HE3ro/a U TeXHUHY OBPEa.

Omncer akTuBHOCTH crnpoBoljema caoOpahajHux 3akoHa n
npormuca o0yxBara M Jpyre 3Ha4ajHe MpeKpliaje, mopen
npeKopadeha Op3UHE, BOXKKE MO YTHIAjeM AJIKOX0la U
HEBE3WBaka CHI'YPHOCHOT I0jaca — MpeKpllaja Ha YujeM
ce cy30ujamy HajBHIE PAIIUIO TOCIEIHBUX TOANHA, HAKO
y3 orpanmueHa cpexactBa. CopoBoleme 3akoHa HHje
camocTtamHa akTUBHOCT. llocToje MHOTHM noKa3m mga je
MHOTO e(pHUKacCHHj€ aKo y3 by UJe U MaKeT APYIuX Mepa,
nomyT MH(GOPMATHBHUX KaMIlakha U TEXHHYKHX Mepa.

I'maBHM musb cripoBolema caoOpahajHuX 3aK0HA je TOBe-
hame cBecTH ydecHHKa y caoOpahajy o pusuImMa Koju
mocroje ykonuko Oymy yxBahenu, a He mro Behu Opoj
m3maTux caoOpahajoux kaszHu. MelyTum, To He u3rIIena
YBEK Tako. MHore axkTHMBHOCTHU U JaJjb€ Cy YIJIaBHOM
yCMepeHe Ha XBaTame MOYHMHMIana caoOpahajHux mpe-
kpiaja. [Tonumujcke akTHBHOCTH Tpebaio Ou Jia oaBpare
BO3a4e KOjU Cy CKJIOHHM MPEKPIIajuMa OJl YHEHCHa HCTHX.
Hocnemne cTpateruje cy30Hjama MOTY JOBECTH JIO
MPOMCHA MOHAIlIaka YYeCHUKa y caoOpahajy u, 300r Tora,
Y TIPOMEHA CTaBa YYCCHHKA MMpeMa TOM moHamamy. Cta
YYeCHHKa BaKaH je 3a IbHXOBE Hamepe Ja IOYHHe
caoOpahajHe TmpekpIaje, ma MPOMEHa Yy CTaBy MOXKeE
3HajayHO YTHIATH Ha e)eKTHBHOCT CIIPOBOlemka 3aK0Ha.

INonunujcka KOHTpPOIA caMo je Aeo mpoleca CIpoBohema
U TIpUMEHE 3aKOHa. 3aKOHOAABCTBO oipelyje mra ce n
KaKo MO)K€ KOHTPOJIUCATH. Y TOM jeiy Tpeba jour MHOTO
Tora npomeHutd y EBporm. Taxohe, MHOre 3emibe jormn
YBEK HHUCY YBeJIe CaBPEMEHE TEXHHKE 3a ayTOMAaTCKy
KOHTPOIIy IpeKopadema Op3HHE, JOK Cy Y HEKHM OHE
npuxBaheHe any y3 BenwKa orpaHudema. OUWTIenHO ce
MOKe JOCTa HallpeAoBaTH Y OBUM 00IacTUMa

Jlpyru KJby4HH €0 HalpeTKa Cy KOPEeKTHBHE Mepe Koje ce
CIPOBOAC HAKOH OTKPHBAaKka BO3a4a Yy IPEKpIIajy.
ITocrapspa ce MUTaE J1a JH je MOTOIHO BOAUTH KPUBHYHU
MOCTYIAaK YKOJHMKO Cy caoOpahajHu mpeKpiaju MOYHbEeHA
Ha MacOBHOM HHMBOY IITO BOOHM 10 HEH30EKHE TyXKBE Y
cyackom mnoctynky. Jlok BehuHa yuecHuka y caoOpahajy
BpILIM TPEKpIlaje ¢ BpeMeHa Ha BpeMe, CBE je BHIIIE JI0Ka3a
JIa TIOCTOj€ BEJIMKE UHANBHAYAIIHE PA3iUKe Y CKIOHOCTH Ka
YHICHY MpEeKpIlaja, ¥ Ja Cy OHM KOjH YEeCTO BpIIe
npekpiuaje yenthe ydecHuim y caoOpahajHuM He3romama
(Parker, Reason, Manstead & Stradling, 1995). Cucrem
Ka3HEHHX TMoeHa e(eKTUBHUjU je HauuH Cy30Hjama
caoOpahajHNX TpekpiIaja O HOBYAHMX Ka3HM Koje ce
Hajuemnhe kopucte. Y ciydajeBUMa IOIYT BO3a4a KOjH Cy
3aBHCHH OJl AJKOXOJa, YYHHKOBHUTHjE Cy aITCpHATHBHE
Mepe, IOmyT o0aBe3e ylacka y IIporpaM OIBHKABamba,
OTacKa Ha Tepamuje, WM yrpanme OpaBe 3a ayTOMaTcKo
3aKJby4aBam-€ BOJAaHA MPH ACTEKLHUjH AJIKOXOJIA.
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[Ipexopaueme Op3uHE, BOXKEA O] YTHIIAjeM allkoXoJa,
HEBE3MBamkEe CUTYPHOCHOT I0jaca, TJaBHU Cy (akTopu
KOjU JIONPUHOCE HACTaHKYy caoOpahajHux He3roma u
MmoBpe/ia. 3a CBakM OJf OBUX IMIpeKilaja HaBeICHa je
oxnrosapajyha crpareruja cpoBoljema 3aKoHa.

Ha ©u ce edexTn KOHTpose MOOOJBIIANH, MTOTpEOHE Cy
cnenehe nparehe mepe:

* BO3a4Yd MOpajy OuTH HH()OPMHUCAHN Ha JTOKATHOM
HHBOY O aKTHBHOCTHMa IOJIHIH]je (Y4ECTaIOCTH U
CTOIH OTKPHBakbha MPEKPIINIIAIa) U CTEIeHY
MOIITOBAaa MPOITUCA.

Tpeba CIIPOBOJUTH KaMIIalke yCMEpeHe Ha POMEHY
CTaBa yuecHHKa y caoOpahajy 1 mokasatu aa je
0e30eIHOCT TIIaBHU pa3Jiior 3a JaTH mporuc. Tpebda,
Takohe, KOMOMHOBATH O0aBEIITABAHE JABHOCTH ITyTEM
MeFja U TojadaHe KOHTPOIIE.

YBECTH CTpaTerHje 3a MPEBEHIIH]Y KOH3yMHUpama
AJIKOX0J1a, TIOIYT IIPOMOBHCAaha CTABOBA IIPOTUB
yKHBarba BEIUKUX KOJMYMHA JIKOXO0JIA.
obaBelITaBaTy jaBHOCT 0 Oe30enHOCTH caoOpahaja u
Moryhnm KoHTposama.

JIaTH TIOJIMIIAjIMMa MTOBpaTHe HH(OpMaIije o
[IIJbEBUMA M €(PUKACHOCTH KOHTPOJIHUX aKTUBHOCTH.

[lo3uTHBaH yTHIa] KOMOMHOBama OOaBeIITaBama IMyTEM
Menuja, mTo moBehaBa ydecTaJoCT BECTH O BOXEH IIOX
yTUIajeM aJIKOX0Ja, W TOjauyaHUM IIOJIUIMjCKUM aKTHB-
HocTUMa (YTPOIIEHO BpeMe IMOJIHIIajalia, 00yKe, onpemMa u
KOHTpOJIHA MecTa), IITO ToBeliaBa CTemeH KOHTPOJIE,
JokasaH je momohy ekcriepumenara (Holder, Voas, and
Gruenwald, 1997). OBa komOuHanmja noBoau 10 Behe
CBECTH O PU3HUKY OJ XaMllIeHka 300T BOXKIE MOJ] YTHIAjeM
AITKOX0J1a, CMamCHha CAMOITPUjaBIbCHUX CITy4YajeBa BOXKHE
MoJ| YTHIajeM ajIkoXoJla, W 3Ha4yajHOr cMamema Opoja
caoOpahajHux He3roxa.

EdextBHO crpoBolerme mpormuca O BOXEbH MOA yTH-
IajeM ajkoxoia Tpeba aa, mpe cBera, Oye ycMepeHo Ha
noBehame cBecTH Bo3ava 0 pH3HKY oJ caHkuuja. [Ipatehe
Mepe NOTpeOHe cy Aa OM ce cMamKia APYIITBEHA MPHX-
BaTJEMBOCT BOXKHbE ITOJI YTUIIjeM allKOXO0Ja ¥ MPOMEHHO
ctaB rpahana. Y npkaBama ceBepHe EBporie 0Bo je yriaB-
HOM TMIOCTHTHYTO M caja Cy IIOJHIHjCKe aKTHBHOCTH
ycMepeHe Ha OJp)KaBambe TOT CTamba. Y HEKOJIUKO 3eMaba
JjyxHe EBpore koH3yMHpame alKoxoJa joll YBEK je I1eo
CBaKOJHEBHOT JIPYIITBEHOT )XUBOTA. 300T TOra je morped-
HO 3aI0Y€TH MPOIeC APYIITBEHUX MPOMEeHa Ja ou rpaha-
HH CXBaTWJIM [la KOH3YMHpame ajKoxoja U BOXKHba
MOpajy OMTH CTPUKTHO OJIBOjEHH.

5.3AKJbYYAK

Cmameme Opoja caoOpahajHuX He3roja M HUXOBHX I10-
cleuIa MmoJpasyMeBa CIpPOBOlee Mepa Koje ce 3acHHU-
Bajy Ha eNyKalWju, WHXCHEPCTBY W NPUMEHH 3aKOHA.
[Toxazano ce ma eqykanija 1 HHKEHEPCTBO UMajy BaXKHY
yiory y mpouecy ¢opmupama u MoaupuUKanuje MnoHa-
miama ydecHuka y caoOpahajy. MelhyTtum, na Ou mHX0B
epekar OWMO TOTIYH HEONXOAHA j€ MOAPIIKA IIyTeM
cnpoBoljema caobpahajue npunyae. Caobpahajua mpuny-
Ja Moxe OuTH euKacaH Ha4YMH 3a MPOMEHY NOHAIama
yuecHHKa y caoOpahajy u cMameme 0poja caobpahajHux
He3roJa.

YenemHocT caobpahajHe mpuHyae Ipe CBera 3aBHCH O[]
IEHE CIIOCOOHOCTH J1a CTBOPH 3HauajHy obecxpadpyjyhy
MpeTky 3a y4decHHke y caoOpahajy. McrpaxuBama cy
TeHepaJiHO TI0Ka3aja Ja Tpeba KOMOMHOBATU Pa3IHuUTe
o0nuke npuHyae (BUIJBMBY U CKPUBEHY, CTALMOHAPHY U
MOOWIHY, KOHBEHI[MOHAJIHY M ayTOMAaTcKy) Kako Ou ce
MOCTHTIIU ITyHU e()eKTH 3aCTpallInBamba.

Takohe, moBehame WHTE3WUTETa NMPHUHYHAEC, Tj. PU3UKA 1A
BO3a4yd Oyly KaXXICHH Ce I0Ka3aja IeJIOTBOPHHjOM OJI
yBohema cTpoXHjuX Ka3HH. BaxkHO je W myTeM Menuja
yKazaTH Ha akTHBHOCTH caoOpahajHe mpumHyHme Koje ce
CIIPOBOJE W Ja Cy OHE Yy KOPUCT 0e30eTHOCTH CBUX
ydecHHKa y caoOpahajy. Ilokazamo ce pma oBakBa
MOJIpIIKA, MyTeM NyOJIMIUTeTa, NpeAcTaB/ba edukacan
HauWH 3a OJIaKIIaBamke Ipoleca 3acTpallnBama IyTeM
nmoeehara OMma)KeHOT PU3KKa O] Ka3He.

Caobpahajra mpuHyma TmpeacraBjba OHTaH eEIEMEHT
cucrema 0ez6enHocTH caoOpahaja Koju ocTBapyje yTHI]
Ha Oe30enHMje TIOHAIIAke BO3ada W MpaBUIHHjE HOPMU-
pame craBoBa mpema Oe30emHocTH caoOpahaja. Jla Ou
npuMeHa TmpuHyle Owna edukacHa Mopa IOCTOjaTH
onroBapajyha mojpika 3akoHa, peryiaTHBe, OCETJBHBOT
cUCTeMa KaXiaBama U yrnoTpede myonunurera.
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PRIMENA RFID TEHNOLOGIJA ZA PRACENJE ROBE UNUTAR KOMPANIJE
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RFID TECHNOLOGY APPLICATION FOR TRACKING ,,DELPHI PACKARD*
COMPANY GOODS

Violeta Velemir, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisano idejno resenje
za izradu sistema za kontrolu, nadzor i pracenje robe na
bazi RFID (Radio Frequencz Identification) tehnologije,
kao i realizaciju odgovarajuce aplikacije za unos i pracenje
podataka. RFID sistem se sastoji iz hardverskog i softver-
skog dela. Pracenje se vrsi uz pomo¢ antena i citaca koji
ocitavaju tagove na paletama, a potom ih Salju do perso-
nalnog racunara na kojem je instalirana aplikacija ,, RFID
tracking“. Preko aplikacije korisnik rukuje materijalom i
informacijama vezanim za njih. Mogucnost pracenja mate-
rijala od momenta kad je pristigao u skladiste, preko
korisc¢enja u samoj proizvodnji, do izlaznog skladista ili
Skarta, olaksava kompaniji bolji uvid u potrosnju zaliha,
kao i vremenski tok materijala. Samim tim je moguce
delovati na probleme, vezane za predugo zadrzavanje ili
zloupotrebu materijala, ukoliko oni postoje.

Kljuéne re€i: RFID sistem, RFID tehnologija, upravijanje
skladistem

Abstract — This project presents a proposed solution of
control and monitoring goods based on RFID (Radio
Frequency Identification) technology and the implementa-
tion of appropriate application for data enrty and monito-
ring. RFID system consists of hardware components and
software PC application. Goods tracking is done using
anntenas and readers sending tags' information from palets
to PC application ,,RFID tracking*. The user can use the
application to handle the material and information related
to them. The material monitoring ability from the moment it
arrives at the warehouse makes it easier for the company to
inspect the inventory and material flow. Therefore, it is
possible to work on problems related to the long-term
containment and abuse of materials, if any exist.
Keywords: RFID system, RFID technology, Warehouse
monitoring

1. UvOD

Svaka velika kompanija tezi da izbegne probleme vezane
za robu koja pristize i koja se koristi kao repromaterijal.
Zalihe su sve ,rezerve” koje kompanija treba da ima radi
premosc¢avanja mogucih problema u poslovanju.

S obzirom na sve opasnosti do kojih moze do¢i unutar
kompanije, neophodno je uspostaviti adekvatan sistem
kontrole i pracenja proizvoda kroz lanac snabdevanja, od
momenta pristizanja robe u fabriku, preko proizvodnje do
potrosaca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Ostojié, red.prof.

U okviru ovog master rada predstavljen je reSenje za
izradu sistema za kontrolu, nadzor i pracenje robe na bazi
RFID (eng. Radio Frequency IDentification) tehnologije,
kao i realizaciju odgovarajuce aplikacije za unos i prace-
nje podataka. Kako bi se povecala kontrola ulaska i izlas-
ka iz proizvodnog pogona, zadatak je i realizovati sistem
za video nadzor tacke ulaska.

2. UPRAVLJANJE PRISTUPOM

Upravljanje pristupom predstavlja naéin ograni¢avanja
pristupa sistema fizickih ili virtualnih resursa. Mehanizmi
za upravljanje pristupom mogu se koristiti za:

1. Fizic¢ke resurse (pristup nekom objektu),

2. Logicke resurse (pristup bankovnim ra¢unima),

3. Digitalne resurse (tekstualni dokument na raunaru).
Faktori koji se najCeSce uzimaju u obzir pri odabiru sis-
tema za kontrolu pristupa su: brzina ¢itanja, brzina obrade
podataka, jednostavnost uvodenja, pouzdanost sistema i
cena sistema.

Vrste sistema za upravljanje pristupom su:
1. Biometrijski sistemi
2. Sistemi zasnovani na proveri podataka koji su poznati
korisniku
3. Sistemi zasnovani na proveri podataka sa objekta koji
korisnik poseduje

3. VIDEO NADZOR

Video nadzor predstavlja posmatranje aktivnosti razlic¢itih
objekata na diskretan nacin koji se obavlja pomoc¢u video
kamera.

Video nadzor moze biti baziran na analognoj i digitalnoj
tehnologiji. Prednosti i mane analognog i digitalnog
sistema za video nadzor su:
*Analogni ili CCTV video nadzor
1. Jednostavan za koriséenje,
2. Menjanje kaseta i premotavanje znaci obavezno
prisutstvo ljudskog faktora,
3. Kvalitet slike je losiji nego kod digitalnog video
nadzora,
4, Kasete se vremenom trose,
5. Emitovanje video sadrZaja u realnom vremenu je
sloZenije nego kod digitalnog video nadzora,
6. Potrebno je mnogo prostora za skladistenje podataka,
7. Pretraga i pregled video sadrzaja su veoma
komplikovani.
Digitalni sistemi video nadzora
1. Nadzor se moze vrsiti sa velikim brojem kamera,

1663



2. Nema gubitka u kvalitetu snimka tokom vremena ili
visestrukog gledanja,

3. Digitalna slika je kvalitetnija od analogne,

4. Snimak je visoko kompresovan zbog lakseg
skladistenja,

5. Digitalni snimak se moZze enkriptovati zbog sigurnosti
podataka,

6. Koriste se standardne IP video kompresije,

7. IP kamere se mogu dodavati pojedinacno ili u
grupama u zavisnosti od potreba.

Komponente i elementi video sistema su:

1. IP kamera - kombinacija kamere i raéunara

2. Video server - omogucava kretanje sistemom
mreZznog videa bez odbacivanja postojece analogne
opreme.

3. Softver za upravljanje videom - softver koji se odvija
na Windows ili Unix/Linux server obezbedjuje
osnhovne funkcije: monitoringa, analize, snimanja i
upravljanja videom.

4. RFID TEHNOLOGIJA

RFID je tehnologija koja omoguéava radio uredaju pove-
zanim za odredeni predmet da ima zabelezen identitet tog
predmeta.

RFID (eng. Radio Frequency Identification) se koristi u
sistemima za automatsko prikupljanje podataka koji omo-
gucavaju da se bezi¢nim putem prihvate i prenose podaci.
Upotrebom radio talasa, podaci se prihvataju i premestaju
bezi¢nim putem od i do odgovarajuce poslovne aktivnosti
u realnom vremenu.

U sirem smislu, u RFID sisteme spadaju svi sistemi koji
koriste radio talase za prikupljanje informacija, za
identifikaciju objekata ili osoba, dok se u uZem smislu
pod RFID sistemom smatra sistem koji se sastoji od RFID
Citada, antene, sistema za obradu podataka, i RFID tagova
(elektronskih etiketa) koji su nosioci informacija za
identifikaciju [1].

4.1. Karakteristike RFID uredaja i njegove
komponente

RFID sistem se sastoji od tri osnovne komponente: ante-
ne, transivera (prijemnik i predajnik sa dekoderom) i
transpondera (RF tag), ali se uglavnom poistovecuje sa
jednim elementom ovog sistema, a to je tag.

Osim ovih osnovnih komponenti, u RFID sistemu mogu
da postoje i razni dodatni senzori i aktuatori [2] (Slika 1).

Hub PRISTUPNA TACKA

N

POAL 2.11

RFID CITAC
== PDA >
RFID TAG /,‘7

RFID CITAC

Slika 1. RFID sistem

4.2. Princip rada

Cita¢ 3alje signal na antenu u periodu od 50 ms. Tada se
generiSe magnetno polje koje prihvata antena u tagu.
Antena je podeSena na istu frekvenciju kao i ¢itag. Prim-
ljena energija se smesta u mikro kondenzator u tagu. Kada
se zavrSi slanje signala, tag istog trenutka transmituje
podatke koji se nalaze smeSteni u mikroprocesoru i
memoriji taga. Ovi podaci se prihvataju na anteni ¢itaca i
dekodiraju se. Kada se posalju svi podaci, kondenzator se
prazni i resetuje da bi se tag pripremio za sledeéi ciklus
oéitavanja. Znadi, srce sistema je tag (primo-predajnik ili
transponder) koji se stavlja na, ili ugraduje u objekat.
RFID c¢ita¢ salje radio frekventni signal ka tagu, a tag
Salje ka citatu povratni radio signal sa smeStenim, ili
upisanim podacima. Sistem u osnovi radi sa dve separatne
antene, jednom u ¢itacu, a drugom u tagu [3].

4.3. Opis komponenata RFID sistema

Kao §to je ve¢ spomenuto u poglavlju 4.1, osnovne kompo-
nente RFID sistema su tag, Cita¢ (integrator), antena, uprav-
ljacki sistem i komunikaciona infrastruktura koja povezuje
ostale komponente, kao i dodatne komponente poput sen-
zora i aktuatora.

Tag (transponder) - Osnovne komponente transpondera
su mikro€ip i antena, zaliveni u kuciSte otporno na uticaj
okoline. Re¢ transponder izvedena je od termina
transmitter/responder, prema funkciji tog uredaja koji na
transmisiju ¢itaca odgovara (respond) podatkom.

Cita¢ - Njegov zadatak je komunikacija s transponderima
i prenos podataka dalje, obicno do racunara. RFID C¢itaci
se prilicno razlikuju po kompleksnosti, Sto zavisi od tipa
transpondera sa kojima radi i od funkcija koje mora da
obavi. Drugacije se nazivaju transceiver (izvedeno od
transmitter/receiver).

Antena - Komuniciranje izmedu citaca i taga se ostvaruje
preko antene ¢itaca. Ova komponenta je fizicki spojena sa
¢itatem pomocéu kabla, preko jednog antenskog porta.
Cita¢ ima Getiri antenska porta.

Kontroler - Kontroler RFID-a je komponenta koja doz-
voljava eksternom entitetu da komunicira sa Citacem i da
upravlja njegovim ponasanjem, zajedno sa senzorima,
indikatorima i aktuatorima, koji su spojeni sa ¢itaCem.
Senzori, aktuatori, signalni uredaji - Senzori su uredaji
koji su prikljuceni za cita¢ kako bi detektovali dogadaj
nakon ¢ega je potrebno ukljucivati/iskljucivati RFID cita¢
(u zavisnosti od potreba ili spoljasnjih uticaja koje senzor
detektuje). Aktuator predstavlja uredaj pomocu kojeg se
kontroliu pokreti objekata. Signalni uredaji ili indikatori
predstavljaju elektonske uredaje, koji imaju ulogu uklju-
¢ivanja zvuénog alarmiranja, svetle¢ih $tapova i sli¢no.
Indikatori i aktuatori takode se mogu koristiti kao uredaji
koji obezbeduju neku vrstu lokalnih izlaza RFID sistema.

5. UPRAVLJANJE PRISTUPOM I PRACENJE
ROBE UNUTAR KOMPANIJE

RFID je tehnologija koja koristi radio talase za automatsku
identifikaciju objekata. Ova tehnologija je zastupljena naj-
viSe u logistici, lancima snadbevanja, kontroli pristupa,
naplatnim sistemima, odrzavanju i bezbednosti, kao i u raz-
nim segmentima industrije i poljoprivrede. RFID reSenje u
magacinskom poslovanju se bazira na obelezavanju trans-
portnih jedinica (najéesce paleta) prilikom prijema robe -
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na ulazu u skladiste, i o€itavanju tih oznaka u toku komi-
sioniranja i pri izlazu iz skladiSta. Na taj nacin se obezbe-
duje kontrola ulaza, manipulacije i izlaza robe iz skladista.

5.1. Idejno reSenje praé¢enja robe unutar kompanije

Predlog RFID sistema koji bi se koristio u svrhu pracenja
se sastoji iz nekoliko osnovnih komponenata. To su video
kamere na ulazu i izlazu iz fabrike, hardver RFID sistema
i softver — aplikacija za prikupljanje podataka o tagovima.
Glavni zahtev koji je postavljen ispred sistema je jasna
indikacija o lokaciji i stanju materijala unutar proizvod-
nog sistema.

Kako bi ovaj zahtev bio ispunjen, neophodno je
projektovati jednostavnu aplikaciju za racunar koja ima
ulogu pracenja materijala unutar celog sistema. Sve
podatke koji su upisani u tag-u je neophodno skladistiti u
odredenu bazu podataka, kako bi ti podaci bili dostupni u
svakom momentu.

Aplikacijom bi trebalo obezbediti odredenu fleksibilnost
sistema zbog moguénosti izmene odredenih podataka o
prozvodu, kao i brisanje istih iz baze podataka.

Hardver RFID sistema sastoji se iz: RFID ¢itaca, odnosno
antena koji obezbeduju Citanje i/ili pisanje podataka sa
tagova, centralnog racunara koji je povezan sa Citaem
fizickom vezom putem kabla, i tagova koji su postavljeni
na paletama/kutijama koje pristizu u skladista. Softver,
zajedno sa personalnim racunarom, predstavlja najvazniji
deo RFID sistema, a sastoji se iz aplikacije za prikupljanje
podataka o tagovima.

Nakon Sto kamion sa robom prode proveru na ulaznoj
kapiji, preko video nadzora se prati njegovo kretanje do
skladista ulaznog materijala. RFID jedinice za Citanje i
pisanje su povezane sa raCunarom koji je postavljen unu-
tar dela za kontrolu materijala. Tagovi koji se o€itavaju se
nalaze sa jedne strane palete/kutije i pri ulazu u odredeni
prostor skladiSta, materijal prolazi pored antena koje su
pozicionirane na ulazu/izlazu iz skladista. Cita¢ auto-
matski preuzima podatke i Salje ih do racunara.

Tehni¢ka izvedba ideje — Hardver

Antene su postavljene na 4 punkta u proizvodnom siste-
mu. Oc¢itavanjem tagova na kutiji ili paleti, RFID apli-
kacija pokazuje odgovarajucu lokaciju i koli¢inu artikala
dodeljenih prema vrsti. Tagovi koji se nalaze na kutijama
i/ili paletama su u veéini slu¢ajeva trakasti, u vidu nalep-
nice. Oblik, veli¢ina i sam izgled je definisan od strane
dobavljaca, u skladu sa ,,Delphi® standardima i mogué-
nostima. Personalni raCunar predstavlja takode neizo-
stavni deo ovog sistema pomocu kojeg se upravlja soft-
verom. Podaci koji pristiZzu do racunara Salje Ccita¢
direktnom vezom, koji je povezan sa antenama putem
WLAN mreze. U proizvodnom pogonu postoje dva ovak-
va racunara, po jedan u ulaznom i izlaznom skladistu, na
kojima je instalirana aplikacija ,,RFID Tracking“.

5.1.1. Potrebna hardverska oprema za realizaciju
idejnog reSenja

Za realizaciju idejnog reSenja potrebna je oprema koja
obezbeduje u isto vreme pouzdanost, kvalitet i ekono-
micnost.

RFID citac koji je izabran za primenu je Cita¢ koji sadrzi 4
porta i predviden je za unutra$nju i spoljasnju upotrebu.
Thingmagic Mercury6 UHF RFID Reader (4 port) WiFi:
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Slika 2. RFID ditac i antena

MTI MT-242025 Antenna — Cirkularno polarizovana ante-
na koja je dizajnirana kako za spoljaSnju tako i za unu-
tra$nju upotrebu (Slika 2).

RFMAX antenna cable — Ovaj kabl je dizajniran da podrzi
odredene aplikacije. Svi kablovi sadrze jedan RP-TNC
muski konektor. Neophodno je obezbediti fizicku vezu
izmedu ¢itaca i PC racunara preko kojeg operater upravlja
aplikacijom i to je omoguéeno mreznim kablom — Ether-
net Cable (Slika 3).
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Slika 3. Kablovi i racunari izabrani za projekat

Ovo je osnovna oprema za jednostavan RFID sistem, a
priblizne cene opreme su prikazane u tabeli (Slika 4).
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Slika 4. Oprema potrebna za RFID sistem u kompaniji

Ukupna investicija za opremu, koja bi pokrivala 4 tacke u
proizvodnji, bi bila oko 6000 €, dok bi cena implemetacije
ovog sistema zavisila od izvodacke firme, a varira od 80 do
200 € (grubo 6200 €). Primer izgleda i funkcionisanja
ovakvog sistema, koji je primenljiv u Delphi kompaniji, je
prikazan na slici 5.

Slika 5. Izgled skladista

Pored RFID sistema, ukupna cena i instalacija video
nadzora na dve kapije kompanije bi bila oko 700 €.

Za softver, jednostavnu aplikaciju ,,RFID tracking* bi bilo
neophodno izdvojiti izmedju 20 i 50 sati rada u zavisnosti
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od zahteva kompanije. Cena kostanja ovakve aplikacije bi
bila oko 2200 €, a sama instalacija softvera u firmi oko
200 €.

5.2. Razvoj aplikacije

Za pravilan rad RFID sistema je neophodna aplikacija
pomocu koje se zadaju odgovarajuée komande potrebne
za ispunjavanje odredenog cilja. Za ovu svrhu je projekto-
vana softverska aplikacija pisana u programskom jeziku
C#. Razvijena je jednostavna aplikacija ,,RFID Track-
ing“ uz pomo¢ programskog jezika Microsoft Visual C# i
baze podataka SQLite3, ¢iji cilj je da se prikaze kontrola
pristupa i pracenje robe unutar kompanije.

Razvijenu aplikaciju koristi operater u magacinu. Da bi se
aplikacija pokrenula, prilikom testiranja, neophodno je da
¢itaC bude povezan sa PC racunarom preko USB kabela i
da korisnik ima pristup internetu. Ovo je zbog toga $to se
aplikacija povezuje putem interneta na server kompanije,
odakle samo odredene osobe mogu da pristupe ovoj
aplikaciji i bazi podataka kako bi vodili i pratili
evidenciju o svim proizvodima kao i podatke o njima,
bitne za kompaniju. Glavni prozor aplikacije je prikazan
na slici 6:

RFID Tracking

J

Ew —

Unos podataka Pretraga proizvoda

Brisanje podataka  Stampanije izvestaja

|zlaz

Slika 6. Izgled interfejsa aplikacije

Ukoliko korisnik izabere prvu aktivnost na aplikaciji —
unos podataka, potrebno je da izabere opciju ,,Procitaj
UID* kako bi se otvorila moguénost unosenja/Citanja
podataka o proizvodu. Korisnik treba ru¢no da unese
podatke o proizvodu koji je pristigao, kao $to su: naziv —
PN (eng. Part number), koli¢ina i opis, a iz padajuéeg
menija da izabere lokaciju i mernu jedinicu proizvoda.
Nakon unosa trazenih podataka, korisnik ¢uva podatke u
bazu. Korisnik ima moguénost da Stampa izveStaj o
proizvodu, tako $to ¢e izabrati opciju ,,Stampanje
izvestaja“ i ucitati UID sa kartice, odnosno trake. Kada je
brisanje podataka u pitanju, korisnik nakon ucitanog
proizvoda ima opciju da izabere lokaciju sa koje Zeli da
obrise podatke.

5.3. Prednosti i mane predstavljenog resenja

Prva prednost je $to se podaci mogu uneti pre nego §to
roba pristigne fizi¢ki u skladiste. Dobavljaci mogu poslati
listu UID-a i robe pre nego §to je posalju, pa se prilikom
prijema robe samo izvr$i provera na osnovu ve¢ unetih
podataka. Pored relativno niske cene u odnosu na sli¢ne
proizvode na trziStu, prednost je i fleksibilnost sistema.
Upotrebom razvijenih aplikacija za upravljanje pristupom,
pracenje i unos u bazu podataka, moguce je konstantno
menjati postojece podatke i dodavati nove.

Informacije o materijalima i proizvodu, kao §to su trenutna
lokacija, koli¢ina i tatno vreme unoSenja podataka, su
dostupne korisniku u svakom trenutku putem aplikacije.
Mana ovog reSenja se nalazi u neophodnom pristupu
interneta i servera. U sluéaju prekida internet konekcije,
ovo resenje postaje beskorisno i moze doéi do zastoja u
magacinu, $to predstavlja ogroman problem u velikim
kompanijama.

Ruc¢no unosenje podataka kao $to je ime samog proizvoda
takode predstavlja veliki nedostatak aplikacije, i veliki
gubitak vremena.

6. ZAKLJUCAK

U cilju lakSeg i boljeg razumevanja idejnog reSenja
sistema za pracenje robe unutar kompanije, dat je prikaz
razli¢itih tehnologija koji se mogu primeniti. Razli¢iti
sistemi za upravljanje pristupom i pracenje objekata su
opisani, a izabrana RFID tehnologija je imala prednost na
osnovu mnogo razloga, od kojih su najveci ekonomske i
tehnoloske prirode.

U poglavlju 5 predstavljena je cena koStanja implemen-
tacije idejnog reSenja. Kako bi se pokazala finansijska
opravdanost ovog resenja i benefit koji ono donosi, potreb-
no je uraditi benefit/cost (BC) analizu. Ova analiza pred-
stavlja odnos potencijalne ustede implementacijom (bene-
fit) izrazen u odredenoj novc€anoj valuti (u ovom radu u
izraZen je u eurima - €) prema ceni koStanja implementacije
datog resenja, takode izraZen u istoj novéanoj valuti. Ukoli-
ko je ovaj odnos >1, postoji jasna osnova za implemen-
taciju datog reSenja sa finansijskog aspekta jer ¢e doneti
ustedu. S obzirom da je rezultat BC=1,38>1, zakljuéak je
da ¢e implementacija predstavljenog resenja doneti finan-
sijsku ustedu kompaniji ve¢ u prvoj godini nakon imple-
mentacije. Predstavljena unapredenja su idejna i u budu¢im
radovima bi trebalo da se dublje prouci njihova realizacija i
primena, kako bi se utvrdilo da li predstavljaju resenja za
navedene probleme.
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PROBLEM TRGOVACKOG PUTNIKA: VARIJANTE I PRIMENA
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM: VARIANTS AND APPLICATION

Marta Josié, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MATEMATIKA U TEHNICI

Kratak sadrzaj - U ovom radu data je formulacija i mate-
maticki model problema trgovackog putnika, kao i neke za-
nimljive varijacije i prakticne primene tog problema. Opi-
sane varijante ukljucuju: visestruki problem, problem sa
vremenskim intervalima, otvoreni problem i on-line pro-
blem. U radu je dat pregled ovog interesantnog i komplek-
snog problema, koji se veoma Cesto primenjuje u reSavanju
mnogih stvarnih problema. Predstavijen je i nacin resava-
nja problema u Excel Solver-u, koji bi se mogao koristiti i
u nastavi.

Abstract - This manuscript presents formulation and mat-
hematical model for the traveling salesman problem (TSP),
some of its variants, and practical applications. The vari-
ants include the multiple TSP, the TSP with time windows,
the open TSP, and the online version of the traveling sale-
smen problem. The aim of this paper is to provide an easy
introduction to this interesting and complex problem that
has a variety of real-world applications covering many in-
dustrial problems and operational scenarios. We also pre-
sent a way of solving the problem using a widely accessible
tool Excel Solver with a hope that this example would en-
courage its use in the classroom.

Kljucne reci: - Problem trgovackog putnika, TSP, vremen-
ski intervali

1. UVOD

Problem trgovackog putnika (eng. Traveling Salesman Pro-
blem (TSP)) asocira na trgovacke putnike, koji su imali za-
datak da posete odredeni broj klijenata a potom da se vrate
u svoju centralu. Trgovacki putnik treba da realizuje pu-
tovanje sa najmanjim troskom i najkra¢im putem. TSP je
klasi¢an problem kombinatorne optimizacije [3].

TSP ima istorijsko poreklo iz devetnaestog veka. Pro-
blem koji danas nazivamo Hamiltonovom konturom, na-
stao je 1859. od irskog matematicara Sir William Rowan
Hamilton—a. Proucavanje problema trgovackog putnika u
njegovom uopstenom obliku pocelo je oko 1930. Prvi se
time bavio austrijski matemati¢ar Karl Menger u formi
nalaZenja najkraceg obilaska svih tacaka nekog kona¢nog
skupa sa poznatim udaljenostima izmedu svake dve tacke.
On je to nazvao problem glasnika (eng. messenger pro-
blem). Menger je kao gost na Harvardu potaknuo interes
matematiCara za taj problem, pa su se u to vreme njime po-
Celi baviti matematicari u BeCu, na Harvardu, Princetonu.

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

2. PROBLEM TRGOVACKOG PUTNIKA
2.1. Formulacija problema

Trgovacki putnik treba da obide n gradova tako da troskovi
puta budu minimalni, da se poseti svaki grad ta¢no jednom
i da se potom vrati u pocetni grad.

Problem se najcesce reprezentira kori$¢enjem teZinskih
grafova, ¢iji vrhovi predstavljaju gradove, svaka grana put
izmedu dva grada, a tezine su rastojanja izmedu gradova.

Ovakvom reprezentacijom problem prelazi u nalaZe-
nje najkra¢e Hamiltonove konture u potpunom teZinskom
grafu sa datom matricom teZina C. Grad mora da zadovo-
ljava sledeée osobine:

(1) Pozitivnost - teZine su pozitivne;
(2) Potpunost - graf je potpun;
(3) Simetricnost - graf je neusmerem;

(4) Metricnost - za funkciju teZine grafa vaze aksiome
metrike.

Utvrdivanje da li je graf Hamiltonov, kao i pronalaZe-
nje Hamiltonove konture u grafu, odnosno reSavanje TSP,
spadaju u kategoriju najtezih algoritamskih zadataka. Sva-
kako je (barem teoretski) pretraZivanjem konacnog grafa
moguée u konacno mnogo koraka pronac¢i Hamiltonov ci-
klus, ali u praksi je podjednako vazno i vreme u kojem
se to postiZe. Znaci, potrebni su nam brzi i efikasni algo-
ritmi. Vreme izvrSavanja algoritma se meri ukupnim bro-
jem osnovnih operacija potrebnih za njegovo izvrSavanje.

TSP spada u NP klasu problema. Stavise, on spada u
posebnu klasu NP problema, u takozvane NP — pot pune
probleme. Ako bi se pokazalo da je neki NP — potpun
problem polinomijalno reSiv, to bi znacilo da pripada
klasi P, tj. da je P = NP. To je jo§ jedan od razloga za
popularnost i vaznost problema trgovackog putnika.

2.2. Varijante TSP

Iako se problem trgovackog putnika i u osnovnom obliku
moZe primeniti na mnogo razlicitih realnih problema, cesto
postoji potreba za korigovanjem originalnog problema.
Tako se dolazi do razli€itih varijanti TSP. Neke od njih su
sledece

o U svakom gradu postoji neka vrednost koju trgovacki
putnik treba da nabavi. Za optimalno reSenje treba da
obide gradove tako da i predeni put a i nenabavljene
vrednosti budu na minimumu. Kod ovog problema
nije neophodno da trgovacki putnik poseti sve gra-
dove.
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e Resiti TSP. tako da se svaki grad poseti u zadatom
vremenskom intervalu

e Kod ove verzije gradovi nisu ravnopravni: neke gra-
dove treba posetiti pre (posle) drugih. Ovim se mo-
deliraju problemi kada se npr. pri transportu robe
neki magacin treba posetiti pre odredenih prodav-
nica.

e Putnik treba da poseti drZave sa viSe gradova. Mora
da odabere tacno jedan grad iz svake drzave tako da
predeni put bude minimalan.

e Imamo viSe trgovackih putnika i svaki grad treba da
poseti jedan od njih. Oni treba da se vrate u polazni
grad (to ¢ak ne mora biti isti grad za sve njih). Cilj je
minimizacija zbira predenih puteva. Komplikovaniji
je u odnosu na osnovni problem utoliko §to se mora
odrediti i u koji grad ¢e koji putnik da ide.

2.3. Matematicki model za problem trgovackog putnika
Neka je G = (V, E, ¢) teZinski graf, gde je ¢;; teZina puta iz-
medu ¢vorova i, j € V. Neka je x;; promenljiva koja moZe
da ima dve vrednosti:

1
X,’j: {0

Neka je promenljiva u;, i=1,...,n, redni broj ¢vora i u
posmatranoj Hamiltonovoj konturi.

ako je (i, j) € E grana na konturi

inace.

Matematicki model:

Odrediti
min Z CijXij (1)
(i.j)eE

tako da vazi: i
Yxij=1 jev )

i—1

i

n
Y xij=1 icVv 3)

j=1

i
ui—uj+n-x;<n—1 i,jeV, i#j @
x;€{0,1}  i,je{l,...,n}. (5)

Ogranicenja (2) i (3) obezbeduju da se u svaki ¢vor ude
i izade samo po jednom. Ogranicenje (4) obezbeduje da
se reSenje ne sastoji od veleg broja odvojenih kontura.
Da bismo eliminisali odvojene konture koristimo uslov (4):
ui—uj+n-xj; <n-—1 i,j EN, i#j,

gde su u; i u; Cvorovi (gradovi izmedu kojih na$ put-
nik trenutno putuje). Krenimo iz ¢vora 1 i neka je u; =1,
t =2,3,...n (grad i je u konturi #-ti po redu). Tada mora
biti u; —u; <n—2. PoSto je u; <niuj>2 uslov je
zadovoljen kada je x;; = 0. Za x;; = 1 imamo granu u
konturi od ¢vora i u ¢vor j pa je:
ui—uj+n-xjj=t—(t—1)+n-1=t—t—1+n=n—1.

3 PROBLEM SA VREMENSKIM INTERVALIMA

Problem trgovackog putnika sa vremenskim intervalima
(eng.Traveling Salesman Problem with Time Windows —
TSPTW) je jedna od najvaznijih varijanti problema trgo-
vackog putnika. Ova vrsta problema ima dodatne uslove
vezane za vreme. Za svaki grad je odreden vremenski
interval u kojem se moZe posetiti. Ova formulacija zahteva
uvodenje dodatnih promenljivih i ogranicenja [1].
Problem sa vremenskim intervalima se redukuje na
problem trgovackog putnika ako za svaki grad uzmemo
vremenski interval [0, o).

Neka je G(V,E,t) kompletan teZinski graf, gde je
V = {1,2,...,n} skup vrhova (gradova), 1 je depo -
polazna tacka, E = {(i, j)|i # j,i,j € V} skup grana, a
t funkcija tezine — vreme potrebno za put od grada i do
grada j. Grad 1 je n+1 grad, jer tu treba putnik da se vrati.

Neka je za svaki grad i € {1,...,n} dato
a; — pocetak posete gradu i,
b; — kraj posete gradu i i
[ai, bi] — vremenski interval za grad i.
Pored toga, nekaje zai,j € {1,...,n}
t;j — vreme puta (duZina) izmedu i1 j,
t; — vreme kada krece iz grada i,

1
)Cij = {0

Ukoliko je t;; = tj; imamo simetricni (neusmeren graf),
a zat;; # t; asimetricni (usmeren graf) problem.

ako je put izmedu i i j na konturi

inace

Simetri¢ni TSPTW:

Odrediti:
min(th —h ) (6)

uz sledeéa ogranicenja:

ti—tH >t i=2,...,n (7
thrl — 1 >t i=2,...,n ®)
tij—ti+t; <M-x;; )
tij—tj+t; <M-(1—x;j) (10)
;>0  j=1,..,n (11)
xj€{0,1} i je{l,...,n}. (12)

(7) obezbeduje da putnik ude u tacno jedan grad polazeci
iz grada 1.

(8) obezbeduje da se vrati u grad 1 (koji se sada zove grad
n+1) iz jednog od preostalih n — 1 gradova.

(9) i (10) obezbeduje da putnik poseti gradove 2 do n u
nekom (bilo kom) redosledu. (Ova dva uslova proizlaze iz
‘l‘,'—lj|2l,‘j i=3,...n j<i

Ovakva formulacija joS nema vremenske intervale, moZe
da se koristi kao model za TSP. Zato dodajemo uslove:
a; <t; < b;, paimamo i vremenska ogranicenja.
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Asimetri¢ni TSPTW:

Odrediti:
min  th4q (13)
uz ogranicenja:
ti—ni-x1; >0 l:2,. N/ (14)
ti > a; i=2,...,n (15)
ti—tj-i-(bi—aj—l—t,-j)-x,-jSn—lSbi—aj i j; (16)
n
Y xij=1 j=2,....n (17)
i=1
n
Y xij=1 i=2,....n (18)
j=1
t; < b; i=2,...,n (19)
li+tin <lpt1 i=2,...,n (20)
xij € {Oa 1} (lv.]) €A (21)

Cilj nam je minimizirati trajanje puta (13).

Uslovi (14), (15), (16) sprecavaju nastanak veceg broja
odvojenih kontura, (17) i (18) su uslovi dodeljivanja, a
(15) i (19) uslovi vremenskog intervala. (20) garantuje
da ukupno vreme putovanja ne bude viSe od vremena
potrebnog za taj grad plus povratak u depo — za sve
gradove.

4. PROBLEM OTVORENOG PUTA

Otvoreni TSP je prosirenje klasicnog TSP. Cilj OTSP je
naéi optimalnu najkracu rutu za trgovackog putnika — za
razliku od klasi¢nog problema — bez uslova da se vrati u
polazni grad.

OTSP je popularan problem koji opisuje mnoge situ-
acije iz Zivota. Na primer, neka jedna kompanija ne
raspolaZe svojim voznim parkom pa iznajmljuje vozila za
distribuciju svojih proizvoda. U tom slucaju kompanija
nije zainteresovana za povratak praznog vozila u depo,
jer je proces distribucije zavrSen u momentu kada je i
poslednja isporuka obavljena. Cilj je pronaci optimalnu,
najkracu rutu za vozilo isporuke [2].

Imamo mrezu od n ¢vorova, gde je i = 1 depo. Te-
Zine ¢;j 1,j=2,...,n su rastojanja od i do j, pa je cilj
pronaci najkraci put za vozilo tako da obide sve ¢vorove.
Formulacija OTSP zahteva sledece promenljive:

binarnu promenljivu x;; i,j =1,...,n tako da je x;; = 1
ukoliko i prethodi j, a x;; = 0 inaCe; sem nje, treba nam
i promenljiva u;, i = 1,...,n koja se bazira na dobro
poznatoj Tuckerovoj formulaciji problema trgovackog
putnika — oznacava redni broj ¢vora i u Hamiltonovoj
konturi.

Matematicki model:

Odrediti:
(22)

uz ogranicenja:

j=23...ni#] (23)

i=1

n
Y xij<1 i=23..ni#j (24)

j=2

n
Y x=1 i=273...n (25)

j=2
ui—uj+n-xj;<n—1 i,j=2,3...n, i#j; (26)
x; €40,1}  (i,j) €A (27)

Funkcija cilja (22) daje ukupnu duZinu puta.

Uslov (23) obezbeduje da vozilo stigne do svakog kupca,
(24) kaZe da ne mora da napusti svakog, posto je kraj
puta kada opsluZi i poslednjeg. Uslov (25) obezbeduje
da vozilo zapocne put tacno jednom, a (26) iskljucuje
odvojene konture.

5. PRIMER

a.) Posmatrajmo situaciju u kojoj je nas putnik lekar.
Neka je grad 1 njegova ordinacija i on treba da obide 4
pacijenta (gradovi 2 do 5). Cilj mu je minimizacija duZine
obilaska da bi se $to pre vratio u ordinaciju.

L [ 1 [2 [3 [4 5]
1 12]8 [16]9
2 12 18 [ 117
38 |18 108
4 161110 9
5109 (7 18 |9

Neka ove vrednosti u tabeli predstavljaju vreme po-
trebno za putovanje od grada i do grada j, a ¢ je ukupno
vreme puta. Formulisaemo TSP, gde je promenljiva ¢;
vreme polaska iz grada i, i reSiti problem pomoéu Excel
Solver-a.

Matematicki model:

min (g —11)

th—1 >12

t3—1 >8

ty—t; > 16

ts—1t >9

te—1t > 12

te—13>8

te —14 > 16

te—15>9

t3 —tr + 1000 - x3, <982
th —t3+1000-x23 < —18
ty — 12+ 1000 - x40 <989
th —t4+1000-xp4 < —11
ty — 13+ 1000 - x43 <990
t3 —t4+1000-x34 < —10
ts —tr + 1000 - x5, < 993
th —t5+1000- x5 < —7
ts —t3+ 1000 - x53 < 992
3 —t5+1000-x35 < —8
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ts —t4+ 1000 - x54 <991
t4 —t5+1000-x45 < —9

Optimalno reSenje za ovu formulaciju dobijamo kao:
h=0,r=29,3=8,14=18,15=361it5 =45
Sortiraju¢i vrednosti #; dobijamo da je optimalna ruta:
1-3-4-2-5-1savremenom ¢t = 45 (slika ispod)

b.) Sta se deSava sa optimalnim reSenjem ako dodamo
uslove da nas lekar treba da stigne u grad 2 pre t = 20, u
grad 3 pret =301 grad 4 posle t = 50?

Da bismo dobili odgovor na ovo pitanje, dodamo jo§
tri vremenska uslova: 1 <20, 13 <30, 1,>50
Optimum se sada menja na:
h=0,0=12,13=30,1t=50,15 =381t =66

. 1-2-3-5-4-1savremenomt = 66
(kao Sto se vidi na sledecoj slici),

o
©

jer nas lekar krece iz grada 1 u momentu ¢t = 0, stiZe u
grad 2 ut = 12, nastavlja , i stize u grad 3 u r = 30 (treba
mu 18 vremenskih jedinica), grad Sut =38 pau grad 4 u
momentu ¢ = 47. Vreme potrebno da stigne iz 5 u 4 je 9,
medutim uslov #4 > 50 traZi ¢ekanje od 3 jedinice vremena
pa grad 4 napusta tek u = 50 i tako je ukupno vreme za
put 66.

c.)  Svi pacijenti ocekuju da doktor dode Sto pre.
Ako pretpostavimo da mu je vreme provedeno sa svakim
pacijentom isto, tada (u nasoj optimizaciji) ulogu igra
samo vreme cCekanja.

Uslovi su nam isti kao i do sada, ali bez vremenskih
ogranicenja — menja se samo funkcija cilja (viSe nije vazno
kada Ce se vratiti u ordinaciju, samo da pacijenti ¢ekaju $to
manje.):

min (t; + 6 +13+ta+1s)

Optimalne vrednosti su:
1n=0,p=16,3=37,14=27,t5=9it5 =45
Optimalnaruta: 1-5-2-4-3-1

Ukupno vreme Cekanja za sve pacijente zajedno je
9+16+27+37=289

Uporedimo sad ovo reSenje sa minimizacijom duZine
puta iz primera a.) gde smo imali:
Hh=0,0=29,3=8,t4=18,15 =361t =45, tj.
1-3-4-2-5-1

Vreme cekanja bi ovako bilo: 8 4+ 18 +29 + 36 = 91,
medutim, krecuci se suprotnim smerom po konturi kod
ovakve funkcije cilja dobijamo bolje reSenje.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad opisuje Problem trgovackog putnika i neke
njegove varijante i prakticne primene.
S obzirom da postoji veliki broj varijanti, ogranicili smo se
na:
- Osnovni problem trgovackog putnika
- Problem trgovackog putnika sa vremenskim intervalima i
- Otvoreni problem trgovackog putnika.
Pored toga predstavljen je primer reSavanja problema
koris¢enjem ExcelSolver-a.
Namera ovog rada je bila da se ovaj problem predstavi
Siroj publici i da se na jednostavnom primeru (koji bi se
mogao koristiti i u nastavi) pokaZe nacin reSavanja ovakvih
problema.

Cilj je bio popularizacija ovog interesantnog i kom-
pleksnog problema.
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SEPARABILNO PROGRAMIRANJE
SEPARABLE PROGRAMMING
Sladana Mitrovi¢, Nebojsa Ralevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MATEMATIKA U TEHNICI

Kratak sadrzaj — Predmet istraZivanja master rada je uvid
u teoriju optimizacije, i algoritme korisne za resavanje
problema separabilnog programiranja, uz poseban osvrt
na aproksimaciju nelinearnih problema linearnim, kao i
reSavanje problema linearnog programiranja, gde je
najveca paznja posvecena simpleks metodi. Separabilno
programiranje predstavilja metod za dobijanje reSenja klase
problema nelinearnog programiranja u kojima se funkcija
cilja i funkcije ogranicenja mogu izraziti kao zbir funkcija
jedne promenljive. Separabilni problemi cesto nastaju u
praksi, posebno u vremenski-zavisnoj optimizaciji.

Kljuéne re¢i: linearno programiranje, nelinearno pro-
gramiranje, separabilne funkcije, separabilno progra-
miranje, simpleks metod

Abstract - The research topic of the master thesis is to
look at the optimization theory and algorithms useful for
solving the problem of separable programming, with
particular reference to the approximation of nonlinear
problems to linear, as well as solving the problem of
linear programming, where the greatest attention is
devoted to the simplex method. Separable programming is
a method for obtaining a nonlinear programming
problem class solution where the objective function and
all constraints can be expressed as a collection of
functions of one variable. Separable problems often arise
in practice, especially in time-dependent optimization.

Key words: linear programming, non-linear program-
ming, separable functions, separable programming, sim-
plex method

1. UvOD

Matematicko programiranje kao oblast pocinje da se
razvija posle drugog svetskog rata, mada su neki radovi
objavljeni mnogo ranije. Oblast matematickog programi-
ranja se moze podeliti na linearno, nelinearno, diskretno i
stohasticko programiranje i teoriju igara. ZajedniCka
osobina ovih oblasti je da se trazi tacka u odredenom
vektorskom prostoru koja zadovoljava neka ograni¢enja, a
u kojoj data funkcija (funkcija cilja) dostize ekstremnu
vrednost.

Linearno programiranje je najrazvijenija i najcesce prime-
njivana oblast matemati¢kog programiranja (funkcija cilja
i ogranicenja su linearne funkcije).

NAPOMENA:

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

Veéina optimizacionih problema moze se modelovati
linearnim jednacinama. Medutim, postoje problemi kod
kojih linearni modeli nisu dovoljni, i tako se stvara potreba
za nelinearnim sistemima. Posebna klasa nelinearnih
sistema, u kojim funkcija cilja kao i funkcije ogranicenja
mogu biti izrazene kao zbir funkcija jedne promenljive,
nazivamo problemom separabilnog programiranja.

Metod separabilnog programiranja prvi je formulisao
Miller 1963. godine.

2. PROBLEM LINEARNOG PROGRAMIRANJA

Savremeno drustvo, a pogotovo privreda svakodnevno se
suocava sa raznim sloZzenim zadacima, koji mogu imati
viSe reSenja. Logi¢no pitanje koje se namece je kako doc¢i
do najboljeg, tj. optimalnog reSenja. Kod reSavanja ovak-
vih zadataka primenjuje se kriterijum minimuma ili mak-
simuma, koji podrazumeva maksimizaciju dobiti uz mini-
malna ulaganja. Prvi korak u reSavanju problema je
formiranje matematickog modela. Njega ¢ine funkcija
cilja i ograni¢enja. Dakle, zadatak je odrediti minimum ili
maksimum zadate funkcije cilja na nekom skupu ograni-
¢enja. U zavisnosti od vrste funkcija kojima su opisani,
problemi mogu biti linearni ili nelinearni. Linearni prob-
lem je problem u kome je funkcija cilja linearna i u kome
su sva ogranicenja predstavljena linearnim funkcijama.
To je specijalan slucaj nelinearnog problema. Ukoliko je
funkcija cilja nelinearna, ili ako je bar jedno od ograni-
Cenja predstavljeno nelinearnom funkcijom, re¢ je o
nelinearnom problemu. U cilju reSavanja ovih problema,
razvile su se mnogobrojne metode [5, 6].

U danasnje vreme zahvaljujuci razvoju tehnologije znatno
je olakSano reSavanje problema linearnog programiranja
bez obzira na slozenost. Postoje standardni programi koji
se koriste u tu svrhu kao gotove rutine. Osnovni zadatak
je prepoznavanje i dobro formulisanje problema i naravno
odredivanje njegovog resenja.

Linearno programiranje (LP) predstavlja jednu vrstu
matematickog programiranja. NajceS¢e se koristi za
reSavanje matematickih modela koji odgovaraju maksi-
mizaciji profita, odnosno minimizaciju troSkova, pri
odredenim uslovima.

Matematicki model treba da sadrzi:
« Linearnu funkciju cilja
* Linearna ogranicenja
* Dopustiv skup reSenja.
Opsti zadatak linearnog programiranja glasi:

Nac¢i ono nenegativno resenje
x = (X1, Xg, 0, %), x; = 0,i =1, ...,n sistema linearnih
jednacina (ograniéenja):
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a11x1 + -+ alnxn S bl
ax1X1 + e+ Az Xy < bl (1)
Ap1Xq + -+ Xy < by,

za koje funkcija cilja (linearna funkcija n promenljivih):
Z = f(xq, X9, e, Xp) = C1Xq + Co2x5 + -+ iy

dostize maksimalnu (minimalnu) vrednost.
Za reSavanje problema linearnog programiranja, koristili
smo grafi¢ku i simpleks metodu.
Geometrijska metoda, za razliku od algebarske (simpleks)
metode ima ograni¢enu primenu. Ona moze da se iskoristi
u slucaju dve ili tri promenljive. Ova metoda se moze
primeniti i u sluéaju ako je n —m = 2, gde je n broj
promenljivih, a m broj jedna¢ina. Tada se dve od n
promenljivih mogu izabrati kao nezavisne (slobodne)
promenljive, a preostalih m mogu se uzeti za zavisne
promenljive i izraziti pomo¢ nezavisnih promenljivih.
Svaki linearni program koji ima reSenje moZze biti reSen
odredivanjem vrhova dopustivog skupa i zatim racuna-
njem funkcije cilja u tim vrhovima. Ipak, samo njihovo
nalazenje u viSedimenzionalnom prostoru moze biti
prili¢éno komplikovano.

Sredinom proslog veka razvile su se razne metode za
reSavanje problema linearnog programiranja. Jedna od
najefikasnijih i najpoznatijih metoda je simpleks metoda,
koja je nastala je 1947. godine. Utemeljio ju je americki
matematicar DZordz Dantzig.
Simpleks metoda je nacin efikasnog pretrazivanja vrhova
oblasti izvodivosti (simpleksa), kako bi se pronasao onaj
u kome se pojavljuje optimalna vrednost funkcije cilja.
praksi ukljucuju veliki broj promenljivih i ograni¢enja, pa
ih moramo reSavati uz pomo¢ raCunara. Danas postoje
razni programski paketi koji uspesno reSavaju probleme
linearnog programiranja, nezavisno od njihovih dimen-
zija. Jedan od ovih paketa je Lindo.

3. PROBLEM NELINEARNOG PROGRAMIRANJA

Problem matematickog programiranja se sastoji u
odredivanju vektora x* = (x7,x3, ..., x5,) koji predstavlja
resenje zadatka min (max) f(x)
p.o.

gix)=0,i=1,..,m @

W(x)=0,j=1,..,p.
Ako je bar jedna od datih funkcija nelinearna, tada se
dobijeni problem naziva problem nelinearnog programi-
ranja. Termin ,,nelinearno programiranje” se uglavnom
odnosi na probleme u kojima funkcija cilja postaje
nelinearna, ili su jedna, ili vise ograni¢enja nelinearni, ili
oboje [1,3].
Odredivanje vektora x* = (x4, x5, ..., x,) Koji zadovolja-
vaju uslove (2) naziva se odredivanje reSenja problema.
Vrednosti x4, x,, ..., X, nazivaju se komponentama tog
reSenja. ResSenje x* = (xq,xy,...,x,) koje obezbeduje
ekstremnu vrednost funkcije cilja f(x) naziva se
optimalni plan ili optimalno reSenje. Za optimalno reSenje
x* je ispunjeno: f(x*) = f(x) (u odnosu na bilo koje
drugo resenje iz dopustivog skupa), u slucaju da je trazen
maksimum. U slugaju da se radi o trazenju minimuma,
onda mora biti zadovoljen uslov: f(x*) < f(x). Zadaci
koji imaju bar jedno optimalno resenje, pripadaju klasi
resivih problema.

Optimalno resenje nelinearnog optimizacionog problema
izratunava se nekom od raspolozivih metoda, koja je
najadekvatnija za nalazenje konkretnog reSenja. Za raz-
liku od zadataka linearnog programiranja, zadaci neline-
arnog programiranja se ne mogu reSavati primenom
nekog univerzalnog metoda (kao §to je to simpleks metod
za zadatke linearnog programiranja). Za zadatke nelinear-
nog programiranja je za svaki konkretan slucaj, u zavis-
nosti od njegovog matematickog modela, dimenzija i
karaktera nelinearnosti, potreban nov metod ili prilago-
davanje nekog od postoje¢ih metoda. U velikom broju
slucajeva €ak i ne postoji prikladni metod na osnovu
kojeg se moze naci optimalno reSenje formulisanog zadat-
ka nelinearnog programiranja, §to znaci da postoji jo$
uvek veliki broj nereSivih ili teSko reSivih zadataka
nelinearnog programiranja [2, 4].

Postoji visSe metoda optimizacije pomocu kojih se mogu
reSavati neki zadaci nelinearnog programiranja. Svi ti
metodi su specijalizovani za razlicite tipove zadataka
nelinearnog programiranja, koji se formalno razlikuju po
obliku matematickog modela, tj. po obliku i dimenzijama
funkcije cilja i skupa ograni¢enja. Tako, na primer, pos-
toje specijalni metodi za linearna ogranicenja i nelinearnu
funkciju cilja, za funkcije cilja zadate kvadratnom for-
mom, za celobrojne vrednosti promenljivih, nelinearno
programiranje sa separabilnom funkcijom cilja itd. Otuda
potic¢u i neki posebni nazivi za takve specificne zadatke
nelinearnog programiranja, kao §to su: kvadratno progra-
miranje, celobrojno programiranje, separabilno progra-
miranje itd. Zadaci nelinearnog programiranja prekrivaju
znatno Sire podrucje upravljackih zadataka i raznovrsniji
su od zadataka koji se svode na primenu linearnog
programiranja. Mnogi od njih jos uvek nisu resivi jer ne
postoje razvijeni algoritmi ¢ija bi primena dala odredene
efekte. Primenljivost odredenih algoritama procenjuje se
na osnovu broja racunskih operacija koje treba obaviti u
procesu nalazenja reSenja. Neki algoritmi u odredenim
zadacima nelinearnog programiranja, ¢ak i uz primenu
savremenih racunara, nisu uvek primenljivi.

3.1. Konveksno programiranje

Konveksno programiranje je najjednostavnije i najbolje
obradeno podruéje nelinearnog programiranja. Mnoga
svojstva linearnih programa prenose se na konveksne
programe.

Problem u kome treba nac¢i tacku minimuma neke
funkcije f(x), u nekom zadatom skupu F, zove se
program (ili matematicki program). Kada je f konveksna
funkcija i F konveksan skup tada se radi o konveksnom
programu. Skup F u konveksnom programu obi¢no je
zadat implicitno: F = {x € R: g'(x) <0,i =1, ...,m},
gde su gi(x),i =1,..,m neke konveksne funkcije. U
tom slucaju konveksni program se moze definisati na
slede¢i nacin:

min f(x)

glx) <o
g*(x) <0

p.o.

®)
g"(x) <0
Funkcija f zove se funkcija cilja, dok su g,i =1,..,m

funkcije ograni¢enja. Kazemo da je neka tacka x
dopustivo resenje programa (3) ako se x nalazi u F.
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U slucaju proizvoljne konveksne funkcije f svaki lokalni
minimum ujedno je i globalni minimum. To svojstvo
konveksnih funkcija prenosi se i na konveksne programe.
Cinjenica da je skup dopustivih resenja konveksan i da je
dovoljno na¢i samo lokalno optimalno resenje da bi se
resio konveksan program, znatno pojednostavljuje studi-
ranje konveksnih programa. U konveksnom programu (3)
od bitne je vaznosti da su sve funkcije konveksne i da su
ograniCenja zadata pomocu nejednacina tipa " < ". Pro-
gram oblika (3) u kome su sve funkcije konveksne, ali sa
bar jednom nejednac¢inom u drugom smeru, tj. tipa > nije
u opstem slucaju konveksan program. Isti zakljucak vazi
kada se <zamenisa" =".

Ako je f konveksna funkcija, tada je - f konkavna funk-
cija. Zbog toga se konveksni program (3) moZe zapisati i
ovako:

max f(x)

gix)=0,i=1,..m, 4)
gde su sada sve funkcije konkavne. Ova formulacija
konveksnog programa, zove se konkavni program. Vazno
je zapamtiti da uz konveksne funkcije uvek dolazi
ograni¢enje " < 0", a uz konkavne " = 0". U principu,
minimizira se konveksna, a maksimizira konkavha
funkcija. Ukoliko se ovo pravilo narusi, vise se ne radi o
konveksnom programu, i problem postaje znatno
komplikovaniji [1, 2].

p.o

4. SEPARABILNO PROGRAMIRANJE

Separabilno programiranje je grana matematickog progra-
miranja, u kome funkcija cilja kao i funkcije ogranicenja
mogu biti izraZzene kao zbir funkcija jedne promenljive.
Te funkcije nazivaju se separabilne. Zbog separabilnosti,
takvi programi imaju neke zanimljive osobine, i mogu se
rediti odredenim metodama. Stavise, mnogi ekonomski,
industrijski i drugi problemi su matematicki opisani sepa-
rabilnim programima. Zbog toga je separabilno progra-
miranje znacajno i iz teorijskog i iz prakti¢nog stanovista.
U nekim slucajevima problem nelinearnog programiranja
mozZe se svesti na problem linearnog programiranja, i za
dobijanje optimalnog reSenja mozemo iskoristiti uobi-
Cajeni simpleks metod. Jedan takav slucaj je kada je

funkcija cilja separabilna, tj.kada je oblika:
n

F00) =) fx) ®)
j=1

Svaka od funkcija f%i=1,..,n u (3) zavisi samo od
jedne promenljive. U ovu klasu zadataka mogu se svrstati
zadaci sa funkcijom cilja koja u originalnom zapisu nije
separabilna, ali se transformacijom moze svesti na

separabilnu funkciju.

Da bi smo problem nelinearnog programiranja sveli po-
godnim transformacijama na problem linearnog progra-
miranja, koristimo metod aproksimacije nelinearne funk-
cije, po delovima linearnom funkcijom, kao u [4]. Pri
tome, obratiti paznju na to da je uslov da smo u
moguénosti da uzmemo bilo koji NLP i pretvorimo ga u
novi, linearni program to da je svaki nelinearni izraz
funkcija samo jedne promenljive i ne ukljucuje vise od
jedne promenljive [4].

5. PRIMENA SEPARABILNOG PROGRAMIRANJA
Primenu separabilnog programiranja ilustrova¢emo pri-
merom:

Aparat za kafu proizvodi 2 vrste kafe: K; i K,, koristec¢i
sastojke prema slede¢im podacima:

Sastojci Potrosnja sastojaka Zalihe
Ky Ks
Mleko 1 2 210
Kafa 4 2 240
Seéer 0 1 100

To znadi, da bi se proizvela jedna kafa K,, potrebna je 1
jedinica mleka i 4 jedinice kafe, odnosno, za kafu
K, potrebne su po 2 jedinice mleka i kafe, i jedna jedinica
Secera. Ukupne zalihe potrebnih sastojaka su redom, 210,
240 1 100. Za razliku od obi¢nog "linearnog" modela ,
funkcija cilja imace specifican oblik. Pretpostavimo da je
dohodak po proizvedenoj kafi K; jednak 5 novcanih
jedinica (n.j.), nezavisno od toga koliko se tih kafa moze
proizvesti. Medutim, za kafu K, dohodak zavisi od broja
proizvedenih. Za prvih 20 kafa K,, dohodak je recimo, 6
n.j. po proizvedenoj kafi, za narednih 40 dohodak je 5 nj.,
i za svaku narednu dohodak je samo 4 n.j. (Tipi¢na
situacija koja odrazava npr. smanjeni dohodak zbog vecih
izdataka za upotrebljeni materijal). Oznacimo li sa x; broj
napravljenih kafa K;, a sa x, broj kafa K,, tada je
dohodak u odnosu na prvu promenljivu linearna funkcija
5x,. Jasno je da x, treba razbiti na 3 promenljive
Xy = Xp1 + X35 + X,3.0vde je x,; broj kafa K, koje
donose dohodak po 6 n.j., x,, donose dohodak po 5 n.j., a
X,3 donose dohodak po 4 n.j. Svaka promenljiva je
nenegativna, i pada u odredeni interval:

0<x;, £20,0<x,, <40,0<x,3 <K,
gde je K neki pozitivan dovoljno veliki broj.
Odgovarajuc¢i linearni model je:

max 5x; + 6x5; + 5x55 + 4 x53
p.o.
xq + Zle + 2x22 + Zx23 <210
4-x1 + Zx21 =P szz r Zx23 <240
X21 t X9g + X323 < 100 (5)
X1 < 20
X322 <40
X1 =0,%1=>20,x,>0,x,3=0

Na prvi pogled, jedini problem sa ovim modelom je da
nije sasvim jasno da 1li ¢e se u optimalnom reSenju
pozitivna vrednost promenljive x;, pojaviti tek onda kada
je x5, = 20 ili da li ¢e se pozitivna vrednost promenljive
X33 pojaviti tek onda kada je x;; =20 i x;, = 40.
Medutim, zbog konkavnosti, i opadajuée vrednosti
usmerenog izvoda funkcije dohodka, takvo uredenje je
jedino moguce. (Recimo da se u "optimalnom" reSenju
pojavilo x5, < 201i x5, > 0. Kako je dohodak po jedinici
X5, veci od dohotka po jedinici x,, ovo reSenje moze se
poboljsati tako da se proizvede vise jedinica x,;.0v0
pokazuje da x3; <20 i x5, > One moze figurisati u
optimalnom reSenju.)

Dati program reSavali smo primenom simpleks metode za
reSavanje linearizovanih programa. Optimalno re$enje
programa (5) je x; = 10, x3; = 20, x5, = 40, x53 = 40.
Odgovaraju¢i maksimalni dohodak je 530 n.. Ovaj
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primer ilustruje osnovnu ideju separabilnog programi- Kratka biografija:

ranja: ako je funkcija cilja separabilna i za svaku promen-
ljivu konkavna, s pozitivnim ali opadaju¢im izvodom,
tada se takva funkcija moze aproksimirati linearnom
separabilnom funkcijom. Odgovaraju¢i konkavni program
sa linearnim ograni¢enjima moze se po volji tatno aprok-
simirati ekvivalentnim linearnim programom.

6. ZAKLJUCAK

Razvoj raznih metoda pomocu kojih se mogu modelirati
funkcije cilja uzrokovao je veéu primenu nelinearnog
programiranja u praksi.

Separabilno programiranje predstavlja metod za dobijanje
reSenja klase problema nelinearnog programiranja u
kojima se funkcija cilja i funkcije ograni¢enja mogu izra-
ziti kao zbir funkcija jedne promenljive [2]. Separabilni
problemi cesto nastaju u praksi, posebno u vremenski-
zavisnoj optimizaciji.

Separabilno programiranje je vazno, jer omogucava da se
konveksni nelinearni program aproksimira sa proizvolj-
nom tacnos$¢u linearnim programom. Ideja je da se svaka
nelinearna funkcija zameni sa po delovima linearnom
aproksimacijom. Globalna reSenja se, zatim, mogu dobiti
proizvoljnim brojem kodova linearnog programa.

Za nekonveksne programe, pristup je i dalje validan, ali
ima znatno vise posla da se odradi. Taj program mozemo
resiti direktnom primenom modifikovane verzije simpleks
algoritma sa ograni¢enim pravilima za ulazne podatke.
Kandidati za ulazne varijable moraju biti ograniceni, da bi
odrzali validnost aproksimacije linearnim programom. U
ovom slucaju, dobija se lokalni optimum [2, 4].
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DEFORMACIONA ANALIZA OBJEKTA PRIMENOM INSTURUMENTA
TRIMBLE S5 DR PLUS

DEFORMATION ANALYSIS OF CONSTUCTIONS USING INSTRUMENT
TRIMBLE S5 DR PLUS

Predrag Georgijevski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — Rad se zasniva na analizi primenjene
3D Karlsruhe metode deformacione analize geodetskih
mreza, na osnovu simuliranih merenja totalnom stanicom
u dve epohe. U radu je, pored navedenog, sprovedeno
ispitivanje mogucnosti primene totalne stanice Trimble S5
DR Plus u realizaciji deformacionih merenja i deforma-
cione analize gradevinskih objekata..

Abstract — This paper is based on analysis of applied 3d
Karlsruhe method of deformation analysis geodetic
networks, based on total station measurements simulated
by two epochs. The aim of the paper is to examine the
possibilities of application of the total station Trimble S5
DR Plus, in addition to the above, in the realization of
deformation measurements and deformation analysis of
constructions.

Kljuéne re¢i: Deformaciona analiza, Trimble S5,
Karlsruhe metoda,

1. UvVOD

Osnovni zadatak deformacionih merenja jeste da u fazi
eksploatacije objekta sveobuhvatno opise stanje i stabil—
nost objekta. I pored najvece paznje projektanata da obe—
zbede trajnu stabilnost objekata ponekad se deSavaju
ostecenja na objektima. Svaki objekat sagraden na nedo—
voljno stabilnom tlu podlozan je sleganju i deformaci—
jama, a kada one predu izvesnu granicu dovode u pitanje
normalno koris¢enje objekta, a moguéa su i ruSenja. U
cilju preventive u odredenim vremenskim periodima prati
se prostorno ponasSanje gradevinskih i drugih objekata.
Jedan deo rada posvecen je totalnoj stanici Trimble S5
DR Plus, koja se koristi u nastavi na Studijskom pro—
gramu geodezija i geomatika Fakulteta tehnic¢kih nauka u
Novom Sadu. Trimble S5 je automatska totalna stanica
namenjena najSirem skupu geodetskih aktivnosti. Cilj
ovog rada, jeste ispitivanje moguénosti primene totalne
stanice Trimble S5 DR Plus u realizaciji deformacionih
merenja i deformacione analize gradevinskih objekata.
Takode, sprovedeno je ispitivanje moc¢i Karlsrue metode u
otkrivanju simuliranih pomeranja.

2. TRIMBLE S5 DR PLUS

2.1. Karakteristike instrumenta Trimble S5 DR Plus

Totalna stanica Trimble S5 DR Plus je zasnovana na
Trimble tehnologijama — uklju¢uju¢i Trimble SurePoint i,

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

MagDrive, kao i daljinomeru DR Plus EDM. Takode
omogucava usluge kao §to su Locate2Protect i Trimble
InSphere™ Equipment Manager.

MagDrive tehnologija je bazirana na direct drive sistemu
koji omogucava da servo motor bude integrisan sa uga-
onim senzorom, eliminisuci potrebu za prenosnim meha-
nickim delovima [3].

Isporucuje se u dve verzije: Autolock za automatsko tra-
zenje prizme ili Robotic za potpuno automatski rad bez
prisustva operatera uz stanicu. Koristi se apsolutni enko-
der sa dijametralnim Citanjem.

Tacnost pomenute totalne stanice, koja se koristi u nastavi
na Fakultetu tehnickih nauka je 2" za uglovna merenja i 2
mm + 2 ppm za merenje duzina.

Slika 1. Trimble S5 DR Plus

Jedna od prednosti datog instrumenta je automatsko vizi-
ranje prilikom girusne metode. Samo u prvom polugirusu
se manuelno viziraju tacke, pri ¢emu totalna stanica
»pamti“ polozaje tih tacaka tako da u drugom polozaju
durbina, kao i za sve ostale giruse, servo motor auto-
matski vizira tacku. To je znacajno, narocito kod pre-
ciznih merenja gde se meri u viSe girusa, jer omogucava
da se merenja obave u kra¢em vremenskom periodu i time
se poveca efikasnost.

2.2. Metrolosko obezbedenje merenja

Metrolosko ispitivanje totalne stanice vrsi se u ovlas-
¢enim metroloskim laboratorijama. Medutim, pre pocetka
rada na terenu sa totalnom stanicom, potrebno je izvrSiti
terensku proveru ispravnosti instrumenta.
Da bi se ispitali uslovi ispravnosti totalne stanice, vrsi se
opazanje u dva polozaja durbina u poligonu koji se sastoji
iz najmanje 3 signalisane markice postavljene u pravcu
vertikalne linije kao na Slici 1.
Po zavrSenom opazanju iz dobijenih rezultata moguce je
proveriti:
—upravnosti vizure i obrtne ose durbina (kolimacija),
—nagib obrtne ose durbina i alhidadine ose (ugao i),
—indeks za Citanje na vertikalnom limbu (Citanje pri
vertikalnoj ili pri horizontalnoj vizuri).
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Slika 2. Poligon za ispitivanje uslova totalne stanice

Ispitivanje merila duzine (daljinomera) u terenskim uslo-
vima se vr§i u cilju provere adicione konstante instru-
menta i reflektora i multiplikacione konstante.
Adicionu konstantu daje proizvodac i ona je kao vrednost
upisana na samom instrumentu ili se automatski unosi u
rezultate merenja duzina. Medutim, pre pocetka i na kraju
merenja ovu vrednost treba ispitati, pa ako je potrebno
uneti vrednost za adicionu konstantu. U sluc¢aju da se na
terenu ne koristi komplet pribora totalne stanice, ve¢ se
upotrebljava prizma koja nije sastavni deo kompleta uz
totalnu stanicu, terensko odredivanje adicione konstante
se mora izvrsiti pre pocetka merenja sa tom prizmom.
Ispitivanje se vrsi:

—merenjem uslovno tacne duzine i

—podelom jednog horizontalnog odstojanja na vise

odsecaka ¢ije duzine nisu poznate.

3. MATEMATICKI MODEL IZRAVNANJA

3.1. Izravnanje po metodi posrednih merenja

Kod modela posrednog izravhanja nepoznati parametri X,
Y, ..., t odreduju se na osnovu niza merenih veli¢ina 1y, I,
..., I, pod uslovom da suma kvadrata popravaka merenih
veli¢ina v; bude minimalna. Funkcija veze izmedu nepo-
znatih parametara i merenih veli¢ina u opstem slucaju je
oblika:

. =l +u =F(%79,..,1©) (1)
Ako su funkcije veze nelinearnog oblika, onda se svode
na linearni oblik razvijanjem u Tajlorov red u okolini

pribliznih vrednosti nepoznatih parametara. Izravnanje se
sastoji od funkcionalnog i stohastickog dela [1]:

v=A-X+f 2
K,=0c’-Q, ©)

Kovarijaciona matrica K, definiSe ta¢nost i stohasticku
zavisnost merenih veli¢ina.

Kod geodetskih mreza broj merenja je uvek znatno veci
od broja nepoznatih parametara, samim tim sistemi jedna-
¢ina imaju viSezna¢na reSenja. Primenom MNK izrav-
nanja obezbeduju se jednozna¢ni rezultati, tako da je
suma kvadrata popravaka minimalna.

3.2. Izravnanje lokalnih 3d mreza

Nepoznati parametri u ovim mrezama su 3D pravougle
koordinate tacaka (X, Y, Z) i orijentacioni uglovi na
stanicama z. Funkcionalne veze merenih veli¢ina i nepo-
znatih parametara u eksplicithom obliku su [1]:

- Za horizontalni pravac:

Y]'—
X]'—

Y
ajj + Vg, = arctyg Xll + z; 4)

- Za kose duzZine:

Dy + v, = (= R0+ (G = 00+ (= 207 ©

- Za zenitno odstojanje:

X=X+ ;-¥p)?
Z-2;

Bij + vg,; = arctg (6)
Nakon razvijanja prethodnih nelinearnih funkcija u Taj-
lorov red dobijaju se jednacine popravaka merenih veli-
¢ina.

3.3. Definisanje datuma geodetskih mreza

Datum geodetske mreze definiSe koordinatni sistem koji
je odreden koordinatnim pocetkom, orijentacijom koordi—
natnih osa i razmerom. Cesto se pomoé¢u merenih veli¢ina
ne mogu odrediti svi parametri mreze, tada je neophodno
odrediti dodatne parametre mreze Koji ¢ine defekt mreze
d. Defekt mreze zavisi od merenih veli¢ina i uvek je pre
izravnanja poznat.

Definisanje datuma geodetske mreze na klasi¢an nacin se
vr$i fiksiranjem neophodnog broja koordinata taCaka
mreze u postupku izravnanja. Drugi nain definisanja
datuma je definisanje minimalnim tragom matrice kofak—
tora nepoznatih parametara. Tada sve tacke imaju jednak
tretman, tacnije uvodi se referentna tacka u mrezi, tj.
teziSte, jer su u tom slucaju elipsoidi greSaka najmanji.
Standardi nepoznatih parametara se poveéavaju udalja—
vanjem od teziSta mreze.

3.4. Analiza ta¢nosti lokalnih 3d mreza

Eksperimentalna standardna devijacija jedinice tezine je
globalna mera koja daje ocenu ta¢nosti merenih veli¢ina
nakon izravnanja geodetske mreze [1]:

s | VQlv Y]
tragQ,"Q,

Eksperimentalna standardna devijacija izravnatih veli¢ina:

S =% Qi (8)

(M}
Informaciju o oceni ta¢nosti nepoznatih parametara nakon

izravnanja, daju eksperimentalne standardne devijacije
nepoznatih parametara:

Sx, =S, QX|X| ©)

Lokalna ocena ta¢nosti se vrsi i preko apsolutnih elipsoida
greSaka koji se odnose na koordinate jedne tacke u 3D
mrezi, za verovatnocu da se tacka nade u oblasti elipsoida
poverenja. Takode mogu se sracunati relativni elipsoidi,
kao i apsolutne i relativne elipse gresaka.

3.4. Analiza pouzdanosti

Pouzdanost ukazuje na moguénost otkrivanja grubih gre-
Saka (unutra$nja pouzdanost) ili na utvrdivanje njihovog
uticaja na ocene trazenih veli¢ina, ukoliko nisu otkrivene
grube greske (spoljasnja pouzdanost).

3.4.1. Unutrasnja pouzdanost
Uticaj rezultata merenih veli¢ina pa time i njihovih
gresaka, na vektor popravaka v ostvaruje se preko matrice
koeficijenata R [1]:

R=Q,P=(P1-4Q,A"P (10)
Clanovi r;; predstavljaju udeo gresaka j-tog opaZanja na
ocenu i-te popravke. Koeficijenti r; dakle predstavljaju
lokalnu meru unutraSnje pouzdanosti, pri ¢emu je:
0 <r; <1. Ako je rj > 0.3, smatra se da postoji dobra
kontrola grubih greSaka.

1676



3.4.2. Metode identifikacije grubih gresaka

U cilju uspesne identifikacije eventualnih grubih gresaka
u merenim veli¢inama u geodetskim mrezama primenjuju
se globalni i lokalni statisticki testovi.

Globalna test statistika je oblika [1]:

T 2 2
v Pv s
Tl F |24
ro, o, ' r
Kada je globalna test statistika manja od kvantila
Fiserovog rasporeda, neophodno je proveriti da li postoje
grube greske, da li je uzeta odgovarajuc¢a ta¢nost opazanja
i odgovarajuci funkcionalni model opazanja.
Kao lokalni test na grube greske primenjuje se iterativni
Data snooping test.
Test statistika data snoopng testa, je oblika [1]:
— b — Y
a)i = =
o, O,

]

(11)

(12)

_ — U
LU; O-Il ' r-ii
Ukoliko je za neko merenje o; vece od kvantila standar—
dizovane normalne raspodele, to merenje je odskacuce i
izbacuje se ono samo ono merenje koje najvise odstupa, a

ceo postupak izravnanje se ponavlja.

3.5. Kriterijum osetljivosti geodetskih mreza

Osetljivost u kontrolnim geodetskim mrezama podrazu—
meva odredivanje najmanjeg intenziteta vektora pomera—
nja, koji se primenom testova 0 podudarnosti mreza u
metodama odredivanja pomeranja, za dati nivo znacaj—
nosti a 1 mo¢ kriterijuma 1- B, moze otkriti.

Ako se parametar necentralnosti A izjednaci sa teorijskom
vrednoséu A0 = f(h, ag, fo), moze se odrediti najmanja
vrednost pomeranja u pravcu zadatog vektora g [3]:

fo (13)

Amin = Oop

4. DEFORMACIONA ANALIZA

4.1. Modeli u deformacionoj analizi

Generalno postoje Cetiri kategorije modela za procenu i
identifikaciju deformacija (slika 2) [6].

Deformacioni
modeli

¥ ¥
Opisni Uzroéno-
modeli posledicni modeli
¥ ¥ ¥ ¥
Modeli Kinemati€ki StatiCki Dinamicki
kongruencije modeli modeli modeli

Slika 3. Hijerarhija modela u deformacionoj analizi

Modeli kongruencije se baziraju na strogo geometrijskoj
komparaciji objekta u prostoru, koji je interpretiran sa
,,dovoljnim” brojem tacaka, u dve nezavisne epohe mere-
nja, pri ¢emu se vreme i ulazne sile ne uzimaju ekspli-
citno. U ovu grupu spada i Karlsrue metoda.

Kinemati¢ki modeli kretanja tacaka opisuju na osnovu
datih ili pretpostavljenih funkcija vremena, bez analize
potencijalne veze sa uzrocima kretanja.

Staticki modeli opisuju funkcionalni odnos izmedu napre-
zanja i geometrijske reakcije objekta, bez uzimanja u
obzir vremenski aspekt.

Dinamicki modeli kretanje tacka modeliraju kao funkciju
od vremena i opterecenja.

4.2. Uzroci pomeranja i deformacija

Pomeranje i deformacija tla i gradevina u tesnoj su vezi sa
geoloskim, geomehanickim i hidroloskim sastavom i 0so-
binama tla, zatim topografijom i hidrometeoroloskim od-
likama predela i mnogim drugim ¢iniocima koji imaju
uticaja na stabilnosti i postojanost tla i gradevina. Od
velike su vaznosti fizi¢ke osobine slojeva tla i ta njuhova
postojanost, osetljivost na vodu i temperaturne promene
kojima su povrsinski slojevi stalno izlozeni. Reljef, geo-
grafski uslovi i meteoroloske prilike jednog predela su niz
zajednickih faktora koji deluju na stabilnost zemljista i
gradevina [5].

Osim prethodno navedenih opstih uslova deluju i lokalni
uticaji na stabilnost. Naponsko stanje u tlu ispod temelja
izazvano optereCenjem i promenom stanja ravnoteze u
masi tla, zatim iskop tla za temelj i rasterecenje pod
temeljnog tla, izlaganje temeljne jame raskvaSavanju i
isuSivanju kod materijala kao $to su gline itd. Neke
gradevine trpe velike bocne pritiske, kao S§to su brane,
koje prenose i na okolno zemljiste u kome se stvara
naponska zona. Posebna grupa uzroka koji dovode do
pomeranja i deformacija u vezi je sa greSkama i propu—
stima ucinjenim pri istraznim radovima, projektovanju,
gradenju 1 odrzavanju objekata. Geomehanicka ispitivanja
zemljista nisu uvek dovoljna garancija za stabilnost zem-
ljista i gradevina. Uzroci pomeranja tla ¢esto stoje u vezi i
sa raznim podzemnim radovima u blizini gradevina, kao
$to su tuneli, rudnici, itd.

4.3. Metod Karlsrue

U prvoj fazi nezavisno se izravnavaju merene veli¢ine u
pojedinim epohama. U drugoj fazi obavlja se zajednicko
izravnanje merenih veli¢ina nulte i kontrolne epohe.
Na osnovnu kvadratnih formi dobijenih iz izravnanja
nulte i kontrolne epohe i njihovog zajedni¢kog izravnanja,
vr$i se ispitivanje stabilnosti uslovno stabilnih tacaka,
pomocu test statistike [1, 2, 7]:

— Qn/f — (vZTPvz—vTPv) b (14)

Qq/b vTpPy f

Ako je F < Fy_qp test statistika sledi FiSerovu centralnu
raspodelu, to zna¢i da se usvaja da su sve tacke iz skupa
uslovno stabilnih tacaka, zaista stabilne tacke, u suprot-
nom, u skupu uslovno stabilnih ta¢aka ima nestabilnih.

4.3.1. Utvrdivanje nestabilnih ta¢aka u skupu uslovno
stabilnih

U cilju utvrdivanja nestabilnih tacaka u skupu uslovno
stabilnih, radi se onoliko zajednickih izravnanja koliko ima
tacaka u skupu uslovno stabilnih, a u svakom od njih se
izostavlja samo po jedna tacka i to uvek razlicita. Izrav-
nanje iz kojeg se dobija minimalna vrednost kvadratne
forme (£, min) ukazuje da tacku koja je izostavljena pri
tom izravnanju treba smatrati nestabilnom tackom.

4.3.2. Lokalizacija deformacija

U nultoj hipotezi pretpostavlja se da taka nije pomerena,
dok se u alternativnoj hipotezi pretpostavlja da je tacka
pomerena. Za svaku tacku iz skupa uslovno nestabilnih
formira se test statistika [1, 2]:

2 dTozla;
Foo Gl (15)
t7 827 ma? mf

Ako je F < F;_,rp, prihvata se nulta hipoteza, odnosno
tacka je stabilna, u suprotnom tacke je nestabilna.
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5. RACUNSKI PRIMER

Za potrebe primene Karlsrue metode deformacione
analize, simulirana je lokalna geodetska 3D mreza koja se
sastoji od 11 tacaka. Na slici 3 je prikazan izgled mreze.
Za tacnost simuliranih merenja koriStena je tacnost
dvosekundne totalne stanice Trimble S5 sa daljinomerom
DR Plus (2 mm + 2 ppm), kako bi se ispitala o¢ekivana
pomeranja koja se mogu otkriti sa tim instrumentom.

Slika 4. Skica mreze

Tacke osnovne mreze su 1, 2, 3,4, 516 dok tacke 7, 8, 9,
10 11 interpretiraju objekat.

Tabela 1. Simulirana pomeranja

Broj Simulirana pomeranja [mm]

tacke dx dy dz d
8 -5 0 0 5.00
9 2 -2 3.46
10 5 -5 8.66
6 4 4 4 6.93

Pomeranja na tatkama 8 i 9 se nalaze veoma blizu granice
najmanjeg intenziteta pomeranja koje se moZe otkriti
primenom testova o podudarnosti za nivo znacajnosti o =
0.05 i mo¢ kriterijuma 1-f =0.8.

Nakon primene Karlsrue metode, rezultati dobijenih
pomeranja su dati u tabeli 2.

Tabela 2. Otkrivena pomeranja

Broj Otkrivena pomeranja [mm] i
taékje i dy & q Stabilna
7 147 | 017 | -0.87 | 1.72 da
8 -3.95 | -0.89 | 122 | 4.22 ne
9 234 | 2.87 | -2.46 | 445 ne
10 434 | 441 | -353 | 7.12 ne
11 112 | -0.63 | -0.61 | 1.42 da
6 413 | 3.30 | 348 | 6.33 ne

6. ZAKLJUCAK

Sva pomeranja koja su simulirana su i otkrivena, ¢ak i ona
koja su bila na granici intenziteta pomeranja, koji je
primenom testa o podudarnosti mreza mogudée otkriti
(tacke 8 1 9). Tacke 7 i 11 nisu prosle statisticke testove u
okviru Karlsrue metode tako da se za njih ne moze tvrditi
da su se pomerile iako je nakon izravnanja dobijeno
pomeranje od 1.7 mm i 1.4 mm. Ta pomeranja posledica
su stohastickih varijacija merene veliCine.

U ovom primeru Karlsrue metoda se pokazala kao veoma
efikasna u otkrivanju pomeranja. Naravno, zakljucci o
pouzdanosti metoda deformacione analize se ne mogu
doneti na osnovnu istrazivanja sprovedenih na samo
jednom deformacionom modelu.

Dobijena standardna devijacija tataka osnovne mreze
iznosi oko 0.5 mm, a tacaka na objektu oko 1.5 mm.
Velika poluosa elipse poverenja za tacke osnovne mreze
se kre¢e oko 1 mm, dok za tacke na objektu oko 2.5 mm.
Na osnovu performansi i analize ispitivanog instrumenta,
moZe se zakljuCiti da je taCnost koju obezbeduje
instrument Trimble S5 DR Plus dovoljna za veéinu
projekata geodetskog osmatranja inzenjerskih objekata.
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STANJE PREMJERA NA TERITORIJI POLITICKE OPSTINE NEVESINJE

STATE SURVEY OF THE POLITICAL TERRITORY OF THE NEVESINJE
MUNICIPALITY
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Oblast - GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je izvrSena analiza stanja
premjera i katastra u opstinama Nevesinje [ Bile¢a u
Republici Srpskoj. Pored opste analize, izvisena je i
uporedna analiza za ove dvije opstine i na osnovu toga su
doneseni odredeni zakljucci koji prikazuju nivo razvoja i
probleme premjera i katastra u obje opstine.

Abstract - In this paper an analysis of the state of
survey and cadastre in the municipalities of Nevesinje and
Bileca in the Republika Srpska was conducted. In
addition to the general analysis, a comparative analysis
was carried out for these two municipalities, and on the
basis of which certain conclusions were drawn showing
the level of development and problems of survey and
cadastre in both municipalities.

Kljuéne reci: Katastar
Vjestacenje, Odrzavanje

nepokretnosti,  Premjer,

1. uvOoD

Motiv za izradu rada bio je utvrdivanje stanja premera i
katastra u opStinama Nevesinje i Bile¢a, kao i prikaz
razvoja geodetske djelatnosti u Bosni i Hercegovini,
pocev od prvobitnog premjera za vrijeme Austrougarske u
periodu od 1880-1884. godine, pa sve do danas. U radu su
opisana tri kljuéna razdoblja razvoja geodetske sluzbe u
Bosni i Hercegovini.

U Republici Srpskoj trenutno je u toku proces uspostav-
ljanja katastra nepokretnosti, ni u jednoj od dvije
pomenute opStine taj proces nije zavrSen do kraja.
Uspostavljanje katastra nepokretnosti na cijeloj teritoriji
Republike Srpske je primarni cilj i korak dalje ka
modernizaciji katastra, koji je neophodan da bi se
primakli nivou razoja katastra u susjednim drzavama.
Veliki problem predstavlja postojanje starog Austrougar-
skog premjera.

Odrzavanje starog grafickog premjera predstavlja pravi
izazov za geodete, jer su planovi uglavnom u lo§em stanju
zbog dugogodiSnjeg koriStenja, problem predstavljaju
nestandardne  razmjere  austrougarskog  premjera,
poliedarska projekcija, gdje dolazi do potrebe za
transformaciom koordinata u drzavni koordinatni sistem.
Drugi problem koji se javlja odnosi se na katastarski
operat, odnosno, na nerijeSena pitanja imovinsko-pravnih
odnosa. U radu se iznose iskustva iz redovnog odrzavanja
premjera i katastra i iskustva iz nekih projekata koji su

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Milan Trifkovié, red.prof.

radeni u novije vrijeme, uz zapazanja i preporuke za
poboljsanje pravila i procedura odrzavanja premjera i
katastra kao i odrzavanje usaglasenosti sa zemljiSnom
knjigom, u katastarskim opStinama gdje je jo§ na snazi
katastar zemljiSta, §to je Zakonom o zemljisnim knjigama
i propisano [1].

Glavni cilj istrazivanja je utvrdivanje kvaliteta starog
austrougarskog premjera i njegova upotrebljivost u
savremenim uslovima.

2. ANALIZA PREMJERA | KATASTRA NA
PODRUCJU POLITICKE OPSTINE NEVESINJE

2.1. Prvi premjer

Prva potpuna evidencija zemljista na podrucju politicke
opstine Nevesinje uspostavljena je na osnovu premjera
koji je izvrSila Austrougarska u periodu od 1880-1884.
godine. Na osnovu premjera i drugih podataka izradeni su
katastarski planovi i katastarski operat.

Katastarski planovi su odradeni u razmjeri 1:6250.
lzuzetak su predstavljali planovi gradskog i gusto
naseljenog podruéja koji su radeni u razmjerama 1:3125,
1:562.5, 1:781.25. Na ovim planovima je prikazana samo
horizontalna predstava terena, tj. zemljiste i objekti na
zemljiStu.

Na osnovu izvrSenog premjera uspostavljen je katastar
zemljista. Katastar, pored katastarskih planova, sadrzi
popis zemljista sa naznakom vrste zemljiSta i katastarske
klase i popisom vlasnika parcela i objekata.

2.2. Drzavni premjer

Kako austrougarski premjer i katastar zemljista ima
ograniCenu namjenu, a potrebe za tacnim numerickim
podacima o zemljistu i objektima bile su sve vece, to je
znaCilo da je potrebno S§to prije pristupiti premjeru
zemljista i izradi geodetskih planova i karata koji ¢e po
svome sadrzaju i razmjeri moé¢i odgovoriti zahtjevima.
Stoga se 1953. godine pristupilo novom premjeru i na
osnovu toga premjera uspostavi nove evidencije na
zemljistu.

Primjenom savremenih metoda premjeravanja
(aerofotogrametrija) Bosne i Hercegovine je do kraja
1991. godine obavljen posao premjera na oko 92 %
teritorija, i na tim osnovama uspostavljen katastar
nepokretnosti na oko 50% teritorija Bosne i Hercegovine.
Radovi su izvrSavani prema propisima tadasnje Savezne
geodetske uprave, te Geodetske uprave Bosne i
Hercegovine.

Radove premjera izvodio je "Georad", sadasnji "Geodetski
zavod Bosne i Hercegovine".
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2.3. Analiza stanja katastra na teritoriji politicke
opstine Nevesinje
Opstinu Cine 27 Xkatastarskih opstina od kojih su 26
seoskog, a jedna gradskog tipa (KO Nevesinje), sa
ukupno 75 829 katastarskih parcela. Nevesinje je jedna od
tri preostale politicke opstine u Republici Srpskoj, pored
Kalinovika i Ljubinja, u kojima nije u potpunosti izvrSen
novi premjer. Do 2010. godine uspjeSno je zavrSeno
oshivanje novog katastra za 10 premjerenih katastarskih
opstina, izlaganje podataka premjera i katastarskog
klasiranja zemljista na javni uvid kao i rjesavanje
prigovora. Stupanjem na shagu katastarskog operata
novog katastra, prestao je da vazi stari katastar zemljista,
koji se jos$ koristi u nekim sporovima, ali je zvani¢no van
sluzbene upotrebe.
Osnovni cilj podru¢ne jedinice RGU Nevesinje po osni-
vanju novog Kkatastra bio je aZurnost pri odrZavanju
katastra i nastavak radova na izradi digitalnog
katastarskog plana.
Za odrzavanje katastra koristi se novi softver eTeraSoft,
koji je razvijen u projektu izrade katastra nepokretnosti na
nivou Republike Srpske i koristi se od 2013. godine.
Softver odrzava firma ,,VekomGeo® iz Beograda, od koje
ga je Republicka geodetska uprava RS i kupila.

2.4. Digitalni katastarski plan na teritoriji opstine
Nevesinje

Na podrucju politicke opstine Nevesinje, kao S$to je
navedeno, izvr§ena je digitalizacija za deset katastarskih
optsina. Digitalizacija katastarskih planova izvrSena je
programskim sistemom DIGIT 98, a graficke baze
podataka su formirana programskim sistemom DBM
2000 u formatu baze podataka MySQL. Kao tehnicki
normativ koriSten je Pravilnik o Digitalnom geodetskom
planu [2]. Digitalni katastarski plan je uraden za 10
katastarskih opstina, dok za 17 katastarskih opstina ne
postoji digitalni katastarski plan.

Stanje DKP-a na podruéju politi¢ke opstine
Nevesinje
37% ® [zraden DKP
. -
= Nema DKP
(KO)

Slika 1 : Stanje DKP-a.

2.5. Greske u katastarskom operatu i DKP-u na
podrucju politicke opstine Nevesinje

Analizirajuci postojece greske u operatu i nacine nastanka
istih, moze se re¢i da dvojno vodenje katastarskog operata
na na¢in da se promjene provode odvojeno na planu i
knjiznom dijelu katastarskog operata u svakoj katastarskoj
opstini rezultuje sa odredenim brojem gresaka. Ukoliko se
promjena provede samo na katastarskom planu ili samo u
operatu, u oba slutaja nastati ¢e nesaglasnost plana i
operata. Dakle, odredene parcele ili dijelovi parcela
postoje na katastarskom planu dok ih nema u operatu i
obratno.

Odredene katastarske opSine imaju izrazeniju koliinu
greSaka, a karakteriSe ih da pokrivaju urbanija podrucja
gdje su katastarski planovi izradivani u krupnijoj razmjeri
(1:1000). Te katastarske opstine takode karakteriSe iznad
prosjecan broj promjena tokom odrzavanja katastarskog
operata, i prosjecna veliCina parcele je bitno manja od
katastarskih opstina izvan urbanih podrugja.

2.6. Vjestacenja i supervjestacenja

Sto se tide vjeStatenja i supervjeStaGenja, na teritoriji
opstine Nevesinje, bilo je u posmatranom periodu od
2012. do 2016. godine 22 vjesStacenja Ciji broj varira od
godine do godine, ali se u zadnje dvije godine moze
konstatovati  blagi  porast.  Supervjestatenja u
posmatranom periodu nije bilo.

Vjestaenja obavljaju zaposleni u podrucnoj jedinici,
uglavnom se radi o vjeStaCenjima za potrebe podrucne
jedinice, mada po zahtjevu suda, zaposleni mogu da
obave i sudsko vjestacenje.

Ove poslove obavljaju dva lica koja imaju potrebno
znanje i iskustvo iz oblasti geodezije.

Glavni krivci za pojavu vjestacenja su nesavrSenstvo
premjera, greske, nedostaci i propusti u premjeru,
odnosno odrzavanju premjera, jedan dio planova je
uniSten u toku Drugog svjetskog rata pa je u nekim
slu¢ajevima nemoguce rekonstruisati predasnje stanje, a u
velikom Dbroju slucajeva ne postoji odgovarajuca
dokumentacija na osnovu koje su provodene promjene.

Broj vjestacenja

8

H Broj vjestacenja
2 po godinama

2012 2013 2014 2015 2016

Slika 2: Broj vjestacenja po godinama.

2.7. Neispravan upis u katastar zemljiSta

Zahtjevi za ispravku greSke u podru¢noj jedinici
Nevesinje najées¢e se odnose na greske nastale zbog
pogresno sracunate povrSine i oblika katastarskih parcela,
pogresno upisane spratnosti objekata, pogresno upisana
povrSina posebnih dijelova, greSke pogresne adrese
nosioca prava i slicno.

Prema podacima koji su preuzeti od nadlezne sluzbe za
vodenje statistickih podataka u okviru podru¢ne jedinice
RGU Nevesinje, od 2012. godine do polovine 2017.
godine primljeno je 862 zahtjeva za ispravku greske. Broj
primljenih zahtjeva varira od godine do godine S§to je
vidljivo na sledeem grafiku, sa porastom zahtjeva u
poslednje tri godine.
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Slika 3. Broj zahtjeva za ispravku greske

3. STANJE PREMERA U OPSTINI BILECA

Na podru¢ju politicke opstine Bile¢a postoji 25
katastarskih opStina. U svim opstinama je uraden novi
premjer, ali nije na snazi u svim opstinama, jer nije u
potpunosti zavrSen proces izlaganja podataka na javni
uvid.

U cetiri katastarske opstine izlaganje je u toku, u jednoj
katastarskoj opStini  zavr§eno je izlaganje i ¢eka se
kontrola.

Za 6 KO na podru¢ju politicke opstine Bileca,
uspostavljen je katastar nepokretnosti po Zakonu o
premjeru i katastru nepokretnosti Republike Srpske iz
2006. godine, softver koji se koristi za odrzavanje katastra
nepokretnosti u ovim opStinama je MapSoft.

Novo softversko resenje "EteraSoft", razvijeno je u okviru
projekta "Registracija nepokretnosti®, koji finansira
Svjetska banka.

Za 15 KO od 2013. godine pa do danas uspostavljen je
katastar nepokretnosti i za njegovo odrzavanje se koristi
novi softver "eTeraSoft". Za 4 KO u toku je izlaganje
podataka na javni uvid i jo§ je u zvani¢noj upotrebi
katastar zemljiSta i zemljisna knjiga.

Digitalni katastarski plan je izraden za sve katastarske
opstine, ali za Cetiri katastarske opStine nije jo§ uvijek u
sluzbenoj upotrebi.

Gradani, drzavne institucije, lokalna samouprava i
privatni sektor dobili su novu, objedinjenu svojinsko-
pravnu evidenciju o nepokretnostima i pravima na njima.

4, UPOREDNA ANALIZA STANJA KATASTRA U OPSTINAMA
NEVESINJE, BILECA I MRKONJIC GRAD

U analizi je izvrSeno poredenje vrste katastra, katastra
vodova, softvera, DKP-a, te broja vjeStaGenja i broja
zahtjeva za ispravku greske na teritoriji ove tri politicke
opstine.

U sve tri opstine u nekom procentu jo$ uvijek je na snazi
katastar zemljiSta. NajloSija situacija Sto se tiCe procesa
uspostavljanja katastra nepokretnosti je u opStini
Nevesinje, gdje je za cijelu teritoriju jo§ uvijek u
sluzbenoj upotrebi katastar zemljista.

Za opstinu Mrkonji¢ Grad na 78% teritorije na snhazi je
popisni katastar iz 1953. godine, a samo na 22% teritorije
katastar nepokretnosti.

Najbolja situacija je u opstini Bilea gdje je na 84%
teritorije uspostavljen katastar nepokretnosti a u toku su
radovi izlaganja na javni uvid i u ostalim opstinama.

Tabela 1 : Vrste katastra.

Politi¢ka opstina Vrsta katastra

Nevesinje Katastar zemljisSta na cijeloj teritoriji

Bilec¢a Katastar ~ nepokretnosti  na  84%
teritorije, katastar zemljiSta na 16%
teritorije

Mrkonji¢ Grad Na 78% teritorije popisni katastar, na
22% teritorije katastar nepkretnosti.

Sto se tice DKP-a stanje je najbolje u opstini Bileca, gdje
je 100% teritorije pokriveno DKP-om.

Tabela 2 : Stanje DKP-a.

Politicka Nema | Dkpu | DKPnieu
" Ima DKP - . sluzbenoj
opstina DKP izradi :
upotrebi
Nevesinje 33% 67% - 16%
Bileca 100% - - -
Mrkomiic | 5006 | 28% . 50%
Grad

Sto se tiGe analize broja vjeStadenja u obzir su uzeta
vjestacenja koja vrSe podrucne jedinice za svoje potrebe.
Na podruc¢ju Republike Srpske, podrué¢ne jedinice nemaju
nadleznost da vrSe vjeStacenja za sud, to rade iskljucivo
lica sa polozenim ispitom za sudskog vjeStaka.

U radu je analiziran broj vjeStadenja tokom tri godine
(2014., 2015., 2016.) u Nevesinju, Bile¢i i Mrkonji¢
Gradu. Broj vjestacenja u Bile¢i i Nevesinju ,u zbiru, je
priblizno istog nivoa, dok je u Mrkonji¢ Gradu nesto veci.

Tabela 3 : Broj vjestacenja.

Politicka Broj vjestacenja
opstina 2014. 2015. 2016.
Nevesinje 4 5 8
Bile¢a 8 3 5
Mrkonji¢
Grad 27 26 71

Moze se zakljuciti da je u opstini Bile¢a stanje mnogo
bolje u odnosu na preostale dvije opstine. Neki od razloga
su 100% pokrivenost DKP-om, izvrSen novi premjer na
teritoriji cijele opstine, Bile¢a grad je snimana klasi¢énim
metodama koje imaju vecéu ta¢nost. Ipak, zaposleni u RJ
Bile¢a nisu zadovoljni stanjem katastra, obzirom na
ulozena sredstva i napore, tvrde da se broj vjesStacenja i
zahtjeva za ispravku greske nije mnogo promijenio
osnivanjem katastra nepokretnosti.

Sto se ti¢e opstine Nevesinje problem predstavljaju
opStine sa starim premjerom, a u opstini Mrkonji¢ grad
popisni katastar na 78 % teritorije.

5. DISKUSIJA

Na osnovu izvrSene analize i prikazanih podataka, moze
se zakljuciti da stanje katastra u Opstini Nevesinje nije na
zavidnom nivou.

Najveci problem trenutno predstavlja postojanje dvojne
evidencije. Drugi problem jeste stanje u kom se nalaze
graficki podaci i katastarskog operata i zemljiSne knjige,
odnosno, planovi u analognim oblicima. Veéina je
oStecena u visokom stepenu i u skorije vrijeme bi mogla
biti neupotrebljiva pri izradi kopija katastarskih planova
kao i prilikom obavljanja drugih katastarskih poslova.
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Opremljenost instrumentima prema obimu posla ove pod-
rucne jedinice je zadovoljavajuca. PJ Nevesinje raspolaze
sa jednom totalnom stanicom marke ,, TOPCON GPT-
3105N “ i jednim GPS uredajem marke CHC ,, X900+ “.
Zvani¢ni softver u cijeloj Republici Srpskoj, pa i u
podrucnoj jedinici Nevesinje je eTerraSoft. Ovaj softver
realizovan je 2013. godine, do 2015. godine se Koristio
samo za odrzavanje katastarskog operata. 2015. godine
prelazi se zvanicno na eTerraSoft. Od tada je planirano
da se sve promjene, i graficke, i numericke, i u operatu, i
na DKP-u provode isklju¢ivo u eTerraSoft-u.

Odrzavanje eTerraSoft-a vr$i firma “Vekom GEO” iz
Beograda, koja je i realizovala ovo softversko resenje.

Projektom osnivanja katastra nepokretnosti na teritoriji
opstine Nevesinje i realizaciom novog premjera rjeSava se
vecina navedenih problema. Projekat osnivanja katastra
nepokretnosti tek je u pocetnoj fazi, u toku je izlaganje
podataka na javni uvid za KO Kifino Selo, intenziviranje
radova oCekuje se posle izvrSavanja novog premjera na
preostalom dijelu politicke opstine.

Sto se ti¢e opstine Bileca, tu je proces osnivanja katastra
nepokretnosti u zavr$noj fazi. Preostaje da se izvrsi
izlaganje za jo$ tri katastarske opStine. Za KO Zausje
nadzor je u toku izvrSavanja uvida i pregleda predmeta.
Za 5 KO u sluzbenoj upotrebi je katastar nepokretnosti-
korisniStvo i zemlji$na knjiga-vlasniStvo. Za ostale KO
katastar nepokretnosti je u sluzbenoj upotrebi.

U toku postupka izlaganja sreduju se i graficki podaci. Na
takav nacin obezbijedi¢e se kvalitetnije i pristupacnije
geodetske podloge koje se koriste u razli¢ite svrhe [3].

KO Bile¢a grad, je premjerena klasiénim metodama.
Uprkos tome, zaposleni tvrde da ne postoji znatna razlika
u broju vjestacenja i broju zahtjeva za ispravku greske u
odnosu na ostale KO, pa se postavlja pitanje opravdanosti
ove investicije. Ipak postoji znatna razlika u pogledu
tacnosti.

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je da se prikaze objektivno stanje
premjera i katastra na teritoriji Republike Srpske, u dvije
politicke opstine, Nevesinje i Bileca, sa posebnim
akcentom na stanje u podru¢noj jedinici Nevesinje.

Ako se u obzir uzme Cinjenica da je na 67% teritorije
Opstine Nevesinje jo§ uvijek na snazi austrougarski
premjer iz 1880-1884 godine, dolazi se do zakljucka da je
stanje  prilicno loSe. Novim aero-fotogrametrijskim
premjerom obuhvaceno je samo deset katastarskih opstina,
koje su rasporedene oko grada Nevesinja. Jedino za te
katastarske opstine postoji uraden DKP, dok je ostatak
opstine bez DKP-a.

Nevesinje je pored Kalinovika i Ljubinja jedina opstina u
Rep. Srpskoj gdje nije u potpunosti izvrSen novi premjer.
Kod starog premjera problem predstavljaju nestandardne
razmjere austrougarskih planova (1:6250), poliedarska
projekcija, stalna potreba za transformaciom koordinata i
sl.

Sto se ti¢e Opstine Bile¢a, na osnovu prikupljenih
podataka, moze se zakljuciti da je stanje prili¢no dobro,
pokrivenost DKP-om je 100%, medutim za oko 16%
teritorije DKP jo$ uvijek nije u sluzbenoj upotrebi,
katastar nepokretnosti treba biti uspostavljen u jos 4 KO i
taj proces je u toku.

Broj zahtjeva za ispravak greSke i broj vjeStacenja je
smanjen,a kao produkt novog premjera dobijeni su
digitalni katastarski plan, katastarski planovi visinske
predstave terena, digitalni model terena, digitalni orto-
foto planovi.

Sve ovo podize nivo kvaliteta podataka i usluga u
predmetnoj podru¢noj jedinici i &ini nivo kvaliteta
premjera i katastra mnogo veéim nego u susjednim
opStinama.

Katastarska opstina Bile¢a (grad) snimljena je klasi¢nim
metodama Sto predstavlja veliku prednost u pogledu
tacnosti.

I pored odredenih poteSkoca u izgradnji i odrzavanju u
azurnom stanju katastarske evidencije, ipak se moze reci
da je ucCinjeno mnogo i da se za nekoliko godina
katastarski podaci mogu dovesti do visokog nivoa
azurnosti i pouzdanosti.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovano je
istrazivanje iniciranja komasacionih projekata. Istraziva-
¢ki deo rada je obuhvatio prikupljanje podataka releva-
ntnih za rangiranje katastarskih opstina u Opstini Ruma.
U eksperimentalnom delu rada je na osnovu prikupljenih
podataka, izvrseno rangiranje katastarskih opstina za
pokretanje komasacionih projekata u Opstini Ruma.

Kljuéne re¢i: Komasacija, rangiranje

Abstract — In this paper is presented research of
initiations of land consolidation projects. The research
part covered the data collecting relevant for ranking of
cadastral municipalities in the Municipality of Ruma. In
the experimental part of the work, according to collected
data, ranking of the cadastral municipalities is performed
for starting land consolidations projects in the
municipality of the Ruma.

Keywords: Land consolidation, ranking

1. UvVOD

Komasacija zemljista je agrarna operacija koja ima za cilj
spajanje veéeg broja malih parcela, tj. stvaranje vecih, za
obradu pravilnijih zemljisnih parcela. Na taj nacin se
pospesuje poljoprivredna proizvodnja na tom zemljistu.
Komasacija zemljista je nedvosmisleno jedan od
najslozenijih radova koje izvode geodetski stru¢njaci.

Kroz komasaciju se reSavaju razli¢iti problemi, a u
postupku uéestvuju i druge struke: pravnici, agronomi,
hidrotehnicari, urbanisti, i dr.

U Srbiji bi se provodenjem komasacija zemljista resilo
vi$e aktualnih problema vezanih za zemljiste, a ne samo
ukrupnjavanje zemljista.

Predmet istrazivanja u ovom radu jesu komasacioni
projekti uopste i moguénosti primene metoda visekrite-
rijumske analize u procesu njihovog iniciranja.

Osnovni i primarni cilj istrazivanja u ovom radu jeste
formiranje modela rangiranja i rangiranje komasacionih
projekata, koji bi se zasnivao na jednoj od metoda
visekriterijumske analize, VIKOR metodi.

2. AKTUELNO STANJE U OBLASTI
ISTRAZIVANJA

Prema domacoj literaturi, komasacija zemljiSta je skup
mera iz oblasti prostornog planiranja, prava, tehnike,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Marinkovié, docent.

ekonomije i poljoprivrede, koje drzavni organi sprovode
na zemljis$noj teritoriji (izvan urbanih sredina) zarad
pospesivanja uslova zivota i eksploatacije poljopri-
vrednog zemljista [1]. Proces komasacije se sve &esce vidi
kao Sansa za reSavanje mnogo slozenijih problema
vezanih za uredenje prostora [2].

Prema stranoj literaturi, komasacija zemljista je sredstvo
za poboljsanje efikasnosti korisé¢enja zemljista i podrsku
ruralnom razvoju [3]. Takode olaksava upravljanje zasti-
tom zivotne sredine, i znacajno doprinosi resavanju
drugih socijalnih i ekonomskih pitanja vezanih za
upravljanje razvojem rualnih podrugja [4].

Komasacija zemljista ima veoma znacajnu ulogu u
obezbedivanju ekonomske odrzivosti ruralnih podrudja,
olaksavanju upravljanja zivotnom sredinom i racionali-
zaciji urbanog razvoja [4].

Projekti komasacije zemljista su najéeSce povezani sa
uredenjem poljoprivrednog zemljista, navodnjavanjem,
odvodnjavanjem i rekonstrukcijom i izgradnjom atarskih
puteva, za koje je utvrdeno da imaju veoma znadajnu
ulogu u unapredenju i poboljsanju poljoprivredne
proizvodnje, ekoloskih sistema i ekonomskog razvoja [5].

2.1. Komasacioni projekti u Kini

Komasacioni projekti u Kini se finansiraju od strane
drzave i najcesce su povezani sa inzenjerskim radovima,
koji se mogu podeliti u Cetiri opste kategorije [6]:

* Prvi tip je udruzivanje malih parcela u velike parcele
ravnanjem, odnosno uzimanjem zemlje iz malog
grebena koji obi¢no deli zemljiSta. Na ovaj nacin se
poveéava dostupna povrSina i uklanjaju prepreke
kori$¢enju poljoprivredne mehanizacije.

» Druga vrsta inzenjerskih radova je izgradnja poljopri-
vrednih sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje.

» Tredi tip je izgradnja terenskih (poljoprivrednih) pu-
teva.

« Cetvrti tip je podizanje poljozastitnih $umskih poja-
seva.

Za ove inZenjerske radove dokazano je da imaju pozitivne

efekte u regionima gde su realizovani komasacioni

projekti. Medutim, fragmentacija zemljiSta u komasa-
cionom podru¢ju je veoma velika, odnosno parcele koje
pripadaju svakom poljoprivrednom gazdinstvu su razba-

cane na velikom broju mesta. Na ovu ¢injenicu je uticalo i

oduzimanje zemljiSta od strane drzave, Sto je takode

povecalo i broj sporova oko vlasni$tva nad zemljistem.

Jedna od najvaznijih aktivnosti lokalne samouprave u

procesu komasacije je preraspodela zemljista, ¢ime se

sakupljaju raStrkane parcele i smanjuje broj delova
takozvanog mozaika zemljiSta, posle realizacije komasa-
cionog projekta. Generalno, pozitivne promene nastale

1683


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%BE_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%80%D0%B0%D1%9A%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%99%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%94%D1%80%D0%B6%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B8_%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%94%D1%80%D0%B6%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B8_%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BB%D0%BE

usled implementacije komasacije, mogu se podeliti u Sest

glavnih kategorija [6]:

+ raspolozivo poljoprivredno zemljiste,

+ veli¢ina i oblik parcele,

» poljski putevi i pristupa¢nost parcelama,

+ gustina i povezanost sistema za navodnjavanje i siste-
ma za odvodnjavanje,

+ tipovi kori$¢enja zemljista, i

» broj parcela po domacinstvu u komasacionom podru-
¢ju.

3. MATERIJAL

Materijal za ovu studiju obuhvata osamnaest katastarskih
opstina u Opstini Ruma. Od relevantnih institucija (Repu-
blicki geodetski zavod, Opstina Ruma, Zavod za statistiku
i dr.) je prikupljen ogroman broj podataka, zbog cega je
njihovo prikazivanje ovde izostavljeno.

Podaci su sistematizovani i statisticki obradeni, a njihov
deo je prikazan u matrici odluc¢ivanja (Tabela 1.).

4. DEFINISANJE MODELA RANGIRANJA

4.1. Definisanje kriterijuma za rangiranje

U cilju utvrdivanja optimalne katastarske opstine,
odnosno rangiranja istih za realizaciju komasacionih
projekata u Opstini Ruma, a na osnovu analize brojne
studijske i naucne literature [1, 7] i konsultacija sa ekspe-

tima iz oblasti komasacije, definisani su relevantni kriteri-

jumi za rangiranje.

U ovom modelu su definisani slede¢i kriterijumi:

f;: Udeo obradivog zemljista u ukupnoj povrsini poljopri-
vrednog zemljista;

f,: Udeo drzavne svojine u ukupnoj povr$ini poljoprivre-
dnog zemljista;

f3: PovrSina drzavnog zemljista koja se daje u zakup;

f4: Prose¢na katastarska klasa zemljista;

fs: Prose¢na povrsina parcele;

fe: Broj parcela po listu nepokretnosti;

f;: Prose¢na povrsina poseda uéesnika komasacije;

fg: Procenat individualnih poljoprivrednih proizvodaca sa
vlasni§tvom veé¢im od 5 ha;

fg: AKtivno poljoprivredno stanovnistvo;

fio: Stanje komasacije.

4.2. Dodeljivanje teZinskih koeficijenata

Dodeljivanje tezinskih koeficijenata pojedinim Kkriteriju-
mima je izvrSeno primenom AHP konsenzus modela (Ta-
bela 1.) [1, 7].

4.3. Formiranje matrice odlucivanja

Dodeljivanje vrednosti svakoj alternativi, za svaki
kriterijum je izvrSeno na osnovu realnih podataka,
prikupljenih u toku istraZivanja. U tabeli 1. je data matrica
odlu¢ivanja za rangiranje Kkatastarskih opstina u Opstini
Ruma, za uredenje poljoprivrednog zemljista koma-
sacijom.

Tabela 1. Matrica odlucivanja

Kriterijum | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Jedinica | % % % n. br. ha | br/ln ha % % n. br.
Tezina | 0.198 | 0.071 0.119 | 0.030 | 0.198 | 0.119 | 0.071 | 0.119 | 0.045 | 0.030
Cilj | max max max min min | max | max | max | max | min
Alternativa
ZARKOVAC | 99.6 56.6 53.6 5.9 2.9 3.1 89 | 10.0 | 64.7 5.0
BUDANOVCI | 97.9 12.2 9.6 3.7 14 3.1 44 | 23.0 | 811 5.0
DOBRINCI 97.7 9.3 9.6 2.4 0.7 3.4 25 | 13.0 | 756 1.0
D. PETROVCI | 943 114 6.3 1.6 1.6 25 40 | 18.0 | 747 5.0
GRABOVCI 98.2 25.9 8.0 4.0 33 34 | 113 | 16.0 | 50.0 5.0
HRTKOVCI 99.6 19.6 19.1 3.8 1.2 2.6 31 7.0 | 65.6 5.0
KLENAK 96.3 2.6 0.2 35 15 2.5 3.7 3.0 | 443 5.0
KRALjJEVCI 96.8 18.5 18.4 2.3 0.6 4.3 28 | 10.0 | 743 1.0
M. RADINCI | 95.8 3.2 2.6 2.5 14 2.2 30 | 120 | 773 5.0
MARDELOS | 98.6 8.2 55 2.0 0.8 3.1 24 | 10.0 | 60.3 1.0
NIKINCI 99.2 334 32.9 4.1 24 2.2 5.3 7.0 | 555 5.0
PAVLOVCI 78.0 231 14.8 3.2 0.7 34 2.3 7.0 | 50.0 1.0
PLATICEVO | 99.0 13.1 5.9 3.8 1.8 2.3 42 | 10.0 | 63.2 5.0
PUTINCI 98.9 7.6 6.7 1.8 1.2 2.0 2.4 7.0 | 50.8 5.0
RUMA 93.2 16.8 19.5 1.3 0.8 3.2 2.4 6.0 12.6 1.0

4.3. Matemati¢ki model VIKOR metode

Metoda VIKOR (Vlsekriterijumsko KOmpromisno
Rangiranje) razvijena je za potrebe odredivanja vise-
kriterijumskog optimalnog reSenja. Pritom se pretpo-
stavlja da donosilac odluke nema izrazenu (ili ima
nedovoljno izrazenu) preferenciju alternativa u procesu
odlucivanja. Rezultati dobijeni ovom metodom su takvi

da istovremeno formiraju kompromis izmedu Zzelja i
moguénosti, ali i kompromis izmedu razli¢itih interesa
ucesnika procesa odlucivanja.

Matematicki model VIKOR metode je opisan u mnogim
nau¢nim i stru¢nim radovima, kao §to je [8], pa je njegovo
detaljno opisivanje ovde izostavljeno.
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5. EVALUACIJA DEFINISANOG MODELA
RANGIRANJA

Na matricu odlu¢ivanja (Tabela 1.),

VIKOR metode, za rangiranje katastarskih opstina u
Opstini Ruma.

sa tezinskim U tabeli 2. dat je prikaz normalizovane matrice
koeficijentima, primenjen je model VIKOR metode. U  odlucivanja, a u tabeli 3. prikaz tezinske normalizovane
nastavku su prezentovani rezultati dobijeni primenom  matrice odlu¢ivanja.

Tabela 2. Normalizovana matrica odlucivanja

Alternativa/Kriterijum | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
7ZARKOVAC 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.850 | 0.549 | 0.266 | 0.650 | 0.239 | 1.000
BUDANOVCI 0.078 | 0.823 | 0.825 | 0.517 | 0.288 | 0.549 | 0.766 | 0.000 | 0.000 | 1.000
DOBRINCI 0.087 | 0.875 | 0.824 | 0.230 | 0.041 | 0.414 | 0.972 | 0.500 | 0.080 | 0.000
D. PETROVCI 0.242 | 0.836 | 0.885 | 0.051 | 0.363 | 0.795 | 0.810 | 0.250 | 0.093 | 1.000
GRABOVCI 0.065 | 0.569 | 0.854 | 0.577 | 1.000 | 0.426 | 0.000 | 0.350 | 0.454 | 1.000
HRTKOVCI 0.000 | 0.685 | 0.646 | 0.551 | 0.213 | 0.775 | 0.910 | 0.800 | 0.226 | 1.000
KLENAK 0.151 | 1.000 | 1.000 | 0.475 | 0.326 | 0.795 | 0.844 | 1.000 | 0.537 | 1.000
KRALJEVCI 0.127 | 0.705 | 0.660 | 0.212 | 0.004 | 0.061 | 0.948 | 0.650 | 0.099 | 0.000
M. RADINCI 0.175 | 0.989 | 0.956 | 0.266 | 0.288 | 0.918 | 0.921 | 0.550 | 0.055 | 1.000
MARDELOS 0.042 | 0.896 | 0.901 | 0.152 | 0.064 | 0.533 | 0.986 | 0.650 | 0.304 | 0.000
NIKINCI 0.019 | 0.429 | 0.389 | 0.611 | 0.663 | 0.918 | 0.666 | 0.800 | 0.374 | 1.000
PAVLOVCI 1.000 | 0.620 | 0.728 | 0.411 | 0.022 | 0.434 | 0.994 | 0.800 | 0.454 | 0.000
PLATICEVO 0.025 | 0.806 | 0.893 | 0.539 | 0.419 | 0.877 | 0.788 | 0.650 | 0.261 | 1.000
PUTINCI 0.029 | 0.908 | 0.878 | 0.109 | 0.213 | 1.000 | 0.988 | 0.800 | 0.442 | 1.000
RUMA 0.294 | 0.736 | 0.640 | 0.000 | 0.049 | 0.504 | 0.983 | 0.850 | 1.000 | 0.000
STEJANOVCI 0.250 | 0.614 | 0.676 | 0.416 | 0.000 | 0.000 | 0.943 | 0.650 | 0.109 | 0.000
VITOJEVCI 0.121 | 0.886 | 0.886 | 0.528 | 0.251 | 0.918 | 0.943 | 0.550 | 0.143 | 1.000
VOGAN;] 0.116 | 0.480 | 0.475 | 0.278 | 0.026 | 0.475 | 1.000 | 0.950 | 0.304 | 0.000

Tabela 3. TeZinska normalizovana matrica odlucivanja

Alternativa/Kriterijum | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
ZARKOVAC 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.030 | 0.168 | 0.065 | 0.019 | 0.077 | 0.011 | 0.030
BUDANOVCI 0.015 | 0.059 | 0.098 | 0.015 | 0.057 | 0.065 | 0.055 | 0.000 | 0.000 | 0.030
DOBRINCI 0.017 | 0.063 | 0.098 | 0.007 | 0.008 | 0.049 | 0.069 | 0.060 | 0.004 | 0.000
D. PETROVCI 0.048 | 0.060 | 0.105 | 0.002 | 0.072 | 0.095 | 0.058 | 0.030 | 0.004 | 0.030
GRABOVCI 0.013 | 0.041 | 0.102 | 0.017 | 0.198 | 0.051 | 0.000 | 0.042 | 0.020 | 0.030
HRTKOVCI 0.000 | 0.049 | 0.077 | 0.016 | 0.042 | 0.092 | 0.065 | 0.095 | 0.010 | 0.030
KLENAK 0.030 | 0.071 | 0.119 | 0.014 | 0.064 | 0.095 | 0.060 | 0.119 | 0.024 | 0.030
KRALjEVCI 0.025 | 0.050 | 0.079 | 0.006 | 0.001 | 0.007 | 0.068 | 0.077 | 0.004 | 0.000
M. RADINCI 0.035 | 0.071 | 0.114 | 0.008 | 0.057 | 0.109 | 0.066 | 0.066 | 0.003 | 0.030
MARDELOS 0.008 | 0.064 | 0.107 | 0.005 | 0.013 | 0.063 | 0.070 | 0.077 | 0.014 | 0.000
NIKINCI 0.004 | 0.031 | 0.046 | 0.018 | 0.131 | 0.109 | 0.048 | 0.095 | 0.017 | 0.030
PAVLOVCI 0.198 | 0.044 | 0.087 | 0.012 | 0.004 | 0.052 | 0.071 | 0.095 | 0.020 | 0.000
PLATICEVO 0.005 | 0.058 | 0.106 | 0.016 | 0.083 | 0.104 | 0.056 | 0.077 | 0.012 | 0.030
PUTINCI 0.006 | 0.065 | 0.105 | 0.003 | 0.042 | 0.119 | 0.071 | 0.095 | 0.020 | 0.030
RUMA 0.058 | 0.053 | 0.076 | 0.000 | 0.010 | 0.060 | 0.070 | 0.101 | 0.045 | 0.000
STEJANOVCI 0.049 | 0.044 | 0.081 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.067 | 0.077 | 0.005 | 0.000
VITOJEVCI 0.024 | 0.063 | 0.106 | 0.016 | 0.050 | 0.109 | 0.067 | 0.066 | 0.006 | 0.030
VOGAN] 0.023 | 0.034 | 0.057 | 0.008 | 0.005 | 0.057 | 0.071 | 0.113 | 0.014 | 0.000

U sledecem koraku su izracunate vrednosti S; - Na slici 1. je dat graficki prikaz mere kompromisnog
pesimisticko reSenje i R; - ocekivano reSenje, a na osnovu  reSenja Q; alternativa (katastarskih opstina), dok je

njih i Q; - kompromisno resenje (Tabela 4.). Rangiranje je
izvrSeno sortiranjem alternativa prema vrednosti mere Q;
(Tabela 4.), tako $to je najbolje rangirana katastarska
opstina, ona sa najmanjom vredno$¢u mere Qj, pa redom
po rastu¢em nizu.

graficki prikaz njihovih konaénih rangova, prezentovan

na slici 2.
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Tabela 4. Vrednosti mere pesimistickih, ocekivanih i
kompromisnih resenja i rang alternativa

Alternativa Sj Rj Q; Rang
ZARKOVAC | 0.4000 | 0.1680 | 0.3140 6
BUDANOVCI | 0.3946 | 0.0982 | 0.2397 5
DOBRINCI 0.3748 | 0.0982 | 0.1821 3
D.PETROVCI | 0.5026 | 0.1055 | 0.5602 | 10
GRABOVCI | 0.5126 | 0.1976 | 0.6670 | 13
HRTKOVCI 0.4770 | 0.0953 | 0.4771 9
KLENAK 0.6270 | 0.1191 | 0.9341 | 18
KRALJEVCI | 0.3180 | 0.0786 | 0.0000 1
M. RADINCI | 0.5569 | 0.1139 | 0.7254 | 16
MARDPELOS | 0.4218 | 0.1073 | 0.3266 7
NIKINCI 0.5286 | 0.1310 | 0.6576 | 11
PAVLOVCI 0.5839 | 0.1976 | 0.8744 | 17
PLATICEVO | 0.5474 | 0.1064 | 0.6917 | 14
PUTINCI 0.5552 | 0.1191 | 0.7250 | 15
RUMA 0.4733 | 0.1013 | 0.4714 8
STEJANOVCI | 0.3359 | 0.0805 | 0.0539 2
VITOJEVCI 0.5365 | 0.1094 | 0.6623 | 12
VOGAN] 0.3822 | 0.1132 | 0.2162 4

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Slika 2. Konacna rang lista alternativa

6. ZAKLJUCAK

Komasacioni projekti su u poslednjih desetak godina
veoma aktuelni i sve ¢es¢e dolazi do njihovog pokretanja
u Republici Srbiji. Medutim, u situaciji kada drzava ima
ogranicena sredstva za ovu namenu, postavlja se pitanje
kojim katastarskim opStinama treba dati prioritet.

Savremeni pristup reSavanju ovog problema, iziskuje
kori§¢enje visekriterijumske analize, gde postoji vise

desetina razli¢itih metoda, ¢iji se matematicki modeli
znacajno razlikuju.

Za rangiranje katastarskih opstina u Opstini Ruma, $to je i
bio predmet istrazivanja u ovom radu, koriStena je
VIKOR metoda.

Prema rezultatima dobijenim u ovom radu, prioritet za
pokretanje komasacionih projekata u Opstini Ruma treba
dati katastarskoj opstini Kraljevci, zatim slede Stejanoveci,
Dobrinci i Voganj. Najlosije rangirane katastarske opstine
su Putinci, Mali Radinci, Pavlovci i Klenak.

Na kraju treba naglasiti da bi metodologija koja je
koriStena u ovom radu, u znacajnoj meri mogla pomo¢i da
se prilikom iniciranja komasacionih projekata donose
objektivne odluke, kada se radi o davanju prioriteta
katastarskim opStinama za pokretanje komasacionih
projekata.
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3D MODELOVANJE OBJEKATA NA OSNOVU OBLAKA TACAKA
3D OBJECT MODELING BASED ON POINTS CLOUD
Mladen Stojici¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prezentovano dobijanje
3D modela zgrade iz oblaka tacaka radi prikaza na virtu-
elnom atlasu ili 3D bazi podataka. Zgrada Filozofskog i
Pravnog fakulteta u Novom Sadu je objekat koji je mode-
lovan i konacno projektovan u CityGML formatu sa LOD2
nivoom detalja. Proces nastajanja 3D modela objekta
podrazumjeva akviziciju vazdusnim laserskim skeniranjem
zatim obradu u programskim alatima i dostavljanje u
zeljenom formatu.

Kljuéne reci: 3D model grada, oblak tacaka, LiDAR,
CityGML, Cesium.

Abstract — In this paper, the 3D building model from the
cloud points is presented for display on a virtual atlas or
3D database. The building of the Faculty od Philosophy
and Law in Novi Sad is an object that was modeled and
finally designed in CityGML data format with LOD2 level
of detail. The process of creating a 3D model of a build-
ing implies acquisition by air laser scanning, then proces-
sing in software tools and delivery in the desired format.

Key words: 3D city model, point cloud, LiDAR,
CityGML, Cesium.

1.UvOD

3D gradski model predstavlja reprezentaciju urbane

sredine sa trodimenzionalnom geometrijom zajednickih
urbanih objekata i struktura, sa zgradama kao najistak-
nutijim svojstvima. U posljednjih nekoliko decenija, 3D
gradski modeli su se koristili uglavhom za potrebe vizua-
lizacije, ali danas nalaze primjenu u sve vefem broju
projekata i radnih zadataka. Sam razvoj na¢ina gradenja u
21. vijeku i potrebe za posjedovanjem informacije o
prostoru iznad i ispod zemlje podstakao je razvoj ovakvih
modela. Za prikupljanje podataka za gradske modele
koriste se mnoge tehnologije, ali za ovaj rad je koriStena
tehnologija vazdusnog laserskog skeniranja pa je ista i
objasnjena. Zadatak ovog rada je kreiranje 3D gradskog
modela zgrade Filozofskog i Pravnog fakulteta u Novom
Sadu, i postavljanje istog na virtuelni globus ili 3D bazu
gradova. Programski paketi su alat koji je koriSten za
obradu podataka, i to na prvom mjestu za obradu oblaka
ta¢aka u smislu vektorizacije i klasifikacije. Za ovu svrhu
je koristen Microstation programski paket kojem je
instalirana nadogradnja u vidu paleta aplikacija
TerraSolid-a.

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

Zatim je izvektorizovani model estetski doraden u
SketchUp programu, da bi na kraju obrada podrazumje-
vala dobijanje modela gore navedenog objekta u City-
GML LOD?2 formatu pomo¢u FME programskih paketa.
Modeli objekata nakon kreiranja uobicajeno se postavljaju
na 3D baze podataka ili virtuelne globuse, tako je odabran
Cesium virtuelni globus za konac¢no odrediste ovog 3D
modela.

2.3D GRADSKI MODELI

Gradovi sve vise usvajaju 3D gradske modele. Obezbje-
divanjem dodatnih vrijednosti i podataka preko 2D
geopodataka, 3D gradski modeli postaju znacajni prili-
kom donosenja odluka i za unapredivanje efikasnosti
upravljanja podacima. Lokalne uprave koriste 3D gradske
modele za urbanisticko planiranje i simulacije gradskog
okruzenja za procjenu sjenki koje prave zgrade, zatim
istrazivanje kako se buka iz saobracaja propagira kroz
naselja i predvidanja koliko solarnog zracenja dobija krov
neke zgrade kako bi se procjenilo da li je ekonomski
izvodljivo za instalaciju solarnog panela, kao i mnoge
druge implementacije 3D gradskih modela (Slika 1).
Sliéno kao i tradicionalni 2D skupovi geopodataka, 3D
gradski modeli predstavljaju aproksimaciju stvarnog
svijeta, tj. karakteristike su modelovane na odredenom
nivou podataka i pojedini elementi su pojednostavljeni ili
izostavljeni.

Slika 1. Primjeri 3D gradskih modela Sirom svijeta

Kvantitet i sadrzaj gradskog modela povezan je direktno
sa budu¢im nainom koristenja 3D gradskog modela.
Koli¢ina detalja koja je obuhvatena u 3D modelu, u
smislu geometrije i atributa, kolektivno se naziva nivo
detalja (LOD — Level Of Details), §to ukazuje na to kako
je temeljno modelovana prostorna veli¢ina kao rezultat.
LOD je sustinski koncept u GIS-u i 3D modelovanju
gradova. Pri prikupljanju podataka LOD sluzi kao glavno
uputstvo o tome koliko ¢emo detaljno prikupiti podatke, a
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sam on se ne odnosi samo na koli¢inu geometrijskih
podataka ve¢ i na semanticko bogatstvo [1].

2.1. Akvizicija 3D gradskog modela

3D gradski modeli mogu biti proizvedeni razlicitim
tehnikama i pristupima. Razumjevanje tehnike akvizicije
podataka je najvaznije kada se diskutuje o konceptu LOD-
a, jer je LOD modela direktan rezultat tehnike akvizicije i
drugih parametara u procesu prikupljanja podataka.
Nacini prikupljanja podataka se mogu sortirati prema
platformama sa kojih se vrS$i snimanje: satelitskim (eng.
spaceborn), avionskim, bespilotnim avionskim sistemima
(dronovi), zatim mobilnim  mapiranjem, terenski
(stati¢no), ru¢nim uredajima i snimanjem velike koli¢ine
podataka odjednom. Drugi nacin razlikovanja prikupljanja
podataka je prema vrsti senzora za snimanje. Tu su
najznacajniji: lidar, radar, kamera (fotogrametrija) i
totalne stanice. Permutacije izmedu platformi sa kojih se
snima i tehnologija snimanja podataka rezultuju brojnim
pristupima (Slika 2).

mil - Jitarr g T a————
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Slika 2. Razliciti tipovi 3D geoinformacija koji
predstavijaju istu povrsinu

Vazna je kombinacija razli¢itih tehnika prikupljanja
podataka kada je rije¢ o LOD-u, a isto tako se neke LOD
specifikacije mogu dobiti samo kombinacijom razli¢itih
tehnika akvizicije [1].

2.2. Aplikacije 3D gradskih modela

Danas se 3D modeli sve vise koriste u velikom broju raz-
licitih domena za veliki broj zadataka izvan vizuelizacije.
Medu mnogo aplikacija primjene 3D gradskih modela,
izdvojene su Cetiri najznacajnije i to su: procjena izlo-
zenosti suncevoj svjetlosti, procjena Sirenja buke u urba-
nim sredinama (Slika 3), simulacije poplava i procjena
sjenki u urbanim sredinama.

Slika 3. Procjena zagadenosti urbanih sredina bukom

Ove cetiri analize predstavljaju najubjedljivije slucajeve
koji ukazuju na znacaj i korist kori§¢enja 3D GIS-a, jer
neki od njih nisu moguéi sa 2D GIS-om, ili pruzaju
dodatne vrijednosti preko 2D GIS-a.

3.LASERSKO SKENIRANJE

Sistemi za lasersko skeniranje su predmet fenomenalnog
nau¢nog razvoja u posljednjih nekoliko decenija i bez
sumnje su postali najvaznija tehnologija za akviziciju
prostornih podataka. Postavljeni na vazdu$ne platforme
(avion, helikopter i sl.) ili platforme fiksirane na zemlji,
ovi sistemi mogu sakupljati 3D podatke o prostoru u
velikim koli¢inama sa zadovoljavajuéom preciznoscu.
Ako se jos doda to da je slozenost obrade izmjerenih
laserskih podataka relativno skromna, dobijamo jo§ jednu
¢injenicu koja je podstakla masovnu primjenu ove
tehnologije. Vazdusno lasersko skeniranje je metoda
koriStena u obradi oblaka tac¢aka u prakticnom dijelu rada.
Ova metoda koristi pokretnu platformu koja se po planu
leta kreée na odredenoj visini, odredenom brzinom. Za
platforme se Kkoriste helikopteri, avioni, dronovi,
bespilotne letjelice, a u nekim slucajevima i sateliti.
Tokom leta LIDAR skuplja podatke koji se odnose na
njegov koordinatni sistem, a GPS i IMU jednica koje se
nalaze u letjelici prikupljaju podatke o poziciji i
orijentaciji u vazduhu. Istovremeno, GPS stanice na
zemlji prikupljaju podatke o svojoj poziciji i podatke o
poziciji letjelice, da bi se kasnijim racunanjem dobile
tatne pozicije u svakom trenutku vazduSne platforme.
Koriste¢i GPS i IMU podatke, polozaj laserskog skenera
se moze izraCunati od decimetarske do centimetarske
taCnosti 1 njegova orjentacija se odreduje na stoti dio
stepena. Podaci o polozaju i orijentaciji se ¢uvaju kao
funkcija GPS vremena. Pozicioni i orijentacioni sistem sa
skenerom je sinhronizovan, tako da nakon sinhronizacije
laserski vektor za svaku snimljenu tacku se moze
transformisati u fiksni koordinatni sistem [2].

4.3D MODELOVANJE OBJEKTA NA OSNOVU
OBLAKA TACAKA

Prakti¢an dio rada je podrazumjevao obradu podataka od
oblaka tacaka do 3D modela objekta. Objekat koji treba
da se modeluje je zgrada Filozofskog i Pravnog fakulteta
u Novom Sadu (Slika 4). Ulazni podaci su dobijeni
metodom vazdu$nog laserskog skeniranja, zatim su
obradeni u vise softverskih programa da bi dobili
fotorealistican model objekta i na§ model je podignut na
virtuelni atlas.

Slika 4. Zgrada Filozofskog i Pravnog fakuteta u Novom
Sadu
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4.1. LiDAR akvizicija podataka

Podaci koji su obradivani u radu su dio velikog skupa
podataka koji je podrazumjevao cijelo podrucje Novog
Sada. Naime, u aprilu 2016. godine je izvrSeno vazdu$no
lasersko skeniranje Novog Sada. Platforma na koju je
montiran sistem za lasersko skeniranje je helikopter tipa
BellJetRanger 206B3, a tip laserskog skenera koji je
koriSten je Riegl LMS-q680i. Ovaj laserski skener kao
deo sistema za vazdusno lasersko skeniranje se koristi za:
topografska snimanja i snimanja rudarskih kopova,
mapiranje koridora, 3D modelovanje gradova, mapiranje
obalnih linija reka i jezera, snimanje dalekovoda,
snimanja u agrikulturi i Sumarstvu, klasifikaciju zemljista,
mapiranje gleGera i povr§ina pod snegom. Nakon
izvr§enog snimanja dostavljen je blok od 974043 tacaka
za podrugje fakulteta (Slika 5).

Slika 5. Oblak tacaka podrudja koje se obraduje

4.2. Klasifikacija i vektorizacija oblaka tacaka

Obrada oblaka tac¢aka u smislu klasifikacije i vektorizacije
dobijenih laserskih sirovih podataka je obavljena pomocu
programskog paketa Microstation V8i sa alatima
TerraSolid aplikacije. Klasifikacija ¢e se izvrsiti za Citav
blok tacaka, koji podrazumijeva zgradu Filozofskog i
Pravnog fakulteta i objekte i infrastrukturu koja ga
okruzuje (klupe, elektri¢na rasvjeta, stabla, saobracajna
signalizacija i drugi objekti po prethodno definisanim
klasama). Metode klasifikacije prilikom obrade oblaka
tataka mogu da budu automatske, poluautomatske i
ruéne. Mozemo koristiti bilo koju od ovih metoda
pojedinacno nad nekim skupom podataka, ali se najbolji
rezultati dobijaju kombinacijom ovih metoda. Takode u
obradi dobijenih podataka je koriStena kombinacija
metoda Klasifikacije prema prethodno definisanim
klasama. Nakon izvrSenih ucitavanja potrebnih podataka
u Microstation, prelazi se na proces izvrsenja klasifikacije
taCaka. Jedna od moguénosti klasifikacije je kreiranje
makroa. Oni sluze za kreiranje viSe koraka automatske
klasifikacije i mogu se primjeniti direktno na trenutno
ucitanom oblaku tacaka.

Slika 6. Podrucje obrade nakon izvrSene automatske
klasifikacije pomocu makroa

Ovo je vrsta grube automatske klasifikacije, prilikom koje
se sve taCke svrstaju u nekoliko klasa od interesa. Makro
kreiran za potrebe ovog rada izvrSi¢e automatsku klasifi-
kaciju za sljedeée klase: Tlo, Sikara, Suma i Zgrade (Slika
6). Nakon izvrSene automatske klasifikacije pomocéu
makroa dobijeni su zadovoljavajuéi rezultati. Dalje su
ruénom klasifikacijom popravljeni rezultati automatske
klasfikacije, naroéito za klasu Zgrade koja predstavlja
oblak tacaka krova predmetnog objekta jer nam od toga
zavisi proces vektorizacije objekta. Vektorizacija ¢e se
iskljuc¢ivo fokusirati na zgradu fakulteta, koja je ujedno i
glavni zadatak ovog rada da se proizvede u CityGML
formatu za LOD2 nivo detalja. Postoje dvije metode
kojima mozemo da izvr§imo vektorizaciju objekata, i to
automatska i poluautomatska. Pristup sa poluautomat-
skom vektorizacijom se koristi najéeSée kada zelimo
dobiti kompleksne krovne stukture sa dosta detalja ili sam
model kojem zelimo sacuvati $to vise detalja. Cilj rada je
dobiti uproséen izgled zgrade fakulteta, bez previse
detalja ali da se sacuva topologija zgrade. Zbog toga ova
metoda poluautomatske vektorizacije nije koristena, veé
je koristena metoda automatske vektorizacije kojom je
dobijeni model objekta kasnije popravljen pomocu alata
za ruéno popravljanje modela objekata. Nakon definisanja
parametara za automatsku vektorizaciju dobijen je
zadovoljavaju¢éi 3D model objekta. Rucnim poprav-
ljanjem 3D modela objekta fakulteta dobijen je zadovolja-
vajuci model (Slika 7).

Slika 7. 3D model objekta nakon vektorizacije

4.3. Obrada 3D modela objekta u SketchUp-u

Nakon dobijenog 3D modela objekta u programskom
paketu Microstation, estetsko uredivanje modela je
izvrSeno u programskom paketu SketchUp. Uredivanje je
podrazumijevalo dodavanje tekstura modelu, koje su
uslikane sa digitalnim fotoaparatom. Dobijeni model je
imao zadovoljavajucu topologiju i izgled (Slika 8).

Slika 8. 3D model zgrade Filozofskog i Pravnog fakulteta
sa teksturama
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4.4. Transformacija 3D modela pomoéu FME
programskog paketa

Dosadasnja obrada je podrazumjevala da smo od oblaka
tacaka dobili 3D model objekta zgrade Filozofskog i
Pravnog fakulteta u Novom Sadu. Modelu su dodane
teksture i napravljena 3 lejera ili sloja koja ga Cine. Svi
koraci koji su uradeni bili su da bi se doslo do koraka u
kojem ¢emo napraviti model u CityGML formatu za
LOD2 nivo detalja. Zbog kompleksnosti CityGML
formata, potrebno je uraditi transformaciju pomocu
programskog paketa FME. U ovom sluaju bilo je
potrebno kreirati transformacionu Semu kojom éemo iz
jednog ulaznog dokumenta (.skp format) kreirati jedan
dokument u CityGML formatu (.gml format), ali ima 3
dijela koja predstavljaju tlo, zgradu i krov. Nakon
pokretanja transformacione Seme dobijen je model u
CityGML formatu koji je imao 3 sloja i to Building,
RoofSurface i GroundSurface, a karakteristike topologije
su bile sacuvane (Slika 9). Na kraju je dobijen 3D model
objekta u CityGML formatu, koji moze da se koristi za
razli¢ite analize i postavljati na virtuelne atlase ili 3D
gradove. Postavljanje na virtuelni atlas Cesium je ujedno
posljednji korak u radu.

HRN RS AN INNARAATATYE

Slika 9. Dobijeni model u CityGML formatu (LOD2)

4.5. Podizanje 3D modela objekata na Cesium
virtuelni globus

Danas su virtuelni globusi i atlasi postali rjeSenja koja su
u redovnoj upotrebi za prikaz geoprostornih podataka.
Jedno od takvih rjeSenja je i Cesium virtuelni globus, koji
omogucéava pokretanje web servera na lokalnoj masini,
samim tim uz pomo¢ Javascript-a moguce je kreiranje i
potpuna kontrola nad okruzenjem i procesom dodavanja
modela, lejera, animacija i mnogih drugih tipova
podataka. Da bi smo postavili na§ model na ovaj virtuelni
globus, moramo napisati kod u Javascript-u ¢ime ¢e ga
aplikacija prepoznati i postaviti na Cesium. Ali da bi
model uopSte bio postavljen mora biti u gITF (GL
Transmission Format) formatu, koji je ustvari besplatna
specifikacija za efikasan prenos i ulitavanje 3D scena i
modela od strane mnogih aplikacija. Transformacija u
ovaj format je izvedena u FME softveru za transformaciju
jednostavnom konverzijom iz .gml (CityGML) formata u
.dae format. Prebacivanje u .dae format je uradeno jer na
zvani¢noj web stranici Cesiuma postoji online konvertor
koji omoguéava prevodenje iz .dae ili .obj formata u gITF

format. Pomoc¢u ovog konvertora je preveden model u
gITF format. Sada imamo model objekta u Zeljenom
formatu i prelazi se na ucitavanje pomocu Javascript-a
koji sadrzi par promjenljivih i jednu funkciju koja kreira
model na osnovu definisanih entiteta. Nakon izvrSenih
koraka 3D model je podignut na Cesium virtuelni globus
(Slika 10).

4
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Slika 10. 3D model zgrade Filozofskog i Pravnog
fakulteta na Cesium virtuelnom globusu

5. ZAKLJUCAK

Ovaj master rad kroz svoja poglavlja detaljno opisuje
proces nastajanja jednog 3D gradskog modela, pocevsi od
akvizicije podataka pa do predstavljanja konac¢nog
proizvoda na virtuelnom atlasu. Cijeli ovaj koncept izrade
jednog 3D gradskog modela nije jedinstven, postoje jo$
mnogi nacini realizacije istog. Medutim, napredak
tehnologije akvizicije i obrade podataka ¢e cijelokupan
proces dodatno pojednostaviti i uéiniti formiranje 3D
gradskih modela jo§ ucestalijom operacijom u cijelom
svijetu. Konac¢no, izrada 3D modela objekta zgrade
Filozofskog i Pravnog fakulteta je doprinos formiranju 3D
gradskog modela Novoga Sada.
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STRATEGIJA ODRZIVOG RAZVOJA POLJOPRIVREDE OPSTINE MILICI

STRATEGY OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE IN THE
MUNICIPALITY OF MILICI

Srebrenko Stankovi¢, Darko Reba, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: PLANIRANJE | UPRAVLJANJE
REGIONALNIM RAZVOJEM

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste osvrnuti se na znacaj
odrzZive poljoprivrede za razvoj, kao i trenutno stanje
poljoprivrede u opstini Mili¢i. Takode je neophodno
analizirati snage i slabosti, mogucnosti i opasnosti
odrzive poljoprivrede. Jedan od ciljeva je prikazati
akcioni plan razvoja organske proizvodnje u OpStini
Miliéi u periodu 2018-2022, kao i predlog nove strategije,
koju autor rada predlaze za unapredenje i uspjesniji
razvoj odrzive poljoprivrede na podrucju opstine Milici.
Kljuéne rije€i: Strategija, odrzivi razvoj, poljoprivreda
Abstract — The target of the work is to highlight the
importance of sustainable agriculture for development, as
well as the current state of agriculture in the municipality
of Miliéi. It is also necessary to analyze the strengths and
weaknesses, opportunities and dangers of sustainable
agriculture. One of the goals is to present the organic
production development plan in the Municipality of Milic¢i
in the period 2018-2022, as well as the proposal of the
new strategy proposed by the author of the work for the
improvement and more successful development of
sustainable agriculture in the municipality of Milici.

Keywords: Strategy, Sustainable development,
agriculture

1. UvoD

Tokom protekla dva vijeka ¢ovjeCanstvo je, sa razvojem
industrije i porastom sopstvenih potreba, trosilo sve vise
prirodnih resursa ne vodeci raéuna o raspolozivosti istih i
buduénosti  narednih  generacija.  Predmet  ovog
istrazivanja nastoji da skrene paznju na osnovne odlike
odrzivog razvoja poljoprivrede i to na konkretnom
primjeru Opstine Mili¢i.

Poljoprivreda je i dalje od sustinskog znacaja za razvoj
Opstine Mili¢i ali i Republike Srpske i oblast u kojoj
moze biti konkurentna. Kroz istrazivanje u ovom radu,
tragatemo, dakle, za strategijama 1 strategijskim
opcijama, kao i za podsticajnim ali i ograni¢avaju¢im
faktorima za njihovu realizaciju u oblasti odrZivog
razvoja poljoprivrede.

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

2. KONCEPT ODRZIVOG RAZVOJA

Iako se konceptu odrzivog razvoja znacajan akcenat daje
tek 80-tih godina XX vijeka, to ne znaci da se odrzivost i
zastita zivotne sredine nisu razmatrali u skoro svim
epohama ljudskog, samim tim i privrednog razvoja.
Koncept odrzivog razvoja podrazumjeva izradu modela
razvoja druStva koji na kvalitetan nacin zadovoljavaju
drustveno-ekonomske potrebe i interese gradana, a
istovremeno elimini$u, ili zna¢ajno umanjuju uticaje koji
predstavljaju prijetnju ili Stetu po zivotnu sredinu i
prirodne resurse.

Dugoro¢ni koncept odrZivog razvoja podrazumjeva stalni
ekonomski rast, ali takav koji osim ekonomske
efikasnosti i1 tehnoloskog napretka, veceg ucesca Cistijih
tehnologija i inovativnosti cijelog drustva i drusteno
odgovornog  poslovanja, obezbeduje smanjenje
siromastva, dugorono bolje koriS¢enje resursa,
unapredenje zdravstvenih uslova i kvaliteta zivota i
smanjenje nivoa zagadenja na nivo koji mogu da izdrze
¢inioci zivotne sredine, spreCavanje buducih zagadenja i
ocuvanje biodiverziteta. Prema novijim istrazivanjima kao
jedan od razloga nestanka velikih civilizacija navodi se
uniStavanje Zivotne sredine.

3. REGULATIVE EVROPSKE UNIJE U OBLASTI
POLJOPRIVREDE

Zajednicka agrarna politika (Common Agricultural
Policy, CAP) predstavlja jednu od najznacajnijih politika
EU. Danasnja agrarna politika EU je oblikovana tokom
viSe decenija na prostoru grupe zemalja sa razli¢itom
tradicijom agrarnog sektora, heterogenim agrarnim
resursima i razlikama u relevantnosti poljoprivrede u
poljoprivrednoj strukturi zemalja cClanica. Strateska
opredjeljenja, ciljevi, mehanizmi i mjere zajedniCke
agrarne politike mjenjali su se pod uticajem evropskih i
svjetskih privrednih i politi¢kih tokova.

Ciljevi Zajednicke agrarne politike (u daljem tekstu
ZAP): Rast produktivnosti poljoprivrede, postizanje
zadovoljavajuteg  Zivotnog standarda ruralnog
stanovni$tva,  Stabilizacija  trziSta  poljoprivrednih
proizvoda, osigurati stabilno snabdjevanje hranom,
Snabdjevanje potrosac¢a po prihvatljivim cijenama [1].

Zajednicka agrarna politika je u svojoj istoriji imala vise
reformi. One se mogu podjeliti u dvije faze. U prvoj fazi
zajednicka agrarna politika je imala za cilj povecanje
produktivnosti i obezbedenje povoljnog Zivotnog
standarda farmera. U drugoj fazi razvoja zajednicke
agrarne politike koja je utvrdena Sporazumom iz 1992.
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godine, karakteristike su te da se podrska poljoprivredi
sada vrsi direktnim placanjima umjesto podrske zastitnim
cijenama. Neprestano se snizavaju ovi izdaci i usmjerava
se pomo¢ na ruralni razvoj [2].

4. ODRZIVA POLJOPRIVREDA

Interesi u odrzivosti poljoprivrednih i1 prehrambenih
sistema mogu se pratiti na ekoloskim problemima koji su
poceli da se pojavljuju tokom 1950-ih i 1960-ih godina.
Medutim, ideje o odrzivosti sezu najmanje do najstarijih
prezivielih spisa iz Kine, Gréke i Rima. Odrzivost
poljoprivrednih sistema obuhvata koncepte i elasti¢nosti
(kapacitet sistema za tampon Sokove i naglaSavanja) i
istrajnost (kapacitet sistema nastaviti kroz duzi vremenski
period), kao i podru¢je mnogo Sirih ekonomskih,
socijalnih i ekoloskih ishoda.

Organska proizvodnja kao dio ekoloskog, odrzivog
razvoja obuhvata proizvodnju hrane i namirnica (primarna
poljoprivreda, prerada do distribucije) ali i neke druge
proizvode biljnog i zivotinjskog porijekla (tkanine, koza).
Na osnovu bazi¢nih standarda, ona se zasniva na primjeni
principa agroekologije.

5. ODRZIVI RAZVOJ U ZEMLJAMA
JUGOISTOCNE EVROPE

Jugoistoénu Evropu karakteriSe veliko 1 raznoliko
prirodno okruzenje koje ¢ine planinski, kontinentalni i
mediteranski regioni. Mnoge oblasti su pretezno ruralnog
karaktera, sa netaknutim ekosistemima i nezagadenim
prirodnim elementima. Sa druge strane, postoje i oblasti
izloZene Stetnom uticaju industrije, preuzimanju zemljista
zbog Sirenja gradova, putnog saobracaja i intenzivne
poljoprivrede. Narocito su problemati¢ne grani¢ne oblasti,
jer one presjecaju zastiCene oblasti i ekosisteme, a u isto
vrijeme predstavljaju zone u kojima je, zbog starih
politickih granica, uticaj ljudi minimalan.

Ovu oblast karakteriSe bogat biodiverzitet, veliki broj
netaknutih pejzaza, planinskih oblasti, kao i prirodnih
zaSticenih oblasti. U ovoj oblasti postoji i veliki broj
rijeka koje predstavljaju ekoloske resurse, ali i prijetnje
zbog Cestih poplava. Industrijalizacija ugrozava prirodne
resurse i predstavlja znacajnu prijetnju.

6. PRIMJER DOBRE PRAKSE - MODEL KOOPE-
RATIVNOG UDRUZIVANJA I ORGANIZO-
VANJA POLJOPRIVREDNIKA U DANSKOJ

Modeli kooperativnog udruzivanja 1 organizovanja
poljoprivrednika u Danskoj su se pokazali kao veoma
uspjesni i samim tim mogu biti pouka za organizovanje,
udruzivanje 1 razvoj organskih poljoprivrednika u
Republici Srpskoj, a samim tim i opS$tini Mili¢i. Naime
ova praksa je omogucila danskim poljoprivrednicima da
ostvare znacajan uspjeh. Uspjeh danskih poljoprivrednika
iskazuje se kroz poslovnu saradnju poljoprivrednika radi
rjeSavanja  vitalnih  proizvodnih  pitanja, trzista,
tehnoloSkog razvoja, ekonomskih uslova i prodaje.

Kako u Danskoj postoji veliki broj malih farmera oni se
udruzuju u kooperative kako bi ostvarili uspjesnu prodaju
i postigli vete cijene. SuStina je proizvode prodati
zajedno, nabaviti zajedno, zajedno organizovati preradu,

dijeliti profit i odlucivati. Na taj nacin su poljoprivrednici
organizovali zadruzne mljekare, klanice i organizacije za
snabdjevanje koje pored nabavke i prodaje obezbeduju
kapital i finansiranje proizvodnje, prerade i prometa.
Sektori za snabdjevanje obezbeduju sjeme, dubriva,
zaStitna sredstva i vlasni$tvo su kooperativa.

7. STRATEGIJA ODRZIVOG RAZVOJA
POLJOPRIVREDE OPSTINE MILICI

Opstina Mili¢i je locirana u istocnom dijelu Bosne i
Hercegovine u entitetu Republika Srpska i zauzima
centralni dio regije BiraC. Nalazi se na magistralnom putu
M-19 Sarajevo — Beograd, ¢ini tranzitnu vezu izmedu
sarajevsko-romanijsko-bir¢anske i sembersko-majevicke
regije i saobracajnu vezu preko Zvornika i Bratunca sa
Srbijom.

Kroz podrucje opstine prolazi i regionalni put Mili¢i-
Srebrenica preko Zelenog Jadra i sa ove saobracajnice se
ostvaruje veza sa Srbijom. Sa ove dvije komunikacije
odvajaju se lokalni putevi koji povezuju sva sela i zaseoke
na opstini.

Opstina se prostire na povrSini od 285 km2 brdsko-
planinskog zemljista od 200-1500 m nadmorske visine.

7.1. Stratesko fokusiranje opstine Miliéi

VIZIJA — OPSTINA MILICI 2021. GODINE

Ekonomski razvijena, privlacna i atraktivna sredina za
domace 1 strane investitore, sredina sa razvijenim
ljudskim resursima, efikasnom administracijom, sa
znacajno unapredenim zdravstvom i socijalnom zastitom,
obrazovanjem, kulturno-sportskim aktivnostima,
izgradenom infrastrukturom, izradenom prostorno-
planskom dokumentacijom, ekoloski Cista i zaSti¢ena u
skladu sa evropskim standardima, atraktivna turisticka
destinacija [3].

MISIJA

Opstinska uprava u partnerstvu sa gradanima mora biti
odgovorna i efikasna u koris¢enju svih raspolozivih
resursa, u stvaranju atmosfere da OpStina postane
preduzetni¢ka zajednica sa akcentom na zapoSljavanje
lokalnog stanovni$tva i stvaranje povoljnog amibjenta za
ulaganje u razvojne programe.

STRATESK! CILJEVI

1. Izgradena jaka i konkurentna privreda koja optimalno
koristi prirodne, drustvene, infrastrukturne i ljudske
resurse.

2. Razvijena poljoprivredna proizvodnja zasnovana na
najnovijim standardima i moguénostima proizvodnje
zdravstveno bezbjedne hrane.

3. Uredena i privlacna lokalna zajednica sa kvalitetnom
drustvenom infrastrukturom, kvalitetnim javnim
uslugama, unapredenom socijalno-zdravstvenom
zaStitom, razvijenim obrazovnim sistemom i jednakim
moguénostima za sve.

7.2. Drustveni razvoj opstine Mili¢i

Stanovnistvo sa svojim obiljezima predstavlja osnovni
planski parametar prema kome se uskladuju sva ostala
planska rjesenja. U opstini Mili¢i kao i drugim djelovima
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RS dugo su broj stanovika bazirali na osnovu manje vise
tacnih procjena . Popis stanovnistva u BiH uraden je
2013.godine. Prema prvim procjenama rezultata ovog
popisa na podruc¢ju opstine Mili¢i zivi 12272 stanovnika .
Objava zvani¢nih rezultata popisa jo§ nije zvani¢no
saopstena te ne postoje drugi zvani¢ni podaci kada se tice
potvrde broja stanovnika, polnoj i starosnoj strukturi,
stanovanju...

7.3. OdrZivi razvoj u opstini Mili¢i sa posebnim
osvrtom na oblast poljoprivrede

Za ekonomiju drzave poljoprivreda je jedan od znacajnih
sektora privrede i ima posebnu ulogu u svim fazama
njenog razvoja.

U poljoprivredi se moraju izvrsiti korijenite reforme, kako
bi se obezbjedila proizvodnja koja moze konkurisati
proizvodnji u agrarno visoko razvijenim zemljama, a
samim tim bi se ispunio jedan od uslova za ulazak drzave
u EU.

Sustina reformi u poljoprivredi se sastoji u:

- Prilagodavanju poljoprivredne proizvodnje potrebama
evropskog trzista, kao i moguénostima plasmana na
druga svjetska trzista;

- Proizvodnji poljoprivrednih proizvoda koji bi cijenom
mogli konkurisati proizvodima na trzistu EU i Sire.

7.3.1 Prirodni resursi

Opstina Milici raspolaze znacajnim prirodnim resursima,
prije svega rudnim i sumskim bogatstvima, obradivim
zemljistem, pasnjacima i livadama i rije¢nim
potencijalom.

7.3.2. Analiza stanja poljoprivrede na teritoriji opstine
Mili¢i

Agrobiodiverzitet na posmatranoj teritoriji je veoma
zivotinjske vrste i staniSta, koje se koriste pri proizvodnji
ljudske i sto¢ne hrane. Najzastupljenije biljke koje se gaje
su zitarice.

Zastupljen je veliki broj razli¢itih tipova zemljista, mikro-
klimata, vodnih resursa, zivotinjskog svijeta, dakle svega
onog S§to je bitno za Siroku lepezu proizvoda iz sektora
poljoprivrede i preradivacke industrije.

Zemljisnji resurs je sigurno najznacajniji prirodni resurs,
pa se zato raspolozivo poljoprivredno zemljiste mora
sacuvati i koristiti na najbolji mogu¢i na¢in. Obim ovog
resursa je ogranicen, a njegova kvalitativna svojstva mogu
se korigovati samo do izvjesne mjere ali uz veca
materijalna ulaganja.

U strukturi koristenja poljoprivrednog zemljista na
podru¢ju opstine Mili¢i najvece ucesce imaju oranice,
baste i livade.

7.3.3. Strategija odrZivog razvoja poljoprivrede u
opstini Milici

Stepen prerade poljoprivrednih proizvoda je jedan od
klju¢nih faktora za povecanje obima proizvodnje u ovoj
oblasti. Na podru¢ju opstine preradivacki kapaciteti
organskih proizvoda su zanemarljivi.

Najveci dio poljoprivrednih proizvoda se preraduje u
domacoj radinosti i za vlastite potrebe, a jedan manji dio
se prodaje na trzistu.

Vizija:

- Razvijena poljoprivreda i prerada poljoprivrednih
proizvoda u skladu sa raspolozivim resursima i
materijalno-tehnickim moguénostima uz postovanje
standarda kvaliteta (EU) u kojima proizvodaci ostvaruju
zaradu koja ih motiviSe da se bave ovom djelatnoscu.

- Savremeno opremanje i uredenje farmi u stocarstvu, sa
mini pogonima ili zanatskim radionicama za preradu
mesa i mlijeka.

- Podizanje savremenih plantaza voca, takode sa mini
pogonima za njihovu preradu i uskladistenje.

- Proizvodnja organske hrane koja moze biti vazan faktor
za podizanje standarda ruralnog stanovnistva.

Misija:

- Unapredenje i razvoj osnovnih funkcija infrastrukture,
koje su neophodan uslov za razvoj poljoprivrede,

- Materijalni podsticaji realizacije usvojenih strateSkih
programa i projekata.

Ciljevi:

Opsti ciljevi Strategije:

- Povelanje obima i ekonomskih rezultata u
poljoprivrednoj proizvodnji i preradi poljoprivrednih
proizvoda.

- Naturalnu poljoprivrednu proizvodnju §to je vise
moguce transformisati u robnu.

- Ublaziti negativne demografske tendencije u ruralnim
dijelovima opstine.

7.3.4. SWOT analiza odrZivog razvoja poljoprivrede
na podrucju opStine Miliéi

SWOT analiza predstavlja metodu koja omogucava
uspostavljanje ravnoteze izmedu internih sposobnosti i
eksternih mogucnosti. Ona je skup analitickih metoda
kojima se uporeduju sopstvene snage i slabosti sa
moguénostima i opasnostima u okruzenju.

Ovom savremenom metodom analize daje se
sistematizovan prikaz uslova i ogranienja za rentabilnu
poljoprivrednu proizvodnju i odrziv razvoj poljoprivrede
na podrucju opstine Mili¢i do 2022. godine.

SWOT analiza omogucava prepoznavanje pozitivnih i
negativnih (unutrasnjih i spoljasnjih) ¢inioca koji uticu na
moguénost ostvarenja postavljenih ciljeva u Strategiji
razvoja poljoprivrede.

7.3.5. Akcioni plan razvoja organske proizvodnje u

Opstini Miliéi u periodu 2018-2022

Poljoprivredna proizvodnja na podru¢ju opstine Miliéi,

dugoro¢no posmatrano, zaostaje u odnosu na realne

mogucnosti koje su odredene raspolozivim agroekoloskim

i drugim uslovima.

U opstini Miliéi postoje adekvatni uslovi za proizvodnju

organske hrane, ali da bi se krenulo u ovu vrstu

proizvodnje mora se ispuniti dosta uslova medu kojima su

najvazniji:

- Potencijalne proizvodace organske hrane treba
organizovati u odredena udruzenja i obezbjediti im
adekvatan proces edukacije iz ove oblasti.
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- Definisati zemlji$ne parcele i stocarske farme koje
moraju biti izolovane od mogucéih izvora zagadenja.

- Obezbjediti potreban kvalitet vode za navodnjavanje
odabranih parcela i pojenje stoke.

- Uskladiti razvoj biljne i stocarske proizvodnje.

- Prelazak sa tradicionalne na organsku proizvodnju vrsiti
u etapama.

- U prelaznom periodu proizvodac i ovlasteno tijelo za
izdavanje certifikata za organsku proizvodnju zajednicki
¢e utvrditi mjere i uslove za dobijanje certifikata.

- Pridrzavati se strogo zakonskih propisa vezanih za
organsku proizvodnju.

7.3.6. Predlog nove strategije za unapredenje odrZivog
razvoja poljoprivrede opStine Miliéi

U okviru ovog poglavlja bi¢e predstavljeni neki moji
predlozi za unapredenje odrzivog razvoja poljoprivrede u
opstini Miliéi.

1) Stvaranje centralizovanog udruZenja

2) Organizovanje stru¢nog osposobljavanja i

obrazovanja

3) Stimulacija individualnih proizvodaca

4) Tehni¢ko usavrsavanje tehnoloskog procesa

5) Zastita Zivotne sredine

6) Socijalna sigurnost individualnih proizvodaca

7) Marketing organskih poljoprivrednih proizvoda

8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Moze se zakljuciti da se primjenom odgovarajuc¢ih mjera
u vidu ukrupnjavanja posjeda ili udruzivanja subjekata,
izmjenama carinskih propisa uz standardizaciju i
certifikaciju proizvodnje, pove¢anjem podrske drzave uz
razvoj privredne infrastrukture prijetnje mogu otkloniti ili
njihov uticaj ublaziti. OpStina Mili¢i poseduje veliki
potencijal u sektoru poljoprivredne proizvodnje
zahvaljujuéi povoljnim klimatskim uslovima za razne
kulture, prirodnim karakteristikama zemljista koga
posjedujemo relativno dovoljno uz o€uvan biodiverzitet i
jos uvijek o¢uvanim vodnim resursima. Opstina Miliéi, uz
adekvatne pravne i finansijske mehanizme moze podstaci
odrzivi razvoj, a samim tim i stvoriti bolje okruzenje za
zapo$ljavanje 1 ukupan boljitak stanovniStva. Sa
adekvatnom i primamljivom kreditnom politikom, opstina
Mili¢i moze da se orijentiSe na proizvodnju domace-
zdrave hrane, razvijaju¢i domace brendove na bazi
starinskih recepata. Proizvodnjom i preradom ljekovitog
bilja, vo¢a i povréa, uz dobru marketinsku podlogu i
odgovarajucu tehnologiju.

Da bi se pospjesio odrzivi razvoj poljoprivrede
neophodno je: unaprediti kvalitet proizvoda, usmjeravati
proizvodace na  proizvodnju  kvalitetnijih  sorti,
sprovodenje marketinskih aktivnosti u cilju stvaranja
robnih marki i brendova kako bi se steklo povjerenje
inostranih potrosaca, povecanje produktivnosti u cilju
smanjivanja troskova proizvodnje kako bi se ostvarila
cjenovna konkurencija. Kao posebna moguénost trebalo
bi iskoristiti sve prednosti kooperativnog udruzivanja, po
ugledu na danski model.
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SJEDINJAVANJE Performativna instalacija
UNIFICATION Performative installation
Katarina Mladenovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SCENSKA ARHITEKTURA | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Umetnicki rad Sjedinjavanje obraduje
Zivot kao put jednog bica. Put koji se moZe nazvati i
skola, a ogleda u spektru lekcija koje se nazivaju iskustva.
Rad je proizasao iz dvogodisnjeg bavijenja filozoskim
aspektima Zivota kroz jogicke principe i stil zZivota. Sjedi-
njavanje pokriva veliki broj podtema koje se odnose na
sagledavanje Zivotnog iskustva na makro i mikro nivou
postojanja, konstitucije i prirodnih zakonosti kreacije i
licnom iskustvenom poimanju realnosti. Makro i mikro
nivo koji su povezani kroz sloZenu mrezu materije i
duhovnosti; licnog i opsteg gde granica tesko moze da se
postavi. Iz sjedinjavanja proizilazi jedinstvo. Jedinstvo u
obliku razumevanja, volje, prirode, ljubavi, svesti. Stanje
koje ne vidi uslovijenost i dualnost. Stanje koje egzistira
izvan dualnosti. Stanje koje egzistira izvan uslovljenosti.
Umetnicki rad Sjedinjavanje je performativna instalacija
u formi rituala i svete knjige na oltaru. Performer pred-
stavlja ucenika koji u vidu rituala i licne duhovne prakse
trazi blagoslov za prenos znanja. U svetoj knjizi se ogleda
vecnost i beskrajnost interpretacija istine a mesto na
kome se nalazi, oltar, oznacava monumentalnost i prostor
konekcije sa jedinstvom.

Abstract — Artwork The Unification treats Life as a path of
a being. The path that can be called a school, and is refle-
cted in a spectrum of lessons called experiences. The work
arose from a two-year engagement with the philosophical
aspects of life through yogic principles and lifestyle. The
Unification covers a large number of subthemes related to
perception of life experiences on macro and micro levels of
existence, constitution and natural laws of creation and
personal experiential understanding of reality. The macro
and micro levels that are connected through a complex
network of matter and spirituality; personal and general,
where the border can hardly be set. From unification comes
unity. Unity in the form of understanding, will, nature, love,
consciousness. A state that does not see conditionality and
duality. A state that exists outside duality. A state that exists
outside conditionality. Artwork The Unification is a perfor-
mative installation in form of a ritual, and a holy book"on
altar. Performer represents disciple who in form of ritual
and personal spiritual practice seek blessings for the
transfer of knowledge. The holy book symbolizes eternity
and infinity of truth interpretations, and the place where it
is located, the altar, signifies the monumentality and the
space of connection with unity.

Kljuéne refi: svest, priroda, jedinstvo, performans, insta-
lacija, filozofija, iskustvo, duhovnost, materija, postojanje
NAPOMENA:

Ovaj tekst proistekao je iz master umetnickog rada
¢iji mentor je bila dr Mia David, docent, a komentor
Sladana Milic¢evié, asistent.

1. UvOD

Na ovoj planeti, medu njenim stanovnicima — ljudima
postoji veliki divezitet kulture, iskustava i nacina

zivljenja. Grubom geografskom podelom, moze se reci da
tu kulturu posmatramo na istoku i zapadu planete Zemlje.
Tokom 19. veka vrata komunikacije izmedu ove dve
polulopte su se otvorila. U pocetku su samo pojedinci
imali hrabrosti i zadatak da istraze i prozive ove kulture.
Zapad je materijalno postojanje doveo do svog vrhunca, i
Istok je odlazio po ovo znanje. Dok je Isto¢na polulopta,
dovela do vrhunca filozofske aspekte odnosa u svim
njihovim razli¢itostima. Uze posmatrano, inicijalna vrata
su se nalazila izmedu Evrope i vanevropskih podrucja.

Razmena iskustava izmedu Istoka i Zapada, koja je usle-
dila, bila je obostrana. Danas vidimo da je dejstvo tih
interakcija uticalo na to da energije materije i duhovnosti
prozmu obe strane i da dovedu do takozvanog transkul-
turnog sveta. Ova razmena i komparacija razvijala se kroz
sve oblasti, kroz razmenu zivotnih vrednosti, znanja, reli-
gije, kulture, filozofije, umetnosti, nauke. I sve se to odvi-
jalo samo sa jednim razlogom, da bi se dobio odgovor na
pitanje Sta uopsSte znaci taj svet. Koja je svrha zivota i
prozivljenih iskustava? Sta znagi Zivot, odnosno §ta znagi
biti covek?

2. TEORIJSKO ISTRAZIVANJE

Teorijsko istrazivanje usmereno je na povezivanje
filozofskih i nau€nih istrazivanja Zapadne i Indijske
filozofije. Pitanje smisla, znacaja i povezanosti svakog
aspekta zivota je u prvom planu fokusa moje svesti.
Verujem da zivot ne predstavlja puk sled dogadaja veé
zapravo kod koji treba razumeti i preduprediti kako bi
kvalitet istog bio bolji. Fizicke komponente koje uti¢u na
formiranje i diverzitet Zivota u svim svojim ekspresijama
je zadovoljenje Cula, koje kada se stavi po strani, otkriva
jedinstveno nepromenljivo stanje bica. U kojoj meri nas
konstantna potreba zadovoljenja telesnih, materijalnih,
culnih potreba formira? Kako je moguce da tako lako
podlezemo tim potrebama i uticajima? Zasto te potrebe
postoje? Koja je njihova svrha?

Olako prihvatanje lazi, nemarnosti, uslovljenosti, a zapra-
VO neznanja pre svega, postali su sindrom citave ljudske
populacije. Izucavanjem filozofije, kulture, kulturnih
potreba i nacina zivljenja Indijskog potkontinenta, kroz
nauku Joge, moj pogled na stvarnost, ljude, prirodu, emo-
cije, misli, odnose se potpuno promenio. Primenjivanjem
i zivljenjem ovih koncepata (koji postoje i prozimaju
svaku filozofiju, od anticke, rimske, kineske, itd.), u sebi i
u svom okruzenju, videla sam da Zapadni Covek teSko
razume prirodu u sveobuhvatnom smislu te reci.
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Drevne kulture i drustva, poput vedske kulture, plemena
severnih i juznoamerickih Indijanaca, australijskih Abori-
dzina ili keltskih naroda shvatali su da ¢ovek ima odre-
deno mesto u ekosistemu Zemlje. Nije im bila potrebna
nauka da im dokaze da je sve povezano u slozenoj mrezi
zivota. Mudrost stareSina ih je vodila generacijama.
Osnovni koncept ekologije je da je sve povezano. Za jogu
to znaci jedinstvo, jedinstveno polje. Potrebno je izdiéi se
iznad dualnosti kako bismo razumeli jedinstvo nas sa
kreacijom. O ovom jedinstvu danas govori i fizika koja je
od nauka najbliza jogickom shvatanju.

Na polju nauke, posebno u okviru teorijske fizike, doslo
se do progresivnijeg i jedinstvenijeg shvatanja zakona
prirode kao i individualnog obrasca svesti, koje je dovelo
do definisanja teorija jedinstvenog polja. To je, bez
presedana, pokrenulo pitanja svih onih koji su povezani sa
ovim poljem, bili oni naucnici, studenti, filozofi, para-
psiholozi prakticari joge, meditatori ili jednostavno ljudi
koji zele da steknu jasnije razumevanje sopstvenog
postojanja.

Jedinstvena teorija polja (poznata i kao Teorija Svega)
predstavlja povezivanje svih poznatih fenomena koji
objasnjavaju prirodu i ponaSanje materije i energije. U
fizici, polje se odnosi na podruéje pod uticajem neke sile,
na primer gravitacije ili elektri¢ne energije. Jedinstvena
teorija polja ima za cilj da pomiri naizgled nekompa-
tibilne aspekte razlicitih teorija polja kako bi se stvorio
jedinstveni niz jednacina. Takva teorija bi potencijalno
mogla da otkljuca sve tajne prirode.

Fizi€ari shvataju da su svesnost eksperimentatora i samog
eksperimenta sustinski povezane. Eksperimentator se vise
ne moze nazvati nepristrasnim posmatraéem, autsajde-
rom; on se mora posmatrati kao ucesnik u svom eksperi-
mentu jer je njegova svest materijalno ukljucena. Ovo se
pokazalo kada je tim atomskih fizicara prakti¢no ,,proiz-
veo” neke atomske Cestice jednostavno zato §to su njihovi
umovi i svest bili toliko prozeti ovim konceptom. Svest o
prirodi nikad ne moze biti predmet senzornog iskustva,
zapravo, ¢ini se da je svest izvan podrucja objektivnog
istrazivanja.

U svom istazivackom radu Is Consciousness the Unified
Field? A Field Theorist's Perspective (Da li je Svest
Jedinstveno Polje? Perspektiva Teoreti¢ara Polja) DZzon S.
Hagelin, prema uzoru na Bagavat Gitu, Adi Sankara-
Cariju, UpaniSade, navodi da vedska nauka daje svesti
jedinstven ontoloski status. Prema vedskoj tradiciji, svest
nije postojanje imovinske materije koja nastane kroz
funkcionisanje ljudskog nervnog sistema, ali se zato ona
smatra prirodnom osnovom.

To je sustinsko jezgro zivota — ogromno neograniceno,
jednstveno polje koje izaziva i prozima sve manifestne
pojave. Priroda svesti za koju se kaze da karakteriSe ovo
jedinstveno polje je Cista svest — apstraktno, neograniceno
polje svesti koje nije kvalifikovano bilo kojim objektom
ili individualnim iskustvom.

Sa ove tacke gledista, klju¢na uloga ljudskog nervnog
sistema je da obezbedi materijalnu strukturu dovoljne
integrisane sloZenosti da odrzava, kvalifikuje i indivi-
dualizuje svest pruzajuc¢i potencijal za individualno
iskustvo.

Vede su najstariji spisi na svetu. Indijski filozofski sistemi
su klasifikovani prema tome da li prihvataju autoritet
Veda ili ne. Sistemi Indijske filozofije poznati su kao
filozofske rasprave vecne - Sanatan kulture.

Sest glavnih sistema Indijske filozofije su: Vedanta,
Samkija, Joga Njaja, VaiSeSika i Mimasa. Nakon cega
dolazi Tantra u svim svojim razli¢itim formama i drugim
podfilozofskim sistemima. Ovi razni sistemi ili Skole
misljenja bave se isklju¢ivo duhovnim razumevanjem i
poznati su kao Darsan, $to znaci filozofija.

Evolucija kosmosa je Zivopisno opisana u razli¢itim spisi-
ma iz Veda, UpaniSada i Purana. Od ovih spisa, Sest sis-
tema Indijske filozofije su posebno razradili ovaj proces.
Od njih Samkija DarSan razumevanje zivota razmatra iz
fizicke perspektive. Sastavljena je od 25 nacela mani-
festacije i predstavlja model dejstva evolutivne svesti na
materiju.

Proucavanje Samkije je duboko uzbudljivo i trans-
formativno iskustvo. Ona sistemati¢no desifruje svaki deo
naseg bica, od najnizeg stepena smrtnog postojanja do
najviSeg nivoa veéne svesti i duha. Opisuje pun spektar
ljudske egzistencije otkrivajuéi osnovne elemente koji
¢ine makro i mikro kosmos. Ona daje uc¢enje o kompo-
nentama tela, uma i duha od grubih elemenata koji ¢ine
fizicko telo, do suptilnijih elemenata uma i svesti. Ona
imenuje svaki element, u¢i njegovu funkciju i povezuje ga
sa svim ostalim. To je efektivna mapa ljudskog bica i
kreacije.

Kada posmatramo vremenske ciluse oni predstavljaju
odredeni ritam kretanja koji ima odredene uslovljenosti. S
obzirom da brzina odredenih aspekata Zivljenja varira u
skladu sa prirodnim zakonima, planiranje tj. predvidanje
se proteze u skladu sa granicama prirode. Stoga, Zivot u
skladu sa tim zakonima zapravo predstavlja jedini zadatak
coveka.

Poznate su Cinjenice da se elektroni krecu oko jezgra
atoma, da postoji ciklicno kretanje vode u atmosferi,
smena godis$njih doba, cikli¢cno ponavljanje svake godine,
da postoje kategorije vremena kao Sto su ere i doba.

Prosec¢an zivot jedne individue se ogleda u nizu iskustava.
Cetiri karakteristi¢a iskustva su: iskustvo rodenja, isku-
stvo sazrevanja, iskustvo bolesti i iskustvo smrti. Vozilo
koje posedujemo predstavlja fizicko telo Cija je priroda
efemerna. Ono ima svoj ciklus Zivota.

Zivot u odnosu na Zivotna iskustva, u toku jednog ciklusa,
predstavlja niz odluka koje jedno bi¢e preduzima,
kreirajuéi neprestani niz akcija i reakcija. Stoga, put koji
mora da prede do kona¢nog napustanja tela izgleda kao
hodanje po zici. Potreban je konstantan balans da ne bi
skliznuo. Za balans je potrebna harmonija kompletnog
bi¢a kako bi se odrzao. Harmonija na svim poljima
postojanja.

U filozofiji Indijskog potkontinenta harmonija postojanja
ogleda se u konceptu Darme. Sanskritska re¢ Darma u
bukvalnom prevodu znaci ,,nacin pravednosti”. Zapravo,
odnosi se na osnovni poredak u prirodi i ljudskom Zivotu.
Ova rec se koristi da oznaci ,,pravdu”, §ta je ispravno u
datim okolnostima, moralne vrednosti Zivota, obaveze

pojedinca, ispravno ponaSanje u svakoj sferi aktivnosti.

1696



Ovaj sanskritski izraz ima §irok spektar znacenja, i na bilo
kom drugom jeziku nema odgovarajuée reci koja moze
objediniti ova znacenja.

Kada se posmatra vizuelna formacija prirode, postoji od-
reden ritam i pravilnost. Zakon gde sve $to postoji ne mo-
ze da se ponovi, a opet je isto kao i sve drugo. Konstantna
istost u razlicitosti odnosno sli¢nost u sli¢nosti.

Ovakva sli¢nost u slicnosti naziva se fraktal. To je
geometrijski lik koji se moze razloziti na manje delove,
tako da je svaki od njih makar priblizno umanjena kopija
celine, a za takav lik se kaze da je sam sebi sli¢an.

Sav svet oko nas i unutar nas je zapravo sastavljen od
fraktala. Moze se re¢i Cak i da je metodika naSeg
razmiSljanja fraktalna. Za fraktal se kaze i da je Boziji
otisak prsta. A kroz taj epitet moze se sagledati
jedinstvenost u svim oblicima kreacije, a pre svega u
¢ovekovom zivotu.

3. UMETNICKO ISTRAZIVANJE

Poziv umetnika nije puko precrtavanje formi usled pose-
dovanja dara, ve¢ je izraZavanje koje ima transformativnu
ulugu samog stvaraoca i okoline. On zivi svoju umetnost
kroz sve aspekte svog Zivota sa poStovanjem prirode i
njenih zakona. Takav je bio Zivot nemackog umetnika
Josefa Bojsa.

On je umetnosti davao epitet evolutivne sile koja razbija i
preureduje strukture drustva. Osnova njegovog rada bio je
njegov koncept prosirene umetnosti: Princip dizajna treba
da prevazide klasi¢ne zanrove likovne umetnosti i prebaci
se u sam zivot. Granice koje se nalaze izmedu umetnosti i
Zivota treba da nestanu.

On veliki akcenat stavlja na vaznost duhovnog razvoja
(on smatra da se uloga pedagogije i obrazovnog sistema
zasniva na oslobadanju ljudi za takav razvoj) i povezuje
ga sa verovanjem u razvitak ljudske samotranscendencije
putem kreativnosti. On shvata umetnost kao duhovnu
alhemiju, kao proces transmutacije materijala i ljudskih
bic¢a. Bojsovo videnje je da je zadatak umetnosti da prene-
se duhovno bozanski zivot u zemaljski. Ona se mora po-
vezati sa liCnim zivotom, licnom individualno$éu, a
samim tim i individualno$¢u celog Covecanstva. Za ovog
umetnika sloboda ima svoje poreklo u razmisljanju, a
samo razmiSljanje je ,nevidljivi skulptorski proces”,
duhovna formacija i skulptura misli.

U kontekstu njegove misli ,,Skulptura ima svoju vrednost
samo ako radi na unapredenju ljudske svesti”, umetnicki
rad ima svoju funkciju tek onda kad otvori nove prostore
svesti 1 ukloni barijere ka stvaranju nove pretpostavke.
Preseljenje u otvoreno stanje svesti postavlja istovremeno
i pitanje u kojoj meri je umetnicko delo aktivno u
pokretanju recepcije i interpretacije.

U svom performansu, How to Explain Pictures to a Dead
Hare (Kako objasniti slike mrtvom zecu), 1965., Josef
Bojs na pocetku performansa, zakljuCava vrata galerije
iznutra, ostavljaju¢i publiku napolju. Publika je posma-
trala Sta se deSava u galeriji samo kroz prozore. Sa
glavom u potpunosti oblozenom medom i zlatnim listo-
vima, poceo je objasnjavati slike na zidu mrtvom zecu.
Sapuéuéi mrtvoj Zivotinji u njegovoj ruci predstavljao mu

je sliku po sliku. Povremeno bi se zaustavio i vratio u
centar galerije, gde je stajao preko iseCenog drveta na
sredini poda. Na jednoj nozi imao je zakaenu gvozdenu
plocu, a na drugoj komad filca. Posle tri sata publika je
pustena u galeriju. Bojs je sedeo na stolici u ulaznom delu
sa zecom u ruci i ledima okrenutim publici.

Za njega je zec simbol inkarnacije. Zec kopa i gradi sebi
dom, jazbinu u zemlji. On se inkarnira u zemlji. Med na
njegovoj glavi ima veze sa mislima. Dok ljudi nemaju
sposobnost proizvodnje meda, oni imaju sposobnost da
razmi$ljaju, stvaraju ideje. Med je nesumljivo Zziva
supstanca — ljudske misli takode mogu postati zive. S
druge strane, intelektualizacija moZe biti smrtonosna za
razmisljanje.

I Like America and America Likes Me (Svida mi se Ame-
rika i ja se svidam njoj), 1974. je trodnevni performans
ovog umetnika u Njujorku. Kada je sleteo, on prekrivenih
ociju odlazi do ambulantnih kola gde su ga zamotanog u
filc prevezli u prostoriju galerije Rene Block. U galeriji se
nalazio divlji kojot, a tokom naredna tri dana u trajanju od
8 sati dnevno, Bojs je provodio vreme sa kojotom u tom
malom prostoru sa gomilom slame i filcom u koji se
umotavao. Boraveci tu bavio se simboli¢nim pokretima,
poput udaranja trougla i bacanja rukavica na kojota.
Unosenjem Wallstreet journal novina poslao je poruku
koja sadrzi njegov stav prema Americi, a kojot je to
registrovao tako §to je urinirao po njima 3 dana. Na kraju
tre¢eg dana, kojot je postao priliéno tolerantan na Bojsa i
dozvolio da ga umetnik zagrli, nakon cega se umetnik
ponovo umotan u filc vratio ambulantnim kolima na
aerodrom. Nije kro¢io na Americko tlo niti video nisSta
drugo od Amerike osim kojota i unutra$njosti galerije.

Bojsovo filcano ¢ebe, Stap za hodanje, rukavice i novine
su postale skulpturna, ali 1 ritualna sredstva kroz
performans. On je redovno izvodio istu seriju akcija sa
of¢ima kontinuirano uprtim u kojota. Njegov centralni
interes bio je transformacija, alhemija pretvaranja jednog
stanja u drugo. Njegova uloga u ovom performansu je
uloga $amana. Saman je osoba koja dostize druge nivoe
svesti kako bi upoznao i komunicirao sa duhovnim
svetom i preneo transcendentalne energije u ovaj svet.
Samanima su Zivotinje materijalizacija duha. U ovom
slu¢aju on trazi fizicki i vizuelni kontakt sa zivotinjom,
ulazi u duboko meditativno stanje i zaboravlja sebe.
Saman sakuplja fragmente svoje patnje i smrtnog tela da
izle¢i kolektivno.

Scenska sredstva odnosno ,skulpturna sredstva” kako ih
Bojs naziva su svi predmeti koje koristi u performansu,
kojot, sam umetnik, njegova proslost, stavovi. Bojs je
stvorio prostor Zivotne sredine posveéen odnosu njegovog
unutrasnjeg bica i kojota. Sva sredstva koja upotrebljava
otkrivaju fragmente slojeva poruke cija je sustina
jedinstvo sa prirodom.
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4. UMETNICKI RAD

Umetnicki rad Sjedinjavanje proizasao je iz dvogodiSnjeg
bavljenja filozoskim aspektima zivota kroz jogicke
principe i stil Zivota. On obraduje Zivot kao put jednog
bica. Put koji se kao personifikacija dalje moze nazvati i
Skola, a ogleda se u spektru lekcija koje se nazivaju
iskustva. Sjedinjavanje pokriva veliki broj podtema koje
se odnose na sagledavanje Zivotnog iskustva na makro i
mikro nivou postojanja. Sagledavanje konstitucije i
prirodnih zakonosti kreacije i licnom iskustvenom
poimanju realnosti. Makro i mikro nivo koji su povezani
kroz slozenu mrezu materije i duhovnosti; liénog i opSteg
gde granica te§ko mozZe da se postavi. Iz sjedinjavanja
proizilazi jedinstvo. Jedinstvo u obliku razumevanja,
volje, prirode, ljubavi, svesti. Stanje koje ne vidi
uslovljenost i dualnost. Stanje koje egzistira izvan
dualnosti. Stanje koje egzistira izvan uslovljenosti.

Rad Sjedinjavanje posmatra prirodu kao kod u kome se
ocitava put i svrha postojanja. Gde se Zivotne nesrece i
nedace mogu videti kao prepreka ali istovremeno i
potencijal za evolutivni rast. Moguénost Zivota i prilika da
postojimo kao svesna bi¢a koja u sebi nosi odgovornost
da se inherentni potencijal neguje i izrazi. Ako to
posmatramo sa aspekta jedne individue ova odgvornost se
pre svega ogleda u Zivotnom stilu. Ziveti u skladu i
harmoniji gde zapravo lezi istinska revolucija.

Kako kaze umetnik Josef Bojs, svi su umetnici. Umetnost
se neguje u svakom prozivljenom momentu, a ona je
traganje za istinom i uvidanje istine u svim oblicima
kreacije.

Ideja je dakle da Priroda nesebi¢no daje spektar kljuceva
za Citanje 1 usmeravanje bica i da Zivot predstavlja trans-
senzorno iskustvo. Ono ide iznad predstava koje dobijamo
kroz nasa ¢ula. Ono je iznad dualnosti. Sjedinjavanje je
unija prirodnih entiteta svesti i energije; duha i materije;
ispravnog delovanja i Zelja; jedinstveno polje.
Sjedinjavanje kao umetnicki rad ima formu performativne
instalacije, u vidu ritualnog performansa i instalacije svete
knjige na oltaru. Performer predstavlja ucenika koji u
vidu rituala i licne duhovne prakse trazi blagoslov za
prenos znanja. U svetoj knjizi se ogleda vecnost i
beskrajnost interpretacija istine a mesto na kome se
nalazi, oltar, ozna¢ava monumentalnost i prostor
konekcije sa jedinstvom.

Autor pojmove svete knjige, oltara i rituala (duhovne
prakse) vidi kao arhetipove kolektivne svesti koji nose
simbol Ciste istine, i interpretacijom kroz sopstvene
impresije, simbole i estetiku prikazuje mitolosku prirodu
iskustva.

5. ZAKLJUCAK

Master rad Sjedinjavanje je iskustvo i proces sagledavanja
prirode i njenih principa koji se manifestuju na nebrojeno
mnogo nacina u duhovnom i materijalnom zivotu. U nje-
nom kompleksnom sistemu u kome svaki oblik kreacije
ima svoju ulogu i integrisani je deo celine, Covek je
se ogleda sveobuhvatnost postojanja. Stoga je Sjedinja-
vanje namera da se razvije razumevanje medusobne pove-
zanosti odnosno jedinstvo makro i mikro svetova kroz
istrazivanje i posmatranje slojeva postojanja i delovanja
¢oveka na liénom i primeru neposredne okoline.

Slika 1. Postavka izloZbe
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