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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaony,

[Ipen Bama je jenaHaecTa OBOTOJAMIIE-A CBECKA Yacoluca ,,300pHUK panoBa DakyiaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. roguue, oaMax 1o ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuUK pagoBa MammHCKOT (akynreTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IIecT roguHa, nparehu npepacrame MammHckor (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 yaconucy 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
Hay4YHHX 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 00jaBJbHUBamka YacoMKca JIBOOPOjeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpPeTHocTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOr HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y HayyHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3oBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bonomcke
JeKJapanyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 W IMOKPETamhe HOBUX MacTep H
JOKTOPCKUX CTyauja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YJTaTH, MOCTaHY
JOCTYTTHH aKaJeMCKO] ¥ MHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKka“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYYHUX JIOCcTHrHyha, 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 H351a3d y JBa 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 mITaMIaHu Cy pajioBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pajgoBe
Opanunu y nepuoxay ox 05.06.2018. no 06.09.2018. rox., a koju ce mpomosury 19.12.2018. roa. To
CY OPMTMHAIIHH MTPUJIO3H CTYICHATa ca INIABHUM Pe3yJITaTUMa IBHXOBUX MacTep pajoBa.

W3Bectan O6poj kaHaugaTa 00jaBUiIN Cy paJoBe 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
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.

VY 0Boj cBeciy, ca peaHuM OpojeM 11., o6jaBibeHM Cy paloBH U3 001aCTH!

® MallMHCTBA,
SNEKTPOTEXHUKE ¥ PAYyHAPCTBA,
rpaljeBuHapCcTBa U

caobpahaja.

VY cBecuu ca peqHuM 6pojem 12. 06jaBibeHU Cy pazoBU U3 00JIACTH:

® TrpadUYKOT HHKEHEPCTBA U JU3ajHA,

® apXUTEKTYpE,

WH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

MH)KEHEPCTBA 3aIUTUTE HA Pajay U 3alUTUTE )KUBOTHE CPEAMHE,
MeXaTPOHHKE,

MaTeMAaTUKE Y TCXHUIIH,

reojie3rje U reoOMaTHKe,

ylpaBJbamba PU3UKOM O] KaTacTpo(aHUX I0jaBa U Moxapa,
MH)XEHEpCTBA HH(POPMAITMOHUX CHCTEMA U

OMOMETMITMHCKOT WH)XECHEPCTBA.

YpenuumTBo ce Haxa na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTyuMja Hahu
MHTEpeC Na MyONInKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpakMBama Yy OONMKY pPEryJapHHX pajoBa y OBOM
gaconmcy. Tu pamoBu he Outu oOjaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3MKy 300r myHe MehyHapomne
BUJIJBMBOCTH M ITPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

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

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*

Ypeauumrno
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VIK: 629.3

AHAJIN3A KAPAKTEPUCTHUKA JU3EJ MOTOPA KOPUIII'REWLEM BUOAU3EJI
I'OPUBA

ANALYSIS OF CHARACTERISTICS DIESEL ENGINES USING BIODIESEL FUEL

I'opan JoBuuuh, JoBan lopuh, @axyamem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - MAIIIMHCTBO

Kparak canp:kaj — ¥ osom pady 3adamax je 6uo oa ce
ypaou ucnumusaree Ouzeil MOmopa NO20ReHoZ Ousel
eopusom u buoduszen eopusom. Lluwv 3adamka je oa ce
ucnumajy cieoehu napamempu u seruyune: bpoj oopmaja
MOMOpa, MOMeHm MOmopa, NPUMuUcax y YuiuHopy
Momopa, emucuja uzdyeHux 2acosa, memnepamype. Ila
HA OCHOBY UCHUMAHUX GeTUYUHA USPAUYHAMU OCHOBHE
napamempe momopa CYC.

Abstract — In this thesis task is to do test of diesel engine
using diesel and biodiesel feul. The goal is examine next
parameters and values: revolutions per minute, moment
of engine, pressure in the cylinder of the engine, emission
of exhaust gases, temperature. Then on the basis of the

examined sizes, calculate the parameters internal
combustion engine ICE
Kibydne peuyd: unouyupawu npumucax, eg@exmusHa

CHaza
Kibyune peun: indicated pressure, effective power

1. YBOJ

IMotpomba eHepruje y cBeTy O€JeXH CTalHH pacT
YIOPKOC MHOTHM MepamMa KoOje c€ Npeay3uMmajy paau
palfoHaNM3anje MOTPOIIkE CHEPTHje y CBUM cdepama
JbYJACKE AENATHOCTH. IloTpomma y CBEeTy AaHac W3HOCH
Bume on 9.500 [MTEN] (Munuona ToHa eKBHBaJCHTa
Hadte)[1]. 3anuxe Gpocumanx TOPUBA HECTajy BEITUKOM
Op3WHOM U Y POKY je[He 10 IBE JAelicHuje BehnHe 3eMasba
6uhe mnpuMopaHe J1a KopucTe OOHOBJBMBE H3BOpE
enepruje[1-3].

2. AHAJIN3A KAPAKTEPUCTUKA JJU3EJ
MOTOPA KOPUIIIREKLEM BUO/MU3EJ TOPUBA
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Crnuka 1. Ulemamcku npukas ypehaja 3a ucnumusarse
momopa

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6uo np Joan [lopuh, BaH. npo.

Onrepeheme Op3uHe obprama (1), MaceHH MPOTOK,
TeMIIepaTypa, npuTHcaK ynasHor Bazmyxa (2), TALL (3),
TeMIiepatypa ropuBa, MPUTHCAK yOpH3raBarmba, X0/ Hrie,
NpUTHCAaK Yy UOWIHHAPY (4), Temmeparypa Basayxa Ha
ynasy u usnasy (5), Temreparypa Ha yia3ly W M3Ja3yH U3
motopa (6), Temmeparypa u mupurucak yimba (7),
TeMIiepatypa, MPUTHUCAK, EMHCHja YeCTHLA H3IyBHUX
racosa (0O, CO,HC,NO,) (8), nunamomerap (9), xiaamax
Boge (10), mortop (11).

2.1. Momauu 0 MOTOPY M CHCTEMY HA KOMeE CYy BpIIeHA
UCIUTHBAKA

Tabemna 1.
Mopea moTopa MAN D 0826 LOH15
UeTBEepoTaKTHH,
Tum moTopa [IECTOLMIMHAPHYHH,

JIUHM]CKH, BOJIOM XJal)eHn

PasiHa 3ampemuHa 11 413 [cm’]

CrerneH KomrpecHje 18

IpeyHuK 1 X0 KIIUTIa 108[mm] x 155 [mm]

MakcumarnHa cHara 162 kW kod 2200 rpm

JIMPEKTHO yOpu3raBame,

Hauwun yOpusraBama (MAH) M-octynax

ropuBa

caropeBamba
[Tymna 3a yopysraBame | Bosch PES 6A 95D 410 LS
ropusa 2542

Knumn mymmne 9.5mmx 8 mm

Les 3a ropuso 1024 mm x 1.8 mm

Camanma (Opoj u

1Xx0.68 mm
MIPEYHUK OTBOPA)
Hajsehu xon urne 0.3 mm
[MpuTHCcak oTBapama 175 [bar]

urie

OcHuM KapakTepHCTHKa MOTOpa KOjU Cy NpHUKa3aHd Yy
Tabenu 1. U3BPIICHO je CHUMAKkE U OCTINX PEICBAHTHHUX
KapaKTepUCTHKAa Kao IITO Cy: NPOMEHa MPUTUCKA Y
UWIMHIPY MOTOPa, MaKCHMAIHH IMPUTUCAK Y MOTOpY,
IIPOTOK yCHCAaHOI' Ba3ayxa, IPOTOK BOjAe 3a Xxialjeme,
CHCTEM M3IYBHUX TacoBa, IOTPOLIkA TOpUBA U CIL
CHuMame WHAWKATOPCKUX JWjarpamMa M3BPIICHO je
3ap)KaBambEeM yIiia TMpeayOpusraBama, 3a CiIydaj CBUX
ropusa. [lpuMep CHMMJBEHOr JIMjarpama IPUTHCKA Y
MOTOpY TIpH KopHIIhewy Iu3ena W Onoan3erna MpHKa3aH
je Ha ciuim 2. Ha ucroj ciunu npukasano je pa3nodsbe
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MpUTajeHor caropeBama (1), yrao npenyOpu3raBama
((pu), mOUYETAK BUIUBMBOI caropeBama (Ppys). Ha ciunu 2.
NpUKa3aH je JujarpaM HMHAWIMPAHOT TPUTUCKA 3a Opoj
oOpraja KOju OAroBapa MaKCHUMAJHOM MOMEHTY MpH
nyHoMm omnrepehemy MoTopa. Pasiuke mpuThcaka y mBa
eKCTpeMHa ciydaja, Kopuinheme OHoamsena, HUCY
BEJIUKE, a HCTO TaKO MOTY C€ MPUMETHTH Malle, alu
ofpehieHe pasnmUKe y YraoHOM HHTEpBANy Tpajama
MpuTajeHor caropeBama. Kox Owoaumsena yraoHu
MHTEPBAJ MPHUTAjEHOT CaropeBarba je HEITO Marbu, IITO
ce MOXe MOBE3aTH ca HemTo BehuM eraHckuM Opojem
Omommzena y oOgHOCYy Ha Jam3en, Kao u Behom
BHCKO3HOImNY Omoam3ena Te ce caMMM THM H IIPOIEC
yOpu3raBama TOpuBa OJBHja Ipyradydje y OJHOCY Ha
JIM3€] TOPHBO.

B0 ™

Npurcas; [bar]

u

T T T 1T
Cnuka 2. Hnouyupanu npumucax momopa CYC
Kopuwimersem 6uoou3sen u Ousesl 20pu8a Ha pexcumy
MAKCUMATHO2 MOMEHMA

IToehamem Opoja oOpTaja MOTOpa W HPUOIHKABAMY
pPEXHUMY MAKCUMAJIHE CHAre, pasjnukKe y HHAUIUPaHUM
MPUTUCIIMMA Y IWIMHAPY Motopa wm3Mmely ciiydajeBa
Kopuihema YUCTOr OHOojM3eNa, OJHOCHO Au3eNa Cy CBe
Mame.

2.2 Tloka3aTe/b¥ MpoIeca caropeBama

OnTtuManaH pajg MOTOpa MPBEHCTBEHO 3aBHCH O]
yOpu3raBama ropHBa, BErOBOI MENIamka Ca Ba3IyXOM U
MoYeTKa Majbeiha CMelle, Kao W TOKa caropesama[2].
OCHOBHHM ITapaMeTpH caropeBamba y MOTOPY CY
MaKCHMAJTHH TPUTHCAK YOPH3raBama Prax, MAKCHMaTHA
TeMmeparypa MaKCHMaHH MPUTHCAK CaropeBama Kao W
MOYETaK BHUAJBHBOT caropeBama oapeljyjy ce Ha OCHOBY
CHUMJBCHOT [ijarpama MpUTHCKA U JHjarpama MPUTHCKA
komrpecuje. Pa3nobibe Tpajama caropeBama He MOXKE ce
OJIPEIUTH JIMPEKTHO HAa OCHOBY pe3ynrara Mepema. OHO
ce Ae(hHHHIIE TPEKO KapaKTEPUCTHKA CaropeBama Koje ce
nobuja o0pasioM HMHAWKATOPCKOT AWjarpama INPHUTHCKA.
Bpsuna ocnobahama TOmIIOTE MOXKE c€ HU3pavyHATH
kopuirhemeM cienehnx dpopmynal4] :

av .. av SR dp

dQc dV.16upW+Vp%_mT6p do _Hmzsu dp

do "Pde RST TSR "“8p d
dQakt _ ¥ ¥ 45T pae 1)
o fsw T 11 Su__ SuSRT 1

o7 . ToR “|Hy “@™6a” " ak | TOR

RST R ST

rae je:

Q. _ryburax ToruIOTE

U - cienuduyHa yHyTpanimba eHepruja
R - racna xoncranra

T - Temnepatypa

H g - 110Ma TOTUIOTHA BPE/IHOCT
0. — Koe(UIMjeHT BUILIKA Ba3yXa
m —maca

D - npuTHCaK

C 003upoM Ha KapakTep TOKa CHUMJbCHOT MPUTHCKA Y
MOTOpY, OwWiIOo je TOTpeOHO HW3BPLUIMTH  HErOBO
M3paBHaBakEe y 30HU I0jauaHMX OCIMJIALNja, Kako Ou ce
nobune mpoceune Bpennoctu Qakt u dQakt/d. Cse ocrane
BPEAHOCTH Kao INTO Cy. TPEHYTHa 3alpeMHHAa Y

HUINHIOPY V((p), Maca pagHe cMele m(<p) racHa
KOHCTaHTa R((p) UTA., Ae(PUHUCAHN Cy NMPOMEHOM yTIia

obpTama  KoleHacTor Bpatwia ()  nomTyjyhu
TeOMETPHUjCKEe BEIWYMHE KIMIHOI MEXaHH3Ma, CacTaB
pajHe cMelle y IIJIMHIPY, CACTaB racoBa CaropeBama y
WIMHIDPY u CIL. [pumep U3pavyHaTHX
KapaKTepUCTUYHUX BEJIMYMHA, 32 00a pa3MaTpaHa ropuBa
IPH PeKUMY Ha3MBHE CHare, PHKa3aH je Ha CIMIH 3.

..
=

-
R A T

Cnuka 3. Kapakxmepucmuka ociobaljarea moniome u
npupacm yKynuo ociobolene moniome

3. PAIHU TAPAMETPU MOTOPA

Pajnu napamerpu MOTOpa ce joll Ha3UBAjy U UHTETPAIHU
[apaMeTpu jep KapaKTepHlly MPOLEec MOTOpa Yy LEIMHH.
Onu kBaHTH(UKOBaHO (OpOjHO) W3pakaBajy KBAJIUTET
mpolieca paja MOTOpa, Ha IPUMEp y MOIIedy pagHor
YUHHKa, e(pUKaCHOCTH, EKOHOMUYHOCTH H CJI., U Ka0 TaK-
BU CIIyke 3a yropeljeme ca KOHKypeHTHHM arperatuma,
MpoIleHYy MOTYhHOCTH aruMkanuje y IOjeluHAM 00ia-
CTHMa HTHI.

Mory ce cBpcTatu y Tpu rpyne. 1. HHOUIMpaHu napa-
MeTpH KOjU KapaKTEepHIITy OHO IITO MOTOP pa3BHja y pai-
HOM mpoctopy (wunuuApy), 2. EdextuBHE mnapamerpu
KOjH KapakKTEepHIly OHO LITO MOTOp Jaje Ha HW3J1a3HOM
BpaTuily, 3. KOMIUIEKCHH PaJIHU MapaMeTpy KOju OOUYHO
KapakTepuiry (opcHpaHOCT MOTOpa WM HEKy ApYry
0c00EHOCT

3.1. UHAMKaTOpPCKH MapaMeTpu MOTOpa

IMoka3zyjy y4YMHaK ¥ EKOHOMHYHOCT YHyTap pajHOT
mpocTopa, moOHjajy ce CHHMameM Ipoleca pajia,
(MHOUIHpameM), OHH TOKa3yjy OHO INTO Jaje CTBapHU
pamHu npolec y HUIHHAPY MOTOPA.

CrnermupuuHy  WHOUOHPAHH  pajg  IUKIyca  WIH
cneuupuIHN UHIULIUPAHH MPUTHCAK, C1.4. mpeacTaBiba
Mjepuiio e(pUKaCHOCTH CTBApHOT pPaJHOT LHUKIyca Yy
UUIHHAPY MoTopa. lloka3yje KOJIMKO ce paga Moxke
JOOMTH 1O jenuHUIM paaHe 3anpemuHe. ['paduuku
NpUKa3 crnequduYHOr pajHOT MPUTHCKA Haja3W ce Ha
cauiy 4.
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HWuankaTopeku pag umukiyca (pajg pa3BUjeH y jeIHOM
PamHOM IHKITYCY)

W;=fpdV [J] 2
CnenuuyHd WHAMUMPAHM pajg WM cnenupu4HH
WHIAMIMPAHE NPUTHCAK

Wi ]
Pi = vn [m3] 3)
MHAMKATOPCKA CHATa MOTOpPA
2n 2n
Pi:WiT:inhT[W] (4)

HNuaukaTopcka cHara MoTopa Koj
BUILICHUJIUHAPUYHOT MOTOpPA

2n 2n
Pi:ZinhT:inhuT )

rme je:
Z — Opoj unMHOapa
Vh— YKyIHa 3aripeMuHa IeI0r MOTopa
CrnenuduyHa HHINKATOPCKA MOTPOIIHA TOPUBA
mgy kg
g
=== 6
e ] (6)

" Pi

Cnuka 4. Cpedru uHOuyupanu npumucax

[otpomma roprBa y jeAWHUI BpeMEHA CBElEHA je Ha
jeMHUIy HHOUIPAHE CHATe
Gh,~3r 9
=5h 03— 7
9=, 10 7] 7
rae je :

k
Gp- IPOTOK ropHrBa [Tg]

3a qusen motope g =160 —240

HMHankaTopCcKH cTeneH HCKOPHIITEHA

Jedunncan je kao 0HOC €HEprHje Y 00JIMKY MEXaHUYKOT
pana ¥ yJloxeHe XeMH]jCKEe eHepruje ropusa.

[IpencraBba MEpPUIIO EKOHOMUYHOCTH CTBApPHOT LIUKITyCa
y UWIMHAPY MOTOpa. AKO ce IocMarpa jelaH pajHu
LUKIIYC

Wi
— 8
M=o ®)
__ mgHg_ ]
Qgc - zzTn [Cikl. ©)
rae je :
Mg~ yKyIIHH IPOTOK ropHBa
Hy — noma TormiotHa Mmoh ropusa
Z — Opoj IHHIApa
P.
Wizzzj (10)
o
_ i
ey (1)
1
= 12
= (12)

CreneH 100poTe pagHOr IUKIyCa

MakcuMaHo MTo ce MOXKe JOOUTH YKOJIUKO MOTOP paau
o oapeheHom LUKIIyCy npy’Ka UJieallHu
TepMoauHamMuyky tmkiyc. Illto ce crBapHM mUKITyC
BUILIE NMPHOJIMKK OBOM ,,TEOPHJCKOM IMKIycy To he u
BEroB KBanuTeT Outn GosbH. Panu mporeHe koimko ce
CTBapHM LMKIYC NPUOIMKHO TEOPHjCKOM AedUHHMIIE ce
cTeneH Jo0poTe pajHOr LHMKIyca Ty Kao OIHOC
WHIUIMPAHOT paja CTBAapHOT IuKiIyca Wi M pa3BHjeHOT
paza TepMOAMHAMHYKOT IUKITyca Wy

Wi
M=t (13)
Kako je mo aedunnumnju W= 1:Q1 1 W= 17;Qqc n xaxo
KOJMYMHE JIOBEJEHE TOIUIOTE MOXEMO CMaTpaTi
€KBUBAICHTHHM

1
Q= Qg,,fld:%
(14)

Kon wpmeamHor TepMOAMHAMHUYKOL IMKIyca j€ jeIuHU
ryOuTaK eKBMBaJeHTHa KonuurHa Tomore Q, Tako na je:
Wt Q1-Q2 2
I Tt (15)
Kon creapHor nukiyca ce ocum Q,, mro je y creapu
TOIUIOTA EKBHUBAJIECHTHA PA3IHMIM EHTAINHje H3IYBHHX
racoBa KOjH HAIyIITajy LWIMHAAD W CHTAJIIMM]E€ CBPXKET
IyBe’ka, jaBba Ce jOII YMTaB HHU3 ryburaka AQg. 36o0r
TOTa je MHIUIMPaHH paJi CTBAPHOT IIMKJIyCca MakbH IITO je

MPUKa3aHo Ha p-V Jujarpamy, ciiuka 5.

="

- L
L=t P

Cnuka 5. p- v oujacpam

CTBapHHU TepMOAMHAMHYKH HHUKJIYC
n,=1— Q2+4Qg (16)
Q1
AQg=Qa+Qb+QC+Qd+Qe (17
Q. _ TomuroTa ekBUBasicHTHA T'yOHIMa 300T PEaTHOCTH
mporeca caropeBama. [Iporec caropeBama KO CTBApHOT
nukiryca nmounte npe CMT, a 3aBpmasa mocne CMT. U
mopex CBUX Mepa Ja ce caropeBame yoOp3a Ko
HETNIOBOJPHHUX YCJOBa JOTOPEBaEE CE€ MOXKE 3HATHO
MpOTE3aTH Ha JIMHU]Y NIMPEHba.

Qp — T'younm Tomore 360r xnahema 1enoBa Kako Ou ce
BUXOBE  TEMIeparype oIpXajle y  03BOJbEHHM
rpanunama. [Ipenas Tomiore Ha 3UJ0BE PaJHOT IIPOCTOPA
je uHTeH3WBHUjU ITO je: Behw KoedHUMjeHT mpenasa
Tormore, Beha moOBpmMHA pa3MeHe TorwioTe, Beha
pasnuka m3Mely Tamrmeparypa raca W 3HAOBAa; 3aTO Cy
TOIUIOTHU TyOumu Hajpehum 3a Bpema caropeBama U
HIIpeHa
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Q¢ ryOuIM TOIUIOTE EKBUBAJICHTHH Pajly YTPOIIEHOM Ha
U3MEeHy pajiHe Matepuje (MIyMITHH paj)

Q4 — rybumu ToroTe 360r HEMOTITYHOT W HEJOBPLIEHOT
caropeBama

Q. — ocTanu TOIWIOTHU U APYTH I'yOUIHM KOj€ j€ TENIKO
carjefary, HIIp. 3payere MOTOpa Ha OKOJIHHY,
HETIOTITyHa 3alITUBEHOCT PaJHOT IPOCTOPA UTIL.

[Nopex HaBeneHNX ryOUTaKa Ha CTETICH JOOPOTE CTBAPHOT
OUKIyca YTHYy M JpyrdH I[apamMeTpd Kao IUTO Cy:
perynamnuja ¥ yCclIOBH paja.

4. TIPUMEP

IIpopauyH HHAMIMPAHUX apaMeTapa
VHaunupaH je IpuTHCaK y MWIHHAPY HAa MOTOPY U MepeH
j€ ToJI0Xaj KOJICHACTOT BpaTHIIa.
OnpenuTn: WHOWKATOPCKAa paj, WHIUKATOpCKa CHArY,
Cpelby MHAWKATOPCKU INPUTHCAK IIpoLeca, WHIMKATOP-
CKH CTEIIeH NCKOPHIITEeHa
Obpanma pesynrara JOOHMjEHHX: MEPEHEM CHUIIE KOYeHa,
Op3uHe 00pTama M MOTPOIILE TOPHBA, HHIUIMPAHEM Ha
MOTOpY 3a pafHy Tauky mpu opsuan 1200 [s] u cuom
kouema 102 [N]
Cuara : P =—— [kW]

1360
T
To
Kopwurosana cHara : Py, = kP [kW]
O6pTHH MOMeHT : M = 9550 [Nm]

dakTop Kopekuyje : K —pﬂ

D2
VYKyIHHU pajHu BOJTyMeH MOoTOpa : 2V, = TSz [cm?]

1200 Py
Cpenmu epeKTHBHU MPUTHUCAK : Pg :For [bar]
h
3600 Vop
CrneunguyHa NOTpOLIkHa FOPHUBa | g=TP—O [9/kwWh]
kor
V 1000 5
Hotpousa ropusa 1o npouecy : f=—xz— [mm-/proc.]
260
TabGemna 6p. 2
[Flel ] P [ x| B | ¥ | 30 | & | & I
Inln'n ikpd | (4} (EWh | (Mmp | joem) | (bar) | (g KWk | (mes proc)

R

1650800

] b o] Bt o o

1500

1400 |

E=44

£ |

Pesynraty n3 npeTxonHuX oneparyja cy y rabein op.2

NuaukaTopcku pan :

W, =f pdV = ZpdV = 217,945 [J]
I/IHIII/lKaTOI)CKa cHara :

1200

Pi=Wr Z 2= 217,945 6 —— "= 13,077 [kW]
Cpeamu MHAUKATOPCKH npnTncaK :
217,945
Poi= 2 = = 1,903267 [bar]

Vs 0,00114-511- 100000

JloBeneHa eHepruja ropuBoOM:
_ MmgHgGT _ 3,47-42700000 4

= = 685,97 [J]
z'n-2-60 6-1200- 60 -2
NHauKaTOpCKH cTeneH HCKOPHUIITehA:
Wi 217,945
1= ——=—-—=0,317719
Qdoy 685,97
5. 3AK/bYYAK

V3 Mame mpernpaBKe Ha MOTOPY, Kao INTO Cy 3aMeHa
HEMETATHHX  JeJoBa  JeJOBHMa O  aJIeKBaTHOT
MaTepHjana, IOJelIaBama yOpH3raBama, MOJeIIaBamba
OJHOCA CMellle TOPHBO — Ba3yX U 1p. buoamsen ce moxe
KOPUCTHUTH 3a IOTOHCKO TopuBo. [Ipoyuamajyhu
KapaKTEepUCTUKE paja AU3EN MOTOpPa MMOTOHBEHOT JTU3el U
Ouonu3en ropuBoM BujeheMo /1a HeMa BEIMKUX pa3iinKa
y pagy Moropa. PagHu mnapameTpu HUCTOr MOTOpa
MIOTO-CHUM Ca OBE JIBE BPCTE TOpUBA Pa3NMKyjy ce Mpu
MamHUM OpojeBuMa o0pTaja, ca moBehameM Opoja oOpraja
Te pasiuKe ce cMmamyjy. [lo pasnmuutux ocoOuHa mpu
UCTUM YCIIOBHMA paja, Joyia3w 300r pas3iuke Yy
KapakTepuCTHKamMa TropuBa. HajBaxHHMja o  THX
KapaKTepUCTHKA je TOIUIOTHAa MOh ropuBa, Onoan3en umMa
HEIITO HMXKY TOILIOTHY Moh 3a oko 10 [%] y ogHOCcy Ha
IU3en 1ma 300T Tora OCTBapyje Mamy caHTy moTopa. Jleo
Te CHare HajJlokHahyje THMe MTo uMa Behy BUCKO3HOCT I1a
NpUIMKOM yOpu3raBamba ycucaBa ce Beha Koau4KMHA
rOpuBa TaKo JIa je CHara MOTopa KOjH 3a KOPUBO KOPUCTH
ouomuzen 5 — 7 [%] mama.
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SIMULACIJA PROCESA INJEKCIONOG BRIZGANJA VISENAMENSKE POSUDE
ZAPREMINE 5 LITARA

NUMERICAL SIMULATION OF INJECTION MOLDING OF MULTI-PURPOSE 5L
CONTAINER

Milo$ Stepanovi¢, Mladomir Milutinovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste analiza procesa
injekcionog presovanja primenom numerickih simulacija.
Studija slucaja izvedena je na primeru injekcionog briz-
ganja visenamenska posuda zapremine 5 litara koris-
¢enjem programskog paketa Moldex3D. Na pocetku rada
prvo su date opSte karakteristike procesa injekcionog
presovanja, a zatim prikaz same posude. U skladu sa
strukturom Moldex3D softvera i dinamikom procesa
numericke simulacije sprovedene su za Ccetiri karakteri-
sticne faze procesa injekcionog presovanja na bazi
prethodno definisanih parametara procesa.

Abstract — The goal of this paper is to analyze an injec-
tion molding process using numerical simulation. Case
study is performed for injection molding of a multi-
purpose container of 5 liters by employing Moldex3D
software. At the beginning of the paper, the general
characteristics of both injection molding process and
container itself are given first. In accordance to the
structure of Moldex3D software and the circle of injection
molding process numerical simulations are carried out
for four different process stages based on previously
chosen parameters.

Kljuéne reéi: Injekciono presovanje, numericka simu-
lacija, posuda.

1. UvOD

Injekciono presovanje (brizganje) je najvazniji cikli¢ni
postupak prerade polimera, a prema dostignutoj tehno-
logiji i najsavrSeniji. Postupak spada u primarnu preradu
polimera (praoblikovanje), jer se oblik otpreska koji se
dobija posle presovanja izraduje od materijala koji nema
odredenu formu nego je u vidu komadica, granula, praha
itd.

Proces se izvodi tako §to se rastopljena masa odredene
viskoznosti iz injekcione jedinice ubrizgava u temperiran
kalup, nakon ¢ega obradak u kalupu oc¢vr§¢ava hladenjem.
Prema prof. Catiéu [1] tehnologijom injekcionim presova-
njem moze se vrsiti oblikovanje: termoplasta, termoseta i
elastomera.

Osnovne prednosti izrade plasticnih proizvoda
tehnologijom su:

ovom
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+ veoma velika raznolikost delova,

* visoka ponovljivost dobijenih proizvoda,

* estetski proizvod u Zeljenim bojama,

+ kratko vreme ciklusa proizvodnje,

* usteda materijala,

+ dobijanje krajnje oblikovanog proizvoda, bez
dodatnih obrada,

* mogucnost automatizacije tehnologije.

U danasnje vreme, trziSte proizvoda dobijenih injekcio-
nim presovanjem od otpresaka zahtevaju sve kompleks-
niju geometriju, kraée vreme isporuke, visoki kvalitet uz
Sto jeftinije troskove proizvodnje itd. Kao odgovor na sve
stroZije zahteve trziSta javlja se podruéje upotrebe
ra¢unara za simulaciju procesa injekcionog presovanja
(CEA) [2].

Vecina softvera specijalizovanih za simulaciju injekcio-
nog presovanja Se baziraju na kori$¢enju metode kona¢nih
elemenata (MKE, engl. FEM).

Kori$¢enjem softvera za simulaciju brizganja plastike
moze se povecati kvalitet dobijenih plasti¢nih proizvoda,
smanjiti vreme potrebno za razvoj novog proizvoda i
troskove koji nastaju kao posledica nepravilne konstruk-
cije proizvoda [3].

Da bi simulacija injekcionog presovanja bila uspesna,
potrebno je ispratiti korake date na slici 1 [2].

s e

Definisanje siumlacio!log modela

J

Definisanje parametara za
simulaciju procesa injekcionog
presovanja

8

Simulacija procesa injekcionog
presovanja

/

~

I

Prikaz i analiza rezultata
simulacije injekcionog
presovanja

Slika 1. Koraci pri simulaciji injekcionog presovanja

U nastavku radu izvrSena je analiza i dati su rezultati
numeri¢ke simulacije procesa injekcionog presovanja
multi-funkcionalne posude zapremine 5I, dobijenih
kori$¢enjem programskog paketa Moldex3D.
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2. VISENAMENSKA POSUDA ZAPREMINE 5L

Kao primer polimernog otpreska koji se izraduje proce-
som injekcionog presovanja uzeta je visSenamenska posu-
da zapremine 5 litara.
Sama konstrukcija posude treba da zadovolji dva kriteri-
juma:

« funkcionalne kriterijume,

* estetske kriterijume.
Visenamenska posuda namenjena je za upotrebu u
domacinstvu, odnosno za ¢uvanje i skladiStenje hrane za
ljudsku upotrebu na kra¢i i duzi period. Takode je
predvidjena za cuvanje hrane u zamrzivacu, na tempera-
turama ispod 0 °C, za Cuvanje hrane u frizideru , kao i
odlaganje tople hrane, §to znadi da materijal mora biti
postojan na niskim i visokim temperaturama. Materijal za
ovaj proizvod mora da ima vecu krutost, kako ne bi doslo
do izvijanja i krivljenja prilikom manipulisanja sa
napunjenom posudom.
Na slici 2 dat je izgled viSenamenske posude.

Slika 2. Visenamenska posuda zapremine 51

2.1 Materijal za izradu posude

Za izradu datog proizvoda usvojen je materijal
polipropilen. Polipropilen spada u polimere iz grupe
termoplasta koji ima izuzetnu kombinaciju mehani¢kih,
toplotnih, i elektriénih osobina tako da ima Siroku
primenu u praksi. U prirodnom stanju je proziran i moze
se bojiti u razne nijanse. Gustina ovog materijala je od
900 do 907 kg/m3, i spada u termoplaste sa najnizom
gustinom. PP se odlikuje dobrim mehani¢kim osobinama:
visokom ¢vrstoCom istezanja, visokom povrSinskom
tvrdo¢om, visokom savojnom ¢vrsto¢om [4].

Jedna od najvaznijih osobina polipropilena je njegova
postojanost na visokim temperaturama. Izdrzava tempe-
rature i do 120°C bez deformacije i promene mehani¢kih
osobina. Takode ima dobru toplotnu stabilnost i na tempe-
raturama ispod 0°C [5].

PP nije toksiCan, pa se moze korisiti za proizvode koji su
u kontaktu sa hranom. Hemijska postojanost mu je odli¢-
na, ¢ak i na temperaturama gde se drugi termoplasti ne
mogu upotrebiti. Postojan je prema vodi, prakti¢no da i ne
apsorbuje vodu.

3. SIMULACIJA PROCESA INJEKCIONOG
PRESOVANJA VISENAMENSKE POSUDE SL

Numericka simulacija procesa injekcionog presovanja
viSenamenske posude izvrsena je u programu Moldex 3D,
koji omogucava potpunu vizuelizaciju i analizu svih faza
potencijalnih odstupanja fizicko-mehanickih i geometrij-
skih karakteristika delova od projektovanih. Softver omo-
gucava proveru valjanosti dizajna alata, izbora materijala,

masSine i parametara procesa, kao i vrlo jednostavnu i brzu
korekciju dizajna alata i optimizaciju procesa kako bi se
eliminisale eventualne greske u procesu.

3.1 Definisanje simulacionog modela

Pre izvodenja numeric¢ke analize vr$i se definisanje
simulacionog modela, odnosno pretprocesiranje. Pretpro-
cesiranje se vr$i u pet koraka:

1. Uvoz CAD modela u .STL fajlu, provera mreze
modela, prikaz i modifikovanje debljine zidova
modela.

2. Definisanje mesta ulivanja i izgled ulivnog sistema.

3. Kreiranje ili uvoz pokretnog i nepokretnog dela
alata, kreiranje ili uvoz kanala za hladenje,
definisanje ulaza i izlaza rashladnog sredstva, kao i
provera istog.

4. Generisanje mreze.

5. Izvoz mreze modela.

U prvom koraku pretprocesiranja, nakon uvoza CAD
modela vr$i se analiza debljine zida modela. Na prikazu
modela debljine zidova mreze konac¢nih elemenata
kalupnih Supljina mogu se uociti eventualni nedostaci
vezani za debljinu dizajniranog dela. Slika 3 pokazuje da
je debljina zidova otpreska dosta ujednacena, i sa tog
stanovi§ta geometrija obratka je povoljna za izradu
procesom injekcionog presovanja.

NE
Slika 3. Analiza debljine zida dela

Za brizganje posude predviden je alat sa jednom
kalupnom S$upljinom. Kod ovakvih alata za brizganje
jednog otpreska najcesée se ubrizgavanje vrsi direktno, iz
jednog ulivnhog mesta koje se postavlja u srediSte
otpreska. Softver preko odgovaraju¢ih algoritama
automatski sugeriSe najpovoljniju lokaciju za postavljanje
uscéa. Na slici 4 prikazano je najpovoljnije mesto za
postavljanje jednog uséa.

Ubrizgavanje rastopljenog polimera se vr$i toplom
mlaznicom preko toplog ulivnog sistema. Ovakav ulivni
sistem obezbeduje besprekorno napajanje  kalupa
rastopljenim polimerom, bez gubitka materijala [6].
Softver nudi moguénost definisanja razlicitih tipova
ulivnog sistema ili uvoz prethodno kreiranog ulivnog
sistema u nekom od CAD softvera. Uvezeni ulivni sistem
je kruznog popreénog preseka i ima oblik kanala tople
mlaznice, slika 5.

1886



Slika 4. Prikaz najpovoljnijeg mesta za postavljanje
jednog uséa

Slika 5. Topli ulivni sistem

U tre¢em koraku pretprocesiranja visi se definisanje:

* dimenzija ploca alata,

* dizajn kanala za hladenje,

* ulaza i izlaza rashladne te¢nosti,

* provera kanala za hladenje, slika 6.
Kao i kod ulivnog sistema, za dizajn rashladnog sistema
nije koriS¢en alat koji nudi gotove oblike kanala za
hladenje ¢ije se dimenzije parametarski definiSu, nego je
uvezen kao CAD model i definisan kao rashladni sistem.

\ 4

2

Slika 6. Definisanje dimenzija ploca alata i poloZaja
kanala za hladenje

3.2 Definisanje parametara injekcionog presovanja

Pre definisanja parametara injekcionog presovanja, pri-
tisak i1 brzinu ubrizgavanja, vreme hladenja itd, potrebno
je definisati materijal otpreska. 1z bogate baze polimernih
materijala koje nudi ovaj softver izabran je polipropilen
C705-44NAHP. Uslovi prerade ovog polipropilena dati su
na slici 7.

Nakon izbora materijala vrs$i se definisanja parametri
injekcionog presovanja. Ovi parametri se mogu usvojiti
na osnovu preporuke softvera ili se mogu zadati. Para-
metri injekcionog presovanja su sledeci:

* temperatura rastopa: 240 °C,

* temperatura kalupa: 50 °C,

» maksimalni pritisak ubrizgavanja: 200 MPa.
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Slika 7. Uslovi prerade materijala PP C705-44NAHP

3.3 Rezultati simulacije

Simulacija injekcionog presovanja posude izvrsena je u
¢etiri modula softverskog paketa Moldex 3D:

* popunjavanje kalupne Supljine (Flow),

+ delovanje naknadnog pritiska (Pack),

* oc¢vrsc¢avanje (Cool),

« deformisanje otpreska u kalupu (Warp).
Vreme popunjavanja kalupa i distribucija rastopljenog
materijala na kraju faze popunjavanja kalupa prikazano je
na slici 8. VVreme popunjavanja kalupa je 1.8 s. Analizom
ovog rezultata primecuje da se tecenje materijala i popu-
njavanje kalupne Supljine odvija bez poteskoca.

-t —

s Moldex

=1 o SRR
Slika 8. Vreme popunjavanja kalupa

ot | M e ——

lako tok materijala nije podeljen, primeuje se pojava
linija spajanja po obodu dna otpreska. Linije spajanja su
kratke, sa neS$to nizom temperaturom od temperature
rastopa, tako da nece uticati na mehanicke osobine i
vizuelan izgled otpreska, slika 9. Pojava gasnih uklju¢aka
(sl.10) je izrazena po obodu posude, gde materijal
najkasnije popunjava kalup, a smanjenje istih se moze
izvrsiti postavljanjem segmenata za odvodenje gasova.
Vreme potrebno da se u svakoj oblasti dostigne tempe-
rature izbacivanja je 14.76 s, slika 11.
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Slika 10. Distribucija naknadnog pritiska
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Slika 11. Vreme hladenja otpreska

Rezultati analizom rezultata deformacija (Warp) pokazuju
da moze doé¢i do blagog krivljenja (vitoperenja) posude,
§to proizilazi iz neSto brzeg hladenja dva dijagonalna
¢oska otpreska, Slika 12. Vrednost vitoperenja nije velika,
tako da nece uticati na vizuelni izgled i funkcionalnost
posude.

H
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Slika 12. Ukupno krivljenje otpreska

4. ZAKLJUCAK

Uvodenjem numeri¢kih simulacija u proces projektovanja
alata znatno se moze povecati kvalitet otpresaka, smanjiti
vreme koje je potrebno za razvoj novog proizvoda i
smanjiti troSkovi vezani za modifikaciju alata usled
nepravilne konstrukcije proizvoda.

U radu je predstavljen prikaz numeri¢ke simulacije injek-
cionog presovanja na prakti¢cnom primeru vi§enamenske
posude zapremine 5 litara. Predvideno mesto ulivanja i
ulivni sistem omogucava brzo i lako popunjavanje kalup-
ne Supljine. Pojava linija spajanja nece imati poseban
uticaj na krajni izgled otpreska. Gasni ukljucei koji se
mogu javiti po obodu posude mogu se otkloniti smanje-
njem brzine rastopa, smanjenjem temperature rastopa i
postavljanjem segmenata za odvodenje vazduha. Nakon
hladenja otpreska moguca je pojava vitoperenja otpreska,
¢ija vrednost nije velika, tako da neée imati veliki uticaj
na izgled i funkcionalnost otpreska.
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ZNACAJ PRIMENE DIREKTIVA I STANDARDA EU
ZA 1ZVOZNO ORIJENTISANA PROIZVODNA PREDUZECA

IMPORTANCE OF THE IMPLEMENTATION OF EU DIRECTIVES AND STANDARDS
FOR EXPORT-ORIENTED MANUFACTURING ENTERPRISES

Ana gavija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadriaj — Osnovni cilj ovog rada se odnosi na
prikaz znacaja direktiva i standarda EU za izvozno
orijentisana  preduzeéa, sa aspekta certifikovanja
proizvoda CE znakom. U radu su prikazani moduli za
ocenu usaglaSenosti proizvoda, odgovornosti ucesnika,
sadrzaj tehnickog dosijea proizvoda, kao i opis osnovnih
koraka koji su potrebni za dolazak do CE znaka.
Kljuéne vrefi: Direktive i standardi EU,
orijentisana preduzeca, CE znak za proizvode

lzvozno

Abstract — The main subject and objective of this paper is
the presentation of the importance of EU directives and
standards for export oriented enterprises, primarily for
certification of products with CE mark. The paper presents
the product conformity assessment modules, the content of
the technical dossier of the product, the responsibilities of
the participants, and a description of the basic steps
required to reach the CE mark.

Keywords: EU Directives and Standards, Export oriented
companies, CE mark for products

1. UvOD

Osnovni cilj standardizacije je stvaranje potrebnih
uslova za postizanje visokog kvaliteta proizvoda, procesa i
usluga, kao i ekonomicnosti u razvoju, proizvodnji,
prometu i primeni proizvoda. Pored toga, znacajni ciljevi
standardizacije su eliminisanje prepreka u protoku roba i
kapitala 1 omoguéavanje lakSeg 1 efikasnijeg
sporazumevanja ucesnika procesa, razliCitih organizacija
na nacionalnom i medunarodnom nivou [1]. Na evropskom
nivou stvorene su i rade tri organizacije za standardizaciju:

o CENELEC (Evropski komitet za standardizaciju u
elektrotehnici) u podrucju elektrotehnologije,
e ETSI (Evropski komitet za telekomunikacione

standarde) je kompetentan za telekomunikacije i

e CEN (Evropski komitet za standardizaciju) u svim
ostalim podru¢jima.

EU ima jedinstveno trziste cija je osnovna
karakteristika slobodno kretanje ljudi, roba, usluga i
kapitala. Da bi unutrasnje trziste moglo da funkcionise po
principu jednakosti i fer konkurencije, moraju se postovati
odredena pravila. Princip slobode kretanja je obuhvacen
Ugovorom o Evropskoj zajednici, a specifi¢na pravila su
definisana propisima i direktivama.

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

Veliki broj proizvoda siroke potrosnje i industrijskih
proizvoda koji su obuhvaceni direktivama Novog pristupa,
moraju da imaju CE znak. Njime proizvodac garantuje da
proizvod ispunjava sve zahteve date u direktivama koje se
odnose na taj proizvod i da je obavljena procedura
ocenjivanja usaglasenosti. Pored toga, proizvoda¢ izdaje
Izjavu o usaglasenosti (EC deklaracija).

U ovom radu su prikazani moduli za ocenu
usaglasenosti proizvoda, odgovornosti ucesnika, sadrzaj
tehnickog dosijea proizvoda, kao i opis osnovnih koraka
koji su potrebni za dolazak do CE znaka.

2. EVROPSKE DIREKTIVE | STANDARDI ZA
IZVOZNO ORIJENTISANA PREDUZECA

Zajednicko trziSte EU je jedna od najvecih dostignuca,
gde roba, usluge, kapital i radna snaga mogu slobodno da
se krecu, §to obezbeduje osnovu za prosperitet EU i njenim
¢lanicama u 21. veku. Radi ostvarivanja ovog cilja EU je
razvila originalne modele i mehanizme za uklanjanje
prepreka za slobodno kretanje roba, za ¢ega se koriste
slede¢i prilazi: Novi pristup koji definise propise za
proizvode i Globalni pristup koji definisSe model za
ocenjivanje usaglasenosti [2, 3].

Direktive  ostavljaju  odredeni stepen slobode
nacionalnim nadleznim organima u odlucivanju na koji
nacin ¢e provesti ciljeve EU u okviru nacionalnog pravnog
sistema. Ovi dokumenti, zajedno sa uredbama smatraju se
najvaznijim zakonskim instrumentima. Svrha im je
usaglasavanje razli¢itih ciljeva EU i njenih drZzava ¢lanica.
Isto tako, smatraju se sredstvima za harmonizaciju, $to
podrazumeva eliminaciju nacionalnih kontradikcija i
konflikata medu nacionalnim zakonima.

Direktive su najvazniji zakonski instrument u
uspostavljanju i jacanju unutrasnjeg trziSta EU. Direktive
Novog pristupa i njihova primena se zasnivaju na slede¢im
pricipima [2]:

1. Harmonizacija je ograni¢ena na bitne zahteve,

2. Samo proizvodi koji ispunjavaju bitne zahteve mogu se
plasirati na trziSte i pustiti u upotrebu,

3. Smatra se da su harmonizovani standardi objavljeni u
sluzbenom listu i preneseni u nacionalne standarde,
usaglaseni sa odgovaraju¢im najvaznijim zahtevima,

4. Primena harmonizovanih standarda ili drugih tehnickih
specifikacija ostaje dobrovoljna i proizvoda¢i mogu
slobodno da odaberu bilo koje tehni¢ko resenje koje
obezbeduje usaglasenost sa najvaznijim zahtevima i

5. Proizvoda¢i biraju razli¢ite postupke ocenjivanja
usagla$enosti prema direktivi koja se primenjuje.
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Osnovne postavke modularnog pristupa za ocenjivanje
usaglasenosti proizvoda prema direktivama novog pristupa
su (zakljucak Saveta 93/46/EEC):

o Utvrdivanje usaglasenosti je podeljena na module sa
ogranic¢enim brojem procedura, koje su primenljive na
Siroki spektar proizvoda (Slika 1),

e Moduli se odnose na fazu projektovanja proizvoda i
na fazu proizvodnje ili na obe faze. Postoji osam
osnovnih modula (A do H), tako da kombinacijom na
razli¢ite nacine dobivamo postupke za ocenjivanje
usaglaSenosti proizvoda, prema zahtevu direktive,

e Za proizvod je potebno izvrsiti procenu usaglasenosti
prema odgovaraju¢éem modulu i

o Svaka direktiva novog pristupa opisuje vrstu i sadrzaj
mogucih postupaka za utvrdivanje usaglasenosti, da bi
Se postigao potrebni stepen zastite.

FAZA PROJEKTONANJA FAZA PROZVODNJE

- 4 Modd A

Frozvodat wil -
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Moduli za ocenu usaglagenosti

A — Interna kontrola proizvodnje

E — Obezb. kvaliteta proizvoda

B — EC ispitivanje tipa

F — Verifikacija proizvoda

C — Usaglasenost sa tipom

G — Jedini¢na verifikacija

D — Obezh. kvaliteta proizvodnje

H — Potpuno obezbed. kvaliteta

Slika 1. Osnovni moduli globalnog pristupa [2, 3]

3.0 TEHNICKA DOKUMENTACIJA ZA PROIZVOD

Proizvoda¢i moraju pripremiti odgovarajucu tehnicku
dokumentaciju za proizvode, koja ima znacajnu ulogu kod
ispunjavanja zahteva predvidenih Direktivama novog
pristupa. Tehni¢kom dokumentacijom se obezbeduju
informacije o fazama projektovanja i proizvodnje
proizvoda. Sadrzaj tehnicke dokumentacije za proizvode
naveden je u direktivama Novog pristupa. Tehnicka
dokumentacija obi¢no ima dva dela:

e Opsti deo (podaci o proizvodacu, opis proizvoda,

spisak koris¢enih standarda, EC deklaraciju, itd.) 1

e Deo sa poverljivim informacijama (postupci
ispitivanja 1 rezultati, analiza rizika i reSenja za
uklanjanje opasnosti, certifikati koris¢enih materijala,
certifikati Ovlas¢enih organa, itd.).

Tehnicke podloge ili dokumentacija moraju sadrzavati
sve informacije relevantne za ocenjivanije i to:
e opsti opis proizvoda,
e koncepciju konstrukcije i proizvodne crteze i Seme
komponenti, podsklopova, sklopova itd.,
e opis i neophodna obja$njenja za razumevanje
navedenih crteza i Sema i funkcionisanja proizvoda,
o spisak standarda koji se primenjuju u celosti ili delom
i opise reSenja usvojenih da bi se ispunili bitni zahtevi
direktive, ukoliko navedeni standardi nisu primenjeni,

o rezultate obavljenih prora¢una konstrukcije, izvr§enih
ispitivanja, itd., kao i izvestaje o ispitivanju.

Tehnicki dosije cuva proizvoda¢ ili njegov ovlasceni
zastupnik u EU i na zahtev stavlja na raspolaganje
organima za nadzor nad trziStem. Ukoliko direktivom nije
definisano drugacije, ova dokumentacija se ¢uva najmanje
10 godina nakon proizvodnje poslednjeg proizvoda.

Uputstvo za upotrebu proizvoda je vazan deo tehnicke
dokumentacije. Ono se podeSava prema vrsti proizvoda,
vrstama opasnosti i znanju korisnika, a obuhvata:

e Pustanje u rad i upotrebu proizvoda,
e Montazu, rastvaljanje i podeSavanje,
e QOdrzavanje i popravku i

e Obuku, instrukcije gde je potrebno.

Vecina direktiva Novog pristupa zahteva da se tehnicka
dokumentacija piSe na sluzbenom jeziku drzave Clanice
EU. Da bi se postupci utvrdivanja usaglasenosti odvijali na
pravilan nacin, tehni¢ka dokumentacija mora uvek biti
napisana na jeziku koji je razumljiv Ovlas¢enom organu.
Nadzorni organ moze traziti prevod tehnicke dokumetacije
i EC-deklaracije o usaglasenosti na svoj nacionalni jezik.

Uputstva za upotrebu koja su namenjena potrosa¢ima
moraju biti na sluZzbenim jezicima drZava gde je proizvod
plasiran. EC-deklaracija o usaglaSenosti, mora biti
napisana na jednom od sluzbenih jezika drzava EU. Za
proizvode koje prati EC-deklaracija o usaglasenosti, ona
mora biti na jeziku drzave u kojoj je proizvod na trzistu.

4.0 OZNACAVANJE SA CE ZNAKOM

CE oznacavanje je jedino oznaCavanje kojim se
potvrduje da su proizvodi usaglaseni sa direktivama koje
se zasnivaju na globalnom pristupu. CE znak je sada
obavezan za veliki broj proizvoda koji se prodaju u EU.
Evropska komisija opisuje CE znak kao paso§, Koji
dozvoljava proizvoda¢ima da slobodno prodaju proizvode
Sirom internog trziSta EU. CE znak nije znak kvaliteta i ne
pokazuje usaglasenost sa standardom, ve¢ usaglasenost sa
zakonskim bitnim zahtevima direktiva EU. Oznaka CE se
mora sastojati od inicijala ,,CE“ ¢iji je oblik opisan u
odluci Veca 93/465/EEC ili primenljivoj direktivi, slika 2.

Slika 2. CE oznaka prema odluci 93/465/EEC [3]

CE oznaka je obavezna za proizvode obuhvacene
direktivama Novog pristupa: mora je postaviti
proizvodac/ovlasteni predstavnik/uvoznik, usmerena je
prema institucijama sistema nadzora nad trziStem, nije
znak kvaliteta, nije oznaka za poreklo, mora biti
postavljena na proizvod/ natpisnu plocicu /pakovanje /
prate¢e dokumente, mora biti vidljiva, ¢itka, neizbrisiva,
ne moze se kombinovati sa oznakama kvaliteta, mora se
postaviti nakon sastavljanja EC deklaracije o
usaglasenosti, moze deklaracija sadrzavati identifikacioni
broj ovlas¢enog organa (ukoliko je uklju¢ena u proceduru
ocenjivanja usaglaSenosti u fazi proizvodnje).
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4.1 Odgovornost proizvodaca i trziSni nadzor

U procesu projektovanja, proizvodnje, ispitivanja i
prodaje proizvoda ukljuceni su razli¢iti u€esnici, dok na
trzistu EU glavnu odgovornost za proizvod ima
proizvoda¢. On mora da obezbedi da se proizvod koji je
namenjen za trziSte EU, projektuje i izgradi u saglasnosti
sa zahtevima direktiva Novog pristupa. To zna¢i da se
postigne usaglaSenost proizvoda sa bitnim zahtevima.

Odgovornost ostalih ucesnika: ovlas¢enih zastupnika,
uvoznika, distributera, montera, instalatera, korisnika,
laboratorija i ovla$¢enih organa je takode definisana u
zakonodavstvu EU.

Kontola proizvoda na trziStu ili nadzor nad trzistem je
nerazdvojivi deo sistema primene zakona u oblasti
legislative proizvoda. U drzavama ¢lanicama EU nadzor
nad trziStem je u nadleznosti drzave ili njenih lokalnih
organa vlasti. Strane koje provode nadzor nad trziStem u
Evropskoj uniji su [2]:

e Proizvodaci — pre plasiranja proizvoda na trziste,

o Carinski sluzbenici—za proizvode poreklom izvan EU,

e Ovlascene organizacije za provodenje nadzora—nakon
plasiranja proizvoda na trziste i

e Sudstvo — pri pojavi incidenta.

Trzi$ni nadzor omoguéuje da se efikasnom kontrolom
postigne bezbednost proizvoda na trzistu. Drzave ¢lanice
EU su obavezne da organizuju i vrSe trzi$ni nadzor, na
nacin koji omoguéuje da se identifikuju neusaglaseni
proizodi. Na taj nacin se vr$i zaStita interesa potroSaca,
radnika, korisnika i proizvodaéa od nelojalne
konkurencije. Trzi$ne inspekcije proveravaju proizvode:
redovnim obilascima trgovackih industrijskih i skladiSnih
prostora; redovnim obilascima radnih mesta i ostalih
prostora gde su proizvodi dati na kori§¢enje;
organizovanjem sluGajnih  nezakonskih  kontrola i
uzimanjem uzroka proizvoda koje daje na kontrolu.

4.2 Koraci do CE znaka

Postupak CE oznacavanja u velikoj meri zavisi od
proizvoda i direktiva koje se na predmetni proizvod
primenjuju i za proizvodae ne predstavlja nimalo
jednostavan i lak put do CE znaka. Osnovni koraci koje u
vecini sluc¢ajeva moraju da produ proizvodaci koji na svoje
proizvode Zele da stave CE znak, bez obzira na vrstu
proizvoda i direktive, su dati u nastavku [4, 5, 6, 7]:

1. Pokretanje projekta i formiranje tima za CE znak

Preduzecée donosi odluku da zeli da pristupi pripremi za
dobijanje CE znaka za svoje odabrane proizvode i odabira
nacin realizacije ovog projekta (samostalno-sopstveni tim
ili uz struénu pomoc-konsultantska organizacija/tim,
notifikovano telo).

Projektni tim saCinjava plan realizacije projekta pri
¢emu definiSe slede¢e glavne grupe aktivnosti [5]:
sagledavanje relevantnih direktiva i harmonizovanih
standarda; procena moguénosti realizacije cilja (asortiman
potrebnih ispitivanja, procena troskova i vremena) — |
kontrolna tacka; definitivni  asortiman  proizvoda
namenjenih za CE oznacavanje; definitivni izbor direktiva,
standarda 1 ispitivanja sa ocenom troskova i vremena — Il
kontrolna tacka; aktivnosti obuke zaposlenih preduzeéa
(opsta i posebna obuka); kontakt sa notifikovanim telom;

ocenjivanja (ocena rizika, ocena upravljanja kvalitetom);
priprema tehni¢ke dokumentacije i prevod; dobijanje atesta
o usaglasenosti od Notifikovanog tela i izrada EC
deklaracije o usaglasenosti i Oznacavanje CE znakom.

2. Sagledavanje proizvoda i procesa proizvodnje

Potrebno je sagledati kako se wvrS§i projektovanje
proizvoda i tehnoloskih procesa (tehnicka dokumentacija),
odnosno kako se vrsi proces proizvodnje proizvoda
(dijagram toka, osnhovni proizvodni procesi, logisti¢ki
procesi) u saglasnosti sa 1ISO 9001:2008.

Preduzec¢a koja imaju primenjen standard ISO 9001 i
definisane i dokumentovane proizvodne procese kojima se
upravlja, mogu samo da provere njihovu uskladenost sa
praksom i da predu na sledeci korak. Za preduzeca koja
nemaju ISO 9001 se preporucuje (nije obaveza) da ga
implementiraju i iskoriste njegove prednosti za lakSe
dokumentovanje procesa [2, 4].

3. lIzbor asortimana proizvoda za CE znak

Izbor asortimana najcesce zavisi od trziSta na koja se
plasiraju proizvodi, kao i od prioriteta koje ima preduzece.
Obi¢no se biraju proizvodi za koje postoji moguénost
plasmana na trziste EU, a kasnije se postepeno uvode i
ostali proizvodi. Bitno je naglasiti da CE oznaCavanje
treba sprovesti pre izvoza, kako bi se izbegli problemi na
carini, nemoguénost ugovorene isporuke, raskid ugovora,
kasnjenja i sl., jer postupak ocenjivanja usaglaSenosti za
CE oznac¢avanje zahteva odredeno vreme [4].

4. ldentifikacija direktiva

Identifikacija direktiva se vr$i na osnovu: vrste i
namene prozvoda, nacina funkcionisanja, vrste pogona i
tipa sastavnih komponenti, sklopova, delova. Na jedan
proizvod se moZze odnositi jedna ili viSe direktiva, s tim da
je za CE oznacavanje potrebno primeniti sve direktive koje
se odnose na predmetni proizvod [5].

5. ldentifikovanje harmonizovanih standarda

U skladu sa identifikovanim direktivama, vr$i se
identifikacija harmonizovanih standarda koji se odnose na
predmetni proizvod. Na jedan proizvod se moze odnositi
jedan ili viSe harmonizovanih standarda, s tim da je za CE
oznaCavanje potrebno primeniti sve standarde koji se
odnose na predmetni proizvod [4]. Na osnovu proucavanja
standarda ocenjuju se osnovne performanse koje proizvod
treba da zadovolji, koja ispitivanja treba obaviti na
materijalima, delovima, kao i na samom proizvodu.

6. Izbor procedure za ocenu usaglasenosti proizvoda

Ocenjivanje  usaglasenosti  vr§i  proizvoda¢ ili
notifikovano telo, u zavisnosti od modula koji se
primenjuje (A-H), prema slici 1. Ocenjivanje usagla$enosti
obuhvata fazu projektovanja, fazu proizvodnje proizvoda
ili obe faze (u skladu sa karakteristika proizvod, rizikom
pri upotrebi i dr.).

7. Analiza rizika

Ako ne postoje harmonizovani standardi koje pozivaju
direktive, ili oni ne pokrivaju sve rizike za sve bitne
zahteve, onda je neophodno sprovesti postupak analize i
ocene rizika koris¢enja proizvoda.

Analizom rizika se identifikuje nivo opasnosti i
procenjuje verovatnoc¢a da proizvod postane opasan. Kada
se utvrdi da postoje karakteristike koje posebno uticu na
bezbednost proizvoda, one se moraju ispitati kako bi se
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utvrdilo da li se nalaze u granicama dozvoljenog
odstupanja. Treba uzeti u razmatranje i mogucnosti
upotrebe proizvoda pre svega ako proizvod moze doci u
kontakt sa neobucenim osobama, starim licima ili decom.

8. Priprema tehni¢kog fajla

Tehnicki fajl treba da sadrzi tehnicku dokumentaciju
kojom se dokazuje usaglasenost proizvoda sa zahtevima
evropskih direktiva. Tehnicki fajl treba da sadrzi
projektnu, proizvodnu i korisnicku dokumentaciju [2, 4].

U projektnu dokumentaciju najc¢esce spadaju projektni
crtezi proizvoda, tehnicki opis proizvoda, detalji o obliku,
izgledu, sklopovima i sastavnim delovima proizvoda i dr.

Proizvodna dokumentacija sadrzi tehnicke detalje o
procesu proizvodnje, odgovarajucu pratecu dokumentaciju
za sastavne delove i dr., izveStaje o ocenjivanjima
usaglasenosti, dokaze o kvalitetu, ateste i drugu potrebnu
dokumentaciju u skladu sa prirodom proizvoda.

Korisni¢ka dokumentacija najces¢e obuhvata uputstva
za upotrebu 1 uputstva za sastavljanje/montazu. Za
slozenije proizvode je potrebna dokumentacija za
montazera (ako proizvod zahteva struénu montazu pre
prvog pustanja u rad), kao i dokumentacija za servisera
(ako proizvod zahteva stru¢no odrzavanje i popravke), i dr.

9. Imenovanje ovlaséenog predstavnika

S obzirom na to da Srbija jo§ uvek nije ¢lanica EU,
srpski proizvodaci treba da imaju ovlaséenog predstavnika
koji se nalazi na teritoriji Evropske unije. Predstavnik i
proizvoda¢ moraju imati ugovorno regulisane odnose sa
jasnim  obavezama i odgovornostima.  Ovla$¢eni
predstavnik ne moze da vrsi bilo kakve modifikacije na
finalnom proizvodu proizvodaca, sa namerom da isti
izmeni i1 uskladi sa direktivama. Ovlasc¢eni predstavnik u
EU mora da bude upoznat sa tehnickom dokumentacijom
proizvoda za CE oznacavanje, koja dokazuje usaglasenost
proizvoda sa evropskim direktivama [4].

10. Izbor notifikovanog tela

Izbor notifikovanog tela vrsi proizvoda¢ u skladu sa
komercijalnim uslovima i odobrenjima koja imaju
notifikovana tela. Notifikovana tela se nalaze na teritoriji
EU, a odobrenja za rad dobijaju direktho od Evropske
Komisije [2, 3]. Kada notifikovano telo sprovede ocenu
usaglasenosti, ono izdaje atest o usaglasenosti.

11.1zrada EC deklaracije o usaglasenosti

Na osnovu Atesta o usaglaSenosti izraduje se EC
deklaracija o usaglaSenosti na osnovu koje se vr§i CE
oznacavanje. Proizvoda¢ sam izraduje EC deklaraciju o
usaglasenosti. Sadrzaj EC deklaracije o usaglasenosti
propisan je svakom pojedina¢nom direktivom.

CE atest (sertifikat) o saobraznosti mora da sadrzi:
naziv i adresu sertifikacionog tela, naziv i adresu
proizvodaca ili ovla$¢enog predstavnika u EU, opis
proizvoda i odredbe kojima je proizvod saglasan [5].

12.0znacavanje proizvoda CE znakom

Stavljanje CE znaka vrsi proizvoda¢ u skladu sa
primenjivim direktivama. CE znak mora imati oblik koji je
propisan u direktivi i mora biti vidljiv, €itljiv i postojan da
se ne bi lako brisao. Projektovana identifikaciona tablica
za familiju Univerzalnih medurednih kultivatora UMK,
koji su bili predmet razmatranja u master radu [7],
prikazana je naslici 3.

(] JOIEF HUBTK PR HUBTK L"_J
Fap Pala 127
H . S I Lr 212735 Temerin
e i ‘ Srbija
Ptlp s, R k. Gom
Naziv madine Univerzalni meduredni kullivatos
Machine rands Umiserral abes ross culbvaTer
Tip
T LiMK-8K
ﬂrﬂ EN IS0 4254-1:2013; EN IS0 12100:2010
bl 7 Racha diina [cml/Bxol Fedcia | gup r g
) ki e 2016 | pnoiiina mesa madine [ig] 1020 ()

Slika 3. Identifikaciona tablica familije proizvoda UMK

5.0 ZAKLJUCAK

U svetu je trenutno prisutna tendencija globalizacije
kako trzista, tako i standardizacije na regionalnom i
svetskom nivou. Evropska unija ima jedinstveno trziste
¢ija je osnovna karakteristika slobodno kretanje ljudi, roba,
usluga i kapitala. Trziste EU se bazira na principu
jednakosti i ravnopravnosti konkurencije, pri ¢emu se
moraju postovati odredena pravila.

Veliki broj proizvoda siroke potrosnje i industrijskih
proizvoda koji su obuhvaceni direktivama Novog pristupa,
moraju da imaju CE znak ukoliko zele da budu plasirani na
trziste EU. U radu je predstavljen znacaj direktiva i
standarda EU za izvozno orijentisana domaca preduzeca
koja zele da izvoze u EU, dok je akcenat dat na prikaz
nacina dolaska do CE znaka.
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I''/TABHA MEPHO-PEI'YJIAIIMOHA CTAHULA CA IBOCTEIIEHOM PEAYKIIMJOM
INPUTUCKA I'ACA

MAIN REGULATION-METERING STATION WITH TWO-STAGE PRESSURE
REDUCTION OF NATURAL GAS

Munom [Temuh, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — MALIMHCTBO

Kparak caapxaj — 3a0amax o6oz pada ce sacumusa Ha
uspaou peuwierba 3a pedykyuje npumucka npupooHoz 2aca
ca mazucmpannoe Ha oucmpubymushu nueo. Kao peuerve
je o0abpana 2nasna MepHoO-pe2yiayuona CmaHuya ca 080-
CcmeneHomM pedyKYujom npumucKka npupooHoe eaca. Y osom
paoy je npuxazan KoMnieman HOCMynaxk npopavyHa u us-
bopa onpeme 3a u3epadrwy nompebHe 2dcHe cmauye.
Toxom uspade pada ce mexcuno ka wimo eehoj enepeem-
CKOJ ehuracHocmu u payuoHatHom uzo0py nompebue on-
pewme.

Abstract —The task of this thesis is based on developing a
solution for reducing the pressure of natural gas from the
main stream to the distribution stream level. As a solution
has chosen the main metering-regualtion station with
two-stages reduction of natural gas pressure. This thesis
presents a complete procedure for calculation and selec-
tion of equipment for the construction of the necessary
gas station. During the development of the thesis, the aim
was to increase the energy efficiency and rational choice
of the chosen equipment.

Kibyune peun: npupoonu eac, enagua mepuo-pezynayuo-
Ha CMaHuya, NPUMUCAK 2acd, pe2yiamop Npumuckd,
Meperbe NPOmMoKa 2aca...

1. YBOJ

[Ipenmer panga je miaBHa MepHO-pEryjalMOHa CTaHWIIA
('MPC). TMPC uuHH OCHOBHH [IeO CBaKOT T'acOBOJA.
3agarak [MPC je obe3behjuBambe KOHCTaHTHOT W3JIA3HOT
MIPUTHCKA, HE3aBHCHO OJf MPOMEHE YIa3HOT MPHUTHCKA U
TIOTPOIIHE Taca, Ka0 ¥ MEPEHE MPOTEKIIE KOMMUYMHE Taca.
Jenna on ocHoBHuX pazmmka mmehy ITMPC u MPC je to
wto je naj npurrcka kogq ['MPC nocra Behu mito noBoau
1o Ilyn-TomnconoBor edekra (morxnaheme raca). Yemen
tora ceaka [ MPC canpxku morpejad raca, a y Hajeehem
Opojy ciydajeBa W CBOjy KOTJIAPHHILY HA TPHPOIHH rac.
I'MPC ce mocraBipajy usmel)y MarucTpajaHOT racoBona
Bucokor nputrcka (20 — 50 bar 3a Hame ycioBe) U TaCHUX
Mpexa cpeamer nputucka (6 — 12 bar). Onopusanuja npu-
pomHOr Taca je jour jemHa (yHKIHMja Koja ce 00aBjba Ha
I'MPC. MPC ce o6aBe3Ho mocCTaBibajy H3Mel)y TracHUX
MpeXa CPEAET MPUTHCKA, OTHOCHO TUCTPUOYTHBHUX Tac-
HUX MpeXa ¥ moTporrada. [Iputrcak raca Koju ce mpenaje
notporaynma ce kpehe y rpanunama ox 100 mbar

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6mo mou. np Cunuma buxuh.

(3a Mame moTpormade, Kao ITO Cy AOoMahMHCTBA, Mambe
MaHy(akTypHe paIuoHHUIle WTH), ma 10 4 bar (3a koriap-
HHILIE y TVIABHO MepHO peryiaiuonoj cranuuy ([MPC)).

[lwp paga je nma ce MPeMIOKH TEXHHUYKO pEIICHe,
JMMEH3WOHHMIIIE M YCBOjH OIIpeMa 3a TJIaBHY MEPHO- pery-
JAaOMOHY TacHY CTaHHIy Ca IBOCTEIICHOM pEIyKLHjOM
raca. /lumeH3noHUCame U ycBajame onpeme I MPC mot-
pebHo je ypanutu 3a cnenehe ycnose:

Pannu nputHcak raca Ha ynazy (20+50 bar), pangHu npu-
THCAK Taca Ha JIMHUjU Cpeamer nputucka (9 bar), pagan
NIPUTHCAK Ha M3J1a3HOj JIMHWjU HUCKOT MpUTHCKa (2 bar),
paJHU TPHUTHCAK HA JIMHHjU TpeMa KoTinapHuuu (22
mbar), MaKCHMaJHH TPOTOK mpupomHor raca (4000
Sm?/h)

TokoM JUMEH3HOHHCARA Ce 00paThiia MaXKkba Ha TO Ja ce
nobuje mto Beha eUKacHOCT OCTPOjerba ca ITO MAbHM
WHBECTUIIMOHUM TpoukoBuMa. OCHOBHH [EJIOBH CBaKe
I'MPC 3a rac tpeba na Oyay: ¢punrep 3a rac, CHIYPHOCHH
(6710K) BEHTHJI, PEryjaTop MPHUTHUCKA raca, CUTYPHOCHHU
OIYIIHH BEHTHJI, MEPUIIO NPOTOKA Taca, JOTrpejadr, 0/10-
pH3aTOpH, MAaHOMETPHU, TEPMOMETPH, MOTPEOHN 3aTOPHH
ypehaju. Ha TMPC ce mocrtaBba u TelmemeTpmja 3a
JAJBIHCKH HAI30p | yrpaBibamke pagom I MPC (oBaj meo
I'MPC nehe 6utu npenMeT oBoT paja).

Pamu nakmer mpahema pazja, Hpenopydyje UUTame y3
npaheme TEXHOIOIIKE IeMe Koja ce Haja3u y rpaduukoM
npuiory macrep pana 1j. Ha Cruyu 1.

Cnuxa 1. Texnonowika wema 2nagHe MepHoO-pe2yiayuone
cmanuye
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2. IPUPOJHU T'AC

lacoBu ce 0oOWMYHO nene Ha NPHUPONHE M BEIITayKe.
Ipupoauu racoBu nodujajy ce Ha jexan on cieaeha Tpu
HayuHa [1]:
® 113 OYIIOTHUHA TACHUX JICXKHUIIITA:
orac ce cacToju yriaBHoM ox MetaHa ( 82-98 % ) u
O Mamer JieJia TeXKHUX YTIbOBOJIOHHUKA.

e 13 OYIIOTHHA KOHAE3aTHHUX JICKHUIITA:
orac ce cacroju o merana ( 80-95 % ) u
OKOHJIeH3aTa Kepo3nHa 1 OeH3UHA.

e 113 OyIIOTHHA JIEKHUINTA CHPOBE HaTe:
orac ce jaBjba y BUIy MemraBuHe Merana (30-70 %) u
oTmpornaHa 1 OyTaHa.

'maBHM mOTpoOIIa4YM TPHPOAHOT raca Cy HHIYCTPHjCKE
KOTJIapHUIIE, TPaJICKe TOIUIaHe, METATypIIKa U IEMEHTHA
UHIyCcTpHja, foMahuHCTBa UTH. Y HOBHje BpeMe, Kaja je
MUTake HajeKOHOMHYHHUjET MCcKopuilhema ropusa BeoMa
aKTyelHo, MPUPOJIHM rac jo0uja CBE BHIE HA 3HAUajy,
3axBaJbyjyhu mn3y3eTHHM (HU3HYKO-XEMHjCKUM O0COOH-
Hama koje My omoryhyjy Hajoosse uckopuiheme eHep-
THje akyMyJHcaHe y TopuBy [1].

Tabena 1. Cacmas y3opka npupooHoe eaca ca
kapaxmepucmuxama [1]

Mertan, CH, 87,82%
ETaH, C2H6 7,96 %
IIponan, C3Hg 0,58 %
Texu yripoomonunu, CyHp 0,03%
Asor, N, 2,36%
Vrisen-guokenna, CO, 1,25%
Joma TornorHa Moh pu HOPMAJIHUM 33340
yenosuma (0°C, 101325 Pa), Hd [kd/m?]

'ycTuHa raca mpu HOpPMaJHMM YCJIOBHUMA 0.802
(0°C, 101325Pa), pn [kg/m3] ’
[IpoceuHa BpeTHOCT IpaHuIIe 3aMabUBOCTH 4-16
(EKCILUT03UBHOCTH) Y Ba3ayxy, [%]

MaxkcumaiHa Op3rHa MaJberha, 035
[m/s] '
Temneparypa namema y Ba3ayxy,

T [K (°C)] 943 (670)
TemmepaTypa caropeBama y CTeXHO-
MeTijIZKO?pKOHHqPE)HH Ba3z[};lxa A=, T(2= 0(2)(2)1?(’:')(
T[K(CO)]

3. OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE I'MPC

I'maBHa MepHo perymnannona cranmnmna (I'MPC) je o6jexat
y KOMe€ ce, IPUTHCAK raca U3 MarucTpaiHor racoona (20
1o 50 bar), peaykyje Ha IpUTHCAK rpaicke Mpexe (6 1o
12 bar) u MCTOBpEeMEHO BpINH MEpCHE MPOTOKA paiu
obpauyHa npenarux koiamuuHa. MPC ce mocraBibajy,
rienajyhu mo cmepy mpoToka raca, Ha yjasy y HaceJba
[1].

Mepno perynanuona craunia (MPC) unHM OCHOBHHM 11€0
cBakor racooma. 3amarak MPC je o0e30eheme KoH-
CTaHTHOT M3JIA3HOT TPHUTHCKA, HE3aBUCHO O IPOMEHE
yIa3HOT TNPUTHCKA M TOTPOIIEE Traca, Kao M Mepeme
MPOTEKIIe KoJMunHe raca [2].

Konmnuuna raca, kojy ucnopyuyje HM3BOp cHabjeBama,
OTHOCHO, KOjy TpHMa TPaHCHOPTEP, OUCTPHOYTEP HIIH
noTpomay IpeAcTaBba Jpyrd 3HAuYajaH Iapamerap.
[To3HaBame BpEJHOCTM NPOTEKIMX KOJIMYMHA raca je
HEOMXOJHO 3a o0padyyH u3Mely mpomaBma u Kymma, a
3aTUM M 3a IPaBWJIHO Boljere TEXHOJIOMIKOT Ipoleca
MIPOM3BO/ILE, TPAHCIIOPTA, TUCTPUOYIIMjEe, KA0 U Ipoleca
MIPOM3BO/HE KOJI TIOTPOIIAYa.

3.1 OcHOBHA KOHIENIUja IJIABHE MEPHO-peryJialuoHe
cTaHULe

Csaka 'MPC mopa umatu cneaehe uenune [1]:
* JIe0 3a IPUIIPEMY Taca;
* PEryIannuoOHO-CUTYPHOCHH €0 U
* JIe0 3a Mepembe.

Enementn koju 4MHE W KOjU ce 00aBe3HO MOpajy
yrpanuta y IMPC cy:

* W30JIALIMOHU EJICMEHTH;

* IIEBH,CIIOjHUIIC UTII;
3allOpHU OpraHu;
¢Guntpu 3a rac;
CUTYPHOCHH IPEKUIHU (OJI0K) BEHTHIIH;
CUTYPHOCHH OJIyIIHU (MCITyCHHU) BEHTHUIIN;
0JI0pU3aTOP;
Jorpejad raca
MepHJIa IIPOTOKa raca;
KOpPEKTOPH 3alpeMUHe Taca u
KOHTPOJIHO-MEPHH HHCTPYMEHTH

4. XUAPAYJINYKHN TIPOPAYYH YEJIUYHOTI'
TFACOBOJA

[popauyH majma MPUTKHCKA y IIEBOBOAY padyHaT je mpeMa
dopmynu Penoapa [1]:

Py — p; =46742- p, - L-Q"-d,**

rIe cy:

p1 - IPUTHUCAK HAa TTOYETKY 1I€BOBOJA (ATllCOIyTHHU), P; = 51
bar;

P2 - IPUTHUCAK Ha KPajy 1IEBOBOA (aricoryTHH), P =10
bar;

pp - peNaTUBHA I'YCTHHA Taca pp = 6,59;

L - my>wuHa 1eBoBoja (0] MPUKJ/bYYKa Ca MAarUCTPATHOT
racoBoya 10 'MPC), L=0,04 km;

Q - mpOTOK raca Kpo3 EBOBOJ MPH CTAHAAPTHUM
ycmosuma, Q=4000 Sm®h u

d, - yHyTpammsy npevnuk rnesosoma d, = 54,5 mm.

Pesynratu npopauyna ynasHor nesosojga y I'MPC natu
cy y Tabemnu 2.

Tabena 2. Pezynmamu Xuopaynuykoe npopaiyHa yiasHoe
yesogooa y MPC

Pen L Q p1 p2

opoj. | Ao | ey | G (MM) | ) | oar) | (oar)

1. | TIPHREYSHE | 04 | 545 |4000 | 50 [49,11
mIaxT
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5. JUMEH3UOHUCAIBE IEBOBOJIA U U350OP
OINIPEME

5.1. Yaa3Hu HeBOBOJ €A MPBOM PeryJalHOHOM
sunaujom, DN 50/DN 100

Ha ocHOBy monasHuX IMojaTaka ycBojeHa je cieaeha
omnpema, (racHa JuHUja je npukazana Ha Cruyu 2):

» @unrepu 3a rac ca Au(epeHInjaTHIM MaHOMETPOM
(GASTEH wmonmen 414/2)- cakyribaun KOHIEH3aTa,
(mo3unmja 1),

* 3arpejau raca ( Tum ES 1040, DN 50, ANSI 300, 50
kW), (mo3unuja 2),

* Perynaropu nputucka raca (, ENERGO-SISTEM
trn 430-SPV, ca 6imokaguum BeatuinoM, DN 50,
ANSI 300, mogemnieH Ha U3Ia3HU IPUTHCAK O 9
bar), (mo3unwmja 3),

* CurypnaocHo oxyurau BeHTii (Tun ES RVS 510,
R17”, PN 25), (mo3umuja 5)

* IleBu, 3an0pHU OpraHy (ClIaBUHE), TOTpeOHA
apMaTypa 1 MEpHa ornpema

e

1
[ DN50 X
g \D;»ﬁ—n%iaq\ gm»—u%m«—‘—‘:‘iM|
DN5O ?7 % IQ S
M

T - [quso &?C"—D‘%mﬂ%w
2 ER

DN100

Cnuka 2. Texnonowxka wiema ynasne pe2yiayuone eache
JUHUJe

5.2. JluHuja MaJjior KanamuTeTa NpeMa KOTJIapHUIH

Ha ocHoBy mnomaszHux mopataka ycBojeHa je cneneha

omnpema, (I'acHa nuHMja je npukazana Ha Cimnw 3.)

* Perynatop npuTHcka ca OJI0KaHUM BEHTHIOM THII
ES 225-SPV, DN 25, PN 16 (mo3unuja 6),

* CurypHocHo oxymrau BeHTHI Tril ES 570, R1/2”,
PN 2,5 (mo3urumja 7),

6 M
Mi: Taes
17

Cnuka 3. Texnonowxa wema pe2yrayuone eache JuHuje
npema KomiapHuyu

5.3. IlpBa mepHa jquHuja, DN 100
Ha ocrHoBy nonasuux nojaraka ycBojeHa je cieneha

omnpema, (MepHa JIMHH]ja je pukaszana Ha Cruyu 4):

* Poranmono mepuiio mpotoka raca G-400, DN 100,
PN 16 ca enekTpoHCKHM KOPEKTOPOM 3allpeMUHE
(mosunmja 8),

* IleBu, 3am0pHU OpraHu (clIaBUHE), TOTpEeOHA
apMaTypa 1 MepHa ornpema

DN100
1=t
8 g8l
r 2 X
DN100 @T
]} :DQHJH%I—{DQI—
& DN100 DN100

Cnuka 4. Texnonowika wema npge mMepene IuHuje

5.4. JIpyru u3Jjia3Hu LEBOBOJ Ca MEPHO-

peryaamuonom Junujom DN 100/DN 150

Ha ocHOBy mona3HMX mojaTraka ycBojeHa je ciexeha
ompema, (MEpHO-peryNalfioHa JHHHja je MpHKa3aHa Ha
Cowru 5):

* Perymnatop npurucka raca ca CUrypHOCO IIPEKHIHAM
sentwiioM T ES 330-SPV, DN 40, PN 16,
(mozuja 11),

* Perynatop npurucka raca tun ES 330-SPV, DN 40,
PN 16, MmonuTOp perynarop, (mo3unuja 12)

» Bentun curyproctu tum ES 560 R3/4”, PN 6,
(mo3uttuja 13)

» Typbuncko mepwto nporoka raca “INSTROMENT”
G-650, DN 150, ANSI 150, (mo3ummja 14)

» Mepuiio mpoToKa raca ca pOTalOHUM KIUTIOBHMA
“DELTA” tip 2050-100, G40, DN 50, (ro3ummja 15)

DN150

—
Dwgk_QL lﬁ ?M ?_2 }_1
@ 1 o
L*db—“—‘—(%l—ib-q ;ﬂﬁ‘—»ﬂ%% Kl—mt*g h
DN150 DN150 DN150
| o
> 12 11
ML
I[X\—H%l—ﬂlﬂm 1<) WEL%H—["(V;EEF
‘ﬁ DN50 DN150 L
13

Cnuka 5. Texnonowika wiema opyze mepHo-pezyrayuone
AUHUJe

6. MOJEINABAIE TAPAMETAPA T'ACHE
CTAHHUIE

JujarpaM mojemnBmba NpBe peryiiallioHe JIMHUjE je TpH-
Ka3aH Ha CIMIM 6. 10K cy y Tabenu 3. MpUKa3aHU Kapak-
TEPUCTUYHU MTPUTHCIH PETyJIAlMOHE JINHH]E.

p(bar) + Jlnauja 1 (paaHa) p(bary » Jluauja 2 (pesepsHa)
12,06——— (B
I cuB
——————— (OB 9.95 ———— (OB
933
9,95 E)’l 3 g5
8863 pg At S
8.32
P=9
0.1x Qmax Qmax 0.1 xQmax Qmax

Crnuka 6. [ujacpam nodewasarsa npge pecyiayuone
AUHUJe

JujarpaM mojeuiBma Jpyre peryjiaiyoHe JIHHUje je
MpUKa3aH Ha cauyu 7. OOK Cy y mabenu 4. TpUKa3aHU
KapaKTEpUCTUYHH MPUTHCIH PEryJIalliOHE JIMHU]E.
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Tabena 3. Kapakmepucmuunu npumucyu npee
pezyrayuone iuHuje

MAKCHMANHHE TPOTOK FACA [9000 seb
YAATHH IIPHTHCAK 9 bar
PENYILAREHLH A AHHEHIA 1 (PAHAN
HAILATHH [FTHCAK Zhu RiG 1.9, 7G 3
TPHTICAK OTBAPATA COB | 221 bar [ aas
MAITHCAK SATBAPARRA CTIR | z44mar | acs
PETYILALRHOHA NHHHIA 2 (PESEPRHA)
HAILATHH [PITHCAE | 18 bar RiG 1.5, 2G 10
NP THCAK OTHRAF AN OO 2.2 : Alr 5
MAITHCAK SATBAPATRA CTIB | 289 bar AG S
p(bar) ;  Jlunwmja 1 (pagna) p(bar) ;  Jlunwmja 2 (pesepeHa)
269 ———————— (CIIB
e )
=4 _————— Egg 2.21 COB
221 B 203
1,97 =188 1,85
1.91 |\
=2 - -
0,1x Qmax Qmax 0.1x Qmax Qmax

Cnuxa 7. [IujarpaM nojiemapama APyre peryianuoHe
JMHUje
Tabena 4. KapakTepuCTUIHU IPUTHCIH APYTe
perylannoHe JIMHHUje

4000 Sm
9 bar

MAKCHMAJIHH ITPOTOK TACA
YIIAHH IPHTHCAK

PEIVJIAITHOHA JIMHHIA 1 (PAITHA)
H3JIA3HU ITPUTHCAK

IIPHTHCAK OTBAPAIBA COB
TIPUTUCAK 3ATBAPAIbA CIIB
PEI'VJIAIIHOHA JIHHHJA 2 (PE3EPBHA)
H3JIA3HH IIPUTHCAK 1,88 bar
IIPUTHCAK OTBAPATHA COB 221
TMPUTHCAK 3ATBAPAIbA CTIB 2,69 bar

2 bar
2,21 bar
2,44 bar

RG 1,5, ZG 5
AGS
AGS

RG 1,5, 7ZG 10
AGS
AGS

JlujarpaM ToneIBi-a PEryaluone JHHU]E MpeMa KoTiap-
HUIIM je MPHUKa3aH Ha cauyu 8. NOK Cy y mabenu 5. puUKa-
3aHU KapaKTePUCTHYHH MPUTUCIIH PETYIAIOHE JINHH]C.

p (mbar),

30,72
27,79
242
p.=22
19.8
0,1x Qmax Qmax

Cnuka 8. [Jujacpam nodewasara pecyiayuone uHuje
npema KomiapHuyu

TaGena 5. Kapakmepucmuynu npumucyu pezyiayuone
JUHUje npema KOmiapHuyu

MAKCHMAJTHH ITPOTOK TACA
VIIA3HHA [TPUTACAK
PETVJIAITMOHA JTHHHJA
HU3JIASHH ITIPUTHCAK
ITPHTHCAK OTBAPAILA COB
TIPUTUCAK 3ATBAPAIBA CTIB

10 sm/If

9 bar

22 mbar
27.79 mbar

30.72 mbar

RG10. ZG20
AGS
AGS

7. 3AKJbYYAK

I'maBHa MepHO-peryJanuoHa CTaHUIA YMHA OCHOBHH [1€0
CBaKOT racoBOJla M CIIyXKH 3a 00e30ehrBambe KOHCTAHTHOT
M37Ia3HOT TPUTHCKA, HE3aBUCHO OJ TPOMEHE YJIa3HOT
MIPUTUCKA U TOTPOIIEka raca, Ka0 U Mepeme INPOTEKiIe
konuuuHe raca. IIpeamer pana je 6mnma I'MPC ca nBa
n3inasa (pa3nuunuTHX M3JIa3HUX MpHUTHCaKa, 9 bar u 2 bar).
[{we pana je 6uo na ce qUMEH3HOHHUIIE U YCBOjH OIpeMa
W ToJlece TMapaMeTpH TpeIMETHE TJIABHO-MEPHO
peryNanyoHe CTaHWIE 32 Tac. YCBOJEHO je TEXHHYKO
pemieme koje unH: GuHu Grutep 3a rac (DN 50, PN 64),
Jorpejaa raca, 50 kW (DN 50, ANSI 300), Perymarop
MIpUTHCKa ca TIoToM 1 070k BeHTmiioM (DN 40, ANSI
300), CurypHocHo wucmycHu BeHTHa (R17, PN 25),
Porammmono mepmino mporoka raca G400 (DN 100, PN
16), CurypnocHo wucmycHu BeHtun (R %27, PN 2.5),
Perynarop npurucka raca ca 6gok Bentmwiom (DN 25, PN
16), CurypHocHo wucnycuu Bentwa (R %7, PN 6),
TypOuncko Mepuiao nporoka raca G-650 (DN 150, PN
16), Perymatop mnpuTHCKa Taca ca NHWIOTOM H OJIOK
BeatwiioM (DN 40, PN 16), Perymatop mnpurtucka ca
mutotoM (DN 40, PN 16), Potannoro Mepuio mpoToka
raca G-40 (DN 50, PN 16)
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AHAJIN3A YTUHAJHUX TAPAMETAPA HA TAYHOCT MEPEIbA TPAKACTUM
JO3ATOPOM

ANALYSIS OF INFLUENTIAL PARAMETERS OF MEASUREMENT ACCURACY WITH
THE BELT FEEDER

Hukona Unankosuh, Jlparan XXusauuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Oo6aact — MALIMHCTBO

Kparak caapxkaj — Tema paoa jecme ananuza ymuyaja
3amezsHymocmu u Op3uHe mpaxe HA MAYHOCH Meperbd
mpaxacmum  0ozamopom. Ha nowemky cy oame
meopujcke  nocmaske Yy e A MPAKACMUM
dozamopuma, Kao u Onuc onpeme Koja je xopuwhiena
npuauxkom ucnumuearsa. Haxon moea je dam npopauym
mpaxacmoz 003amopa, aHAIU3a  Kpemared —mpake,
Kanubpayuja MepHux 0aéaya cuie, Kao u OUCKYCUjd O
VIMUYajy nOMeHymux napamemapa Ha mayHoCm mepersd.

Kibyune peuu: mpaxkacmu o0o3amop, mepHu 0asaiu
cune, kamubpayuja

Abstract — The subject of this paper is the analysis of
influential parameters of precise measurement with the
belt feeder. The first part gives theoretical backgrounds of
belt feeders, description of the equipment used during
testing. The second part gives the calculation of the belt
feeder, analysis of the belt movement, calibration of force
sensors and conclusions of the influence of the mentioned
parameters on the precision of measurements.

Keywords: belt feeder, force sensors, calibration

1. YBOJ

Jlosupame je mporec KOju Ce CacTOju M3 TPH OCHOBHE
AKTHBHOCTH: MEPEHa, TPAHCIIOPTa U PETyJaluje KeJbeHe
3ajare BpPENHOCTH TNpoToKa. Jlo3upame 3pHACTHX U
MpalIKacTHX MaTepHjana je crenuduyHo 300r ocobOHHA
Marepujana Tor THma. Haume, Heke ocoOHMHE THX
MarepHjania, MOMyT 3alPEMHUHCKE TYCTHHE U CIIOCOOHOCTH
TeYewa, MOTY Jla BapHpajy y LIMPOKOM oricery. 360r Tora
je Moryhe MpUMEHHTH pPa3NUYUTe MOCTYNKE I03Uparba
mpu dYeMmy ce Hajuemhe TmpuMemyje HO3HUpame ca
MepemeM Mace (TeKHMHCKO) H 0e3 Mepema Mace
(3anpemuHCcKO). la OM ce M3MepniIa MpeTpaHCIOpPTOBaHA
KOJIMYMHA MaTepHjaia y HEeKOM ojpeheHOM BPEMEHCKOM
HHTEPBaTy, KOPUCTH CE JO3UPHA TpakacTa Bara. Jlo3upHa
TpakacTa Bara mpyxa MOryhHocT 1a ce TpaHcHopryje
KeJbeHa KOJWYMHA Marepujajia 3a BpeMe 3aJ1aror
BPEMEHCKOT MEPHO/Ia, Tj. Mpyka MOTyNHOCT KOHTHHYaHE
peryiamuje mnpoTtoka wmarepujaia. [lpuHumn panma ce
3aCHUBA Ha OJIp)KaBarby KOHCTAHTHOT MPOTOKA.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa nponcTeKkao je U3 MacTep paja 4mnje MEHTOP
je 6mo np Aparan ’Kusanuh, nom.

TpakacTn [03aTop KOjH je HCIUTHBAaH HMa MEPHHU
BaJbYaHU CJOT KOjH 3aMemyje jeaH OCIIOHM BaJbaK Ha
pamHOj cTpaHM TpaHcmopTepa. Ha kpajy mo3aTtopa ce
HaJla3W MEpHa IOCyAa y KOjy yhaaa MaTepHjaj. 3aTe3ame
Tpake J03aTopa ce BpIIM NPEKO HABOJHUX BpeTeHa Ha
KOjUMa Cy HaJlelJbeHe MepHe Tpake. [Ipeamer
eKCIeprMeHTa je OMO YTHIAj 3aTETHYTOCTH W Op3uHe
Tpake Ha TAYHOCT AO3UPambA.

2. OITMC IMTPOBJIEMATHKE

VYpehaju 3a  nosmpame BeoMa  Cy  MOJIOXKHH
mopemehajumMa Koju oOMeTajy WHXOB TNpaBWIAaH paj.
Jonasu 10 OACTyNama MpUKa3aHuX BEJMYHHA IPOTOKA Y
OJHOCY Ha CTBapHE INTO M3KCKYje YTBPHUBAKHEC TAYHOCTH
nHpopmanyrja. Mory ce npoHahn pa3nTuanTa yIIyTCTBa, Tj.
KOHBEHIIMje O HaunHy Ae(HHUCaba BEIMYUHE rperaKka u
MeTOJa TpopadyHa TUX rpemaka. Jla 6u ce neduHnCcame
MPaBUJIHO W3BPLIMJIO, MOTPEOHO je YTBPAWUTH IOTOHCKO
cratbe M Bpeme npahiema gosupHor ypehaja. VYV
CTaHAapIUMa IOCTOoje MPOIKCH O pasrpaHuYeny (Kiaca
TA4HOCTH, TOJEPAHIMjE WUTI.) U 3aXTEBUMA Ipaibe KOjU
MOJIEXY 3aKOHCKO] oBepH [1].

,H03I/IpHa Ta4YHOCT jC MAaKCUMAJIHO JO3BOJBCHO OJACTYIIALC
3a4aTC BpCAHOCTHU JO3UPHOT TOKA WJIN KOJIMYHUHE.

IMTocToju et Bpcta nopemehaja: rpenike ko onpehuBama
ontepehema Tpake, rpemke Koa oapehuBama Op3uHe
Tpake, TpemKe KamuOpamuje, Tpemrke oOpange MepHHX
MoJaTKa, rpenike yTHIaja OKOINHE.

2.1. I'pemke kon oapehuBama onrepehema Tpake

VYTunaju Marepujana TpaHCIOpPTa Cy TJaBHU Y3pOIH
rpemaka. MHOTM MOJENM Tpaky TpeTHpajy Kao
eTacTHYHy Tpemy TpH dYeMy ce paeduHume Qaxrop
kpyroctu Tpake K. Jemam ox yTBpheHHX Mojena je To
Komujuny, koju je meduHmcao ¢GaxTop KPyTOCTH TpaKe
y3eBLIM y 003Up 3aTe3ame Tpake, MOLYI €IaCTHYHOCTH U
MOBPIIIMHCKH MOMEHT HHepImje [2].

Cnuxka 1. [Ipuxas onmepehera mpaxe u cuie na 6amKy
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Cuuia Ha BaJbKy ce o0uja npema cienehem uspasy:

_ ngL 2ksT cos g )
12 cose ™ L
®akTop KPYTOCTH TpakKe:
k= !
{2l [Teose @
I (Tcosg 2N I
N ET
rze cy:

( — JIMHUjCKO ONT. Tpake; [ — cuJja 3aTe3. y Tpaly;

L — xopak Bajpaka; N — 6poj MEepHUX BaJbaKa;

@ - yrao Haruoa Tpake; E — Mmopnyn enacTU4HOCTH;

S — OZICTYIl. MEpHE pOoiHEe; | — MOBp. MOMEHT HHepII.

U3pauynara rpemka (apyra neo mspasa (1) mpencrariba
TPENIKy Kpo3 YTHIIA] Tpake) ce He J0Jaje yBeK Iperikama
Bare. 300r oncTymama (S) MOXE HMaTH IeTUMHYaH
VTHIAj, Ta CIy)KH 3a OIEHHBalke NOCTojehnx wuim
Moryhux rpemaka cucremMa. Momyn eNacTHYHOCTH U
NOBPIIMHCKA MOMEHT HHEpIHMje C€ MOTY MpPUOJIIIKHO
OJIpeIUTH TIpeMa mpenopykama [2].

W3 u3paza (1) ce BuaM Kako cuja 3aTe3ama y Tpalu uMa
BEOMa 3Ha4ajaH yTUIIA] Ha TAYHOCT Mepema.

2.2. I'pewke xoa onpeluBama 6p3une Tpake

OBa BpcTa Tpemke ce jaBjba YKOIUKO IOCTOjU
NPOKIIM3aBalke Tpake M0 MOroHckoMm OyOmy. Jla Om ce
OCTBapHO IPOINMCAaHU MPOTOK, JO3aTOp Mopa Ja
(YHKIMOHHIIE ca TIPOMHCAaHOM YCTaJheHOM Op3MHOM
Tpake. MehyTum, decto fona3u 10 MPOKIN3aBamba TPAKe
yclexn ~— HeajeKBaTHE  3aTETHYTOCTH,  HAKyIUbama
NpJhaBIITHHE Ha Tpaly, OyOmeBrMa U BasblMa [3].

300r rope HaBEJCHOT je BAXKHO J]a CE Y CBAKOM TPEHYTKY
IPAaTH J1a JIU J0Ja3H A0 NPOKIIM3aBaba Tpake Wik He.

3. KOPUIII'TREHA MEPHA OITPEMA

VY OKBHpY OBe Tauke Cle[ KPaTak OMUC MEpHE Olpeme
Koja je kopurhieHa TOKOM CKCIIEPHMEHTA.

3.1. AkBuznumonn mepuu ypehaj SPIDER 8 -HBM

SPIDER 8 je enextponcku MepHu ypehaj koju ce kopuctu
3a  eNEKTpUYHA Mepemha MEXaHWYKHX  Bapujaliu
(craTMYKMX, AMHAMWYKHX) TONYT CHJIE, TPHUTHUCKA,
yOp3ama, TeMIeparype, ajli je y CTamy Ja ypaau 1 Apyre
3ajaTKe.

VYpehaj je ocmulbeH Kao jenHa IennHa rae cy yrpaleHu
ynasu KaHamu, gurutanad /O, KOMyHHKAIIMOHH IOPTOBH,
JUTHTATU3aIM]ja, padyHapcKu uHTepdejc.

Pauynapcku untepdejc 0azupan je na CATMAN PRO
HBM codtBepy, Hyam Bume MoryhHOCTH 3a TpHXBAT,
o0pany, TpHUKa3HWBamke, YIPaBJbamkbe, apXHUBHPAE
nojaTaka.

3.2. UHAYKTHBHHU CEH30DP

WNHaykTuBHE ceH30p 3a Mepemne Opoja o0pTaja IMOTOHCKOT
OyOma, MOCTaBJBEH je HETOCPENHO W3HA[ JIaHYaHWKa U
CHUTHAJI ce 100Mja NeTeKINjoM HaWIacka 3y0a TaHJYaHHKA.
IoBesyje ce Ha SPIDER 8, koju Opoj obpraja kopuctu
Kao [apaMerap 3a MpoBepy [Ja JH J0Jasd 0
MIPOKJIM3aBama TPake.

3.3. Poranmonn enkojep

Enxonmep je enexkrpomexaHwuku ypehaj koju Moxe na
Mepu momepaj U mo3unujy. BehmHa emkonepa kopucTu
OINITHYKE CEH30pe KOjH Jajy eJIEKTPHYHE CUTHAJIE Y BHIY
UMITyJICa KOjU C& MOTY KOHBEPTOBATH Yy IOMepaj, paBal]
WU TIO3ULIH]Y.

ITomohy enkomepa ce Mmepu Op3uHa Tpake. 3aTuM ce
BpPEIHOCTH NOOWjeHE IMPEKO EHKoAepa M WHIYKTHBHOT
CEH30pa YIOpeAe M TaKo ce MpaTH JAa JIM JoJIa3d 0
MIPOKJIN3aBamba TPaKe.

3.4. laBauu cuJjie

JaBaun cune nnm mepre henuje HajOoJbe ce yKiamajy y
MHOTE MEpHE 3aJaTKe TAe Cy Hajuenihe MpUMEHUBAHN Y
HHAYCTPHjH, jep Cy U3APXKJBHBH, HUMajy mo0pe

PE30HAHTHE BPEIHOCTH M IYroTpajaH IMKIYC MPHMEHE.

Cacroje ce 01 MEpPHUX Tpaka Koje CY YBPCTO 3aJICIIJbEHE

3a ONMPY)KHU EJIEMEHT, MPU YeMy ce Hajuemnhe 4eTHpu

MEepHe Tpake MoBe3yjy y myH BUHCTOHOB MOCT.

Ha Tpakacrom nozaTopy cy HOCTaBJbeHa YETHPH JaBaya

CHJIC H TO:

® TIPBU j¢ MTOCTaBJBCH HA MPOTOYHY Bary u o3HaKe je Z6
FC3/100kg, unje je MaKCHMAITHO J03BOJHEHO
orrrepeheme 100 Kg;

e IPYTHU ce Halla3M MCIOJ IPUXBATHOT CyJa U MepH
TeXHUHY MaTepHjaia KOjU ce HaJIa3{ Y IPUXBATHOM
cyny, osnaka RSC, S-tipa, 5t;

o Tpehu ¥ YeTBPTH Cy UCTH, HATPABIHEHH CY JOPAIOM
HaBOJHHUX BPETEHa, TAaKO IITO je 0 HajBOHOT BpETeHa
NpEecTpyraH U Ha TOM MECTY Cy HaJleIlJbeHe MepHe
Tpake; MPEKO BUX Ce 3aTeXe Tpaka TpaHCIIopTepa u
Mepe CHITy y UCTOj.

3.5. Jlacepcku naBay no3unmje tpaxe SPSR-115/230
Self-Powered Sensor

Jlacepcku faBau MO3MLMje Tpake ce KOPUCTU Kako Ou ce
YTBPIWIO KOJHMKO je IIOTpeOHO BpeMeHa Tpauu Ja
HampaBM IIyH KpYr, y 3aBHCHOCTH OJ TOJCIICHE
(pekBeHIHje eNeKTPOMOTOpA.

Taxole, kopumiheH je kako OM Mepeme YBEeK MOYHBHANI0 Y
ucroj Taukd. DYHKIMOHHINE HA TPHHIHMIY ,,jeJHOT
OKH/Iama 1o 00pTajy* .

3.6. ®pekBenTHH nperBapay Danfoss VLT 5000
Series-type 5004

ITomohy ¢pexBeHTHOT NpeTBapaya ce BPIIN YIPABIbaAbE
Op3MHOM EJIEKTPOMOTOPA, a TUME CE BPILU PeryJiaiija
Op3uHe Tpake J03aTopa.

4. KAPAKTEPUCTHUKE TPAKACTOTI TO3ATOPA
N N3BOIU U3 ITPOPAYYHA

v OKBHUPY OBC TAa4YKE CYy JAaTC OCHOBHC KAPAKTCPUCTUKE
Ao03aTopa I(OpI/IIlIheHOF TOKOM CKCIOCpHUMCHTA, Kao0 U
OCHOBHHU U3BOAHU U3 TpOpavYyHa UCTOT.

4.1. OcHOBHM NapaMeTpH 103aTOpa

Kopumhena je tpaka mmpuae 540 mm ca Bohumama
BucuHe 70 mm, gyxuHa Tpake je 6000 mm, koedunujeHT
kpytoctu Tpake je K = 125 N/m, 6poj ciojesa Tpake je 3,
ne0JprHa Tpake je 8§ mm.

Chara morosckor enekrpomoropa je P = 0,75 kW, 6poj
00pTaja Ha u3nazy u3 penykropa mpu 50 Hz je nj; = 28
o/min, MoK je MPEeHOCHW OJHOC JaHYaHOT MPEHOCHUKA
i=2,1875.
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Cnuxka 2. Illema nocona

4.2. KananuteT 103aTOpa

JeduHncaH je 3aIpeMUHCKH KalaluTeT 32 MUHUMAIHA 1
MaKCHMAJIHH 0JIOXKaj 3aCyHa Ha KOIIY.

X P hy=50
h=710

b=500

Crmka 3. Ilpecex mpaxe

IIpoTok ce pauyHa ipema cieaehem u3pasy:
™7 2600 - ALm?] [m] ?)
¢ h| ™ R

Jlo6mjeH je MakcHMaJlHd 1 MUHUMAJTHA TPOTOK:
2

m
Q=378 =265¢ — (4)

4.3. OapehuBame noTpedHe cuJjie 3aTe3ama

Ja 6u ce onpenuia moTpeOHa cuila 3aTe3ama, KOPUCTH ce
MeTo/1a 0OnIacka KOHType.

AS,m S,a=8-AS

J Jul
mep obnnacka KoMType
4 SM < : S:

O j+1 i i - g% ) Caep Tpancnoprepa

S, =S,-AS

i+l fi+l

Crnmka 4. Memooda obunacka konmype

OcHOBHa Hjieja MMpopadyHa CHare MOrOHCKOT MeXaHH3Ma
TpaHcriopTepa Ha 0a3m MeroJe oOmiIacka KOHTYpe
cactoju ce 'y YyTBphuBamy 3are3HMX Ccwia |y
KapaKTepUCTUYHHUM TadKaMa TPaHCIIOpTepa, NP 4eMy je
IopacT 3aTe3He CHie IIOCIeAnIla OTIOpa KOjH ce
mojaBibyjy m3Mel)y [ABe y3acTONHE KapaKTepHUCTHUIHE
tauke. CylmTHHA PUMEHE OBOT MPHCTyNa 3arpaBo je y
NO3HABaWky KapaKTEpUCTUUHHX OTIOpa Koje YyHOoce
nojenuHu ypehaju Ha Tpach TpaHCIOpPTEpa, MO3HABAY
yTuIaja KoHUrypamyje Tpace TpaHCIopTepa, OJAHOCHO
capnaljuBamy BHCHMHCKHMX pasjiMKa, BEPTUKAIHUX U
XOPU30HTATHUX KPUBHHA TPAHCIIOPTEPA M CIIMIHO.

Jlobujeno je aa je motpebHa cuia 3ate3ama F, = 1059,3
N, 1ITO je AeTaJbHHUjE MPUKA3aHO Y MAcTep pamy.

5. AHAJIN3A KPETAIA TPAKE N
KAJIMBPAIIMJA MEPHUX JJABAYA CUJIE

5.1. AHanu3a KpeTama Tpake

Ha nouetky ce Bpmuna nposepa Ja Ay Opu paay MpasHe
Tpake Jjgonasu 10 npokiam3aBawa mpu 10 u 20 Hz
€JIEKTPOMOTOpa  IIOMOhy HMHAYKTHBHOI CEH30pa U
SHKOZEepa.

Grafik brzine trake - postproces.
Subitle

linijska trake

obimna_bubnja

t=iaiers
x=1380s

0.05017 mis

2004 25. 300
Time DEVICE 1s]

Cnuka 5. Ynopeonu npuxas aunujcke 6p3une mpaxe u
obumue 6p3une Oyorea va 10 Hz erexkmpomomopa

Grafik brzine trake - postproces.
Subtitle
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Ciuka 6. Ynopeonu npuxas aunujcke 6p3une mpaxe u
obumne 6p3une 6yoroa na 20 Hz erexkmpomomopa

VYrBpherno je ma ce mpu 10 Hz emexTpomoTtopa Tpaka
kpelie mpoceunom 6p3uuom o 0,051 m/s, ciuka 5, 1mrTo je
1,5% oncryname ox teopujcke Op3une ox 0,05025 m/s.
IIpu 20 Hz enekTpomoTOpa, Tpaka ce kpehe mpoceuHoM
opsunom on 0,1 m/s, cimuka 6, mro je ucro 1,5%
oJicTyname oJ Teopujcke Op3uue ox 0,0985 m/s. Youena
OJICTyNama Cy peJaTMBHO Majla MU MOTY ce€ INpPUIHCATH
MOTeHIMjaTHO Behoj BpemHOCTHM IpeYHHMKa MOTOHCKOT
OyOma Ol OHE KoOja je Ha3HaYCHa Y TEXHHYKO]
JOKYMEHTALMjU HCTOT WM OIpel)eHUX 3a0KpyKUBarba
BPEJHOCTH IPH MaTEeMaTHUKO] KaJlKyJanuju. 300r Tora je
yIBpheHO Jna He JoNasM 0 TPOKIU3aBamba IpH
moMeHyTUM Op3umHama. MeljytuM, yodeHo je nma Op3uHa
Tpake OCILWIyje Yy OONMKY CHHYCOHAE NpH o0e Op3nHe
enekTpoMoTopa. 300r Tora je ypal)eHa aHau3a CUrHaua y

(pEKBCHIIMjCKOM  JOMEHY IPUMEHOM ajata Op3e
dypujeose TpanchopMmariuje, Ciuka 7.
’ Frekventni spektar brzine trake
Subtitle
ﬁo\um spectrum of DBT
0.0014 - =0.317 8 ]
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0.001
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0.

0.000:
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Crnuxka 7. @pexgenyujcku chekmap 8pemenckoz 3anuca
op3une mpaxe npu 20 Hz erexmpomomopa

IMpumeheno je na ce mpu 20 Hz pama emextpomoropa,
jaBpa muk Ha 3,479 Hz, mro oxromapa ¢pexBeHIMjH
y3yOJpaBama JIaHIIAa M IMOTOHCKOT JIaHYaHWKa KOja nMa
ucty BpenmHocT. [lokmamame ce jaBmino u mpu 10 Hz.
3aKkJpydeHO je a 10 OcCUMiIanyja JTUHUjCKEe Op3UHE TpakKe
Jroya3u 300T y3yOsbaBama JIaHIa U IIOTOHCKOT JIJAHYaHHKA.

5.1. Kann6panuja MepHHX 1aBava cuiie

Ha mouetky je oOaBibeHa kanuOpalja MepHE MOCyHe
Tako IITO je IPBO HM3MEpPeH (TapupaH) CHUTHAN IMpa3He
nocyje.
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3aTuM Cy y MOCYLy CTaB/baHH MPEIMETH [O3HATE Mace,
Jno0ujeHe BpPeIHOCTH Cy yHeceHe y codTBep u TuMme je
3aBpIIICHA KAJIMOpaIfja MEpHE MOCYIe.

Crnenehe je xkamuOpricaH MEpHH JAaBad CHJIC Ha MPOTOYHO]
Baru. KopuiheHa cy aBa J1aHIa o3HaTe Mace U JyXKHHe.
IlpBo je cHHMMaHa KapaKTepUCTHKAa Ipa3HEe Tpake Ha
MEpHOM JaBady, a 3aTHM KapaKTepHCTHKA ca JaHIHMA.
Ox kapakaTepuCTHKE ca JIaHIIMMa je OIy3eT CHTHAal
npasHe Tpake U J0OUjeH je YUCT CHUI'HAI KOjH j€ TUPEKTHO
NPONOpIMOHAAaH Macd JlaHala, ciauka 8. Tume cy

YKIIOWEHH YTHIIAjU uMnepdeKiuje Tpaxe.
Merenje sa lancem 1
Vaga za 0.4 m lanca 1 daje prosecno 0.06835 mvViV
Vaga (Merenje_prazno.bin) Vaga (Merenje_saLancem|,bin)

Lanacl Filtrirani signal lanca 1

£ Mwhkﬁﬂ"\/ Ahw"" i e
35
E g B e sy
| U R
100 200 400 0.0 60.0

30.0
Time DEVICE_1[5]

Cnuka 8. Pesynimamu mepersa npasne mpake u npeoz
nanya

Ha kpajy cy kammOpucaHH MeEpHH MJaBadd CHJIE Ha
3aTe3HNM HaBOjHHM BpeTeHmMa. KamubOpanuja je BpmeHa
Ha JBa HauuHa: Ha Kupamumu Toyoseiki AT-L-118B ca
MepHuM pactioroMm ox 0 mo 100 Kg u BemameM mo3HaTe
Mace Ha 3aTe3adye.

6. PE3YJITATU EKCIEPUMEHTA

Ha mouerky cy ymopeljeHH CHrHaiu JIMHHjCKE Op3uHE
Tpake npu 10 HZ Ha pa3nuyuTM HUBOHUMA 3aTETHYTOCTH
Tpake Kako OM ce BHJEIO Ja I OU Ty MOIJIO Ja jaohe 1o
HEKHUX OJICTYIama, CIuKa 9.

Uticaj_zategnutosti_trake_na_linijsku_brzinu_trake_na_10Hz
Subtitle
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Cnuka 9. Ymuyaj 3ameenymocmu mpaxe na iuHujcxy
op3umny mpaxe na 10 Hz EM

YTBbeHo je Jla HEMa OJICTynarmba U 1a MOXKC a CC HAaCTaBU
Ca NCIIMTUBAKCM.

AmHanu3upaH je yruiaj Op3uHe U 3aTEerHYyTOCTH Tpake Ha
MpOTOK Jo3aropa, ciuke 10, 11 u 12.

Analiza_protoka_pri_razlicitom_zategnutoscu_trake_na_10Hz
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Cimuxa 10. Anaruza npomoxa npu pasnuyumom
sameznymowhy mpaxe na 10 Hz
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Crnuka 11. Ananuza npomoxa npu pasnuuumom
samezrnymowhy mpaxe na 20 Hz

Analiza_protoka_pri_razlicitom_zategnutoscu_trake_na_50Hz
Subtitle
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Cnuka 12. Ananusza npomoka npu paziudumom
sameznymowhy mpaxe na 50 Hz
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npoMeHe nportoka. [ToceOHO je MHTepecaHTHO Kako ce ca
MOpPacTOM HaBEJCHUX Mapamerapa Mema KapaKTepUCTHKA
NIPOTOKa, Tj. NIOJa3W 1O OCHIIOBama Yuja Iepuoia U
aMIUIATyJa  JUPEKTHO  3aBHCE  OF  HCIHMTHBAHUX
napamerapa.
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BUINEHAMEHCKHA ITIPEHOCHUK CHATE EKCHHEPUMEHTAJIHOI' XUBPU/IHO-
EJIEKTPUYHOI' BO3WJIA

POWER TRANSFER BOX FOR AN EXPERIMENTAL HYBRID-ELECTRIC VEHICLE

Munom INonuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

OoJgact - MAIIMHCTBO

Kparak canp:xkaj — Osaj pad npedcmasma npednoe 3a
KOHCMpYUcare SUUEHAMEHCKO2 NPEHOCHUKA CHAz2e KOoju
je Hamermen 3a  eKCNEPUMEHMANIHO  XUOPUOHO — —
enekmpuyHo 803uio. IIpeooumHo, 803uUl0 je HamermweHo Od
ce ocmeapu kao napaneaHu xubpuo ca momopom CYC
KOJU MNO2OHU 3a0Ibe MOYKOGe a HA NpedibOj O0COBUHU
MouKOge HNO20He 08d eNeKMPOMOMOpa CMeuimena y
Camom mouxy.

Bosuno uma moeyhmocm oOa 6yde onpemmweno ca
MPOPASHUM CUHXPOHUM MOMOP/ 2eHEPAmopom Koju ou
NYHUO MPAKyuoHe bamepuje 3a e1eKmpo NO2OH Npeorbe
0COBUHe U muMe OU UMAo 0CobuHe cepujckoe Xubpuoa a
yjeoHo ou ce nogehao 6poj npehenux Kunomemapa no
jeonom nyremwy bamepuja. 3a0amax npeHOCHUKA, ) 080M
paody, je oa nosexce momop CYC ca momop/
2EHEPamopoM, NPEeKo HIP.

HTO wuz600a ca merwaua momopa CYC. Jeoan 00
HAJBAIICHUJUX YUbeBAd 0802 padd je pa3sumu NPEeHOCHUK
WMo Mamux OuMeH3uja U Mace ca wmo MAarbuM
uzgopuma 2yOumKkoMm craze.

Kibyune pe4n:
Xubpuono—enexmpuyno
Mexanuuku ~ npeHOCHUK,
eflemMeHama.

Cepujcko—napanennu  xubpuo,
603UN0,  MOMOp/2eHepamop,
nNPOPauyH — MAUUHCKUX

Abstract — This paper presents design proposal for
power transfer box intended for an experimental light
hybrid-electric vehicle. This vehicle is originally
configured as parallel hybrid with mechanical power at
the rear axle and two electric hub-motors at the front
axle.

Vehicle should subsequently be also equipped with
additional electric generator enabling charging of
traction batteries for front axle drive, enabling also
configuration of series hybridor range extender. Task of
the transfer box described in this paper is to connect IC
engine with either rear driving axle or PTO for electric
generator, or both.

The goal of design process is todesign the transfer box by
minimizing the mass and power losses.

Keywords: Serial-parallel hybrid, hybrid—electric
vehicle, motor/generator, transmission, machine elements
calculation.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6uo ap Bopuc Crojuh, noueHT.

1. YBOJ

[Ipahemem  caBpeMeHMX  HauWHa  KOHCTpyHCama
MIOTOHCKHX CKJIONOBA XMOPUIHUX—ENEKTPUYHIX BO3MWIIA,
y Jlaboparopmjm 3a MoTopHa Bo3wia @akynTera
TexHHUKMX Hayka y Hosom Camy pasBHjeHO je Jako
XUOPHUIHO—ENEKTPUIHO BO3MI0. OBO BO3IIIO MPENICTABIhA
w1atpopMy 3a yUeme U pa3Boj CTYACHTCKUX IpojeKara.
TpeHyTHU U3 BO3WIIA je IPUKA3aH HA CIIUIH 1.

1 T [
L - 0«
o <n Y A v La \ 4
y T | ‘ o
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Crnuka 1. H3ened xubpuoHoe — enekmpuinoz 03una
“Xepmec”.

Bo3uno je KOHCTYHCaHO 1O TPEHYTHO IIHPOKO
pacnpocTpambeHUM HAauMHOM U3Benoe [4] y3eBun y 003up
3axTeBe  KOje  MOpajy  HCIyHmaBaTH  XHOPUIHO—
enektpuuHa Bo3mia [1], [2]. ['maBHa ominka oBOT BO3MIIA
je ’WeroB XHUOPUAHO-ENEKTPUUHH MOroH. OCMUIUBEH je
Kao TMapajiesiaH ca JiBa EJEKTPOMOTOpa Ha Ipemoj
OCOBHMHHM KOjH Cy CMEIITEHH Yy TOYKOBHMA, NOK 3aJlHhC
toukoBe moroHn Motop CYC mpeko mnpunanajyher
Memaya, JIaHYaHOr Tapa W JudepeHIujaia, H3IIes
TIpehe U 3aIl-¢ OCOBHHE MPHKAa3aH je Ha ciukama 2 U 3.
[Tapanenna BpcTa moroHa XHOPHIHO-EIEKTPUIHOT BO3MIIA
O3Ha4yaBa Ja MpeAma W 3aJmba OCOBHHA MOTY OWTH
MOTOCHE HE3aBHCHO jelHa OJl Jpyre WM yhnapeHe
3aBHCHO Of ojabupa pekuMa. Y OBOM pajy OIHUCaH je
pa3BOj MEXaHUYKOT MPEHOCHHKA KOju OW YMTaB CHUCTEM
NpeHayno y CepHjcKy Bep3ujy XxulOpuiga amu ca
MmoryhHomhy na ce KOpUCTH M Kao MapayieHy, Kao IITO
j€ MPBOOMTHO W 3aMUIIJBEH. 3aJlaTaK OBOT paja je Ja ce
pa3BHje MEXaHWYKH IPEHOCHUK KOjU MOpa Ja HWCIyHH
cienehe ycnose:

- MuHuManHe OMMEH3Wje, Maja Maca,
OTIIOpPY MOMEHAaTa HHEpIHje OOPTHUX Maca;
- MuHHMaNHN U3BOpU I'yOUTaKa CHare;

Maiu
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- MuHuManMHe U3MEHe Ha BO3WIY pagd YIpaambe
IIPEHOCHHKA,;

- MoryhHoct yrpagme axryaTopa 3a ogabup
peXuMa pajia Ha IPEHOCHUK;

- JemHOCTaBHOCT wH3pajie, OJAKIIAHO CKJIANAmE,

MHWHHMAJIHO U JIAaKO OJprKaBamsC.

Crnmka 2. IIpedrwa ocosuna ca enekmpomomopuma y
moukosuma u bamepujama Ha npeorem npenycmy

Cruka 3. 3aoma ocosuna — nozon momop CYC

2. OJABUP KOHUEINIUJE NPEHOCHUKA

Ilpema 3amaTM KpPUTEPHjyMHMa, TPEHOCHK Mopa Ja
MOBEXKe W Ja TpeKWHe Be3y u3Mel)y H37Ia3HOT BpaTHia
Memaya Moropa CVYC, maH4yaHOr TpeHoca |
MoTOop/reHepaTopa. 300r TOora, MPEHOCHK Mopa [1a
omoryhu crnenehe pexxume pana:

- Motop CYC noronu nudepeHImjai i TOYKOBE;

- Motop CYC moronn motop/reHeparop 0Oe3 na
MOrOHM Au(epeHnrjall ¥ TOYKOBE;

- Mortop/renepaTop mNOroHu audepeHIMjAT U
TOYKOBE;

- Homnyna
KOUeHa;

- Motop CYC noronu nudepeHiujan u TOYKOBE 1
HCTOBPEMEHO II0TOHUMOTOP/TeHEePaTop.

Oarepwja TyTeM pereHepaTHBHOT

3. KOHCTPYUCABE

Tocne ycBajarmba KOHIEMIU]j€ TPEHOCHUKA, Y HAPEIHO]
¢asu neduHHCaHY CY HEroB 00IMKA U JUMEH3HU]e TTyTeM
oarosapajyhux mnpopadyyHa MamIMHCKHX eleMenara [3].
[lpopauyHn W [PTEXH Cy W3BEIEHH YIOTpeGOM
codreepckor makera "Autodesk Inventor 2016 — Student
version".

3.1. ITpopauyH 3ynyaHnkKa

IIpopauyn 3ymyacTor mapa je H3BeAeH IO Baxehem
CBEeTCKOM cTaHmapay u3 Te obsactu 1SO 6336:1996.
[IpernoctaBsbeHO je 1a TeHepaTop JONymyje Oatepuje ca
15000/min u nga je Ha yna3HOM BpaTHIy MPEHOCHHKA
pacnonoxusa cHara ox 10KW, nok je 6poj oOpTaja koju
j€ Ha yJIa3HOM BpaTuily U3padyHaT, u uzHocu 18250/min.
ITomaru o 3ymyacrom napy natu cy y tabenu 1.

Tabena 1. I[lapamempu 3ynuanuka

VYna3 Hsznas
Bpoj 3yba 40 48
MIupuaa [mm] 22 20
[peunuk [mm] | 59.690 71.078
Moy [mm] 1.375
Yrao 3akoniema 15
3y0a [deg]
Martepwujan 37Cr4

Cnuxka 4. [Ipuxa3s cormwenoe 3ynuanuxa

3.2. IlpopauyH BpaTuja

Opnabup MaTepujasa BpaTHia ce HE Pa3IHKyje MHOTO O
omabmupa Marepujama 3a 3ynuacTH map. Bparmina Ha
3yITYacTHM ITapoBUMa Cy onrepelieHa pajijaaTHOM CHIIOM,
aKCHjaJIHOM CHJIOM H OOpPTHHM MOMEHTOM, JIOK je
BpaTWJIO KOje TIOrOHM JIaHYaHWK, onrepeheHo camo
00OpTHUM MOMEHTOM. 3a rmoTpede mpopayuyHa y3eTa cy cBa
onTepeherma Ha BpaTwily Kao ynasHM nopauu. Msrien
JEITHOT OJ1 BpaTHJIa JaT je Ha CIUIH 5.
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Cnuka 5. Ilozoncko, yrasno, 8pamuno npeHoCHUKA
3.3. IIpopauyH JexkajeBa

IIpopauyH nexajeBa je Takohe W3BemeH y HaBEICHOM
codTBepcKoM makeTy. [lomro cy ycBojeHH mpopadyHaTH
JexajeBn Tpou3BoA Hemauykor mpemyseha “SKF”,
MpopavyH THX JIe)KajeBa je MPOBEPEH HA WHTEPHET CajTy
npou3Bohaua. JlexajeBu KOjU Cy YCBOJEeHH Cy KOHHYHOT
THUIIa KOju ce yrpalyjy y MpeHOCHHKE ca KOCHUM 3yOuma
Ha 3y[YaHUIMMA, OTIOPHU Cy Ha J€JCTBO aKCHjajlHe
cuiie, U 3aXTeBajy IPELU3HY YIpaamby.

Cnuka 6. Konuunu nexcaj “DIN 720 SKF- Precision
(SKF 32005 X/Q)

4. 3AK/bYYAK

VY pany je mpHKa3aH MOCTYMaK pa3Boja BUIIEHAMEHCKOT
MIPEHOCHHUKA 3a IIOTOH XHOPHAHO-EIEKTPHYHOT BO3HJIA.
OcHoBHe  (yHKIHMje pa3BOJHHMKA Cy T[IOBE3HMBAC
MOTOp/TeHepaTopa ca IOTOHCKOM jE€AMHUIIOM MOTOpa
CYC u THME Cy OCTBapeHH CBH IIOTPEOHH PEXXUMHU paja
XuOpuaHO-eNneKTpuuHor  Boszwna.  Kopumthenn — cy
MOCTYMIM HHXKEHEPCKUX MNpOpadyHa 3yM4yacTor Tapa,
JeXxajeBa U BpaTHiIa O TPEHYTHO BakehuM craHgapauma
kopuinhemeM codrBepckor makera “Autodesk Inventor
2016 - Student Version”. HWneja je Owmma ma ce
KOHCTPYHIIE PEHOCHUK KOMITAKTHUX JUMEH3Hja Kako Ou
ce wu30erne BeJIMKE HW3MEHE Ha BO3WIY. YCBOjeHa
KOHIIETIIIHja KOHCTPYHCAHOT NPEHOCHUKA j€ ONTHMalHa
ca acmeKkTa JUMEH3Wja, Mace W jeJHOCTaBHOCTH M OCHM
XHOPHIHO-ENEKTPUIHOT BO3MIIA MOXe outH
ynotpe0JbeHa U 32 KOHCTPYHCAlkEe Pa3BOAHMKA [IOrOHA 3a
TepeHCKa BO3WJIAa ca IIOTOHOM Ha JIBE OCOBHHE.
IToBesuBame JBa caoCHa BpaTHiIa je U3BEACHO 110 YITIEAY
HAa  ayTOMOOWICKM Memady ca TpH  BpaTHia.
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SOFTVER ZA POKRETANJE, ZAUSTAVLJANJE | OPORAVAK DISTRIBUIRANIH
SERVISA

SOFTWARE FOR DISTRIBUTED SERVICES STARTUP, SHUTDOWN AND
RECOVERY

Stanko Poli¢, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi problematikom
distribuiranih operatavinih sistema. Rad pokriva pitanja
sistemskog “startup ”-a i “shutdown ”-a redudantnog HA
(High Availibility) klastera. Detaljno je objasnjen
sistemski “startup/shutdown” servisa, pisanih “Python”
programskim jezikom.

Abstract — This paper deals with the problems of
distributed operating systems. The thesis covers the
notion of system startup and shutdown redundant HA
(High Availibility) clusters. A system startup/shutdown of
services, written in the Python programming language, is
explained in detail.

Kljuéne reéi: Softversko inzenjerstvo, Distribuirani
operativni sistemi, HA klasteri, Server-klijent model,
Sistemski startup/shutdown.

1. UVvOD

U distribuiranim  racunarskim sistemima, odnosno
njihovim nodovima, potrebna je kontrola i nadzor nad
servisima, njihovim stanjem i osnovnim funkcionalno-
stima. Radi §to boljeg pradenja statusa i odrzavanja
bazi¢nih stanja servisa, potrebno je razviti skripte, koje
omogucavaju pokretanje i zaustavljanje servisa sistema po
zelji i potrebi korisnika. Unutar HA (High Availibility)
klustera, najvaznije bazi¢ne servisne osobine su
startup/shutdown i failover, kao osnovne operacije, koje
obezbeduju punu operativnu funkcionalnost celog
sistema.

U poglavlju 2. dat je opis osnova operativnih sistema, kao
i njihovog razvoja. Navedene su osobine distribuiranih
operativnih sistema i njihove podele, a dat je i opis
klasterske strukture distribuiranih sistema, sa akcentom na
mikrokernelski Klijent-server model. Opisana je i bazi¢na
funkcionalnost HA Klastera, koja se ogleda u pravilnom
manipulisanju operacijama pokretanja i zaustavljanja
servera na nodovima Klustera.

U poglavlju 3. dat je pogled na jedan HA dualni
redudantni Kkluster. Opisana je njegova arhitektura,
naznaceni su glavni delovi i kljucni serveri. Detaljno je
opisan Inicijalni sistemski startup/shutdown, kao i glavni
Sistemski startup/shutdown.

Poglavlja 4. i 5. sadrze zaklju¢na razmatranja i pregled
koris¢ene literature.

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

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

2.1 Pojam operativnog sistema

Glavni cilj operativnih sistema je da obezbede apstrakciju
masine (proSirena ili virtuelna masina) predstavljenu kao
skup servisa. Servisi su implementirani kao skup
softverskih modula, koji ¢ine interfejs izmedu programa i
sistemskog hardvera. Funkcije operativnog sistema kao
upravljaca resursima su sledece [1]:

- rasporedivanje procesa,

- sinhronizacija procesa i meduprocesna komunikacija,

- upravljanje uredajima i komunikacijama,

- upravljanje memorijom,

- upravljanje datotekama.

2.2 Razvoj operativnih sistema

Razvojem i velikom ekspanzijom umrezavanja, javljaju se
Mrezni operativni  sistemi i Distribuirani operativni
sistemi. U mreznim operativnim sistemima Korisnici su
svesni postojanja viSe ma$ina (racunara), ali ovakav vid
umrezavanja omoguc¢ava medusobnu razmenu programa i
podataka medu masinama. Distibuirani operativni sistem
menja pogled na sistem sastavljen od vise racunarskih
jedinica (racunari su spojeni u mrezu, i korisnik stice
privid  uniformnosti). Ovakav  sistem  nazivamo
transparentnim sistemom.

2.3 Distribuirani operativni sistemi

Distribuirani racunarski sistem (Distributed Computer
System) nastaje zbog potrebe razmene podataka
komunikacionim linijama medu medusobno udaljenim
racunarima. Svaki od racCunara, povezan u distribuirani
racunarski sistem, je neophodno da sadrzi: procesor,
radnu memoriju i mrezni kontroler. Operativni sistem,
prisutan na svakom racunaru u distribuiranom
raCunarskom sistemu, nije obavezan da podrzava
masovnu memoriju, jer ona nije prisutna u svakom od
ra¢unara. Ovakav operativni sistem se naziva mikrokernel
(microkernel), jer ima smanjenu funkcionalnost u odnosu
na “obi¢an” operativni sistem. Distribuirani operativni
sistemi treba da obezbede istu uniformnu sliku umrezenih
masina, koje mogu biti prostorno udaljene. Posledica je da
se identi¢an kernel izvr§ava na svim masinama u sistemu,
i da se postuje isti komunikacioni protokol. Distribuirani
operativni sistem od viSe jeftinth i malih racunara
obrazuje multira¢uranski sistem, koji je jeftiniji, ali opet
moc¢niji od jednog velikog i skupog racunara.

Radi najbrzeg usluzivanja korisnika (najkraceg vremena
odziva), vazno je da se obezbedi automatsko upravljanje
svim resursima distribuiranog racunarskog sistema, kao i
optimalno rasporedivanje procesa po procesorima.
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2.4 Koristi od distribuiranih sistema
Cilj distribuiranih operativnih sistema je da se sto
efikasnije koriste raCunarski resurski i to na sledece
nacine:
- deljenjem resursa
distribuiranog sistema,
- rasporedivanjem procesorskog opetere¢enja izmedu vise
razli¢itih masina.,

- povecanjem pouzdanosti, odnosno, poslovi koji su se
izvrSavali na pokvarenoj masini mogu biti preuzeti od
strane druge masine [1].

medu pojedinim  masinama

2.5 Cluster

Klaster rac¢unar (Cluster) je skup viSe ra¢unara (nod-ova)
povezanih brzom mrezom, koji predstavljaju jedinstvenu
celinu. Klaster ra¢unar moze biti jednostavni dvo-&vorni
system, koji samo povezuje dva personalna racunara, ili
moze biti veoma brz superkompjuter.

Klasteri mogu ostvariti osobinu jedinstvenosti na tri
nivoa:

1. hardvera,

2. operativnog sistema,

3. aplikacije (klasterski middleware).

Visoko-dostupni  klasteri (poznati i kao FAILOVER
klasteri, ili HA klasteri) poboljSavaju dostupnost klaster
pristupa. Oni imaju redundatne ¢vorove (racunare), koji
se koriste kada osnovhe komponente sistema otkazu. HA
klaster koristi redudantnost tako $to umesto pokvarenog
¢vora u sistemu, koristi rezervni ¢vor.
Redudantnost je dupliranje kriti¢nih komponenti ili
funkcija sistema, sa namerom povecanja pouzdanosti i
uvecanja performansi sistema, uobicajeno u formi
backup-a ili failover-a [2].

2.6 Servisi

Postoje dva osnovna pristupa proSirenja servisa
konvencionalnih operativnih sistema, da bi se oni mogli
koristiti za potrebe distribuiranih operativnih sistema:
Monolitni kernel (baziran je na centralizovanom
operativnom sistemu) i Mikrokernelski pristup (zasniva
na ideji da se obezbede samo neophodni servisi kernela).

2.7 Klijent — Server model

Osnovna ideja klijent - server modela je da se napravi
kooperacija procesa, koji obezbeduju servise (serveri), i
procesa (klijenti), koji servise zahtevaju. Server se moze
ponasati i kao klijent, ukoliko zahteva servis od drugog
servera, da bi izvrsio svoj zadatak. Komunikacija
klijenata i servera obuhvata razmenu zahteva i odgovora:
- Klijent Salje zahtev serveru i potom se blokira,
- Server prima zahtev, obavlja traZenu radnju, i vraca
odgovor,

- klijent prima odgovor i nastavlja izvrSavanje.
Problem kako Klijent locira server, ako on promeni
lokaciju, resava se tako §to se serveri identifikuju preko
imena. Posebni serveri, nazvani vezujuéi serveri (binder
servers) spajaju klijente i servere. Procedura, koja
izvrSava 0VO spajanje, je nazvana dinamic¢ko povezivanje
(dynamic binding).

2.8 Startup/Shutdown koncept
U redudantnim HA Klusterima, glavna osobina sistema je
postojanje vi§e ¢vorova. Kada ¢vor u klasteru otkaze,

koristi se strategija kao $to je fencing da bi ostatak sistema
ostao operativan. Fencing je proces izolovanja ¢vora ili
zastite deljenih resursa, kada se pojavi pokvaren ¢&vor.
Klasteri Visoke-dostupnosti (HA klasteri) se Cesto koriste
za halansiranje opterecenja sistema, pravljenja rezervne
kopije, kao i slucaju pada dela sistema ili kvara. U slucaju
ispada jednog noda, HA kluster je duzan da odrZi
aktivnost sistema, kao i odrzi bazi¢nu funkcionalnost
celokupnog sistema. U slucajevima redovnog odrzavanja
sistema, kvara u sistemu, izmene u arhitekturi klastera,
potrebno je servise sistema uspesno zaustaviti i zatim ih
nakon zavrsenih predvidenih operacija, ponovo uspesno
pokrenuti. Stoga, startup i shutdown procedure imaju
veoma vaznu ulogu u ispravnom funkcionisanju servisa
klastera.

3. OPIS RESENJA PROBLEMA

Sistemsko startovanje je proces startovanja/prelazenja
RVDS (Redundanti Visoko Dostupni Sistem) servera u
operativno stanje, odnosno, u stanje gde klijent moze
pristupiti i zatim upotrebiti RVDS servise (oni mogu biti
u HOT i STANDBY stanju).

Postoje dva tipa startup procedure: Inicijalni startup
(pokretanje inicijalnih servera na serverskoj masini unosa
podataka) i potpuni RVDS sistemski startup (pokretanje
svih instaliranih servera na redundantnoj serverskoj
masini). Inicijalni serveri su komponente RVDS Sistema,
potrebne za postavljanje inicijalnih podataka i fajlova na
redundantnim serverskim masinama RVDS-a.

3.1 US (Upravljajudi Server)

US (Upravljaju¢i Server) je odgovoran za pripremanje
RVDS sistema za pokretanje (startup), zatim je zaduzen
da izvrsi proveru svih RVDS servera u paraleli, i nakon
toga da ih pokrene u odredenom redu.

3.2 NS (Nadgledajucdi Server)

NS (Nadgledajuc¢i Server) je odgovoran za arbitraciju
sistemskih stanja servera. NS postavlja servere u
odredenom nodu u sledeca stanja: HOT ili STANDBY.

3.3 Koraci pri Inicijalnom startup-u

Inicijalni Startup je prva faza RVDS sistemskog startup-

a. On se izvrSava na masini za unos podataka klastera.

Tokom ove faze treba da budu izvrSeni sledeéi koraci:

e Inicijalni Startup proverava da li su ve¢ startovani
RVDS servisi.

e Nakon toga startuje se US proces i poziva se
startovanje CORBA interfejsa.

e US server ulazi u odredeno i unapred predvideno
stanje (READY stanje), i potom US startuje SO
(Server Obrasca).

e SO wulazi nakon toga u odredeno i
predvideno stanje (READY stanje).

e US loguje da su Inicijalni serveri uspesno startovani,
ali ukoliko nisu zadovoljeni svi uslovi, poziva se
Inicijalni Shutdown.

unapred

3.4 RVDS sistemski startup

Tokom ove faze, svi sistemski RVDS serveri treba da
budu startovani. RVDS sistemski startup mozZe se
predstaviti slede¢im koracima:

1905



e RVDS sistemski startup proverava da li su podignuti
ve¢ RVDS sistemski serveri
e US proces se startuje i poziva se startovanje CORBA
interfejsa.
e US na startovanom nodu proverava da li je startovan
US proces na drugom nodu:
- Ukoliko je US startovan na dugom nodu,
proverava se da li se modeli na oba noda
podudaraju u verzijama: modela Seme,
instalacionim verzijama i verzijama Update-a.
- US takode proverava da li se modeli na oba
noda poklapaju u sadrzajima: checksums binarne
seme, checksums RSConf.xml fajla, checksums
Options.xml fajla i drugih vaznih
konfiguracionih fajlova.
- US prekida poretanje i prijavljuje (loguje)
gresku, ukoliko neki od navedenih koraka ne
prode proveru.
e US server ulazi u odredeno i unapred predvideno
stanje (READY stanje).
e Poziva se US “system startup” interfejs.
e US ceka da svi RVDS serveri udu u inicijalno stanje.
e US poziva startovanje CORBA interfejsa i ¢eka da
svi server udu u READY stanje
e NS startuje proces arbitracije. Nakon arbitracije,
RVDS serveri su ili u HOT, ili u STANDBY.
e NS nakon arbitracije nastavlja monitoring svih
servera.
e US prijavljuje (loguje) da su svi serveri uspesno
pokrenuti, ili se poziva shutdown procedura.

3.5 RVDS sistemski shutdown

RVDS sistemski shutdown je proces zaustavljanja RVDS
servera. Postoje dva tipa RVDS sistemskog shutdown-a,
jedan na UP Server masini — Inicijalni shutdown i RVDS
sistemski shutdown svih servisa. Inicijalni shutdown
stopira US i SO server, kao i omniNames.

RVDS sistemski shutdown moZe biti iniciran jedino
ukoliko je sistem ili u HOT ili u STANDBY stanju.

3.5.1RVDS sistemski shutdown koraci
Tokom ove procedure, svi RVDS sistemski servisi bice
stopirani u slede¢em redosledu:

e Ukoliko masina pripada redundantnom serverskom
HOT nodu, izvr$i¢e se prvo FAILOVER procedura i
nakon toga ¢e sistem biti ispravno zaustavljen. RVDS
sistemski shutdown proverava da li je US pokrenut, i
ukoliko nije, prekida procedure.

e Poziva se “system shutdown” CORBA interfejs US-a.

e Nakon toga, US prijavljuje (loguje) da je shutdown
iniciran.

e US poziva u odredenom i unapred predvidenom
redosledu shutdown interfejs svih RVDS servera, i
nakon toga proverava da li su svi RVDS serveri
zaustavljeni i prijavljuje (loguje) gresku ukoliko nisu.

RVDS Sistem-Arhitektura

RVDS sistem se sastoji od dva podsistema:

1. podsistem Klijent Unosa Podataka (KUP)

2. podsistem Klijent Kontrole Podataka (KKP).
Arhitektura RVDS sistema se moze videti na Slici 1.

Metwork B Display
Canliguestian

RadundaniniServar

| ubpP | 4—-| (i3 |

—

I.\ll“‘

ServerObrasca

Slika 1. RVDS sistem

3.6 Klijent Kontrole Podataka RVDS sistema

Slede¢e komponente ¢ine Klijenta Kontrole Podataka:
Nadgledaju¢i ~ Server, Upravljaju¢i Server, kao i drugi
serveri.

Podsistem Dualne Kontrole Podataka se sastoji iz
HOT i STANDBY dela (node-a). Klijent Kontrole
Podataka moze biti operativan i sa aktivnim samo
jednim nod-om, medutim tako Se narusavaju kljuc¢ne
osobine i prednosti dualnih serverskih sistema. Podsistem
Dualne Kontrole Podataka se moze videti na Slici 2.

Podsistem Dualne Kontrole Podataka

STANDBY HOT
RServerl RServer2
_
KKP1 KKP2
Client sidel. Client side 2.

Slika 2. Dualni KKP podsistem

3.7 Startup inicijalnih servera na UP masini

Inicijalni startup baznih servera se odigrava na UP masini

RVDS sistema. Slede¢i koraci predstavljaju Inicijalni

startup:

1. Inicijalni Startup proverava da li su ve¢ startovani
RVDS serveri, i ako su serveri startovani, treba da
obustavi startup i da prijavi gresku.

2. Inicijalni Startup startuje US proces i
startovanje CORBA interfejsa.

poziva

3. Inicijalni startup ¢eka da US server ude u odredeno i
unapred predvideno stanje (Ready stanje).

4. US startuje SO.

5. Inicijalni startup ¢eka da SO ude u odredjeno i

unapred predvideno stanje (READY stanje).
6. Ukoliko su svi uslovi zadovoljeni, US loguje da su
Inicijalni serveri uspes$no startovani.
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3.8 Sistemski Startup RVDS sistem

1. RVDS sistemski startup proverava da li su podignuti
ve¢ RVDS sistemski serveri, i ukoliko je bilo koji
servis startovan, prekida startup i prijavljuje (loguje)
gresku. RVDS sistemski startup prvo startuje US
proces i poziva startovanje CORBA interfejsa.

2. US proverava da li je startovan US proces ha drugom
nodu. Ukoliko jeste startovan, US proverava da li se
modeli na oba noda podudaraju u verzijama modela
seme, instalacionoj verziji i verziji Update-a. US
proverava i da li se modeli na oba noda poklapaju u
sadrzajima checksum-a: binarne $eme, RSConf.xml
fajla i Options.xml fajla. Ukoliko bilo koji od
navedenih koraka ne prode proveru, US prekida
startovanje i prijavljuje (loguje) gresku.

3. RVDS sistemski startup ¢eka da US server ude u
predvideno (READY) stanje.

4. US izvrSava sve RVDS serverske procese simultano i
¢eka da svi serveri udu u inicijalno stanje.

5. Kada su svi serveri u inicijalnom stanju, US poziva
startovanje  CORBA  interfejsa u  unapred
predvidenom redosledu i ¢eka da svi serveri udu u
READY stanje.

6. Nakon sto je startovan NS, on startuje proces
arbitracije. Posle zavrSenog procesa arbitracije,
RVDS serveri su ili u HOT stanju ili u STANDBY
stanju, i NS po¢inje njihov monitoring.

3.9 Inicijalni RVDS shutdown

Inicijalni shutdown stopira US i SO kao i omniNames.
Inicijalni shutdown se startuje na UP masini RVDS
sistema.

3.10 Sistemski RVDS shutdown
RVDS sistemski shutdown moze se predstaviti slede¢im
logic¢kim koracima:

1. Ukoliko je sistem dualan, i ukoliko ma$ina pripada
RS serverskom HOT nodu, tada nastupa failover
procedura, nakon toga ¢e sistem biti ispravno
zaustavljen.

2. RVDS sistemski shutdown proverava da li je US
pokrenut, i prijavljuje (loguje) gresku i prekida
procedure ukoliko nije.

3. RVDS sistemski shutdown poziva “system shutdown”
CORBA interfejs US-a.

4. US poziva shutdown interfejs svih RVDS servera
(ukljuéujucéi NS, koji je prvi na listi) u odredenom i
unapred predvidenom redosledu.

5. US proverava da li su svi RVDS serveri stopirani i
prijavljuje (loguje) gresku ukoliko nisu (situacija se
moze dogoditi ukoliko serveri ne odgovaraju na
pozive).

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je reSenje koje povecava efikasnost,
pouzdanost i robusnost distribuiranog raunarskog siste-
ma. Ono se zasniva na pristustvu paralelnih struktura,
kako softverskih tako i hardverskih kapaciteta sistema.
Primenjena je HOT and STANBY metoda redudancije u
kojoj primarni i sekundarni (npr. backup) sistemi rade
simultano. Podaci se prebacuju u sekundarni server u real
time-u, tako da oba sistema sadrze identi¢ne podatke.
Problem sistemskog startup-a i shutdown-a je predmet
paznje ovoga rada. ReSavanje ovoga problema se zasnova
na pravilnom i redoslednom pokretanju, odnosno zaustav-
ljanju, servera na nodovima Klastera. Pravilan startup i
shutdown doprinose povecanoj bezbednosti, o¢uvanju po-
dataka i produzetku operativnog rada celokupnog klastera
u periodu eksploatacije i odrzavanja.

Postupci startup-a i shutdown-a servisa na nodovima
klustera su veoma vazni procesi zbog ocuvanja podataka,
njihove bezbednosti i njihove distribucije kroz ceo sistem.
Veoma su vazni i prilikom redovnog odrzavanja sistema,
update-a sistema (kako softverskog tako i hardverskog),
selidbe celog ili delova sistema, jer je potrebno u realnom
vremenu, ne ometajuc¢i funkcionalnost sistema, ili drzeci
funkcionalnost sistema prekidu u $to kracem vremenskom
roku, odrzati sve potrebne sistemske procese aktivnim,
odrzati celokupan sistem operativnim sto duze, a pritom
§to jednostavnije i sto kvalitetnije.

Pravci daljeg razvoja

Dalji pravci razvoja i unapredenja realizovanih sistemskih
startup/shutdown procedura su remotely upravljanje
klasterom. To znaci, da se celokupno upravljanje obavlja
sa jednog mesta (control room), odakle se moze sistem
podizati i spustati po potrebi, kako zahtevaju predvideni
koraci korisc¢enja sistema.

Potrebno je unaprediti user friendly okruzenje, tako da se
moze startovati GUI aplikacija koja ¢e imati pobrojane
sve maSine klastera (sve servere, RS i UP maSine
sistema).
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PODRSKA VIZUALIZACIJI STRUKTURE I BOJENJU KODA U VISUAL STUDIO
CODE EDITORU ZA JEZIKE BAZIRANE NA TEXTX ALATU

A SUPPORT FOR CODE OUTLINE AND HIGHLIGHTING IN VISUAL STUDIO CODE
EDITOR FOR LANGUAGES BASED ON TEXTX TOOL

Nemanja StarCev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su implementirani jezici
za podrsku vizualizaciji strukture 1 bojenju koda u Visual
Studio Code alatu za jezike napisane u textX-u.

Abstract — This work presents implementation of a lan-
guages for support for code outline and highlighting in
Visual Studio Code editor for languages based on textX
tool.

Kljuéne reéi: bojenje koda, struktura koda, textX, JSD,
JON, skener, parser, Visual Studio Code

1. UvOD

U ovom radu prikazani su jezici za bojenje koda i prikaza
strukture koda (eng. outline) u Visual Studio Code editoru
za jezike napisane u textX-u. Bojenje koda je osobina
editora da prikaze programski kod u boji da bi programer
mogao lakSe napisati i analizirati kod. NajceSce se boje
kljucne reci, brojevi, stringovi i operatori. Struktura koda
predstavlja prikaz najvaznijih delova koda u obliku stabla
unutar zasebnog prozora. Stablo se sastoji od ¢vorova.
Svaki ¢vor ima naziv, ikonicu i eventualno decu (druge
¢vorove). Klikom na &vor, bice selektovan deo koda koji
odgovara tom ¢voru. TextX je softver otvorenog koda koji
omogucava kreiranje jezika specifiénih za domen (JSD).
Proces konstrukcije JSD prolazi kroz nekoliko faza: kre-
iranje sintakse, semanticka analiza, transformacije, gene-
risanje koda i integracija jezika sa drugim alatima [1].
Sintaksa textX-a je pogodna za kreiranje sintakse drugih
jezika, semantiCka analiza je moguéa u kombinaciji sa
Python-om, textX obavlja razli¢ite vrste transformacija,
generisanje koda je moguce pomocu nekog od obradivaca
Sablona u Python-u.

Medutim integracija jezika sa drugim alatima je veoma
teska ili nemoguca. Jezici razvijeni u ovom master radu
omogucavaju laku integraciju jezika napisanih u textX-u i
Visual Studio Code alata. Integracija se ogleda u vidu
podrske za bojenje koda i prikaza strukture koda. Podrska
se obavlja generisanjem koda i konfiguracionih fajlova
koji predstavljaju prosirenje za Visual Studio Code.

Prema istraZivanjima sajta ,,StackOverFlow*, Visual
Studio Code je najpopularnije okruZenje za razvoj soft-
vera [2]. Svoju popularnost duguje veoma jednostavnom
naéinu za Kreiranje proSirenja. Zbog toga smo se odlu¢ili
da novo-kreirane jezike integriSemo sa Visual Studio
Code alatom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Igor Dejanovié, vanredni prof.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Programske jezike mozemo podeliti u 5 generacija:
masinski, asemblerske, proceduralne, domenski specific-
ne i deklarativne. Prve dve generacije programskih jezika
predstavljaju programske jezika nizeg nivoa, dok posled-
nje tri programske jezike viseg nivoa. Kod programskih
jezika nizeg nivoa neophodno je da programer bude
upoznat sa arhitekturom masine na kojoj programira.
Tokom programiranja, programer razmi§lja na nivou
arhitekture naredbi, $to odvlaci paznju od sustine prob-
lema i tako nastaju greske. Ovaj nedostatak nizih pro-
gramskih jezika prevazilaze visi programski jezici. Kod
njih programer tokom programiranja moze u potpunosti
da se fokusira na programski kod zanemarujuéi
arhitekturu racunara [3].

Jezici specifi¢ni za domen (JSD) omogucavaju reSavanje
problema unutar domena. Njihova sintaksa je veoma
bliska ljudskom nacinu razmisljanja. Zbog toga, cesto
ljudi koji nisu programerski obuceni mogu programirati.
Njihova jednostavnost odgleda se u tome $to korisnik
ovih jezika treba samo da kaze $ta treba da se obavi ali ne
i kako. JSD imaju prednosti ali i nedostatke [4]. Prednosti
su: povecana produktivnost programera, bolji kvalitet
softvera, validacija i verifikacija su izrazene konceptima
iz domena, integritet modela se ne naruSava prilikom
prelaska na novu tehnologiju, razdvajanje bitnog od
nebitnog, mogucéa angazovanost domenskog eksperta
tokom razvoja, platformska nezavisnost. Nedostaci su:
izgradnja JSD zahteva napor i vreme, neophodno iskustvo
programera, nedovoljno znanje iz oblasti domena od
strance tvorca JSD, odrzavanje, zbog velikog broja JSD
moguce dupliranje funkcionalnosti ili ¢itavog JSD, razlike
kulturne prirode.

JSD se sastoje od: konkretne sintakse, apstraktne sintakse
i semantike [5]. Konkretna sintaksa predstavlja sam izgled
jezika. Koristi je ¢ovek kako bi kreirao programski kod.
Apstraktne sintaksa definise strukturu jezika. Semantika
definiSe znacdenje jezickih iskaza. Najées¢e se semantika
zadaje prevodenjem na jezike opste namene (JON) koji se
kasnije prevode na nize programske jezike sve do
masinskog koji moze da se izvrSi na racunaru.

Prema nacinu implementacije, JSD mogu biti interni ili
eksterni [5]. Interni JSD preuzimaju kompletnu infra-
strukturu domacina. PosSto su iskazani konceptima opste
namene, koriste se isklju¢ivo za potrebe programera.
Moze se reéi da je biblioteka svakog programskog jezika
interni JSD. Prilikom razvoja eksternih JSD potrebno je
dizajnirati sintaksu jezika. Za njihov razvoj najéesce
koristimo alate kao $to su Arpeggio ili textX. Zbog
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potrebe konstruisanja sintakse eksternog JSD, njihova
izgradnja zahteva viSe truda i vremena, ali zato su laksi za
koriscenje.

Prema vrsti konkretne sintakse, JSD mozemo podeliti na
tekstualne, graficke, tabelarne, itd. [5]. Kod tekstualnih
JSD, program se razvija tako §to korisnik pise tekst koji
predstavlja programski kod u editoru. Karakterise ih mali
troskovi za konstrukciju, jer ne zahtevaju razvoj novog
editora, niti sistema za pracenje verzija. Konstrukcija
programa kod grafickih JSD odvija se tako $to korisnik
bira odreden entitet ili strukturu iz palete, i zatim je
prevladi na radnu povrsinu. Za ove jezike je karakteri-
stiCan veoma mocan sistem validacije, jer onemogucava
korisnike da kreiraju nevalidne strukture. Konstrukcija
grafickih JSD zahteva konstrukciju specijalizovanih edi-
tora prilagodenih odredenom JSD. Konstrukcija grafickih
JSD zahteva viSe vremena za razvoj, a time i vece
troSkove. Ako su korisnici eksperti koji nemaju dodira sa
programiranjem, ili nisu bliski sa domenom, pa im je
potrebno ponuditi skup koncepata koje mogu koristiti,
tada je najbolja graficka reprezentacija. Rad sa tabelarnim
JSD odreden je vrSenjem razliCitih operacija nad tabelom.
Najbolji su izbor ako nam je potreban prikaz sortiranih
podataka.

3. TEHNOLOGIJE

Kreiranje novog DSL obavlja se pomoc¢u textX alata i
Python programskog jezika. Nakon §to programer kreira
jezik, moguée je integrisati novo-kreirani jezik sa Visual
Studio Code alatom. Integracija se obavlja generisanjem
odgovarajucih fajlova pomocéu jinja2 obradivaca $ablona.

Visual Studio Code je editor programskog koda razvijen
od strane Microsoft-a za Windows, Linux i MacOS. Za
razliku od Visual Studia koji je baziran na ,solution
principu organizacije fajlova, Visual Studio Code je bazi-
ran na principu foldera i fajlova. Napisan je u typescript
jeziku. Prva verzija objavljena je u aprilu 2015. Razvoj
alata je i dalje aktivan. Sadrzi podrsku za debagovanje, git
kontrolu, bojenje, prikaz strukture koda, dopuna koda, re-
faktorisanje, navigaciju, itd. Njegova veoma vazna oso-
bina je moguénost kreiranja proSirenja. Sva proSirenja se
smestaju u .vscode fajl koji se kreira prilikom instalacije
alata. Prosirenje se prepoznaje na osnovu package.json
fajla. Ovaj fajl sadrzi meta-podatke o ekstenziji poput
autora, izdavaca, dodatnih prozora, putanje do fajla koji
predstavlja ulaz u typescript kod i putanje do fajla koji
sadrzi JSON objekat koji predstavlja uputstvo kako
izvrsiti bojenje koda. JSON objekat se sastoji od $ablona
(eng. pattern) i klasa. Sablon predstavlja regularni izraz.
Svakom S$ablonu dodeljujemo jednu klasu iz TextMate
specifikacije. Svaka klasa predstavlja jednu boju za jednu
temu. Svaka pojava regularnog izraza bife obojena
odgovaraju¢om bojom. Boja ¢e se odrediti na osnovu
TextMate klase i trenutno podeSene teme unutar alata.
Kreiranje stabla koji predstavlja strukturu koda obavlja se
pomocu Visual Studio Code namespace API biblioteke.
Ova Dbiblioteka sadrzi klase koje omogucavaju
prikazivanje ¢vorova stabla unutar zasebnog prozora,
registrovanje osluskivada (eng. listener-a), selektovanje
delova koda, itd. Visual Studio Code poziva komandu na
language serveru-u, a kao rezultat komande dobija JSON

objekat koji predstavlja stablo. Prolaskom kroz ovaj
objekat i instanciranjem klasa pomo¢u Visual Studio Code
namespace API biblioteke prikazujemo stablo u prozoru.

TextX je eksterni tekstualni JSD namenjen za brzu i
jednostavnu izgradnju drugih eksternih tekstualnih JSD.
Razvijen je pomoc¢u Arpeggio parsera na Fakultetu teh-
ni¢kih nauka u Novom Sadu. Gramatika jezika opisuje se
u fajlu sa ekstenzijom tx. Kreiranje gramatike u textX-u
svodi se na kreiranje skupa povezanih pravila. Definisanje
pravila zapoéinje zadavanjem njegovog naziva. Nakon
naziva pravila navodi se telo. Telo pocinje dvotackom
(,,:“), a zavrsava se tackom-zarez (,,;*). Unutar tela navo-
de se konstante, referenciraju se druga pravila i definiSu
se promenjive. Promenjivoj se dodeljuje tip pomodcu
operatora dodele. Tip promenjive moze biti tipa nekog od
osnovnih pravila ili nekog drugog pravila u gramatici.
Nakon parsiranja gramatike, kreira se Python objekat, a
sve promenjive u gramatici su deo tog objekta. Prvo
pravilo u gramatici, predstavlja pocetno pravilo.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom poglavlju ¢emo prikazati implementaciju sistema
koji omogucava kreiranje podrske u Visual Studio Code
alatu za jezike napisane pomocu textX-a. Jezik za bojenje
teksta smestamo u fajl sa ekstenzijom .txcl, dok jezik za
prikaz strukture koda smeStamo u fajl sa ekstenzijom
.txol. Funkcionalnosti za kreiranje navedenih funkcio-
nalnosti se realizuju kreiranjem pravila u navedenim
jezicima. Na listingu 1 prikazana je gramatika jezika za
workflow napisana u textX-u.

Jezik za bojenje omogucava korisniku da kreira pravila za
bojenje. Gramatikom jezika odredujemo S§ta Zelimo
obojiti, dok TextMate specifikacijom navodimo boju
kojom treba obojiti pri odgovarajucoj temi. Moguce je
bojenje kljuénih reéi i operatora. Kljuéne reci su stringovi
koji se sastoji od slova, dok su operatori stringovi koji se
sastoje samo od specijalnih karaktera.

Definisanje pravila za bojenje pomocu jezika za bojenje
odvija se pisanjem programskog koda. Gramatika jezika
definige: konfiguraciju (configuration), pravila (rules),
parove (matches) i regularne izraze (regular expressions).
Unutar konfiguracije navodi se proizvoljna (eng. default-
na) klasa za kljuéne reCi i operatore, znak koji
predstavljapocetak i kraj blok komentara i znak za linijski
komentar. Bojenje brojeva i stringova (jednostrukih i
dvostrukih) je podrazumevano. Unutar odeljka za pravila
navode se nazivi pravila iz gramatike i njima
odgovarajuce klase. Sve kljuéne reéi i operatori koji se
nalaze unutar definisanog pravila pripadace klasi koja je
dodeljena pravilu. Odeljak za parove sluzi za
dodeljivanje klasa klju¢nim recima i operatorima. Ako je
neka klju¢na re¢ definisana unutar odeljka za parove, a i
nalazi se unutar pravila koje je definisano unutar odeljka
za pravila, tada ¢e pripadati onoj klasi iz odeljka za
parove (odeljka za parove ima prednost u odnosu na
odeljak za pravila). Odeljak za regularne izraze sluzi za
definisanje regularnih izraza i1 njima odgovarajucih
TextMate klasa. Na listingu 2 prikazana su pravila za
bojenje koda za jezik workflow.
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Slika 1: Jezik workflow u Visual Studio Code alatu.
configuration

Program
workflow = Workflow
init Init
tasks Task
actions Action

Workflow
‘workflow' name=ID desc=STRING

Init S¥word
"init" init=[Task Workflow, Init storage.type
Task entity.name.class
Entry, Leave support.variable
Task Mext, Action = storage.modifier
"task’ name=ID "{' operation
entry=Entry | leave-Leave | next=Next Task = emphasis

I MNext storage.type

Entry
"entry’ entry=[Action

matches
"action" meta.tag

Leav Listing 2: Jezik za bojenje teksta (fajl .txcl)

leave' leave=[Action

Nakon parsiranja gramatike jezika i jezika za bojenje

Next teksta, mogucée je dobiti Python objekte koji reprezentuju
"next’ next _ model gramatike i model jezika za bojenje. Uporediva-
njem ova dva objekta mogucée je pronaci sve kljucne reci i

operatore i odrediti kojim klasama pripadaju. Nakon toga

Action: moguée je generisati fajl koji predstavlja uputstvu Visual
action” name-ID Studio Code alatu kako da izvrsi bojenje. Navedene su
default-ne klase za klju¢ne reci i operatore, kao i klase za

. kljucne reci i operatore koje se nalaze unutar odgovara-
VAVAE: juceg pravila. Za re¢ ,,action” direktno je navedena klasa.
Cilj jezika za prikaz strukture koda je omoguditi prikaz

najvaznijih delova koda u Visual Studio Code alatu za
jezike koji su napisani u textX-u. Korisnik navodi nazive
pravila ¢ije ¢e vrednosti biti prikazane u prozoru za prikaz
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strukture u formi stabla. Jedno pravilo, predstavlja jedan
tip ¢vora. Svaka pojava pravila predstavljena je ¢vorom u
stablu. Za svaki tip pravila potrebno je navesti na koji
nacin ¢e se formirati naziv ¢vora (labela) i putanju do
ikonice koja ¢e ga predstavljati. Svaki ¢vor ima opseg, tj.
liniju i kolonu pocetka i liniju i kolonu zavrSetka. Klikom
na ¢vor u stablu, bic¢e selektovan deo koda koji odgovara
¢vora, tj. sve §to se nalazi od pocetka do kraja opsega.
Deca (children) su ¢vorovi, ¢iji opseg je unutar opsega
nekog drugog ¢vora, koji predstavlja njegov roditelj. Na
listingu 3 prikazana su pravila za prikaz strukture koda za
jezik workflow.

Action

Listing 3: Jezik za prikaz strukture koda (fajl .txol)

Prikaz strukture koda zapoc¢inje slanjem komande Langu-
age Serveru. Unutar komande nalazi se gramatika jezika,
model jezika za prikaz strukture koda i programski kod.
Parsiranjem modela jezika za prikaz strukture koda i
programskog koda na osnovu gramatike jezika moguce je
dobiti objekte koji reprezentuju model jezika za prikaz
strukture koda i meta-model programskog koda. Upore-
dujuci ova dva objekta mozemo zakljuciti kako izgleda
stablo. Ovo stablo se vraca Visual Studio Code editoru u
obliku JSON objekta. Prolaze¢i kroz ovaj objekat Visual
Studio Code uz pomo¢ Visual Studio Code namespace
API biblioteke prikazuje strukturu koda u zasebnom
prozoru. Svako pravilo reprezentuje jedan tip Cvora i
preuzima ikonicu sa odgovarajuce putanje.

Labelu predstavlja odgovaraju¢a vrednost koja se dobija
iz objekta koji je rezultat parsiranja modela. Na slici 1 se
moze videti da je programski kod za jezik workflow
obojen odgovarajué¢im bojama. Sa leve strane se nalazi
struktura koda u formi stabla. Klikom na odgovarajuci
¢vor u stablu bice selektovan odgovarajuci deo koda.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu bavili smo se podr§kom za jezike napisane u
textX-u. U prvom delu rada objasnili smo §ta su JSD,
zbog ceka ih koristimo, Sta su im prednosti i nedostaci.
Predstavili smo textX kao JSD koji nam pomaze da
konstruiSemo sopstvene JSD. Medutim, nakon Sto
kreiramo JSD pomocu textX-a, za njega ne postoji
adekvatno programsko okruzenje. Kreiranje okruzenja za
konstruisani JSD je tesko i mukotrpno. Ponudena su dva
nova JSD koja omogucavaju kreiranje podrske u Visual
Studio Code alatu. Danas postoji pregrst JSD koji su
razvijeni uz pomo¢ textX-a. Mnogi od njih nemaju
podrsku ni u jednom programskom okruzenju, pa je
korisnicima tih JSD konstrukcija programa oteZana.
Nadamo se da ¢e ponudena reSenja pomoci tvorcima JSD
da za njih izgrade i odgovarajuée programsko okruZzenje, i
tako olakSaju koriS¢enje njihovih JSD  krajnjim
korisnicima.
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ELEKTRONSKI SISTEM MERENJA RAZDALJINE | GENERISANJA UPOZORENJA
NA PREPREKE KAO POMOC SLEPIM I SLABOVIDIM OSOBAMA

ELECTRONIC SYSTEM FOR DISTANCE MEASUREMENT WITH OBSTACLE ALERT
GENERATION AS ASSISTANCE TO THE VISUALLY IMPAIRED

Dejan Krsti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je razmatran problem detekcije
prepreke na putanji kretanja slepih i slabovidih osoba.
Akcenat je stavljen na prepreke koje se nalaze na odre-
denoj visini iznad tla i Koje su samim time teze za detek-
ciju upotrebom belog stapa. Predstavijeno je resenje za
proracunavanje razdaljine prepreke, principom generi-
sanja ultrazvucnih talasa. Kritican parametar za precizno
proracunavanje razdaljine predstavijaju temperatura i
vlaznost vazduha. Ova dva parametra unose se u prora-
¢un brzine zvuka kroz vazduh, obzirom da je elektronski
sistem namenjen za upotrebu na otvorenom prostoru.
Prikazani su i uporedeni rezultati merenja sa dva razli-
Cita senzora.

Abstract — The paper reviews the problem of an obstacle
detection on the path when moving the visually impaired.
The accent is placed on obstacles that are at a certain
height above the ground level, which are therefore more
difficult to detect using a white cane. A solution for
calculating distance of an obstacle was presented based
on the principle of generating ultrasonic waves. A critical
parameter for precise calculation of the distance is an air
temperature and relative humidity. These two parameters
are entered into the ultrasonic air velocity calculation,
since the electronic system is intended for outdoor use.
Temperature and relative humidity measurement results
by two of the sensors are presented.

Kljuéne reci: primenjena elektronika, medicinska elektr-
onika, ultrazvuk, temperatura vazduha, relativna viaznost
vazduha, mikrokontroler, senzor, Arduino

1. UvOD

Slepe i slabovide osobe nailaze na brojne probleme
prilikom kretanja u otvorenom prostoru (ulica, park, trg,
plato, pothodnik, sajamski paviljon) na kojem se moze
nalaziti veliki broj predmeta i potencijalnih prepreka.

Najvise problema odnosi se na sam pristup takvom pro-
storu (uspon, spust, stepenice, rampe), ali i na prepreke
koje tom prilikom treba zaobiéi (stubovi, klupe, uli¢ni
mobilijar, reklamni panoi, ograde). Prepreke na tlu do
visine cca 10-20 cm poput ivi¢njaka i stepenika mogu biti
uspes$no detektovani upotrebom belog $tapa, pa zato sle-
pim i slabovidim osobama ne predstavljaju veci problem.

NAPOMENA:

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

U najve¢em broju slucajeva oni savladavaju takve pre-
preke bez veéih poteskoca, Sto je rezultat navike, koja se
vremenom stice i razvija kod ovih osoba. Medutim veci
procenat gornje povrsine tela (do 90%) ostaje nedovoljno
zasSti¢en (Slika 1).

Slika 1. Povrsina tela izloZena opasnosti od povrede,
beli stap (gore), beli Stap i pas vodic (dole)

Upotreba specijalno dresiranih pasa vodi¢a, kao pomo¢
slepim i slabovidim osobama, moze da poveca sigurnost u
kretanju do odredenog nivoa (do 30-50 cm od nivoa tla) i
zastiti ve¢u povr§inu tela (do 30%). Medutim, ne mogu se
sve osobe osloniti na takvu pomo¢, obzirom na mogué-
nost postojanja urodenog straha od Zivotinje ili alergijskih
reakcija na Zivotinjsku dlaku.

2. PROBLEMI PRI KRETANJU SLEPIH |
SLABOVIDIH OSOBA NA OTVORENOM

Prepreke na visinama iznad 50 cm od nivoa tla, predstav-
ljaju daleko veéi problem za pravovremenu detekciju.
Nazalost, u takvim slucajevima beli Stap ne predstavlja
dovoljno efikasno i fleksibilno sredstvo za detekciju
prepreka. Isto se moze reéi i za pse vodice.

Najkriticnije prepreke, koje se mogu na¢i na putanji
kretanja, a da ne budu pravovremeno detektovane, jesu
one u nivou kolena, natkolenice, karli¢nog pojasa, abdo-
mena, grudnog kosa, vrata i glave (Slika 2).

Povrede uzrokovane nailaskom na takve prepreke mogu
izazvati, kako lakse telesne povrede, tako i povrede sa
daleko tezim posledicama po zdravlje slepe i slabovide
osobe. Povrede sa tezim posledicama mogu kod slepih i
slabovidih osoba doprineti dodatnom strahu i nelagodi od
svakog daljeg kretanja u otvorenom prostoru, $to je
uzrokovano upravo losim prethodnim iskustvom.
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Slika 2. Potencijalne prgpreke i problemi pri kretanju
slepih i slabovidih osoba na otvorenom

Da bi se povecala bezbednost slepih i slabovidih osoba i
zaStitila veca povrSina tela od povreda, uzrokovanih
preprekama, predlozeno je reSenje u vidu elektronskog
sistema, koji bi ove osobe koristile tokom svog kretanja
na otvorenom prostoru.

3. ELEKTRONSKI SISTEM MERENJA
RAZDALJINE

Elektronski sistem zasnovan je na konstantnom merenju
razdaljine od osobe do prepreke, u realnom vremenu i na
generisanju audio upozorenja o neposrednom prisustvu
prepreke na odredenoj kriti¢noj razdaljini. Sistem bi
shodno potrebi za mobilnoséu, bio integrisan u naocare
odnosno u pojas na struku (Slika 3), a mogao bi biti
postavljen i na svako drugo Zeljeno mesto na telu, kao $to
su, na primer, abdomen ili grudni kos.

Slika 3. Pozicioniranje uredaja na telu,
(1) naocare, (2) pojas na struku

Prevashodni cilj jeste zastita gornjih delova tela, a zavisno
od nadina upotrebe belog $tapa (Sirine zamaha, pozicije
ruke), po potrebi i zelji korisnika, pojas sa uredajem moze
se izmestiti i postaviti u visini grudnog koSa. Uredaj je
predviden za upotrebu u kombinaciji sa belim Stapom i/ili
psom vodi¢em. U svakoj od ovih kombinacija, rezultat je
povecanje zaStiene povrSine tela (od 60-80%), Sto
doprinosi povecanju ukupne bezbednosti pri kretanju na
otvorenom.

3.1. Arduino® platforma elektronskog sistema

Elektronski sistem baziran je na Arduino® platformi i raz-
vijen koriséenjem razvojnog sistema Arduino® UNO Rev3,
koji dolazi sa mikrokontrolerom ATMEL® ATmega328P, sa
radnim taktom na 16 MHz [1]. Pored toga koris¢en je

senzor ultrazvuka HC-SR04, kao i senzor temperature i
vlaznosti vazduha DHT11C i pasivna piezo zujalica (SI. 4).

Slika 4. Komponente elektronskog sistema

Sistem predvida audio indikaciju radi pravovremenog
upozorenja na prepreku, $to se ostvaruje pomocu pasivne
piezo zujalice (ili preko slusalica), sa tonovima na razli-
¢itim frekvencijama u zavisnosti od blizine prepreke (900
Hz, 1200 Hz, 1500 Hz). Napajanje se ostvaruje upotre-
bom punjive litijum polimer baterije (Li-Po 3.7 V, 1000-
2000 mAh). Kolo za napajanje sastoji se od dela za
dopunjavanje i zastitu baterije od prekomernog praznjenja
(OD, overdischarge) i prepunjavanja (OC, overcharge),
kao i dela za podizanje napona (step-up) na nivo od 5 V
100 mA, koji je potreban za funkcionisanje ostatka kola.
Baterija se dopunjuje putem USB konekcije, a ukljuéi-
vanje i iskljuéivanje uredaja vr$i se pomocu kliznog pre-
kidaca. Za potrebe programiranja sistema, u isti je inte-
grisan 6-pinski ICSP konektor (In Circuit Serial Progra-
mming). Blok dijagram elektronskog sistema ukljucuje
sve navedene komponente (Slika 5).

@ +5VDC @16 MHz @ Li-Po 3.7V 1000-2000 mAh #) 900-1200-1500 Hz

Slika 5. Blok dijagram projektovanog elektronskog
sistema

3.2. Generisanje ultrazvuénih talasa

Merenje razdaljine vr$i se principom konstantnog emito-
vanja ultrazvuénih talasa sa predajnika senzora HC-SR04,
njihovim prostiranjem u slobodan prostor kroz vazduh,
odbijanjem od povrSine prepreke i vraéanjem nazad ka
prijemniku, koji se nalazi na istom senzoru (Slika 6).

HC-SR04

YY) ‘!’}))I’" o
Jimoge WY

gusessacs
<

Slika 6. Senzor HC-SR04, generisanje
ultrazvucnih talasa

"} ECHWO puls
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Senzor HC-SR04 ima rezoluciju od 0,3 cm i moze da
meri rastojanja od 2-450 cm, sa najve¢om efikasno$¢u pri
uglu od 15° u odnosu na svoju osu [2], odnosno ukupno
do 30° (Slika 7).

)
L

-"-
o
45°
<

Slika 7. Ultrazvucni senzor HC-SR04,
intenzitet generisanog talasa u odnosu na ugao [2]

Ultrazvuéni senzor HC-SR04, koji je koris¢en u svrhu
generisanja ultrazvucnih talasa, pobuduje se dovodenjem
okidackog impulsa sa ATmega328P na pin Trig na senzoru,
u trajanju od 10 ps. Senzor preko predajnika emituje
povorku od osam impulsa ultrazvu¢nog talasa, frekvencije
f=40000 Hz (Ping). Emitovani talas odbija se od prepreke i
vraca Ka prijemniku, ¢ime se pobuduje pin Echo i signal
prosleduje na ulaz mikrokontrolera. Duzina trajanja tog
signala (Ping Time) proporcionalna je dvostrukoj predenoj
razdaljini emitovanog i odbijenog talasa.

3.3. Izratunavanje razdaljine prepreke

Brzina zvuka kroz vazduh v, direktno je srazmerna pre-
denoj razdaljini d (dato u metrima), a obrnuto srazmerna
proteklom vremenu t (dato u sekundama) za koje zvuk
prede tu razdaljinu. Imajuéi u vidu da je u pitanju dvo-
struka razdaljina 2d, jer talas istu razdaljinu prede i u
povratku nakon odbijanja od prepreke, izra¢unavamo je
prema formuli (1).

g=1 ®

2

Poznavanjem obe promenljive (v, t) jednostavno je
odrediti rastojanje d do prepreke na putanji kretanja. Za
brzinu zvuka kroz vazduh, uopsteno se uzima vrednost
v=331,4 m/s, dok proteklo vreme t (Ping Time) dobijamo
na ulazu mikrokontrolera merenjem trajanja promene
logi¢kog nivoa signala (Echo).

Imajué¢i u vidu da su date promenljive u metrickim
jedinicama veceg odnosno manjeg reda veli¢ine (m/s, Us),
neophodno je uraditi dimenzionu analitiku i date jedinice
pretvoriti u jedinice cm/s odnosno s, a krajnju vrednost
razdaljine prepreke, umesto u m, izraziti u cm, prema
formuli (2).

d=—."" @)

Kompletan navedeni postupak vrs$i se direktno u
programskom kodu u Arduino® IDE radnom okruZenju.

4. UTICAJ TEMPERATURE I VLAZNOSTI
VAZDUHA NA PRORACUN RASTOJANJA

Brzina zvuka kroz vazduh menja se sa promenom
temperature T (u °C) i relativne vlaznosti vazduha H (u
%). Ova dva parametra postaju kriti¢na imajuci u vidu da
je projektovani sistem namenjen upotrebi na otvorenog
prostoru u svim vremenskim uslovima. Zbog toga se
koristi prosirena formula (3) za izraCunavanje brzine
zvuka kroz vazduh v, koja u sebi sadrzi i ova dva nova
parametra.

v=3314+(0,606-T)+(0,0124-H) (3

Da bi se postigla veéa preciznost merenja, potrebno je
sistem nadograditi senzorom temperature i relativne
vlaznosti vazduha. Upotreba termistora delimi¢no reSava
problem merenja temperature i konverzije njegove
otpornosti u temperaturnu vrednost upotrebom Steinhart-
Hart jednacine (4), uz neophodne metricke konverzije.

T1=A+B~|n(R)+C~[|n(R)]3 (4)

Medutim, relativna vlaznost vazduha kao drugi kriticni
parametar, bez adekvatnog senzora, ostaje na ovaj nacin
izuzeta iz prora¢una. U svrhu prevazilazenja ovog pro-
blema, umesto termistora, upotrebljen je senzor DHT11C,
koji u sebi objedinjuje oba parametra i koji preko jednog
izlaznog pina (Data) $alje digitalni signal na ulaz
ATmega328P (Slika 8). Time je u programiranju izbeg-
nuta upotreba Steinhart-Hart formule za konverziju otpor-
nosti u temperaturu i dodatno je pojednostavljen celo-
kupan sistem, manjim brojem komponenti u njemu.

+V DC QY
' DHT11C

DATA | l HC-SR04

: ECHO puls

4
Slika 8. Senzor DHT11C, merenje
temperature i relativne viaznosti vazduha

Za potrebe rada sa senzorom DHT11C u radnom okru-
7enju Arduino® IDE, neophodno je prethodno ucitavanje i
aktiviranje posebne biblioteke DHTLib sa svim potrebnim
funkcijama za rad (promenljive DHT.temperature i DHT-
.humidity), koja pojednostavljuje celokupan postupak
programiranja ovog sistema u svega nekoliko linija pro-
gramskog koda, o ¢emu se vise re¢i moze pronaci u [3].

vreme = pulseIn(echoPin,HIGH);

brzina = 331.4 + (0.606 * DHT.temperature) +
(0.0124 * DHT.humidity);

rastojanje = (vreme/2) * (brzina/10000);

Umesto upotrebljenog senzora DHT11C, moguca je upo-
treba senzora DHT22 sa boljim karakteristikama, koji
takode zadovoljava potrebe ovakvog sistema. Senzor
DHT22 ima s$iri opseg merene temperature i relativne
vlaznosti vazduha, uz bolju rezoluciju, ali i duZi period
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semplovanja, odnosno oditavanja atmosferskih para-
metara. Uporedni prikaz i karakteristike oba senzora
DHT11C i DHT22 predstavljene su u Tabeli 1 [4].

Tabela 1. Karakteristike senzora DHT11C i DHT22 [4]

0-50°C 1427 Ll 40-125° |20 il
20-80% #5% il ©o-100% (22-5% ol
1 Me {1 ofitavanie |1 8ek) | 0.5 Hz (1 ocitavanje 12 sek)
Radni napon 3-5VDC L 3-85VDC —
e fT T —
16.5 mm x 12 m xS 15,1 e x25 20

4.1. Struktura senzora DHT11C/DHT22

Oba senzora sadinjena su od NTC termistora (negativni
temperaturni koeficijent), senzora relativne vlaznosti i IC
za procesiranje analognih vrednosti. Senzor relativne
vlaznosti vazduha sastoji se od dve elektrode sa pristup-
nim (lemnim) kontaktima. Izmedu dve elektrode nalazi se
supstrat za zadrzavanje vlage (Slika 9).

)LEIN HONTAXT

-
SUPSTRAT 28 <

ZADRIAVAN JE VLAGE

LEMN KONTAKT

FLEKTRODA

Slika 9. Struktura senzora relativne
vilaznosti vazduha na DHT11C i DHT22 [4]

Povecanjem relativne vlaznosti vazduha, supstrat apsor-
buje srazmerno vecu koli¢inu vlage i samim time propor-
cionalno raste i elektroprovodljivost izmedu elektroda
direktno kroz supstrat, odnosno smanjuje se otpornost
medu elektrodama. Vrednost otpornosti medu elektro-
dama konvertuje se manjim IC na senzoru i kao digitalan
signal salje ka ATmega328P, u realnom vremenu svakih 1
ili 2 sekunde, zavisno od tipa senzora, DHT11C ili
DHT22, respektivno.

4.2. Performanse senzora DHT11C/DHT22

Oba senzora, zadovoljavaju potrebe projektovanog sis-
tema, medutim u realnim uslovima koris¢enja uredaja na
otvorenom, bolje performanse ostvaruje DHT22, preciz-
nijim oéitavanjem vrednosti, §to je ponajviSe zasluga
bolje rezolucije (Slika 10). Takode ovaj senzor ima veci
temperaturni opseg, koji se krece i ispod 0 °C, §to ga ¢ini
idealnim za kori$¢enje u zimskom periodu.

100% ,

Z DHT22
B0%
0%
PP : 5352 LY v AR IRRR SRRt
50%
40%
30%
0%
B U5 - S - I - W

— DHTHIC

§°C Wwe  15°C 2°C  25°C WC  ¥WC

Slika 10. Ocitavanje temperature i relativne vlaznosti
vazduha sa DHT11C i DHT22

Medutim, u opsegu spoljasnjih dnevnih temperatura
vrednosti 10-30 °C (od prole¢a do jeseni), izmerene
vrednosti oba senzora mogu se smatrati prihvatljivim i
dovoljno pouzdanim za upotrebu u ovakvom sistemu.
Visestruko niza cena senzora DHT11C moze dodatno
umanjiti cenu samog uredaja, pra¢enu kompaktnijim
fizickim dimenzijama, §to je svakako pozeljno pri dizajnu
uredaja, koji bi se Koristio integrisan u naocare slepe i
slabovide osobe.

5. ZAKLJUCAK

Projektovani elektronski sistem, prevashodno je osmisljen
kao dodatak i pomo¢ slepim i slabovidim osobama u
njihovom svakodnevnom kretanju na otvorenom. Uredaj
ni u kojem sluéaju ne predstavlja zamenu belom Stapu,
ve¢ dodatak za savladavanje problema sa preprekama
koje se ne mogu na vreme detektovati Stapom.

Uredaj je prilagodljiv svakoj slepoj i slabovidoj osobi
pojedinaéno, u pogledu potreba ili Zelja za personalizo-
vanjem istog. Tako se, na primer, unapred moze izabrati
vrsta napajanja, broj kriti¢nih razdaljina za aktiviranje
upozorenja kao i sami tonovi upozorenja, intenzitet i
frekvencija, izlaz preko piezo zujalice ili slusalice i dr.
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PROJEKTOVANJE INTEGRISANOG I1ZVORA REFERENTNOG NAPONA
U 0,35 pm AMS CMOS TEHNOLOGIJI

DESIGN OF BANDGAP VOLTAGE REFERENCE
IN 0.35 pm AMS CMOS TECHNOLOGY

Dragan Zili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazano projektovanje
izvora referentnog napona vrednosti od 1,38 V. Kolo se
sastoji iz dvostepenog operacionog pojacavaca sa
polarizacionim kolom (beta mnozacem) i potrebnih delova
za genmerisanje napona sa pozitivnim 1 negativnim
temperaturnim koeficijentom (eng. temperature coefficient -
TC) [ppm/°C]. Izvor je projektovan u softverskom paketu
Cadence koriscéenjem 0,35 um CMOS tehnologije. Napon
napajanja je 3,3 V.

Abstract — This paper presents the design of bandgap
voltage reference value of 1.38 V. The circuit is consisted
of two stage operational amplifier with bias circuit (beta
multiplier) and required blocks for generating voltage
with positive and negative temperature coefficient (TC)
[ppm/°C]. The circuit is designed in Cadence software
using 0.35 um CMOS technology. The power supply is 3.3
V.

Kljuéne rec¢i: Projektovanje analognih integrisanih kola,
bandgap naponska referenca, operacioni pojacavac,
CMOS tehnologija.

1. UvOD

Izvori referentnog napona ili naponske reference imaju
Siroku primenu u integrisanim kolima jer pruzaju stabilan
napon napajanja pri temperaturnim varijacijama. Kola
naponske reference najveéu primenu imaju u A/D (eng.
analog to digital) i D/A (eng. digital to analog)
konvertorima, naponskim regulatorima, i tako dalje. Na
slici 1 prikazan je primer primene naponske reference u
A/D konvertorima. Napon bita najmanje tezine Vi sg U
sluéaju 3-bitnog A/D konvertora koji ima referentni
napon (napon napajanja) Vger 0d 3,3 V, se moze definisati
kao:

Visp =2 =22 = 04125V, 1)

23
gde je N broj bita.

Da bi kolo radilo ispravno maksimalna promena
referentnog napona u zavisnosti od temperature mora da
bude manja od 7,638 mV/°C [1]:

Vise

AVRer _ —3  _ o
AT 27°C 7,638 mV/ /°C. 2

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
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2. TEORIJSKA ANALIZA RADA I1ZVORA
REFERENTNOG NAPONA

Na slici 2 prikazana je Sema projektovane naponske
reference. Kolo funkcioni$e na principu strujnog ogledala.
Mosfetovi M; i M, imaju ulogu izvora konstantne struje.
Oni su kontrolisani izlaznim naponom operacionog
pojacavaca (OP).

Operacioni pojacavac se koristi kao pojacavac greske.
Treba da obezbedi jednakost napona na ulazu. Time se
postiZze naponska ravnoteza u granama kola naponske
reference.

VDD
-

M1 M2
VREF
R3. R2

va |2 “lve

R1

Slika 2. Sema projektovai;e naponske reference [2]

Temperaturno nezavisni napon se generise na izlazu Vggr.
Otpornosti R, i Rz moraju biti jednake vrednosti kako bi
bio zadovoljen uslov Vspmi=Vspmz. Ako se pretpostavi da
je napon ofseta OP jednak nuli u idealnom slucaju,
referentni izlazni napon moze da se definise kao, [1], [2] i
[3I:

Vrer = Vep1 + i_i 'kq—Tln(N): 3)
gde je k Boltzmanova konstanta, T apsolutna temperatura
izrazena u Kelvinima, ¢ naelektrisanje elektrona i N
odnos povrsina spoja baza-emiter tranzistora Q, i Q.
Napon Vgg; opada sa temperaturom (napon diodno
vezanog PNP tranzistora), dok drugi deo jednacine (3)
predstavlja pad napona na otporniku Rz koji raste sa

temperaturom. Temperaturna osetljivost referentnog
napona moze da se posmatra kao:
AVRer __ AVEB1 | Rs k
T = ar + R qln(N). 4)

1z (4) sledi da je referentni napon nezavisan od promene
temperature ako naponi sa pozitivnim (Vggs) i negativnim
(napon na otporniku R3) temperaturnim koeficijentom
imaju iste temperaturne koeficijente suprotnih predznaka.
Ova topologija ogranicava CMOS dizajn ukoliko je
potreban napon na izlazu manji od 1,2 V, jer se na izlazu
dobija napon priblizno dva puta ve¢i od napona praga
provodenja (bipolarnog) tranzistora.
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2.1. Dvostepeni operacioni pojacavaé

Za postizanje dobrih performansi i ispravan rad bandgap
naponske reference izabran je dvostepeni operacioni
pojacavaé (slika 3). Prednosti topologije su Sirok opseg
napona na izlazu i veliko pojacanje ¢ime se obezbeduje
veca moguénost za izjednacavanje napona u tackama A i
B (slika 2). Takode dvostepeni OP ima mali Sum koji
manje utice na izlazni napon. U obzir moZe da se uzme i
snaga disipacije koja nije velika.

Beta mnoza¢

Q1 Q2

Q3 lﬂT‘ |E Q4 |F| Q7

prui stepen drugi stepen
diferendijalni pojaavai stepen sa zajednickim sorsom

—

| —

kolo za polarizaciju

Slika 3. Sematski prikaz dvostepenog OP [3]
Ukupno pojacanje OP iznosi [3]:

Ay = Gm1Im7 Tasel|Tas?) Tasz2 | [Tasa)- )
Jednacine za dominantni i nedominantni pol su [3]:
1
W, = , 6
1 Im7(Tasalras2)(Tasellras7)Cc ( )
a)pz ~ gm7 (7)

Cap2+Caba+Cgs7+Cap7+Cape+CL

Pored ovih polova dobija se i jedna nula na frekvenciji:
—9m7
W == 8
Nula unosi fazni pomak i utice na stabilnost kola, a
predstavlja problem jer se nalazi u desnoj poluravni.
Povecavanje kapacitivnosti C. smanjuje frekvenciju
prvog, dominantnog pola bez promene polozaja drugog
pola i time povecava stabilnost kola. Medutim, posto se
ovim naéinom smanjuje i polozaj nule ukupan rezultat ne
doprinosi poboljsanju stabilnosti kola. Zbog toga se uvodi
kompenzacioni otpornik R, (na red sa Milerovim
kondenzatorom C.) koji obezbeduje dodatni stepen
slobode u podesavanju polozaja nule.
Frekvencija nule u slucaju OP koji ima kompenzacioni
otpornik R na red sa kondenzatorom C, se dobija kao [3]:
1

Wy =@- C))

Odabirom odgovarajuce vrednosti otpornika nula se moze
pomeriti u levu poluravan na vrednost nesto vecu od frek-
vencije gde strujno pojacanje pojacavaca ima vrednost
jedan (8to je priblizno jednako proizvodu pojacanja i pro-
pusnog opsega), eliminisati ili poklopiti sa nedominan-
tnim polom, ¢ime se ponistava njegovo dejstvo.

2.2. Beta mnoZac¢ sa start-up kolom

Beta mnozac¢ predstavlja kolo za polarizaciju dvostepenog
OP (slika 4). Da bi se dobila Zeljena vrednost referentne
struje Irer, potrebno je odrediti vrednost otpornosti R iz
formule (10):

VDD

jﬂ M3

o
LELI

start-up kolo Irer R

M7 ;"
]
Mé :"

Slika 4. Sema beta mnozaca sa start-up kolom [4]

2 1
Ipgr = w(l - \/_E) : (10)
gde K predstavlja odnos $irina kanala tranzistora M, i M;.
Obi¢no se uzima da je K=4, jer je u tom sluéaju vrednost
otpornika R=1/gy, (recipro¢na vrednost transkonduktanse
mosfeta M;) [4]. Start-up kolo se dodaje da bi se sprecilo

stanje kada struja u beta mnozacu ima vrednost nula.

3. PROJEKTOVANJE NAPONSKE REFERENCE |
REZULTATI SIMULACIJE

3.1. Projektovanje beta mnozaca sa start-up kolom
Projektovano kolo prikazano je na slici 5. Na osnovu
jednaCine (10) i podesavanjem vrednosti vrednosti
otpornika tokom simulacije, dobijene su se sledece
vrednosti parametara: K=4, R=8,5kQ, Izegr=10,2 HA i
Iwno= 10,8 pA. U tabeli 1 date su projektovane (il
optimalne) dimenzije mosfetova.

Slika 5. Sema projektovanog beta mnozaca

Tabela 1. Optimalne dimenzije mosfetova beta mnozaca

Mosfet | W [um] | L [um]
MN, 5 1
MN, 20 1
MPy, MP, 10 1
MN, 5 0,5
MN; 5 1
MP, 5 20

3.2. Projektovanje dvostepenog OP

Sema projektovanog OP prikazna je na slici 6. Proradun
vrednosti parametara  komponenti dvostepenog
pojacavaca izvrSen je na naéin objasnjen u [1] i [3], a
zahtevane vrednosti karakteristika kola su date u tabeli 2.
Duzina kanala od L=1 um je koriS¢ena za sve mosfetove
u kolu operacionog pojacavaca.
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Slika 6. Sema projektovanog dvostepenog operacionog pojacavaca

Tabela 2. Zeljene vrednosti parametara dvostepenog
pojacavaca

Parametar Vrednost
Naponsko pojacéanje [dB] >70
GBW* [MHz] >5
Potro$nja [mW] <1

Opseg ulaznog napona [V] 0,2-2,0

Opseg izlaznog napona [V] 0,2-3,0
Maksimalna brzina promene 10

napona na izlazu [V/ps] -

C_[pF] 10
Fazna margina (PM) [°] >60
Vorser [V] =0

*GBW - (eng. gain bandwith) proizvod pojacanja i propusnog opsega

Za kompenzaciju operacionog pojacavaca koriSéena je
tehnika ubacivanja Milerove kapacitivnosti i otpornika gde
je vrednost otpornika podesena tako da se polozaji nule i
nedominantnog pola poklapaju. Jednacina kojom se
odreduje vrednost otpornika u primenjenoj tehnici ima
oblik [3]:

R.=—(1 +%) ~184kQ.  (11)

9Im7

Rezultati simulacija su pokazali da se povecanjem Sirine
W\, povefava pojacanje 1 smanjuje PM operacionog
pojacavaca. Smanjenjem vrednosti kondenzatora Cc pove-
¢ava se parametar SR i smanjuje PM. Povecanje Sirine Ws
uzrokuje povecéanje polarizacione struja, §to za rezultat ima
povecanje parametara SR i PM, ali i smanjenje pojacanje
usled smanjenja izlaznih otpornosti mosfet tranzistora.

Tabela 3. Optimalne vrednosti parametara OP

Parametar Vrednost
Wy, 25,0 um
W3,4 12,0 Hm
Ws 23,0 ym
We 7 19,3 um

L 1,0 um
Cc 2,3 pF
Rc 18,4 kQ

Povecanjem odnosa dimenzija tranzistora Qg i Q; povecava
se pojacanje i smanjuje PM. Optimalne vrednosti
parametara komoponenti kola su date u tabeli 3.

3.3. Projektovanje $Sematika i lejauta naponske
reference

Optimalne vrednosti parametara u kolu naponske
reference, prikazane na slici 7, su: Wpe=Wp;=10 pum,
Rs=12,12kQ, Ro= Rs=213kQ. Broj lateralnih PNP
tranzistora je N=3. Pokazalo se da ovaj broj daje najbolje
performanse za postizanje nezavisnosti referentnog
napona od promene temperature.

Na slici 8 prikazan je konacan izgled nacrta fizicke
realizacije (eng. layout) bandgap naponske reference.
Prilikom povezivanja komponenti kola kori§¢ena su samo
dva metalna sloja. Povrsina koju lejaut zauzima iznosi
133 pm x 92 pm=12236 pum?.

Rezultati simulacije kola sa ukljuCenim parazitnim
kapacitivnostima i otpornostima prikazani su na slici 9, a
dobijene vrednosti parametara kola, ukljucujuci i podatke
za operacioni pojacavac, su date u tabeli 4.

Za faznu marginu i pojacanje operacionog pojacavaca
dobijene su veoma dobre wvrednosti, a prilikom
projektovanja naponske reference parametri kola su
podeseni tako da se karakteristike napona sa pozitivnim i
negativnim temperaturnim koeficijentom poklope na
temperaturu oko 27.5 °C (27 °C za rezultat simulacija kola
na novu Sematika).

Slika 8. Lejaut naponske reference
U tabeli 5 uporedene su vrednosti parametara dobijenih u
ovom radu nakon post-lejaut simulacije sa vrednostima
parametara radova iz pojedinih naucnih casopisa pret-
hodnih godina, [5]-[9].
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M2: 27.50076C 1.383123V

VREF PTAT CTAT (V)
v
/

T T T T T T T 1
50.0 -25.0 00 5.0 50.0 50 100.0 1250
temp (C)

Slika 9. Zavisnost napona na izlazu naponske reference
od promene temperature

Tabela 4. Rezultati post-lejaut simulacija kola naponske reference

Parametar Vrednost
v d  Veererec) [V] 1,38
§§ d  S[ppm/°C] 9,8
ks k= T[°C] -40 — 120
N Pis [mW] 0,27
Ay [dB] 79,59
8 Pgis [MW] 0,245
kS PM [°] 80,24
.§ GBW [MHz] 9,26
s Opseg izlaznog 0.15-3
§ napona [V] '
2 Opseg ulaznog 0,2-2,75
§ napona [V]
S Vorser [UV] 11,2
SR™ [V/us] *1,59 /11,36

Prednost projektovane naponske reference je u tome Sto je
postignuta jako mala osetljivost izlaznog napona
9,8 [ppm/°C] na promenu temperature u Sirokom
temperaturnom ospegu (od -40 °C do 120 °C) nakon post-
lejaut simulacije.

Tabela 5. Poredenje dobijenih vrednosti parametara naponske reference sa drugim radovima

Nedostatak, prvenstveno, jeste velika povrsina koju kolo
zauzima na Cipu. Razlog tome jeste S$to su u kolu
koriS¢ene velike dimenzije otpornika.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je projektovano kolo naponske reference
koje obezbeduje stabilan referentni napon od 1,38 V u
irokom temperaturnom opsegu (-40 °C — 120 °C).

Vrednost temperaturnog koeficijenta u pomenutom
temperaturnom opsegu, nakon post-lejaut simulacije,
iznosi TC=9,8 pmm/°C §to predstavlja izuzetno dobar
rezultat u poredenju sa drugim radovima [5]-[9].

Ukupna potrosnja kola je 0,27 mW. Zbog velike povrSine
koju kolo zauzima usled velikih vrednosti kori$¢enih
otpornika, predlog poboljSanja jeste topologija bez
otpornika koja je prikazana u radu [10].
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AKTIVNO OPTERECENJE ZA ISPITIVANJE DC NAPAJANJA
ACTIVE LOAD FOR TESTING DC POWER SUPPLIES
Robert Fruza, Vlado Porobié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je razvoj
aktivnog opterecenja za ispitivanje DC napajanja sa
datim teorijskim osnovama. Realizovan je uredaj koji
svojim mogucénostima moze da odgovori na nekoliko
zahteva izmedu kojih su zadavavanje opterecenja u bilo
kojoj tacki napajanja u rucnom i u automatskom rezimu
rada, iscitavanje vrednosti putem serijske veze, kao i rad
kako u statickom tako i dinamickom rezimu.

Abstract — This paper describes a research of active load
for testing DC power supplies with theoretical
foundations. Finished device can respond to several
requests among which are setting point of load in manual
as well as in automatic mode, reading measured value
using serial data interface, with static and dynamic mode
of operation.

Kljuéne reli: Aktivno opterecenje u lokalnoj tacki
napajanja, MOSFET tranzistor, [linearni rezim,
projektovanje, HALL sonda, povratna sprega

1. UVOD

U idealnom slucaju, svako napajanje je invarijantno po
amplitudi bez obzira na struju kojom se opterecuje, sve
dok se ne prekora¢i maksimalna struja, kada napajanje
ulazi u ograni¢enje zbog strujne zastite. Medutim ovo nije
sluéaj u realnosti, jer napajanja pri razliitim
opterecenjima, pogotovo dinami¢kim menjaju svoj izlazni
napon, u zavisnosti od dinamike optereéenja koje se
napaja. Ove varijacije prenapona ili podnapona u
prelaznim rezimima mogu biti problemati¢ne ako prelaze
maksimalnu dozvoljenu granicu napona uredaja za koji je
projektovano napajanje. Aktivno opterecenje se Koristi,
kada je potrebno izvrSiti karakterizaciju napajanja koje se
ispituje najéesce glavnog izvora koje napaja ceo uredaj, a
to moZe biti regulisano linearno, prekida¢ko napajanje ili
neregulisano sa diodnim ispravljatem. Za ispitivanje
napajanja na samoj Stampanoj plo€ici koja moze imati
dva, tri pa ¢ak i viSe od deset naponskih nivoa koristi se
posebno aktivno opeterecenje kojim se vrsi lokalno
opterecenje na samoj tacki na plocici, i to samo za
odreden naponski nivo. Ovi naponski nivoi su realizovani
sa izvora razlicitih lokalnih DC/DC pretvaraca, pa je zbog
toga potrebno koristi kako staticko tako i dinamicko
opteretenje na samom mestu potrosnje u tacki na
Stampanoj plocici [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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Ovi efekti posebno dolaze do izrazaja pri malim napo-
nima (0,8 V-3,3 V), koji se tipi¢no srecu u napajanjima
procesorskih jezgara i memorijskih modula. Savremene
digitalne struktrure po prirodi imaju dinamicki slozene
karakteristike i potro$nju, a greske u projektovanim i
izvedenim lokalnim napajanjima mogu imati za posledicu
ograni¢enu funkcionalnost. Zbog toga se deSava pogresno
oéitavanje podataka, ponovno pokretanje sistema i u
najgorem slucaju unistenje komponente ili celog uredaja.
Uzrok loSe projektovanog napajanja je pojava oscilacija
koje dovode do velikog termi¢kog naprezanja
komponenata.

Aktivno opterecenje u odnosu na prekidac¢ko opterecenje,
ogleda se u tome $to opterecenje koje je prikljueno na
napajanje sve vreme kontinualno, odnosno opterecenje se
nalazi u linearnom rezimu. Prekidac¢ko opterecenje ima
samo dva diskretna stanja ukljuceno i iskljuceno, gde se
jaCina struje menja faktorom ispune ukljucenosti
opterecenja. Kod aktivnog opterecenja struja se zadaje na
dva nacina, jednosmernom referencom koja je
proporcionalna struji optereCenja za rad u statickom
rezimu, a promenljivom referencom za rad u dinamc¢kom
rezimu. Realizovano opteréenje mozZe da zada konstantna,
impulsna i promenljiva strujna optereéenja, kao i da vrsi
merenja napona i struje. Kao laboratorijski merni uredaj
moze se koristiti za osnovnu karakterizaciju napajackih
sklopova u realizovanim slozenim digitalnim sistemima.
Tako se na osnovu dobijenih rezultata merenja dobija
karakteristika lokalnog napajanja i napojnih vodova na
Stampanoj plocici do potrosaca. Na ovaj nacin ima se uvid
u kvalitet i realne mogucénosti ispitanog napajanja. Time
se dobija detaljna slika o strujnim, termickim
naprezanjima, padu i prebacaju napona u samoj tacki na
kojoj se nalazi potrosa¢, kao i provera celog sistema od
izvora pretvaraca na plocici do tacke opterecenja gde se
nalazi lokalni potrosa¢ [1-2].

2. ANALIZA PROBLEMA

Problem je razloZen na dve glavne celine, energetski deo
gde se vrsi optereéenje napajanja konstantnom strujom, i
druga celina koja obuhvata merenje napona i struje
napajanja koje se ispituje.

Energetski deo, se moze upros¢eno prikazati na slici 1,
gde se naponskom referencom na ne-invertejuéi ulaz,
zadaje zeljena vrednost struje kroz napajanje pod
opterecenjem. Na Sant otporniku se razvija napon, koji je
proizvod njegove poznate otpornosti i struje koja otice
kroz sors elektrodu tranzistora, odnosno struja kroz
napajanje koje se ispituje DUT (eng. Device Under Test).
Napon sa Sant otpornika se dovodi na invertujuci ulaz
operacionog pojacavaca, a kako bi se ispunio uslov da
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ulazi operacionog pojacavaca budu na istom potencijalu.
Izlaz operacionog pojacavaca menja napon direktno na
gejtu koji odrzava MOSFET u aktivnom rezimu i time
¢ini zatvorenu negativnu povratnu spregu [3].

DUT

MOSFET

Vgate=iI_DUT)| :

Vib=R_Shunt*I_DUT

R-SHUNT

Slika 1. Pojednostavijena Sema energetskog dela

U ovoj izvedbi struja optereéenja je merena pomocu
strujne sonde tipa Hall, kako bi se izbegli dodatni
operacioni pojacavaci sa Sant otpornika i time realizovala
direktna povratna sprega. Na slici 2. je data upro$éena
Sema energetskog dela sa strujnom sondom.

HALL _Strujna_Sonda DUT

1_DUT

DUT+ -

J;DUT-

MOSFET

Slika 2. Energetski deo i merenje struje HALL sondom

Deo za merenje napona i struje zajedno kao
pojednostavljena celina prikazan je na slici 3. Vr8i se
merenje napona i struje napajanja koje se ispituje.
Merenje struje vrSi se spoljnim AD konvertorima,
pomocu strujne sonde tipa Hall koja se koristi i za
povratnu spregu po struji, dok se merenje napona vrsi
preko otpornickih razdelnika. lzlazi mernih blokova su
spojeni na mikrokontroler digitalnim linijama. Kako bi se
zadrzala maksimalna rezolucija pri razli¢itim naponima,
koriste se signalni releji za odabir odgovarajuéeg
naponskog razdelnika, tako da odabrani opseg bude Sto
blizi naponu napajanja koje se ispituje.

Zbog potrebe da se struja i napon simultano ocitavaju, sa
brzinom od 2 MSps i 12-bithom rezolucijom, neophodno
je Kkoristiti spoljne A/D konvertore, a ne interne A/D
konvertore mikrokontrolera zbog Suma koji bi uticao na
analogni deo konvertora, a kako bi se ispunio ovaj zahtev

za brzinom ocitavanja 2 MSps i 24 bita istovremeno
(2x12bita), potrebno je Koristiti A/D konvertore sa
paralelnim izlazom.

D/A konvertor mora biti visoke rezolucije, zbog toga §to
MOSFET radi u linearnoj oblasti samo od 2 V do 5 V
Ugs. Da bi u tom uskom opsegu ostala visoka rezolucija
koristi se 16-bitni D/A konvertor, a posto je maksimalna
ocekivana brzina do 1 KHz Koristi se D/A konvertor sa
SPI interfejsom. Rereferenca za konvertore je spoljna od
4,096 V pa se za 12-bitni konvertor dobija najmanja
rezolucija od 1 mV.

‘Merenje_Napona - - -

ADC U data : pikrokontioler - -

but

DUT+

DUT-

Zbog rada u aktivnom rezimu, MOSFET-i se ponasaju
kao bipolarni tranzistori. Potrebno je staviti otpornik male
vrednosti (ispod 1 Q) u kolo sors elektrode, kako bi se
oborila strmina karakteristike aktivnog dela odnosno kako
bi promena struje bila §to linearnija sa promenom napona
gejta. Takode neophodno je postaviti vise MOSFET-a
paralelno, jer se u linearnom rezimu dozvoljava do 50 W
disipacije po tranzistoru, zbog termickog bezanja i
negativhog temperaturnog koefecijinta u linearnom
rezimu kao i stvaranja vrucih tacaka koje mogu ostetiti ili
potpuno unistiti tranzistor kao na slici 4. Ovo pravilo vazi
bez obzira na snagu tranzistora, tip kudista i SOA (eng.
Safe Operating Area) karakteristiku, koja odrazava
isklju¢ivo prekidacki rezim rada MOSFET-a. Pozitvni
temperaturni koeficijent kod MOSFET tranzistora vazi
samo za rad u prekidackom rezimu, gde cak ni pri
paralelovanju viSe tranzistora nije potrebno Koristiti
otpornike u kolu sorsa za izjednacavanje struje sorsa tj
zatvaranje lokalne povratne sprege po tranzistoru. Za
predvidenu disipaciju uredaja od 150W, koristi se 4
tranzistora, pa je maksimalna disipiacija 37,5 W po
tranzistoru [4].

Slika 4. Unisten MOSFET stvaranjem lokalnih vrucéih
tacaka

Prosirena karakteristika napona gejta Vgs za MOSFET
IRFP-250N, daje linearnu transkonduktansu za napone
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gejta 2,5 V do 5 V slika 5, $to odgovara maksimalnoj
struji od 12 A po tranzistoru. Za cetiri paralelna
tranzistora, maksimalnu struju opetre¢enja 20 A, struja po
tranzistoru iznosi 5 A, $to je u granicama linearnog dela
transkonduktanse, pa je tako omoguéeno jednostavno
zadavanje reference struje opterecenja.

1000 Y
_ |
< 8.0V
; 8
S 100 55V
= 5.0V
S BOTTOM45V
) |
3 10
3 ‘__
o
@ -
HCI) 1 —  _ __ _ __. SV —  ________
c
i
o /J,
A 0.1 p!

20us PULSE WIDTH
TJ=25°C
0.01
01 1 10 100

Vps. Drain-to-Source Voltage (V)
Slika 5. Izlazna karakteristika MOSFETa IRFP-250N

Takode bitna karakteristika pored transkonduktanse je
linearnost tranzistora, kako bi se za razli¢ite napone Vpg
odnosno za razli¢ite napone ispitanog napajanja, imala
uvek ista struja koja teée kroz drejn-sors lps. Tako se za
poznat napon gejta Vgs, dobija uvek poznata struja Ips tj
strujna opterecenja napajanja. Za napone do 1 Vpg, 0VO
pravilo ne vazi poSto se MOSFET tada nalazi u omskom
rezimu, pa struja zavisi od otpornosti Rps koja postaje
dominantna pri malom naponu i nije moguce ostvariti
maskimalnu struju za koje je dizajnirano opterec¢enje kao
za napone preko 1 V.

Kako se koristi viSe tranzistora u paralelnom radu i u
aktivnom rezimu, neophodno je izabrati tranzistore tako
da budu upareni. Uparivanje tranzistora se vr$i na traseru
krivih Tektronix Tip-575, tako da se karakteristike ne
razilaze vise od 5% pri malim i pri velikim radnim
strujama [3-4].

3. PROJEKTOVANJE STAMPANE PLOCICE

Blok za napajanje deli se na dve celine AC/DC i DC/DC.
Napon se spusta sa mreznog naizmeni¢nog preko
torusnog transformatora i potom se ispravlja diodnim
ispravlja¢ima u  kombinaciji sa  elektrolitskim
kondenzatorima, gde se dobijaju naponi 15 V.
Jednosmerni napon se dalje spusta preko linearnih
regulatora na £12 V i £5 V. Linearni regulatori se koriste
kako bi se obezbedio $to Cistiji napon za analogni deo tj
bez talasnosti i Suma, a ujedno maksimalna ocekivana
struja u analognom delu je oko 100 mA po napajanju §to
je disipicija od 0,3 W za pad napona od 3 V za 12 V deo,
odnosno 0,7 W disipacije za 5 V deo. Napajanje 3,3 V
napaja mikrokontroler i digitalni deo A/D konvertora,
uradeno je sa prekidackim napajanjem spustaem napona,
zbog ocekivane struje do maksimum 500 mA, jer bi pri

kori§¢enju linearnog napajanja disipacija
iznosila 17,4 W.

regulatora

U analognom bloku Seme, nalazi se energetski deo
aktivnog optereéenja, drajverski deo, kao i merenje struje
sa prilagodnim kolima povratne sprege. Izborom rada
ruéno ili preko mikrokontrolera, bira se izvor reference,
koju analogni multiplekser prosleduje drajverskom kolu.
Drajversko  kolo upravlja energetskim MOSFET
tranzistorima Slika 6 koji se nalaze u aktivhom rezimu i
to pojedinacno jedan operacioni pojacava¢ za jedan
MOSFET. Povratna sprega je kompenzovana i jedini¢na
za sva Cetiri pojaGavaca, a dobija se sa strujne sonde, stim
da je ostavljena moguénost odabira povratne sprege
direktno sa sonde, ofsetovane ili baferovane sprege.
Diferenecijalni pojacavaé sa strujnog Santa, sluzi samo za
proveru i kontrolu osciloskopom pri ispitivanju uredaja, a
ne kao povratna sprega, jer bi neophodno bilo dodati jos
jedan pojacavag, pa se povecava mogucnost nestabilsosti
povratne sprege tj pojave oscilacija i nastajanja pozitivne
povratne sprege [5].

FET's Curve Tracer Matched

IRFP250NPBF
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Slika 6. Analogni deo sa paralelovanim MOSFET
tranzistorima

lako su MOSFETI naponsko upravljane komponente,
neophodno je dodati zasebna drajverska kola, kako bi se
savladala kapacitivnost gejta Cgs, tj struja punjenja
kapacitivnosti  gejta, koja u prelaznim reZimima
predstavlja kratak spoj za D/A konvertor koji bi napajao
MOSFET, samo dodavanjem otpornosti u kolo gejta
ograniava se struja punjenja kapacitivnosti ali i brzina
MOSFETa koju treba uzeti u obzir za slucaj dinamickog
rada optere¢enja. Zbog toga je za drajversko kolo odabran
linearni dupli operacioni pojacavac, za svaki MOSFET po
jedan pojacavaé. Na ovaj nacin poboljSana je dinamika
cele povratne sprege uz zanemarljivo kasnjenje, sada po
operacionom pojacavacu postoji samo jedna kapacitivnost
gejta Ces [4], [5]-

Mikrokontrolerski blok sastoji se od mikrokontrolera i
dela za USB komunikaciju sa racunarom. Glavne funkcije
mikrokontrolera su zadavanje reference struje za D/A
konvertor, ucitavanje vrednosti sa A/D konvertora,
serijska komunikacija, ispisivanje na LCD i unos
komandi sa tastera korisnickog interfejsa. USB
komunikacija je ostvarena preko FT-232 integralnog kola
i UART komunikacije sa mikrokontrolerom. Na
mikrokontroleru su predvidene opcije za JTAG
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programator, ST mikro programator kao i LED diode za
proveru stanja mikrokontrolera.

Blok korisni¢kog interfejsa sastoji se od seta tastera, koji
se direktno vezuju na portove mikrokontrolera, LED
dioda za signalizaciju stanja sistema, i univerzalnog SPI-
I°C modula sa LCD displejom i tastaturom sa 16 tastera.

Stampana plogica Slika 7 izrutirana je u &etiri sloja, tako
da su energetski vodovi najvecée Sirine zbog maksimalne
struje od 20 A, a ujedno isti vodovi moraju biti §to kraci,
kako bi otpor i zagrevanje voda bili §to manji. Signalni
vodovi i vodovi za napajanje su izrutirani u gornjem i
donjem sloju, dok su unutrasnji slojevi mase kojima koje
se referenciraju gornji i donji sloj. U prvom unutrasnjem
sloju je izrutirano i 3,3 V napajanje za mikrokontroler.
Debljina svih vodova je 75 pm, zbog velikih struja do 20
A u energetskom delu. Pored debljine i Sirine vodova za
energetski deo koje diktira maksimalna struja koja kroz
njih protice, potrebno je i uskladiti impedansu vodova
digitalnog dela na 50 Q [6].

Slika 7. Stampana plocica sa zalemljenim komponentama

4. REZULTATI MERENJA

Merenja u statickom rezimu su vrSena za struje 10mA,
1A, 10A i 20A, a u dinami¢kom rezimu za frekvenciju od
100Hz i 1KHz, pri struji 1A, faktorom ispune 50% i
stepom OA i 1A.

- = g
\

Slika 8. Staticki rezim, opterecenje 14, napon 5V, 14/pod.

Zadatom referencom struje od 5 mA, uredaj postize
traZzenu struju, medutim strujni $um je suviSe velik 10
mA, pa je zato srednja vrednost struje oko 5 mA, tj strujni
Sum je istog reda veliCine kao i referenca pa je uredaj na
granici stabilnosti. Tek za referncu struje od 10 mA pa
sve do 20 A optereéenje radi stabilno sa znatno manjim
strujnim Sumom u odnosu na zadatu vrednost struje slika

8. Za minimalni napon od 0,75 V maksimalna moguca
struja je oko 10A, gde postaje dominantna otpornost
samog MOSFET tranzistora Rpse, kao i uticaj
otporni¢kih Santova.

SBACK A 1D

I00B80897

WID

Slika 9. Dinamicki rezim, struja 1 A, frekvencija 1 KHz,
faktor ispune 50%, 500 mA/pod

U dinami¢kom rezimu, na slici 9 za frekvenciju od 100
Hz opterecenje prati referencu bez prebacaja, dok
grani¢na frekvencija sa prebacajem od 4,7% iznosi 1
KHz. Za vece frekvencije, prebacaj je znatno veéi, a odziv
postaje oscilatorno grani¢no stabilan, sve do trenutka
kada razlika izlaza operacionog pojacavaca i povratne
sprege ne postane 180°, kada sistem postaje nestabilan i
nastaje pozitivna povratna sprega.

5.ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazano je reSenje i realizacija
aktivnog opterecenja, sa projektovanjem elektri¢ne Seme,
Stampane plocice, merenjima i ispitivanjima. Prednost
ovog uredaja je Sto omogucava da se realizuje aktivno
opterecenje na bilo kom mestu Stampane plocice i ispita
lokalno napajanje kao i svi vodovi, njihovo strujno i
termi¢ko naprezanje kao i padovi napona, od struja reda
10 mA do 20 A. Takode u programskoj relizaciji pored
zadavanja konstantne struje u statickom i dinami¢kom
rezimu, moguce je zadati konstantan otpor i konstantnu
snagu. Time se znatno pro$iruje opseg primene uredaja
kako sa lokalnih naponskih nivoa izvora na Stampanoj
plocici, tako i ispitivanje namenskih napajanja, solarnih
¢elija, baterija, kondenzatora i gorivih ¢elija.
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MOGUCNOSTI SAVREMENIH MOTORNIH ZASTITNIH PREKIDACA
FUNCTIONALITIES OF MODERN MOTOR PROTECTION CIRCUIT BREAKERS

Milo§ Stevanovi¢, Dragan Mili¢evi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETSKA ELEKTRONIKA |
ELEKTRICNE MASINE

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je analiza
mogucnosti upotrebe savremenih zastitnih prekidaca.
Akcenat je stavljen na odredena savremena rjesenja koja
pruzaju novije generacije motornih zastitnih prekidaca u
elektricnim  kolima  elektromotornih  pogona. Kroz
nekoliko sprovedenih eksperimenata u laboratorijskim
uslovima prikazane su i analizirane neke od naprednih
zastitnih  funkcija  prekidaca jednog od vodecih
proizvodaca u ovoj oblasti. Rezultati eksperimenata su
detaljino obrazlozeni i prilozeni u vidu grafickih
reprezentacija relevantnih velicina.

Kljuéne reéi: Savremeni prekidac, Zastitne funkcije,
Elektricne masine, Elektromotorni pogon.

Abstract — This paper presents the possibilities of using
modern protective circuit breakers. Emphasis is placed on
certain contemporary solutions that are provided by
newer generations of motor protection circuit breakers.
Some of the advanced protective functions of circuit
breakers, produced by one of the leading manufacturers
in this field, have been shown and analyzed through
several experiments carried out in laboratory conditions.
The results of the experiments are clarified in detail and
they are shown in the form of graphic presentations of
relevant responses

Keywords: Modern circuit breaker, Protective functions,
Electrical machines, Electromotor drive.

1. UvOD

U elektromotornom pogonu bez adekvatne zastite, struje
kratkog spoja i struje preoptereenja mogu ugroziti
ljudske Zivote i opremu samog pogona. Stoga je jedan od
osnovnih ciljeva prepoznavanje ovakvih kriti¢nih situacija
i pravovremena reakcija na iste.

Danas se kombinacijom sklopnih elemenata sa
odgovaraju¢im vrstama releja, senzora i savremenih
elektronskih uredaja moze dobiti izuzetno efikasan i
pouzdan sistem zastite elektromotornog pogona koji
doprinosi prije svega povecanju bezbjednosti ljudi, a
pored toga povecava raspolozivost i pouzdanost samog
pogona.

Jedan od naj¢esée prisutnih sklopnih i zastitnih elemenata
jeste niskonaponski (NN) prekidag.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dragan Mili¢evi¢, prof.

2. SAVREMENI NISKONAPONSKI PREKIDACI

Niskonaponski prekida¢ je mehanicki sklopni aparat koji
je osposobljen da uklapa, provodi i prekine struju u
normalnim uslovima rada, dok u uslovima preopterec¢enja
i kratkog spoja ima sposobnost da uklopi, odredeno
vrijeme provodi i prekine struju kvara. Ima dvije osnovne
radne funkcije: uklopnu/isklopnu i zastitnu.

Niskonaponski prekida¢i mogu se razlikovati prema
razliCitim kriterijumima. Prema nacinu mehanicke
izvedbe mogu se podijeliti na vazdu$ne, kompaktne i
automatske instalacione, prema nacinu ugradnje u
razvodne ormare mogu biti izvladivi, utiéni i fiksni, a
prema broju polova jednopolni, dvopolni, tropolni i
Cetvoropolni. Na pocetku svog razvoja mogucénosti
niskonaponskih prekida¢a bile su sasvim skromne s
obzirom da su imali sposobnost realizovanja svega dvije
do tri osnovne zastitne funkcije (zastita od struje kratkog
spoja, preopterecenja i preniske vrijednosti napona). Mo¢
prekidanja struje kratkog spoja bila je mala tako da su u
elektricnom kolu zahtijevali i neke dodatne sklopne i
zaStitne uredaje. Daljim usavrS§avanjem prevazidena su
pocetna ograni¢enja i danas se moze konstatovati da
savremeni prekidadi svojim osobinama nadmasuju
zastitne komponente sa slicnim ulogama u elektriénim
kolima i istovremeno pruzaju znatno veéi broj zastitnih
funkcija i dodatnih operacija koje znacajno povecavaju
mogucénosti prekidaca, pouzdanost napajanja i kvalitet
zagtite $ticenog uredaja. Siroka paleta dodatne opreme
omoguéava jednostavno prilagodavanje ovih prekidaca
svim uslovima koji se javljaju u pogonu. S obzirom da se
vazdusni 1 kompaktni niskonaponski prekidac¢i cesto
koriste u elektricnim kolima elektromotornih pogona i
tehnoloski su znaCajno napredovali u odnosu na
instalacione automatske, u nastavku ¢e biti dato nesto vise
informacija o ove dvije vrste niskonaponskih prekidaca.

Vazdusni prekidaci ili ACB (eng. Air Circuit Breakers) su
NN prekidaci koji se proizvode za velike nazivne struje,
do 6300 A [1]. Kako bi izdrzali velike mehanicke sile i
veliko zagrijavanje koje se javlja pri prekidanju velikih
struja kvara izvedeni su mehanicki vrlo robusno. Za
razliku od kompaktnih i automatskih instalacionih
prekidaca pogodni su za odrzavanje buduéi da se sklapaju
od viSe dijelova koje je tokom odrzavanja usljed
neispravnosti moguée jednostavno zamijeniti.

Ovi prekidaci koriste se za ukljudivanje i zastitu motora,
generatora, transformatora, sabirnica, kablova, itd.
Vazdusni prekidaci su posebno fleksibilni i sposobni za
komunikaciju sa drugim uredajima.
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Kompaktni prekidaci ili MCCB (eng. Moulded Case
Circuit Breakers) su NN prekidaci smjesteni u kompaktna
kuéista od izolacionog materijala. KuciSte onemogucuje
neposredan dodir dijelova pod naponom. Nisu predvideni
za odrzavanje i popravku, te je u sluéaju neispravnosti
bilo kojeg dijela potrebno zamijeniti cijeli prekidac.
Proizvode se za nazivne struje do 3200 A [1].

S obzirom na Cinjenice da pruzaju veliki broj zastitnih
funkcija, imaju velike moguénosti podeSavanja zastita,
upravljanja i prenosa podataka, u danasnje vrijeme sve
¢esce se upotrebljavaju kompaktni NN zastitni prekidaci u
kombinaciji sa elektronskim okida¢ima, odnosno
mikroprocesorski upravljanim zastitnim jedinicama.

2.1. Okidaci niskonaponskih prekidaca

U sklopu niskonaponskih prekidaca koriste se posebni
elementi za mehanicko okidanje prekidaca u slucajevima
kada se na mjestu ugradnje prekidaca pojave nezeljene
vrijednosti struje ili napona. Ovi elementi se nazivaju
okidaci 1 u zavisnosti od primjene prekida¢ moze biti
opremljen sa vi$e razli¢itih vrsta okidaca, a to su [2]:

1. Prekostrujni okida¢ za zastitu od preopterecenja:
- strujno zavisni okidac¢ za preopterecenje,
- strujno nezavisni okida¢ za preopterecenje.
2. Prekostrujni okida¢ za zastitu od kratkog spoja:
- kratkospojni okida¢ s vremenskom zadrskom,
- kratkospojni okida¢ bez vremenske zadrske.
3. Podnaponski okida¢ za zastitu od pojave preniskih
vrijednosti napona.

Kao ilustrativni primjer zahtjeva koji prekida¢i moraju
ispuniti, na slici 1 dat je principski prikaz prilagodavanja
karakteristika reagovanja pojedinac¢nih zastitnih okidaca
polaznoj karakteristici asinhronog motora.

Na slici 1 moze se vidjeti da postoje tri razli¢ite oblasti u
zavisnosti od vrijednosti struja koje dostize §ti¢eni uredaj
(u ovom slucaju asinhroni motor). Prva oblast odnosi se
na vrijednosti radnih struja Sti¢ene opreme, tako da u ovoj
oblasti ne smije do¢i do iskljucenja prekidac¢a. U oblasti
struja preoptere¢enja podesava se karakteristika reagova-
nja okidaca za preopterecenje, dok se u oblasti struja
kratkog spoja podesava karakteristika reagovanja kratko-
spojnog okidaca. Kod ovih okidac¢a u odredenom opegu
moze se podeSavati proradna struja okidaca kao i vrijeme
trajanja struje preopterecenja i struje kratkog spoja.

Prema tome, postoji podjela niskonaponskih prekidaca i
prema ugradenim okidackim jedinicama, odnosno vrstama
okidac¢a koje posjeduju, na prekidace sa hidro-magnetskim,
termo-magnetskim, magnetskim (bez termicke zastite) i
mikroprocesorskim okida¢ima. Standardni niskonaponski
prekidac¢i se najée$ce proizvode sa analognim okida¢ima,
tako da se okida¢ za zastitu od struje kratkog spoja realizuje
kao elektromagnetni element, dok se okida¢ za zastitu od
preopterecenja realizuje kao bimetalni element.

U poslednje vrijeme u elektromotornim pogonima sve
vecu ulogu imaju savremeni niskonaponski prekidaci sa
mikroprocesorskim okida¢ima. U okviru jednog savreme-
nog niskonaponskog prekidaéa mogu biti implementirane
zastitne funkcije koje pokrivaju naj$iri moguéi opseg
nepovoljnih strujnih i naponskih uslova koji se mogu
pojaviti na mjestu ugradnje zastitnog prekidaca.

Oblastradnih struja
sticene opreme

Oblaststruja
preopteredenja

Oblaststruja
kratkogspoja

Vrijeme [s]

T e
Strujnozavisni okidaZ
-~ zapreopteretenje

t, - Vrijeme pokretanja
elektromatara

Strujno nezavisni okidat
za preopterecenje

Ipmax — Maksimalna struja pokretanja
elektromotora

I, - Nazivna struja elektromotora

Kratkospojni okidat — Polazna karakteristika
sa vremenskom zadrikom elektromatora

[

—  Karakteristike okidaca koji se koriste kod
=== niskenaponskih prekidaca

Kratkospojni okidat
bez vremenske zadrike

«+  Naznaka moguéeg smjera podefavanja
karakteristike okidaca

I,

n

Fomax Struja [A]

Slika 1. Principski prikaz prilagodavanja karakteristika
reagovanja zastitnih okidaca [3]

Sto se ti¢e zastitnih funkcija za zagtitu elektri¢nih magina
u elektromotornim pogonima, u okviru jedne savremene
elektronske okidacke jedinice pored standardnih zastitnih
funkcija (zastita od preopterecenja, kratkog spoja, gubitka
faze, debalansa struja) mogu biti implementirane i neke
dodatne napredne =zastitne funkcije (zaStita od
zemljospoja, oscilovanja tereta, ukoCenog rotora,
preniskih vrijednosti struja, PTC zastita).

3. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE NAPREDNIH
ZASTITNIH FUNKCIJA PREKIDACA ABB SACE
TMAX XT4N, M-LRIU

U nastavku ¢ée biti prikazano laboratorijsko testiranje dve
od ukupno devet zastitnih funkcija koje posjeduje elek-
tronska okidacka jedinica za zastitu elektromotora, koja
nosi oznaku Ekip M-LRIU, u okviru savremenog zastit-
nog prekidac¢a SACE Tmax XT4N 250. Rezultati labora-
torijskih ogleda bi¢e prikazani u obliku odgovarajucih
snimljenih signala struje. Takode, izvrSena su odredena
softverska testiranja ovih zaStitnih funkcija, a rezultati
ovih testiranja ¢e zbog ograni¢enog broja stranica biti
izostavljeni. Softversko testiranje posluzilo je za bolje
razumijevanje nacina funkcionisanja algoritama odrede-
nih zastitnih funkcija, a rezultati dobijeni ovim testira-
njem posluzili su kao referentne vrijednosti za poredenje
sa rezultatima dobijenim u laboratorijskim ogledima.

3.1 Ispitivanje funkcije zemljospojne zastite

Kako bi se razumjela logika detekcije i rada zastitene
komponente po pitanju zemljospojne zastite, izvrSen je
niz softverskih testova. U prvim testovima su zadavane
razli¢ite efektivne vrijednosti linijskih struja, dok su fazni
stavovi ostali nepromjenjeni, a u kasnijim testovima
promjenjeni su fazni stavovi za iste efektivne vrijednosti
struja.

Posmatralo se stanje prekidaéa 1 stvarno vrijeme
reagovanja zastitne jedinice kao i efektivna vrijednost
kompleksne rezultantne struje nastale kao zbir kom-
pleksnih linijskih struja. Primecéeno je da ukoliko efektiv-
na vrijednost rezultantne struje prema$i zadatu struju
reagovanja (U analiziranom slu¢aju 8 A), funkcija za
zastitu od zemljospoja ¢e dati nalog zastitnoj jedinici
prekidaca da prebaci prekida¢ u okinuto stanje. Takode,
doslo se do zakljucka da na efektivnu vrijednost rezul-
tantne struje utice promjena i efektivne vrijednosti I
faznog stava struja kroz sva tri pola zastitnog prekidaca.
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Dakle, za razliku od algoritama u okviru drugih zastitnih
funkcija prekidaca koji djeluju na osnovu pojedinac¢no
izmjerenih  vrijednosti linijskih struja kroz polove
prekidaca, algoritam ove zastitne funkcije vrsi vektorsko
sabiranje izmjerenih struja i djeluje na osnovu efektivne
vrijednosti dobijene rezultantne struje.

Na slici 2 je pored karakteristika okidaca za preopte-
reCenje (kriva crvene boje) i kratkog spoja (kriva Zute
boje) prikazana i karakteristika okidanja zemljospojnog
okidaca (kriva plave boje), pri podesenoj struji reagovanja
od 0,2-In i vremenu reagovanja 0,4 s.

Prema ovoj karakteristici, zemljospojni okida¢ bi pri
rezultantnoj struji od 0,1-In trebao da reaguje za dvije
sekunde, sa druge strane za rezultantne struje vece od
0,3-In ovaj okida¢ bi trebao da reaguje za Cetiri sekunde,
naravno treba uvaziti i propisano vrijeme tolerancije koje
u ovom slu¢aju iznosi £15% od ocitanog vremena [4].

U laboratorijskom ogledu pored pomenutog zastitnog
prekidac¢a i kontaktora za manipulaciju rada asinhrone
masine upotrebljena je i sledeca laboratorijska oprema:
asinhrona masina AM1 (slika 3.a.), monofazni autotrans-
formator (slika 3.b.) i trofazni suvi transformator (slika
3.c.).

U ogledu je formirano glavno i pomo¢no strujno kolo.
Glavno trofazno strujno kolo preko koga se napaja
asinhrona masina formirano je od zastitnog prekidaca i
kontaktora za manipulaciju rada pogonske masine.
Pomoéno strujno kolo je formirano od monofaznog
autotransformatora sa koga je napojena jedna faza
trofaznog suvog transformatora, tako da je dobijeno
pomo¢no monofazno strujno kolo.

Struja reagovanja zastitne funkcije pode$ena je na 0,2-In
odnosno 8 A, a vrijeme reagovanja na 0,2 s. Na pocetku
ogleda asinhrona masina je preko glavnog strujnog kola
startovana direktnim prikljuenjem na mrezu, a potom
pustena da radi u motorskom praznom hodu.

U ovom periodu kroz sva tri pola prekidaca protice struja
¢ija je amplituda priblizno 15 A, odnosno 10,6 A
efektivne vrijednosti, $to se moze vidjeti na slici 4 u prvih
1,2 s, gdje je prikazana snimljena struja napojne faze
asinhronog motora u kojoj je oponasan zemljospoj.

Ove vrijednosti struja kroz polove prekidaca izazvale su
djelovanje zastite od zemljospoja nakon 0,22 s, odnosno
prekidacki mehanizam je iskljucio asinhronu masinu sa
napajanja.

10000
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Slika 2. Karakteristike okidanja zemljospojnog okidaca,
okidaca za preopterecenje i kratkospojnog okidaca

Slika 3. Izgled upotrebljene opreme u laboratorijskom
ogledu za ispitivanje funkcije za zastitu od zemljospoja
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Slika 4. Uvecéan signal struje koja protice kroz provodnik
faze u kojoj je oponasan zemljospoj

napajanja. Vrijednosti struja kroz sva tri provodnika opale
su na nulu, $to se moze vidjeti posmatranjem samo jedne
od tri struje na slici 4. S obzirom da je zemljospojna
zastita reagovala za 0,22 s, stvarno vrijeme reagovanja
poklapa se sa definisanim.

3.2 Ispitivanje funkcije za zaStitu asinhrone masine od
oscilovanja tereta

Sliénom procedurom kao i u slucaju prvog eksperimenta,
nizom softverskih testiranja se pokusala shvatiti priroda
rada ove zastite. 1z sprovedenih softverskih testova doslo
se do zakljucka da ukoliko su struje u sve tri faze jednake
sa podesenom strujom reagovanja ova zaStitna funkcija
neée reagovati, §to vazi i za vrijednosti struja koje su
manje od podeSene struje reagovanja. S druge strane,
ukoliko je efektivna vrijednost bilo koje od tri struje veca
od podeSene struje reagovanja, zaStitna funkcija ce
reagovati u definisanom vremenskom intervalu.

U cilju prakti¢ne provjere ove zastitne funkcije sproveden
je odgovarajuéi laboratorijski ogled. Pored zastitnog
prekidaca i kontaktora za manipulaciju rada pogonske
masine upotrebljena je i dodatna laboratorijska oprema:
pogonska i opteretna asinhrona masina ¢ija su vratila
mehanicki spregnuta, kao i regenerativni frekventni
pretvara¢ neophodan za dovodenje testirane grupe u
odgovaraju¢e pogonsko stanje. Vise informacija o
pomenutom pretvaracu moze se naci u literaturi [5].

Pogonska masina je napajana preko glavnog strujnog
kola, a opteretna je napajana i upravljana preko
regenerativnog  frekventnog  pretvarada.  Frekventni
pretvara¢ je podeSen da radi u brzinskom rezimu rada,
odnosno da reguli$e brzinu opteretne masine (samim tim i
brzinu obtanja pogonske masine, s obzirom da su masine
mehanicki spregnute) na osnovu zadate reference brzine
koju unosi korisnik. U prvom ogledu struja reagovanja
podesena je na 16 A, a vrijeme reagovanja zastite na 10 s.
Na pocetku ogleda frekventnom pretvaracu je zadata
referentna vrednost brzine opteretne masine na 750 o/min
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(sinhrona brzina pogonske masine) i data je komanda za
njeno pokretanje. Nakon $to je rotor opteretne masine
zajedno sa rotorom pogonske masine postigao zadatu
brzinu, startovana je pogonska masina. Na ovaj naéin
izvrSen je takozvani sinhroni ili meki start pogonske
masine u cilju smanjenja polazne struje. Na slici 5 moze
se vidjeti snimljena struja kroz jedan pol prekidaca od
trenutka ukljuéenja do isklju¢enja napajanja pogonske
masine.

Dakle, nakon ukljucenja napajanja, pogonska maSina
nastavlja da se obrée sinhronom brzinom narednih 17
sekundi, a momenti koje razvijaju masine djeluju u istom
smjeru. Kroz polove prekidaca proti¢e struja amplitude
oko 16 A $to se moze vidjeti na slici 5, odnosno oko
11,3 A efektivne vrijednosti, §to je manje od podeSene
struje reagovanja zastitne funkcije. Nakon toga, referenca
brzine smanjena je na 730 o/min. Zadavanjem nove
referentne vrijednosti brzine frekventni pretvara¢ preko
opteretne masine nastoji da smanji brzinu sa 750 o/min na
730 o/min postepenim poveéavanjem momenta opteretne
masine u suprotnom smjeru od momenta pogonske
masine. Ovo povecanje opterec¢enja na vratilu pogonska
masina nastoji da kompenzuje postepenim povecanjem
momenta, odnosho struje koju preuzima iz mreze kroz
zastitni prekidac. U odredenom trenutku postiglo se
ustaljeno stanje, brzina obrtanja je smanjena na
730 o/min, a struja kroz pol prekidacéa se ustalila na
priblizno 15,5 A efektivne vrijednosti. Posto su struje
kroz polove prekidaca i dalje manje od podesene grani¢ne
vrijednosti, referentna brzina je sada smanjena na
720 o/min. Rezultat toga je dodatno povecanje momenta
opteretne masine u suprotnom smjeru U Cilju postizanja
nove zadate brzine. Brzina obrtanja rotora maSina
nastavlja postepeno da opada, a usljed dodatnog
povecanja opterecenja na vratilu, pogonska masina iz
mreze preuzima jo$ vecu struju da bi obezbijedila
jednakost momenata. U odredenom trenutku efektivne
vrijednosti struja kroz polove prekidaca prelaze vrijednost
zadate struje reagovanja od 16 A. Na slici 5 je to
vremenski interval u kome amplituda struje iznosi
priblizno 23 A, sto je oko 16,2 A efektivne vrijednosti i
nastavlja da raste jer nije postignuto novo stacionarno
stanje. U trenutku kada je efektivna vrijednost struje kroz
polove prekidaca presla zadatu struju reagovanja, zastitna
jedinica detektuje stanje potrebe za reakcijom zastite, a
nakon podeSenog vremena od 10 sekundi dolazi i do
reakcije isklju¢enja prekidaca, $to se na slici 5 vidi naglim
opadanjem struje na nulu.

Moise Filter Off
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Slika 5. Snimljena struja u toku ogleda kroz jedan pol
zastitnog prekidaca u realnom vremenu

4. ZAKLJUCAK

Savremeni  niskonaponski  prekidaéi nude novu
tehnologiju, jednostavan rad i ustedu prostora. Posjeduju
mogucnost komunikacije sa drugim elektronskim
uredajima, Sto otvara niz novih moguénosti kao $to su
brza  parametrizacija, dijagnostika, upravljanje,
odrzavanje. Moguénost komunikacije na viSe nacina
smanjuje troSkove i povecava produktivnost Sticenog
postrojenja, pogona ili objekta. Posjeduju jako
jednostavno i fleksibilno kako manuelno tako i softversko
podesavanje  zaStitnih  parametara uz mogucnost
ukljucenja/iskljucenja pojedinaénih zastitnih funkcija.
Mogucnost daljinske kontrole i upravljanja prekidacem i
nadzora odredenih elektri¢nih veli¢ina u kolu i moguénost

elektronskog testiranja zastitnih funkcija korisniku
znaCajno olakSavaju upotrebu ovog prekidaca i
povecavaju pouzdanost i sigurnost elektromotornog
pogona.
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AIVIMKATUBHO PEHIEIHE KAO HHTEJIMT'EHTHU CABETHUK 3A TPTOBUHY
AKIIMJAMA HA BEP3H

APPLICATIVE SOLUTION AS AN INTELLIGENT ADVISOR FOR STOCK TRADING

bopko Liejuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Ooaacr - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V osom pady je npedcmasmerno
ANIUKAMUBHO peuierbe Kao noMOol Npuiukom mpzoearsa
akyujama Ha bBeoepaockoj 6bepsu. Kopuwhena je
HEYPOHCKA Mpedca ca NpOCMuparbem cusHala yHanpeo, a
anaukayuja je paseujaHa y NpocPaAMCKOM OKPYIHCERY
MATLAB.

Kibyune peun: bepsa, Heyponcke mpeoice, [Ipeduxyuja
yene

Abstract — In this paper, an application that assists in
stock trading on Belgrade stock market is presented. A
feed-forward neural network was used, and the
application was developed in the MATLAB programming
environment.

Keywords:
prediction

Stock market, Neural network, Price

1. YBOJ

[IpexaBubhame BpegHOCTH akuWja Ha Oep3u je BaXkaH
¢uHaHCHjcKU TpoOsieM Koju 00Mja CBE BHIIE MaXHE.
Bep3a je mocrasa MecTo WHBECTHpama HE CaMo 3a
cTparemike nHBecTuTope Beh m 3a obmuune sbyne. ['aBHa
KapaKTepUCTHKA CBUX Oep3H je meHa Her3BecHOCT [1].

[pensulame moapasymMeBa pasyMeBame Ha OCHOBY KOJUX
NPOMEHJBUBUX MOXEMO MPEABHAECTH BPEAHOCT OCTAIUX
npoMeHsbUBUX. [IOTPEOHO je CXBATHUTH CTATHCTHYKO
3HAYEHE PA3IMUYMTUX TPOMEHJBUBHX KA0 W OJPEIUTH
Haj3HAYajHUjC U3 yIia mpeasuhama u3rieaa TPKHUIITa.

VY oBOM pajy je mpeacTaB/bCHA aIIMKAlKja KOja CIyXKH
Kao MoMoh Mpu TProBHHHU XapTHjama OJi BPEJAHOCTH Ha
Beorpanckoj 6ep3u. McrpaxuBame NOKpUBa MeT xapTuja
O] BPEJHOCTH KOje c€ y TPEHYTKY MUCTpaKMBarmba Hayase
Ha prime listing-y Beorpaacke Oepze: AERO, NIIS,
KMBN, MTLC u JESV.

3a mpensubjame KpeTama IleHAa akidja KopuiiheHa je
BemTauka HeypoHcka mpexa (BHM) ca mpoctupamem
curHasia yHampea. Mpexa je oOyuaBana JleBenOepr-
Mapkapa anropuTMOM ca HCTOPHjCKMM IIofaliuMa JI0
2017. romuHe, a TecTupaHa HaJx nojmanuma u3 2017.
TOJIMHE.

VY cryauju ciydaja Tpryjyhin Ha OCHOBY Ipernopyka MpiKe,
ocTBapeHa je 3apaza o 23,7% Ha yJloXKeHa CpeAcTBa y
JMHApUMa Ha TOJMIIBEM HUBOY.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4Mju MEHTOP
je np Baagumup Byrapckmu, A10ueHT.

2. TEXHHYKHU UHANKATOPHU

TexHuuka aHamu3a je OOJIMK aHAIH3e TPIXKHUINTA XapTHja
O]l BPEIHOCTH 3aCHOBaH Ha IMpOy4YaBamy LieHa M 00MMa
TproBama. 1o je mpolec KOjuM ce ,,Ha OCHOBY KpeTamba
LIeHa aK[ja y MpoIuIOCTH, GopMyiHiie ctaB o Oyxyhum
TokoBUMa™ [2]. AHanuTH4Yapu Bepyjy Ja WHBECTHTOPH
NIOHAaBJbAjy IIOHANIAE HWHBECTHTOPA KOjU Cy WM
nperxoauid. [lomTo ce moHamame HHBECTUTOPA TOJIHKO
YecTo TOHABJbA, AHATUTHYApH Bepyjy Aa je Moryhe
NIPENo3HaTH M MpPEeABHUAETH oOpacie KpeTama IIeHa Ha
rpaduKOHNMA.

CraTiucTHYKe M MaTeMaTHYKe MeToAe Ha Koje ce
TEeXHWYKa aHajHh3a Oclaka HasuBajy ce M MeToze
¢unTpanuje jep TMOKyIIaBajy Ha pas[Boje IIa0IIOHE Y
KpeTamy IeHa Oon mpuBpeMeHor KojeOama [3]. Ileny
aKIyje MpaTy TPeH[ KOjU MOKYIIaBa Ja Ce OPKH JOK Ce
He gecu norahaj Koja Mema OanaHC TMPoaje U MOTPAKELE.
Emnupujcku je mokazaHo ga je mpahieme peakimje
TPXKUIITA M aHAJIKM3a TEXHUYKUX WHAMKATOpa Mpelu3Huja
1 0] Haj0OJBUX aHaIu3a 100po HH(OPMHUCAHHUX TPropara.

[Tojam TexHWYKe aHanMM3e O0yxBaTa CBE METOAE KOje ce
KOpHCTEe MNpPWIMKOM npahema IeHa, a y LWbBY IOTO
jacHHWjer cariiefaBama Tor morahaja. Y oBOM pamy, IO
y3opy Ha pax [4] y KkojeM je TecTHpaHa ONTHMAalIHa
KoMOMHaIMja WHAUKAaTopa, kopuiiheHu cy ciueaehn
TEXHUYKU WHINKATOPH:
1. Ilpoctn nomumynu mnpocek (eHr. Simple moving
average - SMA)
2. TexuHckn moMu4HHU Tpocek (eHr. Weighted moving
average - WMA)
3. ExcrioHeHIMjallHM ~ TOMHYHH  TPOCEK
Exponential moving average - EMA)
4. Unnexc pematmBHe cHare (eHr. Relative strength
index - RSI)
5. MowmenTtym ocriatop (enr. Momentum oscillator -
M).
SMA, EMA u RSI cy palhenu 3a 5 nana, M 3a 2 nana a
kox WMA cy omabpane Texxune 0.9, 0.85, 0.8, 0.75, 0.7
na Ou maHu y OMIKOj IPONUIOCTHA UMali Behu yTHIIa].

(eHr.

3. BEHITAYKE HEYPOHCKE MPEXE

Bermrrauke HeypoHcke Mpeske (BHM) cy codrepcku wuiu
XapJBEePCKH MOJENH IIPOjeKTOBAaHH Ha OCHOBY CTPYKType
U TIOHAIlakha OMOJIOIIKMX HEypOHa W HEPBHOI CHCTEMA.
Yak ¥ HajHanpeIHHje HEYPOHCKE MpExe Cy JIOLHje Y
OJTHOCY Ha HajIIPUMHUTUBHUjU OOJIUK )KHUBOTA, ajld U JJaJbe
NIPE/ACTaB/bajy OJJIMYAH HA4YMH IIPEJICTaBe OMOJIOMIKUX
HEYPOHCKHX MPEXa, KOHKPETHO MO3Ta.
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OcuoBuu enemenT BHM je neypon. Chara Bese usmely
JBa HEypOHa Ce Ha3uBa TEXKHWHA M HEHa BPEIHOCT je
BaXaH MapaMerap Koju mnomaxe y oOy4yaBamy BHM.
Texxuna oapelyje nmo3unujy u 00JIMK OCHOBHUX (YHKIIH]a
mpesxe [5,6]. TIpensuhame KOHTHHYATHHX TPOMEHJBUBUX
ce HasMBa perpecuja, a npenBubhame KaTeropuuHHX
IIPOMEHJBUBUX KIIacH(UKaIHja.

OCHOBHH KOpaly Ka OCHOCO0JhaBamy HEYPOHCKE MpEXe
Cy: NPUKYIUbAKkE W MpUIpeMa MoJaraka, TU3ajH Mpexe,
o0yka MpeKe, Bajuaairja 00yKe U TECTUPAE MPEKE.

4. CTYAUJA CJIYHAJA

3a mpensubhame Kperama IieHa Ha beorpaackoj Oepsm
nzabpaHa je Mpexa ca NMpOCTHUPAmhEM CHIHala yHarpen
KOja MMa jelaH yIa3HU CII0j ca 5 yJa3HWX II0JaTaka,
jellaH M3JIa3HU CJI0j ca 2 HEYpOHA U jelaH CKPUBCHH CIIO]
y xojeM ce Hana3u 20 HeypoHa. Kopumihen je JleBenOepr-
Mapkapa anroputaM 3a TpeHHpame Mpexe, KOl Koje je
Makcumaiad 6poj urepanyja 1000, MUHIMAaTHA BPEITHOCT
rpagujerta 107, rpemka 0, a Opoj mpomamiaja
BaJMJIaIlMje KOjH MMPEICTaBsba OpOj UTEpaIlija Iie Iperka
HaJl BATMIAIMOHUM IOACKYIIOM pacTe 6. 3a CBaKy akIlujy
ca Oep3e je oOyuyaBana moceoHa BHM. Csaka mpexa je
TpeHupana 10 myTa, a y HacTaBKy ce KOPHCTH OHa Koje je
Jlana Haj0oJby TAuyHOCT TeHepajH3alyje. 3a TpeHUpame
BHM xopumiheHr Cy MCTOPHjCKH TOAANM TOCTYITHA Ha
cajty beorpancke 6epse. ¥ ciayuajy AERO u JESV 710 je
orcer ox 2011. mo 2016. rox, NIIS ox 2010. mo 2016.
rog, KMBN oz 2006. mo 2016. rox, a 3a MTLC og 2005.
1o 2016. roz.

On mpey3eTMX MCTOPH]CKHMX I10/1aTaKa, U3/IBOJEHU CY U
KopumheHH: JaTyM TpProBama, LCHA Ha 3aTBapamy,
MHHUMAJIHa JIHCBHA I[CHA M MaKCHUMalHa JHCBHa IICHA.
Mpexa mnpeasuha kosmka he OuTH MHHHManHA W
MaKCHMaJlHa IIeHa JICOHHIIa Y HAapeIHHX 5 aHa 3a CBaKy
on 5 axkmmja. Cpenme BpeTHOCTH MHUHUMATHHX W
MaKCUMaJHHX IIeHa Ce Jajbe Iopele ca TPEHYTHHM
[[leHaMa JICOHUIIA, a 3aTUM Ce padyyHa TPrOBHHOM KoOje
akiuje he ce ocrBaputH HajBeha 3apasia u obaBerTaBa ce
KOPUCHHUK KOjU OHJIa OJUTydyje /1a JiK fie TOCIyIIaTH caBeT
HeypoHcke Mpexe. Ha ciuum 1 je npukazano nopeheme
CTBapHHX MAaKCHMAITHAX IIeHa TECTHOr MOJACKyHa |
MaKCHMalHHX [IeHa KOje je HEeypoHCKa Mpexa
mpensuaena 3a KMBN akuwjy.

OmnyunBame Koja JCOHMIA j€ HAjUCIUIATHBHja 3a
TProBame Ce BpIIM Ha OCHOBY mopeljerma ojcTymama
Cpe/iibe BPEJHOCTH MUHHUMAJHE M MaKCUMaJHe IIeHE O]
TPEHYTHE IICHE CBaKe JICOHUIIE:

Cpeora speonocm = (Munumanua yena +
Maxkcumanna yena) | 2
Oodcmynarve = Tpenymna yena - Cpeorwa
8peodHocm

(4.1)
(4.2)

Ykomuko je Hajpehe ofcTymame HETaTHBHO, TO j€ 3HAK Ja
onpeheny akmmjy Tpeba kymuTu jep he joj ce IeHa
mosehatn y OyayhHOCTH, y CyHpOTHOM aruTHKaIja
caBeTyje Jia akijy npojaamo jep he joj 1ieHa onacTu.

VY cnenehem mnpumepy, Ha ciamuu 2, BUOM ce Oa je
HEYPOHCKa Mpea Morpelnia npeapuhame MUHUMATHE
meHe AERO aknmje 3a camo 1 gmHap, a MakcuManHy 3a
10 muHapa (UpBeHe TayKHIE Cy CTBapHE BPEIHOCTH a

wiaBe JuHuje npensuliene rpanune). OBo je wumak
JI0BOJbHO 1100po mipeaBubame jep je uena AERO aknuje
Ha JaH mnpensubama u3Hocmna 1174 nunapa, ma je
MPOIICEHCHO Ja je OBO J00ap TPEHYyTaK 3a Mpojajy, jep je
MakcuManHa mnpenBuhena 1uena 1191  ngunap, a
MUHHManHa npensuliena nena 1156 mro naje cpenmwy
Bpenuoct 1173. Opcrynmawmwe u3 jeanaunmne (4.2) je
MO3UTHBHO W M3HOCH | AWHAp, MITO MpemIaxe Mponajy
neoHnna jep he meHa mamaTM y HapenHHM JaHHMA.
CrBapHe MHUHMMAalHE ¥ MaKCHMAJIHE LIEHE Cy HM3HOCHIIE
1155 muaapa m 1181 pummap mTO MOTBphyje HCHpaBHY
OJUTYKY J1a C€ ICOHHILIE TIPOAajy.
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Cnuka 1. Ilopejerve cmeaprux yena ca uznazom mpesice
3a KMBN axyujy
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Cnuka 2. Ilpumep npedsuhara HeypoHcKe mpedice 3a
AERO akyujy

Crynuja ciydaja je paljeHa Haj HEPHONOM O TOAWHY
nmaHa, on 14. mememOpa 2016. mo 15. mememoOpa 2017.
roxuHe. Bpinu ce TecTupame 3a pa3iHyuTe mapameTpe, a
MMOYETHO yJlarame je€ jeHaKO 3a CBE TECTOBE M W3HOCH
1.000.000 (mMunmon) nuHapa. BupryemHo ce Tpryje
onpehernm Opojem akmuja 3a xoje je BHM m3pauynana
Jla Cy HajucIulaTHBUje 3a Taj AaH. TproBame akuujama ce
u3BpIasa mpema aedunucanum rpanumnama: HARD BUY,
STRONG BUY, WEAK BUY, HARD SELL, STRONG
SELL u WEAK SELL. 3a cBaky rpanuily moOBe3aH je
MPOIICHAT HOBIA KOjH C€ OJiBaja 3a KYNOBHUHY JCOHHUIIA
onpehene akumje, mok je kox mpomaje, HARD SELL
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pe3epBHcaH 3a Mpojajy CBUX ACOHHUIIA onxpeleHe akuuje,
STRONG SELL 3a nponajy nonosune, a WEAK SELL 3a
Mpojajy 4eTBpTuHe aconuiia. Ha ciaumum 3 je mpukasaH
MIpUMep IrpaHuLa KOje aKTUBUPA]y NMPOAAJy WIN KYNOBUHY
JICOHULIA.

HARD SELL

laksimalna cena

STRONG SELL

WEAK SELL

HOLD

WEAK BUY

STRONG BUY

linimalna cena

HARD BUY

Crnuka 3. I panuye akmusayuje mpeosaroa ca HARD
2panuyama 6an npedsulieHoe MUHUMYMA U MAKCUMYMA

Ha npumep, ykommKo ce TpeHyTHa IIleHa HEKe akiuje
Hanasu m3mehy STRONG SELL u WEAK SELL, To 3Haun
nma he ammmkaruja mnpemiokuTi m3BpraBame WEAK
SELL mponaje meonmnna. Ciau4HO, YKOJIHMKO C€ TPEHYTHA
meHa Hanasu u3Mel)y STRONG BUY u muHMManHe nieHe,
arummkarnyja he npemmoxxutn u3Bpmasame STRONG BUY
KyIIOBHHE JICOHHMIIA.

'pannne koje axTHBUpAjy TNPOAajy WIM KYHNOBHUHY
JICOHUIIA Ce padyHajy cienchuM jenHaunHama:

Paznuxa = Maxcumanna yena — Munumanna

yena (4.3)

WEAK BUY = Munumanna yena + WB% * (4.4)
Paznuxa '

STRONG BUY = Munumanna yena + SB% * (4.5)
Paznuxa '

HARD BUY = Munumanua yena — HB% * (4.6)
Pasznuxa '

WEAK SELL = Maxcumanna yena - WS% * 4.7)
Paznuxa '

STRONG SELL = Maxcumanna yena - SS% * (4.8)
Paznuxa '

HARD SELL = Maxcumanna yena + HS% * (4.9)
Pasznuka '

WB%, SB%, HB%, WS%, SS% u HS% cy mapamerpu
KojuMa ce oapelyjy BpemHOCTH TpaHHMIAa 332 TProBame, a
MHUHUMaJIHA ¥ MaKCHMallHa IIeHa Cy TpaHHLe Koje
npeaBula HEypoOHCKa Mpexa.

Bpmienn cy tectoBm 3a pa3nmuuuT Opoj akmmja KojuMa ce
Tpryje y jeaHom naHy. Takobe, paznuuura cpeacTa ce
W31[Bajajy 3a KYIOBHHY JCOHMIIA y 3aBHCHOCTH Jia I Ce
paau o HAjUCIIATHBH}Oj aKIWj! WU HIIP. Tpehoj mo pemdy.
Ykommko Ha Kpajy maHa octaHe mame on 100.000 (cro
XWJbaJa) AWHapa, cienehoM KyNmOBHHOM ce€ TPOIIM CaB
[peocTali HOBAll Kako ce yKynaH Opoj TpaHcakiija He
O6u  npeBume noBehao Ha  MamMM  JHEBHHUM
TpaHCakidjama. Y CBaKOj TPaHCAKIUjH Cy ypadyHaTe
npoBU3MWje yKynmHe BpeaHoctw 1.5% on  wu3HOca
TpaHCaKIMje Y Koje Crajajy mpoBusuja Opokepcke kyhe,
npoBu3uja Oanke u mpoBusuja LleHTpamHOr peructpa,

Jenoa W KIUPHHra XapTHja O BPEIHOCTH, y LHJBY
cUMyJIallyje CTBapHe Npo/iaje 1 KyIOBHHE.

4.1. PesyaraTtu

Bprmienu cy TectoBm 3a ciydajeBe Kanma ce Tpryje ca 2, 3,
4 w 5 HajUCIIATHBHjUX JOHEBHUX aknuja. [IpBo cy
BpILICHM TECTOBM 3a Cly4dajeBe rue ce Tpryje ca 4
HajucIiaTuBUje  ngHeBHe akmuje. [IpoHahenm cy
napaMeTpu 3a Koje je ocTBapeHa 3apana on 23,4% Ha
YJIOKEHa CPEJCTBA y NUHApUMa Ha TOIUIIEEM HHUBOY.
3aTUM Cy UCTH NapaMeTpH KopuinheHH 3a TectoBe ca 2, 3
u 5 aknuja u goOujeHa je HoBa HajBeha 3apama ox 23,7%
IIPY TProBamy ca 3 HajUCIIATHBH]jE THEBHE aKIHje.

Hajseha 3apama je octBapena ykommko cy camo WEAK
SELL u WEAK BUY rpanune yHytap mnpenasuheHux
MHUHAMYMa U MakCUMyMa, a pe3yJTaTH Cy NpHKa3aHu Ha
rpapuky 1. Y TecroBuma koju cy pahernn 3a 3
HajUCIUIATHBHUje IHEBHE aKIHje 3apaja 4YecTo Iperia3u
22%, moK Kox TectoBa paljeHMX ca 2 HajuUCIIaTUBHjE
aKnuje 3apajga Hajuemie He JOCTHXKE Ty BPETHOCT.
TecroBu palenn ca 4 u 5 HajucIIATHBHjE aKIHje Takohe
Mory na mpely 3apamy on 22% amm pe3yiTaTd HUCY
KOHCTaHTHH Kao KOJl TECTOBa ca 3 akuuje.

1240000

1235000

1230000
1225000

1220000
1215000
1210000
1205000
1200000
1195000
11590000
1185000

2 akuuje 3 akynje 4 aKumje 5 aKumja

mnpavep1 Enpuwep? W npuwep 3

I'padux 1. Cmara na pauyny y 3aeucnocmu 00 o6poja
akyuja Kojuma je mp2o8ano

Ha rpaduky 2 ce Moxe BUAETH Kako BUCHHA yJlarama Mo
aKiyjama yTH4e Ha 3apajy KOJ TeCTOBa I'ie ce Tpryje ca 3
aknuje. Hucku ynosu npenctasibajy yiore on 30% - 40%
3a HAJUCIUIATUBHUjY aKIUjy KOju omanajy 3a 5% wmu 10%
3a HWXXE rpaHulle, a Bucoku ox 60% - 80% xoju 3aTum
omanajy 3a 5% wnmm 10% 3a HKe rpaHuie. YIo3w o
90% majy cnabuje pesynrare of yiora oz 80%.

1240000

1220000
1200000

1180000
1160000
1140000
1120000
1100000
1080000
1060000
1040000
1020000
1000000
980000
950000
940000
920000
500000

HHCKH Y031 BHCOKH YN103H

I'paduxk 2. Ilpuraz pasnuxe usmelhy mecmosa ca HUCKUM
U 8UCOKUM YNIO3UMA

Bpennoctu rpaHuna akTHBaiyje Takohe 3HauajHO YTHUY
Ha 3apajy IITO ce MoXe BuueTH Ha rpaduky 3. Hlupok
orcer 3HauM (JeBo Ha rpaduky) ma cy WS% u WB%
napameTpu u3 jenHauuHa (4.4) m (4.7) mocraBibeHH Ha
30% - 40% na oOyxBarajy LIMpH OIICET IOAaTaKa, a yXu
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oricer (ecHO Ha rpaduKy) 3Ha4M Ja Cy TH MapamMeTpu Ha
10% - 20%. IlTo ce Tnue HS% u HB% napamerapa u3
jeanaunna (4.6) u (4.9), Hema BenMke paziuke jAa Jiu he
outn moctaBjbeHn Ha 5% wium 15% w3HA;m HIp.
MaKkcuMallHe npenBuljeHe rpaHumie, jep Opoj TpaHcakiyja
koje ce obaBe mom HARD SELL u HARD BUY
rpaHuIiaMa HUje BEJIUKH.
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1180000
1150000
1120000
1020000
1060000
1030000
1000000
970000
940000
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880000
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WMPOK oncer Y38H oncer

I'paduk 3. Pasauke ko0 mecmosa ca wiupoKum u yckum
oncezom napamemapa sparuya aKkmusayuje

5. TPA®OUYKU KOPUCHUYKHN UHTEP®EJC

3a Kkpeupame TpadUUKOr KOPHCHUYKOT HHTepdejca
kopuinhen je Matlab GUIDE. Ilpunukom mpBor
MOKpeTama MporpamMa IOTPeOHO je YHETH ca KOJHUKO
HOBIIa ce jxenmu TproBatu. Ilporpam ce mokpehe cBakor
JaHa Kaja je Oep3a akTHBHA MM KaJa KOPUCHHK XKEd Ja
TPryje M CIIy)KH Ka0 CaBEeTHHK MPUIIUKOM TproBama. To
3HaYM Jla OH Hehe ayTOMaTCKH KyIHTH WM IPOAATH
JCOHULIE HEro he MNpPemIoKUTH ca KOJNHMKO JICOHUIIA
onpeleHe akuyje je HajUCIUIATHBHjE TPrOBATH TOT JaHA.
Kopuchuk 3atum omydyje aa nu he mociymaTtu caBer
WIN Ta OAOMTH. YKOJHMKO KOPUCHUK MpPUXBAaTH CaBeT,
0poj neonuita oapehene akiuje he ce MPOMEHUTH Kao U
HOBaI| KOjUM C€ pacHoyia)ke IITO Ce MOXXE BHMJECTH Ha
IIaBHOM mpo3opy amnukanuje. CBe u3MeHe ce
cxnaaumre y Excel tabenu n moryhe um je nmpuctynutu
n crehu yBUA y TpaHCaKIMje M OcTalle JieTajbe y OMIIo
KoM TpeHyTKy. Kama ce mporpam cyrpajgaH ITOKpeHe,
TPEHYTHO CTame OCTajeé Ha HeMy Ia HHje HOTpeOHO
OTBapaTH WCTOPHjCKy Tabemy npa OM ce KOPHCHHUK
MMOJICETHO KaKO j€ 3aBpIIMO jydepammke TproBame. Ha
cam 4 je TpWKa3aH WM3IJen Imporpama MpH TIPBOM
MOKpETambYy.

x
Stock price prediction

Tra network Current siste

Cursnt mansy. ° RSD

Datn for traking Train netwerk.

Stocks: AERO:

z

“Trading control SV

Enter starng money: u

Predict frst sy Show trading history Reset Help

Cnuka 4. Hzeneo enasnoe npo3opa npu nokpemarsy

6. 3BAK/bYYAK

[MpenBubhame mpaBia Kperama IieHa Ha Oep3u je BeoMa
3Ha4ajHO 3a pa3BOj CTpaTerdje TproBama. 1o je
KOMIUTMKOBAH 33/1aTaKk KOjU BEJHWKH OpOj Tpromama cBe
yemhe MOKyIIaBa Ja ojakma kopumhemem BHM.

VY 0BOM pajly je MpeNCcTaB/bEHO AIUIMKATHBHO DPEIICHE
Kao MOMON TNPWIMKOM TPrOBHHE aKlijamMa Ha
Beorpanckoj 6ep3u. [Ipukasanu cy pe3yiTaTdH TECTOBa H
HAYMH Ha KOjU alUTMKaIyja OIIydyje Koja je aKImja
HajuciuiaTuBja. TproBame ce BPLIWIO HAI IET aKIHja
KOje ce y TpPeHYTKYy HCTpakMBama Haila3e Ha prime
listing-y. 3a mpemsuhame KpeTama Il€Ha aKIHja
kopumthena je BHM ca mpoctupamem curaana yHamnpen u
ocTBapeHa je 3apama ox 23,7% Ha ylokeHa CpelncTBa y
JUHapUMa Ha TrOAUIIEBCEM HUBOY.

[lpaBuu naJbMX MCTPaXKHBamkba MOTY OUTH TECTHUpAHE
e(UKacCHUjUX TEXHWYKUX MHAWKATOpa y nuiby mosehama
KBAIUTETa MpexXe M 3apaje, TEeCTHpame OCTaIuX
alropuraMa 3a 0o0y4yaBambe HEYPOHCKE Mpexe, Kao M
OJIaKIlIaBame 0Aa0dHpa KOjUM akifjamMa KOPUCHHUK Ken
TproBatu. Kako Ou arumkainija Moria fa Tpryje u
JIpyruM aknujama ca beorpajncke WM Heke MHOCTpaHe
Oep3e, TOTpeOHO je OOYYUTH HEYPOHCKY MpEXY
HCTOPH]CKHM I0JIalIMa 32 J)KEJbEHE aKIIHje.
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UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA REGULACIJU NAPONA U
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATION ON VOLTAGE REGULATION IN
DISTRIBUTION NETWORK

Ugljesa Zeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran uticaj distributivnih
generatora na klasicnu regulaciju napona distributivne
mreze, koja je realizovana preko regulacionog transforma-
tora sa automatskim regulatorom napona. Pre svega,
razmatra se uticaj odstupanja vrednosti stvarne struje
potrosnje i struje koja se izmeri na strani sekundara
regulacionog transformatora. Analiza posledica odstupa-
nja te dve struje, lazna slika o opterecenju distributivne
mreZe, predstavlja osnovnu temu ovog rada. Program
koriséen za realizaciju ovog rada razvijen je u program-
skom okruzenju Microsoft Visual Studio 2010 i pro-
gramskom jeziku FORTRAN.

Abstract — In this paper impact of distributed generation
on voltage regulation is presented. It is done with
regulation transformer by automatic voltage regulator.
Difference in real load current and current that is
measured and used as entry data for automatic voltage
regulator is considered. Analysis of effects these two
currents cause, bad image of distribution network load, is
the main subject of this paper. The software tool for
model verification is developed in Microsoft Visual Studio
2010 and programming language FORTRAN.

Kljuéne refi: regulacija napona, automatski regulator
napona, regulacioni transformator, distributivni generatori.

1. uvOoD

Potros$nja elektri¢ne energije je sve veca. NaZzalost, nju
prati i sve veéa zagadenost zivotne sredine. Da bi se
zahtevi za pove¢anom potro$njom ispunili, a emisija CO,
smanjila, svetska elektroenergetika okrenula se prema
obnovljivim izvorima elektri¢ne energije. Njihovi izvori
energije (vetar, sunce, plima, itd.) su prakti¢no neiscrpni,
njihova emisija Stetnih gasova je zanemarivo mala. Ove
elektrane se nalaze na distributivnim podru¢jima, ¢ime su
znaCajno smanjeni gubici prenosa elektrine energije.
Ovakav vid proizvodnje elektricne energije, zove se
distributivna proizvodnja [1,2]. Prethodno navedene
osobine predstavljaju osnovne razloge za$to broj instala-
cija obnovljivih izvora elektri¢ne energije radikalno raste.

Nedostaci obnovljivih izvora su posledica pre svega
davno izgradene elektricne infrastrukture. Mreze su
gradene za prenos elektricne energije na velike razdaljine,
od velikih udaljenih elektrana koje su izgradene na malom
broju lokacija. Pri tom, podrazumevalo se da je tok

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

elektricne energije uvek od prenosne mreze prema
distribuciji, gde su krajnji potrosaci. U skladu sa tim
instalirani su i prakti¢no podeSeni svi koncepti i svi
elementi elektroenergetskog sistema (regulacija napona,
merenje, zastita, itd.) [1,2]. Instalacijom distributivnih
generatora (DG) u distributivnu mrezu (DM), ona od
tradicionalno pasivne postaje aktivna mreza. U takvim
okolnostima, viSak proizvedene energije moze da krene u
drugom smeru, od distributivne ka prenosnoj mrezi.
Ovakvi, nepredvideni rezimi mogu da imaju za posledicu
niz problema [1,2,3].

Regulacija napona DM predstavlja veliki i dobro poznat
problem. Osnovni kriterijum pri re$avanju ovog sloZenog
problema je ostvariti rezim u kojem ¢e svi potrosaci imati
napone najblize moguce svojim nominalnim vrednostima,
a da su pritom ti naponi u unapred definisanim granicama.
Klasi¢na regulacija napona se zasniva na automatskom
regulatoru napona (ARN), koji u zavisnosti od izmerene
struje na sekundaru regulacionog transformatora (RTr), u
skladu sa zakonom regulacije, Salje impuls RTr da se
promeni pozicija regulacione sklopke. Na ovaj nacin
garantuje se da su naponi na potrosa¢ima u DM bez DG,
za sve unapred predvidene rezime, u dozvoljenim
granicama. Ako se u takvim DM priklju¢i DG, ARN ima
laznu sliku o ukupnom optere¢enju mreze za koju treba da
izvrsi regulaciju napona (struja izmerena na sekundaru
RTr nije jednaka struji optere¢enja DM). Ovaj problem je
razmatran u veéem broju radova [1,2,3].

Nakon Uvoda u drugoj glava definisani su oshovni
pojmovi vezani za razmatrani problem (potrosnja i
klasi¢na regulacija napona). Matematicki model problema
dvosmernog toka snage i porasta napona na izvodu sa DG
razmatrani su u tre¢oj glavi. Njegova verifikacija izvrSena
je u Cetvrtoj glavi. Za proracune tokova snaga kori$cen je
Shirmohammadi-jev algoritam [4].U petoj glavi je dat
zakljucak, a u Sestoj glavi je referentno navedena
literatura koja je kori$¢ena za izradu ovog rada.

2. OSNOVNI POIMOVI

U ovom delu predstavljeni su osnovni pojmovi sa kojima
se susrece pri analizi razmatranog problema.

2.1 Potros$nja

Pod potro$njom se smatra ukupna potro$nja svih
potrosaca koji se napajaju sa niskonaponskih sabirnica
transformatora. Njena vrednost definisana je sa dve
veli¢ine: modulom struje i faktorom snage, odnosno
aktivnom i reaktivnom snagom. Te veli¢ine, za razmatran
period, mogu da se opiSu sa [5]:

1932



—minimalnim i maksimalnim vrednostima,
— dnevnim hronoloskim dijagramima,
—normalizovanim dnevnih hronoloskim dijagramima.

U ovom radu potrosnja je opisana modulom struje i
faktorom snage, $to je prikazano na slici 1.

60 1
I TA] cosp
50 0,9 \//\/\r\
40
08
30
07
20
06
10 :
t[h] t[h]
0 0,5

0 3 6 91215182124 0 3 6 91215182124

Slika 1 — Dnevni hronoloski dijagrami: modula struje
(levo), faktora snage (desno)

2.2 Klasi¢na regulacija napona

Ideja klasicne regulacije napona (KRN) se zasniva na
odrzavanju napona na Sabirnicama sekundara RTr, tako
da naponi na potrosa¢ima duz izvoda budu u dozvoljenim
granicama [5,6].

Za rezim sa maksimalnom (minimalnom) potro$njom,
kada pad napona na izvodu ima maksimalnu (minimalnu)
vrednost, potrebno je podi¢i (Spustiti) napon na
sekundarnoj strani RTr, tako da svi potrosaci zajedno
imaju najbolje moguce vrednosti. KRN se zasniva na
zakonu regulacije na ARN. Primer zakona regulacije
prikazan je na slici 2.

»
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»
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Slika 2 — Zakon regulacije ARN [5]

ARN, u skladu sa odnosnom izmerenih vrednosti struje i
napona na sekundaru RTr i zakona regulacije, formira
signal za promenu pozicije regulacionog otcepa na RTr.

Procedura automatske regulacije napona je sledeca [7]:

— prenos vrednosti struje i napona sa sekundara RTr u
ARN;

— procena optimalne vrednosti napona Vo, na sekundaru
RTr, na osnovu izmerene vrednosti struje l,aq, U skladu
sa aktuelnim zakonom regulacije, slika 2;

— proraun odstupanja izmerene i Zeljene vrednosti
napona na sekundaru RTr;

— odluka: ako je odstupanje vece od unapred definisane
vrednosti — inicirati delovanje ARN, koji inicira
promenu pozicije regulacionog otcepa na RTr, s
ciljem da se odstupanje napona smanji; ako je
odstupanje manje od dozvoljene vrednosti — nastaviti
sa nadzorom veli¢ina struja i napona.

3. MATEMATICKI MODEL

Prikljuéenjem DG u DM, u zavisnosti od njegove
proizvodnje manje ili viSe menja se ne samo vrednost
pada napona na izvodu ve¢ i vrednost struje na sekundaru
RTr. Osnovni problemi rada KRN, u takvim reZimima,
su:

— ARN nema korektnu sliku o opterec¢enju DM [1,2] i
— raste vrednost napona na mestu priklju¢enja DG [8,9].

3.1 ARN nema korektnu sliku o optere¢enju DM

Test DM sa 5 potrosaca (L) na sekundaru i 2 na tercijeru,
i DG na sekundaru i na tercijeru, prikazana je na slici 3.
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Slika 3 — Test DM

Na slici su prikazani mogu¢i tokovi aktivnih snaga (pune
strelice) i reaktivnih snaga (isprekidane strelice). Rad
ARN i zakona regulacije definisan je samo za vrednosti
napona i struje sa strane sekundara RTr. Kada je DG
isklju¢en, DM je pasivna, tokovi snaga su jednosmerni,
ARN dobija korektne podatke o ukupnoj potro$nji DM,
odnosno KRN radi kako je predvideno. Medutim, kad se
DG uklju¢i, u zavisnosti od vrednosti njegovog
injektiranja, izmerena struje moze da se razlikuje vise
(DG vise proizvodi) ili manje (DG manje proizvodi) od
stvarne struje potrosnje DM. Pritom, uticaj DG je takav
da ne menja samo vrednost struje na sekundaru RTr, ve¢
moze da promeni i smer aktivne snage.

Posebno treba razmatrati DM sa tronamotajnim RTr koji
na tercijeru imaju priklju¢en DG (ali ne i na sekundaru).
Za ovakav primer ARN nema informacije o promeni rada
DG — kada se DG na tercijeru ukljuci, ili iskljuci, vrednost
struje na sekundaru RTr je ista sa vredno$¢u struje
potros$nje potroSaca mreze koja se napaja preko sekundara
RTr. Gledano sa strane potrosaca na sekundaru RTr, ARN
dobija korektne podatke i KRN dobro radi.

®

R33!

3.2 Raste vrednost napona na mestu priklju¢enja DG

Drugi problem rada KRN u DM sa DG jeste porast
napona na mestu ugradnje DG [8,9]. Kod pasivnih DM,
DM bez DG, tokovi snaga su od RTr do potrosaca.
Vrednost napona je najveca u transformatorskoj stanici i
opada do krajnjeg potrosaca. U zavisnosti od tipa DG i
njegovog rezima, tokovi snaga mogu znaajno da
variraju. Samim tim znaéajno variraju i vrednosti padova
napona na njegovom izvodu. Kada DG generiSe vise
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snage nego $to potro$nja zahteva, tok snage i pad napona
na izvodu su suprotnog smera. Porast napona na izvodu
moZze da se smanji poveéanjem popreénog preseka
provodnika, apsorpcijom reaktivne snage od strane DG i
pazljivim odabirom instalisane snage DG.

4. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA

Analiza uticaja DG na rad KRN u jednostavnoj test DM
izvrSena je na osnovu programa Koji je razvijen u
programskom jeziku FORTRAN.

4.1 Opis test DM

Test DM data je na slici 3, parametri mreze dati su u

tabeli 1, a parametri RTr u tabeli 2.
Tabela 1 — Parametri test DM
| Iy Ig r X g b
[km] | [km] | [km] | [Q/km] | [Vkm] | [S/km] | [S/km]
2 5 10 | 0.410 | 0.360 0 0.000100

Tabela 2 — Podaci o tronamotajnom RTr

Prencsni odnos (110 £10%1.64/21/10.5)
kV/kV/kV
Naponi kratkog spoja (14.8/8.3/2.7) %
Snl 31.5 MVA
Sn2 31.5 MVA
Sn3 10.5 MVA

U nastavku su razmatrani slede¢i primeri rada test DM:
— bez DG;

— DG na sekundaru generise 10 MW,

— DG na tercijeru generise 10 MW.

4.2 Test DM bez DG

Razmatra se primer u kojem su DG u test DM iskljuéeni.
KRN, ARN i njen zakon regulacije su podeSeni za ovaj
slu¢aj. Zakon regulacije je prikazan na slici 4. Ostvarene
vrednosti napona na sekundaru RTr, za 24 C(asa,
naznacene su zelenim zvezdicama. Minimalna potrosnja
je u 3h, dok je maksimalna u 16 + 17h. Sa slike se moze
uoCiti da RTr radi ispravno, u skladu sa zakonom
regulacije.

22.0

U [kV]

215 |

21.0 |

205 [ -74 1

200 ‘ ‘ ‘ HA]
0 100 200 300 400

Slika 4 — Zakon regulacije ARN bez DG

Na slici 5, prikazani su profili napona na izvodu sa
potros$acima, koji su ostvareni za maksimalno (crvena
linijja) i minimalno opterecenje (plava linija). U toku
minimalnog opterecenja, u trenutku 3h, profil napona ima
blagi nagib. U toku maksimalnog opterecenja, period

16-+-17h, ostvaren je maksimalni pad napona na izvodu sa
potros$ac¢ima, crvena linija. U tom periodu potrebno je
podi¢i napon na sabirnicama sekundara RTr. Zelenim
isprekidanim linijama prikazani su optimalni naponi za
sekundar i tercijer.

2821y v] 134fU (V]
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22.0 12.2
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20.8 11.0

20.2 10.4

196 — 16+17h 9gf —16+17h

19'00 7 3; 6 I8[km]10 9'20_ 2 5 I[kmllo
a) b)

Slika 5 — Vrednosti napona za minimalnu i maksimalnu
potrosnju: a) sekundar, b) tercijer
Iako ARN ne obuhvata potroSace na tercijeru, napon na
sabirnicama tercijera se menja u skladu sa njegovim
radom (sa promenom pozicije regulacione sklopke).

4.3 DG na sekundaru generise 10 MW

Rezultati primene regulacije napona DM za primer u
kojem DG na sekundaru RTr proizvodi 10 MW prikazani
su na slici 6.
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20.0

Slika 6 — Zakon regulacije ARN za test DM sa DG na
sekundaru 10MW

Za razmatran primer, na slici 7, prikazani su profili
napona ostvareni za maksimalno i minimalno opterecenje.
23.2[5 i
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19.0 [km] 9.2

2 4 a 6 8 10 0 5 10
Slika 7 — Vrednosti napona za minimalnu i maksimalnu
potroSnju. a) sekundar, b) tercijer
Za ovoj primer rad KRN je prakti¢no neprihvatljiv:
— ARN i zakon regulacije "vide" rezim DM sa
maksimalnom potro$njom kao rezim sa minimalnom
potro$njom, i obrnuto, "vide" rezim DM sa
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minimalnom potro$njom kao rezim sa maksimalnom
potrosnjom;

—u periodu dana kada je potrebno povecati napon, ARN
ga snizava i obrnuto;

—najveca $teta na potrosac¢ima je u periodu niskog
opterecenja (kada je potrebno spustiti napon, ARN ga
povecava);

—naponske prilike su loSe kako na sekundaru, tako i na
tercijeru;

—zbog injektiranja velike snage, 10 MW, javlja se veliki
porast napona na izvodu sa DG.
4.4 DG na tercijeru generise 10 MW

Rezultati primene regulacije napona DM za primer u
kojem DG na tercijeru RTr proizvodi 10 MW prikazani su
na slici 8.

220 [ =
215 T ]
210 T ]
aoh

/35 6794
205 [ -~ ]
20.0 ‘ ‘ ‘ I [A]
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Slika 8 — Zakon regulacije ARN sa DG na tercijeru
10MW

Za razmatran primer, na slici 9, prikazani su profili
napona ostvareni za maksimalno i minimalno opterecenje.
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Slika 9 — Vrednosti napona za minimalnu i maksimalnu
potrosnju: a) sekundar, b) tercijer

Uocava se da se postavljanjem DG na tercijer RTr, ne
remeti znacajno regulacija napona — deo 4.2, zbog
jednosmernog toka snage na sekundaru RTr i korektnih
ulaznih podataka za ARN. Steta ostvarena na svim
potrosacima test DM, u zavisnosti od rada DG, prikazana
je u tabeli 3. Najveca Steta je za primer rada DG na
sekundaru RTT.

Tabela 3 — Steta na svim potrosagima

DGsec | OMW | 1 MW |10 MW | O MW | 0 MW
DGter |[OMW |OMW | OMW]| 1 MW |10 MW
Steta [n.j]| 4.554 | 5.889 | 15.369 | 4.568 | 4.650

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirani su problemi klasi¢ne regulacije
napona u DM nakon prikljuenja DG. Kada se DG
prikljuéi, vrednost struje koja je izmerena na sekundaru
RTr razlikuju se od stvarne potro$nje u DM. Posledica je
da ARN nema korektnu sliku o potro$nji DM. U skladu sa
tim klasi¢na regulacija napona ne moze da izvrsi svoju
osnovnu ulogu, da optimalno podesi napon na
sabirnicama sekundara RTr.

Priklju¢enjem DG u DM, tradicionalno pasivhe DM
postaju aktivne. Klasi¢ni elektroenergetski sistemi, po
raznim osnovama, nisu pripremljeni za rezime sa
promenjenim smerom tokova snaga, iz DM prema
prenosnim mrezama. Posledica je da ARN mogu da
koriguju napon u suprothom smeru od optimalnog.

Klasi¢na regulacija napona nema informacije o radu DG
na tercijeru RTr, tako da ¢e nezavisno od njegovog rada
nastaviti da kontroliSe napon na strani sekundara i
regulacija napona ¢e raditi kako je predvideno. Porast
napona na izvodu sa DG je siguran zbog suprotnog toka
snage.
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DSL | GENERATOR KODA ZA AUTOMATIZACIJU RAZVOJA PHP APLIKACIJA

DSL AND CODE GENERATOR FOR AUTOMATING THE DEVELOPMENT OF PHP
APPLICATIONS

David Milivojev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljeno projektovanje i
implementacija jezika specificnog za domen (Domain
Specific Language — DSL) i generatora koda za automati-
zaciju razvoja PHP aplikacija.

Abstract — This document presents the design and
implementation of Domain Specific Language (DSL) and
code generator for the automation of the development of
PHP applications.

Kljuéne reéi: DSL, PHP, generatori koda

1. UvVOD

Zadatak ovog rada je projektovanje i implementacija
jezika specifiénog za domen (Domain Specific Language
— DSL) i generatora koda za automatizaciju razvoja PHP
aplikacija. Generatori koda smanjuju redundantnost koda
i vreme izrade i povecavaju nivo apstrakcije, Sto dovodi
do efikasnijeg razvoja i boljeg kvaliteta programskog
koda ciljne aplikacije.

Prilikom implementacije generatora, neophodno je osta-
viti mogucnost dorade generisane aplikacije dodavanjem
runo pisanog koda, posto generisanje kompletne
aplikacije obi¢no nije moguce.

Rad je organizovan na sledeci nacin.

Drugo poglavlje sadrzi opis jezika.

Treée poglavlje daje primer koriSéenja datog jezika i
generatora koda za implementaciju web aplikacije za
podrsku rada konferencija.

Cetvrto poglavlje je zaklju¢ak rada.

2. JEZIK

U ovom poglavlju je opisana gramatika jezika i njegov
meta-model.

2.1. Gramatika

Definisanjem klju¢ne re¢i “WebApp” (listing 2.1) kreira
se model aplikacije iza kog se navodi ime modela sa
zagradama “[“ i “]” (Koji ¢ini i ime foldera) iz koga se
kreira telo modela. Opis modela se definiSe unutar
navodnika, a upotreba “camel 47case” nacina pisanja nije
dozvoljena.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié.

EntityModel:
'WebApp' name=ID '['
(shortDesc=STRING) ?
classes+=Class

v]v

Listing 2.1. Pravilo za kreiranje modela

Kreiranje se nastavlja definisanjem kljucne reéi ,,class“ sa
zagradama “{“ i “}” unutar tela modela, ¢ime se kreira
telo klase u kome se moze nalaziti jedan ili viSe entiteta
(listing 2.2). Nakon kljuéne rec¢i “class” opciono se moze
navesti ime baze podataka tako $to se unese kljuéna reé¢
“+db” i navede njeno ime.

Class:
'class' (dbase='+db'
entities+=Entity
l}l

name=ID)? '({'

Listing 2.2. Pravilo gramatike jezika koje se odnosi na
kreiranje klase i baze podataka

Definisanjem kljucne reci “entity” kreira se entitet iza kog
se navodi ime entiteta, a definisanjem zagrada “{” 1 “}”
kreira se telo (listing 2.3).

U modelu samo jedan entitet iza imena mora sadrzati kljuc-
nu re¢ “!m”, ¢ime se oznacava primarni entitet, tj. glavna -
pocetna stranica. Osim pocetne stranice, mogu postojati i
,,obi¢ne® stranice pridruZene entitetu, kao i master-details
stranice. Obi¢ne stranice nemaju dodatak posle imena, a
master-details se oznacavaju klju¢nom reci “!d”.

Svaki entitet mora imati jedan ili viSe obelezja i tacno
jedan servis.

Entity:
'entity'
|{|

name=ID (main=''m' | detail=''d')?
properties+=Property
services+=Service

|}|

Listing 2.3. Pravilo za kreiranje entiteta.

Obelezje se kreira tako $to se navede njegovo ime sa
nizom opcija (listing 2.4). Obelezje koje je primarni klju¢
se oznacava kljuénom re¢i “$key” ispred imena. Samo
jedno obelezje moze biti kljuc entiteta.

Property:
(key='Skey')? (title='"' | sort='>')? (name=ID
(':' types=Type)? ( init='=' (numb=INT)? )?) |
(addlink="+" linkname=[Entity] <!
linkid=[Property] '>' showby=[Property])?

Listing 2.4. Pravilo za specifikaciju obelezja

Tip “input” oznaava da se polje koristi za unos teksta
manjeg obima (string). Tip “desc” upotrebljava se za unos
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polja kod kojih se ocekuju opSirni opisi (veca kolicina
teksta). Upotreba “date” koristi se za unos datuma i vre-
mena, dok upotreba “time” sluzi samo za unos vremena.

Type:
input='input' |
| time='time'

textarea='desc' | date='date'

’

Listing 2.5. Pravila za tipove obelezja

Servis se definiSe pomocu kljucne reci “#actions” iza koje
se navode uglaste zagrade “[*“ i ”]”, ¢ime se kreira telo
servisa (listing 2.6). U telu servisa nalaze se akcije. Servis
mora sadrzati svih pet akcija koje su opisane u nastavku
poglavlja.

Service:
action='#actions' '[’
actions+=Action
L} ] L}

Listing 2.6. Pravilo za definisanje servisa

Pojedinacne akcije se definiSu pomoc¢u kljucne re¢i “@” i
imena akcije, nakon kojeg se navodi “:” i referencira ime

metode (listing 2.7). Redosled akcija nije bitan.

Action:
'@' name=ID ':' meths=Method

’

${{entity.name|lower}} = new
{{entity.name|capitalize}} ();

${{entity.name|lower}}-
>jsonDeserialize ($data[$i]);

array_push(${% for ser in
entity.services %}{% for prop in ser.actions
$}{% 1if prop.meths.ga %}{{prop.name|lower}}{%
endif $H{% endfor $H{% endfor %},
${{entity.name|lower}});

}

foreach (${% for ser in entity.services
SH(% for prop in ser.actions SH(% if
prop.meths.ga %}{{prop.name|lower}}{% endif %} {%
endfor %}{% endfor %} as $k):
?>
<option value="<?php echo S$k->get {%
for props in entity.properties $}{% if props.key

%} {{props.name}}{% endif %}{% endfor %} (); 2>">
<?php echo $k->get (% for props in
entity.properties SH{% if props.title
%} {{props.name}}{$ endif %}{% endfor %} (); 72>
</option>
<?php
endforeach;
?>
</select>
</td>

</tr>

Listing 2.7. Pravilo za specifikaciju pojedinacnih akcija

Predefinisane akcije su: “view, views, create, edit, delete”
1 “!” iza kog se navodi ime (listing 2.8). Metoda “view”
predstavlja prikaz jednog sloga, “views” predstavlja
prikaz svih slogova, ‘“create” predstavlja kreiranje
sloga,““edit” izmenu sloga, “delete” brisanje sloga, “!” sa
imenom akcije — predstavlja ru¢no pisanu akciju koja se
ukljucuje u generisani kod.

Method:
ga='views' | de='delete' | ad='create' |
ed="'edit' | go='view' | (custom=""!"

name=ID) ?

’

Listing 2.8. Prikaz pravila gramatike jezika koji se odnosi
na metode.

U datom primeru, kreiranje entiteta se odnosi na
{{entity.name}} u okviru $ablona na listingu 2.9, prikaz

comobox-a i kreiranje  objekta se odnosi na
{{props.name}}, a metode na {{prop.name}}.
<tr>

<td>{{entity.name|capitalize}}:</td>

<td>

<select name="{{entity.name|capitalize}}">
<?php

Scurl —
curl_init('http://localhost/{{entity._model name

}}/services/{% for ser in entity.services %} {%
for prop in ser.actions %}{% 1if prop.meths.ga
S} {{prop.name}}{% endif %}{% endfor %}{% endfor
sr')

curl setopt (Scurl,
CURLOPT RETURNTRANSFER, true )

Sresponse = curl_exec($curl);

$data = json_decode ($response);

${% for ser in
for prop 1in ser.actions

entity.services %} {%
%$}{% 1f prop.meths.ga

S} {{prop.name|lower}}{% endif %$}{% endfor %} {%
endfor %} = array();
for ($i=0; S$i<=count (Sdata)-1;S$i++)

Listing 2.9. php_actionViews.template Sablon

Meta-model na apstraktan na¢in opisuje mogucu strukutru
modela definiSuéi pri tome koncepte domena i njihove
veze kao i ogranifenja i pravila modelovanja [3]. Dati
meta-model je projektovan tako da pokriva veliki broj
situacija do kojih moze do¢i u programskom jeziku PHP
[4] (slika 2.10). Meta-model je dobijen na oshovu
gramatike jezika.

EgtiyModd Conmument BASETYPE
“+name 1D ‘g
+shortDesc. STRING E
classes 1 I / \ \
Class o X <
ie} STRING BOOL NUMBER
+dbase:STRING
+nameID

entifies 1 I

Entity / \

+nameID INT FLOAT
+man STRING
+detall STRING
lnknafe
properties 1
Property
+hey STRING services 1
+Hitle STRING TR
+501t STRING @ A Sevice
+name.ID 3 +action STRING
+nit STRING - :
b INT Wby
+addimk STRING
l\]lcsI
Type actions 1
+mput STRING Action
+Hextarea STRING +namedD
+date STRING ‘
e STRING
meths
Method
+2a STRING
+de STRING
+ad STRING
+ed STRING
+20.STRING
+custom STRING
+nameID

Slika 2.10. Meta-model jezika za opis PHP aplikacija
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Python klase koje Cuvaju instance elemenata modela i
koje su kreirane na bazi meta-modela jezika za opis PHP
aplikacija su: EntityModel, Class, Entity, Property,
Service, Action, Type i Method (slika 2.11).
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Slika 2.11. Dijagram klasa

3. Primer izgenerisane aplikacije

Na listingu 3.1 je dat model koji specificira aplikaciju za
konferencije. Na osnovu prethodno objasnjenih pravila, u
modelu se definiSu tri entiteta koja ujedno predstavljaju i
tabele u bazi podataka: ,,Konferencija“ je entitet pocetne
stranice, ,,Rang® entitet obi¢ne stranice. ,Predavanje” je
master-details  stranica Ime baze podataka je
“Konferencija2018”.

kraj : date =
+Konferencija <idKonferencija> naziv
#actions|[
@predavanja : views
@predavanije : view
@izbrisipredavanje : delete
@dodajpredavanje create
@izmenipredavanje : edit

@predavanjepretraga: !PredavanjePretaraga

WebApp Konferencije]l
"Ovo je sajt na temu konferencija"

class +db konferencija2018{

entity Konferencija !m {
Skey idKonferencija =
“naziv : input = 55
opis : desc = 20
+Rang <idRang> nazivrang
#actions|[
@konferencije : views
@konferencija : view
@dodajkonferenciju
@izbrisikonferenciju : delete
@izmenikonferenciju : edit
@konferencijepretraga
!PrikaziKonferencijePretraga
]
}

create

entity Rang {
Skey idRang =

nazivrang : input =

#actions|
@rangovi : views
@rang : view
@izbrisirang : delete
@dodajRang : create
@izmenirang : edit
@rangpretraga !'RangPretaraga

]
}

entity Predavanje !d {
Skey idPredavanje =

“naziv : input =
predavaci : desc =
>pocetak : date =

Listing 3.1 Model za aplikaciju “Konferencija”

Na slici 3.1 prikazana je izgenerisana glavna stranica -
forma “Konferencija” koja sadrzi spisak entiteta prikaza-
nih u meniju i pretragu.

I

Slika 3.1. Prikaz pocetne stranice ,, Konferencija *

Na slici 3.2 prikazana je forma za unos podataka o novoj
konferenciji, koja sadrzi polja sa combobox-om Koji
prikazuje nazive rangova (iz entiteta “Rang”) od kojih je
moguce samo jedan izabrati. Pritiskom dugmeta “snimi”
se kreira data konferencija.

Y ———
T e
._— B

Slika 3.2. Stranica za kreiranje konferencije

Na slici 3.3 prikazana je izgenerisana master-details
stranica ‘“Predavanje” koja ima i opciju za filtriranje
podataka. Filtriranje se vr$i na osnovu naziva ponudenih
konferencija. Prilikom izbora konferencije i pritiskom
dugmeta “filtriraj”, bi¢e prikazana konferencija sa listom
predavanja za datu konferenciju.

%
e

Slika 3.3. Primer master-details stranice “Predavanje”
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3. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada je projektovan tekstualni jezik
specifican za domen za specifikaciju PHP aplikacija i
implementiran je generator koda. Jezik je kreiran koris-
¢enjem TextX okruZenja, a generator je implementiran na
bazi Jinja2 obradivaca Sablona. Koris¢enjem jezika i
generatora je automatski izgenerisana PHP aplikacija za
stru¢ne i akademske konferencije. Upotreba generatora je
pokazala da ovo reSenje pomaze programerima tako Sto
poboljsava kvalitet softvera, smanjuje vreme izrade i
mogucénost pojave gresaka.

Pravci daljeg razvoja ¢e i¢i ka unapredenju jezika i
generatora.

Jezik se moze prosiriti tako da podrzava kompleksnije
PHP aplikacije, ne samo one bazirane na CRUD formama
i bazi¢nim operacijama. Mogu se podrzati razlicite vrste
formi, predefinisane vrste filtriranja, pretrage, dodatne
transakcija i sl.

Generator se moze unaprediti tako da mu ulaz bude i
Sema baze podataka, a ne samo model na datom jeziku.
Takode, moze se dodati mogucnost biranja predefinisanih
tema, kombinacije boja i stila, kao podrska za vise
izleznih uredaja (responsive design). Takode, moze se
obezbediti da korisnik odabere Zzeljeni poznati PHP
framework ili da izostavi tu opciju.
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UTICAJ KONFIGURACIJE MERENJA NA TACNOST ANALIZE LOSIH PODATAKA U
STATICKOJ ESTIMACIJI STANJA

IMPACT OF MEASUREMENTS' CONFIGURATION ON ACCURACY OF BAD DATA
ANALYSIS METHODS IN STATE ESTIMATION

Milica Jovic¢i¢, Vladan Krsman, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazano kako
konfiguracija merenja utice na stepen korelacije merenja,
kao i na efikasnost detekcije i identifikacije [osih
podataka u statickoj estimaciji stanja. Cilj ovog rada je
da se utvrdi da li klasiéni algoritmi za analizu losih
podataka prenosnih mreza mogu biti koriséeni u sub-
prenosnim mrezama. Verifikacija rezultata izvrSena je na
IEEE mrezi od 14 ¢vorova pri razlicitim konfiguracijama
merenja i vrednostima redundanse merenja.

Kljuéne reci: Detekcija i identifikacija losih podataka,
Korelacija podataka, Sub-prenosne mreze

Abstract — This paper presents how the measurement
configuration influences the degree of measurements
correlation, as well as the efficiency of bad data detection
and identification in the state estimation. The goal of this
paper is to determine whether traditional bad data
analysis algorithms for the transmission networks can be
used in sub-transmission networks. Verification of results
was carried out on an IEEE network with 14 nodes at
different measurements configuration and redundancy.

Keywords: Bad data detection and identification,
Correlation of measurements, Sub-transmission

1. UvOD

Poznavanje aktuelnog rezima je osnova za veéinu
prorauna u vezi sa analizom, eksploatacijom i
upravljanjem elektroenergetskim sistemima. Od interesa
je poznavanje stanja elektroenergetskog sistema u nekom
diskretnom vremenskom trenutku, ali ne i na¢in na koji je
sistem dospeo u taj rezim, pa se estimacija stanja naziva
statiCkom.

Upravo iz tog razloga, staticka estimacija predstavlja
jednu od osnovnih funkcija za najve¢i broj proracuna u
navedenim oblastima.

Staticki estimator stanja transformiSe merne podatke
elektroenergetskog ~ sistema u  procenu  vektora
promenljvih stanja. Glavni cilj nije dobijanje vrlo ,,ta¢ne®,
ve¢ pouzdane i u datom trenutku ,najbolje” procene
promenljivih stanja, c¢ak 1 kada su merenja jako
poremecena, zbog prisustva Sumova i drugih gresaka [1].
Ukoliko postoji dovoljna redundansa merenja, realno je
oCekivati da se greske filtriraju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Vladan Krsman, docent.

U slucaju da se jave velike greske merenja, one se tesko
filtriraju i mogu stvoriti ozbiljne probleme u dobijanju
kvalitetne estimacije stanja elektroenergetskih sistema
(EES-a), sto implicira postojanje alata za analizu lo$ih
merenja. U skladu sa gore navedenim, detekcija i
identifikacija loS§ih merenja predstavlja veoma vaznu
funkciju statiCkog estimatora stanja.

2. SUB-PRENOSNE MREZE

Sub-prenosne mreze predstavljaju deo elektroenergetskog
sistema koji povezuje podsistem distribucije i podsistem
prenosa. Podsistem prenosa ¢ini prenosna mreza, koju pre
svega, Cine vodovi i transformatori. Distributivna mreza
prvenstveno sluzi za napajanje konkretnih potrosaca.

Izmedu prenosnih i distributivnih mreza postoje jasne
razlike, ali ¢e za potrebe ovog rada biti izdovojene samo
odredene. Prenosne mreze su upetljane, tj. pored uzduznih
veza postoji i niz stalno ukljucenih poprecnih veza, dok su
distributivne mreze radijalne. Znacaj redundanse merenja
za statiCku estimaciju stanja je veliki, pa je bitno
pomenuti da prenosne mreze imaju veliku redundansu
merenja koja se kre¢e od 1.8 pa do 3, dok se kod
distributivnih mreza nalazi uvek ispod 1, a najéesce je to
vrednost oko 0.1-0.3.

Osnovni problem sub-prenosnih mreza, jeste to §to su one
po nekim karakteristikama sli¢nije prenosnim, dok su po
drugim sli¢nije distributivnim mreZzama i ne postoji
jedinstvena definicija po kojoj bi se u jednom EES-u
mogle detektovati. Za sub-prenosne mreze karakteristi¢na
je njihova upetljanost, ali ne u tolikoj meri kao u ¢isto
prenosnim mreZzama. Kada se posmatra redundansa
merenja evidentno je da je kod sub-prenosnih mreza
manja nego kod prenosnih i upravo se zbog toga dovodi u
pitanje mogucnost koriS¢enja algoritama namenjenih
proracunima prenosnih mreza.

3. STATICKA ESTIMACIJA STANJA

Ulazni podaci za statiCku estimaciju stanja su analogna
merenja i signalizacije statusa aparata, kao i baza
podataka, iz koje se oCitavaju parametri elemenata mreze.
Staticka estimacija stanja je proces u kojem se odreduju
nepoznate vrednosti promenljivih stanja, na bazi
redundantnih merenja iz sistema [1].

Za proradun stati¢ke estimacije stanja koriste se tri skupa
ulaznih podataka: merenja iz sistema, podaci o
konfiguraciji (topologiji mreze) i podaci 0 parametrima
modela mreze.
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Vektor promenljivih stanja opisuje rezim posmatranog
EES-a, on predstavlja n-dimenzioni vektor promenljivih
stanja (x).

Elementi vektora promenljivih stanja su:

Vi —moduli fazora napona u ¢vorovima (i =1, 2, ..., N)
6, - uglovi fazora napona u ¢vorovima (i =1, 2, ..., N),
osim referentnog balansnog,

aj — nenominalni odnosi transformacije klasi¢nih
regulacionih transformatora (ij = 1, 2, ..., Ly),
@ij — nenominalni  odnosi transformacije  faznih
regulacionih transformatora (ij = 1, 2, ..., Lys).
T
x=[V 0 a ¢]. €))

Vektor merenja (z) povezan je sa vektorom promenljivih
stanja (x) preko nelinearne jednacine [3]:

Z = h(x) + e, 2
gde su:

z — M-dimenzioni vektor merenja,

h(x)— M-dimenzioni vektor funkcija promenljivih stanja,
X —n-dimenzioni vektor promenljivih stanja,

e — M-dimenzioni sluéajni vektor gresaka merenja.

Merenja koja se koriste u proracunu staticke estimacije
stanja su:

z=[PT Q' 1] PT Q" IT VT & 4], @
gde su:

P, — vektor tokova aktivnih snaga po granama,

Q: - vektor tokova reaktivnih snaga po granama,

I, —vektor tokova struja po granama,

P —vektor injektiranih aktivnih snaga u ¢vorovima,

Q —vektor injektiranih reaktivnih snaga u ¢vorovima,

I — vektor injektiranih struja u ¢vorovima,

V  —vektor modula napona u ¢vorovima,

a, — vektor nenominalnih odnosa transformacije klasic-
nih regulacionih transformatora,

¢ — vektor uglova faznih regulacionih transfomatora.

Sva merenja se mogu podeliti na telemetrisana merenja,
pseudo-merenja i virtuelna merenja. Telemetrisana
merenja su merenja koja se dobijaju od SCADA sistema.
Pseudo-merenja su pretpostavljene vrednosti nekih
veli¢ina. Sluze za povecanje redundanse merenja (i da bi
se neobservabilni delovi mreZe ucinili observabilnim [1]).
Pored stvarnih i pseudo-merenja, postoje i virtuelna
merenja i njihova vrednost je poznata u svakom trenutku
sa velikom sigurnoscu.

Varijansa merenja (o) daje indikaciju kvaliteta
pojedina¢nog merenja. Velike varijanse (mali tezinski
faktori) pokazuju da je to merenje nepouzdanije (manje
tacno), i obrnuto. Vrednost tezinskog faktora, u zavisnosti
od varijanse merenja, moze se kretati od nekoliko hiljada,
pa do milion [1]. Najveéi tezinski faktori se dodeljuju
virtualnim merenjima, dok se najmanji tezinski faktori
dodeljuju pseudo-merenjima.

Varijansa (tezinski faktori) merenja definiSu se preko
matrice kovarijansi merenja (R) [1]:

R=cov{e}=E{e'e}=diag{oh|, (4

TeZinski faktor predstavlja reciprocnu vrednost varijanse
merenja.

Redundansa merenja definise se kao odnos broja
raspolozivih (M) i minimalno potrebnog broja nezavisnih
merenja koji prakti¢no odgovara broju promenljivih stanja
sistema (n) ), pri cemu je M >n:

Ry =—. ®)

Metod minimuma sume otefanih kvadrata odstupanja -
WLS (Weighted Least Squares) metod, je najcesce
kori$éeni algoritam u statickoj estimaciji stanja.

Moguce je definisati problem statiC¢ke estimacije stanja
kao: pronaci vrednosti promenljivih stanja, pri kojima se
ima minimalna suma kvadrata odstupanja izmedu merenih
i stvarnih vrednosti veli¢ina (koje su izraZzene kao funkcija
vektora promenljivih stanja), pri ¢emu se svakoj razlici
mora dodeliti odgovarajuca verodostojnost (tezina). Iz
teorije estimacije je poznato da se ovo Cini podelom
razlike merenja sa odgovarajuéom varijansom, tako da
merenja sa malom greSkom imaju veliku tezinu u
navedenoj sumi i obrnuto.

Ovako definisani problem u matematickoj formi moze se
izraziti kao:

min{3(x)=[2-h(x)]" R [2-h(x)]} . (6)

ukupna suma kvadrata reziduala merenja koja se
minimiziraju. ReSavanjem problema (6) raspolaze se
estimiranim  vektorom  promenljivih  stanja,  Koji
predstavlja optimalnu procenu promenljivih stanja [5].

4. KORELACIJA, DETEKCIJA | IDENTIFIKACIJA
LOSIH MERENJA

Korelacija merenja predstavlja medusobnu zavisnost dva
merenja, bez obzira na vrstu i tip merenja [5]. Ukoliko su
dva merenja korelisana, tada su i njihove greske
korelisane, §to je od velikog znacaja za proces detekcije i
identifikacije losih merenja.

Korelacija merenja se ispituje preko matrice korelacije
reziduala merenja date u slede¢em obliku:

R' =diag{@} *-@-diag{2} ",  (7)
gde su:

R — matrica korelacije reziduala merenja i
£ — matrica kovarijansi reziduala merenja.

Po prirodi problema matrica korelacije reziduala je
simetri¢na matrica, a njeni dijagonalni elementi su jednaki
1 jer je svaka promenljiva u punoj korelaciji sama sa
sobom. Vandijagonalni elementi imaju vrednosti koje se
kreéu od -1 do 1, u zavisnosti od smera i stepena
korelacije.
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Detekcija  losih  merenja  predstavlja jednu od
najznacajnih funkcija staticke estimacije stanja. Njena
sustina je da detektuje postojanje podatka sa greskom koji
moze dovesti do smanjenja tanosti estimiranog stanja
sistema. Ona se sprovodi nakon izvrSene staticke
estimacije stanja i vrsi se pomocu sledeca dva testa [5]:

1. Hi-kvadrat test, odnosno poredenje estimiranog
optimizacionog kriterijuma (indeks performansi) sa
odgovaraju¢im pragom.

2. Test najveceg normalizovanog reziduala merenja,
odnosno poredenje normalizovanih reziduala merenja
sa odgovaraju¢im pragom.

Ukoliko je bilo koji od ova dva testa pozitivan, smatra se
da su greske prisutne.

Hi-kvadrat test polazi od kriterijuma minimizacije sume
otezanih kvadrata odstupanja, datog izrazom:

J(xest)=Z[Lm(X“‘)] . ®

On

J(Xq) — vrednost optimizacionog kriterijuma u tacki
optimuma (X, ) ,
h,(X) — vrednost funkcije m-tog merenja u tacki

optimuma (X, ) ,
r, =1z, —h,(xg) — estimirani rezidual m-tog merenja u
tacki optimuma (X ) i

o — varijansa m-tog merenja.

m

Vrednost praga se obelezava kao vrednost y* funkcije
raspodele, za odgovarajucu verovatnocu pouzdanosti i
broj stepeni slobode. Ako je J(x.) = > test je
pozitivan, odnosno detektovano je postojanje loseg
podatka, a ukoliko je J(x.s) < #* test je negativan,
odnosno nije detektovano postojanje loseg podatka.

Identifikacija loSih merenja je proces u kom se pronalazi
merenje koje je loSe i narusava tacnost estimacije stanja.
Ukoliko je moguée, to merenje se izbacuje iz skupa
merenja, U suprotnom se zamenjuje odgovarajuéim
merenjem koje moze biti istorijska vrednost ili
korigovana vrednost identifikovanog loSeg merenja.
Identifikacija losih merenja se kao i detekcija, sprovodi
nakon izvriene stati¢ke estimacije stanja.

Najéesce koriséen pristup identifikaciji se bazira na
analizi reziduala merenja [5]. U okvirima analize
reziduala, §iroko kori$c¢eni klasi¢ni algoritmi su [5]:

1. sukcesivna eliminacija ili kompenzacija merenja sa
najvec¢im rezidualom i

2. identifikacija testiranjem
Testing Identification).

hipoteze  (Hypothesis

Vrednost i-tog ¢lana vektor normalizovanih reziduala
izraCunava se kao:

wym, 9)

gde su:
T — vrednost reziduala merenja i-tog merenja i
0, — vrednost i-tog dijagonalnog elementa u matrici

kovarijansi reziduala merenja (£2).

U odsustvu losih merenja, normalizovani reziduali imaju
normalnu normiranu raspodelu. U praksi postoji nekoliko
razli¢itih pristupa za odabir praga poredenja najveéeg
normalizovanog reziduala [5]. Naj¢esc¢e kori§¢en pristup
je da se za gornju granicu normalne normirane funkcije
raspodele uzima konstantna vrednost ¢ = 3. U postupku
identifikacije loSih merenja, nakon dobijenog vektora
normalizovanih reziduala, potrebno je nadi najveéi
rezidual od svih. Pretpostavka je da k-to merenje ima
najvecu vrednost reziduala. Ukoliko se dobije da je
¥ > c, onda se smatra da je k-to merenje loe merenje, u
suprotnom nema merenja sa greskom.

Nakon identifikovanog loSeg merenja, pristupa se
njegovoj eliminaciji i postupak se ponavlja ispocetka.

5. REZULTATI

U ovom radu izvrSena je verifikacija reSenja na |EEE test
sistemu koji se sastoji od 14 ¢vorova koji su povezani
preko 15 vodova i 3 transformatora [6].

Sva merenja za ovu mrezu Koja su korisé¢ena u radu su
data u tabeli 1 i u tabeli 2:

Tabela 1 — Podaci o merenjima injektiranih snaga i
modula napona

Cvor Pl ] Qulri] | VIri]
1 1.0386 0.2404 1.0607
2 -0.0379 -0.0873 1.0355
3 -1.2563 0.0254 0.9928
4 -0.3834 -0.0838 1.0285
5 0.2501 -0.0966 1.0360
6 -0.0563 -0.0262 1.0427
7 0.0000 0.0000 1.0417
8 0.4866 0.2533 1.0800
9 -0.2106 -0.1263 1.0272
10 -0.0438 -0.0652 1.0310
11 0.3375 0.0710 1.0570
12 -0.0354 -0.0226 1.0401
13 0.0957 0.1390 1.0500
14 -0.1125 -0.0668 1.0190

Tabela 2 — Podaci 0 merenjima tokova snaga i struja

Cvorl | Cvor2 | P[rj] | QJrjl]
1 2 0.8281 | 0.1816
2 4 0.1174 | 0.0011
2 3 0.6716 | 0.0946
3 4 -0.6049 | 0.0536

U prvom slucaju su koriséena sva merenja iz skupa i sva
su smatrana realnim, tako da je redundansa telemetrisanih
takode 1.85. Za prag korelacije dva merenja je uzeta
vrednost od 0.5.

Tabela 3 — Rezultati u prvom slucaju

Korelacija merenja 6.11700
Es_tlml_rana vrednost optimizacionog 0.0007
Kriterijuma - Jx

Prag poredenja funkcije cilja 31.4104

Broj stepeni slobode 20

Vrednost merenja bez greske 1.0386 | Telemetrisano
Vrednost merenja sa greSkom 1.13860 | Detektuje
Estimirana vrednost optimizacionog 82,6753

kriterijuma kada postoji greska - JX )

Vrednost reziduala za lose merenje 9.09254
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Kada je redundansa merenja velika i kada su merenja
telemetrisana, koriste¢i test za detekciju i identifikaciju
losih merenja, uspesno je identifikovano lose merenje.
Prime¢uje se da je korelacija merenja mala, te je
ocekivano da su klasi¢ni algoritmi efikasni.

U drugom sluéaju se posmatra sub-prenosna mreZa

visoke redundanse ukupnih  merenja, ali male
rendundanse telemetrisanih merenja.
Tabela 4 — Rezultati u drugom slucaju
Ukupna redundansa 1.62963
Redundansa telemetrisanih merenja 0.40741
Korelacija merenja 14.0534
Estimirana vrednost optimizacionog 0.000032
kriterijuma - Jx
Prag poredenja funkcije cilja 23.6848
Broj stepeni slobode 14
Vrednost merenja bez greske 1.0386 Pseudo
Vrednost merenja sa gre§kom 1.13860 Ne detektuje
Estimirana vrednost optimizacionog 0.92700
kriterijuma kada postoji greska - Jx )
Vrednost reziduala za lo§e merenje 0.96278
Vrednost merenja bez greske 0.8281 Telemetrisano
Vrednost merenja sa gre§kom 0.7281 Ne detektuje
Estimirana vrednost optimizacionog
kriterijuma kada postoji greska - Jx 12.07550
Vrednost reziduala za lo§e merenje 1.50646
Vrednost merenja sa gre§kom 0.0281 Detektuje
Estimirana vrednost optimizacionog
kriterijuma kada postoji greska - Jx 145.93730
Vrednost reziduala za lo§e merenje 11.89980

Ukupna redundansa je i dalje velika ali sada skup merenja
¢ine dominantno pseudo merenja, samim tim, test za
detekciju i identifikaciju ne radi sa ta¢nos$¢u kao u prvom
slu¢aju. Broj stepeni slobode i prag poredenja funkcije
cilja su manji, pa je potrebno da greska bude veca da bi
bila uocena. Takode, uodava se da je estimirana vrednost
optimizacionog kriterijuma kada postoji greSska veéa u
slu¢aju kada je greska na telemetrisanom, a ne na pseudo
merenju, Sto znaci da se realna loSa merenja lakse
identifikuju. Stepen korelacije merenja je porastao sa
smanjenjem redundanse i broja telemetrisanih merenja.

U treéem sluéaju analizira se sub-prenosna mreza niske
ukupne redundanse sa dominantnim pseudo merenjima.

Tabela 5 — Rezultati u treéem slucaju

Ukupna redundansa 1.14815

Redundansa telemetrisanih merenja 0.11111

Korelacija merenja 56.40390

Korelacija merenja — prag 0.9 32.01970

Estimirana vrednost optimizacionog 0.000055

Kriterijuma - Jx

Prag poredenja funkcije cilja 3.8415

Broj stepeni slobode 1

Vrednost merenja bez greske 1.0386 Pseudo
Vrednost merenja sa gre§kom 1.13860 | Ne detektuje
Estimirana vrednost optimizacionog 0.01860

kriterijuma kada postoji greska - Jx )

Vrednost reziduala za lose merenje 0.10512

Vrednost merenja bez greske 0.8281 Telemetrisano
Vrednost merenja sa gre§kom 0.7281 Ne detektuje
Estimirana vrednost optimizacionog 0.01710

kriterijuma kada postoji greska - Jx )

Vrednost reziduala za lose merenje 0.04142

Vrednost merenja sa greSkom 2.2281 r?:zzg\t?i?i i:Jlje
Estimirana vrednost optimizacionog

kriterijuma kada postoji greska - JX 11.94060

Vrednost reziduala za lose merenje 2.99456

UocCava se da test za detekciju i identifikaciju loSih
merenja nije dovoljno robustan da moZe da radi kada se
redundansa ukupnih merenja priblizava jedinici, a
redundansa telemetrisanih merenja je priliblizno 0.1 (kao
u distributivnim mrezama). Detekcija lo§ih merenja nije
efikasna kao u prethodnim slucajevima, a i kada je
moguée detektovati merenje sa greskom, tesko ga je sa
tacno$¢u idetifikovati. Korelacija merenja je drasti¢no
porasla, smanjenjem redundanse, ¢ime su i greske
merenja mnogo vise korelisane.

6. ZAKLJUCAK

U radu je koris¢en Hi-kvadrat test za detekciju losih
merenja 1 test najveceg normalizovanog reziduala za
identifikaciju losih merenja Koji su razvijani za prenosnu
mrezu, a primenjeni na razli¢itim konfiguracijama
merenja sub-prenosne mreze. 1z prikazanih rezultata se
moze videti da kad je ukupna redundansa merenja velika
algoritam za detekciju i identifikaciju loSih merenja moze
da izoluje merenje sa greSkom, iako je redundansa
telemetrisanih merenja mala. Kada se ukupna redundansa
smanji i postane bliska redundansi distributivne mreZze,
ovaj algoritam viSe nije dovoljno robustan da detektuje
loSe merenje sa dovoljnom ta¢no$éu. Merenja postaju vise
korelisana, pa samim tim i njihove greske §to rezultuje
identifikovanjem ta¢nog merenja kao loSeg i obrnuto.
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RAZVOJ VEB BAZIRANOG SISTEMA ZA PRORACUN TOKOVA SNAGA
DISTRIBUTIVNE MREZE

DEVELOPMENT OF THE WEB BASED SYSTEM FOR THE LOAD FLOW
CALCULATION IN DISTRIBUTION NETWORK

Milivoje Popovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INFORMACIONO — KOMUNIKACIONI
SISTEMI

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pregled
potencijalnih tehnologija za razvoj veb aplikacije koja ée
da vrsi proracun tokova smnaga distributivne mreze.
Razvijena je predlozena aplikacija koriste¢i neke od
danas najpopularnijih tehnologija (Angular, Node.js,
MongoDB). Prikazani su postupci projektovanja i
razvijanja  funkcionalnosti. lznet je zakljucak o
realizovanoj aplikaciji i opisane mogucnosti za njen dalji
razvoj.

Kljuéne redi: Tokovi snhaga,veb aplikacija, Angular,
Node.js, MongoDB

Abstract — This paper gives an overview of the potential
technologies for developing a web application that will
perform the calculation of the load flow of the distribution
network. The proposed application has been developed
using some of today's most popular technologies
(Angular, Node.js, MongoDB). Procedures for designing
and developing functionalities are presented. The
conclusion about the implemented application and the
described possibilities for its further development was
made.

Keywords: Load Flow, Web application, Angular,
Node.js, MongoDB

1. UvOD

Od nastanka prvog mikroprocesora - poc¢etkom 1970-ih
godina - do danas, nauka i tehnologija su presle zna¢ajan
put. Brz razvoj tehnologije uticao je na sve sfere Zivota
toliko da se poslovanje danas ne moze zamisliti bez iste.
Uloga ¢ovjeka se znadajno promenila, masine se veé
uveliko koriste da olaksaju fizicki rad, a pametni raunari
polako zamjenjuju i ¢ovekove intelektualne sposobnosti,
stoga treba i iskoristiti sve mogucnosti koje nam se
pruzaju. Procesi i sistemi se usloznjavaju i neophodno je
da tehnologija bude u skladu sa poslovnim ciljevima, te je
potrebno uvesti automatizaciju gdje god je to moguce. Ni
elektroenergetski sistemi nisu nista drugaciji. Softverski
alati u  mnogome  poboljSavaju  performanse
elektroenergetskog sistema, i trenutno Zivimo u vremenu
kada imaju ogroman znacaj, a oekuje se da Ce taj znacaj
samo jo$ vise da raste.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Srdan Popovic¢.

Softverski alati su nasli veliku primenu u planiranju,
odrzavanju i1 radu jednog elektroenergetskog sistema.
Danas najmo¢nije kompanije koje upravljaju radom
elektroenergetskih sistema su upravo one koje su ¢vrsto
spregnute sa softverom kao takvim. Automatizacija
distributivnih mreza(DM) i primena sloZenih softverskih
alata dovela je do niza pogodnosti.

2. PRORACUN TOKOVA SNAGA

Problem tokova snaga u suStini se odnosi na problem
bilansa elektricne energije u elektroenergetskim
sistemima prenosno-proizvodnih, cijelih i delova DM.
Proracun tokova snaga predstavlja proracun promenljivih
stanja (rezima) mreZze, gde su poznati izvor napajanja
mreze i potro$nje u svim ¢vorovima mreze [1]. Na osnovu
vrednosti modula i faznih stavova napona prora¢unavaju
se preostale vrednosti koje nisu unapred zadate (npr.
aktivne i reaktivne snage injektiranja u ¢vorovima, gubici
snage, itd.). Na ovaj nacin definisan je celokupan rezim
DM.

Distributivne mreze (DM), za razliku od prenosnih mreza,
karakteri$e radijalan pogon i relativno slaba upetljanost.
Odnos R/X kod vodova i kablova u DM je daleko visi
nego u prenosnim mrezama.

Iz ovih razloga standardne metode za proracun tokova
snaga u prenosnim mreZama imaju znatno manju
efikasnost kada se primenjuju u DM. Za prora¢un tokova
snaga distributivne mreze razvijeni su specijalizovani
algoritmi koji su orjentisani ka granama.

Jedan od njih jeste i algoritam sumiranja struja, poznatiji
kao Shirmohammadi-ev algoritam.

2.1. Algoritam sumiranja struja

Shirmohammadi-ev  algoritam predstavlja iterativni
postupak za proratun tokova snaga u radijalnim DM.
Algoritam poc€inje sa inicijalizacijom postupka, odnosno
ucitavanjem podataka o distributivnom mreZi, numeraciji
grana i ¢vorova po lejerima i setovanja indeksa iteracija
na pocetnu vrednost h=1. Nakon same inicijalizacije
zapocinje iterativni postupak. Svaka iteracija sastoji se od
tri koraka:

1. Proracun injektiranih struja,
2. Proracun struja po granama,
3. Prora¢un napona po ¢vorovima.
Radi lakSeg razumevanja sledeceg dela izlaganja, na slici

1 je prikazana ekvivalentna $ema jedne grane radijalne
DM sa usvojenim referentnim smerovima.
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Slika 1. Ekvivalentna sema grane [2]

U prvom koraku (proracun injektiranih struja) proracuni
se izvode za svaki ¢vor, pocevsi od ¢vora u prvom lejeru,
kao u izrazu (1):

*

S .
() _ p.i (h-1) : _
l; _LWJ +Yoi ¥V TLi=1..ng, @)

U drugom koraku vrsi se proracun struja po granama pri
¢emu se ovaj proracun izvodi za svaku granu, pocevsi od
grana u posljednjem lejeru, prema relaciji (2):
HONEN)! sy
Ji :Ii +ij lJ:ngr "'l (2)
jei

Poslednji korak se sastoji od proraGuna napona u
¢vorovima, pri ¢emu se proracun izvodi za svaki ¢vor,
pocevsi od ¢vora u prvom lejeru, prema izradzu (3):

) Q) MONE
Vi =Vigo -z, i=1ng, 3
Nakon svake iteracije ispituju se uslovi konvergencije
koji su zadovoljeni kada je vrednost maksimalnog
debalansa aktivne i reaktivne snage manja od unapred
specificirane vrijednosti (relacije (4) i (5)):

D," <e (4)
D," <e (5)

Ukoliko su uslovi konvergencije ispunjeni, iterativni
postupak se zavrSava. U suprotnom, prelazi se na slede¢u
iteraciju.

3. PREGLED KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Tehnologije koriS¢ene u ovom radu, za izradu veb
aplikacije koja ¢e da vrSi proratun tokova snaga
distributivne mreZe su:

1. Angular
2. Node.js
3. Express
4. MongoDB

Angular je moderna platforma za veb aplikacije koja
obezbeduje programerima rad sa sveobuhvatnim skupom
alata i moguénosti za izgradnju velikih, robusnih
aplikacija. Osnovna prednost Angular-a jeste da
omogucava izgradnju aplikacija koje rade skoro na bilo
kojoj platformi - bilo mobilnom, vebu ili desktopu.
Angular tim se fokusirao na izgradnju mnogo vise od
samo robusnog aplikacionog okruzenja, oni su izgradili
citav ekosistem.

Angular se koristi za kreiranje Single Page Aplikacija
(SPAs) — samo jedan HTML fajl i skup JavaScript
kodova dobijenih od strane servera. SPAs ucitavaju jednu
HTML stranicu i dinamicki azuriraju tu stranicu posto
korisnik stupa u interakciju sa aplikacijom. Sve §to se
vidi, svaka promena se renderuje u pretrazivac¢u ¢ime se
daje korisniku reaktivno iskustvo. Medutim, to znaci da se

veliki deo posla deava na strani klijenta, u JavaScript-i
(3]

Node.js je open source serverska platforma koja
omoguéava izgradnju brzih i skalabilnih mreznih
aplikacije koje koriste JavaScript. Node.js je izgraden na
vrhu V8, savremene JavaScript virtuelne masine koja
upravlja Google-ovim Chrome veb pretrazivacem.
Node.js koristi event driven, ne blokiraju¢i I/O model koji
ga Cini lak§im i efikasnim. Moze upravljati viSestrukim
istovremenim  mreznim  konekcijama sa  malim
troSkovima, S$to ga ¢ini idealnim za aplikacije koje
zahtevaju podatke u realnom vremenu[4].

Node.js koristi Event loop (koristi se u GUI aplikacijama)
koji omogucuje da se poziva funkcija kao reakcija na
dogadaj, prikazan je na slici 2. Nakon izvrSenja funkcije
ili se poziva nova funkcija za dogadaj koji se ve¢ desio
(ako je u queue-u) ili se ¢eka da se desi novi dogadaj.

Baza podataka
Server Rukp\‘anje .
HITP  sahticr zahtjevom |4—|
e Event loop A
|| (JavaScript
HTTP zahtjev B _ .
-_ nit)

1 Rukovanje
zahtjevom 2
B

Slika 2. Princip rada Node.js-a[4]

Veb sajt Express-a opisuje Express kao ,minimalno
fleksibilno Node.js okruZenje za veb aplikacije, pruzajuci
robustan skup funkcija za izgradnju jednostranih i
viSestranih i hibridnih veb aplikacija“[5].

Express ima dizajn baziran na middleware-u. Middleware
se opisuje kao ,softverski lepak®, koristi se najéesce za
softvere koji obezbeduju komunikaciju i1 upravljanje
podacima u distribuiranim aplikacijama. To su funkcije
koje se pozivaju prije nego S$to se vrSi rukovanje
zahtevima. Neki od najcesc¢e koris¢enih su: body-parser,
cookie-parser, multer itd.

MongoDB  predstavlja  cross-platform  dokument
orjentisanu bazu podataka napisanu u C++. Dokumenti
koji se smestaju u ovoj bazi se cuvaju u BSON formatu -
binarna reprezentacija jednostavnih struktura podataka i
asocijativnih listi (Binary JSON). Najpopularniji NoSQL
DBMS, od marta 2017. peta po popularnosti DBMS
(posle Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server i
PostgreSQL-a). Predstavlja odliénu podrsku u Node.js
aplikacijama (deo MEAN stack-a)[6]. Struktura
MongoDB baze je prikazana na slici 3.

—
Baza
1 podataka [ .
" ™
\

| Dokument \ [ Dolvmen | Dokument
I_,‘,-‘L—;:: . _I_Ii
) T "

Slika 3. Struktura baze podataka u MongoDB
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4. ARHITEKTURA SISTEMA

U ovom dijelu opisan je nacin na koji ¢emo vrSiti
proracune tokova snaga distributivne mreze, pri tom
koriste¢i veb baziran sistem.

4.1. Opis inicijalne test DM

Test mreza nad kojom ¢e se vrSiti, inicijalno, proracun
tokova snaga prikazana je na slici 4. U ovom radu, osim
proracuna tokova snaga bie opisan i nacin dodavanja
novih potroSaca DM, njihovo brisanje, kao i azuriranje
snaga potroSaca.

110KV

4| 10kV

20KV

Slika 4. Inicijalna test DM mreza[T7]

U tabeli 1 dat je opis svih ¢vorova distributivne mreze.
Tabela 1. Cvorovi mreze/[7]

D | Polr ] | Qelrdl | 1D | Pelri] | Qplrd-]

cvora cvora
100 0 0 115 07 | 014
101 05 | 0.0 116 05 | 0.10
102 08 | 0.16 117 08 | 0.16
103 09 | 018 118 08 | 0.16
104 05 | 0.0 119 04 | 0.08
105 07 | 014 120 07 | 014
106 05 | 0.0 121 05 | 0.10
107 08 | 0.16 122 0 0
108 09 | 018 123 03 | 0.06
109 05 | 0.10 124 0 0
110 07 | 014 125 02 | 0.04
111 05 | 0.0 126 04 | 0.08
112 08 | 0.16 127 0 0
113 09 | 018 128 02 | 004
114 05 | 0.10

4.2. Izrada backend dela aplikacije

Osnova za dalji razvoj aplikacije jeste manipulisanje
podacima iz baze podataka, u koju ¢e se vrsiti upisivanje,
¢itanje, modifikovanje i brisanje podataka. Ove operacije
se nazivaju CRUD operacije (create, read, update, delete).
Koris¢enjem ovih operacija, automatski se deSavaju
promene u bazi podataka. Da bi omogucili koriséenje
ovih operacija, potrebno je razviti backend deo aplikacije.

Prvo §to treba uraditi jeste kreirati server pomocu jednog
od standardnih paketa koji dolaze u sklopu instalacije

Node.js, http, a zatim definisati kakve zahtjeve e isti da
prima, kakve odgovore ¢e slati u zavisnosti od zahtjeva,
kao i port na kome ¢e dati server da osluskuje.

MongoDB baza spada u NoSQL baze, i njih karakterise
nepostojanje strukture podataka koji se skladiSte u istu.
Medutim, u ovom radu svaka kolekcija koja se bude
nalazila u bazi ¢e imati neku strukturu (schemu), a paket
koji to obezbeduje jeste moongose (dozvoljava
definisanje objekata sa jasno odredenim tipovima i
Semom koja se mapira na MongoDB dokument). Na slici
5 prikazan je izmodelovan ¢vor mreze.

ar mongoose =
var Schema = mongoose.Schema;

require(’'mongoose’);

var schema = new
idNode: {

Schema({
umber, required: true},

Pp: {type: Number, require
Qp: {type: Number, required: true}
1

module.exports = mongoose.model( 'Node', schema);

Slika 5. Modelovanje ¢vora DM

Sliéno, modeluje se i grana mreze. Osim prethodno
navedenih modela, postoji i Sema koja modeluje korisnika
koji ¢e se moci prijaviti kako bi koristio aplikaciju
(prikazan na slici 6).

var mongoose = require( mongoose’);

var Schema = mongoose.Schema;

var mongooselUniqueValidator = require(’'mongoose-unique-validator’);

var schema = new Schema({
userlame: {type: String, required: true, unique: true},
role: {type: String, required: true},
password: {type: String, required: trus}

1
schema.plugin({mongooseUniqueValidator);

module.exports = mongoose.model('User', schema);

Slika 6. Model korisnika aplikacije

Kada pristigne zahtjev postavlja se pitanje kako ¢e server
da zna koji odgovor treba da vrati a da bude odgovarajuci
poslatom zahtjevu. Mehanizam koji nam ovo omogucéava
se naziva rutiranje. Rutiranje se odnosi na to kako
aplikacija odgovara na Kklijentske zahtjeve u zavisnosti od
endpoint-a, vrste HTTP zahtjeva (get, post..), URI-a itd.

U ovom dijelu bi¢e opisane CRUD operacije nad
kolekcijom koja skladisti podatke o ¢vorovima mreZe.

Td(req. parsms.1d, funct

Slika 7. Node Ruter

Kada pristigne zahtjev, pronalazi se odgovarajuca ruta a
zatim se izvrSava odgovarajuca callback funkcija. U sva
Cetiri slucaja vrsi se prvo provera da li je doslo do greske
na serveru, ukoliko nije odgovor nastavlja svoj tok.
zahtjev za Citanje podataka o ¢vorovima, pomoc¢u metode
find vr$i se pronalazenje svih dokumenata unutar
kolekcije nodes.
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Post zahtjev na rutu node reprezentuje dodavanje novog
potrosaca u mrezu. Najpre se vrsi kreiranje novog ¢vora
(objekat tipa modela Node), a zatim i njegovo pamcenje u
bazu podataka. Metode za brisanje i modifikaciju ¢vora
vrSe brisanje na osnovu prosledenog id-a. Kao rezultat
proracuna tokova snaga ocekuju se promenljive stanja na
osnovu kojih se moze proracunati cjelokupni rezim
mreZe. Naravno to predstavljaju naponi ¢vorova. Nakon
iS¢itavanja svih ¢vorova i grana iz baze podatak vrsi se
proracun tokova snana primjenom algoritma sumiranja
struja. Implementacija algoritma je prikazana na slici 7.

for (vat

), math.sultiply(Vnode[1], previiodeInRootV[i]));

iF (branches[i-1].nodelID == nodes[j
tempV[i] = Vnode[3];

}
Vnode[1] = math.subtract(tempV[i], math.multiply(Zbranch_rj(i - 1], Jbranch[i-11));
previiodeInRootV[i] = Vnode[i];

e[1], math.conj(Inode[i])),
1tiply(math.abs(Vnode[i]),math.abs(Vnode[i]))));

nath.re(Sp_rj[i]);
ubtract(S[i], sp_ri[i])));

Slika 7. Proracun tokova snaga DM
4.3. Izrada frontend dela aplikacije
Ukoliko bilo koji korisnik Zeli da koristi aplikaciju,
prethodno mora biti registrovan u bazi podataka. Takode,
postoje razlicite uloge, obian korisnik i administrator, pri
¢emu je administratoru omogucena potpuna manipulacija
mrezom, dok obi¢an korisnik moze da samo dobija

informacije o trenutnom stanju mreze. Stranica za
registraciju korisnika prikazana je na slici 8.

Registracija

Slika 8. Registracija korisnika

Racunanje tokova snaga
za dato stanje mreze

- " i [

Slika 9. CRUD operacije nad évorovima mreze

Nakon uspesne prijave, moguce je koristiti aplikaciju u
svrhu kako manipulacije cijelom mrezom, tako i vrSenja

proracuna tokova snaga. Na slici 9 su prikazane sve Cetiri
CRUD operacije nad ¢vorovima(potrosacima) mreze.

Obezbedena je validacija bilo kakvog wunosa ili
modifikacije, i bilo kakve izmjene ne smeju da uti¢u na
narusavanje radijalne strukture mreze.

Slika 10. Rezultati proracuna tokova snaga
5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je razboj veb aplikacije za
proradun tokova snaga distributivne mreze. Aplikacija
pruza moguénost manipulacije nad cijelom distributivnom
mrezom. Omogucéeno je dobijanje informacija o trenutnoj
konfiguraciji mreze (Cvorovi, grane mreze). Takode,
obezbedeno je dodavanje novih ¢vorova (potrosaca) i
grana, brisanje ¢vorova i grana kao i modifikacija aktivne
i reaktivne snage potro$nje u Cvorovima sistema. Cilj
ovog rada jeste definitivno bio u implementaciji alogritma
za proracun tokova snaga. Pokazano je i da se za takve
kompleksne proracune mogu koristiti prethodno opisane
tehnologije. Trenuto je na snazi prelazak sa desktop
aplikacija na veb aplikacije, i sugurno je da ¢e u neko
dogledno vreme sve aplikacije izvrSiti ovu tranziciju. Ni
softeri koji omogucavaju rad sa elektroenergetskim
sistemima nisu nista drugaciji. Kao korak posle ovoga
smatra se prelazak na Android aplikacije, zbog tendencije
da se u poslednje vrijeme jako popularizuje upotreba
mobilnih uredaja.
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UPRAVLJANJE AKTIVNIM ISPRAVLIJACEM ZASNOVANIM NA P-REZONANTNIM
REGULATORIMA

P-RESONANT REGULATOR BASED ON ACTIVE RECTIFIER CONTROL
Vladimir Popov, Marko Vekié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje postepeni razvoj
upravljackog sklopa aktivnog ispravljaca. Upravljacki
sklop je zasnovan na P-Rezonantnim regulatorima struje i
omogucava tok sinusoidalnih struja prema mrezi ¢ak i u
slucaju da je mrezni napon harmonijski izoblicen.
Kljuéne refi: Pretvarac povezan na elektricnu mrezu,
aktivi ispravljac, upravljanje, P-rezonantni regulator
Abstract — This paper presents the systematic develop-
ment of active rectifier control design. The control struc-
ture is based on P-Resonant regulators. Proposed active
rectifier control structure draws sinusoidal grid currents
even in the case when utility voltage is polluted by higher
harmonics.

Keywords: Grid-Connected Power Converter, Active
Power Rectifier, P-Resonant controller

1. UvOD

Pretvaraci energetske elektronike sve vise dobijaju znacaj u
primenama koje su vezane za elekricnu mrezu. U pocetku
je njihova primena bila ogranicena na HVDC i u manjoj
meri na staticke VAR kompenzatore (SVC). Medutim, od
kasnih 1980-ih godina primene u proizvodnji, prenosu i
distribuciji postaju sve znacajnije, posebno u smislu kvali-
teta isporucene i primljene elektricne energije. Uredaji
energetske elektronike postaju nezaobilazan sprezni ele-
ment obnovljivih izvora ka mrezi (vetroelektrane, solarne
elektrane itd), ali i daju podrsku stabilnosti kako distribuciji
(npr. D-STATCOM), tako i u prenosu (Citava klasa FACTS
uredaja). S druge strane, pretvaraci energetske elektronike
u velikoj meri svojom masivhom primenom ucestvuju u
utiskivanju visih harmonika u mrezu. Najve¢i doprinos
tome daju neupravljivi (diodni) ispravljaci koji su cesto
nezaobilazan sklop pogona i uredaja. Polaze¢i od prepo-
ruka i standarda IEEE519 ilEC-555 [1], koje odreduju gra-
nice harmonijskog naprezanja u sabirnici prikljucenja pret-
varaca, jasno je da treba koristiti takve ispravljace koji ne
unose dodatno izobli¢enje, a to su upravljivi ispravljaci.
Oni se mogu podeliti po na¢inu komutacije na mrezno-
komutovane (tiristorske) i prinudno komutovane PWM
ispravljace. Detaljnija podela i poredenja se mogu naci u
[2]. PWM ispravljaci omogucuju punu upravljivost $to ot-
vara mogucnost da se razmenjuju sinusoidalne struje s mre-
zom 1 nadzire sacinilac snage. Poseban izazov za upravl-
janje aktivnim ispravljaem predstavlja pojava visih har-
monika mreZe.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Marko Veki¢, docent.

Tema ovoga rada jeste upravljanje aktivnim ispravljadem
na nacin da povlaci sinusoidalnu struju, ¢ak i u uslovima
visokoizobli¢enog napona mreze u sabirnici prikljucenja.

2. UPRAVLJANJE PRETVARACEM NA MREZI U
op OBLASTI

Upravljanje pretvaracem, bilo da je on deo nekog elektro-
motornog pogona ili povezan na elektri¢nu mreZu se obi-
¢no vrsi u tzv. obrtnom dqg koordinatnom sistemu. U
ovom radu ¢ée biti primenjena kontrola u mirujuéoj of
oblasti ¢ime se izbegava upotreba PLL-a. Osim toga, kako
¢e se videti projektovanje regulacije se jednostavno nado-
graduje za poniStavanje ciljanih viSih harmonika mreze.
Obican PI regulator ne moze da uspeSno prati sinusnu
referencu. Moze se analiticki pokazati da bi struja odziv
struje koja tece kroz RL potrosac imala oblik Iravani:

—t 1
i(t) =Ce%i + ————=cos(wot + ¢ — §) 1
V1+ (wot:)? @
Gde su: 6 = tan"Y(wgty)iT; = I;—’Z,a K, i K; su redom
proporcionalno i integralno dejstvo Pl regulatora izabrani
tako da je: %=%.IZ gornje jednaline je jasno da se
v

postoji greska u ustaljenom stanju, kako u amplitudi, tako
i u faznom stavu (slika 1) koja se moze smanjivati

povecanjem T;.
ﬂ 'A‘ i
q 3 ] A
W

]
J

\/ v oV

Slika 1. Greska ustaljenog stanja

Medutim, postoji jasna granica koliko daleko mozemo iéi
sa smanjenjem, kako se ne bi propustio i Sum PWM-a.
Sve ovo govori u prilog tome da se mora jos nesto uraditi
kako bi se Pl regulatorom u abc oblasti mogla pratiti
sinusna referenca. Jedno reSenje jeste projektovanje
kompenzatora koji bi imao rezonantne nule na svakoj
nezeljenoj ucestanostii tako“zarobljavao” nezeljene vise
harmonike, na slican nacin kao S$to fizicko LC kolo
“zarobi” datu rezonantnu ucestanost. Takvo reSenje, iako
sasvim ostvarljivo, nije dovoljno prakticno u smislu
jednostavne prosirivosti na dodatne harmonike ukoliko je
potrebno. Zato ¢emo primeniti tzv. P-Rezonantne
regulatore [3].
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2.1. P-Rezonantni regulator

Da bismo dosli do regulatora u mirujué¢em (af) sistemu,
polazimo od standardnog PI regulatora u obrtnoj (dq)
oblasti. Zbog pojednostavljivanja izvodenja, koristi¢emo
kompleksni zapis koji sustinski uvazava komponente po
obeose (d i g, odnosno o i B).

Ky
+
oref R -
Usp + Ga < Yap
. ¥
Yalg
K;
S

Slika 2. Izvodenje P-Rezonantnog regulatora

Na gornjoj slici su: U;;fulaz, odnosno reference po obe
ose (uslovno mozZemo to smatrati fazorom reference),?aB
je izlaz po obe ose, dok je g,zfazor greske, tj. Greska po
obe ose. Na osnovu slike 2 se moze napisati:

dydq dgdq P
ac =g+ Kidag @

U op oblast prelazimo na osnovu izraza: X*F = X%4e/%,
pa (2) postaje:
A5t ) _ dlge”)
dt P dt

+ Kl'g\aﬁe_jg (3)

Diferenciraju¢i gornju jednacinu, a zatim primenjujuci
Laplace-ovu transformaciju i daljim sredivanjem, dobija
se funkcija prenosa:

)A,aﬁ_Kp(s —](A))+K1_K Ki (4)
G s—jw =t —jw
Nakon racionalizacije imamo:
yp K;s K;w
Bap Ky + : 272 l 2 ®)
g st w s“t+w
odnosno:
KiS Ki(l)
ya:(Kp+sz+w2)g“_sz+wzgﬁ 6
KiS Ki(l) ( )

8 =(Kp+sz+w2)gﬁ+sz+w2g“

Odavde se jasno vidi rezonantno dejstvo na uestanosti ®.
Takode se vidi izlaz regulatora po datoj osi zavisi od
greske po toj osi, ali i greSke po suprotnoj osi, na sli¢an
na¢in kao §to je to slu¢aj u obrtnoj dq oblasti [4].

3. UPRAVLJANJE AKTIVNIM ISPRAVLJACEM

Osnovni zadatak aktivnog ispravljac¢a koji se u ovom radu
razmatra jeste da obezbedi stalan jednosmerni napon na
izlazu, ali uz dodatni uslov da struje koje povlaci iz mreze
budu $to blize sinusnom obliku, tj. da ispravljac ne prlja
mrezu ¢ak i u uslovima kada mrezni napon sadrzi vise
harmonike. Mozemo naslutiti da ostvarenje sinusnih
struja u uslovima kada se pretvarac (ispravljac) upravlja
postupkom PWM-anije te§ko ostvariti, posto je na¢in rada

uporediv, odnosno analogan slucaju kada se upravlja
invertorom. Svrha upravljanja je naravno obrnuta, tj.
inverzna ili invertovana (DC u AC), ali posledice takvog
upravljanja su sinusne struje (ukoliko potrosa¢ ima
izrazenu induktivnost). Na osnovu toga jasno je da ¢eiu
slu¢aju ispravljackog rada mreZzne struje (umesto
potrosackih) biti sinusne. Ovo medutim vazi u slucaju da
su naponi mreze simetri¢ni i nezagadeni harmonicima. U
sluCaju prisustva visih harmonika, upitno je kako bi se
standardni na¢ini upravljanja borili sa ovakvim
poremecajima. Upravo taj izazov ¢e biti razmatran u
ovom poglavlju.

ISPRAVLJAC TERET

a1 taz

Ca ——

ic

Uga ica
Ugp Lgp
Uge Lge

UPRAVLIANJE
AKTIVNIM
ISPRAVUACEM

Slika 3. Aktivni ispravijac
Sklop aktivnog ispravljaca se moze opisati jednacinom:

6ap = Rlgap + Li dl;—:"’ + Ugag )
U izradi upravljackog sklopa cilj je da se osnovni harmo-
nik struje dovede na traZzenu (referentnu) vrednost, dok se
vi§i harmonici trebaju ponistiti, pa su im odgovarajuce
reference ravne nuli. Refernca struje na osnovnom harmo-
niku u nacelu dolazi iz regulatora napona jednosmernog
medukola, posSto se upravo nadzorom struje postize
stabilna vrednost napona aktivnog ispravljaca. Medutim,
pri izradi same strujne petlje, posmatramo ju nezavisno od
ostatka sklopa i onda se referenca zadaje proizvoljno da bi
se proverili odzivi. Pri tom je proporcionalno dejstvo
potrebno za ubrzanje prelaznog procesa, dok je integralno
dejstvo potrebno da bi se greska u ustaljenom stanju svela
na nulu. Rezonantna uestanost integralnog dejstva se bira
tako da izdvoji harmonik koji se zeli regulisati. Na slici 4
je prikazan upravljacki sklop osnovnog harmonika Koji
sledi neposredno iz jednacine (6).

STRUJNA
PETLJA

uGaB

Slika 4. P-Rezonantni regulator osnovnog harmonika

Parametre regulatora mozemo proracunati polazeéi od
¢injenice da oni ostaju potpuno isti kao u dq sistemu. Zato
na osnovu (6), pretpostavljajuci napon mreze fig,p kao
poremecaj, imamo regulacionu strukturu sa slike 5.
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Slika 5. Sklop za proracun parametara regulatora
Parametre K, i K; biramo tako da se ponisti pol koji unosi
prenosna funkcija procesa, tj. Elektri¢ne mreze, odnosno,
kako je vec receno: % = %. U povratnoj sprezi, prenosha

L
funkcija je onda:

W =17e, ®)

gde je t; = Ki. Konstantu t; biramo tako da bude red

veli¢ine sporija od ucestanosti PWM-a, §to je dovoljno
brzo, a s druge strane ne dopusta prolazak $uma usled
visokih harmonika PWM-a.

3.1. Suzbijanje visih harmonika

Cilj regulacije aktivnog ispravlja¢a je da postigne Sinuso-
idalnu struju koju on povlaéi iz mreze. U uslovima izobli-
¢enog napona, to znaci da upravljacki sklop mora aktivno
suzbijati vise harmonike mreze. To znaci da moramo pro-
siriti sklop sa slike 4 sa blokovima koji regulisu struje
visih harmonika na vrednost 0.

i
| Gaf

s
Krs T Gag?

S
Ker a Gao?

Slika 6. Regulacija struje u uslovima izobli¢enog mreznog
napona

Sa slike 6 moZemo uogiti da parametri regulatora K, i K;
ostaju isti za viSe harmonike, peti i sedmi kao i za
osnovni. Razlika je u referenci. Ovo je jasno iz strukture
regulatora (6) kao i Cinjenice da se slozena izobli¢ena
struja dobije kao zbir pojedinih harmonika. Jasno je dakle
da su reference struje za 5-i i 7-mi harmonik ravne nuli,
kako bi se oni suzbili. Referencu za osnovni harmonik
¢emo, medutim dobiti iz nadredene petlje koja regulise
vrednost napona jednosmernog kola, poSto je zadatak
ispravljaca da obezbedi stabilan jednosmeran napon.

3.2. Nadzor napona jednosmernog kola

Jednadine koje opisuju jednosmerno kolo se mogu
napisati na osnovu slike 3.

duy

CW =lg1 — laz 9)
PGZE'(UGd'iGd)ZPd:ud'idl (10)

1z (10) izrazavamo struju i nakon linearizacije imamo:
3 Ugao . (11)

lgr =z—1
di1 2 Uso Gd

Gornje jednacine su date u obrtnoj dq oblasti, posto je bio
cilj odrediti staticko pojacanje petlje, pa je otuda potpuno
svejedno koji koordinatni sistem koristimo. Struju tereta
iz, smatramo za poremecaj, analogno mehanickom mo-
mentu pri regulaciji brzine elektromotornog pogona. Sema
regulacije napona jednosmernog kola data na slici 7.

1Gap
rer | s |STRUJNA y
~1

Slika 7. Nadzor napona jednosmernog kola

Pri projektovanju regulatora napona jednosmernog kola,
smatracemo da je dinamika strujne petlje mnogo brza od
dinamike napona, pa ¢emo usvojiti pojacanje ove petlje
ravne jedinici. Usvoji¢emo varijantu PI regulatora za
regulaciju napona — tzv. IP regulator kojim se izbegava
nula u funkciji spregnutog prenosa (slika 8)

ref +

Us o K;

S

A Uy
S

Slika 8. PI regulator napona jednosmernog kola
Funkcija spregnutog prenosa je data izrazom:
Uy AK;

= (12)
U;“’f s? + AK,s + AK;
. . . L 3 U
Gde je A staticko pojacanje, tj. A = — %
2Cq Ugo
Vrednosti parametara K, i K; se dobiju na osnovu

poredenja (11) i dobro poznate jednacine drugog reda

2
s? + 2¢wps+w}; odakle je: K, = 25;"”, K; = %,

Prigusenje&biramo obiéno da bude 1/+/2 ili 1, dok prirod-
nu uéestanost w, biramo na osnovu vremena smirenja [5]:

4 P . :
Tser = Tor Na ovaj nacin su parametri regulatora jedno-

¢
smernog kola u potpunosti odredeni.
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4. REZULTATI SIMULACIJA

Na slici 9 su dati rezultati simulacije odziva struje koju
aktivni ispravlja¢ povlaci iz mreze pre i posle ukljucenja
kompenzacije petog harmonika koji je prisutan u naponu
mreze. Moze se uociti da su struje sinusoidalne, kako je to
postavljeno u uslovima projektovanja aktivnog isprav-
ljaca.
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Slika 9. Struje aktivnogispravijacapo o.i  osi: pre (gore)
i posle (dole) ukljucenja kompenzacije petog harmonika

Slika 10.0dziv napona jednosmernog kola

Na slici 10 je prikazan napon DC kola. Primecuje se
prelazni proces, koji pocinje u trenutku 0,5 sekundi, kada
se uklju¢i kontrola suzbijanja petog harmonika struje, a
drugi prelazni proces nastupa u trenutku 1.5s, kada je
smanjena referenca napona DC kola za 10%. U oba
slu¢aja odziv napona jednosmernog kola zadovoljava
uslov stabilnog napajanja potroSaca sa odgovaraju¢om
dinamikom.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je imao za cilj da analizira i predlozi upravljacki
aktivnog filtra, pri ¢emu se poslo od izrade regulatora u
mirujuéem koordinatnom sistemu. Pokazalo se da je ova-
kav pristup narocito pogodan u slucaju kada kruta mreza
sadrzi viSe harmonike, jer je upravljacki sklop lako pro-
Siriv 1 daje veoma dobre rezultate, pri ¢emu nije potreban
PLL. Zato je usvojena upravljacka Sema koja se zasniva
na tzv. P-Rezonantnim regulatorima. Glavne prednosti su
jednostavna prosirivost na proizvoljan broj visih harmo-
nika, kao i jednostavan proraun parametara regulatora
(proporcionalnog i integralnog dejstva) koji su potpuno
isti za sve harmonike i jednaki odgovaraju¢im parame-
trima u obrtnoj, dq oblasti. 1z ovoga sledi i jednostavno
projektovanje regulatora napona jednosmernog kola u
cilju obezbedivanja stabilnog napona aktivnog isprav-
ljaca. Rezultati simulacije su potvrdili da projektovani
sklop aktivnog ispravljaca povladi iz mreze sinusoidalne
struje ¢ak i pri izobli¢enom mreznom naponu, pri ¢emu
obezbeduje brz odziv napona jednosmernog kola. Dalji
rad bi mogao biti usmeren na primenu upravljackog
sklopa u slu¢aju aktivnih filtara.
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UPRAVLJANJE STATCOM-OM U SVRHU NADZORA NAPONA SABIRNICE
U KOJOJ JE PRIKLJUCEN

STATCOM CONTROL FOR PCC VOLTAGE REGULATION
Jovo Vuceti¢, Marko Vekié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi postepenim razvojem
sklopa STATCOM-a sa zadatkom regulacije napona u
sabirnici u koju se STATCOM prikljucuje. Opisani su
podsklopovi PLL-a, strujne petlje, regulacija napona DC
kola i konacno nadzor napona STATCOM-a. Konacno je
data i staticka analiza, kao i rezultati simulacije.

Kljuéne re€i: pretvarac na elektricnoj mrezi, regulacija
napona, STATCOM

Abstract — This paper describes the development of the
STATCOM with the task of PCC voltage regulation. Sub-
systems of PLL, current control, DC bus voltage control
and PCC regulation are presented. Finally, system ststic
analysis and simulation results are given.

Keywords: grid-connected converter, STATCOM,
voltage regulation

1. UvVOD

Kljuéna prednost naizmeni¢nih sistema prenosa i
distribucije u odnosu na jednosmerne jeste smanjivanje
gubitaka usled moguénosti jednostavne transformacije
naponskih nivoa. Medutim, naizmenicni sistemi ipak
imaju i nekoliko nedostataka [1] kao $to su uravnoteza-
vanje tokova snage u cilju ouvanja stabilnog napona u
ucestanosti. Ovi izazovi su se ranije reSavali konden-
zatorima (kondenzatorskim baterijama) za kompenzaciju
reaktivne snage, ali takva reSenja su bila veoma nefleksi-
bilna. Fleksibilnije resenje predstavljaju tzv. sinhroni
kompenzatori, no oni su skupi, gabaritni i imaju sraz-
merno spor odziv. Medutim, sveobuhvatan napredak je
postignut ukljuéenjem komponenti i uredaja energetske
elektronike [2] u prenosnu i distributivnu mrezu¢ime je
nastala Citava skupina uredaja [3] pod imenom FACTS.
Tako je energetska elektronika omogucila i veoma delo-
tvornu zamenu sloZenog uredaja kakav je sinhroni kom-
penzator sa statickim sinhronim kompenzatorom (eng:
STATCOM). Dejstvo STATCOM-a[4], [5] je istovetno u
smislu finog podeSavanja utiskivanja/troSenja jalove
snage, ali sa daleko boljom dinamikom i smanjenim
gabaritima uredaja.

U ovom radu ¢e biti predstavljen potanko rad pretvaraca
na mrezi sa upravljackim algoritmom STATCOM-a za
odrzavanje napona u sabirnici prikljucenja.

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

Odgovarajuéi upravljacki sklop se sastoji od podsklopa za
sinhronizaciju pretvaraca s mrezom (PLL), strujne petlje,
petlje napona jednosmernog kola i naponske petlje
(nadzor napona u prikljucnoj sabirnici).

2. PRETVARAC POVEZAN NA MREZU

Pretvara¢ povezan na elektricnu mrezu je dat na slici 1.
PCC

VSC cucrem > - AC
Qs cHCTEM
=
i ipc Via R r,éq Vsa
. L V.
W, Vi ib R sh
Voe sl c Acann ! I Vit
Tpodazuu VSC ! L
Vie ic R ™ Vee

L

m.  m. m.

Slika 1: Pretvarac na elektricnoj mrezi

Jednac¢ina koja opisuje stranu pretvaraca ka mrezi
zapisana u fazorskom obliku u mirujuéoj aff oblasti:

di
~ l} N ~
Viap = Ld—ot‘ + Rigg + Veap @
Nakon tzv dq transformacije:
fa+ify =F®©e PO = (f, + jfg)e PO 2
gde je p ugao dq sistema, daljeimamo:
d . [, dpy . .
La(ldq) =) (L E) ldq - Rldq + thq
— Zej(w0t+90_p)

®)

Cilj je da se ugao p izjedna¢i s uglom fazora wyt +
0, kako bi kontrolisane wveli¢ine imale jednosmerne
vrednosti pogodne za Pl regulatore.

p=wit+ly

Slika 2: Dejstvo PLL-a
U tu svrhu koristimo sklop PLL-a (slika 2).
2.1.PLL
PLL je sustinski nadzorni sklop (slika 3) koji regulisSe q
komponentu napona na vrednost 0, time izjednacavajuci
ugao p sa uglom fazora wyt + 6.
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Slika 3: Sklop PLL-a

Jednacina (3) nakon toga, raspregnuta po d i q osi glasi:
di

Ld—fzwoLiq —Rig+Vig =V, (4)
di
Ld—f = —woLig — Riy + Vi ©)

Za proracun parametara PI regulatora koristimo Semu sa
slike 4.

R

Slika 4: IP sklop regulatora

Ovo je zapravo u nekoliko izmenjen uobicajen sklop gde
je proporcionalno dejstvo izmesteno u povratnu granu da
bi se izbegla nula u funkciji povratnog prenosa, koja glasi:

Y ki (l)nz (6)

R_52+kps+ki_sz+2€wns+wn2
Izbor ky,ik;, vrS$imo na osnovu ¢ i w,, tako Sto prvo
izaberemo priguSenje ¢ = 0.707,a w, vodeci racuna o

Lo 45¢
vremenu smirenja: t; = —.

2.2. Strujna petlja
U projektovanju strujne petlje, dinamiku koju odreduje
mrezna induktivnost i otpornost treba zameniti PI
regulatorom. Deo tog procesa je i tzv. rasprezanje po
osama gde se mrezni napon i dejstvo struje po suprotnoj
osi smatraju poremecajima:
Ug = Vg — Vg + wOLiq s
Ug = Vg — Voq + woliy

(")

Nadzorni sklop strujne petlje je dat na slici 4.

yTpaB/bauKH CKJIOM

MO/ieJl Ha/I3UPaHOT CKJIoNa

Komnensatop d-oce

o~/

- Ka(s)

!

pacnpexyha rpana

ol

.
i
=]

KOMIIEH3aTOp g-0ce

ug \)_’m my

Sl K(s)

Slika 5: Nadzorni sklop strujne petlje

Pri projektovanju PI regulatora [5], primenjeno je nacelo
poni$tavanja dominantnog pola L/R kojeg unosi elektri¢-
na mreza, nulom PI regulatora, pa su parametri:k, = L/
Tii ki = R/Tl'.

2.3. Nadzor napona DC kola

Cilj nadzora jednosmernog medukola je odrzanje napona
na stalnoj vrednosti da bi se postigao neometan tok snage
(slika 6).

N A
ot ipc V. R Tk Vi
A
CKJIaauuTe it L L
enepruje [c=Lvs | mPETBAPAY R +
(6arepuja) R L
Y +
>y U = =
ext Pioss Pe Ppc Pt ?

Slika 6: Tok snage pretvaraca na mrezi

RavnoteZa snaga je data izrazom:
PethPloss+Pc+PDC (8)
2
Zamenjujuéi Pross = Ve - figss» P = oot = 4-(C - 725),
Ppe = Vpe " ipckao i zanemarujuci gubitke samog pret-
varaca, tj.P, = Pp, a zatim vr$e¢i linearizaciju, dobija se:

2 . 2. 2L0,, ~
- Pext_ 3V52 SQS] (9)

2UPerio 5

E Ps 3V52 SPS +

= 2
s Vpc =C

Odakle se dobija prenosna funkcija nadzora jednosmer-
nog kola:

~ 2
Gupe = V%: = —% : % (10)
gde je Ty = 2L3P£§t°.
Nadzorna petlja je data na slici 7.
0 é }' Py [ a1esgy Vic?

Gols) I >

Slika 7: Nadzorni sklop napona DC kola

Blok G, (s)sa gornje slike, iako predstavlja funkciju pre-
nosa shage, ona je ravna prenosnoj funkciji strujne petlje,
posto je:

P(8) = 2Vsa(®ia(0)i Qs(t) = =2 Vyq(®)ig(8),

jer je Vgq = 0 u ustaljenom stanju PLL-a (slika 2). Dakle,
1

Gy(s) = Gi(s) = Trery gde jet; = L/R.
Regulator, odnosno kompenzator koji nadzire napon
jednosmernog kola k,, ¢emo pretpostaviti da ima oblik:
C H(s)
k =—-
v(8) =5 —
gde smo koeficijent C/2 usvojili zbog normalizacije (10),
a integrator zbog nulte greske ustaljenog stanja. Preostalu
nepoznatu prenosnu funkciju odredujemo na osnovu
zeljenog preteka faze. Analizom Bode-ovog dijagrama,
dobija se:
DCy2 p
Hs) = @ (2

s s+p

(11)

gde « dobijemo iz: 8,, = arc sin Z—:
dok je &, Zeljeni pretek.

Na slici 8 su dati rezultati simulacije odziva napona DC
kola kada se referenca struje po q osi (reaktivna
komponenta) skokovito poveca u trenutku 1s sa 0 na 1000
A. Sa slike se vidi da se nakon prelaznog procesa kraceg
od pola sekunde, napon vraéa na referentnu vrednost od
1000 V.
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Slika 8: Rezultati simulacije odziva napona DC kola

3. NADZOR STATCOM-a

Jednacine koje opisuju napon V, i struje u sabirnici
priklju¢enja (PCC) STATCOM-a u fazorskom obliku su:
~ dig ; .

V V + Lg E =1—1
U istu sabirnicu (slika 9) prikljuen je teret (I;) i kruta
mreZa (i,). Zadatak STATCOM-a je da utiskuje reaktivnu
struju? u cilju kompenzacije pada napona na induktivnosti
mreZe koju uzrokuje struja tereta i na taj nadin odrzi
stabilnim napon V.

(12)

PCC
STATKOM P=0 i
\ &
\

AC cucrem

\
\
v Ve

0 B,
itoss | e V. ib \ i
{Cl-kved | mPETBAPAY |2 f . | v '
(3 [{ c

F i F
[

ma  mp|me
r PWM ia| i
maf

mq §

Slika 8: Nadzorni sklop STATCOM-a

Prelaskom u obrtnu (dg) oblast uz pretpostavku da nije
nastupilo ustaljen stanje PLL-a, (12) postaje:

digy )
Vsa = Lg G wLgigg + Vj cos(wot + 6y — p)

iy, (13)
Vog=Lg—— T 14wl glga + Vg sin(wet + 09 — p)

Gornja jednacina je nelinearna posto sadrzi proizvod dve
promenjljive, struje i kruzne ucestanosti. Stoga vr§imo
linearizaciju na slede¢i nacin:

Vsa = Vsao + Vsa sq =0+7, sq igd = ing + igd )
. _ ~ dp _ d_p
lgq = lgqo T lgq) 37 = Wo + ¢

e} o]

w @

Razvijajuéi dalje (13) sa gornjim izrazima, dobija se:
Vsd(s) = _Gd(s)iLd(s) - Gq(s)iLq(s) + Gq(s)iq(s) (14)

edexar norpoiraya

edexat Haj30pa

gde su G4 (s) = sLiG,(s) = —woL,.

U (14) se moze uociti da dve glavne komponente uticu na
napon sabirnice: potroSa¢ i nadzorni sklop STATCOM-a.
Na slici 9 je prikazan nadzorni sklop utemeljen na (14).

) crpyjHa netia
V“"’L; X Qsaref 2 Tqref
/ ! 3Veao

Slika 9: Nadzor napona sabirnice

Prenosna funkcija trazenog regulatora napona sabirnice
data je blokom k, (s), pa je funkcija povratnog prenosa:

G, (s) = ky(s) - ( ) Gi(s) - (—woly)  (15)

Ako izaberemo presecnu ucestanost petlje napona mnogo
manju od presecne ucestanosti strane petlje u cilju
njinovog rasprezanja, npr. w.A4¢ 1; , onda je:
2wol
Gv(iwcAC) = kv(jwcAC) 220
3Vsdo i
G;(jw,A) ~ 1 zbog w A€ < w;, onda (15) u oblasti
ucestanosti postaje:

Gv(iwcAC) ~

Gi(jwA9) i posto je:

2woL

g
ke, (jw A9)
3Vsdo (] ¢

(16)
Sli¢no kao u (11), pretpostavimo da je: k,(s) = é, pa je
(16) dalje: G,(jw A¢) =

3Vsdo

pojacanje nadzorne petlje bude 1 u w4, onda iz gornje
jednacine sledi vrednost koeficijenta

2woL
—29. Posto trazimo da

jwcAC

2wolL A wAC
=12 A=50
3Vsdo ¢ o 9

sdo

4. REZULTATI SIMULACIJA

Na slici su prikazani rezultati simulacija struja ig i i,
napona mreZze Ug, i struje mreZe i, u slu¢aju povecavanja
opterecenja (dodavanja tereta). U trenutku promene tereta
potrosa¢ povuce vecu struju. Kao posledica toga poveca
se struja mreze koja bi onda napravila pad napona na
svojoj induktivnosti Xg. Da bi se to sprecilo STATCOM
utiskuje reaktivhu komponentu struje i jedan deo te struje
se grana prema mrezi i kompenzuje pad napona na njenoj
induktivnosti.

Slika 10: Nadzor napona sabirnice
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5. STATICKA ANALIZA

Postavlja se pitanje koje su moguénosti STATCOM-a da
kompenzuje pad napona razmenjujuéi samo reaktivnu
snagu s mrezom (zanemarujuci aktivne gubitke). Odgovor
na to nam daje staticka analiza rada koja utvrduje odnos
izmedu strujnog i naponskog nivoa STATCOM-a, ztj.
Njegovog kapaciteta i snage tereta u datoj sabirnici (slika
11). Pretpostavicemo da je napon sabirnice (PCC)
referentni, tj. U = Ue/® = U.

Posto STATCOM razmenjuje samo reaktivnu struju, onda
je: I, = jI.. Neka je dalje prividna snaga tereta po fazi:
S, =8e°=0"-1,=U-1I,

Slika 11: Staticka analiza STATCOM-a

Struja tereta je onda: [, = %L Na osnovu gornje slike I

Kirchoff-ovih zakona dalje imamo: ﬁg - dej9 g =
0,0, =Ue/® il + I, = I,. Izrazimo struju [, pa imamo:
U efd-1

jo
Zg el

+jl, = % odakle sledi da je snaga S, :

U? . .
SL=Z_'(e](6_9)_e_]9)+jUIt=PL_jQL 17)
g
Primenjujuéi Euler-ov obrazac na (15), mozemo izraziti:

cos(6 —0) = %PL + cos 8, odnosno: sin(§ — 8) =

\/1 — (%-PL +c059)2.

Konacno, izrazavajuéi struju STATCOM-a I, imamo:

Q. U, Zg
Itz—v—z sinf + 1—(mPL+c050)

2

(18)

Gornja jednacina zapravo odreduje strujni nivo STAT-
COM-a. Ukupna prividna snaga (kapacitet kompenzacije)
je proizvod gornjeg izraza i napona sabirnice.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je imao za cilj da prikaze razvoj upravljackog
sklopa D-STATCOM-a. Poslo se od analize i sagledavanja
elemenata koji su svojstveni radu pretvaraa energetske
elektronike povezanog na elektri¢cnu mrezu. Prvo je projek-
tovan podsklop za sinhronizaciju pretvaraca na mrezu —
PLL. Pri analizi i izradi strujne petlje poslo se od pretpos-
tavke da je aktivna komponenta struje (q komponenta)
srazmerna jalovoj snazi, a aktivna (d komponenta) radnoj
snazi.

Podsklop nadzora napona jednosmernog kola je
uspostavljen na osnovu jednacine ravnoteze snaga. Nakon
Sto su uspostavljeni osnovni podsklopovi pretvaraca
povezanog na mrezu, preSlo se na primenu datih
podsklopova za rad D-STATCOM-a u svrhu nadzora
napona pretvaraca u sabirnici priklju€enja. Dobijeni
model je nelinearan, pa je nadzorni sklop projektovan u
oblasti ucestanosti nakon izvrSene linearizacije. Rezultati
simulacija su potvrdili da napon u sabirnici prikljucenja
nakon kraéeg prelaznog procesa usled poremecaja
izazvanog promenom tereta ostaje stabilan na Zeljenoj
vrednosti. Budu¢i da izabrani D-STATCOM ne poseduje
spoljnje skladiste energije, tj. nadzor napona vr$i samo
tokom reaktivne snage, bilo je neophodno izvrSiti i
staticku analizu rada da bi se sagledala ogranicenja,
odnosno neophodne strujne i naponske mogucnosti
pretvaraca. StatiCka analiza je dala zavisnost ukupne
prividne snage D-STATCOM-a (ukupnog kapaciteta) u
funkciji aktivne i reaktivne snage potrosaca priklju¢enog
u posmatranu sabirnicu. Dalji pravci istrazivanja bi mogli
biti prosireni na STATCOM sa energetskim skladistem u
cilju povecanja moguénosti kompenzacije.
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RAZVOJ NAMENSKOG JEZIKA ZA SPECIFIKACIJU MOBILNIH APLIKACIJA ZA
DOMEN PRODAJE ODECE

A DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE FOR THE SPECIFICATION OF MOBILE
APPLICATIONS IN THE DOMAIN OF CLOTHING SALES

Nada Ignji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvijeni jezik
pomoéu kojeg se kreira specifikacija aplikacija za
mobilne telefone iz domena prodaje odeée. Na osnovu
specifikacije generisu se prototipovi aplikacija u radnom
okviru lonic.

Kljuéne reci: namenski jezici, razvoj softvera voden
modelima, aplikacije za mobilne telefone.

Abstract — In this paper we describe a domain-specific
language for creating specifications of mobile application
prototypes in the domain of clothing retail. Based on
these specifications, executable application prototypes
are generated in the lonic framework.

Key words: Domain-Specific Language, Model-Driven
Software Development, Mobile Applications.

1 UvOoD

Svedoci smo da su mobilni telefoni postali neizostavni
deo naSe svakodnevnice. Razlog za to je taj $to mobilni
uredaji vise ne sluze samo kao sredstvo za komunikaciju,
ve¢ se koriste 1 kao sredstvo koje olakSava i Stedi vreme
prilikom obavljanja svakodnevnih zadataka. Zbog toga,
prodaja mobilnih telefona u poslednjih nekoliko godina
belezi rast. Dokaz za to je istraZivanje prikazano u [1],
koje pokazuje da je u 2017. godini prodato blizu 1.5
milijardi pametnih uredaja, Sto predstavlja rast od 2,47%
u odnosu na 2016. godinu. U 2017. godini, 2.32 milijarde
ljudi posedovalo je pametni mobilni uredaj [2].

Aplikacije koje se izvrSavaju na mobilnim uredajima,
postale su sloZenije ne samo u pogledu problema koji
reSavaju, veé i u smislu tehnologija koje su kori§¢ene za
njihovu izradu. Jedan od parametara Kkoji prikazuje
uspesnost mobilne aplikacije jeste i broj preuzumanja
aplikacije u online prodavnicama. Da bi broj preuzimanja
bio veliki, potrebno je napraviti aplikaciju koja je
podrzana na viSe razli¢itih mobilnih platformi. Zbog
specificnosti svake platforme, aplikacija razvijena za
odredeni operativni sistem prirodno je nekompatibilna sa
ostalim platformama. Ovaj nedostatak kompatibilnosti
primorava programere da ponovo programiraju iste
aplikacije za svaku ciljnu platformu povecavajuéi
troSkove i vreme isporuke aplikacije na trziSte. Da bi se
re§io ovaj nedostatak, kreiraju se hibridne mobilne
aplikacije koje se programiraju u jednom programskom
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jeziku nezavisnom od bilo koje platforme, koji se potom
kompajlira u kod koji je moguce izvrsiti na Zeljenoj
platformi.

Jedan od primera najdostupnijih aplikacija u online
prodavnicama su i mobilne aplikacije za prodaju odece.
Posmatraju¢i ove aplikacije, uoeni su zajednicki
koncepti koji su karakteristi¢ni za sve aplikacije iz ovog
domena. Koriste¢i uocene koncepte, menadzeri i vlasnici
radnji bi mogli da definiSu izgled svoje aplikacije, ubrzao
bi se ciklus pravljenja prototipa, i pojedini delovi razvoja
aplikacije bi bili automatizovani generisanjem koda.

Cilj rada je ustanovljenje pristupa koji koristi hamenski
jezik kako bi pomocu tipskih stranica specificirali
prototipove aplikacija. Iz te specifikacije moguce je
generisati  izvrSive aplikacije za razliite mobilne
platforme. Ovakav pristup treba da omoguéi ustedu
vremena prilikom razvoja prototipa aplikacije u odnosu
na ru¢no pisanje kbéda. U tradicionalnom razvoju
neophodno je ru¢no pisati kbd, dok kori§¢enjem
namenskog jezika generiSe se odredeni deo kbda na
osnovu modela, prilikom ¢ega se dobija na uStedi
vremena.

Osim uvoda i zaklju¢ka, ovaj rad sadrzi jo§ Cetiri
poglavlja. Poglavlje 2, pod nazivom Arhitektura alata,
predstavlja opis delova razvijenog alata. Pregled radnih
okvira za razvoj hibridnih mobilnih aplikacija predstavlja
naziv poglavlja 3 u kojem je na osnhovu rezultata
evaluacije izabranih radnih okvira donesena odluka da se
za potrebe ovog rada koristi lonic. U poglaviju 4,
Namenski jezik za specifikaciju mobilnih aplikacija,
opisane su apstraktna i konkretna sintaksa razvijenog
namenskog jezika. U poglavlju 5, Primer generisanog
prototipa aplikacije, prikazane su pojedine stranice koje
predstavljaju deo prototipa aplikacije koji je generisan uz
pomoc¢ generatora koda.

2 ARHITEKTURA ALATA

U ovom poglavlju predstavljena je arhitektura razvijenog
softverskog alata, kao i uloge svih komponenti koje ¢ine
gradivne elemente alata.

Za razvoj namenskog jezika koris¢eno je okruzenje EMF
(Eclipse Modeling Framework) sa skupom pripadaju¢ih
alata. Prvi korak u razvoju namenskog jezika predstavlja
kreiranje  meta-modela. Kreiranje  meta-modela
predstavlja proces kreiranja koncepata i veza medu
konceptima buduéeg jezika. Meta-model ujedno
predstavlja i apstraktnu sintaksu namenskog jezika.
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Na osnovu meta-modela, kreira se konkretna sintaksa.
Razvojem konkretne sintakse, korisniku se pruza
mogucénost specificiranja modela koji je u skladu sa
odgovaraju¢im meta-modelom, i Kkoji zadovoljava
ograni¢enja koja su specificirana primenom jezika OCL
(Object Constraint Language).

Za specifikaciju generatora kori$¢en je jezik Xtend, koji
predstavlja prosirenje programskog jezika Java, pomocu
kojeg se specificiraju pravila i ogranienja prilikom
generisanja kdda. Generisanje kdda podrazumeva
generisanje statickog 1 dinamickog koda. Stati¢ki kod ne
zavisi od sadrzaja jezicke skripte, dok dinamicki kod
zavisi od definisanih koncepata i njihovih odnosa.
Dinamicki deo dobija se na osnovu strukture modela
zadatog na ulazu u proces generisanja programskog kéda.
Na ulazu u proces generisanja programskog koda zadaje
se specifikacija modela kreirana u skladu sa
odgovaraju¢im meta-modelom, dok se na izlazu dobija
izvrsivi programski kod za ciljnu platformu.

3 PREGLED RADNIH OKVIRA ZA RAZVQOJ
HIBRIDNIH MOBILNIH APLIKACIJA

Na osnovu istrazivanja koje je sprovedeno za potrebe
ovog rada, izabran je lonic kao hibridni radni okvir koji
¢e biti koriS¢en za izradu statickog kbda prilikom
generisanja prototipa aplikacija. Evaluacija izabranih
radnih okvira radena je u odnosu na potrebe korisnika
aplikacija i u odnosu na potrebe programera koji razvijaju
aplikacije koriste¢i izabran radni okvir. Parametri za
evaluaciju u odnosu na potrebe programera su:

e Licenca i troskovi - da li je potrebno platiti za
kori§¢enje radnog okvira? Maksimalna ocena
koja moze biti dodeljena radnom okviru je 2.

e Dugorocna upotrebljivost - da li je to radni
okvir koji se aktivno razvija i koji obecava
moguénost dugoroéne upotrebe? Maksimalna
ocena koja moze biti dodeljena radnom okviru je
3.

o Kvalitet dokumentacije - neophodno je da bude
jasna, dobro struktuirana i jednostavha za
koris¢enje. Maksimalna ocena koja moze biti
dodeljena radnom okviru je 3.

e Lakoc¢a ucenja izabranog radnog okvira -
radni okvir koji je u saglasnosti sa standardima,
lako se razume i bolje koristi. Maksimalna ocena
koja moze biti dodeljena radnom okviru je 3.

e Razvojni napor - napor koji mora uloziti
programer kako bi za najkrace vreme zavrSio
softverski proizvod na kome radi uz koris¢enje
izabranog radnog okvira. Maksimalna ocena koja
moze biti dodeljena radnom okviru je 3.

e Veli¢ina zajednice - zajednica ljudi koja koristi
izabran radni okvir treba da bude $to veca i
aktivna kako bi programeri, ukoliko naidu na
neki problem, lakSe dosli do potencijalnog
reSenja. Maksimalna ocena koja moze biti
dodeljena radnom okviru je 5.

e Dostupnost na platformama — radni okvir koji
podrzava vise platformi obezbeduje vecu
upotrebljivost. Maksimalna ocena koja moze biti
dodeljena radnom okviru je 2.

U tabeli 1 prikazani su rezultati evaluacije u odnosu na
potrebe programera. Prva kolona sadrzi nazive parametara
po kojima se vrsi evaluacija odredenog radnog okvira,
dok ostale kolone sadrze nazive radnih okvira koji se
porede kao i ocene koje su im dodeljene. Maksimalna
ukupna ocena koju moze osvojiti radni okvir je 3. Ukupna
ocena dobija se na taj nadin $to se izracuna srednja
vrednost svih ocena koje su dodeljene radnom okviru.

Licenca i troskovi 2 2 2 2 2
Dugorocna

upotrebljivost 3 3 2 2 3
Kvalitet

dokumentacije 3 3 2 3 3
Lako¢a ucenja 2 1 3 3 1

w
N
w
w
w

Razvojni napor

Veli¢ina zajednice 5 3 1 1 5

Dostupnost na
platformama

Tabela 1. Rezultati evaluacije radnih okvira u odnosu na
potrebe programera

Parametri za evaluaciju u odnosu na potrebe korisnika
aplikacije su:

e Kbvalitet korisni¢kog iskustva - parametar koji
pokazuje da li realizovani korisnicki interfejs
odgovara platformi na kojoj se aplikacija
pokre¢e. Maksimalna ocena koja moze biti
dodeljena radnom okviru je 2.

e Performanse — elementi korisni¢kog interfejsa i
animacije moraju brzo reagovati na interakciju
korisnika, kako bi  performanse  bile
zadovoljavajuce. Maksimalna ocena koja moze
biti dodeljena radnom okviru je 2.

U tabeli 2 prikazani su rezultati evaluacije u odnosu na
potrebe korisnika aplikacije.

Korisni¢ko
iskustvo

Performanse

Tabela 2. Rezultati evaluacije radnih okvira u odnosu na
potrebe korisnika aplikacije

Na osnovu tabela 1 i 2 kao najbolji radni okviri izdvajaju
se lonic i Xamarin. Najvec¢a prednost ovih radnih okvira
je dobra dokumentacija, kao i velika zajednica ljudi koju
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ovi radni okviri okupljaju, stoga je rad sa njima izuzetno
olaksan.

Medutim, zbog jasne i dobro objasnjene dokumentacije,
velike zajednice ljudi, kao i lakoée ucenja novog radnog
okvira, odluceno je da ¢e se za potrebe ovog projekta
koristiti lonic.

4 NAMENSKI JEZIK ZA SPECIFIKACIJU
MOBILNIH APLIKACIJA

Specifikacija namenskog jezika podrazumeva razvoj
apstraktne i konkretne sintakse jezika.

Apstraktna sintaksa predstavlja meta-model jezika, u
kojem su predstavljeni koncepti i veze izmedu koncepata.
U nastavku su navedeni koncepti meta-modela jezika, kao
i njihova objasnjenja:

e App - odgovara aplikaciji koja se kreira i
predstavlja korenski koncept,

e Menu - odgovara meniju koji se pojavljuje u
aplikaciji u vidu padajuceg tastera koji prikazuje
listu linkova ka razli¢itim stranicama,

e Link - odgovara vezi koja povezuje meni sa
stranicama koje su kreirane, ili omogucuje prelaz
sa jedne stranice na drugu,

e Pages - odgovara stranicama koje se kreiraju u
okviru aplikacije,

e EntryPoint — odgovara stranici koja ¢ée biti
prikazana kao pocetna stranica prilikom
pokretanja aplikacije,

e Region — odgovara stranici koja se Koristi za
odabir regiona,

e Login — odgovara stranici koja se koristi za
prijavu na sistem,

e FirstPage — odgovara stranici koja predstavlja
kratku prezentaciju istaknutih ponuda ili viziju
same kompanije za Cije potrebe se kreira prototip
aplikacije,

o Category - odgovara stranici koja sadrzi razlicite
kategorije odece koje nudi robna kuca,

e Register — odgovara stranici koja sluzi za
registrovanje korisnika koji se prvi put
prijavljuju na sistem,

¢ NonEntryPoint — odgovara stranici koja ne
moze biti izabrana kao stranica koja ¢e biti prva
prikazana prilikom pokretanja aplikacije,

e ShoppingCart - odgovara stranici koja prikazuje
detalje o korisnickoj korpi,

e DetailPage - odgovara stranici koja prikazuje
detalje o nekom proizvodu,

e HelpPage — odgovara stranici koja prikazuje
pomoc¢ korisnicima aplikacije,

e ProfileBuyer — odgovara stranici koja prikazuje
informacije o korisniku koji je ulogovan na
sistem,

e News - odgovara stranici koja prikazuje novosti
o trenutnim deSavanjima ili ponudama u svetu
mode,

e CustomPage — odgovara opstoj stranici koja se
modifikuje u zavisnosti od potreba vlasnika
aplikacije  za  neki  dopunski  sadrzaj
(obavestenja), i

e About - odgovara stranici koja prikazuje
osnovne informacije o robnoj ku¢i za Cije se
potrebe kreira prototip aplikacije

Razvojem konkretne sintakse, korisniku se pruza
mogucénost specificiranja modela koji je u skladu sa
odgovaraju¢im meta-modelom. Postoje dve vrste
konkretne sintakse, prva koja se zasniva na upotrebi
tekstualne notacije, dok je druga zasnovan na upotrebi
graficke notacije. U ovom radu koris¢ena je konkretna
sintaksa zasnovana na upotrebi graficke notacije.

Na slici 1 prikazan je primer modela prototipa aplikacije
kreiran u razvijenom namenskom jeziku koriS¢enjem
graficke konkretne sintakse.

Slika 1. Primer graficke konkretne sintakse

5 PRIMER GENERISANOG PROTOTIPA
APLIKACIJE

U ovom poglavlju bi¢e prikazane pojedine stranice koje
predstavljaju prototip aplikacije koji je generisan na
osnovu modela napravljenog pomocéu MobileFlow
namenskog jezika. Konkretna grafi¢ka sintaksa prikazana
je naslici 1.

Prilikom pokretanja prototipa aplikacije, kao prva stranica
prikazuje se stranica za odabir regiona. Ova stranica
prikazana je na slici 2. Nakon odabira regiona, prelazi se
na stranicu dobrodoslice koja je prikazana na slici 3.

vae GAAGA & GAAGU 815 1834

= v
= REGION - = WELCOME R4

Slika 3. Stranica
dobrodoslice

Slika 2. Stranica za
odabir regiona

Stranica kojoj se moze pristupiti iz menija, a koja je
prikazana na slici 4, je stranica za prikaz kategorija odece
7a Zene.
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Ova stranica sadrzi link ka stranici za prikaz korisnicke
korpe, i sa ove stranice moguce je pristupiti meniju
aplikacije.

¥ O OC44G.4 m 0% 1530
= WOMEN !

RIS

Strech pants
SHOP NOW

Slika 4. Stranica za prikaz kategorija odece za Zene

6 ZAKLJUCAK

Upotreba mobilnih aplikacija iz domena prodaje odece je
veoma rasprostranjena. Zbog svoje rasprostranjenosti
postoji potreba za brzim razvojem ovih aplikacija.
Primenom MDE (Model Driven Engineering) pristupa
razvoju softvera, vreme razvoja prototipa aplikacije za
prodavnice odece je znatno smanjeno, jer se pomocu
generatora kdda dobija gotov prototip, bez potrebe za
programiranjem. Generisan prototip dobija se na osnovu
modela specificiranog pomo¢u namenskog jezika.

Ovaj rad sadrzi opis softverskog alata za razvoj
prototipova aplikacija za domen prodaje odece. Alat se
sastoji iz namenskog jezika MobileFlow i generatora
kdda. Razvijeni namenski jezik pored apstraktne sintakse,
sadrzi 1 konkretnu sintaksu jezika. Generator koda sadrzi
staticki 1 dinamicki kod. Staticki kod je unapred definisan
od strane programera uz pomo¢ radnog okvira lonic, dok
se dinami¢ki deo dobija na osnovu strukture modela
zadatog na ulazu u proces generisanja programskog kbda.
Na ulazu u proces generisanja programskog kbéda zadaje
se specifikacija modela kreirana u skladu sa
odgovaraju¢im meta-modelom, dok se na izlazu dobija
izvr$ivi programski kéd za ciljnu platformu. Moguce je
razviti viSe razliCitth generatora koji ¢e, na osnovu
podataka dobijenih iz modela specificiranog pomodéu
namenskog jezika, generisati razliCite prototipove
mobilnih aplikacija za prodaju odece.

Kako bi generisani prototipovi bili bolji, sa detaljnijim
korisnickim interfejsom, neophodno je proSiriti meta-
model novim konceptima. Novi koncepti mogu biti
koncept pretrage, koncepti pla¢anja preko PayPal,
koncepti u¢itavanja product kataloga, itd.

Pored proSirenja meta-modela, potrebno je omoguditi
uditavanje product kataloga odvojeno u prototip tako da
se prototip pored domena prodaje ode¢e moze koristiti u
domenu prodaje bilo kog proizvoda.

Product katalog proizvoda je kolekcija ponuda proizvoda
koja kombinuje informacije o cenama i dostupnosti sa
specifikacijama proizvoda koji opisuju odnose izmedu
proizvoda, usluga koje se koriste za realizaciju proizvoda
i potrebnih resursa.

Klikom na odgovaraju¢e dugme bilo bi omoguceno
ucitavanje bilo kog product katalog, ¢ime bi se doprinelo
generalizaciji aplikacije, koja bi mogla da se iskoristi u
domenu prodaje razli¢itih proizvoda, a ne samo odece.
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1ZAZOVI U IMPLEMENTACIJI RACUNARSKE IGRE
CHALLENGES IN THE IMPLEMENTATION OF A VIDEO GAME
Andrej Mileti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi procesom razvoja
jedne video igre. Opisuje se koje atribute treba video igra
da sadrzi, primere alata za laku implementaciju i resenje
nekih problema koje igra ovog tipa sadrzi.

Abstract — This paper deals with the process of develo-
ping a video game. It describes which attributes a video
game needs to have, an example of tools for an easy
implementation, and the solution of some of the problems
that a video game of this type contains.

Kljuéne redi: Video igra, playability, cloud computing,
multiplayer, sinhronizacija

1. UvOD

lako je industrija video igara relativno nova, ona se danas
nikako ne moze smatrati za malom. Postoji velik broj
zanrova igara — RPG, strategy, hack&slash, shooter,
MMO, MOBA, kao i jo§ mnostvo drugih i njihove kombi-
nacije. Jedna stvar koja je zajedniCka za sve igre jeste da
osobe koje su ih razvile Zele da one budu uspesne, a da bi
bile uspesne potrebno je da budu zabavne. Tako da je prvi
korak u procesu razvoja jedne video igre razumeti Sta
privlaci te igrace i osmisliti mehanike koje se sa tim
poklapaju.

Nakon ovog je potrebno odrediti koji alati su nam
potrebni za razvoj igre. Razvijanje sopstvenog alata je
uglavnom isplativo samo za velike kompanije sa
specifi¢nim potrebama tako da ¢e sada biti odabrani neki
od gotovih resenja. Prva odluka je u kom game engine-u
¢e igra biti pravljenja. Trebalo bi odabrati onaj koji nudi
jednostavno reSenja za probleme koje predvidamo da
¢emo imati. Ovde razvijana igra treba da podrzi auto-
matsko ponaSanje protivnickih karaktra, kao i multiplayer
koji zahteva sinhronizaciju igraa. Za multiplayer i
sinhronizaciju bi nam idealno bilo cloud reSenje koje bi
brinulo o stanjima na ra¢unaru svakog od igraca, a koje bi
se uklapalo sa odabranim game engineom.

2. PLAYABILITY

Playability predstavlja set osobina koje opisuju iskustvo
igraca (Player Experience) dok koristi odredeni sistem za
igru ¢iji glavni cilj je da donese uZivanje i zanimaciju dok
igrac igra sam ili u drustvu [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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Osobine sa kojima definiSemo playability su [1]:

- Satisfaction (Satisfakcija): Ovo mozemo definisati kao
zadovoljstvo koje proistice iz igranja date video igre.
Satisfkakciju dalje mozemo okaraterisati osobinama kao
Fun (zabava) - glavni cilj video igre je da zabavi igrada,
tako da ukoliko igra kao celina ne ispunjava taj uslov ne
moze biti ni satisfakcije, Dissapointment (razocarenje)
— video igra ne sme na neki nacin da izazove osecaj
razocarenja ili nelagode, poSto u suprotnom mogu da
prestanu da igraju, Attractivenes (privla¢énost) — odnosi
se na elemente video igre koji povecavaju satisfakciju
igraca

- Learnability (Moguénost uéenja): Ovo definiSemo kao
igracev kapacitet da razume i savlada sisteme i mehanike
igre (ciljeve, pravila, itd...). Ovo mozemo dalje podeliti
na: Game knoweledge (poznavanje igre) — u kolikoj
meri je igra¢ unapred upoznat sa igrom utice na to koliko
teSko ¢e biti da se savlada “learning curve” igre. SKill
(vestina) — prikazuje koliko dobro igrac igra video igru
nakon $to savlada osnovne koncepte te igre, kao i nacin
na koji pristupa problemima koji su mu prezentovani za
maksimalan u¢inak. Difficulty (teZina) — kolika je tezina
zavisi od toga koliko je ostra “learning curve” u odnosu
na nivo vestine igraca i koliko dugo igra. Veca tezina
moze da dovede do dodatnog napora od strane igraca da
nauci kako da ispravno igra, ili da dovede do frustracije.
Frustration (frustracija) — ovo je uglavnom deo procesa
ucenja kada igrac jos uvek nije savladao sve koncepte
igre, ali ukoliko se ovo osecanje javlja kroz celu igri moze
postati problemati¢no. Speed (brzina) — brzina kojom se
novi koncepti i sadZaj ubacuje u igri direktno utice na
proces ucenja te igre. Discovery (otkric¢e) — da su razliditi
delovi igre osmisljeni na nacin tako da je igracu potrebno
sve manje vremena da usvoji nove i poboljsa postojece
osobine kako bi ispunio ciljeve igre.

- Effectiveness (efektivnost): Ovo definiSemo kao
potrebne resurse i vreme pre nego Sto igrac¢ krene da oseca
zabavu dok ispunjava ciljeve igre. Dalje se sastoji od :
Completion (zavrSavanje) — Igra je efektivnija ukoliko
je procenat zavrSetka igre vedi, tj. ukolko igracu nijedan
deo igre nije bio previSe dosadan za zavrsiti. Structuring
(struktuiranje) — igra je dobro struktuirana ukoliko ima
dobar balans izmedu ralicitih ciljeva koje treba zavrsiti, i
razlicitih izazova za premostiti, tj. ukoliko igrac ne iskusi
dosadu zbog prevelikog ponavljanja istih stvari.

- Immersion (imerzija): Mozemo definisati kao
sposobnost igre da sebe ucini dovoljno uverljivom tako da
igra¢ oseti odredenu “vezu” sa tim virtualnim svetom.
Dalje se moZe podeliti na: Conscious Awarness (aktivna
svesnost) — na kom stepenu je igra¢ aktivno svestan
kakve posledice po taj virtualni svet imaju njegove akcije
u igri. Absorpion (apsorpcija) — igra¢ koji je u
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potpunosti “apsorbovan” u igru u potpunosti ¢e se U
potpunosti i posvetiti igri i savladavanju njenih izazova.
Realism (realizam) - &§to je igra realisti¢nija (u
koris¢enju kontrola, prezenovanja sadrzaja, atmosfere...)
to ¢e igra¢ biti pod vefom imerzijom. Dexterity
(spretnost) — odnosi se na igraéevu sposobnost da
interaguje sa igrom pomoc¢u ponudenih kontorla
(interaktivna spretnost) i izvrSavanje razliCitih pokreta i
akcija u virtualnom svetu. Socio-Cultural Proximity
(socio-kulturna blizina) — igra¢ ¢e biti manje ili vise pod
osecajem imerzije u zavisnosti od toga koliko on moze da
se poistoveti sa svetom koji mu je predstavljen. Na to
uticu faktori kao Sto su starost, pol, poreklo, itd..

- Motivation (motivacija): Ovo definiSemo kao set
karakteristika igre koje podstiu igraca da vrsi odredene
akcije sve dok ih ne zavr$i. Motivaciju dalje odredujemo
sa: Encouragement (ohrabrenje) — koliko je igraé¢
“ohrabren” da igra dalje zavisi od nivoa samopouzdanja
koje ima kada sse susrece sa novim izazovima koji su mu
prezentovani. Curiosity (radoznalost) — moze se
proizvesti dodavanjem opcionalnih ciljeva i izazova koji
igracu daju moguénost da svojevoljno interaguje sa ve¢im
brojem elemenata igre. Self-improvement (samo
pobolja$nje) — kada igraé ili njegov karakter razvije novi
set sposobnosti ili poboljsa trenutne, ili kako bi mogao da
prede novi izazov, ili samo zato Sto uziva u njima.
Diversity (raznolikost) - $to igra ima viSe zanimljivih
elemenata 1 mogucnosti da ponudi igracu, manja je Sansa
da ¢e do¢i do osecaja monotomije.

- Emotion (emocije) — Ovo se odnosi na igraceve
podsvesne reakcije na video igru koji pokre¢u odredena
osecanja. Dalje delimo na: Reaction (reakcija) — igrac
reaguje na video igru zato Sto je ona izvor razliCitih
stimulansi, i te reakcije izazivaju razli¢ita osecanja.
Conduct (ponasanje) — video igre imaju moguénost da
utiCu na ponasanje igraca dok igra igru tako Sto ga vode
kroz niz zeljenih osecanja preko stimulansa koji
proizvode. Sensory Appeal (senzorna privla¢nost) —
igra mora da u igracu moze da izazove interes ili zelju za
njenim estetskim elementima kako bi pojacala igracevu
privlatnost prema njoj. To moze preko razlicitih
senzornih kanala, npr. audiovizualnih — odgovaraju¢a
ambijentalna muzika ili mesta u kojima igra¢ moze da
zastane i uziva u pogledu na virtualni svet.

- Socialization (socijalizacija) — Ovo definisemo kao set
atributa, elemenata, i resursa koje igra ima i koji
promovisu druStvenu dimenziju igracevog iskustva u
grupnom scenariju. Ovakvo drustveno iskustvo moze
uCiniti da da igra¢ ceni igru na drugaciji nacin,
zahvaljujuéi vezama koje je izgradio sa drugim igrac¢ima
(ili cak karakterima iz video igre). Socijalizacija se
primenjuje i na veze sa karakterima iz video igre, npr.
biranje karaktera sa kojim se igra¢ moze poistovetiti,
interakcija sa karakterima zarad dobivanja viSe
informacija, traZzenje pomo¢i, trgovina, pregovaranje,
uticanje na druge karaktere kako bismo pozitivno ili
negativno uticali i na krajnji cilj. Socijalizaciju mozemo
dalje deliti na: Social Perception (drustvena percepcija)
- stepen druStvene aktivnosti koju igrai postizu dok
igraju igru u miltiplayer okruzenu umesto sami. Group
Awareness (svest o grupi) - odnosi se na svesnost igraca
da je deo tima koji ima iste ciljeve i da uspeh grupe zavisi
koliko dobro tim saraduje. Personal Implication (li¢na

implikacija) — igra¢ mora biti svestan da individualni
uspesi dovode takode dovode do uspeha grupe. Takode
igra mora biti dizajnirana tako da igra¢i budu svesni svoje
uloge unutar tima. Sharing (deljenje) — kada igra¢ igra u
grupi resursi treba da se dele ravnomerno. Kontrola svih
resursa u grupi od strane jednog igrala uglavnom dovodi
do nepovoljnog ishoda. Communication (komunikacija)
— multiplayer igre bi trebalo da imaju mehanizme za
komunikaciju izmedu igraca preko kojih mogu
razmenjivati informacije. Interaction (interakcija) — u
zavisnosti od pravila igre i uslova za pobedu igraci ¢e na
razli¢ite naCine interagovati jedni sa drugima. MoZemo
navesti tri na¢ina interakcije: Kompetitavan (kada uspeh
jednog igraca ili tima dovodi do poraza ostalih),
saradivacki (uspeh pojedinca je zamenjen uspehom cele
grupe, svi saraduju ka zajedni¢kom cilju), i kooperativan
(igraci imaju svoj pojedinacan cilj, ali opciono mogu
saradivati sa drugima kako bi poboljsali svoje Sanse).

3. ODABIR ALATA

Iako postoji odredena koli¢ina izbora kada je u pitanju
odabir game engine-a (Unity, Unreal 4, CryENGINE,
Source 2) za potrebe ovog projekta je sasvim pogodan
Unity game engine. On je jedan od najpopularnih engine-
a na trzitu, a personal verzija je besplatna za upotrebu.
Kao software je uspeSan i popularan tako da se na njemu
aktivno radi i konstantno se dodaju nove funkcionalnosti.
Takode je multiplatform i veoma lako moze da se izgradi
verzija igre, bilo za PC, android, iOS...

Sa obzirom da igra koju razvijamo treba da sadrzi online
multiplayer funkcionalnost potreban nam je sistem koji ¢e
moci da igrace poveze u realnom vremenu (nesto Sto
Unity jo$ uvek nema dovoljno dobro razvijeno). Kako ne
bismo sami morali da razvijamo sistem koji bi nam ovo
omogucio bice iskoriS¢eno cloud reSenje.

3.1. Cloud Computing

Cloud computing je model koji omogucéava na zahtev,
sveprisutan, pogodan pristup preko mreze deljenim,
podesivim kompjuterskim resursima (mreze, server,
aplikacije, servisi, itd.) koji mogu biti brzo snadbevani ili
oduzeti uz minimalan napor ili interakciju provajdera.
Zagovornici  cloud-a tvrde da on omogucéava
kompanijama da izbegnu velike pocetne troskove
infrastruktrure (kao $to je kupovina servera).

Neke od osobina koje cloud treba da iskazuje [2]:

- Autonomnost — Klijenti nisu svesni tehnickih

kompleksnosti ponudenih usluga. To moze obuhvatati
koris¢ene tehnologije, fizicku lokaciju, mreze, ljudske
resurse koji su potrebni za odrzavanje, itd.

- Predefinisani QoS (Quality of service) — Cloud
provajderi navode svoje QoS kako bi obavestili
potencijalne klijente o nivou usluga koji mogu da
ocekuju. QoS daje moguénost tim klijentima da odaberu
od mogucih provajdera onog koji moze da ispuni njihove
tehnicke zahteve.

- Internet-based — Neki smatraju da je ime za Cloud
originalno doslo zato $to se u IT-u oblik oblaka koristio
da graficki prikaze internet. Cloud servisi se su hostovani
Cesto daleko od klijenta (moZe biti i drugi kontinent) i
njima se pristupa preko interneta.
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- Laki za kori$¢enje — Cloud provajderi bi trebalo da
nude interfejse preko kojih ¢e klijenti moci da sa lako¢om
koriste nudene usluge. Ovo obuhvata i GUI =za
administraciju i APl za developere.

- Skalabilnost — Klijenti nisu ograni¢eni sa fiksnom
koli¢inom resursa, ve¢ mogu po potrebi da uzimaju vise
ili oslobadaju ve¢ zauzete resurse po trenutnoj potrebi. To
bi trebalo da ukljucuje potrebe u toku dana (npr. ujutru i
uvece ima manje prometa nego u toku popodneva).

- Nisu skupi — Cloud provajderi nude malim i srednje
velikim preduze¢ima (koji ne mogu sami da priuste data
centre) znacajno jeftiniju opciju. Ova usteda proizilazi i iz
¢injenice da resursi koje provajderi nude nisu namenjeni
samo jednom klijentu, ve¢ se dele izmedu vise njih.

Model pretplate — Klijenti koriste usluge koje su im
potrebne od provejdera, a zauzvrat im se uglavnom na
kraju meseca naplacuje ra¢un u zavisnosti od potrosnje.

3.2. GameSparks

GameSparks je jedan od cloud BaaS (Backend as a
Service) provajdera za game developere. Krenuo je sa
radom u avgustu 2012. i danas je jedan od popularnijih
izbora. Osnova GameSparksa je izgradena na Microsoft
Azure-u. GameSparks nudi SKD-ove za razna okruZenja
kao $to su Unity (koje je iskori§¢eno), Unreal, Android,
Corona, itd. Nakom pravljenja naloga mozZe se pristupiti
web portalu za pravljenje novih i konfiguraciju postojecih
igara. Podrzava pravljenje i single player i multy player
igara bez potrebe za integracijom sa drugim servisima,
mada jo$ uvek nema najbolju podrsku za open-world igre.
GameSparks takode podrzava spajanja naloga od
razli¢itih provajdera u jedan player account, Cime
ostvarije cross-platform gaming, mada je najbolja podrska
za Facebook i Twitter ali je moguce i za jos. Ovim se
omogucava prenosenje i liste prijatelja u igru.
Developerima se nudi na koriSéenje Cloud Storage sa
Mongo DB bazom podataka. 1z developer platforme se
moze pristupiti svim podacima u bazi za odabranu igru
pomoc¢u NoSQL notacije. Neke od kolekcija u bazi koje
se automatski dobijaju i popunjavaju su za listu igraca,
meceva, tim Ceta, svih napravljenih leaderboard-a ili
matchmaking-a, itd. Osim ovih developer moze praviti
proizvolje kolekcije i pristupati mu preko Cloud Code-a
Sto ¢ini potencijal velikim za $ta je sve moguce uraditi na
bekendu. Svim podacima u bazi se moze pristupiti preko
web portala.

Veca kontrola nad bekendom se dozvoljava pomocu
Cloud Code-a, kojim se moze definisati zeljena backend
logika. PiSe se JavaScript-u i u web portalu, $to ga Cini
cross platform tako da ukoliko bi doSlo do izmene
klijentskog okruzenja backend bi ostao neizmenjen.
Cloud Code se moze korititi na viSe naina. Jedan je
pisanje koda u vidu Interceptor-a. Moze se pisati kod koji
¢e se izvrSavati pre nego Sto se izvrSi neki zahtev sa
klijenta, pre nego §to se posalje odgovor klijentu, nakom
pravljenja poruke ili pre nego S§to poruka stigne do
odredenog igraca. Drugi je pisanje proizvoljih dogadaja
na serveru koji se onda eksplicitno pozivaju sa klijentske
strane i sluZi proizvoljnoj svrsi. Jedna od korisnih usluga
koje nudi GameSparks vezana za Cloud Code i razvoj

igre je Test Harness. To je alat unutar web portala koji
moze da simulira klijenta, tj. dozvoljava se preko njega
Salju API zahtevi direktno iz portala i da se vidi odgovor.
Na ovaj nacin se moze testirati novi ili menjati postojeci
Cloud Code pre nego §to se naprave ikakve izmene na
klijentu.

GameSparks podrzava matchmaking po odredenom
kriterijumu, kao i pravljenje leaderboard-a. Nudi laku
implementaciju Ceta izmedu igrata, kao i slanje
notifikacija.

4. IMPLEMENTACIJA VIDEO IGRE

Pravljenje ove igre je =zahtevalo reSenje dva veéa
problema — kretanje kompjuterski kontrolisanih karaktera
i sinhronizaciju izmedu viSe igraca. SreCom odabrani alati
daju jednostavno resenja za oba.

4.1. Kretanje kompjuterski generisanih karaktera
Protivnicko kretanje je zamiSljeno tako da se svaka
instanca neprijatelja konstantno priblizava igracu sve dok
ne bude dovoljno blizu da napdane. Unity ovako nesto u
ogromnoj meri olakSava time $to nudi ugradenu podrsku
za pathfinding — NavMesh, skra¢eno od Navigation Mesh.
NavMesh se pravi pomocu procesa koji se zove NavMesh
Baking, koji skuplja sve Render Mesh-ove | Terrain-ove
svih objekata u sceni koje oznacimo za ovaj proces. Posle
ovog procesa od Unity-a dobijamo aproksimaciju
prohodnih oblasti na nasoj sceni. Prilikom ovog procesa
imamo slobodu podeSavanja stvari kao $to su koliko blizu
¢emo dozvoliti da nam se karakter priblizi zidu, ili pod
kojim uglom mozemo da se penjemo uz padinu.

Nakon "Bake-ovanja" u naSoj sceni ¢e se generisati
prohodna povrsSina koji mozemo da koristimo za nase
protivnike kontrolisane od strane igre (Slika 4.1.1.).
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Slika 4.1.1. Mapa sa prohodnim povrsinama (plavo) za
protivnicke karaktere

Kada smo ovo odradili potrebno je da svim game
objektima za koje zelimo da koriste ovaj NavMesh
dodamo NavMeshAgent komponentu. Posle toga je
preostalo samo da napiSemo kratku skriptu u kojoj ¢emo u
svakom frejmu neprijateljskim karakterima proslediti
igracevu poziciju kao novu tacku ka kojoj treba da se
krec¢u (ukoliko i igra¢ i neprijateljski karakter imaju vise
od 0 zZivota).

4.2. Sinhronizacija viSe igraca

Kretanje igraca se u igri izraCunava iznova u svakom
frejmu. Ukoliko bismo svakog frejma slali informacije o
poziciji/rotaciji igraca vrlo lako bi se moglo desiti da se
zaguS$i mreza sa obzirom da se igre ciljaju da budu
30fps(frames per second) za konzole i 60+ fps za PC.
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Tako da ¢emo mi slati te podatke rede (10 puta u sekundi
u ovom primeru). Podaci koji se $alju vezano za kretanje
SuU X i z pozicija igraca (u igri nema kretanje po y osi),
trenutna rotacija igraca, i trenutni smer kretanja igraCa
kako bi se mogla vrsiti predikcija kretanja izmedu paketa.
Napad (pucanje) igraca se obraduje na malo drugaciji
nacin.

S obzirom da se pucanje igraca ne deSava na redovnim
intervalima, nego samo kada igra¢ odluci, onda se odmah
po desavanju Salje svim ostalim igra¢ima.

Potrebne informacije za ovo su pozicija odakle se desio
pucanj, pozicija gde je zavrSio pucanj, i kog igraca je
pogodio (ili informacija da nikog nije pogodio). Za
kalkulaciju da li je drugi igra¢ pogoden je odlue¢eno da se
desava sa strane igraca koji je pucao. Ova odluka je zato
$to vizuelno gledano igra¢ koji je pucao ¢e uvek videti
kada je nekog pogodio, dok pogodeni igra¢é moze imati
okrenuta leda.

L e

Ideja je da ¢e sa ovakvom odlukom biti najmanje ,,nije
fer* situacija. Kada je ovaj paket poslat bice obraden kod
drugih igraca koji ¢e iscrtati pucanj onog igraca koji je
poslao paket, i skinuti Zivotne poene onom igracu koji je
oznacen kao pogoden (ukoliko neki jeste).

5. ZAKLJUCAK

Razvijanje jedne ozbiljnije video igre je velik projekat i
zahteva veliki broj struénjaka iz razli¢itih oblasti
(programeri — opet iz vise oblasti, struénjaci za zvuk,
modeliranje, animaciju, itd.) koji moraju zajedno raditi i
komunicirati kako bi posao bio dobro odraden. Posle
osnovnog koraka osmisljavanja Sta igra treba da
predstavlja potrebno je odluciti koje alate koristiti za dati
posao. lako bi za svaku igru mogli razvijati poseban set
alata to bi bilo vremenski i finansijski neisplativo, ve¢ je
bolje ili jednom razviti opstije alata koje je moguce
koristiti u vise situacija, ili koristiti ve¢ napravljenje.

L

Slika 4.2.1. Igrac koji je pucao u jednoj instanci igre(manji prozor) i prenet pucanj u drugu instancu igre (veéi prozor)

Odabir dobrih alata moze viSestruko smanjiti troSkove
razvoja, dok odabir nepogodnih moze imati suprotan
uticaj.

Na primer situacija gde tek kasno u razvoju se shvati da
backend servis nema odgovaraju¢u podrsku za koli¢inu
igraca koji igraju datu igru.

Najkompleksnija stvar koju je trebalo implementirati
unutar ove igre je bio multiplayer, gde je trebalo odluciti
koje informacije treba slati, i koliko Cesto, a da se ne
zagus§i mreza, niti da se smanji ,,player experiance* zbog
»seckanja“ karatkera, kao i da se minimizuje uticaj uvek
prisutnog kasnjenja kada imamo udaljene servere.

Drugi problem, ponaSanje neprijateljskih karaktera tako
da se krecu ka igracu, sreCom je bio lak za resiti pomocu
alata koje Unity nudi u vidu NavMesh-a.
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Kratak sadrzaj — Tema rada i istrazivanja je uporedna
analiza izmedu JavaScript okvira i biblioteka — React-a,
Angular-a i Vue-a i predstavlja rezultat
zainteresovanosti za trendom Internet aplikacija koje se
oslanjaju na Klijentsku stranu. U radu je opisan svaki od
okvira/biblioteke kroz razne aspekte kao Sto su
komponente, povezivanje podataka i upravljanje stanjima,
rutiranje, itd. Nakon opisa sva tri, sledi deo gde su
medusobno uporedeni.

Klju¢éne refi: React, Angular, Vue,
biblioteka, okvir, klijent, server, veb cita¢

JavaScript,

Abstract — The subject of this research is a comparative
analysis of Javascipt frameworks and libraries — React,
Angular and Vue, and is inspired by the trend of client
side Internet applications. The paper describes each of
the frameworks / libraries through various aspects, such
as components, data binding and state management,
routing, etc. After that comes the part where they are
compared.

Keywords: React, Angular, Vue, JavaScript, library,
framework, client, server, browser

1. UvOD

Single Page Application (SPA) je aplikacija koja radi
unutar veb Cita¢a i nakon inicijalnog ucitavanja stranice
ne zahteva ponovna ucitavanja stranice tokom kori§¢enja
[1]. U vreme kada koncept SPA postaje popularniji,
razvijaju se i programski jezici za izradu frontenda.
JavaScript, kao i njegove biblioteke se trenutno razvijaju
brze nego ikada, a nove tehnologije se Cesto pojavljuju.
Biblioteke i okviri imaju tendenciju da olakSaju razvoj
JavaScript-a i proSire njegove moguénosti.

2. JAVASCRIPT OKVIRI I BIBLIOTEKE

JavaScript okviri i biblioteke ve¢ dugo postoje. Oni su
postali popularni po prvi put sa jQuery bibliotekom 2006.
godine. Jo§ robusniji JavaScript okviri su postali poznati
javnosti negde izmedu 2010. i 2011. godine - AngularJS i
Ember. AngularJS je bio prvi pravi okvir koji je spojio
vezivanje podataka, rutiranje i Sabloniranje (templating) u
jednom paketu.

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

Ember je ubrzo dosao i ponudio nekoliko pobolj$anja u
odnosu na AngularJs, npr. optimizovano rutiranje.

Poslednjih godina, kontinuirano su se pojavljivali
potpuni, sveobuhvatniji i optimizovaniji JavaScript
okviri. Popularnost okvira JavaScript-a je brzo rasla, ruku
pod ruku sa trendom SPA. Trenutno ne postoji okvir koji
se smatra najboljim, ali ima nekoliko dobrih opcija sa
neznatno razli¢itim funkcionalnostima. Prema tome,
buduéi pravac JavaScript okvira je i dalje prili¢no
neizvestan [2].

2.1. Okvir vs biblioteka

Okviri diktiraju kako ¢e projekat biti strukturiran, a
biblioteke su gradevinski blokovi koji se mogu koristiti
bilo gde.

Klju¢na razlika izmedu biblioteke i okvira je inverzija
kontrole (Inversion of Control). Pri pozivu metode iz
biblioteke, programer ima kontrolu. Sa okvirom je
kontrola obrnuta: okvir ,,poziva“ programera.

LHInverzija kontrole je kljucni deo onoga Sto cini okvir
drugacijim od biblioteke. Biblioteka je skup funkcija,
obi¢no organizovane u klase, koje se mogu pozvati. Svaki
poziv obavi neku funkciju i vrati kontrolu klijentu. Okvir
olicava neki apstraktni dizajn sa vise ugradenih
ponasanja. Da bi se koristio, potrebno je da programer
ubaci svoje ,,ponasanje” na razlicita mesta u okviru kao
podklasu ili ukljucivanjem sopstvenih klasa. Kod okvira
tada poziva programerov kod na ovim tackama [3].

2.2 React, Angular, Vue — opste karakteristike

React je JavaScript biblioteka namenjena za kreiranje
kompozitnih korisni¢kih interfejsa. Podrzava kreiranje
ponovno iskoristivin  komponenti, koje predstavljaju
podatke koji se menjaju u toku vremena. Velik broj ljudi
koristi React kao V u MVC. React izdvaja DOM od
korisnika, nude¢i jednostavniji programerski model i
bolje performanse. React tako¢e moze da se iscrtava na
serveru koriste¢i Node, i moze pokretati nativne aplikacije
pomocu React Native-a. Implementira jednosmerni tok
podataka, $to umanjuje boilerplate i lak$e ga je razumeti
u odnosu na tradicionalno vezivanje podataka.

Angular je platforma i okvir namenjen za izgradnju
klijentskih aplikacija u HTML-u i TypeScript-u . Angular
implementira osnovne i opcione funkcionalnosti kao set
TypeScript biblioteka koje se unose u aplikacije. Pod
Angular-om se misli na verzije Angular-a 2, 4,5 6, i
predstavlja potpunu preradu svoje prete¢e AngularJS-a
(Angular 1).
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Osnovni gradivni blokovi Angular aplikacije jesu moduli,
koji pruzaju kontekst za gradenje komponenti. Ovi moduli
objedinjuju srodne delove koda u funkcionalne celine;
Angular aplikacija je definisana skupom modula.
Aplikacija mora da sadrzi bar jedan modul - a to je root
(korenski) modul koji omogucava butstrapovanje. Osim
root modula, obi¢no sadrzi i viSe funkcionalnih modula.

e Komponente definiSu prikaze, koji predstavljaju
skup elemenata ekrana koje Angular bira i
menja prema logici i podacima programa.

e Komponente koriste servise koji pruzaju
odredene funkcionalnosti koje nisu direktno
povezane sa prikazima. Snadbevaci servisima
mogu da se injektuju u komponente kao
zavisnosti, ¢ine¢i kod modularnim, viSekratnim i
efikasnim.

Komponente i servisi su, zapravo, klase sa dekoratorima
koji obelezavaju njihov tip i pruzaju metapodatke koji
govore Angular-u kako da ih upotrebi.

Vue je progresivan okvir za izgradnju korisnickih
interfejsa. Za razliku od drugih monolitskih okvira, Vue je
dizajniran, od dole do gore, da bude postepeno usvojen.
Osnovna biblioteka je fokusirana samo na sloj za prikaz i
integraciju s drugim Dbibliotekama 1 postojecim
projektima. S druge strane, Vue se u kombinaciji sa
modernim alatima i odgovaraju¢im bibliotekama koristi i
kod SPA.

Vue je minimalan, ali mocan okvir. Omogucava
programeru da brzo napravi prototip od manjih aplikacija,
i nece stati na put prilikom strukturiranja velikih frontend
sistema. Jedna od njegovih najvecih prednosti je to Sto je
lightweight i lak za ucenje. Vue, kao i Angular, podrzava
i jednosmerno i dvosmerno povezivanje podataka,
podrzava komponente, direktive, rutiranje, rukovanje
dogadajima, itd [4].

3. REACT, ANGULAR, VUE - UPOREDNA
ANALIZA

U ovom delu ¢e prvo biti opisani okviri/biblioteka nakon
poredenja na primeru jednostavne aplikacije — dodavanje,
azuriranje i brisanje Clanaka, kroz razlicite aspekte kao §to
su poredenje komponenti, nacina povezivanja podataka,
upravljanja stanjima, zatim nac¢ina rutiranja.

Nakon toga ¢e biti uporedene performanse sva tri
okvira/biblioteke na osnovu podataka preuzetih sa xxx.

3.1. Komponente

Veéina modernih frontend JavaScript okvira/biblioteka
pruza neku vrstu podrske za razvoj zasnovan na
komponentama. Ovo je neverovatno vazan korak u pravcu
razvoja Interneta. Komponente pruzaju nacin pisanja
malih delova sa konzistentnim API-jem koji se lako mogu
orkestrirati kao deo veéeg ekrana, aplikacije ili sistema.

React pruza mogucénost definisanja komponenti kao klasa
ili funkcija. Komponente definisane kao klase trenutno
pruzaju vise mogucnosti. Klase se pisu u stilu ES6.

Komponente u Angular-u funkcioni$u malo drugacije od
onih u React-u. Komponente su definisane kao klasa sa

@Component dekoratorom, a metapodaci komponente su
dati odmah. Angular aplikacija uvek sadrzi jedan korenski
modul koji ima svoju komponentu.

Komponente u Vue radnom okviru su sline onima u
Angular-u. Vue ima veoma jednostavnu i lako razumljivu
sintaksu. Kao i u React-u i Angular-u, komponente u
Vue-u imaju svoje izolovano podrucje koje ima svoja
svojstva.

Stil pisanja React komponenti je najsli¢niji JavaScript-u,
a kompenente u Angular-u i Vue-u pruzaju malo vise
funkcionalnosti.

3.2. Povezivanje podataka i upravljanje stanjima

Povezivanje podataka (data binding) je proces koji
uspostavlja vezu izmedu prezentacionog sloja aplikacije i
poslovne  logike  aplikacije. Kod  JavaScript
okvira/biblioteka povezivanje podataka moze biti
jednosmerno ili dvosmerno.

React podrzava samo jednosmerno povezivanje podataka.
Prednost modela jednosmernog povezivanja podataka
jeste jednostavnost, ali je uglavnom neophodno da
aplikacija moze da menja stanje svoje roditeljeske
komponente u nekom trenutku. Ovde je potreban inverzan
protok podataka. Inverzan tok podataka predstavlja
prenoSenje podataka sa HTML polja za unos u
komponentu. U React-u, to se postize pomocu callback
funkcija, vezivanjem upravljaéa dogadajima (event
handler) za promene u DOM dogadajima, i preuzimanjem
vrednosti HTML unosnog polja iz objekta dogadaja
(event object).

Angular i Vue podrzavaju dvosmerno povezivanje
podataka. U ovom slucaju, upravlja¢i dogadajima nisu
potrebni. U sustini, upravljaci dogadajima postoje, ali su
upravljani od strane radnog okvira i sakriveni od
programera.

| jednosmerno i dvosmerno povezivanje podataka imaju
svoje prednosti i mane. Ono $to dobije na jednostavnosti,
gubi na upravljanju i performansama. Jednosmerni podaci
su laks$i za upravljanje i odrzavanje u jednosmernom
smeru toka podataka jer se upravljaéi dogadajima
postavljaju ruéno. Kada je stanje komponente uvek
poznato programeru, tok podataka ima manje Sanse da
izazove neocekivano ponasanje ili praznine u izvodenju.

3.3. Rutiranje

Rutiranje se moze posmatrati kao neophodno svojstvo
kod SPA.

React ne sadrzi ruter (Router), niti sli¢nu funkcionalnost.
Za rutiranje koristi posebnu biblioteku, od kojih je
najpopularnija React Router. Najnovija verzija ove
biblioteke podrzava dinamicko rutiranje. Dinamicko
rutiranje omoguéava kreiranje responsive putanja, tako da
se sadrzaj stranice moze prilagodavati razli¢itim
veli¢inama ekrana, bez potrebe da se osvezi stranica.

Dok je u React-u neophodna eksterna biblioteka, Angular
podrzava ruter biblioteku prilikom osnovne instalacije.
Angular Router ne obezbeduje dinamicko rutiranje, ali
postoje eksterne biblioteke za tu svrhu (npr. Angular-
dynamic-routing library).
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Kao i Angular, Vue podrzava zvaniéni ruter u svojoj
osnovnoj instalaciji.

3.4. Uéinak

Uporedivanje razli¢itih oblasti u sveobuhvatnim
testovima bi dalo pouzdane dokaze o0 udinku. Ova
evaluacija, naime, nije izvodljiva samo strogim
poredenjem performansi ¢ineci test aplikaciju sve ve¢om i
ve¢om, jer postoje brojni naCini za rast aplikacije.
Dovoljan broj testova bi doveo do ogromnog radnog
opterecenja, a rezultat manjeg broja testova ne bi bio
relevantan pri evaluaciji. Bitnija stvar je procena koje
opcije i alate daje okvir za ispitivanje i korekciju rupa u
performansama (performance gaps).

Ucinak okvira sastoji se od nekoliko manjih tehnickih
faktora u strukturi aplikacije, koji se mogu podeliti u faze
izvrSavanja programa. Najvaznije od faza su vreme
pokretanja i kreiranje i, kasnije, modifikacija DOM
elemenata.

Rezultati merenja su preuzeti sa [8], gde se moze vise
procitati o samom merenju, kao i o konfiguraciji masine
koja je upotrebljena za ovo merenje. Poredeni su Angular
verzija 5.0.0, React verzija 16.1.0, nativni JavaScript i
Vue verzija 2.5.3.

Rezultati su ukazivali da su vremena pokretanja React-a i
Vue-a tolerantha — malo veéa u odnosu na nativni
JavaScript, dok je za Angular nesto vete nego kod
ostalih — skoro duplo vece od React-a i Vue-a, i skoro tri
puta veée od nativnog JavaScript-a. U sluéaju React-a,
vreme pokretanja obicno u mnogome zavisi od biblioteka
koje su ukljuene u aplikaciju i kako te biblioteke
,»podnose® inicijalizaciju. Angular pruza nekoliko naéina
za  konfiguraciju pocetne inicijalizacije  (startup
initialization). Jedna od prednosti Angular-a je i to $to se
moze birati izmedu dve opcije kompajliranja - just-in-
time kompajliranje (JIT) i Ahead-of-time (AOT)
kompajliranje. Vue se naziva najbrzim trenutno
dostupnim  JavaScript okvirom. Vue-ovo vreme
pokretanja je veoma optimizovano samo po sebi.

Osim merenja vremena pokretanja, mereno je i vreme
renderovanja kod svakog od tri. Rezultati merenja su
pokazali da su i Angular i React i Vue, kada je re¢ o
manipulaciji DOM-om, sli¢nih performansi. Postoji par
razli¢itih stilova rukovanja DOM-om medu radnim
okvirima/bibliotekama. React i Vue koriste virtuelni
DOM, a Angular ima svoju strategiju detektovanja
promena. Postoje male razlike u performansama, ali
svaka od njih ima svoje prednosti. Strogo poredenje
performansi radnih okvira u skriptovanju i iscrtavanju
daje odredene smernice, ali razlike postaju znacajnije
samo u slucaju iscrtavanja velikih struktura podataka.

3.5. Spoljasnje biblioteke

React ima velik broj dostupnih biblioteka. React
zajednica veoma je aktivna u ovom aspektu, i Cesto
postoji grupa programera koji su fokusirani na neku
specificnu  funkcionalnost. Ova reSenja mogu biti
optimizovanija u poredenju sa Angular-om i Vue-om,
koji pokusavaju da pokriju svu funkcionalnost unutar njih
samih.

Za Angular postoji manji broj eksternih biblioteka,
medutim sve uobicajeno potrebne funkcionalnosti su
pokrivene u samom okviru.

Vue ima relativno veliki opseg eksternih biblioteka i ima
nekoliko prate¢ih biblioteka kao §to su Vuex i Vue-route,
koje su zvani¢no podrzane i uvek azurirane kako bi
ispostovale osnovne zahteve Vue-a.

3.6. Lokalizacija

Za sva tri okvira, postoji mnogo moguénosti za
implementaciju lokalizacije. Angular je jedini koji pruza
potpuno i prosirivo reSenje kao deo svoje implementacije.

Kod React-a jedno od najpopularnijih reSenja jeste
jednostavna biblioteka pod nazivom React-localization, a
kod Vue-a za implementaciju ove funkcionalnosti koriste
se npr. Vuex-i18n i Vue-localize.

4. ZAKLJUCAK

Nakon prolaska kroz svaki od okvira/biblioteke, stekao se
utisak o karakteristikama svakog. lzabrati jedan, drugi ili
tre¢i, najviSe zavisi od toga za §ta, odnosno za kakvu
aplikaciju se Koristi.

Sva tri okvira/biblioteke su zasnovane na komponentama,
sva tri okvira imaju dobru dokumentaciju i veliku podrsku
zajednice, podrzane su i od strane velikih kompanija, kao
Sto su Google, Facebook, i dr.

Odluka za upotrebu Vue-a moze znaliti brz proces
ucenja, Cist kod, brzo renderovanje i malu veli¢inu,
koriStenje Sablona. Stoga, za potrebe male aplikacije i
samostalnog programiranja, Vue moze biti prvi izbor.

Angular je u poredenju sa React-om i Vue-om najtezi za
uéenje, medutim on podrzava objektno-orijentisano
programiranje pa se moze Ciniti kao primamljiviji izbor.
Osim toga, Angular se pokazao kao odlican za velike
projekte stoga je on popularan u mnogim kompanijama.

React ima ogroman ekosistem $to znaci da je Internet pun
materijala, tutorijala, blogova o React-u, $to olakSava
posao programeru.

Kako je React biblioteka, ima podr§ku velikog broja
eksternih biblioteka. Jedna od velikih prednosti React-a
nad Angular-om i Vue-om jeste to $to moze biti
namenjen radu u malom timu na malim aplikacijama, a
isto tako moze uspesno da prati rast aplikacije. Mozda je
upravo zato, React je trenutno, najpopularniji od svih
JavaScript biblioteka/okvira.
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OPTIMALNO/AUTOMATSKO PUNJENJE I PRAZNJENJE SKLADISTA ELEKTRICNE
ENERGIJE

OPTIMAL/AUTOMATIC CHARGE AND DISCHARGE OF ENERGY STORAGES
Lazar Bosnjakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran problem smanji-
vanja pika opterecenja u distributivnoj mrezi za unapred
zadatu vrednost koriste¢i skladista elektricne energije.
Detaljnije su analizirana tri algoritma koja sluze za dobi-
Jjanje optimalnog rasporeda punjenja i praznjenja skladi-
Sta elektricne energije u toku jednog dana. U cilju resa-
vanja problema koriséen je jedan od tri analizirana algo-
ritma, adaptivni algoritam. Njegova verifikacija za krite-
rijum minimalnih gubitaka u toku dana je izvrSena na
primeru jednostavne distributivne mreze.

Abstract — Peak shaving in distribution networks with
energy storages is analyzed in this paper. Three algo-
rithms for obtaining optimal schedule for charging and
discharging of energy storages are described and ana-
lysed. One of three described algorithms is used for peak
shaving in this paper. Verification is performed on a sim-
ple distribution network.

Kljuéne refi: Distributivna mreza, pik optereéenja,
optimizacija, skladista elektricne energije.

1. UvOD

Osnovni zadatak koji distributivna kompanija treba da
ispuni je kvalitetno i kontinualno snabdevanje potrosaca
elektricnom energijom. Jedan od izazova sa kojim se
susre¢e distributivna kompanije je i neravnomerna potro-
$nja u toku dana. Neravnomerna potro$nja prouzrokuje
upotrebu malih elektrana, koje su skupe za upotrebu i
predstavljaju trosak za distributivno preduzece. Zbog toga
se razvijaju strategije za smanjivanje pika optereCenja i
prebacivanja optere¢enja u druge delove dana. Jedna od
najpopularnijih strategija je primena skladista elektri¢ne
energije (SEE) [1]. Ideja koji stoji iza primene SEE je da
se ono puni kad je optereCenje malo, a prazni kad je
opterecenje veliko, i time smanjuje potrosnju u distribu-
tivnoj mrezi. SEE mogu biti instalirana u bilo kom
podsistemu elektroenergetskog sistema.

2. FORMULACIJA PROBLEMA

Cilj ovog rada je da se predlozi algoritam za odredivanje
optimalnog rasporeda punjenja i praznjenja SEE sa ciljem
da se smanji pik optereCenja uz uvazavanje tehnickih
ograni¢enja same baterije i mreze. Algoritam se svodi na
postavljanje i reSavanje optimizacionog problema angaZzo-
vanja SEE uz uvazavanje tehnickih ogranicenja SEE u
vidu maksimalnog i minimalnog kapaciteta SEE, kao i
maksimalnog stepena brzine punjenja i praznjenja SEE.

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

Kriterijumska funkcija glasi: Maksimizovati benefit dobi-
jen primenom algoritma smanjivanja pika optereéenja,
tacnije maksimizovati razliku izmedu uStede dobijene
primenom ovog metoda i troSkova primene ovog metoda
[31:

Benefit|r,

= max (Savings(Size, Operating schedule)|r,

— Costs(Size, Operating schedule)|r,)

gde je:

Savings —ustede postignute primenom SEE i zavisi od
smanjene potraznje elektricne energije i
rasporeda upravljanja SEE.

Costs —troskove ugradnje, upravljanja i odrzavanja
SEE.
Size —kapacitet SEE.

Te —vremenski period za koji se posmatra
optimizacija.
3. KARAKTERISTIKE SKLADISTA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Najzastupljeniji tip SEE danas predstavljaju elektro-
hemijska SEE. Postoje tri vrste elektrohemijskih skladista
elektri¢ne energije [2]:

+ Konvencionalne

« Baterije visoke temperature

* Flow baterije
Konvencionalne baterije su sastavljene od c¢elija koje
sadrze dve elektrode (katoda i anoda) i elektrolita koji se
nalaze u zapec¢acenoj kucistu. Baterije visoke temperature,
ili baterije istopljenih soli, sadrze istopljene elektrode.
Kod flow baterija, elektrolit se ¢uva u posebnom kontej-
neru odvojen od elektroda.

4. ALGORITMI ZA ANGAZOVANJE SKLADISTA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Algoritmi se razlikuju po metodama optimizacije koji se
koriste. Te metode su:

* Dinamicko programiranje,

+ Bin packing optimizacija

+ Adaptivni algoritam.

4.1. Optimizacija — dinami¢ko programiranje

Prilikom primene ovog algoritma, za promenljivu stanja
je uzeta trenutna koli¢ina energije u SEE. Koli¢ina
energije injektirana u mrezu od SEE se moze izraCunati
na osnovu razlike dva uzastopna stanja tj. koliCine
energije sadrzane u SEE. Optimizacija ovog problema se
vr§i za odredeni vremenski period, tacnije za vremensKi
period angazovanja SEE. Tokom ovog perioda je poznata
kriva potrosnje, kao jedan od wulaznih parametara
optimizacije. Blok dijagram optimizacije problema
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primenom dinamickog programiranja je prikazan na slici
4.1 [4].

Za ovaj algoritam se kriterijumska funkcija defini$e kao:
n;

Z[FCOST(PDj) — FCOST(PD; — PB))]
=1

KF = Max (4.1)

4.2. Optimizacija — adaptivni algoritam

Prvi korak primene adaptivnog algoritma predstavlja
odredivanje granice u potro$nji koja se odreduje pomocu
algoritma koji analizira krivu potroS$nje za posmatrani
period optimizacije [5].

| Uneti kapacitet SEE |

'

Uzeti genericki dijagram potrosnje od
istorijskog dijagrama potro$nje

'

Setovanje inicijalne vrednosti Py, na
maksimum generi¢kog dijagrama potrosnje

Smanjiti Pyt za 0.01kW )]

\ 4
Proracun Pgs |

Ne

Proracun povrsine izmedu
krive optereéenja i Pyt

| Dobijen je konaéni Pyry |

Slika 4.2 — Blok dijagram algoritma optimizacije za
angazovanje SEE primenom adaptivnog algoritma

A |

Drugi korak adaptivnog algoritma odnosi se na samo
odredivanje rasporeda punjenja i praznjenja SEE na
osnovu prethodno izraGunatog Pryn. Snaga koja dolazi iz
mreze (Pgig) jednaka je sumi snaga opterecenja (Pjoag) i
snaga SEE (Psg). Odnos te tri snage je:

P

grid = Pload - PES (42)

Tipicno smanjenje pika potrosnje ukljucuje samo jedan
ciklus punjenja i praznjenja u toku dana. SEE radi u tri
moda: punjenje, praznjenje i ¢ekanje.

4.2.1. Punjenje SEE

Punjenje se odvija prema slede¢oj formuli:

_ (nominalna brzina, za SOC < 90%
Pis = {30 7 2y sasoc s oo (49
4.2.2. Stanje pripravnosti
U stanju pripravnosti je:
Pgs(t) = 0 (4.4)
4.2.3. Praznjenje SEE
Praznjenje SEE se odvija po pravilu:
P
Pioaq () — Pyrp(t) za
Pload(t) - PUTh(t) = Pconv 150C > 50%
= Peonv za (4.5)
Pload(t) - PUTh(t) > Pconv £50C > 50%
I 0za
\ - S0C < 509

4.3. Optimizacija — kombinovan Bin-packin i subset
sum algoritam

Prvi korak u optimizaciji je kreiranje histograma od krive
potro$nje primenom bin-packing optimizacije. Potrebno je
podeliti zadati profil potro$nje u b jednakih vremenskih

intervala, tako da zadovoljavaju jednac¢inu [6]:
b

Z tb = R
i=1
Drugi korak u optimizaciji je odredivanje kapaciteta SEE

primenom subset-sum algoritma. Vazi sledeéi izraz:
k

Zeix,:=E

=1

e;EK
gde je x; = 0 ili x; = 1. Skup S predstavlja resenje subset-
sum problema ako su zadovoljene sledece dve jednacine:

n=|S|=Mm-¢

e.

S ={e |?l < Pggs}
gde je & dozvoljena vrednost odstupanja od potrebnog
kardinaliteta skupa S, §to predstavlja broj dozvoljenih
punjenja i praznjenja u toku jednog ciklusa. Kriterijumska
funkcija se predstavlja u sledecem obliku:

KF = min(D,),
D, = max({Dy, ... Dp})
gde je:
D, — normalizovani pik potroSnje
b — broj diskretnih vremenskih intervala

5. VERIFIKACIJA ALGORITMA

(4.6)
(4.7)

(4.8)
(4.9)

Verifikacija algoritma izvrSena je na primeru jednostavne
distributivne mreze (DM) koja je prikazana na slici 5.1.

12345 14 15 16 17
HH’N_._.?_._‘V ———————————— —o—o oo
¢’ s

_________________

________________

Slika 5.1 — Jednostavna distributivna mreza
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Test mreZa se sastoji od 17 &vorova i 16 grana. U svakom
¢voru se nalazi ekvivalent potroSnje, prikazan kao 24-
¢lani niz u kome je sadrzana vrednost potro$nje za dati
sat.

Na pocetku voda se nalazi VN/SN transformator
prenosnog odnosa 110/21 kV/kV. SEE se prikljucuju u
svaki ¢vor 1 analizira se rezim

5.1. Primer 1 — Osnovni slu¢aj

U ovom primeru razmatra se inicijalno stanje test mreze.
Test DM ima priblizno ravnomernu raspodelu potro$nje,
tacnije, svih 17 potroSackih cvorova imaju priblizno
jednake dnevne dijagrame opterecenja (DDO). Na slici
5.2 je prikazana ukupna potrosnja za ceo izvod u toku 24
Casa:
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Slika 5.2 — Promena ukupne potrosnje u toku dana

5.2. Primer 2 — Efekti jednog SEE

Kroz ovaj primer je uradena analiza delovanja jednog
SEE u cilju smanjenja pika optere¢enja primenom
adaptivnog algoritma.
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Slika 5.3 — Potrosnja u mrezi nakon delovanja SEE
5.3. Primer 3 — Promena grani¢ne potro$nje
adaptivnim algoritmom

Pomocu ovog primera se pokazuje mogucnost adaptivnog
algoritma da menja graniénu potro$nju nakon koje SEE
pocinje sa praznjenjem.

Slucaj kad se ne koristi adaptacija grani¢ne potroSnje
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Slika 5.5 — Kriva potrosnie posle delovania SEE

Slucaj kad se koristi adaptacija grani¢ne potroSnje
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Slika 5.14 — Kriva potrosnje sa primenom promene
granicne potrosnje

5.4. Primer 4 — Efekti dve istovetne SEE

Kroz ovaj primer je uradena analiza delovanja dva isto-
vetna SEE u cilju smanjenja pika opterecenja primenom
adaptivnog algoritma.

Na slici 5.7 je prikazana potro$nja u mrezi nakon
delovanja SEE.
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Slika 5.7 — Potrosnja u mrezi nakon delovanja SEE

Optimalna pozicija oba SEE bira se na osnovu minimal-
nih gubitaka aktivne snage u toku dana.
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5.5. Primer 5 — Efekti dva SEE razli¢itih kapaciteta

U ovom primeru je obraden sluc¢aj kada se na izvodu
nalaze dva razli¢ita SEE, i analiziran je njihov ucinak
smanjenja pika opterec¢enja primenom adaptivnog algo-
ritma. Pre odredivanja rasporeda punjenja i praznjenja,
odredeni su kapaciteti kao i stepeni punjenja i praznjenja
oba SEE u odnosu 7:3.
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Slika 5.8. Potrosnja u mrezi nakon delovanja oba SEE
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5.6. Primer 6 — Efekti kapaciteta baterije u zavisnosti
od odnosa maksimalnog i minimalnog opterecenja

U ovom primeru je uradena analiza promene kapaciteta
baterije u zavisnosti od promene odnosa maksimalnog i
minimalnog optereéenja u toku dana.
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Slika 5.10. Promena odnosa maksimalne i minimalne
potrosnje
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Slika 5.11. Promena kapaciteta SEE

6. ZAKLJUCAK

Smanjivanje pika potrosnje u DM donosi viSestruke
koristi distributivnoj kompaniji. Pravilnim dimenzioni-
sanjem i upravljanjem, smanjuje se potroSnja u distri-
butivnoj mrezi za unapred zadatu vrednost, a podize se u
trenucima niske potroSnje za takode unapred zadatu
vrednost. Kroz sve primere je pokazan znacaj injektiranja
SEE sa ciljem popravljanja stanja u mrezi, kroz smanji-
vanje potro$nje i smanjivanje ukupnih gubitaka u toku
dana. Ocekuje se da ¢e buduca istrazivanja u ovoj oblasti
odnositi na analizu optimalnog broja i kapaciteta SEE za
smanjivanje pika opterecenja, kao i studije isplativosti.
Takode, pored kriterijuma minimalnih gubitaka u mrezi u
toku dana, mogucde je traziti optimalnu poziciju SEE i na
osnovu napona potrosaca, kao i ograniCenja struje u
deonicama.
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Kratak sadrzaj — Iskopine duz samog toka reke Drine
nastaju usled obimne eksploatacije Sljunka $to rezultuje
stvaranju vesStackih jezera. Obzirom da iskopine cesto
nastaju slucajnim odabirom, ovaj rad ima za cilj da
doprinese poboljsanju zivotne sredine i vodene vegetacije
planskim iskopavanjem Sljunka. Na osnovu dobijenih
rezultata je moguce definisati tacan set vrednosti
morfometrijskih varijabli koje treba primeniti prilikom
kopanja da bi nastala jezera na taj nacin postala
refigijumi, te doprinela diverzitetu glavnog toka reke
Drine. U istraZivanju su koris¢ene PCA i CCA analize
radi smanjenja skupa podataka koji je prikupljan od
2015. do 2017. godine na vestackim jezerima. Vestacka
neuronska mreza je uzeta za razvoj reSemja, a tacnost
rezultata od oko 55% treba da se uzme sa rezervom sa
obzirom na mali skup podataka. Uspesnost predvidanja
vrsta koje se ne pojavljuju na odredenom stanistu je oko
80% sto moze biti od znacaja ekolozima.

Kljuéne redi: Istrazivanje i analiza podataka, vestacka
neuronska mreza, restauracija, vegetacija, Drina.
Abstract — Excavations along the course of the river
Drina are due to the extensive exploitation of gravel
which results in the creation of artificial lakes. Since
excavations are often caused by random selection, project
aims improve environment and aquatic vegetation by
determining biodiversity friendly excavation procedure.
On the basis of the obtained results, it is possible to define
the exact set of morphometric variable values to be
applied during extraction, so that the lakes formed in this
way after their floating, contribute to restoration of the
Drina vegetation. During the research, PCA and CCA
analysis were used in order to reduce the starting data
set, gathered from 2015. until 2017. from artificial lakes.
Artificial neural network was used for developing the
solution and research results of 55% accuracy should be
observed with reserve since small data set was used.
However, accuracy for species that should not have been
present was around 80% and it could be of significant
usege to ecologists.

Keywords: Data mining, Artificial
restoration, vegetation, Drina.

neural network,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bi
dr Aleksandar Kova;evi'.

1. UvOD

Jezera su Cesto pod uticajem mnostva razli¢itih faktora,
medu kojima su hidro-morfologija, eutrofikacija,
antropogeni uticaji, na¢in upotrebe zemljista u riparijalnoj
zoni i drugi. O¢uvanje akvati¢nog bio-diverziteta sa jedne
strane zavisi od o¢uvanja prirodnih vodenih ekosistema, a
sa druge strane od formiranja novih alternativnih stanista,
kao $to su kopovi Sljunka u planom podrucju reka.
Vodene makrofite predstavlju vaznu komponentu
stani$nog diverziteta u takvim ekosistemima. Od kvaliteta
i Dbrzine uspostavljanja vegetacijskog pokrivaca u
novonastalim jezerima, zavisi uspostavljanje i drugih
bioloskih zajednica. Stoga, moguénost predvidanja
akvatine vegetacije u datim staniStima ima veliki
aplikativni znacaj. Rezultati takvih modela se mogu
direktno koristiti prilikom buduéih iskopavanja §ljunka, u
cilju stvaranja jezera $to pogodnijih za razvoj bioloSkih
zajednica.

Tokom preliminarnog istrazivanja koje je sprovedeno u
periodu od 2015. do 2017. godine na 14 Sljunkara u
plavnom podruéju donjeg toka reke Drine, selektovano je
nekoliko dominantnih faktora koji uticu na formiranje
vodene vegetacije. Tom prilikom su prikupljeni podaci za
vodenu vegetaciju, fizi€¢ko-hemijske parametre vode i
hidro-morfologiju. Potencijal ovog istrazivanja jeste u
tome da se moze doprineti obnovi vodene vegetacije reka
nakon iskopavanja vestackih jezera. Radnicima koji vrse
iskopavanje $ljunka bi mogli biti dostupni nacrti ili
aplikacije, na tabletima, mobilnim uredajima ili nekoj
drugoj tehnickoj napravi, koje modeluju morfometriju i
ralativan poloZzaj §ljunkare u odnosu na glavni re¢ni tok i
druge kopove.

Rad sadrzi 5 sekcija. U narednoj sekciji opisana su neka
od pretnodnih reSenja koja su kori§¢ena kao smernice
prilkom razvoja ovog istrazivanja. Treca sekcija
posve¢ena je definiciji problema i metodologiji za
njegovo redavanje. Cetvrta sekcija se bavi rezultatima koji
su dobijeni u istrazivanju sa rekapitulacijom metodologije
kao i diskusijom reSenja i poredenja sa prethodnim
reSenjima, a peta sumarizacijom rada i pravcima daljeg
razvoja.

2. PRETHODNA RESENJA

Prilikom traZenja drugih resenja na ovu temu, pronadeno
je svega nekoliko slicnih studija, Sto ukazuje na
nedovoljnu istrazenost ove problematike, te stoga
povecava znacaj ovog rada. U radu [1] je predloZena i
opisana ve$tacka neuronska mreza koja za cilj ima
pronalaZenje relacije izmedu nacina upotrebe zemljista u
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priobalju i karakteristika vodene vegetacije duz glavnog
toka reke Dunav. Problem predstavljen u pomenutom
master radu se zasniva na reprezentaciji meduzavisnosti
razli¢itih faktora u predikciji vodene vegetacije. U
pomenutom master radu izvrSena je analiza glavnih
komponenti nad ulaznim podacima uz pretpostavku da ¢e
se smanjenjem redudantnih podataka poboljsati preciznost
neuronske mreze. Rad [2] je fokusiran na modelovanje
indeksa makrofitske vegetacije pomocu fizicko-hemijskih
parametara kvaliteta staniSta primenom vestackih
neuronskih mreza.

Cilj rada je bio da se verifikuje znanje o potencijalnoj
primeni makrofita u monitoringu Zzivotne sredine. U
analizama je kori§¢ena viSeslojna neuronska mreza. Uticaj
pojedinacnih parametara na svaki model evaluiran je
pomocu globalne analize osetljivosti. neuronska mreza
primenjena na indeks ekoloskog statusa, takozvani MIR
indeks je pokazala najbolji rezultat. Rad je pokazao da je
modelovanje kvaliteta makrofitskih indeksa na osnovu
fizicko-hemijskih parametara moguée uz koris¢enje
vestackih neuronskih mreza. U radu [3] klju¢ni element u
zahtevima za modelovanje staniSta bilo je odredivanje i
predikcija rasprostranjenja invazivne vrste vodene paprati
na osnovu sredinskih atributa.

Koris¢ene su masine potpornih vektora (Support vector
machine, SVM) u kombinaciji sa dva algoritma pretrage
[4], koji se koriste radi predikcije rasprostranjenosti
invazivne vrste. Prvi algoritam jeste genetski algoritam
(Genetic Algorithm, GA) [5], a drugi je pohlepni stepen
(Greedy Stepwise, GS) [6] kako bi odabrali najvaznije
eksplanatorne varijable za datu vrstu. Nazalost GA i GS
nisu pomogli pri selekciji atributa i dorpineli poboljsanju
performanse SVM-a . Ipak, GA je prevazisao GS ¢ime je
doprineo poboljSanju rezultata. Sve primenjene metode
pokazale su da fizicke i fizi¢ko-hemijske karakteristike
staniSta mogu igrati klju¢nu ulogu pri uspostavljanju
znacajne stabilnosti populacije ove invazivne vrste.

3. POSTUPAK RAZVOJA RESENJA

Podaci su prikupljeni u sklopu izrade doktorske diserta-
cije kolege Bojana Damnjanovic¢a, na Prirodno-matema-
tickom Fakultetu, Departmana za biologiju i ekologiju, a
¢iji je Doc. dr Dusanka Cvijanovi¢ savetnik na doktor-
skim studijama. Oni su prikupljeni na 14 S§ljunkara u
donjem toku reke Drine u periodu letnjih meseci od 2015.
do 2017. godine i ti¢u se vodene vegetacije, vegetativnog
indeksa, fizicko-hemijskih, hidro-morfoloskih, hidrolos-
kiho i bioklimatskih varijabli. Pre obucavanja i testiranja
neuronske mreze potrebno je izvrSiti pripremu podataka
za neuronsku mrezu [7], odnosno, sprovesti odredenu
obradu kako bi se podaci mogli koristiti kao ulazi u
neuronsku mrezu i izlazi iz neuronske mreZze.

3.1. Priprema podataka

Nakon konsultacija sa kolegama sa Prirodno-matematic-
kog Fakulteta, dogovoreno je da ¢e se primeniti neke od
metoda poput GLM [8] koji je bio koris¢en sa njihove
strane radi provere korelacija nakon CCA analize i vestac-
ka neuronska mreza, VNM (Artificial Neural Networ,
ANN) [7] je uzet za obradu podataka po uzoru na pret-
hodne radove [1,2]. Nakon obrade podataka i smanjenja
inicijalnog skupa, napravljen je ekvivalentan skup poda-
taka koji predstavlja normalizovan inicijalni skup. Skup

podataka je bio podeljen na razvojni skup, koji je Cinio
92% pocetnog skupa podataka, development skup koji je
bio iskori§¢en za optimizaciju modela i €inio je svega 4%
skupa i finalni testni skup na kojem su proveravani
dobijeni modeli i ¢inio je 2% podéetnog skupa podataka.

3.2. Formiranje pocetnog dvoslojnog modela

Na pocetku je neuronska mreza bila primenjena na
vodenu vegetaciju (procenat vodene flore) kao izlaz, a
ulaz je predstavljao Citav skup svih ulaznih vrednosti koji
predstavljaju  hidroloski, fizi¢ko-hemijski i hidro-
morfoloski atributi. Kreirana su dva sloja, oba sa
osobinama gustog (Dense) [9] sloja §to znac¢i da svaki
ulazni atribut ima istu tezinu za izlazni atribut. Svaki sloj
pored broja ulaza koji ima, u ovom slucaju 64 obzirom da
u njega ulaze sve vrednosti iz skupa podataka, mora da
poseduje aktivacionu funkciju koja ¢e da definiSe njegovo
ponasanje. Odludili smo se za Rectifier Linear Unit [10]
funkciju kao generealno najzastupljeniju funkciju u
neuronskim mrezama, a takode je koriS¢ena u radu [1].
Izlazni sloj je koristio soft_max aktivacionu funkciju.
Rezultati nisu  bili zadovoljavaju¢i, model sa
podrazumevanim vrednostima koji je napravljen i
primenjen na vodenu vegetaciju kao izlazne parametre i
¢itav skup ulaznih parametara je imao ogromne gubitke
(loss) od oko 80% i gresku od oko 90%.

3.3. Redukcija skupa ulaznih vrednosti

Obzirom na loSe rezultate koji su se dobili primenom
Citavog skupa ulaznih atributa posmatrano na procenat
pojavljivanja vodene vegetacije, odlueno je da se isti
redukuje. Pre svega je isprobana hidrologija u rasponu
prethodnih 5 godina. Model koji je iskori$¢en jeste sa
podrazumevanim vrednostima, sa time da je smanjen
pocetni skup ulaznih vrednosti sa 64 na 40. Dobijen je
manji pomak u rezultatima, sa 10% taénosti popelo se na
19%. Model je dalje isproban na fizi¢ko-hemijski sastav i
hidro-morfoloski sastav koji su dali respektivno 22%
tacnosti uz 78% gubitaka i 21% tacnosti uz 80% gubitaka.

3.4. Normalizovanje vrednosti skupa podataka

Nakon istrazivanja i poredenja drugih reSenja pocevsi od
rada [1], kao potencijalno poboljsanje je proizaslo to da
funkcija soft max bolje funkcioniSe ukoliko su joj svi
parametri normalizovani, kako ulazni, tako i izlazni. Zbog
toga su sada ulazne i izlazne vrednosti bile uzete iz
normalizovanog skupa podataka [12]. Za ulazne atribute
su iskois¢eni prvo hidrologija tokom svih 5 godina, pri
tome je uzet normalizovani skup vrednosti koji se
pokazao znaajnim nakon CCA analize. Ovoga puta je
model sa podrazumevanim vrednostima dao ta¢nost od
31%, sa oko i dalje visokih 70% gubitaka. Model
primenjen na fizicko-hemijski sastav imao je tac¢nost od
31% uz 70% gubitaka, na hidro-morfoloski 34% ta¢nosti
i 65% gubitaka.

3.5. Optimizacija modela

Ubacena su jos 2 dodatna sloja, gde je prvi imao identi¢an
broj neurona kao $to je broj ulaza, slede¢i sloj duplo vise
neurona, a poslednja dva sloja onaj broj neurona koliko
ima izlaznih parametara [13,14]. Takode nakon
empirijskog odredivanja  vrednosti parametara sa
razliitim epohama, doslo se do zakljucka da se
povecanjem broja epoha sa 10 na raspon od 150 do 180,
model daje najbolje rezultate. Ispod toga bi modeli veoma
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Cesto bili slabo obuCeni da bi mogli da postignu
o¢ekivane rezultate [15]. Ovakav naéin strukturiranja
neuronske mreze odraden je u skladu sa preporukama iz
radova koji su se bavili slicnom tematikom. Najbolji
rezultat je dao fizicko-hemijski sastav sa cak 48%
taCnosti.

3.6. Finalni model

Finalni model se sastojao od 4 sloja, pri ¢emu je prvi sloj
imao duplo veéi broj neurona u odnosu na ulaz, drugi sloj
duplo vise u odnosu na prvi, a poslednja dva sloja 3 puta
viSe neurona nego $to je broj ulaznih parametara, a
ovakva struktura slojeva VNM je uzeta po uzoru na rad
Sanskruti Patel [16]. Kao ulazni atribut primenjen je
fizicko-hemijski sastav normalizovanog skupa podataka,
na cetvoroslojni model sa 150 epoha i optimizovanim
slojevima, koji se opet ukazao najboljim sa do sada
najvecih 55% tacnosti, uz 9% gubitaka. Hidro-morfolosli
sastav normalizovanog skupa podataka kao ulazni atribut
dao je tacnost od 52% uz 8% gubitaka. Najslabiji rezultat
je dala redukovana hidrologija normalizovanog skupa
podataka tokom svih 5 godina kao ulazni skup atributa od
49% i 10% gubitaka.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati su dobijeni nakon eksperimentisanja sa
modelima uz oslonac na neke od prethodnih radova radi
poboljSanja modela VNM. U tabeli 1 je prikazana
sumarna tabela svih rezultata koji su postignuti tokom
istrazivanja, sa time da je Cetvoroslojni model sa 150
epoha sa optimizovanim slojevima primenjen na
normalizovani skup podataka vodene vegetacije kao
izlazne atribute i fizicko-hemijski sastav kao ulazne
atribute dao najbolji rezultat od 55%.

Tabela 1. Rezultati primene cetvorosinojnog modela sa 150
epoha na normalizovani skup podataka sa vodenom vegetacijom
kao izlaznim atributima

Gubitak Procenat
modela taénosti modela
H|drolog|j_a tokom 10% 49%
5 godina
Fzi¢ko-hemijski 9% 55%
Hidro-morfoloski 8% 53%

Svi rezultati su izraZeni procentualno

Tabela 2 predstavlja procenat taénosti predikcije modela
na vrednosti koje se nece pojaviti u odnosu na razlicite
ulazne vrednosti. Model koji je bio koriS¢en jeste
Cetvoroslojni sa 160 epoha i optimizovanim slojevima na
normalizovani skup podataka uz vodenu vegetaciju kao
izlazni skup atributa.

Tabela 2. Procenat tacnosti predikcije vrsta koje se nece pojaviti
korisé¢enjem cetvoroslojni model sa 160 epoha sa optimizovanim
slojevima primenjen na normalizovani skup podataka sa
vodenom vegetacijom kao izlaznih atributa

Gubitak Procenat
modela ta¢nosti modela
HIdr‘OlOngf'i tokom 10% 70%
5 godina
Fzi¢ko-hemijski 9% 80%
Hidro-morfoloski 8% 73%

Nakon analize podataka, empirijske upotrebe raznih
metoda, algoritama i drugacijih kako izlaza tako i ulaza
atributa za model, najveéi efekat je dobijen
normalizacijom ulaza i izlaza, nakon toga povecanjem
broja epoha i finalno upotrebom fizi¢ko-hemijskog
sastava kao ulaznog atributa i vodene vegetacije kao
izlaznog atributa u ¢etvoroslojnom modelu. To govori da
sama hidrologija, plavljenja i padavine ne uticu znacajno
na formiranje vegetacije u jezerima, ve¢ veci uticaj imaju
fizicko-hemijska svojstva vode. Slicne vrednosti su
dobijene koris¢enjem hidro-morfoloskog skupa varijabli
§to dodatno ukazuje na to da sam oblik i morfologija
jezera imaju ogroman uticaj na formiranje akvaticne
zajednice.

Ono $to jeste znaCajan rezultat ovog istrazivanja, jeste da
se prilikom testiranja rezultata dobijala tacnost od preko
80% za 0 vrednosti. One su se nalazile u izlaznom skupu
atributa vodene vegetacije, pri ¢emu predstavljaju vrste
koje nisu prisutne. To znaci da se sa relativnom ta¢no$éu
mogla odrediti predikcija biljne vrste koja se nece pojaviti
na osnovu ulaznih atributa. To ukazuje da se uz jo§ malo
kvalitetnih uzoraka moze posti¢i veoma dobra predikcija i
samih biljnih vrsta vodene vegetacije.

Pre svega treba sagledati neke od problema na koje se
naiS§lo tokom istraZivanja. Sam set podataka koji je
dobijen nije imao mnogo korelacija izmedu ulaza, te se
moralo pribeé¢i empirijskim reSenjima. Vrlo brzo je
ustanovljeno da ¢e glavni limitirajuéi faktor dolaska do
bilo kakvih signifikantnih reSenja biti pomenuti mali broj
podataka. Uzimaju¢i u obzir ovo, dobijeno reSenje je na
kraju uspelo da ispuni neka od pocetnih ocekivanja.
Takode, ogromnu prepreku predstavljaju i uzorci, koji su
vrlo skupi za dobavljanje, nije mogude traziti neki drugi
slican set podataka radi poredenja, obzirom da nisu javno
dostupni niti su vrSena sli¢na istraZivanja. Pored svega
toga, svaki izlazak na teren po nove podatke je veoma
skup, te nije lako ni dopuniti trenutni set podataka.
Moguéi izvor greske u finalnim rezultatima modela moze
biti i sam nacin uzorkovanja vegetacijskih snimaka.
Naime, snimci (uzorci) se uzimaju tako $to se na vec
predefinisanoj povrSini popisuju sve prisutne vrste i
svakoj od njih se pridruzuje odgovarajua ocena za
pokrovnost. Skala za procenu pokrovnosti vrste koja je
koriS¢ena u istrazivanjima sprovedenim na §ljunkarama je
trostepena, gde se daju sledece ocene: 1 - za vrstu koja je
prisutna do pokrovnosti 0-25%; zatim ocena 2 - za vrste
sa pokrovnoséu od 25 do 75%; i potom vrste sa > 75%
pokrovnosti dobijaju ocenu 3. Ove vrednosti vrsta su
iskoriS¢ene za racunanje relativne pokrovnosti svake vrste
po sektoru (1 sektor = do 100 vegetacijskih
snimaka/uzoraka), Sto je predstavljalo zapravo izlaze u
analizama.

5. ZAKLJUCAK

Tema i problem koji su obradeni u ovom radu
predstavljaju pokusaj predvidanja pojavljivanja vodene
vegetacije u jezerima donjeg toka reke Drine, koji su
nastali kao posledica iskopavanja S§ljunka za potrebe
eksploatacije istog. Uzorci koji su bili koriS¢eni u
eksperimentu su podaci prikupljani od 2015. do 2017.
godine, na jezerima koja su se nasumicno pojavljivala i
nestajala tokom prikupljanja podataka. Pripremljen skup
je dalje normalizovan i podeljen na tri dela, razvojni
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(92%), optimizujuéi (5%) i testirajuci (5%). Isprobane su
razne vrste modela i njihovih metoda uz pomo¢ Keras
biblioteke, pri Cemu je postignut najbolji rezultat
primenom ¢itavog skupa fizicko-hemijskih karakteristika
vode kao ulaza na citav skup procenta pojavljivanja
vodene vegetacije. Ta¢nost koja je dobijena je 55%, $to
ako se uzme u obzir da se radi o skupu podataka od 62
torke, i da Sum koju entropija ekoloskih procesa moze da
proizvede zbog svoje nepredvidivosti, i veoma visoke
cene uzoraka, moZe da se smatra dobrim rezultatom. Rad
sam po sebi ima veliki potencijal da znacajno doprinese
poboljsanju re¢nog biodiverziteta svuda u Evropi.

S obzirom na to da je koncept neuronskih mreza relativno
nov pojam, njihova primena za odredene grane nauke jo$
uvek nije u potpunosti realizovana.

Na oshovu prethodno navedenog, postoji potreba za una-
predenjem samog skupa podataka, dodatna istrazivanja i
pretrage na samoj oblasti i terenu bi znacajno doprinela
poboljsanju rezultata. Postoji Sansa da bi se otkrile nove
veze unutar skupa podataka, te bi se mozda dobila nova
obeleZja koja bi bila od presudnog znacaja.

Ako se uzme neka od stvari koje su one otkrile poput
zavisnosti vrsta i §ta najviSe uti¢e na njihov procenat
pojavljivanja, moguce je primeniti drugi pristup reSenju
kao sto su kori$¢enje programa R ili RapidMiner-a, koja
bi mogla doprineti poboljSanju rezultata ili pak otkrivanju
nekih novih zavisnosti i pobolj$anja modela.
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POREDENJE PERFORMANSI TEHNIKA INDEKSIRANJA U RELACIONIM BAZAMA
PODATAKA

COMPARISON OF INDEXING TECHNIQUES PERFORMANCES IN RELATIONAL
DATABASES

Marko Vjestica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijene su razlicite
tehnike indeksiranja u relacionim bazama podataka. Nad
kreiranom semom baze podataka vrsena su testiranja per-
formansi izvrSenja razlicitih upita i analizirani su do-
bijeni rezultati. Sema baze podataka projektovana je uz
pomo¢ Oracle SQL Developer Data Modeler softverskog
alata, a za njenu implementaciju koris¢en je Oracle
Database 11g Enterprise Edition.

Kljuéne reci: Tehnike indeksiranja, optimizator upita,
poredenje performansi izvrSenja upita

Abstract — Different indexing techniques in relational
databases are presented in this paper. On a created
database schema, performances of different queries are
tested and the results analyzed. The database schema is
developed using Oracle SQL Developer Data Modeler
case tool, and is implemented on Oracle Database 11g
Enterprise Edition.

Keywords: Indexing techniques, query optimizer,
comparison of query execution performances

1. UvOD

Performanse izvrSavanja upita i azuriranja podataka odu-
vek su bili predmet diskusije u sistemima baza podataka
koji obuhvataju veliku koli¢inu podataka. Potrebno je
balansirati razli¢itim parametrima, jer ¢esto poboljSanjem
performansi izvr§avanja upita, dolazi do gubitka perfor-
mansi azuriranja podataka i obrnuto.

Uvodenjem dodatnih struktura koje pomazu u brzem
trazenju 1 pretrazivanju podataka ili grupisanju i
izvrSavanju odredenih funkcija, poveéava se i kapacitet
potrebne memorije na disku.

Iz tog razloga vazno je odabrati odgovarajucu strukturu
koja ¢e doprineti poboljSanju performansi neke od
operacija, a pri tome nefe veoma opteretiri memoriju
sistema.

Data Warehouse sistemi, koji su sve zastupljeniji, obu-
hvataju velike koli¢ine podataka koji mogu i ne moraju
biti agregirani. Pojedini upiti u takvim sistemima ne izvr-
Savaju se u zeljenom vremenu. Zbog toga je potrebno
obezbediti nacin na koji bi se takvi upiti izvrSavali u
okviru zadovoljavaju¢eg vremena.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Slavica Kordié¢, docent.

Jedan nacin kako je moguée poboljsati performanse
pojedinih upita je da se obezbedi pristupni put za brze
trazenje ili pretragu podataka, Sto je moguce postiéi
kreiranjem odgovarajucih indeksnih struktura. Indeksi su
pomoc¢ne pristupne strukture ¢ija je namena da ubrzaju
dobijanje podataka u zavisnosti od uslova pretrage [1].

Moguce je koristiti razli¢ite tehnike indeksiranja za odre-
deni upit. Potrebno je odrediti koji indeks pokazuje dobre
performanse prilikom izvrSavanja upita. Cilj ovog rada je
da izvrSenjem niza testova bude ustanovljeno koji indeksi
pruzaju odgovarajuce performanse za razlicite upite. Ko-
ris¢en je Oracle sistem za upravljanje bazom podataka
(SUBP) za potrebe testiranja, kao jedan od najcesce upo-
trebljivanih SUBP-ova u praksi.

Osim Uvoda i Zakljucka, ovaj rad sadrzi jos§ tri poglavlja.
U poglavlju Tehnike indeksiranja predstavljene su razli-
cite tehnike indeksiranja u relacionim bazama podataka,
kao i kratak pregled tehnika indeksiranja u Oracle SUBP-
ovima. U poglavlju Postupak testiranja performansi izvr-
Senja upita opisana je racunarska konfiguracija nad kojom
je vreno testiranje i nacin izvrSenja testova. U poglavlju
Testiranje i poredenje performansi izvrSenja upita pred-
stavljeni su rezultati izvrSenih testiranja. Ovaj rad obu-
hvata deo rezultata koji su prezentovani u master radu.

2. TEHNIKE INDEKSIRANJA

Organizacija datoteke je nacin uredivanja slogova u dato-
teci kada je ona smestena na disku. Postoji vise nacina na
koje je moguce pristupiti slogovima u datoteci, a usled
razli¢itih moguéih nacina uredivanja datoteke, dobija se
razli¢ita efikasnost odredenih operacija nad tom datote-
kom [2]. Ukoliko su slogovi u datoteci uredeni po odre-
denom kriterijumu i postavljeni upit sadrzi upravo taj
kriterijum, tada u vecini slu¢ajeva dolazi do smanjenja
vremena odziva na upit.

Indeksne strukture su dodatne datoteke na disku koje
obezbeduju druge nacine pristupa slogovima, ali tako da
ne utiCu na fizi¢ku poziciju slogova u datoteci na disku.
Oni omoguéavaju efikasan pristup slogovima zasnovan na
indeksiranim poljima koja su kori$¢ena za kreiranje inde-
ksa. U okviru jedne datoteke moze postojati vise indeksa
koji su zasnovani nad razli¢itim poljima, a takode moguce
je da pojedini indeksi budu zasnovani nad vise polja.

U nastavku opisan je deo tehnika indeksiranja za potrebe
ovog rada. Medu njih spadaju: jednonivoovski uredeni
indeksi, viSenivoovski indeksi, bitmap indeksi, spojni
indeksi i indeksi zasnovani na funkciji.
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2.1. Jednonivoovski uredeni indeksi

Vrednosti jednonivoovskih indeksa uredeni su kako bi
bilo moguce vrsiti binarnu pretragu indeksa i time doda-
tno smanjiti vreme potrebno kako bi slogovi bili prona-
deni. Tu spadaju primarni, klasterovani i sekundarni in-
deksi. Primarni indeks je uredena datoteka kreirana nad
primarnim klju¢em sa jednim poljem uredene datoteke sa
podacima. Klasterovani indeks je takode uredena dato-
teka, ali za razliku od primarnog indeksa, moguce je imati
iste vrednosti indeksiranog polja. Sekundarni indeks omo-
gucava sekundarni pristup datoteci sa podacima za koju
ve¢ postoji primarni pristup, stoga ona ne mora biti ure-
dena.

2.2. Visenivoovski indeksi

Ideja viSenivoovskih indeksa je da bude ubrzana binarna
pretraga indeksa prilikom izvrSavanja odgovarajuceg
upita. To je moguce posti¢i time $to su viSenivoovski in-
deksi organizovani kao stabla. Time je smanjen broj pri-
stupa blokovima na disku prilikom pretrage slogova.
Stablo pretrage moze biti koris¢eno kao mehanizam za
pretragu slogova koji su smesteni u datoteci na disku.
Svaka indeksirana vrednost polja ima pokaziva¢ ka slogu
u datoteci sa podacima ili ka bloku na disku. Ideja je da
stablo ima S$to je moguée manju visinu, da je balansirano,
da ne zahteva velike promene i rekonstrukciju prilikom
dodavanja ili brisanja slogova iz datoteke podataka, da su
¢vorovi $to je moguce vise popunjeni kako bi bio smanjen
broj nivoa stabla i kako bi bila ostvarena uSteda na
prostoru. Sve te probleme pokusava da resi B-stablo. Da
bi sve to bilo obezbedeno, algoritmi za dodavanje i bri-
sanje slogova postaju kompleksniji. Svaki unutrasnji ¢vor
B-stabla ima q pokazivaca ka podredenim ¢vorovima i g-
1 pokazivaca ka slogovima koji sadrze date indeksirane
vrednosti. Svi listovi su na istom nivou u stablu, odnosno
B-stablo je balansirano. B*-stablo je varijacija B-stabla sa
dodatnim ograni¢enjima koja doprinose poboljsanju per-
formansi izvr§avanja upita i azuriranja podataka. Osnovna
razlika je u tome $to listovi sadrze slogove za svaku vre-
dnost indeksiranog obelezja, zajedno sa pokazivatem ka
odgovaraju¢em slogu u datoteci sa podacima. Listovi su
¢esto povezani pomoc¢u dodatnog pokazivaca, koji poka-
zuje ka narednom ili prethodnom listu, kako bi bila omo-
gucena brza redosledna obrada.

2.3. Bitmap indeksi

Bitmap indeksi Cesto se koriste u relacijama koje imaju
veliki broj slogova. Indeksirana je svaka vrednost ili
opseg vrednosti jednog ili viSe obelezja. Za svaku vre-
dnost indeksiranog obelezja kreiran je niz bitova duZzine n,
gde n predstavlja broj slogova u relaciji. Ukoliko neko
obelezje ima m razli¢itih vrednosti, onda je kreirano m
bitmap nizova za to obelezje. Svaki niz indeksiranog
obelezja ima vrednost 1 na i-toj poziciji ukoliko i-ti slog
ima vrednost obelezja koja odgovara tom nizu. U supro-
tnom, na i-toj poziciji nalazi se vrednost 0.

2.4. Spojni indeksi

Spojni indeksi sadrze n vrednosti, gde n predstavlja broj
spojenih relacija, a svaki slog u indeksu predstavlja jednu
spojenu kombinaciju identifikatora slogova iz razli¢itih
relacija. Koris¢enjem ovih indeksa, nema potrebe za

spajanjem relacija, nego je dovoljno preuzeti identi-
fikatore slogova koji se nalaze u indeksu.

2.5. Indeksi zasnovani na funkcijama

Indeksi zasnovani na funkciji koriste se kada su Gesto
postavljani upiti koji zahtevaju izvrSavanje odredene fun-
kcije nad velikom koli¢inom podataka, Sto moze dugo da
traje. Tada je efikasniji na¢in kreirati indeks nad rezulta-
tima te funkcije, $to znaci da ¢e za svaki upit biti pre-
traZzen indeks, umesto $to ¢e biti izvr§ena funkcija koja je
zahtevana u upitu. Ideja je da bude iskori$¢en indeks, a ne
da uvek mora biti izvrSeno pretrazivanje cele tabele i
racunanje rezultata funkcije.

2.6. Oracle tehnike indeksiranja

Danasnji Oracle SUBP-ovi podrzavaju §irok spektar razli-
¢itih tehnika indeksiranja. Oracle server moze da iskoristi
indekse kako bi brze pristupio podacima ili kako bi izvr-
§io proveru vazenja ograni¢enja podataka. Oracle SUBP-
ovi podrzavaju razne tehnike indeksiranja, a za potrebe
ovog rada izdvojene su sledece: indeksi sa B-stablom,
bitmap indeksi, bitmap spojni indeksi i indeksi zasnovani
na funkciji [3, 4].

3. POSTUPAK TESTIRANJA PERFORMANSI
IZVRSENJA UPITA

Prilikom testiranja tehnika indeksiranja koriS¢ena je
Oracle Database 11g Enterprise Edition baza podataka.
Koris¢eni operativni sistem je Microsoft Windows 10 64-
bit. U nastavku predstavljena je hardverska konfiguracija
ratunara na kojem je vrseno testiranje: procesor - Intel(R)
Core(TM) i7-6700HQ CPU @ 2.60 GHz, 4 Cores, 6 MB
Cache; RAM memorija - 16 GB DDR4, 2133 MHz;
graficka kartica - NVIDIA GeForce GTX 960M, 4 GB
DDRS5; disk - 1 TB HDD, 7200 rpm.

Pomoc¢u SQL*Plus korisni¢kog interfejsa vrSena su sva
testiranja u Oracle bazi podataka, iz kojeg su pozivane
kreirane skripte sa test slu¢ajevima. U svakoj skripti je pre
Select naredbe, koja predstavlja test sluc¢aj, navedena alter
system flush buffer_cache komanda, pomoc¢u koje su pre
svakog poziva Select naredbe ispraznjeni podaci iz bafera
u operativnoj memoriji. Time je postignuto da je svaka
Select naredba izvrSena nad podacima koji se nalaze na
disku. Prilikom izvraSavanja Select naredbe, potrebno je
pratiti vreme trajanja izvrSavanja upita i plan izvrSenja
upita. U SQL*Plus-u moguce je pratiti vreme trajanja
izvrSenja pojedinaéne naredbe uz pomoc¢ set timing on
komande. Moguce je pratiti vreme izvrSavanja upita do
nivoa 10ms. Upotrebom set autotrace traceonly komande
omogucen je prikaz plana izvrSenja upita i statistika, a
zabranjuje se ispis rezultata izvrSenja upita. Time je reSen
i problem ispisa velike koli¢ine podataka na terminal, jer
to dodatno usporava vreme potrebno za izvrSenje upita. U
komentaru Select naredbe moguce je napisati koji indeks
je potrebno iskoristiti prilikom izvrSenja upita, Sto Ce
optimizator upita u vecini slucajeva i uciniti.

4. TESTIRANJE I POREDENJE PERFORMANSI

IZVRSENJA UPITA

Na osnovu prethodno opisanog postupka, izvrSena su
testiranja performansi prilikom izvrSavanja upita. Na taj
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nain moguée je pokazati kako se odredene tehnike
indeksiranja zaista pokazuju u praksi.

Testovi su podeljeni u tri grupe na osnovu indeksa koji su
koriS¢eni prilikom testiranja performansi izvrSenja upita.
Vrsene su sledeée grupe testova: poredenje performansi
indeksa sa B-stablom i bitmap indeksa, poredenje perfor-
mansi indeksa zasnovanih na funkciji i poredenje perfor-
mansi bitmap spojnih indeksa.

4.1. Poredenje performansi indeksa sa B-stablom i
bitmap indeksa

Testiranja su vrsena nad tabelom koja nema implemen-
tirano ni jedno ograniéenje. Ona sadrzi kolonu predvidenu
za primarni klju¢ tabele, jednu test kolonu i 10 pomo¢nih
kolona kako bi bila obezbedena velika koli¢ina podataka
za potrebe testiranja.

Grafikon 5.1 predstavlja memoriju na disku koju indeksi
zauzimaju u ondnosu na povecéanje broja slogova u tabeli.

mBitmap(testkolona)  ®B-crabno(testkolona)
— 300.000
250.000
200.000
150.000
62.504

190000 15638 1844800 3671
50.000 2417 4.758 9.30‘ -
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Grafikon 5.1 — Memorija na disku koju zauzimaju indeksi

Koli¢ina memorije koju zauzme indeks sa B-stablom zna-
¢ajno je veéa u odnosu na bitmap indeks. To je posledica
§to bitmap indeks Cuva nizove bitova za svaku jedin-
stvenu vrednost obelezja. Indeks sa B-stablom u proseku
zauzima 6,67 puta viSe memorije u odnosu na bitmap
indeks.

Grafikon 5.2 prikazuje vreme potrebno za izvrSenje upita
sa COUNT funkcijom i tri OR operatora u uslovu upita:
SELECT COUNT(*) FROM tabela WHERE testkolona = 40 OR
testkolona = 60 OR testkolona = 80;

Uporedena su vremena prilikom kori§éenja obe vrste in-
deksa i u slucaju kada nije koris¢en nijedan indeks.
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Grafikon 5.2 — Vreme potrebno za izvrSenje upita sa
COUNT funkcijom i OR operatorima

Oba indeksa pokazuju bolje performanse u odnosu na
slucaj bez koris¢enja indeksa. Bitmap indeks je u proseku
bio brzi 2,24 puta od indeksa sa B-stablom. To je
posledica prednosti bitmap indeska prilikom koriS¢enja
COUNT funkcije u kombinaciji sa bitwise operatorima.
Dovoljno je iskoristiti bitwise operatore nad nizovima
bitmap indeksa i prebrojati jedinice u rezultuju¢em nizu.

Kako raste broj slogova u tabeli, tako su obe vrste indeksa
pokazivale sve bolje performanse u odnosu na slucaj bez
koris¢enja indeksa. Slicne performanse pokazane i sa
SUM funkcijom, kada je sumirano indeksirano obeleZzje.
Upiti sa funkcijama MAX i MIN imali su ne$to krace
vreme izvrSavanja prilikom koris¢enja indeksa sa B-
stablom u odnosu na bitmap indekse.

Na osnovu izvrSenih testova, pokazano je da povecanje
broja obelezja u tabeli ima skoro linearan uticaj na
povecanje vremena izvrSenja upita ukoliko nije kreiran
nijedan indeks (grafikon 5.3). Testovi su izvrSeni pomocu
upita sa COUNT funkcijom i operatorom jednakosti u
uslovu Select naredbe:

SELECT COUNT(*) FROM tabela WHERE testkolona = 40;
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Grafikon 5.3 — Odnos vremena izvrsenja upita prilikom
povecanja broja obelezja u tabeli bez koriséenja indeksa

Prilikom izvrSavanja testova sa istim upitom, ukoliko su
kreirani indeksi nad tabelom, pokazano je da nema uticaja
povecanje broja obelezja u tabeli. To je slu¢aj pod uslo-
vom da je Select naredba izvrSena samo nad indeksom,
bez potrebe prolaska kroz tabelu (grafikon 5.4).
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Grafikon 5.4 — Vreme potrebno za izvrSenje upita u
zavisnosti od promene broja obelezja u tabeli

Takode je na osnovu testova pokazano da povecanjem
broja slogova u tabeli postoji gotovo linearan rast vre-
mena izvrSenja upita bez koris¢enja indeksa. Rezultati
testova sa SUM funkcijom i operatorom jednakosti u uslo-
vu Select naredbe pokazali su da prilikom povecanja broja
slogova 2 puta, vreme izvrSenja upita bude povecano u
proseku 2,01 puta (grafikon 5.5).
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Grafikon 5.5 — Odnos vremena izvrsenja upita prilikom
povecanja broja slogova u tabeli bez koriséenja indeksa

1978



Testiran je i sluc¢aj kada je povecavan broj jedinstvenih
vrednosti indeksiranog obelezja, ¢ime je povecavana sele-
ktivnost podataka. To svakako doprinosi indeksima sa B-
stablom, dok bitmap indeksima vise odgovara niska sele-
ktivnost podataka jer je potrebno napraviti manje nizova
jedinstvenih vrednosti. Medutim, bitmap indeksi takode
pokazuju bolje performanse, jer Oracle SUBP smesta bit-
map indeks u strukturu B-stabla (grafikon 5.6).
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Grafikon 5.6 — Vreme potrebno za izvrSenje upita
prilikom promene broja jedinstvenih vrednosti obeleZja

4.2. Poredenje performansi indeksa zasnovanih na
funkciji

Test slucaj koriséen za ovu vrstu indeksa je upit sa
COUNT funkcijom u Select naredbi i uslovom koji sadrzi
funkciju POWER i unutar nje funkciju MOD:

SELECT COUNT(*) FROM tabela WHERE POWER (MOD
(testkolona, 11), 2) = 49;

Rezultati testiranja pokazuju da kreiranjem indeksa nad
ugnjezdenom funkcijom MOD znacajno doprinosi izvr-
Senju upita jer je SUBP u moguénosti da iskoristi taj
indeks prlikom izracunavanja spoljne funkcije POWER.
Kada su indeksirane obe funkcije zajedno, pokazane su
jo§ bolje performanse jer nije bilo potrebe za izracu-
navanjem funkcije POWER, ve¢ je dovoljan prolazak kroz
kreirani indeks. Prilikom testiranja kreirani su bitmap
indeksi zasnovani na funkciji (grafikon 5.7).
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Grafikon 5.7 — Vreme potrebno za izvrSenje upita sa
ugnjezdenom funkcijom

4.3. Poredenje performansi bitmap spojnih indeksa

Za potrebe testiranja kreirane su tri tabele kako bi bilo
moguée simulirati zvezdastu $emu u Data Warehouse si-
stemima. Tabela nad kojom su kreirani indeksi referencira
na preostale dve tabele. Kreiran je jedan kompozitni
bitmap spojni indeks nad dva obeleZja gde se svaki nalazi
u jednoj referenciranoj tabeli, kao i dva odvojena bitmap
spojna indeksa za svako obelezje ponaosob. Upit sadrzi u
Select naredbi funkciju COUNT i uslove spajanja nave-
dene tri tabele. Dve tabele koje simuliraju dimenzione
tabele sadrze u sebi fiksan broj slogova od 100.000, dok

je broj slogova u trecoj tabeli menjan. Testiran je slucaj
bez koris¢enja indeksa, zatim sa koris¢enjem kompo-
zitnog spojnog indeksa i sa kori$¢enjem oba pojedinacna
spojna indeksa. Rezultati pokazuju slicne performanse
prilikom kori$éenja indeksa (grafikon 5.8).
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Grafikon 5.8 — Vreme potrebno za izvrSenje upita sa
bitmap spojnim indeksima

5. ZAKLJUCAK

Rezultati testiranja pokazali su prednost bitmap indeksa u
odnosu na indekse sa B-stablom u Oracle SUBP-ovima.
U vecini agregacionih funkcija, bitmap indeksi pokazali
su bolje performanse, posebno prilikom kori$¢enja bitwise
operatora. Takode, prednost bitmap indeksa je i u malom
zauzecu memorije na disku, o ¢emu treba brinuti, iako je
u danasnje vreme relativno niska cena fizicke memorije.

Kori$¢enjem indeksa zasnovanih na funkciji, moguce je
bitno doprineti performansama izvrSenja upita, ukoliko su
Cesto koris¢ene odredene funkcije. Svakako je pozitivno
to §to je moguce iskoristiti deo funkcija ukoliko postoje
ugnjezdene funkcije u upitu.

Dalje istrazivanje prvenstveno bi bilo usmereno na spojne
indekse. Rezultati pokazuju sli¢ne performanse izvrSenja
upita prilikom kori$¢enja kompozitnog indeksa i pojedi-
na¢nih indeksa. Potrebno je ustanoviti kakav uticaj na
performanse navedenih indeksa ima povecanje broja refe-
renciranih tabela ili poveéanje broja slogova u referen-
ciranim tabelama, kao i povecanje broja indeksiranih obe-
lezja u okviru indeksa.
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PRIMENA PAYPAL SISTEMA ZA INTERNET KUPOVINU POLISA OSIGURANJA
APPLICATION OF PAYPAL FOR ONLINE PURCHASE OF INSURANCE POLICIES
Teodora Mitrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran PayPal sistem za
Internet plaéanje. Opisan je sistema za Internet prodaju
polisa osiguranja. U okviru ovog sistema projektovan je i
implementiran modul za placanje uz oslonac na PayPal.
Kljucéne reci:
osiguranja
Abstract — The paper gives overview of the PayPal
system for Internet payments. The system for online sale
of insurance policies is described. Within this system, a
payment module based on PayPal has been designed and
implemented.

Keywords: PayPal, electronic payment, insurance policy

PayPal, elektronsko placanje, polise

1. UvVOD

Elektronska trgovina se odnosi na online poslovne aktiv-
nosti. Poslovna transakcija moze obuhvatati naruivanje,
odabir dobara, fakturisanje kao i plac¢anje. Transakcije
ovog tipa izvrSavaju se bez potrebe za Cekovima ili
gotovinom. Sa razvojem elektronske trgovine, razvoj
sistema elektronskog plac¢anja je bio neminovan. PayPal
je jedan od vodecih predstavnika sistema elektronskog
placanja. Preko PayPal sistema se novac moze slati,
primati ili stavljati na ra¢un. Korisnik postaje deo PayPal
sistema [1] otvaranjem svog naloga. Nalozi mogu biti
licni (personal), napredni (premier) i poslovni (business).
Nalozi obezbeduju razli¢ite funkcio-nalnosti, odnosno
koriste se za razli¢ite namene [1].

Sistem ima politiku [2] koja stiti kupce i prodavce. Kupac
se §titi u smislu da ima pravo na prigovor na transakciju
ukoliko ne primi ono §to je platio. Ukoliko se prigovor
prihvati, kupcu se novac refundira. Prodavac se najvise
Stiti od laznih prigovora. PayPal naplacuje proviziju za
transakcije koje obraduje. Provizija se uzima za primanje
novca, dok je slanje novca besplatno. Procenat zavisi od
tipa naloga, valute transakcije, iznosa transakcije, zemlje
posiljaoca, zemlje primaoca, na¢ina placanja, itd. [3].

2. APLIKACIJA ZA PRODAJU OSIGURANJA

Informacioni sistem za podr§ku rada osiguravajuce kuce
(ISOK) se bavi prodajom putnog osiguranja. Jedan njegov
deo predstavlja aplikacija za internet prodaju osiguranja
(AIPO). Takode, AIPO sadrzi podsistem koji predstavlja
koncentrator plac¢anja. Poslovanje osiguravajuée kuce
podrazumeva prodavanje polisa osiguranja.

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

Polisa osiguranja [4] je ugovor izmedu musterije koja
kupuje polisu i lica koje prodaje polisu. U zamenu za
isplatu polise osiguranja, lice koje izdaje polisu obecava
da ¢e snositi posledice realizacije rizika, u smislu
ispla¢ivanja nov€ane naknade koja je dogovorena
prilikom sklapanja ugovora. Koncentrator placanja
predstavlja odvojen sistem koji posreduje izmedu servisa
za placanje (poput PayPal servisa i servisa banke) i
preduzeca koja zele da omoguée razliite vidove
elektronskog placanja prilikom prodaje svojih proizvoda.

AIPO se sastoji od nekoliko podsistema koji
omogucavaju poslovanje osiguravajuce kuce (slika 1). To
Su: sajt za prodaju polisa osiguranja uz podr§kom online
plac¢anja, aplikacija za upravljanje cenama i stavkama
cenovnika, aplikacija za prodaju polisa u poslovnicama, i
sli¢no. lzdvojene su tri bezbednosne zone:

e DMZ zona, koja nudi servise za klijente koji dolaze
sa interneta. Ova zona je veza spoljasnje mreze sa
unutrasnjim delom sistema;

e Payment DMZ zona (zona placanja), gde se nalazi
komponenta koja posreduje u komunikaciju izmedu
eksternog servisa koncentratora platanja i AIPO
servisa,

e CORP zona predstavlja korporativnu mrezu, odnosno
deo sistema koji je instaliran na racunarima
zaposlenih u poslovnicama osiguravajuce kuce;

e DC zona je data centar i obuhvata baze podataka kao
i komponente sistema koje obezbeduju njihovu
bezbednu upotrebu.

Slika 1. Dijagram toka podataka AIPO sistema
3. MODUL ZA PLACANJE

Opisani sistem je realizovan uz pracenje MVC Sablona
[5]. Za implementaciju opisanog sistema se koristi
programski jezik Java (verzija 1.8) [6], pri ¢emu se
realizacija oslanja na Spring okruZenje (verzija 1.5.8.) [7].
Kao razvojno okruZenje koris¢en je Spring Tool Suite [8]
i InteliJ [9]. Svaka od komponenti predstavlja zaseban
projekat. Sve komponente sistema se pokre¢u na Apache
Tomket [10] serveru sa izuzetkom aplikacije za podrsku
razmene email-ova.
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Za email server je kori§¢en besplatni hMailServer [11],
koji ima podrsku za IMAP, POP3 i SMTP email
protokole. Kao klijent email servera je koriS¢en php paket
SquirrelMail [12]. Komunikacija izmedu komponenti je
realizovana preko REST protokola [13]. Svi zahtevi i
odgovori u ovoj komunikaciji imaju format JSON fajlova,
te se za mapiranje JSON [14] objekata koristi Jackson
biblioteka [15].

Autentifikacija i Single Sign On [16] funkcionalnost su
prepusteni KeyCloak [17] sistemu. Kontrola pristupa
obezbedena od strane KeyCloak-a je zasnovana na
ulogama. Stoga je KeyCloak u implementiranom sistemu
zaduzen za Single Sign On i deo funkcionalnosti koje se
ti¢u upravljanja ulogama, dok je upravljanje permisijama
implementirano u zasebnoj administratorskoj aplikaciji.
Autorizacija uz proveravanje permisija prijavljenog
korisnika je realizovana pomoc¢u Spring interceptor-a.

Za skladistenje podataka je odabrana MySQL baza
(verzija 5.7) [18], dok je objektno-relaciono mapiranje
prepusteno Hibernate [19] sistemu. U cilju pojednostav-
ljenja razvoja klasa u sloju modela sistema, koris¢ena je
Javina biblioteka Lombok [20].

Kada je u pitanju korisnicki interfejs, za implementaciju
veb sajtova je koriS¢en JavaScript okvir AngularJS [21].
Sve veb stranice su implementirane uz pracenje SPA
(Single Page Application) arhitekture.

Uzevsi u obzir kompleksnost sistema, kao i ¢injenicu da
podrazumeva nov€ane transakcije, posebna paznja
posvecena je i logovanju relevantnih dogadaja u sistemu.
Logovanje je realizovano uz pomo¢ Logback okvira [22].

Sa obzirom na veliku potrebu za upotrebom PayPal-a u
informacionim sistemima, razvijeni su nacini za povezi-
vanje sa PayPal sistemom [23]. Neki od nacina za integra-
ciju su:

« PayPal Core API

« PayPal Mobile API

» Website Payments Standard

Korisnici sa licnim ra¢unima nemaju podr§ku za rad sa
PayPal APl-jem, dok je za poslovne naloge obezbedena.
Za pristup API-ju neophodni su API kredencijali, koji se
sastoje od: API korisni¢kog imena i API lozinke.

PayPal REST API, ima dva rezima rada: produkcioni
(live) rezim i rezim testiranja (Sandbox). Rezim testiranja
omogucava testiranje rada aplikacije u toku razvoja. Da bi
aplikacija mogla da komunicira sa API-jem, mora biti
registrovana, §to zna¢i da mora je neophodan poslovni
nalog. Alternativa je koristiti tesne naloge koji se kreiraju
za korisnika onog trenutka kada on napravi svoj licni
nalog na PayPal-u.

Za potrebe razvoja i testiranja aplikacija koje se oslanjaju
na PayPal sistem obezbedeno je okruZenje za razvoj i
testiranje, tzv. sandbox okruzenje [24]. Prelazak sa
sandox okruzenja na produkciono okruzenje podrazumeva
samo promenu konfiguracionih parametra.

U okviru konfigurisanja korisni¢kog naloga moguce je
registrovati aplikaciju, pod odredenim imenom, koja ¢e
koristiti usluge PayPal-a. PO registraciji aplikacije, ona
dobija svoje kredencijale na osnovu kojih se autentifikuje
prilikom komunikacije sa API-jem (slika 2).

Slika 2. Kredencijali registrovane aplikacije

Da bi sistem mogao da komunicira sa PayPal REST API-
jem, neophodno je najpre ukljuciti PayPal SDK [25] kao
zavisnost. U slucaju AIPO sistema, Koncentrator je
aplikacija koja komunicira sa PayPal sistemom, te se
SDK ukljucuje u zavisnosti Koncentratora. Da bi bilo
moguce autentifikovanje aplikacije, u konfiguraciju
Koncentratora se moraju ukljuciti i kredencijali koje je
aplikacija dobija po registraciji.

Proces kupovine polise osiguranja preko javnog portala
informacionog sistema osiguravajuc¢e kuée podrazumeva
4 koraka. U prvom koraku se unose datumi pocetka i
zavrSetka putovanja, broj putnika za svaku od starosnih
kategorija, region destinacije kao i iznos na koji se polisa
izdaje. Takode, u prvom koraku se naglasava da li ¢e se
putnici baviti nekim od sportova. Ukoliko je to slucaj,
unosi se i sport. U drugom koraku korisnik unosi podatke
nosioca polise kao i ostalih putnika. Za nosioca polise je
obavezno uneti email adresu, zbog toga §to ¢e se njemu,
po zavrsetku placanja, poslati polisa u pdf-formatu. Treci
i ¢etvrti korak podrazumevaju unos podataka vezanih za
dodatke polisi kao Sto su osiguranje kucée/stana ili
osiguranje vozila. Ovi koraci su opcioni.

U petom koraku se bira nacin placanja polise. Korisnik
moze da odabere izmedu placanja preko PayPal-a i
pla¢anja preko banke (slika 3).

Choose Payment Type:

FayPa

O Bank

HAY

Slika 3. Odabir na¢ina placanja.

Klikom na dugme Pay, objekat polise osiguranja, sa
sracunatom finalnom cenom posle popusta, Salje se u data
centar (Datacenter) gde je onda pohranjen. Po uspesnom
skladistenju polise, $alje se zahtev za izvrSenje transakcije
pozivom sendPaymentinquiry metode PayPalService
klase (lisitng 1).

Metodi sendPaymentinquiry se prosleduju podaci kao §to
je iznos koji se placa kao i podaci o kupcu osiguranja.
Ova metoda pravi objekat payment klase com.paypal.api.
payments.payment.Payment u koji se postavljaju
informacije o tome ko je kupac, u kojoj se valuti placa,
transakcije, kao i opis. Takode, postavlja se i intent
placanja, §to je u ovom konkretnom slucaju prodaja te se
intent setuje na sale. Payment-u se, u sistemu kada je to
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potrebno, mogu postaviti vrednosti poreza, naziv drzave,
Citava elektronska korpa sa podacima o proizvodima, plan
naplad¢ivanja itd. Payment objektu se postavljaju i
redirekcioni linkovi, odnosno putanje do metoda koje ¢e
API pozvati onda kada se transakcija izvrsi uspesno ili
kada izvrSavanje transakcije bude neuspesno.

@Service
public class PayPalServicelmpl implements PayPalService {

@Override
public PaymentinquiryinfoDTO
sendPaymentInquiry(PaymentinquiryDTO piDTO,
HttpServletRequest request) {

String cancelUrl = createCancelURL(request);
String successUrl = createSucclURL (request);
Amount amount = new Amount();
amount.setCurrency("USD");
amount.setTotal(piDTO.getAmount()));
Transaction transaction = new Transaction();
transaction.setAmount(amount);
List<Transaction> transactions = new
ArrayList<>();

transactions.add(transaction);

Payee payee = new Payee();
payee.setEmail(piDTO.getCustomer());

Payer payer = new Payer();
payer.setPaymentMethod(
PaypalPaymentMethod.paypal.toString());

Payment payment = new Payment();
payment.setintent(PaypalPaymentintent.sale.
toString());
payment.setPayer(payer);
payment.setTransactions(transactions);
RedirectUrls redirectUrls = new
RedirectUrls();
redirectUrls.setCancelUrl(cancelUrl);
redirectUrls.setReturnUrl(successUrl);
payment.setRedirectUrls(redirectUrls);

Payment p = payment.create(apiContext);
String approval_url = createApprovalURL(p);

String[] parts =approval_url.split("token=");
String token = parts[1];
PaymentInquirylnfoDTO pilnfoDTO = new
PaymentInquiryInfoDTO();
pilnfoDTO.setPaymentld(token);
pilnfoDTO.setPaymentUrl(approval url);

Listing 1. Metoda sendPaymentinquiry

Sa pozivom metode create nad objektom payment, Salje
se zahtev PayPal REST API-ju za kreiranje placanja u
ime kupca ¢ija je email adresa prosledena kroz objekat
payment.

Metodi create se ovom prilikom prosleduje objekat klase,
koji sadrzi kredencijale aplikacije na osnovu kojih ¢e se
sistem autentifikovati API-ju.

Odgovor na poslati zahtev sadrzi informacije o kreiranoj
transakciji (ukoliko je sve proslo bez problema) kao i link
na kom korisnik mora da potvrdi placanje da bi se
transakcija obavila.

Sistem potom redirektuje korisnika koji kupuje polisu
osiguranja na link za odobravanje transakcije. Ukoliko
korisnik nije ulogovan na PayPay sistem, PayPal-ov API
redirektuje korisnika na login (slika 4). Od tog trenutka,
pa do uspe$nog (ili neuspe$nog) izvrSenja transakcije,
korisik komunicira sa PayPal sistemom.

' PayPal

Pay with PayPal

Pay with Debit or Credit Card

Slika 4. Autentifikacija na PayPal sajtu

Po uspesnom logovanju, korisniku se prikaze njegov
raun i omoguéi mu se da potvrdi transakciju (slika 5).

Prayrc -

Slika 5. Potvrda transakcije

Korisnik potvrduje izvrSenje transakcije i kada PayPal-ov
API obradi transakciju, poziva jedan od linkova koji su
mu prosledeni kroz payment objekat. Odnosno, ukoliko je
transakcija uspe$no izvrSena, API Salje HTTP zahtev na
success_url, dok se u suprotnom zahtev S$alje na
cancel_url.

Od tog trenutka, kontrola je predata informacionom
sistemu osiguravaju¢e kuce, i podaci o uspes$noj ili
neuspesnoj transakciji se skladiSte u bazu posmatranog
sistema.

Po zavrenoj obradi transakcije od strane AIPO-a, sistem
redirektuje Kkorisnika na stranicu sa obaveStenjem o
uspesnosti placanja.
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4. ZAKLJUCAK

Sa razvojem elektronske trgovine, razvoj sistema
elektronskog placanja je bio neminovan. Elektronski
platni  sistemi su zasnovani na informaciono-
komunikacionim tehnologijama. Koriste se za transfer
novca, pri ¢emu se njihova primena ne ograni¢ava samo
na  elektronsku  trgovinu, ve¢ prozima  sfere
medubankarskog placanja, homebanking-a, placanja
debitnim, trgovinskim, kreditnim karticama, itd.

PayPal je online sistem koji okuplja musterije i trgovee, i
pojedincima i kompanijama omogucéava da transfere
sredstava obavljaju elektronski. Danas je PayPal
zastupljen u preko 200 zemalja sveta i podrzava preko 20
razli¢itih valuta. Ovaj sistem daje kredibilitet malim
prodavcima, sa obzirom na to da kupci imaju vise
poverenja u prodavca iza kog stoji pouzdan sistem za
naplatu.

U ovom radu dat je predlog upotrebe PayPal sistema za
online kupovinu polisa osiguranja. PredloZeno reSenje je
demonstrirano na procesu kupovine polise koris¢enjem
veb aplikacije javnog portala AIPO-a. U datom reSenju
koris¢en PayPal REST API za pristup PayPal servisima.

U trenutnoj implementaciji sistema, nedostaje podsistem
za podrsku rada mobilnih korisnika. Unapredenja sistema
bi mogla biti implementacija mobilne aplikacije, pri ¢emu
bi se za placanje koristio MobileSDK. Drugo unapredenje
se moze bazirati na razli¢itim planovima placanja,
izdavanju faktura i sli¢no.
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IZRACUNAVANJE CENA POLISA OSIGURANJA POMOCU SISTEMA BAZIRANIH NA
PRAVILIMA

CALCULATION OF INSURANCE POLICY PRICES USING RULES-BASED SYSTEMS
Mina Medié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su analizirani sistemi bazirani
na pravilima sa osvrtom na Drools sistem, kao i sistemi
elektronskog poslovanja. Specificirana  je i
implementirana aplikacija za podrsku rada osiguravajuce
kuce, sa akcentom na modul za kalkulaciju cena polisa
osiguranja.

Kljuéne reci: Ekspertni sistemi, Sistemi bazirani na
pravilima, Drools, Elektronsko poslovanje

Abstract — The paper analyzes the rule-based systems
with focus at the Drools system. Also, an overview of
electronic business systems is given. An application for
supporting the operations of the insurance company has
been designed and implemented, with emphasis on the
module for calculating the insurance policy prices.

Keywords: Expert systems, Rule based systems, Drools,
Electronic Business

1. UvOD

Elektronsko poslovanje je opsti koncept koji obuhvata sve
oblike poslovnih transakcija ili razmene informacija koje
se izvode koris¢enjem informacione i komunikacione
tehnologije i to: izmedu organizacija, izmedu organizacija
i njihovih Klijenata i izmedu organizacija i javne
administracije [1]. Ubrzana razmena informacija dovela je
do kvalitetnih promena u upravljanju poslovanjem i
odnosu prema konkurenciji. Takode, dolazi i do
povecanje traznje za uslugama kao 1 ckspanzije
elektronske trgovine putem Interneta [2].

Oblast elektronskog poslovanja, zbog svoje dinamicnosti i
stalnog razvoja, zahteva primenu brojnih alata. Ovi alati
moraju biti u moguénosti da u kratkom vremenskom
periodu obrade velike koli¢ine podataka koje generisu
ovakvi sistemi i omoguce da se dobijeni rezultati pretoce
u kvalitetne poslovne odluke.

Ekspertni sistemi zasnovani na pravilima (eng. RBS — rule
based systems) mogu da pruZze zna¢ajan doprinos brzini i
kvalitetu donosenja poslovnih odluka u elektronskom
poslovanju. Povezivanjem ove dve oblasti otvaraju se
nove mogucnosti za poboljSanjem kvaliteta ovih sistema.
Mnogi poslovni sistemi danas koriste sisteme bazirane na
znanju kako bi izvr$ili automatizaciju procesa.

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

Sistemi zasnovani na pravilima Kkoriste pravila, kao
najopStiju paradigmu za definisanje zakona, kako bi
opisali ponasanje sistema, specifiéne algoritme
upravljanja i odlu¢ivanja. Pisana u prostoj formi
uslov/akcija pravila omoguéuju izvrSavanje akcija u onom
obliku u kom bi to radio i ¢ovek. Kao softverski sistem
koji je logicki odvojen od aplikativnog koda, ekspertni
sistemi zasnovani na pravilima omoguéuju korisnicima
lako rukovanje, izmenu i dodavanje pravila vezanih za
samo poslovanje.

U okviru rada razvijena je web aplikacija za Internet
prodaju polisa osiguranja. S obzirom na veliki broj
faktora koji mogu uticati na cenu polise, razvijen je
poseban modul koji na osnovu sistema baziranih na
pravilima definiSe krajnju cenu iste.

2. OBLASTI ISTRAZIVANJA

Klju¢ne oblasti razmatrane za potrebe specifikacije i
implementacije sistema za kalkulaciju cena polisa
osiguranja su ekspertni sistemi i elektronsko poslovanje.

2.1. Ekspertni sistemi

Ekspertni sistemi (ES) su nastali u okviru vestacke
inteligencije i dobro su istrazeni kao oblast, $to se vidi i iz
definicija — relativho su konzistentne i konvergiraju ka
istom pojmu. Neke od definicija ES su:
e  “Vrsta programa koja donosi odluke ili resava
probleme iz odredene oblasti kori§¢éenjem znanja
i analitickih pravila koja su definisali eksperti za
datu oblast” [3].

o  “Ekspertni sistem je racunarski program koji je

projektovan tako da oponaSa sposobnost
reSavanja problema eksperta (Coveka) za neku
oblast” [4].

e “Ekspertni sistem je racunarski program koji
koristi ugradeno znanje iz neke specifiéne oblasti
i donosi zakljucke na osnovu njega, a u cilju
reSavanja problema ili pruzanja saveta” [5, 6].

Prethodne definicije sugeriSu da eksperni Sistemi
predstavljaju programe koji koriste proces zaklju¢ivanja
(rezonovanja) sli¢an ljudskom kod re$avanja problema iz
raznovrsnih domena. Ovo zaklju€ivanje zasniva se na
ekspertskom ljudskom znanju, koje je kodirano u program
u vidu posebne strukture koja se naziva baza znanja.
Poseban mehanizam koristi raspoloZivo znanje u procesu
zakljucivanja, sa ciljem da dode do reSenja problema. Na
taj na¢in re$avaju se problemi Koji su izvan domasaja
konvencionalnih ~ raCunarskih ~ programa.  Osnovna
struktura ekspertnog sistema moze se predstaviti slikom 1.
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Slika 1. Osnovna struktura ekspertnog sistema

Baza znanja (knowledge base) ES sluzi za skladiStenje
domenskog znanja, pri ¢emu je ono izrazeno kori§¢enjem
neke metode za predstavljanje znanja [6]. Radna
memorija (working memory) ES simulira kratkoro¢nu
memoriju eksperta. Tu se skladiSte pocetne Cinjenice o
problemu i svi zaklju¢ci do kojih ES dode u radu [6].
Mehanizam za zakljucivanje (inference engine) uparuje
¢injenice iz radne memorije sa znanjem iz baze znanja
koris¢enjem neke metode za zakljuCivanje i izvodi
zakljuCke. Izvedeni zakljucci se skladiSte u radnoj
memoriji [6]. Interfejs (korisnicki) i mehanizam za
objasnjavanje (explanation facility) su opcioni i sluze za
povezivanje eksperta i inZenjera znanja sa bazom znanja.

S obzirom da eksperti najces¢e svoje znanje predstavljaju
u obliku pravila, ona su jedna od najces¢e koriS¢enih
metoda za predstavljanje znanja u okviru ES. U skladu sa
tim razvijena je posebna vrsta ekspertnih sistema —
sistemi bazirani na pravilima. Teorijska zasnovanost ove
metode pocinje na iskaznoj logici i na njenom proSirenju -
predikatskom  racunu.  Pravila su, u  stvari,
pojednostavljena ra¢unarska implementacija predikatskog
racuna, a jedna od osnovnih tehnika zakljuCivanja je
modus ponens [6]. Osnovna forma pravila je sledeca:

pravilo: (premisa) — (zakljuéak) 1)

gde (premisa) predstavlja formulu koja mora biti
zadovoljena kako bi se pravilo aktiviralo, a (zakljucak)
¢ini akciju koja ¢e se izvrSiti na uspe$nu aktivaciju
pravila. Pravilo moZe da se sastoji iz vi§e permisa i tada

se one povezuju odgovaraju¢im logi¢kim operatorima I
(AND), ILI (OR) i NE (NOT).

2.2. Elektronsko poslovanje

Danas e-poslovanje ostvaruje ekspanzitivan rast. U
dosadasnjem periodu e-poslovanje je dozivelo posebnu
ekspanziju u maloprodaji, izdavastvu i u finansijskim
uslugama. Generalno posmatrano, prednosti elektronskog
u odnosu na tradicionalno poslovanje su vezane za
povecanje kvaliteta, agilnosti, za dodatne usluge sa jedne
strane, i za snizenje prodajnih cena, smanjenje vremena
izlaska na trziSte, odnosno realizovanje transakcija sa
druge strane. Takode se intenzivira zajednicki nastup na

elektronskom trzi§tu vezan za razvoj elektronskih

partnerstva.

Placanje, kao neizostavni deo elektronskog poslovanja, se
moze definisati kao proces prenosa novcanih vrednosti.
Pravna definicija platnog sistema mogla bi se formulisati
na slede¢i nacin: platni sistem je organizacija koja
podrzava prenos vrednosti u smislu ispunjenja novcanih
obaveza [7]. Platni sistem, u naj$irem smislu, predstavlja
skup sistema za transfer novCanih sredstava koji
olakSavaju cirkulaciju novca. Da bi platni sistem na
zadovoljavajuci nacin obavljao svoju ulogu, potrebno je
da se:
e NovCana sredstva S§to kra¢e zadrzavaju u
kanalima platnog prometa;
e  Omoguci bezbedno izvr$avanje transakcija;
e Transakcije izvr$avaju po ekonomski
prihvatljivim cenama [8].

3. APLIKACIJA ZA
POLISA OSIGURANJA

Poslovanje osiguravajue kuée se zasniva na prodaji
polisa osiguranja. Prilikom definisanja osiguranja
potrebno je identifikovati i izmeriti relevantne rizike radi
definisanja iznosa kapitala koji osiguravajuc¢a kompanija
mora posedovati kako bi, u svakom trenutku, bila
sposobna da izmiri dospele obaveze prema osiguranicima.
U okviru ovoga rada razvijena je aplikacija koja
omogucuje prodaju polisa osiguranja posredstvom
Interneta (AIPO). Realizovani sistem se sastoji od tri
bezbednosne zone:

e DMZ zona, koja nudi servise za klijente koji
dolaze sa Interneta i predstavlja sponu izmedu
spoljasnje mreze (Interneta) 1 unutrasnje
(intraneta);

e Payment DMZ zona, gde se nalazi koordinator
pla¢anja koji posreduje u komunikaciji izmedu
eksternog servisa koncentratora placanja i AIPO
servisa vezanih za prodaju osiguranja;

e CORP zona, koja predstavlja korporativnu mrezu
gde se nalaze radne stanice internih klijenata i
servisi za podrsku njihovog rada;

INTERNET PRODAJU

S obzirom na veli¢inu implementiranog sistema, fokus
rada bi¢e usmeren na prikazivanje rada servisa CORP
zone i njihove komunikacije sa bazama podataka i
sistemom znanja koji su prikazani na slici 2.

ment DMZ

Payment

Payment Card
Handler

Authorization ;ﬁ Internal Web

Provider Apps

xternal Reques!

Handler

External Services Insurance Price

Point of Sale Management

Data Access

Slika 2. Dijagram toka podataka CORP zone
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Unutar CORP zone nalaze se tri servisa ¢iji je zadatak da
odgovaraju na zahteve koji dolaze iz DMZ zone, ali i na
zahteve koji dolaze od strane internih korisnika. Ovom
zonom obuhvacene su sledece aplikacije:

e External Request Handler - prihvata zahteve iz
DMZ zone, vrsi njihovu autentifikaciju i
validaciju, te zahtev dalje prosleduje data centru.

e Price Management - skup administrativnih
servisa za azuriranje podataka vezanih za ponudu
osiguravaju¢e kuée, kao i za formiranje cene
osiguranja.

e Insurance Point of Sale - aplikacija sluzi kao
simulator pla¢anja putem platne kartice, odnosno
upotrebom Point-of-Sale (POS) terminal.

Internal Web App predstavlja aplikaciju za podrsku rada
zaposlenih. Zadatak ove aplikacije jeste da komunicira sa
odgovaraju¢im servisima od kojih pribavlja podatke i
kojima Salje zahteve.

Aplikacija poznaje tri vrste Kkorisnika. Anonimnog
korisnika kojem je putem javnog portala AIPO aplikacije
omoguéena kupovina osiguranja, prodavca koji putem
internih aplikacija ima moguénost azuriranja cenovnika,
kao i direktne prodaje polisa osiguranja Klijentima i
finansijskog analiticara, koji predstavlja inzenjera znanja
i omoguéeno mu je kreiranje pravila koja utiCu na
izraGunavanje cena kupljenih polisa.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEM ZA
KALKULACIJU CENA POLISE

Svi klijentski segmenti AIPO aplikacije implementirani
su koris¢enjem Angular [9] radnog okvira u verziji 5, dok
je serverski deo pisan na programskom jeziku Java [10] i
to koriS¢enjem vise opensource softverskih alata
napisanih na Javi, kao $to je Spring [11] radni okvir. Java
je izabrana kao osnovni programski jezik, jer prevazilazi
problem interoperabilnosti, odnosno Java programi mogu
da se izvrSavaju na bilo kom poznatijem operativhom
sistemu. Aplikacija je razvijana kori§¢enjem Apache
Maven [12] alata za upravljanje projektima. Za
skladi§tenje podataka iskoris¢ena je MySQL [13]
relaciona baza podataka, a pristup istoj realizovan je
posredstvom Hibernate [14] alata za objektno-relaciono
mapiranje. Keycloak [15], zajedno sa Spring Security [16]
paketom je iskoriS¢éen za implementaciju kontrole
pristupa, autentifikacije i kompletne bezbednosti
aplikacije.

Prvi korak u razvoju sistema za kalkulaciju cena polisa
bio je da se pronade odgovarajuéi razvojni alat za bazu
znanja (BRE ili BRMS). Nakon analiziranja nekih od
najpoznatijin alata za predstavljanje baze znanje,
odluceno je da u tu svrhu bude iskoris¢en Drools. Drools
[17] je sistem za upravljanje poslovnim pravilima
(Business Rule Management System — BRMS) napisan na
programskom jeziku Java. Osnovna premisa ditavog
koncepta Drools-a lezi u re€enici — znanje je sve
(Knowledge is everything, KIE).

Drools poseduje specijalnu sintaksu za pisanje pravila
koja je veoma sli¢na Javi — Drools Rule Language. Drools
kao baza znanja integrisana je u aplikaciju na naéin koji je
opisan slikom 3.

Drools servis

Maven kie-ci Drools kie-carnel
repozitorilum L

-
e—A
Spoljasnji servisi Baza
podataka

Slika 3. Drools sistem kao servis

)
KIAR ‘ ‘

DRL dokumenti

Klijentske aplikacije I

Drugi
dokumenti

Nakon pronalaZenja odgovarajuceg alata i cele integracije
sistema bilo je neophodno kreirati bazu znanja. U tu svrhu
kreirani su odgovaraju¢i .drl fajlovi ¢ija je namena
definisanje pravila. Deo definisane baze znanja prikazan
je na listingu 1.

rule "All 3 packages include, give 2% discount"

agenda-group "travelPrice"

when

Sp: PolicyLiteDTO (vehicleInsurance == true,

propertyInsurance == true)

then

Sp.setFinalPrice ($p.getFinalPrice() -

Sp.getFinalPrice() * 0.02);

end

rule "Final price with coefficients"
agenda-group "sumCoefficients"

salience -1
when
Sp: PolicyLiteDTO($Srisks :
SsumCoeff : Number ()
from accumulate( RiskItemWithCoeffDTO ($coeff
: coefficient) from Srisks, sum( Scoeff ) )
then
Sp.setFinalPrice ($p.getBaseFinalPrice () +
Sp.getBaseFinalPrice () *
$sumCoeff.intValue() / 100);
end

riskItems)

Listing 1. Deo baze znanja

Drools sintaksa uslovljava da svako pravilo mora da ima
jedinstveni identifikator koji se piSe posle rezervisane reci
rule. Pravila koja su predstavljena imaju razli¢it prioritet
(salience). Prioritet drugog pravila je -1, §to znaci da ¢e
ono biti izvrSeno nakon svih pravila sa ve¢im prioritetom.
Takode, podeSeno je i da svako od ova dva pravila
pripadaju razli¢itim grupama (agenda-group). Pocetak
premise pravila se uvek oznaCava rezervisanom reci
when, dok se posledica pravila piSe u vidu obi¢nih Java
komandi i to posle rezervisane re¢i then. Kraj svakog
pravila se oznacava rezervisanom re¢i end [17].

Sledeci korak implementacije ukljucivao je pronalazenje
odgovaraju¢eg web editora, putem kojeg ¢e finansijski
analitiar vr$iti manipulaciju nad bazom znanja. U tu
svrhu iskori$éen je TinyMCE editor [18].

Na samom kraju implementirana je forma za kupovinu
osiguranja koja se sastoji iz Cetiri koraka. U prvom koraku
kupac/prodavac popunjava podatke o putnom osiguranju
kao $to su duZina trajanja polise, region u koji se putuje,
osigurana suma, kao i svrha putovanja. Drugi korak
prikazuje kupcu prethodno popunjene podatke, kao i
trenutnu cenu osiguranja, sa napomenom da u cenu jo$
uvek nisu ukljueni rizici i popusti koji se obra¢unavaju
kori§¢enjem prethodno definisanih pravila. U trecem
koraku se popunjavaju podaci o osiguranim licima.
Cetvrti i peti korak kupovine osiguranja je opcion i zavisi
od toga da li se korisnik odlu¢io za neki od dva dodatka
osnovnom osiguranju, a to su: osiguranje vozila i
imovine. Poslednji korak podrazumeva obracanje AIPO
sistema, sistemu baze znanja, koja na osnovu unesenih
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podataka, a primenom definisanih pravila izracunava
krajnju cenu. Deo forme prikazan je na slici 4.

» T

x Qi Bw L]

PUTNO OSIGURANJE

Slika 4. Deo forme za kupovinu osiguranja

5. ZAKLJUCAK

Elektronsko poslovanje je poslednjih godina u nagloj
ekspanziji i danas je prisutno u gotovo svim granama
industrije i ve€ini trzista razvijenih zemalja. Stalni razvoj
i sve vecéa prihvacenost Interneta ujedno povecava i obim
elektronskog poslovanja, dok stalni razvoj tehnologije i
telekomunikacionih standarda obezbeduju infrastrukturu
za ovaj, relativno nov, model poslovanja. Danas za uspeh
ovakvog vida poslovanja kompanije moraju da uloze
dosta truda i pruze dodatne servise koji potrosacima daju
bolje uslove kupovine, moguénost prilagodavanja servisa
isl.

Modeli razvijani za potrebe ovog rada imaju za cilj da
naprave pomak u koris¢enju prakticnih alata, kao Sto su
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sistemi bazirani na pravilima, za izradunavanje cena
polisa osiguranja. Pravila, susre¢emo svakodnevno u
nasim zivotima, nauci, tehnologiji i kao takva
predstavljaju odlican nacin predstavljanja znanja.

Predstavljeno resenje bi se moglo poboljSati pre svega
definisanjem sloZenije strukture sistema koja bi pokrila
viSe razlicitih faktora koji mogu uticati na cene.

Trenutna baza znanja pociva na iskustvenim, heuristickim
pravilima koja bi trebala biti zamenjena pravilima koja su
nastala u dogovoru sa domenskim ekspertima. Takode,
modul za kreiranje novih pravila ne poseduje nikakav
naCin provere ispravnosti unetih iskaza u odnosu na
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KEYCLOAK SISTEM ZA UPRAVLJANJE IDENTITETOM | KONTROLOM PRISTUPA
KEYCLOAK IDENTITY AND ACCESS MANAGEMENT SYSTEM
Katarina Preradov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — U radu je opisan Keycloak sistem za
upravljanje  identitetom i  kontrolom pristupa.
Predstavljen je sistem za internet prodaju osiguranja u
okviru kojeg je projektovano i implementirano
upravljanje identitetom i kontrolom pristupa uz oslonac
na Keycloak.

Kljuéne reci: Keycloak, autentifikacija, autorizacija,
kontrola pristupa

Abstract — This paper describes Keycloak system for
identity and access management. Also, an overview of the
system for online insurance sales is given. Within this
system, identity and access management is implemented
using Keycloak.

Keywords: authentication, authorization,

access control

Keycloak,

1. UvOD

Razvoj interneta doprineo je popularnosti veb-a i sve
manjoj upotrebi klasi¢nih, desktop aplikacija. Korisnici
veruju da ¢e informacije koje im povere ostati bezbedne.
Upravo te informacije predstavljaju osnovni resurs i moc,
i njihovo posedovanje u pravom trenutku je od velikog
znacaja. Iz tih razloga velika paznja se ulaze u oCuvanje
bezbednosti kriti¢nih resursa.

Kada se govori o poverljivosti, bezbednosti i kontroli-
sanom pristupu podacima, misli se na to da sistem i ljudi
koji su zaduzeni za njegovu administraciju u svakom
trenutku znaju koji su to korisnici zaduzeni za koji deo
sistema i koja je njihova uloga u istom. To znaci da svaki
korisnik ima jasno definisan skup dozvoljenih operacija
koje sme da izvrSava nad ta¢no odredenim skupom
resursa.

Svako odstupanje od navedenog smatra se narusavanjem
bezbednosti. Da bi se ovo sprecilo, neophodno je na
ispravan  nacin  implementirati  mehanizme  za
identifikaciju, autentifikaciju i autorizaciju korisnika.
Identifikacija predstavlja proces utvrdivanja da li je
korisnik poznat sistemu, autentifikacija je utvrdivanje
identiteta  korisnika, dok autorizacija predstavlja
utvrdivanje prava koja korisnik ima nad resursima u
sistemu. Autorizacija zahteva uspes$nu autentifikaciju, dok
je identifikacija sastavni deo postupka autentifikacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Goran Sladi¢, vanr. prof.

2. APLIKACIJA ZA PRODAJU OSIGURANJA

Aplikacija za internet prodaju osiguranja (AIPO) je deo
informacionog sistema za podrSku rada osiguravajucée
ku¢e (ISOK) i bavi se prodajom putnog osiguranja.
Poslovanje osiguravajuce kuée se zasniva na prodavanju
polisa osiguranja. Polisa predstavlja ugovor izmedu
osiguranika (lica koje kupuje polisu) i osiguravaca (lica
koje prodaje polisu). Polisa je sredstvo kojim osiguravac
garantuje da ¢e snositi posledice ostvarenja rizika u vidu
isplate dogovorene novCane naknade osiguraniku.
Prodajom polise, osigurava¢ dobija novac, a osiguranik
dobija pomenutu garanciju. Razvijen je i poseban
podsistem  koji predstavlja koncentrator placanja.
Koncentrator posreduje izmedu servisa za placanja
(PayPal servis ili servis banke) i osiguravajuc¢e kuce koja
zeli da omoguce razli¢ite vidove elektronskog plac¢anja
prilikom prodaje polisa.

Sa aspekta bezbednosti, AIPO je podeljena na Cetiri zone,
pri ¢emu je svaka zona predstavljena rizicima kojima se
poverljivi podaci u sistemu izlazu. Te zone su:

1. DMZ - demilitarizovana zona nudi servise za
spoljne klijente. Predstavlja vezu izmedu spoljne
(internet) i unutraSnje mreze.

2. Payment DMZ — zona placanja je koordinator koji
posreduje u komunikaciju izmedu eksternog servisa
koncentratora pla¢anja i unutra$njih servisa u vezi sa
prodajom polisa.

3. CORP zona predstavlja korporativnu mrezu
namenjenu internim Klijenatima kao i servise za
podrsku njihovom radu.

4. DC zona predstavlja data centar, sadrzi sve baze
podataka i servise za njihovu bezbednu upotrebu.

Tokovi podataka izmedu ovih zona su sloZeni i prikazani

External Serviced

su na slici 1.

Internal Clients
External Clients

Payment
Concentrator

Slika 1. Dijagram toka podataka AIPO sistema
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2.1. Korisnici sistema

Kako bi se implementirala autentifikacija i kontrola pri-
stupa, neophodno je identifikovati tipove korisnika koji ¢e
koristiti sistem. U AIPO neophodno je koordinisati komu-
nikaciju izmedu sistema i internih korisnika (operisu u
CORP zoni), anonimnih korisnika (operisu u DMZ zoni) i
eksternih servisa. U skladu sa navedenim, identifikovani
su slede¢i tipovi korisnika definisani ulogama:
» Anonimni korisnik je bilo koji korisnik koji pristupa
odredenim servisima DMZ i Payment zone, a ne
prolazi kroz proces autentifikacije.

+ Zaposleni je korisnik koji obavezno mora proéi kroz
proces autentifikacije da bi mogao koristiti aplikaciju.
Svaki zaposleni, nakon uspesne autentifikacije, ima
pristup servisima iz CORP zone kao i svom
repozitorijumu elektronske poste.

» Prodavac je zaposleni koji komunicira sa klijentima
koji liéno dolaze u kancelariju osiguravajuée kuce da
bi izvrsili kupovinu polisa osiguranja.

+ Finansijski analiti¢ar je zaposleni koji manipulise
ponudama osiguranja i cenovnikom, kao i pravilima
za izraCunavanje finalne cene. Osnovica se moze
uvecati ili sSmanjiti za odredeni procenat u zavisnosti
od ovih pravila.

2.2. Poslovni procesi

Osiguravaju¢a kuca se sastoji od nekoliko poslovnih
procesa koji su direktno podrzani u AIPO. Ovo ukljucuje:

1. Kupovinu polise osiguranja
2. lzdavanje novog cenovnika
3. AZuriranje pravila za kalkulaciju cene osiguranja

3. KEYCLOAK

lako je bezbednost kljuc¢ni aspekt bilo koje aplikacije,
njena implementacija moZe biti komplikovana. Stavise,
Cesto je zanemarena, slabo implementirana i nametnuta u
kodu. U poslednje vreme pojavljuju se bezbednosni
serveri kojima se realizuju svi aspekti u vezi sa
autentifikacijom i autorizacijom. Keycloak predstavlja
jednu implementaciju navedenih servera [1]. Re¢ je o
sistemu otvorenog koda (eng. open source) razvijenom od
RedHat [2] zajednice, namenjenom, pre svega, za Vveb
aplikacije i RESTful servise [3]. Fleksibilan je i nezavisan
od tehnologije, lako se moze podesiti i1 prilagoditi
sopstvenoj infrastrukturi  kompanije.  Omogucava
implementaciju bezbednosti citave aplikacije i njenih
servisa sa relativno malo programskog koda.

Cilj Keycloak-a jeste da omoguci da bezbednosni aspekti
aplikacije budu jednostavni za implementaciju, tako da
programerima olakSa i ubrza razvoj aplikacija u okviru
organizacije. Bezbednosne funkcije koje programeri
obicno moraju da sami piSu su implementirane u okviru
Keyloack-a i lako se prilagodavaju individualnim
zahtevima organizacije. Keyloack nudi korisnicki interfejs
za prijavljivanje, registraciju, administraciju i upravljanje
korisnickim nalogom. Takode, moZe se integrisati i sa
drugim provajderima (eng. third party providers) kao sto
su Facebook ili Google+.

Keyloack je poseban server koji je potrebno prilagoditi za
specifi¢ne potrebe sistema. Aplikacije koje koriste usluge

Keycloak-a moraju da imaju referencu ka ovom serveru.
Koristi standarde otvorenog protokola kao $to su OpenID
Connect [4] ili SAML 2.0 [5] kako bi autentifikovao apli-
kacije koje opsluzuje. Aplikacije preusmeravaju korisni-
¢ki pretrazivad iz aplikacije na Keyloack server za proveru
identiteta gde korisnici unose svoje kredencijale. Ovo je
vazno jer su korisnici potpuno izolovani od aplikacija i
aplikacija nikada ne vidi korisni¢ke kredencijale. Umesto
toga, aplikacije imaju token koji je kriptografski potpisan.
Ovi tokeni mogu imati informacije o identitetu korisnika
kao sto su korisnicko ime, adresa, e-posta i ostali podaci.
Takode mogu da sadrze podatke o dozvolama tako da
aplikacije mogu donositi odluke o tome da li korisnik sme
da pristupa trazenom resursu ili ne.

3.1. Kljuéni koncepti i termini

Keyloack uvodi nove termine koje je potrebno razumeti
da bi se ovaj sistem mogao koristiti za osiguravanje veb
aplikacija i REST servisa. Neki od vaznijih termina i
njihovo znacenje u kontekstu Keyloack-a su:

o Users (korisnici) — entiteti koji se prijavljuju na
sistem. Mogu da imaju atribute kao $to su e-mail,
korisni¢ko ime, lozinku, adresu, broj telefona i datum
rodenja. Mogu da se dodaju u grupe korisnika i imaju
uloge koje im se dodeljuju.

o Authentication (autentifikacija) — proces
identifikacije i validacije korisnika.

e Authorization (autorizacija) — proces odredivanja
prava korisnika.

e Credentials (kredencijali) — podaci koje Keycloak
koristi za autentifikaciju korisnika. To moze biti
lozinka, jednokratna lozinka, digitalni sertifikat ili
otisak prsta.

¢ Roles (uloge) — identifikuju tip korisnika.
Predefinisane uloge su admin, user, manager i
employee. To su uloge koje najéesce svaka kompanija
ima. Omoguceno je i dodavanje novih uloga.

o User role mappings (mapiranje korisnickih uloga) -
definiSe mapiranje izmedu uloge i korisnika. Korisnik
moze biti povezan sa nula ili viSe uloga. Informacije o
mapiranju ovih uloga mogu biti enkapsulirane u
tokene.

e Groups (grupe korisnika) - za grupu se mogu
definisati atributi i uloge. Korisnici koji pripadaju
odredenoj grupi nasleduju i atribute i uloge koje ta
grupa definise.

¢ Realms (oblast) - upravlja skupom korisnika,
kredencijala, uloga i grupa. Korisnik pripada i
prijavljuje se u odredenu oblast. Oblasti su izolovane
jedne od drugih i mogu upravljati i autentifikovati
samo one Kkorisnike koji se nalaze u njoj.

o Clients (klijenti) - aplikacije koje mogu zatraZiti od
Keycloak-a uslugu autentifikacije korisnika.

o Client adapters (klijentski adapteri) - omogucavaju
integraciju Keycloak-a sa razli¢itim platformama.

e Client roles (klijentske uloge) - koje uloge imaju
klijentske aplikacije.

o Identity token - token koji daje informacije o
identitetu korisnika.

o Access token - token koji se moze poslati u zaglavlju
HTTP zahteva i pomoc¢u kojeg se odobrava pristup
servisu koji se poziva.
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e Session (sesija) - kada se korisnik prijavi na sistem,
kreira se sesija. Sesija sadrzi informacije kao sto su
kada se korisnik prijavio ili koje aplikacije su uc¢est-
vovale u okviru Single Sign-On mehanizma te sesije.

e Themes (teme) - izgled koji obezbeduje Keycloak je
stilizovan. Svaka tema ima definisan HTML i CSS
koji se moze prilagoditi razli¢itim potrebama
aplikacije

3.2. Autentifikacija

Kljuéni pojam je oblast (eng. realm) gde se definisu kli-
jenti koji u Keycloak terminologiji predstavljaju aplikacije
koje je potrebno osigurati. Takode se unutar oblasti mogu
definisati korisnici koji postoje u sistemu kao i njihove
uloge. Keycloak vodi ra¢una o autentifikaciji (koja se
bazira na principu korisnickog imena i lozinke) i auto-
rizaciji (koja se zasniva na principu korisni¢kih uloga).
Postoji veliki broj nacina za autentifikaciju korisnika i oni
se mogu podeliti u tri grupe:
* na osnovu necega Sto zna
(npr. korisnicko ime i lozinka)
* na osnovu necega $to poseduje
(npr. razne vrste kartica)
* na osnovu necega $to je njegova karakteristika
(npr. otisak prsta ili zenica oka)
Iako biometrijski nacin utvrdivanja identiteta korisnika
postaje sve zastupljeniji, kombinacija korisnickog imena i
lozinke je jo§ uvek najceS¢e koriSten pristup. Iz tog
razloga, Keycloak uvodi pojam politike. Politika
predstavlja grupu pravila koja se primenjuju u cilju
formiranja $to sigurnije lozinke. Predefinisane politike u
Keycloak-u su:
» HashAlgorithm — algoritam za heSiranje prilikom
skladiStenja
» Hashing Iterations — broj iteracija hesiranja
* Minimum Length — najmanja dozvoljena duZzina
« Maximum Length — najveca dozvoljena duzina
« Digits — broj decimalnih cifara
» Lowecase Characters — broj malih slova
» Upper Characters — broj velikih slova
« Special Characters — broj specijalnih karaktera
» Not Username-— lozinka nije ista kao korisnicko ime
» Regular Expression — mora zadovoljavati dati
regularni izraz (eng. regex)
» Expire Password — broj dana koliko je lozinka
ispravna
+ Not Recently Used — nova lozinka se mora razlikovati
od onih koje su koristene nedavno
+ Password Blacklist- lozinka ne sme da se nalazi u
datoj listi.

3.3. Single Sign-On

Single Sign-On (SSO) je nacin identifikacije korisnika na
nivou sesije koja dozvoljava korisniku da koristi jedan
skup kredencijala za prijavljivanje (npr. korisnicko ime i
lozinku) da bi pristupio razlicitim aplikacijama. SSO
autentifikuje krajnjeg korisnika za sve aplikacije kojima
je korisnik dobio prava i eliminiSe dalje zahteve za
autentifikaciju kada korisnik koristi razlicite aplikacije
tokom iste sesije.

Kako AIPO predstavlja distribuirani sistem sa centralizo-
vanim autorizacionim servisom i nekoliko korisnickih
aplikacija, Keycloack je upotrebljen u svrhu SSO-a.
Prilikom uspesne prijave na bilo koju od klijentskih
aplikacija, korisniku se dodeljuje odgovarajuéi pristupni
token. Korisnik pomo¢u ovog tokena moze da pristupa i
svakoj drugoj klijentskoj aplikaciji, iako se nije
eksplicitno prijavio na istu. U ovu svrhu se Kkoristi
OpenlID Connect protokol, koji se zasniva na Oauth 2.0
radnom okviru [6].

4. IMPLEMENTACIJA BEZBEDNOSNOG
SEGMETNA U APLIKACIJA ZA PRODAJU
OSIGURANJA

Aplikacija za internet prodaju osiguranja je razvijena u
programskom jeziku Java. Veb aplikacija je radena u
Spring Boot okruzenju, a podaci su skladisteni u MySQL
relacionoj bazi podataka. Kao alat za mapiranje
relacionog modela na objektni koris¢en je Hibernate radni
okvir. Klijentski deo aplikacije je razvijen koriste¢i
Angular 4 radni okvir. Za komunikaciju izmedu ucesnika
sistema koris¢ena je REST arhitektura zasnovana na
razmeni JSON objekata. Sigurnost komunikacije
realizovana je primenom HTTPS protokola.

4.1. Integracija Keycloak-a

Cinjenica da je aplikativno reSenje pisano na Java pro-
gramskom jeziku u Spring Boot radnom okviru bitno
olaksava integraciju sa Keycloak-om. Razlog za to jeste
§to je sam Keycloak server pisan na istom jeziku. Integra-
cija Keycloak-a sa Spring-om omogucena je dodavanjem
odgovarajuce zavisnosti u Spring Boot projekat.

Potrebno je izvrsiti odredena podeSavanja kako bi data
komponenta na ispravan na¢in komunicirala sa Keycloak
serverom. Za navedena pode$avanja se koristi applica-
tion.proprties fajl. U ovom fajlu vrsi se podesavanje ID-a
klijenta, URL pomocu koga se dobavlja autorizacioni
token, tajni klijentski klju¢ koji je generisan od strane
Keycloak servera, kao i naziv oblasti kojoj klijent pripada.
Na slici 2 je dat primer kako se Data Centar (DC)
aplikacija povezuje sa Keycloak serverom.

# Keycloak Json properties
keycloak.auth-server-url=http://localhost:8088/auth
keycloak.realm=InternalApp

keycloak.public-client=false

keycloak. resource=datacentar

keycloak.bearer-only=-true

keycloak.ssl-required external

keycloak.credentials.secret = 6¢7f38d5-93dc-427f-b67b-264a29chdcaa
keycloak.principal-attribute=preferred_username

Slika 2. Integracija DC aplikacije sa Keycloak serverom

Nakon $to se aplikacije integriSu, moguce je prepustiti
sprovodenje kontrole pristupa resursima Keycloack-u.
Ova podesavanja je takode potrebno navesti u applica-
tion.properties fajlu. Sva bezbednosna ograni¢enja su
smestena u promenljivu koja se zove securityConstraints i
koja ograni¢ava pristup odredenim URL-ovima za koris-
nike koji imaju odredenu ulogu ili uloge. Za URL se
moze koristiti tzv. wildcard, koji omogucava oznac¢avanje
svih URL-ova koji zadovoljavaju neko pravilo. Upotreba
wildcard-ova olakSava pisanje ovih pravila, jer se ne
moraju duplirati odredena ogranicenja za svaki URL. Na
slici 3 je prikazan iseak koda iz Data Center aplikacije
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koji ogranic¢ava pristup svim URL-ovima aplikacije na
specificirane uloge.

# Keycloak security

keycloak.securityConstraints[0].authRoles[@] = seller
keycloak.securityConstraints[@].authRoles[1] financialAnalyst
keycloak.securityConstraints[@].authRoles[2] requestHandler
keycloak.securityConstraints[0].authRoles[3] = paymentHandler
keycloak.securityConstraints[0].securityCollections[@].name = protected
keycloak.securityConstraints[0].securityCollections[0].patterns[0] = /*

Slika 3. Odredivanje prava pristupa

Deo konfiguracije koji je prikazan na slici 3 ima sledece
znaCenje: samo korisnici koji imaju ulogu seller, finan-
cialAnalyst, requestHandler ili paymentHandler imaju
prava da pristupe bilo kojem URL-u, zato §to je ,/*
wildcard koji obuhvata bilo koji URL. Drugo tumacenje
bi bilo da resursima Data Center aplikacije mogu pristu-
piti samo korisnici koji su prosli kroz proces autentifi-
kacije pri ¢emu im je dodeljena neka od navedenih uloga.

5. ZAKLJUCAK

Keycloak predstavlja sistem za autorizaciju i autentifi-
kaciju koji je bezbedan, robustan, stabilan, testiran i spre-
man za komercijalnu upotrebu. Pored toga $to olaksava
implementaciju, doprinosi kvalitetu kona¢nog softverskog
proizvoda na nekoliko drugih nac¢ina. Pre svega, Keycloak
je open source reSenje napisano na Java programskom
jeziku, a pod pokroviteljstvom RedHat zajednice. Bezbed-
nost open source resenja pociva na velikoj zajednici ljudi
koji imaju pristup kodu, pa samim tim mogu lak$e uoditi
propuste. Sa druge strane, open source priroda ne podstice
kompromitovanje bezbednosti jer se koriste poznati, javni
algoritmi. Java programski jezik je, takode, tehnologija
koja je ve¢ dugo u komercijalnoj upotrebi i ima veliku
zajednicu korisnika. Cinjenica da je RedHat jedan od
najvecih distributera open source projekata takode govori
o0 ozhiljnosti Keycloak alata. Takode, aktivnost Keycloak
zajednice se moze javno pratiti i ukazuje na sve vecu
upotrebu i popularnost ovog alata. Kao i svaki drugi
softver, Keycloak ima i neke nedostatke. U zavisnosti od
tehnologije i arhitekture aplikacije, moguce je nai¢i na niz
poteskoca prilikom integracije Keycloak-a. Bez obzira na
to, vreme potrebno za reSavanje ovih problema je manje
od vremena koje je potrebno za implementaciju delova
funkcionalnosti koje Keycloak pruza.

U ovom radu dat je predlog upotrebe Keycloak sistema u
aplikaciji za online kupovinu polisa osiguranja. Predlo-
zeno resenje je implementirano upotrebom servisa raspo-
redenih po razli¢itim zonama koji medusobno komunici-
raju putem REST API-ja. Medutim, nisu ispostovana neki
od osnovnih principa mikroservisne arhitekture. U tom
smislu, buduci pravci razvoja bi mogli ukljucivati reorga-
nizaciju arhitekture sistema, kako bi servisi bili Sto vise
nezavisni i modularni.

Komunikacija izmedu servisa bi se mogla unaprediti
upotrebom RPC-a [7]. Drugo unapredenje se moze
bazirati na implementaciji dodatnih nacina placanja, na
primer izdavanja faktura, pla¢anje preko racuna firme i
sli¢no. Jedan od zahteva koji nije zadovoljen je upotreba
Java Card tehnologije [8] za placanje putem POS (Point
Of Sale) terminala.

Uvodenje mikroservisne arhitekture kao i novih funkcio-
nalnosti nameée nove izazove za bezbednost sistema, pa
bi u tom kontekstu bilo potrebno verifikovati u kojoj meri
Keycloak podrzava mikroservisnu arhitekturu kako i da li
su potrebin neki dodatni bezbednosni mehanizmi koji bi
podrzali bezbednost prilikom koris¢enja Java Card
tehnologije.
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PREGLED SOFTVERSKIHALATA ZA SIMULACIJU RADA FOTONAPONSKIH SISTEMA
OVERVIEW OF PHOTOVOLTAIC SYSTEM SIMULATION SOFTWARES
Tijana Savci¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je nekoliko
odabranih softverskih alata za simulaciju fotonaponskih
(FN) sistema. Svaki od alata je ocjenjen prema odredenim
kriterijumima, te je na kraju odabran softver koji je
optimalan za simulaciju rada sistema. On je primjenjen
za simulaciju rada FN elektrane izgradene na krovu FTN-
a u Novom Sadu. Dobijeni rezultati su uporedeni sa
stvarnom proizvodnjom ostvarenom u prve tri godine
rada elektrane i utvrdeno je malo odstupanje (<4%).
Kljuéne rei: Obnovljivi izvori energije, Fotonaponski
sistemi, softverski alati za projektovanje i simulaciju rada
fotonaponskih sistema

Abstract —The paper describes several selected software
tools for simulation of a photovoltaic (PV) systems. Each
of the tools is evaluated according to certain criteria, and
at the end, the optimal software is selected. It is used to
simulate the operation of the roof-top PV plant built of
the Faculty of Technical Sciences. The obtained results
are compared with the actual generation in the first three
years of operation and low discrepancy is stated (<4%).

Keywords: Renewable energy sources, photovoltaic
systems, software tools for design and simulation of
photovoltaic systems

1. UvOD

Energija Sunéevog zracenja je viSe nego dovoljna da
zadovolji sve potrebe za energijom na svijetu. Sa njom
raspolaze manje viSe svaka zemlja na svijetu, pa je to
jedan od razloga zbog cega je interesovanje za ovim
oblikom energije sve vece [1]. Pri tome polazna, klju¢na
informacija jeste potencijal solarne energije na odredenoj
lokaciji, koji se moze dobiti merenjem.

Ova merenja se viSe desetina godina obavljaju u sklopu
standardnih aktivnosti hidro-meteoroloskih stanica $irom
sveta, a takode (na indirektan nacin) i upotrebom
geostacionarnih satelita. Rezultati se nalaze u obimnim
bazama, tako da je primena softverskih alata neminovna.
Takode, za potrebe koris¢enja solarne energije u vidu
fotonaponskih (FN) sistema potrebno je izvrsiti odredene
proracune $to je dovelo do razvoja i potraznje softverskih
alata koji sluZe za projektovanje, simulaciju i analizu rada
ovih sistema.

U postojecoj literaturi ima viSe razli¢itih pregleda ovih
softvera zasnovanih na razli¢itim ciljevima i kriteriju-
mima, koji mogu posluziti za laksi izbor najpogodnijeg za
odredenu aplikaciju [2-5].

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

U pregledu Nemackog energetskog udruZzenja iz 2008.
godine, data je podela razli¢itih programa po ciljevima
njihovog sastavljanja [2]. Definisano je Sest ciljeva, a
sistematizovano je ¢ak 49 razlicitih softvera, koji su zatim
detaljnije obradeni. Medutim, nije uradeno njihovo
poredenje i rangiranje.

U [3] su predstavljeni softveri do 2012. god., koji su bili
raspolozivi za pristup preko Interneta. Ovi programi su
sistematizovani u Sest kategorija, a detaljnije su analizi-
rani najinteresantniji, po izboru autora: Sunny Design,
Profotonapsis, PV Syst, Homer, PV Sol, i Solar Advisor
Model (SAM). Primenom devet razlic¢itih kriterijuma
(Cena, Izvor meteo podataka, Tracking, Sencenje, Izlazni
podaci, Moduli, Invertori, Vreme ucenja i Opsti utisak),
kao najpovoljniji odabran je softver Sunny Design i
primenjen je na primeru proratuna solarne FN elektrane
snage 0,5 MW na lokaciji u blizini Beograda.

U [4] je razmatrano samosestlako dostupnih i aktuelnih
softvera u 2016. god.: PV GIS, PV Syst, Sunny Design,
PV Size, SAM i Homer. Poredenje je vrSeno po devet
razli¢itih  kriterijuma; biblioteka modula, biblioteka
invertora, baza meteoroloskih podataka, efekat sencenja,
izlazni podaci, slozenost strukture, vreme ucenja,
dostupnost i cena softvera, opSti utisak. Na osnhovu
ocenjivanja i njihovog rangiranja odabran je softver PV
Syst, koji je zatim primenjen na FN elektranu ,,FTN-1“u
Novom Sadu. Utvrdeno je da projektovana i stvarna
proizvodnja ove FN elektrane odstupaju samo za +3,7%.
Medutim, uoceno je da ovaj softver ne daje elemente
proracuna isplativosti FN elektrane.

U [5] su razmatrani softveri za modelovanje i simulaciju
kuénih (krovnih) FN elektrana raspolozivih u 2018. god.
Posmatrano je Cetiri razli¢ita softvera: Homer, PV Syst,
Solarius PV i BlueSol. Pomoc¢u njih je uradeno
projektovanje i analiza jedne krovne FN elektrane snage
4,96 kWp. Dobijeni rezultati su analizirani i ocenjeni na
bazi sedam kriterijuma: okruzenje, baza podataka,
jednostavnost, licenca, dodatne funkcije, dobijeni rezultati
i tanost. Najbolje ocenjen je bio softver Solarius PV. Za
toga su jo§ svi rezultati uporedeni sa proizvodnjom FN
elektrane ,,FTN-1%, Novi Sad snage 9,6 kWp i utvrdeno je
da najmanje odstupanje od samo -2,5% ima odabrani
softver Solarius PV.

S obzirom da su u pregledanoj literaturi razli¢iti autori
dosli do razli¢itih zakljucaka, odnosno da su predlozeni
razli¢iti najpovoljniji softveri, cilj ovog rada jeste da se
napravi pregled raspolozivih besplatnih softvera i da se
razmotre njihove karakteristike. Bic¢e razmatrani samo
softveri za projektovanje i simulaciju rada FN sistema.

U ovom radu ¢e biti prikazano Sest razlicitih softvereskih
alata. To su PvGis, RetScreen, PvPlanner, Homer, PvSyst
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i SAM, a odabrani softver ¢e biti uporeden i evaluiran sa
podacima od krovne FN elektrane ,,FTN-1%, Novi Sad.

2. SOFTVERSKI ALATI ZA PROJEKTOVANJE |
SIMULACIJU RADA FN SISTEMA

2.1. PVGis

PVGis je besplatan softver koji je dostupan na internetu.
Sluzi za procjenu proizvodnje elektricne energije FN
sistema. Cilj ovog softvera je da pokaze kakav uticaj ima
izabrana lokacija na planiranje FN sistema, a prikazuju se
i podaci o Sunfevom zraenju za izabranu lokaciju za
duzi vremenski period. Mana ovog softvera je ta §to za
analizirani sistem ne postoji finansijski model kao i ta $to
ne postoji biblioteka sa komponentama sistema.

2.2. RetScreen

RetScreen Expert je najnovija verzija softvera RetScreen,
unutar koje je integrisano viSe opcija za analizu rada
sistema. Na osnovu lokacije se proracunava proizvodnja
elektri¢ne energije. Pored toga, vrsi se i analiza tro§kova i
utvrduje se izvodljivost projekta.

Moguce je formirati razli¢ite konfiguracije sistema i
potom izvrSiti poredenje istth kako bise doslo do
optimalnog i najisplativijeg rjeSenja. Mana je §to je broj
komponenti sistema sadrzan u biblioteci ogranicen i nije
moguce dodavanje ili formiranje modula ili invertora od
strane korisnika, te ne posjeduje opciju za analizu
sjencenja.

2.3. PvPlanner

PvPlanner je softver koji je dostupan samo na internetu i
za njegovo koriScenje je neophodna iternet konekcija.
Precizni satelitski podaci omogucuju korisniku da napravi
prcjenu o Suncevom zracenju za odredenu lokaciju.
Automatski se izracunava sjencenje sistema, ali ne postoji
opcija postavljanja objekata koji se nalaze u blizini i
bacaju sjenku na sistem. Korisnicki interfejs je prilicno
intuitivan. Mana je S§to ne postoji opcija za unosom
meteoroloskih podataka od strane korisnika, kao ni
biblioteka sa komponentama, ve¢ se koriste genericki
moduli i korisnici biraju samo tehnologiju izrade modula.
Invertori su takode genericki i jedino $to korisnik bira je
efikasnost invertora. Probna verzija je besplatna, dok
puna verzija predstavlja najskuplju u odnosu na
analizirane softvere.

2.4 Homer

Homer je softver koji za cilj ima projektovanje i analizu
rada mikro-mreza. Ovaj softver sluzi za simulaciju rada
sistema sa viSe izvora energije 1 viSe razliCitog optere-
¢enja. Nije posebno dizajniran za fotonaponske sisteme,
te je izvjestaj o proizvodnji elektriéne energije uz pomo¢
FN sistema manje detaljan, prvenstveno zbog ograni¢enih
meteoroloskih podataka i podataka o modulima. Nije
narocito intuitivan, jer se dosta parametara unosi ru¢no od
strane korisnika. Takode, ne postoji biblioteka kompo-
nenti sistema, §to predstavlja nedostatak.

2.5. PVSyst

PvSyst je softver cije su glavne odlike brza procjena pro-
izvodnje u fazi projektovanja, detaljna studija, dimenzio-
nisanje sistema i izvjesStaj u vremenskim intervalima od
jednog sata. Uz pomo¢ ovog softvera se vr$i simulacija

vecine parametara koji su bitni za FN sistem i generiSe se
seobuhvatni izvjeStaj simulacije. Baza meteoroloskih
podataka je prakti¢no neograni¢ena s obzirom na to da je
moguce uvesti podatke iz 15 razlicitih izvora. Posjeduje
izuzetno veliku bazu podataka o komponentama.

2.6. System advisor model (SAM)

System advisor model (SAM) je besplatan softver. Cilj
ovog softvera je da izvrSi predvidanje rada sistema i
tro§kove energije sistema koji je povezan na mrezu na
osnovu troskova instalacije i troSkova tokom rada koji su
odredeni parametrima unijetim od strane korisnika.
Unutar softvera su sadrzani razliiti tipovi finansijskih
modela koji se koriste u SAD, a korisnik moze da odabere
odgovarajuc¢i model kako bi obezbjedio ulazne podatke za
pokretanje simulacije i za generisanje izvjeStaja o
proizvodnji energije, gubicima i finansijskim troskovima.
Veliki broj parametara se unosi od strane korisnika.
Posjeduje veliku bazu podataka 0 modulima i invertorima.

3. POREDENJE 1 ODABIR NAJPOVOLJNIJEG
SOFTVERA

Svaki od predhodno navedenih softvera je ocjenjen prema
razlictim kriterijumima i izvrSenoje medusobno pore-
denje. Poredenje izmedu programa je uradeno kako bi se
utvrdilo koji od ovih softvera je najbolji za projektovanje
i simulaciju solarnih FN sistema. Ovom analizom su uzeti
u obzir alati koji sluze prije svega za projektovanje i
simulaciju FN solarnih sistema, samim tim softveri koji
imaju opcije za projektovanje i simulaciju rada drugih
nacina proizvodnje elektri¢ne energije, nisu bolje
ocjenjeni zbog te &injenice. Kriterijumi po kojima su
ocjenjeni softverski alati su slede¢i: funkcije, korisnicki
interfejs, baza podataka o vremenu, biblioteka modula i
invertora i dostupnost i cijena softvera.

Rezultati medusobnog poredenja predstavljeni su u tabeli
1. Moze se videti da je najbolje ocenjen softver PV Syst
(kao i u [4]), koji je ukupno ocenjen sa 19 od 25 moguéih
poena. U nastavku rada ¢e ovaj softver biti iskori§éen za
simulaciju rada FN elektrane izgradene na krovu
Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu ,,FTN-1*.

Tabela 1: Ukupna ocjena po svim kriterijumima

SAM i- = Funkcije
PvSyst |
Y Korisnicki
Homer interfejs
PvPlanner 1 Meteoroloski
| podaci
Ret Screen - Biblioteka
PV Gis | komponenti
|
: ' m Cijena
0 10 20 30

4. PRIMJENA ODABRANOG SOFTVERA

Nakon pregleda softverskih alata, odabran je optimalan
alat za simulaciju FN sistema.
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Kao najbolji softver odabran je PvSyst. Uz pomo¢ ovog
softverskog alata je odradena simulacija rada FN
elektrane izgradene na krovu Fakulteta tehnic¢kih nauka.

4.1. Fotonaponska elektrana

FN elektrana na krovu zgrade Fakulteta tehnickih nauka
je snage 9,6 kWp, odnosno izlazne 8 kW. U sklopu ovog
sistema je trofazni invertor Sunny Tripower 8000 TL,
proizvodaca SMA Solar Technology, nominalne izlazne
snage 8 kW, na koji su priklju¢ena dva niza FN panela od
polikristalnog silicijuma (40 kom.), tipa JKM- 240P
proizvodaca Jinko Solar maksimalne snage 240 Wp [6].

4.2. Rezultati simulacije

Rezultati koji su dobijeni nakon odradenje simulacije, a
koji predstavljaju procjenjenu proizvodnju elektriéne
energije dati su na slici 1. Ovi rezultati su uporedeni sa
stvarnom proizvodnjom elektri¢ne energija za period prve
tri godine rada elektrane od 2012. do 2014. god. [6].

U tabeli 2 prikazane su vrijednosti stvarne i procenjene
proizvodnje elektriéne energije. Moze se uociti da postoje
odredena odstupanja, kako stvarne u odnosu na procenje-
nu, tako i medu stvarnim vrijednostima.

To se objasnjava razli¢itim meteoroloskim prilikama koje
za pojedine godine odstupaju od dugogodisnjih prosjeka.
Vidi se da ukupna procjenjena proizvodnja dobijena
simulacijom u PvSyst-u iznosi 11.584 kWh, dok je
stvarna za prve tri godine rada FN elektrane ,,FTN-1*
Novi Sad bila 11.128,67 kWh. Odstupanje stvarne u
odnosu na procjenjenu godi$nju proizvodnju je oko 4%.

FTN PV SIM
Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWh/m?* KWhm* ‘c KWh/m* KWhvm? Mih MWh
January 349 1920 024 542 508 0.476 0451 0.867
February 55.1 3020 239 751 705 0654 0628 0.871
March 1003 49.10 744 122 1151 1.030 099 0.849
April 1371 67.00 1249 150.0 1412 1227 1.189 0.826
May 1785 8260 18.06 1782 167.0 1416 1373 0.802
June 183.1 8210 2057 1774 166.4 1.3%0 1344 0.789
July 2005 7120 252 2000 1880 1537 1480 0.776
August 1657 7370 2229 1754 1852 1.365 1322 0.785
September 1145 5460 16.59 1326 1248 1.064 1031 0.810
October 798 4150 1257 1056 993 0874 0844 0833
November 462 2500 695 700 655 0.597 0572 0.851
December 282 18.00 171 422 395 0.368 0344 0.848
Year 13237 61420 12.04 14829 13932 11.998 11.584 0814
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Slikal. Rezultati simulacije

5. ZAKLJUCAK

Prilikom planiranja FN sistema koriste se softveri za
projektovanje i optimizaciju rada elektrane. Programi koji
za cilj imaju dimenzionisanje i simulacije omogucavaju
da se provjere radna stanja sistema i da se izvrSi
simulacija rada sistema pri razli¢itimi uslovima.

Ovdje je opisano Sest razli¢itih softvera za simulaciju rada
elektrane, a kao najbolji odabran je PvSyst. U PvSyst-u je
simuliran rad FN elektrane na krovu Fatkulteta tehnickih
nauka.

Dobijeni rezultati su uporedeni sa stvarnom proizvodnjom
elektrane.

Uocena su odredena odstupanja stvarne proizvodnje u
odnosu na predvidenu, kako na mjesecnom nivou tako i
na godi$njem nivou. Medutim, ona su mala i iznose ispod
4%.

Tabela 2. Prikaz stvarne i procjenjene proizvodnje
elektricne energije

PVSys 2012 2013. 2014.
Januar 451 499,25 400,21 371,15
Februar 628 552,68 | 427,02 656.1
Mart 996 1300,39 | 794,76 1026,9
April 1189 11182 1227,57 10353
Maj 1373 1307,1 1262,39 1246,7
Jun 1344 15428 | 1182,58 1315,5
Jul 1490 | 1485,17 | 1595,89 1353,5
Avgust 1322 | 1522,98 | 13853 1319,6
Septembar 1031 1113,56 | 944,76 874
Oktobar 844 82429 916,55 822,7
Novembar 572 658,65 552,64 5423
Decembar 344 229,23 486.8 4915
Ukupna
godisnja 11584 | 111543 | 11176,47 | 11055,25
proizvodnja
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360pHuK papoBa PakynreTa TeXHUUKUX Hayka, Hoeu Cap

UDK: 004.9

IMPOHAJIA’KEIbE PECEPEHTHHUX TAYAKA HA PEHAI'EHCKUM CHUMIINUMA
KAPJIMIE IPUMEHOM KOHBOJIYIHUOHUX HEYPOHCKHUX MPEKA

DETECTING LANDMARKS ON PELVIS X-RAYS USING CONVOLUTIONAL NEURAL
NETWORKS

PanoBan TypoBuh, @akynimem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

Oonact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparaxk cagpxkaj — [iaenu donpunoc ooz pada je Hosu
MemoO 3a OemeKyujy mpu K/moyuyHe mauke HA Kapauyu:
pacuc, aacuc U - CUMQUCUC HA  HEKATUOPUCAHOM
PEHO2EeHCKOM CHUMKY xapauye, baszupan Ha
KOHBOYMUBHUM HEYPOHCKUM Mpexcama, pobycmau Ha
mpanciayujy u  pomayujy Kapiuye. Y pady je
NpeonodNCeHO jeOHO peuierbe 3d Npobnem Heo080/bHO
senukoz obyuasajyliec CKyna 3aCHO8AHO HA 2eHePUCAFLY
PDEHO2EHCKUX CHUMAKA HA OCHO8Y CMBAPHUX CHUMAKA
Komnjymepcke  momoepagpuje.  Obyuwena mpexca je
cnocobna 0a 0080bHO NPeyusHo 00pedu No3uyuje
KAYUHUX MAuaKa y ciyyajesuma Kada Hd pPeHO2eHCKOM
CHUMKY HeMa 3aumumHuxka o0 paoujayuje u Kapiuya je
yumaesa obyxeahena cHUMKOM.

Kibyune peun: xapiuya, peHOZeHCKU CHUMAK, MAWUHCKO
yuerbe, KOHBONYMUBHE HEYPOHCKe Mpedice, 2eHepucarbe
CKyna nodamaxa

Abstract — Main contribution of this paper is new method
for landmark detection on pelvis X-rays: Rasis, Lasis and
Simphysis ~ from  uncalibrated X-ray, based on
convolutional neural networks and robust to slight
translations and rotations. In this paper a solution for the
lack of instances in X-rays training dataset is proposed by
generating X-rays from Computed Tompgraphy scans.
Trained network is able to precisely enough predict
landmarks™ positions on X-rays without radiation
protector and with full pelvis in view.

Keywords:  pelvis,  X-ray,  machine  learning,
convolutional neural networks, data augmentation, data
generation

1. YBOJ

Pexonctpyxmnmja 3/] Monena pa3IHIuTHX AEJI0Ba JBYICKOT
Tella WIpa BaXHy YyIory y yHampehemy caBpemene
MCOWUIIMHC y obmactu IJIaHupamba WHAWBUIYATHE
Tepanuje. Mako, y OCHOBH, Kapiulia CBAaKOT YOBEKa UMa
WUCTy aHaToMWjy, Kapioume ce Mory mehycoOHO
Pa3IHKOBATH MO BEIMYMHH, TPOTIOPIIMjaMa U HU3Y JPYTUX
napaMerapa.

300r Tora je OWTHO Ja JieKap, HApOYMTO Yy Ciydajy
IUTaHUpamka  XHUPYPLIKOT  3axBaTa MMa  IIpELU3He
nHpopManyje O AeNy Tella MaldjeHTa HaJ KojuM Tpeda
W3BPIIUTH 33aXBarT.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je omo np Aparan /{uny, nouenr.

[Mpumep jemHe oBakBe XHpYpILIKE WHTEPBEHIIMjE, KOja ce
W3BOMM HA KApJMIM MAalijeHTa, je 3aMeHa HPHPOTHOT
KyKa BEIITAauKHM (apToIuiacTHKa Kyka). [lnanupame oBor

ONEpaTWBHOI  3axBaTa 3a KOHKPETHOI  MalHWjeHTra
monpasymeBa oxapehuBame (1) dakropa 3acHOBaHHX Ha
MEIWIMHCKO] aHAIM3W TamnWjeHTa Koja  oOyxBaTa
yrBphuBame THMAa W O00mMMa 000JbEHa, CTapoCT

maryjenTa, u300p MeToda OINepaTHBHOT 3axBara Hu (2)
(akTopa KOju yTHUy Ha OOJHK M T€OMETPHjy UMILIAHTA,
IJe Cy Haj3HaYajHHje IOUMEH3Hje M MOPQOPIOIIKE
KapaKTepHCTHKE KapJiuile ¥ OyTHEe KOCTH MallyjeHTa.

TokoM BpeMeHa je pa3BUjeHa THIU3alMja WMIUIaHaTa
npeMa TeOMETPHjCKUM M OINEPaTUBHUM KPUTEPHjyMUMa,
Ia ce Tako WMIUIAHTH MOTY TMOJAENUTH TpeMa THITY,
quMeH3djamMa (oomyHo 1o 10 mo Tumy) Kao M HaYHMHY
¢ukcupama y OytHy kocT. Kopucrehm ycraHOBIBEEHY
THUIU3ALH]Y, 32 KOHPETHOT MalMjeHTa ce Ipe ONepaTHBHOT
3axBara OHMpa jelaH WX BHILIE YHANPE CIECHAPUINPAHIX

MMIUIaHaTa, 3a Koje je MEOWIMHCKIM aHajn3ama
YCTaHOBJBCHO J1a TIOTCHIMjATHO  ONATrOBapajy  TOM
TIAITH] CHTY.

YKOJIMKO MMa BHIlIe UMIUIaHATa 332 01a0bup, OH CE HE MOXKeE
omabpartd mpe HEro IMmTO C€ Haja MAalldjeHTOM 3aro4yHe
3axBaT M CTHTHE 70 (a3e yrpaame umiuianta. OBakas
Ha4yMH IUIaHUPama 3aMeHe KyKa 3a MOCJIEAMIly MOXE Ja
nma yrpahjBame HMIIaHTa KOjU HE OroBapa MalfjeHTy
y mornyHoctd. OBaj mpoOiieM OM MOrao YCHIEUIHO OUTH
pelleH TOpPUMEHOM HWHIMBUAyalHE Tepamuje, LITO
noppasymeBa u3paay 3/l Monmena Kapiuie  JaTror
nanyjeHTa ¥ u3pany HMMIUIAHTa KOju y TOTIYHOCTH
OJIroBapa MAaIlHjeHTYy.

OBakaB TpPUCTYyN OM TMO3UTHBHO YTHIIA0 HA KBAJIUTET
’KMBOTA TAlMjeHTa HAKOH XHPYPIIKOI 3aXBaTa, Kao M Ha
CMamemhe TPOIIKOBA M3paje MMIUIaHaTa, jep Ou Ouio
JIOBOJBHO HAIPABUTHU jellaH MMIUIAHT 110 MEpPH MalujeHTa
YMECTO BHILE CIMYHUX U TPAXHUTH OHAj] KOjU HajBHIIIE
OJroBapa narujeHTy y TOKy OlepaTuBHOT 3aXBara.

TpeHyTHO HajpacrpoCTpambeHHju METOJ| PEKOHCTPYKIHje
31 moxena xapnune je meron 3acHoBaH Ha LT cHuUMKY
(enr. Computed Tomography). IlpeqHoCT OBOT MeTozAA je
mro cam T cHumak cagpxu  momarke o
TPOAMMEH3NOHAHOCTH Kapiwile, 30or dera je moryhe
HanpaBHTH npenusaH 3J] Monen kapiume y3 oclioHall Ha
T cammak. Mehytum, LT cHUMak ce mpaBu OOK je
nauyjeHt y jgexeheM, OHOCHO PacTepeTHOM IOJIOKA)Y,
300r Yera KOCTH KapJuiie HUCY Y UCTOM IOJIOKAjy Y KOjeM
6m Owine TPUINKOM YOOWYajeHHX  CBaKOIHEBHUX
aKTHBHOCTH, 32 Pa3JIMKy O] PEHAI€HCKOT CHHUMKa KOjU ce
NpaBy JI0K je mamujeHt y crojehem mnonoxajy. OBo Moxe
JOBECTH N0 DEKOHCTpyuuje HeanekBaTHor 3] mopena
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KOjU CIIy’)KM Kao OCHOBA IMPH HMHAWBUIYaJHO] TepaIuju
NandjeHTa ¥ MO)XKe Y3POKOBaTH O030WJbHE TIpelike y
nedyewy nanujeHrta. Y3 HaseneHo, LT cHumame wnznaxe
nanujeHTa BehuM ro3ama 3padema y OJHOCY Ha PEHJTCH,
ITO y oApeheHNM ycIoBIMa JIaKIIe MOXKE MPOY3pOKOBaTH
10jaBy MaJIMIHUX hennja Kox nanujexTa.

OBaj pan je Kopak Ka pekoHcTpykuuju 31 momena
KapiMle Ha OCHOBY HEKaIMOPHCAHOI PEHAT€HCKOT
cuuMmKka. [IpeacTaBibeH je TOCTymak 0a3upaH Ha
KOHBOJIYIIHOHUM HEYPOHCKHM MpeKama 3a ayTOMAaTCKO
onpehuBame Tmo3WIMje TpU pedepeHTHe Tadke Ha
kapnumu: Pacuc, Jlacuc u Cumducuc (nat. Rasis, Lasis 1
Symphisis) xoje ompelyjy aHTepHOPHO-IIOCTEPHOPHY
paBaH. Ha 0CHOBY peKoHCTpyHCaHUX Tadaka je MIPUMEHOM
Beh pes3BujeHux Metoma Moryhe pekoHcTpyucatd 3]]
MOJIEIN KapJuiie.

2. IPEIVIE]] CTAIbA Y OBJIACTH

Panu pamoBu y obmactu ferekiyje KJbYYHHX Tadaka Ha
PEHIATCHCKUM CHUMIIMa 3aCHHUBAjy ce Ha
WICHTH(DUKAM]H KapaKTEPUCTHKA HHUCKOT HHBOA, Kao
LITO Cy MBUIIE OPTaHa U KOCTHjy Ha PSHATEHCKOM CHHMKY
[1]H3] xako je wnaBemeno y [4]. OsakBu MeToqN
JETEKIIHje Cy Ce Y OIIITEM CIIy4ajy MOKa3ali OCET/HHBIM
Ha BapHjaOIIHN KOHTPACT HAa PEHATCHCKAM CHUMIINMA,
Kao W IIIyM U OKITy3Hje (3aKIamarbe Jejia TKUBA).

Pa3Boj MammHCKOT y4ema je pe3yiToBa0 HOBUM METOJla-
Ma Koje ce KOPHCTE 3a ydyewe WM NIpe/iBuharme MOo3ulHja
KJbYYHUX Tayaka Ha PEeHATCHCKOM CHHMKY. Mely TexHu-
Kama MalInHCKOT y4eha, Haj0oJbe Cy ce MOKas3aH perpe-
CHOHM MOJICJIM TPEHUPAHU HaJ BEJMKUM OpOjeM Hcedaka
pennrenckux cHumaka [4]-[6]. Hampemak myGokor ma-
LIMHCKOT y4Yema M [0jaBa MEJUIIMHCKHX CETOBa MoJaTaKa
NPETXOIIIHN Cy Pa3BOjy METOJIA 32 JIETEKTOBAbE KIbYYHUX
Tayaka y3 TnoMoh JyOOKMX HEYpOHCKHX Mpea.
PaznmuunTte MeTole ACTEKIMje JIOKAlKje KJbyUYHUX Tadaka
cy mpencrasibeHe y [7]-[11]. Ox oBux pagoBa u3Bajajy
ce JiBa paja mpeMa Ha4MHy Ha KOju je pe3yntyjyha myboka
HEYpOHCKa Mpe)ka UCTPEHHpaHa ca CTaHOBHUIIITA YIa3HUX
noxaraka. Y [7] ayropum y HemocTaTtKy BeluKor Opoja
TPEHUHT PEHAICHCKHX CHUMaka MpEeXy TPEHUPAjY
romolly BeNHMKOr Opoja Mcedaka PeHATCHCKHMX CHHUMaka,
oK je y [12] mpukazaH Apyradydju TPHUCTYN PYKOBAKY
MalliM TPEHaOKHUM CETOM IIofaTraka, IJe ce KOHBOIY-
LIOHA MpeXa IPETXOIHO HCTPEHHpaHa Ha HEMEIULWH-
CKUM CHHMMIMMa JioydaBa oOyuaBajyhum cKynom Kkoju
caip)Ki MEAMIIMHCKE CHHUMKE Ja MpEro3Haje JIOKallHje
KJbYYHUX TadaKka Ha CHUMKY. Y OBOM pajy je MpUMemeH
Jpyraduju MPUCTYN Of OHHMX ofjammenux y [7], [13]
3aCHOBaH Ha reHepHcamy BeJMKOr 00y4aBajyher ckyna Ha
OCHOBY pEaJIHUX IoJlaTaKa.

3. METOJOJIOTHJA

Jla Ou KOHBOJNYTHBHA HEYPOHCKAa Mpeka Haydwia jaa
mpenr3Ho onpel)yje To3WIMje KJBYYHHX Tadaka Ha
PEHATEHCKOM CHHMKY, MOTpeOHO jy je o0yduTtu mo0po
OCHMIIUBCHHM ¥ JOBOJAHO BENUKUM 00ydaBajyhum
CKYTIOM. Y OBOM IIOIVIaBJbY j€ OIMCAHO Kako je hopMupaH
TPEHUHT CKYII, KOjH Cy ajaTH KopuIheH! 3a IpUIpeMame
CKyIa, TPEHUpAamke HEYPOHCKE MpEeXKEe M eBajlyalijy
pesynrara, Kao apxXUTEKTypa MoOJeda M IOCTYIaK
TPEHUpaba HEyPOHCKE MPEIKE.

3.1 Aunarn

ObyuaBame Mpexe ce m3Boamio Ha XJIPH-3 kxommiexkcy
(opur. HLRN-III), omHOcHO cymeppauynapy Kpej
Hkclle30 (opur. Cray XC30). CyneppaduyHap ce cacToju
0l MHOTOOPOJHHX YBOPOBA OJ KOjUX CBAKH caipxu 24
Wurenosux Ajeubpuu jesrapa (opur. Intel IvyBridge) Ha
2.4 GHz u 64 GB panne memopuje.

3a ¢opmupame o0ydaBajyher cKyma, BH3yalu3aluja
MozeNa M TEHEepPHCaHUX CIHKa je Omia oI KJbYYHOT
3Hayaja. Y Ty cBpXy je kopumthen Amupa codTBEepCKH
MIaKeT 3a BHU3yalu3alujy u rpa¢puuky obpaxmy. Y amary je
kopumheH MOmy1T KOju je y CcTalby Ja CHMYIHpa
NPOCTHPake PEHATCHCKHX 3paka kpo3 3J1 3ampemuHy
cauyBany y T cuumky n Hampasu 2/] npojekiujy UCTUX
Ha paBaH Koja CUMYJIHpa JeTEKTOPCKY IJI0Yy PEHATeHCKOT
ypehaja. Anar uma MOryhHOCT CKpHITOBama M OHO je
peanu3oBano y Tukn ckpuntuHr u [lajToH mporpamMckoM
jesuky. OcuM caMor reHepucama CHUMaKa, CKPUIITOBaHE
cy tpancdopmarmje LT cHuMaka, 0OJHOCHO TpaHcanyja
W poTaldja, Ka0 M WM3MEeHa IapaMerapa y TeHepUCarmby
CHAMaKa TOIyT HHTEH3HWTETa 3padca M KOHTpacTa
u3Mely pasnmH4YMTHX TKHBA, M yrao ¢pycryma mpocTH-
pama 3paka. MojenoBame HEpBHE MpeXe Kao U HECHO
TpeHHpame u Kopumheme je mmcano y IlajTon
NPOrPaMCKOM ~ je3WKy ca OCIOHIeM Ha [yrioBy
Tenzopduoy (enr. Tensorflow) 6uOIMOTEKY 32 MAIIMHCKO
yueme kpo3 Kepac (enr. Keras) OuOnmorexy.

3.2 Hoxanu

OO6yuaBajyhn ckyn kopumiheH y OBOM pamy je HacTao
mpojektoBatbeM [T  cHmMaka  mamdjeHata — Ha
JIBOIVIMEH3HOHY paBaH Kako OW ce JOOWIHM pPEeHIreHCKU
cuumiu. OmpaBname 3a 0Baj Kopak ce Moke Hahu y 2
outHe ummenune. Ilpe ceera IIT cHuMiu Hacrajy
NPaBJbEHEM HHM3a PEHINCHCKUX CHUMakKa INTO IMPUPOIY
T cHMMKa YMHU WAEHTUYHOM PEHITCHCKOM CHHMKY.
Takohe, LT cHuMOM Jajy BepHy M IIPEHU3HY
TPOIMMEH3HOHY pEIpe3eHTaljy Mojena Ha Kojoj ce
BeOMa IMpPEIHM3HO MOTY O3HAaUMTH pe(epeHTHE Tauke
HEOnXo/(He 3a 00yJaBame.

CumynupameM MpOCTUpaha PEHArCHCKUX 3paka Kpo3

MOJIeJT M3TCHEPUCAHU CY PEHATCHCKU CHUMIM Y AMHpH.

Iporuec mpumpemMe CUMyJalje Caapu Map OCHOBHUX

KOpaka:

*  UHWIMjATHO MOCTaBbame 31 Mosena kapiuie y
pocTop,

*  [OCTaBJhamE JICTEKTOPCKE IUIOUE Ca Je/IHE CTPaHEe
MOJIeJIa ¥ U3BOpa 3payuckha ca CyNpOTHE CTPaHE Y
OJTHOCY Ha MOJIeT,

e BapUpame MOJI0KAja U POTALUje MOJIEINA,

*  BapHpame BEIWYMHE AETEKTOPCKE TUI0YE U
pasnassiHe n3BOpa o1 Ioye,

e  Bapupame TallaCHE Ay)KHWHE 3padema(KOHTPACT) U
HUHTCH3UTCTA.

OcvM  OYMIIEHUX T[POMEHEe TIOMyT 0oJbe/Joluje
BUIJBHBOCTH TKHMBA Ha PEHJATCHY, KOHTpAcTa, poTaluje u
moMepaja, MNPHIKKOM TPOMEHE I[OJ0Kaja U POTaIlHje
JIellaBajy ce W CYNTWIHHje MpoMeHe. 300r mpupoae
MpOjeKIdje, MOMTO Ce paadjalidja IUPUA KymacTo u3
TAYKACTOI M3BOPA Ka JETEKTOPCKOj IUIOYH W MPHUTOM
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HacTaje MepcreKTUBHA NPOjeKIH]ja, 10Ia31 A0 TUCTOP3Hje
IpoCTOopa.

JlemoBM TKHMBa KOjH Cy ONIKE W3BOPY pajujaldje HETo
JIETEKTOPCKO] IUIOYM Jenyjy Behu Ha KpajibeM CHHMKY.
Crora, 30or medopmanmje TMpojeKIHje ycien MpoMeHa
TIPJIMKOM POTAIlHja U TPaHCIaIja, OBe TpaHCchopMaIyje
Cy yBeIeHe Ja OM ToOWIM CKyIl ofaTaka HajJ KojuM hemo
o0Oy4nTH MpEXy Koja je OTIOpHAa Ha OBaKaB THII
nedopmaryja.

PedepentHe Tauke Cy J00HjeHEe y3 OCIOHAI] Ha
TpOIMMEH3MOHe Mojene Kapnuna. Excriepr u3 obmactu
MeJHIIHE je Ha MOJeInMa 00eIeXno peepeHTHE Tauke.
On obenexxeHNX Tadaka, 3a OBaj Mpojekar cy oxabpane 3
Tauke, pacuc, macuc u cumoucuc (mar. Rasis, Lasis u
Simphysis). One cy cnenudpuaae MO TOME IMTO 3ajeqHO
YMHEe paBaH II0A HA3UBOM AaHTEPHOPHO-TIOCTEPHOPHA
paBaH (paBaH Koja JeJH JbYACKO TEJIO Ha MPeamby U 3aIby
CTpaHy).

[Momro ka0 w3/1a3 HEYpPOHCKE Mpexe OYeKyjeMo
KOOpIHMHATE OBHX pe)epeHTHHX Tadaka Ha PEHATCHCKOM
CHUMKY, FbHX0OBa MPUIIPEMa Ce OCJamba Ha UCTH IPHHIHIT
Kao M TeHepHCamhe PeHATCHCKUX CHUMAKA.

3a cBaKy MHCTaHIy M3TE€HEPUCAHOT PEHJIIeHCKOI CHHMKa
U3BpLICHA je H TpojeKIHja KJbYYHHX Tadaka Ha
JIETEKTOPCKY IUIOYY Wy OKUpy W€ Cy H3padyyHare
KOOp/IMHATE pENaTHBHO Yy OAHOCY Ha JWMEH3Hje
nerexTopcke miode. Koopnunare pedepeHTHUX Tadaka cy
NpEeNCTaB/beHe Kao IPOLEHTH ONCTyIamba Tadke Off
MOYETKA IETEKTOPCKE TUI0YE, IeHOT TOPHLET JICBOT YIia, Y
OIHOCY Ha IY)XUHY, Tj. LINPUHY AETEKTOPCKE IUI0Ye.

3a oBaj mpojekar Ha pacmojaramy je Owmo 50 I[T
caumaka. [lo ceakom IIT cHumKy, m3reHepucano je 500
Pa3MUUTHX PEHATEHCKUX CHUMaKa IITO pe3yiTyje
oOyuaBajyhum ckymoMm on 25 xwbaga jeMUHCTBEHUX

HWHCTaHIIU PECHATCHCKUX CHHMaAKa. BI/I3yeJ'IHI/IM
Hopebe}LeM HaCyMHU4YHO oz[a6paHHx H3reHCpUCaHuX
PEHATCHCKUX CHHMaKa C¢a CTBApHUM PCHATCHCKHUM

CHUMIIMIMA, 3aKJBYYECHO je Ja Cy W3TCHEPUCAaHH CHUMIH
BEPOIOCTOjHHL.

3.3 Moctynak

ObyuaBame je MmoneseHo y ¢ase, Ipu 4eMy je camo TPBH
MOJITT KOHBOIYTHBHE HEPBHE MpEXKE TpPEHHPAH Of
MOYETKa, TOK je CBaKO HAPEIHO MPOIIMPEHE 00yd4aBaHO
ca TMpeTXOMHO OOy4YeHHMM TeXHHAaMa jeJIHOCTaBHH)E
Mpexe. [IpHIHKOM CBakKOT MPONINPEHA, HHje MPEKUHYT
mpoliec o0ydaBarma jeJHOCTaBHUjUX Mojena, Beh ¢y puHo
nooOyyaBann Ja ce ca Behimm OpojeM wuTeparuja
MMOTEHIMjaTHO JI00uje Beha mpernusHoCT.

CxomHO HaBeneHOM, Y TIpBoj (asu je 00ydeH jeTHOCTaBHU
Mozen 1o onpelhene mpenusHocTh. Y Ipyroj ¢asu cy of
TE Tauke MapajejHO0 TPEHUPAHH jeJHOCTaBaH MOJEl
(mpBU MoJEN) M MOIEN ca MPOIIUPEHEM (IPyTrd MOIEI)
KOHBOJIYTHBHHX CllojeBa HepBHe Mpeke. Hakon Tora,
JolaHa je Mpeka ca TpOIIMPEH’eM Uy MOTIYHO
noBe3aHoM ciojy (tpehu monen), TpepHupana ca Beh
00y4YeHNM TexXHUHaMa Jpyror Mozena.Jpyru Mozen je nao
HajOoJbe pe3ynTaTe a BeroB Mozel je cienehu:

¢ KKKAKKAPKKAKAPIIIIITA

rae K npencraBiba KOHBOJYLMOHHM CJIOj, A TpEACTaBba
noceOHO cneuu(uKoBaH akTHBAlMOHUW cJoj, P 3a
penykiponu cioj u Il 3a mormyHo moBe3an cioj. CBu
KOHBOJTYIIMOHH CJIOJ€BH UMa]y je3rpa qTuMeH3uja 3x3.

Camo oOyuaBame Tpajajo je mo 25 emnoxa y cepujama oj
no 25 ciuka (eHr. batch). Ox anropurama 3a axypupame
TeXWHA, KOpUIIheH je AJaM ONTUMH3aTop ca (HhakTopom
nporafama crorne yuyema (eHr. learning rate decay). Pagu
0oJbe  TeHepamu3aIllioHe CHOCOOHOCTH — OOydaBaHe
KOHBOJIYTUBHE HEYPOHCKE MpEXe yBEJeHAa je M CTola
otkasa (eHr. dropout) ox 25\%.

®ynknyja ryoutka (eHr. loss function) je Beoma OuTHa 3a
oOyuaBame jep neduHHIIE yIa/beHOCT U3ja3a HEYpPOHCKE
MpeXe Yy OIHOCY Ha OYeKMBaHM H3na3. HeamexBarHO
nebuHrcaHa (QYHKIMja TyOWTKA MOXKE TOBECTH JI0
HecrocoOHocTH Mpexe naa yuu. C jpyre crpase,
ajiekBaTHO JeduHncana QyHKIMja TyOMTKa MOXE JIOHETH
3HayajHe OeHeuTe NOmMyT Opker oOydaBama Kao W
MoryhHOCTH 72 Mpeka 00Jbe HaydM J1a n3padyHa H3jase.
3a oBaj pam je odopmibeHa crenuduuHa (QyHKIH]jA
ryoutka. Hawmme, y ciydajy mpocTor eyKIHACKOT
pacTojama ce JeliaBajo a JBe U3padyHare pedepeHTHe
Tauke Oyay BeoMa OJHM3y OYEKMBAHUM IIOIOXKAjUMa JTOK
Tpeha 3Hawajuo oxcryma. Jla Om ce oBaj mpobiem
CaHNpao, OCUM IIOMEHYTE METpHKe Yy (YHKIHjy T'yOHTKa
j€ I0omaHo JOMEHCKO 3Hame. OHO IITO KEIMMO jecTe J1a Ce
Tauke "mpke  3ajegHo", mro  je  omoryheHo
n3padyHaBameM pasiauke usMel)y pactojama mapoBa
OYEKHMBAaHMX MOJIOXKAja peepeHTHNX Tadyaka U pacTojama
rapoBa H3padyHaTUX IIOJIOKaja Tavaka. JloMeHcka
KOMITOHEeHTa (yHKIHje ryOuTKa he mpHiIuKoM olemhuBama
pama Mpexke "kasHuhe" caMOCTaIHO  EKCTPEMHO
oictymame jep ce rmnoBehameM pasnuke y o0uMy
moropiaBa u oreHa nephopmancu moznena. Pesynrar je
OIpaHMYCHO OJCTYIaRke CaMOCTAJHUX Tadaka, OJHOCHO,
Tauke he ce rpymmcari y ’KeJbeHH TPOYTaOHH OOIUK W3
yera he npoucrehn TauHuja npeauKLuja.

4. PE3VJITATH

WsBpuiena je Bajuaanuja W aHanW3a I0JaTaka o
TpeHHpakby U mephopMaHcamMa pa3BHjaHHX —MpeKa.
Hajoomme pesynrare je pama gapyra wmpexa (IpBO
MPOLIMPE-E HHHUILINjATHE MPEXE).

[Mpunmukom obydaBama, (QyHKIMja TyOUTKa ce MOHAIaia
O4YEeKHMBaHO. Y TIOCJIEN0] MTepanuju je mpumeheHo na
ryOuTaK MPHIMKOM BallMIalHje HEOUYCKHBAHO MMa HIDKY
BPEIHOCT Yy OHOCY Ha T'yOHMTaK IPHINKOM TpeHUpama. Y
OMIITEM CIy4Yajy OBa II0jaBa TOBOPH Ja ce oOydaBaHa
Mpeka TIpEBHINE CIENHjann3oBa 3a oOydaBajyhwm CKyT.
MelyTum, aHanmu3upameM MOHaIlaka 00€ KOMIIOHEHTE
¢byHKIM]je TyOuTKa OHA0C00, JIOUUIO ce JI0 3aKJby4Ka Jia
je Mpexka Beoma I00pO Hayduja TPOYTaoOHY CTPYKTYpPY
KOjy NpaBe KJby4YHE TauKe.

Ha ocHoBy ypalhene craructuuke anamuse Haa ~1000
IoOWjeHo je Ja y ciydaja cBe 3 KJbYYHE Tauke MOCTOjU
oacTyname Mame ox 20 mm y npeko 90% uHCTaHIM.
IIpocenyu penaTMBHUX OJCTYIAma MPEANKOBAHUX Tadaka
Jlacuc, Cumducuc u Pacuc cy 1,84%, 1,86% u 1,59%,
PECIEKTHBHO.

1997



[Iportera mephopmancn HEypoHCKe Mpexe Hang 13
WHCTaHIM pEeaHUX PEeHJNeHCKUX CHHMaka je BpIleHa
BU3YEJIHO YCliel HeNocTaTka BpemeHa. 3a cBux 13
WHCTaHIY M3BpILEHA je MpeauKIMja MoJjokKaja KJbYYHUX
Tagaka. [loTOM je eKkcrmepT u3 JOMEHa MeIUIHHE
QHAIM3MPA0 PE3yNTaTe MpPEKe M Ja0 OLUCHY Ja Ju je
Mpexa Jo0pO O3HaYWia KJbydyHE Tauyke WA HHje.
3aKkJpydeHO je Ja y Cllydajy KajJa ce camMoO TaldjeHT
HaJla34 Ha CHUKY W KaJia C€ KOCTH KapiHile Y NOTIYHOCTH
BUJC HA CHHUMKY, MpPEAUKIMja je BeOMa Mpenu3Ha.
[Ipumep ycrelHe peKOHCTPYKIIHjE AT je Ha CIUIH 1.

5. 3BAK/bYYAK

CXOmHO BPEMEHCKHM OTpaHHYEeHHUMa IPOjeKTa TOKOM
KOjer je OBaj eKCIEpPUMEHT BpIICH, pe3yATaTH Cy
obchasajyhu. I'yourak Hajoosbe Mpexe je Mamu o 10%.
Ha xpajy oOy4yaBama HHje JOCTUTHYT IUIaTO (WITO ce
MOIJIO BHJICTH MPIIAKOM HaJArIeqama (HyHKIUje ryOuTKa
y ToKy oOydaBama) INTO je TOKasaresb Ja MMa MecTa
JajbeM yHarpehemy.

Ha ocHOBy pesysirara OIMCAHOT EKCIEPUMEHTa Haj
BAIM/AIOHAM CKYIIOM, MOXE C€ 3aKJby4uTH Ja je
HUMIUIEMEHTHPaHa HEYPOHCKa MpeXka CIocoOHa Ja Haydu
roJIokaje pe)epeHTHUX TadaKa.

Heyponcka wmpexa pmaje moOpe  pesynrare Hajg
TEHEPHUCAHUM Kao W CTBapHHM PEHATCHCKUM CHHMIMMA
KOjU Cy CIMYHUX  KapakTepUCTHKa  HMHCTaHIaMa

reHepHCaHor cKkyma. To Ipe cBera 3Haud 1ga ce Ha
CTBAPHOM PCHATICHCKOM CHHMKY BHUAM KapjJguna Yy
IETIOCTH.

[IpoGieMaTHYHN CTBAPHU PEHATEHCKH CHUMIIU Cy OHH Ha
KOjHMa Ce T10jaBJbyje 3alITUTHHUK OJ paaujalrnje W/Win ce
HE BUAM €0 Kapiuie (yoOH4ajeHO ropmHu Je0 Kaaa ce
CHHMa BpX (peMypa IPEBACXOIHO).

Y HacTaBKy NpoOjeKTa MPEnopydYcHH MyTEBH JaJber paja
6u Owm yHanpehewme Mozena, yHamnpeheme mnpoueca
oOyuaBama Kao W Jo/aTHa ayrMeHTalWja CKyma 3a
oOy4yaBame. On TpemIoKeHHNX MOIyca Jajber paja
o4eKyje ce na Oum Hajeehm mompwHOC a0 reHepucame
PEHATCHCKUX CHUMaKa KOjU OM WUMalld KapaKTePHCTHUKE
CTBapHUX PEHINCHCKUX CHUMaKa Ha KOjUMa MPEIUKIIHja
HHUje O6uia 3amoBoskaBajyha. To cy mpe cBera MHCTaHIE ca
3aIITHTHUKOM OJ1 pajadjalyje Kao M MHCTAHIIC Ha KOjuMa
HEIOCTaje IO KapJIUIIC Ha CHUMKY.

Cnuxka 1: Ilpumep ycnewine npeduxyuje Hao UHCIMAHYOM
peantoz peHO2encKoe CHUMKA
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AUTOMATSKO TESTIRANJE CVC DMS FUNKCIJE IMPELEMTIRANE U ADMS
SOFTVER

TESTS AUTOMATIZATION FOR CVC FUNCTION IMPLEMENTED IN ADMS
SOFTWARE

Milos Kajkut, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvr$eno automatsko testi-
ranje funkcije Centralizovane regulacije napona (CVC).
Funkcija  Centralizovane  regulacije  napona  vrsi
regulaciju napona u distributivnim mreZama u kojima
postoje distribuirani generatori. Funkcija je imple-
mentirana u ADMS softver, koji je bio predmet auto-
matskog testiranja. Testiranje je sprovedeno u nekoliko
faza: prva faza obuhvara formiranje osnove koja ée biti
predmet testiranja, druga faza obuhvata odabir nivoa
testiranja i tehnike testiranje, treca faza obuhvata dizajn i
kreiranje manuelnih testova, Cetvrta faza obuhvata
automatizaciju manuelnih testova i njihovo izvrsavanje.

Abstract — In this paper, the automatization of manual
test for the Centralized Voltage Control (CVC) function
was performed. Main role of Centralized Voltage Control
function is to regulate voltage in distribution power net-
work with presence of distributed generators. Centralized
Voltage Control function was implemented in ADMS
software, which was tested with automated tests. Test
process was implemented in four phases. In first phase,
technical documents and design documentation were
formed. In second phase. Level of testing and test design
technique, which were used in process of testing, were
defined. Design and creation of Test Cases were imple-
mented through the third phase. In final, fourth phase,
test automatization and execution of automated tested
were done.

Kljuéne rei: regulacija napona, centralizovana
regulacija napona, testiranje softvera, sistemsko
testiranje, automatsko testiranje.

1. UVvOD

lako je pojava softvera omogucila znacajnu automatiza-
ciju mnogih profesija, profesija softver inzenjera je i dalje
ostala duznost Coveka. Tokom svog rada, ¢ovek kao
softverski inzenjeri pravi greske. Posledice tih gresaka su
greske u softveru [1].

Na primer, ako programer zaboravi da postoji moguénost
unosa neogranic¢eno velikog niza slovnih znakova u
proizvoljnom polju na ekranu racunara, njegov softver
ima nedostatak — gresku. Kada se takav softver pokrene i
unese prevelik niz slovnih znakova, greska ce se
manifestovati kao neocekivano ponasanje softvera.

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

Greska softvera je u tome $to umesto da odbije on
prihvata prevelik niz slovnih znakova.

Testiranje softvera moze da dovede do znacajnog
umanjenja rizika od pojave devijacije rezultat i usluge
softvera koji se testira [1]. Ako je softver i sve njegove
faze zivotnog ciklusa (definisanje zahteva koje softver
treba da ispuni, dizajn, pisanje tehnicke dokumentacije,
itd.) predmet rigoroznog i sistematskog testiranja test
inzenjera, tada test inzenjer ima vecu Sansu za
pronalazenja greSaka u odredenim fazama. Nakon
otkrivanja greSaka u softveru, moze se pre¢i na fazu
pronalaska i uklanjanja uzroka koje su dovele do
devijacije 1 pogreSnih rezultata. Testiranje softvera ne
menja kvalitet softvera, koji se testira, direktno[1]. Kada
se tokom procesa testiranja pronade greska u softveru i
uzrok greske se ispravi, kvalitet softvera se povecava.
Zakljucak je da proces pronalazenja i uklanjanje uzroka
greske povecava kvaliteta softvera, proces testiranja
direktno ne povecava kvalitet softvera [1].

Rad se sastoji od pet celine. U prvoj glavi dat je uvod u
rad. U drugoj glavi predstavljen je V model [1,2,3],
takode su predstavljeni i nivoi testiranja, tipovi testiranja,
test dizajn tehnike, nacin praenja i kontrole procesa
testiranja, model automatskog testiranja, tehnicka i dizajn
dokumentacija i specifikacija funkcije Centralizovane
regulacije napona [4,5,6,7]. U treCoj glavi predstavljen je
model izvoda distributivne mreze nad kojim je izvrSeno
automatsko testiranje, takode su predstavljeni modeli
automatskih testova i rezultati izvrSavanja testova. U
Cetvrtoj glavi dat je zakljucak. Na kraju, u petom delu
data je literatura koja je kori$¢ena prilikom realizacije
ovog rada.

2. AUTOMATSKO TESTIRANJE

U ovom delu predstavljeni su nivo testiranja i test dizajn
tehnike koje su kori§¢ene prilikom realizacije rada.

2.1 Testiranje tokom Zivotnog ciklusa softvera

V model [1] je razvijen kako bi ispravio nedostatke
tradicionalnog modela ,,vodopada“. Glavni problem
modela ,,vodopada“ [1] je §to se greSke detektuju kasno,
zbog toga Sto je testiranje primenjeno na samom kraju
procesa razvoja softvera. Kroz V model, testiranje
softvera poc¢inje u najranijim fazama razvojnog procesa
softvera, Sto je jedan od osnovnih principa struktuiranog
testiranja. Kroz V model se moze primetiti da postoje
mnoge aktivnosti, vezane za testiranje, koje moraju da se
izvr8e pre zavrSetka faze pisanja izvornog koda softvera.
Aktivnosti treba da se sprovode paralelno sa procesom
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razvoja softvera, kako bi se aktivnosti uspe$no izvrsile
neophodno je da test inzenjeri saraduju sa programerima i
biznis analitiCarima. Produkt rada programera i biznis
analiti¢ara je osnhova za testiranje u narednom ili nekom
od narednih nivoa V modela.

V model je model koji na najbolji nacin ilustruje kako
aktivnosti vezane za testiranje (verifikacija i validacija)
mogu da se integriSu u svaku fazu procesa razvijanja
softvera. U okviru VV modela, validacija se odvija u ranim
nivoima procesa razvoja softvera (pregled Klijentskih
zahteva), dok se u poslednjim nivoima procesa razvoja
vrsi testiranje koje treba da da ocenu da li je softvera
prihvatljiv u pogledu zahteva koje je trebao da ispuni.

Softver u
Softver u produkciji
produkciji —»

—~ I " X
Zahtev rihva’flv'ir\jc“)l V?t:g:i ranja
Klijenta p Jvog I

- - IzvrSavanje sistemskog
Slstemsl_(l testiranja
zahtevi
A
Globalan Izvriavanje
dizajni integracionog
— = 4
Detaljan IzvrSavanje
dizajn komponentnog

\/

Implementacija

Slika 2.1.1 — V Model [1]

Postoje razlicite varijacije V modela, uobic¢ajeni V model
sadrzi Cetiri nivoa testiranja. Svaki nivo testiranja ima
svoj cilj, ti ciljevi su [1]:

» Komponento testiranje:  pronalazenje greSaka i
verifikacija funkcionalnosti softverskih komponenti
(moduli, programi, objekti, klase itd.) koje se testiraju
odvojeno;

Integraciono testiranje: testiranje razmene informacija
izmedu razlicitih komponenti softvera, interakciju
izmedu razlicitih delova sistema kao Sto su operativni
sistem, baze podataka i hardvera;

Sistemsko testiranje: uzima u obzir ponaSanje
celokupnog softvera, koje je definisano kroz proces
razvoja softvera. Fokus sistemskog testiranje je
verifikacija ponasSanja softvera u skladu sa specifi¢nim
zahtevima klijenta.

Prihvatljivo testiranje: validaciono testiranje u skladu sa
potrebama i zahtevima klijenta, kao i biznis procesa.
Cilj prihvatljivog testiranja je da pruzi krajnju ocenu da
li softver ispunjava sve zahteva i potrebe klijenta.

U praksi V model moze da ima viSe ili manje razlicitih
nivoa razvoja i testiranja softvera u zavisnosti od projekta.
Nivoi testiranja mogu da se kombinuju i reorganizuju u
zavisnosti od zahteva projekta i arhitekture softvera koji
se realizuje.

2.3 Test dizajn tehnike

Tehnika crne kutije moze da se podeli na pet kategorije
[1]:

« Tehnika ekvivalentne podele;

* Tehnika analize grani¢nih vrednosti;
« Tehnika tabele odluka;

« Tehnika dijagrama stanja;

* Tehnika korisnickog slucaja.

Tehnika ekvivalentne podele — Moze da se primeni na
bilo kom nivou testiranja, i obi¢no se koristi kao prva
tehnika prilikom pisanja testova. Tehnika ekvivalentne
podele pruza mogucnost da se testira samo jedan uslov iz
svakog skupa osnova za pisanje testova. To je moguce
zbog toga §to ¢e svi uslovi iz jednog skupa biti tretirani na
isti nacin od strane softvera. Ukoliko se softver prema
jednom uslovu iz nekog skupa ponasa ocekivano, onda
nema svrhe testirati i ostale uslove iz tog skupa i moze da
se zaklju¢i da ¢e se softver i prema ostalim uslovima, iz
tog skupa, ponasati isto. Obrnuto, ako se softver prema
jednom uslovu ne ponasa kako je predvideno, onda se
moze zakljuciti da se softver nece ponasati predvideno ni
prema ostalim uslovima iz posmatranog skupa.

Tehnika grani¢énih vrednosti — Ova tehnika se zasniva
na testiranju grani¢nih vrednosti izmedu definisanih
ekvivalentnih grupa.

Tehnika tabele odluka — dobar nacin za reSavanje
problema razli¢ite kombinacije ulaznih parametara. Ova
tehnika se naziva i tehnika ,,uzrok — posledica", kao
posledica postojanja logickog dijagrama ili ,uzrok —
posledica dijagram™ koji ponekad sluzi za pomoc
prilikom primene tehnike tabele odluka. Tabela odluka
omogucava sistematski nacin definisanja sloZenih
poslovnih pravila, $to je korisno i za programere i za test
inzenjere. Tabele odluka mogu biti koris¢enje u procesu
dizajna testova, bez obzira da li su one navedene u
specifikacijama, jer pomazu test inzenjerima da istraze
efekte razlicitth kombinacija ulaznih parametara ili
provere da li razli¢ite funkcionalnosti pravilno primenjuju
pravila poslovanja

Tehnika dijagrama stanja — najées¢e se Koristi u
softveru ¢iji rad moze da se opise kroz ,masinu stanja“.
»Masina stanja“ moze da se definiSe kao konacan broj
razlicitih stanja u kojima softver moze da se nade, gde je
svaka tranzicija iz jednog stanja u drugo jasno definisana
kroz pravila ,;masine*. Odnosno, softver kod koga se za
iste ulazne parametre mogu ocekivati razli€iti izlazni
parametri, u zavisnosti od stanja pre prosledivanja ulaznih
parametara, se definiSe kao jedno stanje softvera u
,masini stanja“. Dijagram stanja ili ,maSina stanja“ je
model na kome ¢e se bazirati rad softvera, ali i testiranje
softvera.

2.4 Zajednicke funkcije

Zajednicke funkcije su rutine koje svaki automatski test
prati tokom njegovog izvrSavanja, ali i prilikom njegovog
razvijanja. Neke funkcije mogu biti sadrzane u svim
automatskim testovima, npr. funkcije koje sluze za
oporavak od neocekivanih dogadaja. Ispisivanje logova i
rezultata izvrSavanja. Ove funkcije su najcesce
realizovane kroz podprograme, $to omogucava njihovo
pozivanje iz bilo kog dela automatskog testa.

Drugi tip zajednickih funkcija su skripte, npr. osvezavanje
baze podatka ili popunjavanje baze podatka sa poznatim
vrednostima. brisanje privremenih datoteka koje se
koriste  prilikom izvrSavanja automatskog testa.
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Zajednicke funkcije bi trebale biti implemetirane tako da
ih je moguée izvrsiti pojedinacno (hezavisno od
automatskog testa), sekvencijalno ili integrisano kroz
automatski test [3].

POCETAK
UCITAVANJE
v
POKRETAC |«
NADGLEDANJE TESTOVA
v
LOGOVI TESTA | AUTOMATSKI
~ |-
GRESAKA J » TEST
OBNAVLIANJE

DA

NASTAVAK
IZVRSAVANJA
TESTOVA

ODJAVA

v

CISCENIJE

Slika 2.4.1 — Algoritam zajednickih funkcija [3]

POCETAK — Ova funkcija priprema okruZenje u kojem
¢e se izvrSavati automatski test. Pokrece se pre
izvrSavanja svakog automatskog testa u svrhu utvrdivanja
da li je odgovarajuca verzija softvera instalirana, da li je
softver ispravno konfigurisan, sve datoteke neophodne za
izvrSavanje testa su dostupna. U radu, ovaj deo se radi
manuelno. Zbog kompleksnosti problema provere verzije
softvera i konfiguracija softvera, provera se izvrSava
manuelnom inspekcijom.

UCITAVANIJE — Funkcija pokrece aplikaciju ADMS
softvera i uverava se da li je aplikacija dostupna za
izvrSavanje automatskih testova nad njom. Funkcija
obezbeduje validno korisni¢ko ima i S$ifru kako bi se
aplikacija pokrenula.

POKRETAC AUTOMATSKIH TESTOVA i TESTOVI —
Sadrzi niz podprograma koji izvrSavaju testiranje
funkcije, implementirane u ADMS softveru. Podprogrami
koji se izvrSavaju bi¢e opisanu u nastavku rada.

NADGLEDANJE — Funkcija vrsi nadgledanje statusa
softvera nakon izvrSavanja svakog podprograma iz
automatskog testa kako bi se dobila povratna informacija

da li je izvrSeni podprogram doveo softver u
nekonzistentno stanje.
OBNAVLJANJE — U radu ova funkcija nije

automatizovana 1 izvr§ava se manuelno zbog velike
kompleksnosti same akcije obnavljanja. Indikator funkcije
su logovi greSaka, koji pruzaju informaciju da se desila
neocekivana akcija ili dogadaj. Kada se tokom
izvrSavanja automatskog testa desi neocekivan dogadaj ili
akcija, izvrSavanje testa se zavrSava uz poruku koja
opisuje neocekivani dogadaj ili akciju. Obnavljanje ili
vracanje na prethodno stanje se izvr§ava manuelno, nakon
Sto se utvrdi uzrok dogadaja ili akcije.

ODJAVA — Obrnuta funkcija od ,,U¢itavanja®, funkcija
obezbeduje da se softver vrati u poslednje poznato stanje
pre izvrSavanja automatskog testa. Ova funkcija se
izvrSava na kraju procesa izvrSavanja automatski testa,
pre ,,Cis¢enja“.

LOGOVI TESTA - Funkcija se poziva prilikom
izvrSavanja svakog podprograma tokom procesa
izvrSavanja automatskog testa. Funkcija u posebnu
datoteku zapisuje rezultate izvrSavanja automatskog testa,
rezultate izvrSavanja svakog podprograma, vreme
izvr§avanja svakog podprograma.

LOGOVI GRESAKA — Funkcija se poziva prilikom
svakog neuspelog izvrSavanja automatskog testa. Nakon
pozivanja, funkcija u posebnu datoteku upisuje stanje u
kojem je bio softver, vreme kad se softver neuspesno
izvrsio. Razlozi zbog kojih automatski test nije uspe$no
izvrS§en mogu biti razliCiti, medu njima moze biti i
postojanje greske u softveru (automatski test treba da je
otkrije). Zbog toga, potrebno je obezbediti neophodne
informacije o tome koje akcije su izvrSene neposredno pre
manifestacije greske u softveru, kao i uslovi u kojima se
greska manifestovala.

CISCENJE — Funkcija uklanja posledice izvrsavanja
podprograma unutar procesa izvrSavanja automatskog
testa.

3. VERIFIKACIJA MODELA ZA AUTOMATSKO
TESTIRANJE

Automatski testovi izvr$avani su nad srednje naponskim

izvodom koji je prikazan na Slika 3.1.
®
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Slika 3.1 — SN izvod nad kojim su izvrSeni automatski
testovi

U Tabela 3.1 prikazani se vrednosti reaktivni svih sekcija
koje pripadaju posmatranom izvodu nad kojim ¢e se
izvrSavati testovi.

Tabela 3.1 — Vrednosti reaktansi sekcija

Ly

Sekcija X[2]
X1 0.306
X, 0.303
Xi3 0.179
X1 0.161
Xy 0.084
Xi6 0.215
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U Tabela 3.2 prikazani se podaci o generatorima koji
pripadaju posmatranom izvodu nad kojim Ce se izvr$avati
testovi

Tabela 3.2 — Podaci o generatorima na SN izvodu

QinalkVAT] | QcaplkVAT]| cos@ing | €OSPcap
G1 400 300 0.8 0.9
G2 500 400 0.8 0.9
G3 450 320 0.9 0.9
G4 450 380 0.8 0.9
G5 400 300 0.8 0.9
Ocena ispravnosti i pouzdanosti CVC funkcije

implementirane u AMDS softveru

U ciklusu automatskog testiranja izvrSeni su automatski
testovi koji imaju najveéi prioritet, kako bi se dobila
povratna informacija o pouzdanosti i ispravnosti CVC
funkcije. Automatski testovi koji su se izvrSavali u
ciklusu automatskog testiranja testiraju najvaznije
specifikacije i zahteve koje funkcija treba da ispuni. Zbog
svega navedenog, nije usvojen kriteriju Kkoji bi
procentualno ili kvantitativno opisao potreban broj
uspesno izvrSenih automatskih testova na osnovu kojih bi
bila data ocena da li funkcija zadovoljava i ispunjava sve
zahteve. Uspesno izvrSavanje svih automatskih testova, je
jedini kriterijum koji treba da bude ispunjen kako bi CVC
funkcija dobila pozitivnu ocenu o pouzdanosti i
ispravnosti.

Konaéna ocena je da CVC funkcija ispunjava sve zahteve
i da je implementirana u softver prema specifikacijama i
dizajnu. Nisu primeceni problemi i greske u radu funkcije
prilikom izvrSavanja ciklusa automatskog testiranja.
Takode nisu prijavljene greske u radu i implementaciji
funkcije. Funkcija je pouzdana, ispravna i spremna je za
dalju isporuku klijentu. Moze se smatrati da ¢e funkcija
ispunjavati sve zahteve pri radu u produkciji.

4. ZAKLJUCAK

Realizacijom automatskog testiranja kroz rad ostvareni su
benefiti koji nisu mogli biti ostvareni kroz manuelno
testiranje. Ostvareni benefiti su:

« Ponovno pokretanje automatskih testova na novijim

verzijama softvera. Ako nove verzije softvera
obuhvataju ili ne obuhvataju izmene nad CVC
funkcijom: Automatski testovi koji testiraju CVC
funkciju mogu biti ponovo izvrSeni na novijim
verzijama softvera.

* Ukoliko se dizajn i automatski testovi nizih prioriteta,
moguce je CeSte izvrSavanje vise testova (svih nivoa
prioriteta).

* Bolje kori$¢enje resursa, koje podrazumeva manji broj
test inzenjera ukljucenih u proces automatskog testiranja
funkcije, redukovanje vremena potrebnog za testiranje i
smanjenje finansijskih zahteva za izvrSavanje procesa
testiranja.

* Nakon automatizacije manuelnih testova postoji
moguénost za izvrSavanjem automatizovanih testova u
bilo kom vremenskom periodu i neograni¢en broj puta.

Kao jedan od glavnih problema, nakon automatizacije,

izdvaja se moguénost netanih rezultat izvrSavanja

testova. Moguca su sledeca scenarija:

* Lazno neuspes$no izvr§avanje testa koje nije posledica
greske u softveru ili greske priliko automatizacije testa.

* Neuspesno izvrSavanje kao posledica izmene u
automatskom testu ili losa implementacija automatskog
testa.

* Prijavljivanje iste gre$ke nekoliko puta moze dovesti do
losih rezultata u konaénom izvesStaju o ciklusu
automatskog testiranja. Jedna greska u softveru moze
biti registrovan kroz nekoliko ili sve automatske testove.

» Lazno uspesno izvrSavanje automatskog testa kao
posledica u loSem dizajnu ili implementaciji
automatskog testa.

* Lazno uspesno izvrSavanje automatskog testa kao
posledica nepravilnog proveravanje moguce greske u
softveru.
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HIBRIDNA PARALELIZACIJA FILTRIRANJA 2D SLIKA
HYBRID PARALLELIZATION OF 2D IMAGE PROCESSING

Jelena Jankovié, Fakultet teinickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prezentovano jedno
resenje hibridne paralelizacije filtriranja 2D slika.
Filtriranje je odradeno pomocu Gausovog i Sobelovog
algoritma za filtriranje 2D slika. Implementirana je
paralelna verzija ovih algoritama koris¢enjem CUDA
platforme za graficke procesore. Obezbedena je
distribuirana arhitektura uz primenu MPI biblioteke.
Ukazane su prednosti implementiranog hibridnog
paralelnog resenja u odnosu na sekvencijalno.

Abstract — In this paper we present a single solution of
the hybrid parallelization of 2D image processing. Image
processing was done using Gaussian and Sobel 2D image
filtering algorithm. A parallel version of these algorithms
has been implemented using the CUDA platform for
graphic processors. Distributed architecture is provided
with application of MPI library. The advantages of the
implemented hybrid parallel solution versus sequential
are shown.

Kljuéne reéi: Filtriranje, MPI, CUDA, paralelizacija,
hibridna arhitektura

1. UvOD

Kako su fizic¢ki limiti tehnologije izrade raCunarskog
hardvera skoro dostignuti, paralelizacija dobija na sve
vec¢em znacaju kada je u pitanju brzina i efikasnost obrade
podataka. Graficki procesori imaju sve vecu primenu kada
su u pitanju izraCunavanja opste namene, pa su mnoge
aplikacije prenete da koriste graficke procesore za
intenzivnija izraunavanja.

Time su postignute brzine nekoliko redova veli¢ine vece u
poredenju sa ekvivalentnim sekvencijalnim implemen-
tacijama napisanim za obi¢ne procesore. U ovom radu
implementiran je algoritam 2D konvolucije primenom
Gausovog i Sobelovog filtera.

Algoritam konvolucije je podlozan za paralelizaciju i
moze se razloziti na podprobleme koji ne zavise jedni od
drugih i koji se mogu istovremeno izvrSavati na razli¢itim
procesorima.

Hibridni pristup predstavljen u ovom radu kombinuje
CPU i GPU racunanja koriste¢i MPI biblioteku i CUDA
platformu. Naime, razvijeno hibridno resenje koristi MPI
biblioteku kako bi se omogucilo §irenje raunanja izmedu
ra¢unarskih ¢vorova u klasteru, dok CUDA platforma
sluzi za obavljanje lokalnih izracunavanja na svakom
¢voru klastera. U 2. glavi uvedeni su pojam digitalne slike
i pojam obrada digitalne slike.

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

Objasnjeno je filtriranje, kao i algoritam 2D konvolucije
primenom Gausovog i Sobelovog filtera. Predstavljena je
reprezentacija ulazno-izlaznih podataka, kao i format
slike koji se koristi u ovom radu.

U 3. glavi opisano je razvojno okruzenje koje je koris¢eno
za izradu ovog rada. Takode, ova glava ima za svrhu da
objasni S§ta je paralelno programiranje, interfejs za
prosledivanje poruka, model prosledivanja poruka, MPI
biblioteka i njene prednosti, MPI podrzane tipove
podataka, kao i oshovne pojmove i koncepte CUDA
platforme. Objasnjeno je S§ta predstavlja CUDA
programski model, kako se organizuju niti na CUDA
platformi, arhitektura CUDA programa i organizacija
memorije u CUDA grafi¢kim uredajima.

U 4. glavi prikazana je implementacija hibridnog reSenja
predstavljenog u ovom radu. Prikazan je programski kod
napisan primenom MPI Dbiblioteke i CUDA C
programskog jezika.

U 5. glavi sumirane su najvaznije karakteristike
implementiranog resenja. Takode, u ovoj glavi predloZeni
su i pravci bududéeg rada.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

2.1 Digitalna slika i obrada digitalne slike

Pojam digitalna slika obuhvata sve medije koje ljudi
mogu da vide, kao §to su slika, video, crtezi, grafikoni,
animacije 1 drugi mediji [1]. PoSto se veci broj
informacija iz stvarnog sveta moze dobiti putem
digitalnih slika, velika paznja se posvecuje obradi
digitalnih slika [2]. Obrada digitalne slike predstavlja
postupak menjanja detalja na nekoj digitalnoj slici. Kako
bi se bolje prikazala slike ili videlo vise detalja na njima,
razvijene su razne tehnike obrade digitalnih slika koje se
odnose na menjanje, poboljSavanje i promenu veli¢ine i
rezolucije slike.

Metode za obradu slike mogu se podeliti na operacije na
pikselima (engl. point operations) i prostorne operacije
(engl. spatial operations). U ovom radu bic¢e diskutovane
prostorne operacije.

Prostorne operacije predstavljaju memorijske operacije i
Cesto se izvode racunanjem konvolucije izmedu slike i
filtera sa konacnim impulsnim odzivom (maska).
Prostorne operacije se mogu podeliti na prostorno
usrednjavanje, uklanjanje zamuéenja (Suma), srednje
filtriranje, filtriranje i interpolaciju slika. U ovom radu
posebna paznja se posvecuje filtriranju slika.

2.2 Filtriranje

Filtriranje slike predstavlja naj¢es¢i nacin obrade slika i
svodi se na primenu algoritma diskretne konvolucije [3].
To je postupak kojim se iz originalne slike, primenom
zeljenog filtera, upotrebom odgovarajuceg matematickog
algoritma nad pikselima obradivane slike, stvara nova
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(rezultujuca) slika. Tipovi filtriranja slika opisani u ovom
radu su Gausov i Sobelov algoritam za filtriranje 2D slika.
2.2.1 Konvolucija

Konvolucija kao algoritam obrade slika predstavlja
nizovnu operaciju koja za svaku tacku slike koja se
obraduje daje izlaznu tacku cija vrednost zavisi od
susednih tacaka i od konvolucione maske [4]. Centar
maske se mnozi sa teku¢im pikselom, a drugi elementi
maske sa odgovaraju¢im susednim pikselima, nakon ¢ega
se dobijeni proizvodi saberu i dobije vrednost piksela
rezultujuée slike [5]. U ovom radu je predstavljen
problem uklanjanja Suma i problem detekcije ivica na slici
kao i nacin reSavanja tih problema upotrebom Gausovog i
Sobelovog operatora respektivno.

2.2.1.1 Gausov algoritam (engl. Gaussian filter)
Uklanjanje Suma predstavlja vazan zadatak u okviru
obrade i analize slike. Postoji velik broj razli¢itih
algoritama za uklanjanje Suma. Koji algoritam se koristi
zavisi od tipa Suma koji je potrebno ukloniti. Postoje
linearni i nelinearni algoritmi za uklanjanje Suma.

Gausov filter spada u klasu linearnih algoritama [6]. Ovaj
filter je nazvan po tome S§to su koeficijenti filtera
definisani preko Gausove funkcije (engl. Gaussian
function):

(=N +(k-Ni2)?

hink)=C-e 2o

Pri ¢éemu je konstanta S odredena tako da filter ima
jedini¢no pojacanje:

5

1 NI
> h(nk)=1.
b k=0

2.2.1.2 Sobelov algoritam (engl. Sobel edge detection
filter)

U kontekstu obrade slike jedan od fundamentalnih koraka
jeste detekcija ivica (rubova). Svrha detekcije ivica jeste
otkrivanje objekata na slici, interpretacija sadrzaja slike i
prepoznavanje osobina onoga §to je na slici prikazano [7].
Jedan od najpopularnijih algoritama za detekciju ivica je
Sobelov algoritam [7]. Osnovna ideja na kojoj se bazira
Sobelov algoritam jeste koriS¢enje gradijenta (prvog
izvoda) za meru da li neki piksel pripada ivici ili ne [8]. U
ovom algoritmu prvi izvod po x-osi predstavlja meru za
vertikalnu ivicu, a izvod po y-osi predstavlja meru za
horizontalnu ivicu [8].

Sobel operatori za detekciju ivica su:

ot -1 =21
mvh=7-2 0 2 n,_u-,;;}% 0 0 0
-1 0 1 12 1

2.3 Reprezentacija ulazno-izlaznih podataka

Ucitane slike su predstavljene u BMP formatu [9]. BMP
format slika je najkvalitetniji format jer se nad ovim
formatom ne vrsi nikakva kompresija. Nakon $§to je slika
ucitana, ona se konvertuje pomoc¢u modula za Citanje slika
u internu strukturu koja predstavlja niz PIXEL struktura.
PIXEL struktura sadrzi za svaku komponentu boje po

jednu vrednost [5]. Kako je boja predstavljena pomocu
RGB modela boja, posebno se beleze vrednosti za crvenu,
posebno za zelenu i posebno za plavu komponentu boje
[5].

3. OPIS KORISCENIH ALATA

3.1 Razvojno okruZenje

Kao okruzenje za razvoj softvera, koris¢en je operativni
sistem Linux, biblioteka OpenMPI, editor gedit i
kompajler nvce. Za izradu zadatka u ovom radu koriséen
je programski jezik C u kombinaciji sa CUDA i MPI
bibliotekama.

3.2 Paralelno programiranje

Program Kkoji je napisan za sekvencijalno izvr$avanje na
jednoprocesorskim raunarima izvrSava instrukcije jednu
za drugom i na taj nadin uzima puno procesorskog
vremena. Nasuprot sekvencijalnoj obradi, paralelna
obrada je zasnovana na principu da se veliki problem
Cesto moze podeliti na manje, koji se zatim reSavaju
istovremeno (paralelno, konkurentno) i na taj nacin se
minimizuje vreme izvr§avanja i obezbeduje maksimalna
iskori$¢enost procesora.

Hibridni pristup predstavljen u ovom radu predstavlja
distribuirani GPU nacin rafunanja koriste¢i MPI
biblioteku i CUDA platformu. CUDA kao platforma
pogodna za paralelnu obradu slike danas postaje sve
popularniji programski model za racunanja na grafickim
procesorima. Takode, algoritmi predstavljeni u ovom radu
implementirani su za paralelno izvr§avanje na klasteru
pomocu biblioteke za prosledivanje poruka MPI (engl.
Message Passing Interface).

3.3 Interfejs za prosledivanje poruka (engl. MPI)
Prosledivanje, odnosno, komunikacija porukama je
programska paradigma koja se Siroko koristi na super-
racunarima. Omogucava da programi komuniciraju
pomoc¢u procesa koji medusobno razmenjuju poruke.
Poruke koje se razmenjuju predstavljaju podatke i
zahteve. Ova tehnika se naj¢e$¢e primenjuje kod
paralelnih racunara sa distribuiranom memorijom (super-
racunara).

MPI (engl. Message Passing Interface) je standardizovana
i portabilna specifikacija biblioteke za razmenu poruka
koju je dizajnirala grupa istrazivaca iz akademske
zajednice 1 industrije, sa ciljem da funkcionise na velikom
broju paralelnih racunara [11].

Kada je u pitanju hardver koji podrzava hibridni pristup
predstavljen u ovom radu, on se sastoji od skupa ¢vorova.
Svaki ¢vor je predstavljen kao kombinacija centralnog i
grafickog procesora koji komuniciraju pomocu CUDA
aplikacionog interfejsa (engl. API). Prethodno navedena
hibridna arhitektura prikazana je na Slici 3.1.

MPEEA
| |
| CPU | | CPU |
|
l CUDA-AP| J 1 CUDA-AFI | CUDA-API
|
‘ GPU ‘ [ GPU ‘

Slika 3.1 Hibridna arhitektura MPI — CUDA programa.
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3.3.1 Funkcionalnosti MPI biblioteke

3.3.1.1 Osnovne funkcije

MPI ukljucuje veliki broj funkcija, medutim, u nastavku
je navedeno osnovnih 6 funkcija MPI biblioteke pomocu
kojih se moze posti¢i vecina funkcionalnosti:

MPI_Init()
MPI_Comm_size()
MPI_Comm_rank()
MPI_Send()
MPI_Recv()
MPI_Finalize()

MPI_Init - predstavlja MPI funkciju koja se poziva pre
svih ostalih funkcija iz MPI biblioteke [11]. Inicijalizuje
MPI okruzenje tako Sto sistemu nalaze da uradi sva
potrebna podesavanja paralelnog okruzenja.

MPI_Finalize - predstavlja MPI funkciju koja se poziva
na kraju procesa (nakon svih MPI funkcija) [11].
Dozvoljava sistemu da oslobodi sve resurse koje je MPI
proces zauzeo prilikom izvrSavanja MPI programa.
MPI_Comm_size - odreduje ukupan broj procesa u
komunikatoru (fiksan broj koji se zadaje pri pokretanju
programa) [11].

MPI_Comm_rank - odreduje rang procesa koji je pozvao
ovu funkciju unutar prosledenog komunikatora [11].

Kada je u pitanju razmena (prosledivanje) poruka,
osnovne funkcije za tu namenu su MPI_Send i
MPI Recv. Proces koji $alje poruku poziva funkciju
MPI1_Send, a proces koji prima poruku poziva funkciju
MPI_Recv.

3.3.1.2 Meduprocesna komunikacija

3.3.1.2.1 Komunikacija izmedu svih procesa
komunikatora

Kako se u praksi javlja potreba za slanjem podataka svim
procesima kao i potreba za skupljanjem podataka od vise
procesa, MPI nudi funkcije za komunikaciju izmedu svih
procesa u komunikatoru(engl. Collective communication)
[11]. Jedna od osnovnih osobina kolektivne komunikacije
jeste da ukljucuje sve procese u jednom komunikatoru.
Dva osnovna tipa  Kolektivne komunikacije
implementirana u ovom radu su:

e Podela paketa podataka unutar grupe (engl.
Scatter) - podrazumeva da se inicijalni podatak
raspodeljuje na delove i svaki deo Salje
razli¢itom procesu iz komunikatora [12].

@“
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Slika 3.2 Prikaz rada MPI_Scatter funkcije.
Na Slici 3.2 se moze videti da proces sa rednim brojem 0

deli paket podataka na delove koje zatim prosleduje
redom procesima 0, 1, 2i 3.

e Objedinjavanje podataka od svih u grupi (engl.
Gather) - predstavlja inverznu operaciju u

odnosu na Scatter [12]. Umesto razbijanja
podataka na delove, ovaj tip kolektivne
komunikacije uzima delove podataka od procesa
i spaja ih u jedan podatak.

©= O= O O
() mm

Slika 3.3 Prikaz rada MPI_Gather funkcije.

Slika 3.3 prikazuje objedinjavanje podataka od svih u
grupi, gde su podaci predstavljeni kvadrati¢ima razlicitih
boja koji se objedinjuju u jedan podatak predstavljen kao
niz ¢iji su elementi objedinjeni kvadratiéi razlicitih boja.

3.3.1.3 Grupe i komunikatori

Grupe i komunikatori predstavljaju objekte koje MPI
koristi kako bi se moglo definisati koji procesi mogu
medusobno da komuniciraju [11]. Grupa je uredeni skup
od N procesnih identifikatora.

Komunikator je zatvoreni objekat koji obuhvata grupu
procesa koji mogu medusobno da komuniciraju
(razmenjuju poruke) [11]. To je kolekcija procesa koji
mogu slati poruke jedni drugima.

Rang procesa je identifikator procesa unutar
komunikatora [11]. Svrha ranga je adresiranje procesa,
kako bi se mogli identifikovati procesi koji Salju i primaju
poruke.

3.3.2 MPI podrzZani tipovi podataka
MPI tipovi podataka mogu se podeliti na:
e Osnovne
e Izvedene

Osnovni tipovi podataka odgovaraju osnovnim tipovima
podataka koji se mogu pronaci u S programskom jeziku
(MPI_CHAR, MPI_SHORT, MPI_INT, MPI_LONG,
MPI_UNSIGNED - sve varijante, MPI_FLOAT,
MPI_DOUBLE...).

Kada su u pitanju izvedeni tipovi podataka, MPI
dozvoljava definisanje korisnickih struktura podataka
baziranih na osnovnim MPI tipovima podataka. lzvedeni
tipovi omogucavaju nekontinualnim i raznorodnim
podacima da budu tretirani kao neprekidni [11].

3.4 CUDA - osnovni pojmovi i koncepti

CUDA (engl. Compute Unified Device Architecture)
predstavlja hardversku i softversku racunarsku arhitekturu
namenjenu za paralelno izracunavanje [13]. Razvijena je
od strane NVIDIA Kkorporacije, koja je poznata po
proizvodnji grafi¢kih procesora. To je programski model
koji omoguc¢ava direktan pristup instrukcijama procesora
kao i viSestruko povecanje performansi izraGunavanja
efikasnim iskoris¢enjem snage graficke procesorske
jedinice - GPU (engl. Graphical Processing Unit).
Implementacija reSenja predstavljenog u ovom radu je
izvrSena na NVIDIA GeForce GTX 970 grafickoj kartici i
na Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 procesoru sa 32GB
RAM.
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Vise informacija o CUDA platformi moze se pronaci u
radu [5].

4. PRIKAZ IMPLEMENTACIJE
Da bi se implementirala hibridna paralelizacija filtriranja
2D slika potrebno je primeniti slede¢i niz koraka:
1. Deklarisanje i inicijalizacija svih promenljivih u
programu
2. Alokacija potrebnog prostora u radnoj memoriji
racunara i memoriji grafickog uredaja
3. Prenos podataka iz radne memorije racunara u
memoriju GPU
Inicijalizacija MPI okruzenja
Kreiranje potrebnih MPI izvedenih
podataka (korisnic¢ki definisanih)
6. Podela paketa podataka unutar grupe (engl.
Scatter)
Poziv i izvrSavanje kernela
8. Prenos rezultata iz memorije GPU u radnu
memoriju racunara
9. Objedinjavanje podataka (delova slike) od svih u
grupi (engl. Gather)

o &

tipova

~

ff HMemumjamsaumja MPI oxpy=ema.
MPI Tnit(&argc, &argv):

ff Dexnapaumia ¥ MEMOM]amsauria Bpoja npoueca.
int sizeMPI;
MPI Comm size(MPI COMM WORLD, &sizeMPT):

ff Dexnapaumia ¥ MEMOM]amMSauMija paxHra nopoleca.
int rank;
MPI Comm rank(MPI_COMM WORLD, &rank):

Figura 4.1 Inicijalizacija MPI okruzenja.

Inicijalizacija MPI okruzenja kao 1 deklaracija i
inicijalizacija broja procesa i ranga svakog od procesa
prikazane su na Figuri 4.1. Prvi MPI poziv u svakom MPI
programu jeste poziv MPI_Init(&argc, &argv) funkcije.
Ova funkcija sme biti pozvana samo jednom u programu i

predstavlja inicijalizaciju MPI okruzenja. Nakon
inicijalizacije, svaki aktivan proces postaje Clan
komunikatora. MPI_COMM_WORLD je standardni

komunikator MP1 biblioteke.

Posto je efikasnost izvrSavanja programa bitna stavka i
ona u velikoj meri zavisi od broja procesa koji izvrsavaju
program, MPI biblioteka nudi
MPI_Comm_size(MP1_Comm comm, int *size) funkciju
koja odreduje broj procesa koji se nalaze u komuniaktoru.
Funkcija MPI_Comm_rank(MPl_Comm comm, int
*rank) dodeljuje svakom procesu jedinstven identifikator

(rang).

Kao §to je navedeno u poglavlju 2.3 Reprezentacija
ulazno-izlaznih podataka, struktura kojom je opisana
svaka tacka ucitane slike predstavljena je na Figuri 4.2.

f PIXEL cCTPpVETYEa Za CMemNTam:s OO jegHe
'/ BpeOHOCTM 3a CEakKy KOMOOHEHTY Goje.
typedef struct {

unsigned char R

unsigned char G;

unsigned char B
} PIXEL:

Figura 4.2 PIXEL struktura.

Da bismo mogli koristiti pomenutu strukturu i u pozivima
MPI funkcija, moramo kreirati MPI tip podataka koji
odgovara strukturi PIXEL. MPI biblioteka pruza
mehanizam za definisanje korisnickih struktura podataka
baziranih na prostim MPI tipovima podataka.

U ovom radu kreirana su dva izvedena tipa podataka:
strukturirani i neprekidni  (kontinualni).  Postupak
kreiranja  korisnicki  definisanih  tipova podataka
implementiranih u ovom radu prikazan je na Figuri 4.3.

/ Kpewpame MPI Twna nojaTaxa XojM NpencTassa CTPYkTypy PIXEL.
const int nitems = ;
int blocklengths[3] = { 1, 1, L }:

MPI_Datatype types[3] = { MPI_UNSIGNED CHAR, MPI_UNSIGNED CHAR, MPI_UNSIGNED CHAR }:
MPI_Datatype mpi_pixel type;
MPI_Aint offsets[3];

offsets[C] = offsetof(PIXEL, R):
offsets[l] = offsetof (PIXEL, G):
offsets[2] = offsetof (PIXEL, B):

MFI_Type_create_struct (nitems, blocklengths, offsets, types, &mpi_pixel type)
MPI_Type commit (&mpi pixel type);

HM3 on newSize

MPI_Datatype typel:
MPT_Type_contiguous (newSize, mpi_pixel_type, &typel ):
MPI_Type_commit (&typel);

Figura 4.3 Kreiranje MPI izvedenih tipova podataka.

Figura 4.3. prikazuje tri poziva MPI funkcija:
MPI_Type_create_struct(), MPI_Type_commit() i
MPI_Type contiguous() i njihovi argumenti ¢e biti
detaljnije objasnjeni u nastavku.
MPI_Type_create_struct(int nitems, const int
blocklengths[], const MPI_Aint offsets[], const
MPI_Datatype types[], MPI_Datatype *newtype) je
funkcija koja vraca u newtype novi tip podataka koji se
sastoji od nitems blokova, pri ¢emu se svaki blok i sastoji
od blocklengths[i] elemenata koji su tipa types[i].
MPI_Aint je predefinisani tip podataka koji moze da ¢uva
memorijske adrese.

MPI_Type_commit(MPI_Datatype *datatype) je funkcija
koja omogucéava da "obavestimo" MPI da je korisni¢ki
definisan tip podataka kreiran i da planiramo da ga
koristimo u komunikaciji.

MPI_Type_contiguous(int count, MPI_Datatype oldtype,
MPI_Datatype *newtype) je funkcija koja vrata u
newtype novi tip podataka. Novi tip podataka se stvara
repliciranjem tipa oldtype na count * sizeof(oldtype)
uzastopnih memorijskih lokacija.

U nastavku su prikazane definicije funkcija MPI_Scatter()
i MPI Gather() koje omoguéavaju kolektivnu
komunikaciju. Figura 4.4. i Figura 4.5. predstavljaju
definicije MPI_Scatter() i MPI_Gather() funkcija,
respektivno.

// Tomena naxeTa nomaTaxKa (CIMEES)

MPI_Scatter (n_image,

YHYTap Tpyme.

, typel, receivePixel, ., typel,

Figura 4.4 Definicija MPI_Scatter funkcije.

, MPT_CCMM_WORLD) ;

// OBjemmmaBame nomaTaka (ASNOBa CJMEES) OO CEMX Y
MPI_Gather(receivePixel, , typel, h_image,

Figura 4.5 Definicija MPI_Gather funkcije.

TpYoM.
, typel, O, MPI_COMM WORLD) ;

Kao $to je ve¢ navedeno, svi pozivi MPI funkcija se
moraju nalaziti izmedu poziva funkcija MPI Init() i
MPI_Finalize(). Stoga, poziv MPI_Finalize() funkcije
predstavlja poslednji MPI poziv u svakom MPI programu.
Njegova svrha je da oslobodi memoriju MPI. Figura 4.6
prikazuje  oslobadanje memorije zauzete prilikom
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izvrSavanja MPI programa pomocu MPI Finalize()
funkcije.

{ CcnoBahame pecypca koje je MPI npouec

'/ Zay3eo NpMIMEOM MIEpmacama MPI nporpama.
MPI Finalize():

Figura 4.6 Poziv MPI_Finalize funkcije.

5. ZAKLJUCAK

Kako pristup paralelnom programiranju dobija sve veci
znacaj, u ovom radu prikazana je implementacija hibridne
paralelizacije filtriranja 2D slika. Naime, ovaj rad
predstavlja samo implementaciju hibridne paralelizacije
filtriranja 2D slika. Performanse hibridnog resenja u
realnoj primeni na klasteru nisu testirane iz razloga $to
nije jednostavno pronaci infrastrukturu klastera na kome
bi dato testiranje moglo biti obavljeno. Data infrastruktura
postoji u okviru drugih istrazivackih centara u Srbiji (npr.
Institut za fiziku u Zemunu), dok je na Fakultetu tehnickih
nauka tek u nastanku.

Posto podela posla izmedu ¢vorova u klasteru dovodi do
uzitnjavanja racunanja koje svaki od Cvorova treba da
obavi, pretpostavlja se da bi to usitnjavanje doprinelo
poboljsanju performansi i brzine izvr§avanja pomenutog
hibridnog resenja. Za razliku od obrade sliken na jednom
racunaru gde je to izazovan posao, podela obrade slike
izmedu ¢vorova u klasteru omoguéava da velike slike i
veliki setovi slika (npr. hiljade slika) mogu biti relativno
brzo obradeni.

Kada su u pitanju pravci daljeg razvoja, sledece stavke bi
moble biti uzete u obzir:

e Implementacija i testiranje hibridnog pristupa na
razli¢itim konfiguracijama u realnoj primeni na
klasteru i

e Testiranje performansi hibridnog reSenja na
nekom veéem setu podataka (npr. velikom skupu
slika).

Na osnovu svega prethodno navedenog u ovom radu,
moze se zakljuciti da predstavljena hibridna arhitektura
ima veliki potencijal u realnoj primeni kada je u pitanju
efikasna i brza obrada velikih koli¢ina podataka.
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GPU IMPLEMENTACIJA KONVOLUCIONE MREZE ZA DETEKCIJU OBJEKATA U
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GPU IMPLEMENTATION OF CONVOLUTIONAL NETWORKS FOR OBJECT
DETECTION IN CONTINUOUS MEDIA
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Oblast - ELEKTROTEHINKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad analizira efikasnost sistema
za detekciju objekata implementiranog upotrebom
Tensorflow biblioteke koja omogucuje izvrsavanje na
grafickom procesoru.

Klju¢ne reéi: TensorFlow, GPU, CNN, Detekcija

objekata

Abstract — This paper analyzes an object detection
framework implemented using Tensorflow library that
enables it to run on a GPU.

Keywords: TensorFlow, GPU, CNN,Object detection

1. UvOD

Ovaj rad se bavi problemom detekcije objekata sa
pripodnih slika $to predstavlja jedan od glavih problema u
raCunarskoj viziji danas. Zadatak detekcije objekata sa
slike je da se pronadu svi objekti na slici za klase koje se
razmatraju i da se svakom objektu odredi konkretna klasa
i pozicija u slici. Slike nad kojima se vrsi detekcija se
koriste u digitalnom  obliku, u vecini slucajeva
predstavljene kao trodimenzionalni nizovi brojeva,
dimenzija Sirina X visina x 3, gde broj 3 predstavlja tri
kanala boje: crvena, zelena i plava.

S obzirom da je zadatak prepoznavanja vizuelnog kocepta
(npr. pas) relativno jednostavan za ljude, potrebno je
ustanoviti probleme koji se javljaju iz prespektive
algoritama racunarske vizije [1]:

. Varijacija ugla gledanja. Jedan objekat moze
imati beskona¢no mnogo uglova iz kojih se moze gledati
na njega.

. Varijacije u veli¢ini. Vizuelne klase Ccesto
ispoljavaju varijacije u veli¢ini kako u realnom svetu tako
i na slici.

. Deformacije. Veliki broj objekata od interesa
nisu Cvrsta tela i mogu biti deformisana na ekstremne
nacine.

. Zaklonjenost. Objekat od interesa zna &esto biti
delom zaklonjen nekim drugim objektom.
. Osvetljenost.  Efekti  osvetljenosti  mogu

drasti¢no da uti¢u na nivou piksela.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Iveti¢, red. prof.

. Pozadinske smetnje. Objekat od interesa moze
biti kamufliran tj. moze se stopiti sa pozadinom $to
otezava identifikovanje.

. Varijacije unutar klase. Klase od interesa ¢esto
mogu da obuhvataju objekte koji se u velikoj meri
razlikuju. Postoji veliki broj razli¢itih objekata neke Kklase,
gde svaki objekat ima svoju predstavu.

Dobar sistem za detekciju objekata mora da bude
dovoljno opst da prevazide sve ove probleme ali i u isto
vreme dovoljno osetljiv da moze da prepozna razlike u
klasama. Pored ovoga Kkarakteristika dobrog sistema za
detekciju objekata su i brzina i uspesnost sa kojom mogu
da izvrSe svoj zadatak. Ovo u velikoj meri zavisi od toga
na koji nacin sistem odabira delove slike na koje ¢e da
usmeri svoju paznju, i kako ¢e iskoristi dostupne
hardverske resurse.

2. IMPLEMENTACIJA 1 OPIS SISTEMA ZA
DETEKCIJU OBJEKATA

Kao §to je definisano u [2] detekcija objekata predstavlja
predvidanje liste granicnih okvira za zeljene klase
objekata na slici, ako uposte postoji ijedan objekat na
slici. Svaki graniéni okvir je opisan koordinatama i
dimenzijama pravougaonika u kojem se smatra da se
nalazi objekat. Najboljim grani¢nim okvirom se smatra
najmanji grani¢ni okvir koji u celosti obuhvata objekat sa
slike. Pored grani¢nog okvira potrebno je predvideti i
realan broj u opsegu [0, 1] koji predstavlja sigurnost sa
kojom pronadeni objekat pripada odredenoj klasi, gde
broj blizi 1 predstavlja vecu sigurnost pripadnosti
pronadenog objekta nekoj od klasa. Sistem moze da bude
obucen za proizvoljan broj klasa.

2.1. Faster RCNN

Faster RCNN [3] je reSenje iz familije konvolucionih
neuronskih mreza zasnovanih na regionima. Ovi sistemi
su se u pocetku oslanjali na algoritme koji predalzu
regione slike, koji su klasno nezavisni, na osnovu kojih
detektor odreduje da li se u predlozenom regionu nalazi
objekat, i ako se nalazi, kojoj od moguc¢ih klasa pripada.
Primer detekcija ovoga sistema moze se videti na slici 1.
Faster RCNN je nastao kao poboljSanje prethodnih
sistema: Fast RCNN [4] i RCNN [5]. RCNN sistem koristi
algoritme, kao $to je selektivna pretraga, koji na osnovu
originalne slike predlazu regione od interesa.
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Slika 1. Primer izlaza sistema za detekciju objekata [3]

Regioni od interesa se isecaju iz originalne slike i dalje
$alju konvolucionoj neuronskoj mrezi koja se zavr§ava sa
poptuno povezanim slojevima koji Klasifikuju ulaznu
sliku.

Fast RCNN je ubrzana verzija RCNN resenja. ZapaZanjem
da se dosta raCunanja ponavlja u konvolucionim
slojevima, u Fast RCNN regioni se ne isecaju iz
originalne slike nego se prvo cela slika propusta krozu
konvolucione slojeve koji generiSu mapu karakteristika,
pa se tek odatle isecaju regioni, $to znatno ubrzava rad
sistema. Ovom optimizaciom, u Fast RCNN sistemu
najsporiji deo postaje sam algoritam za predlaganje
regiona koji se u Faster RCNN zamenjuje brzom
mrezom za predlaganje regiona. Za mrezu za predlaganje
regiona se moze re¢i da predstavlja paznju sistema. Skica
Faster RCNN sistema se moze videti na slici 2. gde se
zapazaju dva glavna dela: mreza za predlaganje regiona i
detektor koji dele konvolucione slojeve.

classifier

proposals

Region Proposal Networ
feature maps

conv layers /

——rr 77

o E———

Slika 2. Izgled Faster RCNN sistema za detekciju

objekata [3]
2.2. Ekstraktor karakteristika
Ekstraktor predstavlja deo sistema koji sadrzi

konvolucione slojeve. Njegov ulaz je slika na kojoj se

zele detektovati objekti, a izlaz mapa karakteristika ulazne
slike.

Ulazna slika se prosleduje kao tenzor veli¢ine visina x
Sirina x 3. Sobzirom da ulazna slika moze biti proizvoljne
veli€ine, prvo se menja veli¢ina sa odrzavanjem odnosa, a
da je veca od dimenzija 500 piksela. Broj 3 predstavlja
broj kanala slike, jedan za svaki iz RGB modela boja.

Mapa karakteristika predstavlja ulaznu sliku preslikanu u
prostor karakteristika. Daljim slojevima sistema je ovakva
prezentacija slike lakSa za rad. Dimenzije ove mape
zavise od konvolucione mreze koja se koristi u ovom
sloju. U ovom radu kao ekstraktor osobina se Koristi
ResNet arhitektura sa 34 konvoluciona sloja koji na kraju
daju mapu karakteristika koja je 4 puta manje $irine i
visine od pocetne slike, i dubine 512.

2.3. ResNet arhitektura

Duboke rezidualne mreze (engl. Deep residual networks,
ResNet) [6, 7] prestavljaju familiju ekstremno dubokih
arhitektura konvolucionih neuronskih mreza koje
pokazuju dobru stopu konvergencije pri obucavanju, i
veliku ta¢nost u resavanju zadataka za koje se obucavaju.

Sastoje se od viSe rezidualnih jedinica koje se redaju
jedna na drugu, §to ih ¢ini modularnim. Svaka jedinica se
moze generalno izraziti u slede¢oj formi:

i = h(x) + FQx, W), 1)
X141 = fV0), )

gde su x; i x;.qulaz i izlaz jedinice I, F rezidualna
funkcija, a f i h predstavljaju funkcije precica.

Kod obi¢nih konvolucionih mreza se javlja problem
degradacije. Degradacija predstavlja povecanja greske pri
obucavanju i1 kod testiranja, kako se povecava broj
konvolucionih slojeva od kojh se mreza sastoji. ResNet
arhitektura reSava degradaciju uvodenjem precica.
Pokazano je da predice olakSavaju optimizaciju, jer u
krajnjem slucaju da je izlaz jednog sloja ve¢ optimalan,
lakse je proslediti ga nego modifikovati celu mrezu.

F predstavlja rezidualnu funkciju koja je potrebno da se
nauci. F se sastoji od ReLU aktivacije i normalizacije,
koje spreCavaju nastajanje premalih 1 prevelikih
gradijenata, dva konvoluciona sloja, koji se sastoje od
istog broja filtera veli¢ine 3 x 3. ReLU aktivacije i
normalizacije se vrSe pre konvolucije §to ima efekat
regularizacije. Regularizacija onemogucuje tezinskim
faktorima da postanu preveliki i time smanji moguénost
preobucavanja, $to povecava sposobnost generalizacije.

U [6, 7] je pokazano da mreZa najbolje uci kada su h(x;) i
f(yp) funkcije identiteta: : f(y;) = y, mh(x;) = x;, jeru
ovom slucaju signal direktno propagira od jedne do druge
jedinice i u prolazu unapred i u prolazu unazad. Osim
ovoga, ovako definisane f i h ne unose dodatne
parametre.

Kao $to je napomenuto, svaka rezidualna jedinica sadrzi
dva konvoluciona sloja koja imaju isti broj filtera koji je
obi¢no neki stepen broja 2. Nakon odredenog broja
jedinica broj filtera se povecava dva puta, §to dovodi do
toga da su ulaz i izlaz sloja razli¢itog oblika. Ovo
onemogucava jednostavno sabiranje ulaza i izlaza i reSava
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se konvolucijom filterima veli¢ine 1 x 1 kojih ima koliko
i filtera u izlazu iz sloja. Sem ovoga veli¢ina ulaza se
smanjuje po S§irini i visini tako $to se ova konvolucija vrsi
sa korakom od 2.

2.4. MrezZa za predlaganje regiona

Mreza za predlog regiona predstalja delom konvolucionu,
delom potpuno povezanu neuronsku mrezu. Prvi deo
mreze predstavlja konvolucioni sloj koji se u ovom radu
sastoji od 512 filtera veli¢ine 3 x 3. Ovi filteri prelaze
preko svakog piksela mape Kkarakteristika i kao rezultat
dobija se vektor od 512 vrednosti. Dalje ovaj vektor se
Salje u dva nezavisna potpuno povezana sloja. Prvi
potpuno povezani sloj na svom izlazu daje k * 2
vrednosti, dok drugi sloj daje k * 4 vrednosti.

Broj k predstavlja broj sidara koja su predlozi regiona na
svakoj poziciji. Sidro je pravougaonik Kkoji se opusuje
odredenom visinom i §irinom, sa centrom u pikselu mape
karakteristika na kojoj se konvolucioni sloj trenutno
nalazi. Svako od k sidara ima razli¢itu visinu i Sirinu, a
odabiraju se tako da $to bolje obuhvate objekte koji se
pokusavaju detektovati.

Prvi potpuno povezani sloj, koji se naziva
klasifikacionim, daje po 2 vrednosti za svako sidro, koje
se propustaju dalje kroz softmax sloj opisan sa funkcijom:

%
S e’k

fi(@) = ®)

Uloga softmax funkcije je da na oshovu ulaznih
vrednosti napravi verovatnosnu raspodelu, tako da se u
ovom slucaju dobijaju 2 nove vrednosti ¢ija suma je 1.
Ova verovatno¢a predstavlja sigurost da 1i se na delu
slike koji sidro pokriva nalazi objekat od interesa ili ne.
Drugi potpuno povezani sloj, koji se naziva regresionim,
daje 4 vrednosti za svako sidro. Ove 4 vrednosti se
interpretiraju kao pomeraj centra odgovarajuceg sidra po
0sama i promenu njegove visine i $irine tako da se bolje
obuhvati objekat, ako se nalazi neki u okviru sidra. Na
kraju se ove vrednosti sabiraju sa odgovaraju¢im sidrima
¢ime se dobijaju konacni regioni. Ovako se dobija po k
predloga za svaki piksel mape karakteristika od kojih
dalje treba izabrati one koji imaju najve¢u verovatnocu
sadrzanja objekta i koji medusobno imaju najmanje
poklapanja da bi se izbegli predlozi koji sadrze isti
objekat. Ovo se vrsi upotrebom algoritma ne maksimalne
supresije.

2.5. Ne maksimalna supresija

Ne maksimasina supresija (engl. Non maximum
suppression, NMS) je pohlepni algoritam koji uzima
podskup skupa grani¢nih okvira koji se najmanje
poklapaju i koji imaju najveéu verovatnocu sadrzanja
objekta. NMS pored grani¢nih okvira sa verovatno¢ama
zahteva jo§ dva dodatna ulazna parametra. Prvi parametar
predstavlja broj predloga koji je potrebno na kraju da se
dobije, u [3] se pokazalo da je broj 300 najoptimalniji, jer
odabirom broja manjeg od 300 mogu da se izostave neki
od objekata na slici, dok broj veéi samo dodaje
nepotrebne grani¢ne okvire u kojima se ne nalazi objekat,
i time usporava rad sistema. Drugi parametar predstavlja
prag koeficijenta preklapanja 2 grani¢na okvira za koji se

smatra da ta dva grani¢na okvira obuhvataju isti objekat.
Koeficijent preklapanja se odreduje kao odnos povrsina
preseka i unije 2 grani¢na okvira. U [3] se pokazalo da
prag od 0.7 daje dobre rezultate. Algoritam zapocinje
tako §to se pronalazi okvir sa najve¢om verovatnocom
sadrzanja objekta. Kada se pronade racuna se koeficijent
preklapanja pronadenog sa svim ostalim granicnim
okvirima i izbacuju se oni okviri koji imaju koeficijent
veé¢i od zadatog praga. Algoritam se dalje ponavlja
iterativno: pronalazi se slede¢i graniéni okvira od
preostalih sa najve¢om verovatno¢¢om i dalje se ponavlja
iste procedura kao i u prvom koraku. Algoritam radi dok
ne nade broj zadatih grani¢nih okvira ili jednostavno ne
ponestane grani¢nih okvira koji mogu da se izbace [8].

2.6. Detektor

Kada se dobiju regioni od mreze za predlog regiona i kada
se propuste kroz NMS, regioni od interesa dalje idu u
detktor. Detektor je poslednji deo sistma koji je dosta
sli¢an mreZi za predlaganje regiona.

Detektoru se na ulaz prosleduju delovi ve¢ postojece
mape karakteristika. Sobzirom da potpuno povezani
slojevi zahtevaju ulaz fiksne veli¢ine, u ovom slucaju 7 x
7 % 512 wvrednosti, iseCenim regionima iz mape
karakteristika je potrebno promeniti veli¢inu da odgovara
ulazu detektora. Jedan od moguéih naéina, Koji je
koris¢en u ovom radu, je upotrebom metode za promenu
veli¢ine slike kao $to je bilinearna interpolacija.

Detektor se sastoji od dva potpuno povezana sloja koji su
jedan na drugom i svaki sadrzi po 4096 neurona. Nakon
toga se vezuju jo§ dva nezavisna sloja gde prvi sloj,
klasifikacioni, na izlazu daje n+ 1 vrednost koje se
propustaju kroz softmax sloj da bi se dobila verovatnosna
raspodela. Broj n predstavlja broj klasa za koje se sistem
obucio, a 1 predstavlja klasu pozadine u slucaju da se
detektoru prosledi region koji u sebi ne sadrzi objekat.
Drugi sloj, regresioni, na svom izlazu daje n=x*4
vrednosti, slicno kao i kod mreze za predlog regiona. n
ukazuje da se dati region prora¢unavaju po 4 vrednosti za
svaku klasu koje ukazuju, kao i kod mreze za predlog
regiona, za koliko je potrebno pomeriti centar datog datog
regiona po osama i promenu visine i Sirine regiona tako
da se bolje obuhvati objekat. Krajnji rezultat se dobija
sabiranjem odgovaraju¢e 4 vrednosti sa originalnim
regionom, nakon §to se utvrdi klasa objekta koji je u
regionu.

2.7. Tensorflow

TensorFlow [9, 10] je softverska biblioteka otvorenog
koda za numeri¢ka ra¢unanja upotrebom grafa toka po-
dataka. Cvorovi u grafu predstavljaju matematicke opera-
cije dok veze izmedu njih predstavljaju multidimenzional-
ne nizove podataka (tenzore). Fleksibilna arhitektura
omoguéuje izvrSavanje operacija na viSe centralnih ili
grafickih procesora upotrebom API-ja. Razvila ga je
kompanija Google za potrebe istrazivanja u polju ma-
Sinskog ucenja i dubokih neuronskih mreza. TensorFlow
je naslednik je DistBelief distribuiranog sistema za obu-
¢avanje neuronskih mreza. Osim masinskog udenja ima
primenu u svim poljima u kojima su potrebne efikasna
numeric¢ka raCunanja.

2010



TensorFlow biblioteka je primarno pravljena za Python
programski jezik, ali postoje i API-ji za Java, C/C++,
Haskel, Rust i Go programske jezike koji nisu ekstenzivni
kao za Python ve¢ sluze samo za deployment veé
obucéenih modela. Jezgro TensorFlow biblioteke je imple-
mentirano u C++ programskom jeziku. Pored osnovnog
API-ja niskog nivoa postoji i API srednjeg nivoa koji
olakSava rad sa skupovima podataka i metrikama, i API
visokog nivoa koji rad sa estimatorima koji predstvljaju
kompletan model i enkapsuliraju obucavanje, evaluaciju,
predikciju i eksportovanje modela.

Osim TensorFlow biblioteke postoje i druge koje se
koriste u polju masinskog ucenja: Theano, Caffe, Keras,
Matlab Neural Network Toolbox, Microsoft Cognitive
Toolkit i mnoge druge. Zbog svog brzog napretka,
fleksibilnosti i efikasnosti TensorFlow biblioteka postaje
najpopularnija.

3. REZULTATI

Evaluirane su preformanse izvr$avanja sistema opisanog u
prethodnom poglavlju implementiranog pomocu verzije
1.8.0. TensorFlow biblioteke. Evaluacija je vrSena na
Nvidia GeForce 1060 grafickom procesoru sa 6Gb
VRAM-a. Prednost Nvidia GeForce grafi¢kih procesora je
§to sadrze veliki broj CUDA (engl. Compute Unified
Device Architecture) jezgara koja predstavljaju paralelne
procesore. TensorFlow koristu CUDA platformu za
paralelno rac¢unanje koja predstavlja interfejs za pristup
resursima koje nudi graficki procesor.

Prosecno vreme detekcije objekata za jednu sliku pomocu
opisanog sistema na datoj platformi je 0.125 sekundi §to
predstavlja 8 frejmova u sekundi i moZe se smatrati kao
pogodna brzina izvrSavanja za obradu snimaka u realnom
vremenu.

TensorFlow biblioteka dobro iskoristava ponudene
resurse. Najveca je iskori§¢enost memorije u koju se
smestaju svi parametri modela i rezultati racunanja koji
potencionalno mogu da se upotrebe u narednim
racunanjima sto ukazuje da bi ovom sistemu bilo pogodno
da ima 1 viSe dostupne memorije. IskoriStenost
procesorske mo¢i u velikoj meri varira i najviSe se koristi
u inicijalnom ucitavanju modela.

4. ZALJUCAK

U ovom radu su analizirane preformanse Faster RCNN
sistema za detekciju objekata sa ResNet ekstraktorom
osobina implementiranog pomoc¢u TensorFlow biblioteke
uz oslonac na Nvidia GeForce 1060 grafi¢ki procesor
relativno velike dostupnosti. Pokazalo se da preformanse
sistema zadovoljavaju potrebe obrada kontinuanih medija
u realnom vremenu.

Ovo ukazuje da se sistem moze dalje analizirati za
potrebe obucavanja za zadatke u srodnim problemima
racunarske vizije.

Prednost opisanog sistema jeste to §to se izmenom samo
malog broja hiperparametara sistema lako moZe posti¢i
veéa brzina u zamenu za manju tacnost prepoznavanja
koja u nekim sluc¢ajevima moze da bude prihvatljiva.

Dalji rad bi mogao biti u poredenju ovih rezultata sa
drugim sistemima kao i poredenju ovog sistema sa
drugim ekstraktorima osobina koji su sposobni da daju
bolju tacnost u prepoznavanju.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje programski jezik
Objective-C, njegove osnovne funkcionalnosti kao i
primere upotrebe.

Kljuéne reci: Objective-C, programiranje, jezik, funkcio-
nalnost

Abstract — This paper describes Objective-C programm-
ing language, its most important features as well as ex-
amples of the application.
Keywords:  Obijective-C,
features

programming, language,

1. UvOD

Objective-C je programski jezik opste namene koji se
najvise koristi prilikom razvoja softverskih proizvoda koji
je izvrSavaju na Apple proizvodima kao $to su OS X i iOS
operativni sistemi. Zasnhiva se na programskom jeziku C i
predstavlja njegovu striktnu nadogradnju pri ¢emu naj-
veca razlika leZi u objektno-orijentisanim moguénostima
koje Objective-C nudi kao i dinamickoj tipizaciji.

2. UvOD

U ovom poglavlju bi¢e opisani tipovi podataka koji su
definisani u okviru Objective-C programskog jezika kao
mehanizmi  koji se koriste za podrsku objektno-
orijentisanih koncepata.

Tabela 1. Osnovni tipovi podataka

Tip Primer

12, -98, 100U, OXFFEQ
12.34f, 2.1e-5f, 0x1.5p10
12.34, 1p3

‘a’, ‘4, \n’

Celobrojni tip — int

Decimalni tip — float

Decimalni tip — double

Karakterni tip — char

Osnovni tipovi podataka se sastoje od domena dozvolje-
nih vrednosti i operacija koje mogu da se izvrSe. Na osno-
vu osnovnih tipova podataka grade se kompleksni tipovi
podataka koji se koriste u objektno-orijentisanom razvoju
resenja. Uz osnovne tipove postoje i kvalifikatori koji se
koriste kako bi se dodatno definisao domen vrednosti.

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

Bitno je napomenuti da se kvalifikatori ne mogu Koristiti
uz sve osnovne tipove. Objective-C preuzima sve osnovne
tipove iz programskog jezika C. Stoga ovi tipovi mogu da
se vide 1 u mnogim drugim programskim jezicima kao §to
je C#, Java i C++.

2.1. Genericki tip - id

Genericki tip id se Koristi ukoliko je neophodno da se
¢uva objekat bez informacije o njegovom tipu. Vrlo je
bitan u Objective-C jeziku, jer se koristi u konceptima
polimorfizma i dinami¢kog povezivanja (eng. dynamic
binding). Moguce je koristiti ovaj tip i prilikom
deklaracije neke promenljive, kao i prilikom definisanja
povratne vrednosti funkcije. Genericki tip treba koristiti
samo kad je to potrebno, a Koristiti osnovne tipove u svim
ostalim sluéajevima zbog staticke tipizacije koja ¢ini kod
robusnijim.

2.2. Dinamicko povezivanje

Dinamicko povezivanje predstavlja koncept usko povezan
sa generi¢kim tipom id. Upotrebom ovog mehanizma
Obijective-C omogucava da se u okviru iste promenljive
Cuvaju razliCiti tipovi objekata prilikom izvrSavanja
programa.

L& id datavalue;

57 Foint *pl = [[Polnt alloc] init];

58 Complex *cl = [[Complex alloc] init];

59 [pl setTo: 2 over: 5];

66 [cl setReal: 18.8 andImg: 2.5];

61 Ff first datawalue gets a polnt

62 datavalue = pi;

63 [datavalue print];

&4 A4 now dataValue gets a complex number

E5 datavalue = ci1;

66 [datavalue print];

Slika 1. Upotreba dinamicke tipizacije
2.3. Inspekcija objekata

Prilikom rada sa promenljivama koje su generi¢kog tipa,
moguce je da te promenljive sadrze razliCite tipove
objekata tokom izvrSavanja. Stoga je potrebno da postoje
mehanizmi koji omoguc¢avaju da se dobiju informacije o
klasama koje predstavljaju stvarni tip podataka tih
promenljivih. Objective-C pruza moguénost da se dobiju
sledece informacije za neki objekat:

» Dali objekat pripada nekoj konkretnoj klasi?

» Dali objekat podrzava standardnu metodu za ispis?

» Dali objekat pripada nekoj konkretnoj klasi ili

nekom od potamaka?
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Method Question or Action

ject 8 member of cla bject of
aar

I the object 8 member of cla

object respond to the method

Apply the
passing the arg)

Apply the me scified by selector with

the arguments cbjecel and object2

Slika 2. Metode za dobijanje informacija o klasi [1]

2.4. Definisanje klase
Kako bi se definisala nova klasa potrebno je to uraditi u
okviru odgovaraju¢ih sekcija. Sekcije predstavljaju
logicki podeljene delove koda i slede¢e sekcije su
potrebne za definisanje klasa:

o Interfejs sekcija — @interface

e Implementaciona sekcija — @implementation
Sekcija @interface predstavlja deo u okviru kojeg se
opisuje Kklasa. Navodi se roditeljska klasa ¢ije osobine
klasa nasleduje, zatim se definiSu odgovarajuci atributi
klase koji predstavljaju stanje i deklari$u metode ¢ijim se
pozivom menja stanje konkretne instance klase. Takode
se mogu definisati i staticki atributi i metode koji se dele
u okviru klase.

41 #import <Foundation/Foundation.h:

432 ff---- @interface section ----
43 ginterface Complex: WSObject
a4

45 int real;

46 int img;

47 1

45 -{vold) print;

449 -{vold) setReal: {int) r;

Ea -{vold) setImg: (int) i;

£l fwend

Slika 3. Interface sekcija

U implementacionoj sekciji @implementation se nalazi
konkretna implementacija metoda, odnosno telo metode
koje treba da se izvrsi prilikom poziva.

2.5. Metode instance i metode klase

Objective-C ne poseduje kljuénu re¢ za razlikovanje
izmedu metoda koje se primenjuju na nivou instance i
metoda koje se primenju na nivou klase. Za ovo se koriste
znaci plus (+) i minus (-) prilikom deklaracije metode.
Ukoliko se pre deklaracije metode navede minus (-) tada
se govori kompajleru da je u pitanju metoda na nivou
instance, a ukoliko se navede (+) tada je u pitanju metoda
na nivou klase i ne zahteva instanciranje objekta.

- (void) setNumerator: (int) n;
method return method  method argument argument
type fype name takes type name

argument

Slika 4. Delovi deklaracije metode [1]

.2.6. Programska sekcija

Programska sekcija predstavlja kod u okviru kojeg se
koriste objekti ¢ije su klase opisane uz pomo¢ prethodnih
sekcija ili objekti koji pripadaju klasama razli¢itih
biblioteka, kako bi pozivom njihovih metoda i
medusobnom komunikacijom resili odredeni problem.

2.7. Odvajanje interfejsa od implementacije

Prvi korak u radu sa klasama je pravilna implementacija.
Najbolja praksa jeste da u razli¢ite fajlove razdvoji
@interface sekcija od @implementation sekcije. Interfejsi
klasa se ¢uvaju u fajlovima sa ekstenzijom .h u praksi,
mada nije nuzno, dok se implementacije klasa ¢uvaju u
fajlovima sa ekstenzijom .m. Kasnhije povezivanje
implementacije i interfejsa se radi upotrebom #import
naredbe koja govori kompajleru da je za potrebe
kompajliranja ovog fajla potreban i fajl naveden uz ovu
kljuénu re¢. Odvajanje fajlova povlaci i odredene
posledice u nadinu kompajliranja, u smislu da kompajler
nezavisno kompajlira svaki fajl.

e #import "Complex.h™

g4 @implementation Complex

ES -{vold) print { NSLog (@"#1 + %ii"™, real, img); }
t6 -{wold) setReal: (int) r { numerator = r; }

57 -{wold) setImg: (int) i { denominator = i; }

c8 gend

Slika 5. Implementaciona sekcija i #import upotreba
2.6. Nasledivanje

Kao §to je receno, sintaksa za predstavljanje nasledivanja
podrazumeva navodenje roditeljske klase u @interface
sekciji nakon definisanja naziva klase iza znaka dvotace.

@interface Complex: NSObject

@end

Slika 6. Sintaksa nasledivanja

Koncept nasledivanja je hijerarhijske organizacije, Sto
znaCi da postoji inicijalna roditeljska klasa koju svi
direktno ili indirektno nasleduju. U programskom jeziku
Obijective-C inicijalna klasa koja se naziva i korenska
klasa je NSObject. Klasa koja nasleduje neku klasu se
naziva decija ili subklasa, dok se roditeljska klasa naziva i
superklasa.

2.6. @class direktiva

Direktiva @class se koristi kada je potrebno da objekat
poseduje informacije koje su predstavljene u vidu drugih
objekata, i u ovoj situaciji se koristi drugaciji pristup u
odnosu na osnovne tipove i koriste se pokaziva¢i. Drugi
nadin za uvodenje objekta jeste #import koja sa sobom
nosi drugacije mogucénosti.
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61 #import <Foundation/Foundation.h>
62 @class Poln;

63 @interface Triangle : NSObject
g4 {

&5 Point *a;

66 Point *b;

67 Point *c;

g8}

69 -fvoid) printtar;

76 gend

71 @implementation Triangle
72 -{vold) print¥ar { .. }
73 @end

Slika 6. Direktiva @class

S obzirom na to da kompajler mora da zna za klasu Point
prilikom procesiranja klase Triangle jedan od naéina da se
ovo uradi je upotrebom #import direktive. Upotrebom
#import direktive dobijaju se na raspolaganju kako klasa
tako i metode za objekat te klase. Upotrebom direktive
@class kompajleru se govori da je u pitanju klasa Point i
nista vise. Iz ovog razloga metode nece biti dostupne
upotrebom ove direktive s obzirom na to da se nalaze u
okviru @implementation sekcije.

2.7. Upravljane memorijom

U situaciji kada objekat u sebi sadrzi druge objekte kao
atribute, neophodno je da se na pravi na¢in vodi racuna o
memoriji s obzirom na to da je programer odgovoran za
oslobadanje memorije unutrasnjih objekata kada zavrsi sa
radom. U primeru na slici 6. objekat klase Triangle
koristio je objekat klase Point koji predstavlja zasebnu
klasu koju je potrebno instancirati, odnosno zauzeti
odredenu memoriju, a na kraju rada sa objektno klase
Triangle, istu tu memoriju treba osloboditi. Isto tako,
moze se primetiti da nije u pitanju jedan unutraSnji
objekat, ve¢ tri objekta klase Triangle. Prilikom svakog
oslobadanja memorije za objekat klase Triangle bilo bi
potrebno proverati njegove Point objekte i oslobadati
zauzetu memoriju. Kao elegantno reSenje za ovaj problem
se redefinise metoda dealloc() u okviru koje se proverava
zauzeta memorija za unutra$nje objekte i potom oslobada
ako je potrebno.

76 -(wold) dealloc

77

78 if fa)

79 [a releasze];

86 if (b

81 [b release];

82 if (e

83 [c release];

a4 [super dealloc];
g5 1

Slika 7. Metoda dealloc()

Redefinisanje metode dealloc() nosi sa sobom posledicu
da je neophodno osloboditi memoriju svih preuzetih
atributa koji su nasledeni i instancirani. Stoga je potrebno
pozvati roditeljsku metodu dealloc() $to predstavlja
poslednju liniju koda gde se metoda primenjuje nad
roditeljem upotrebom kljuéne reci super.

2.8. Kategorije

Kategorije predstavljaju prakticno reSenje kada je
potrebno da se na jednostavan nacin modularizuje
definicija klase u grupi ili kategorije povezanih metoda.
Na ovaj nacin pruza i moguénost da se nasledi postojeca
klasa bez potrebe za pristupom originalnom izvornom
kodu i bez potrebe da se kreira deéija klasa. Metode za
standardne matemati¢ke operacije se podrazumevaju nad
kompleksnim brojevima. U ovom sluéaju te metode se
mogu izmestiti u kategoriju pod nazivom Math.

83 #import "Complex.h™

89  f@interface Complex {Math)

o8  -{Complex *) add: (Complex *) c;

91  -{Complex *) subtract: (Complex *) c;
82 -{Complex *) multiply: (Complex *) c;
83 -{Complex *) diwvide: (Complex *) c;
94  gend

Slika 8. Kategorija Math

Iako je na slici 8 upotrebljena klju¢na re¢ za interfejs
sekciju, ne predstavlja zasebnu definiciju interfejsa, veé
ekstenziju na postojecu, tako da je kompajler upoznat sa
samom Complex klasom. Kategorije mogu da vrse
redefinisanje postojecih metoda iz originalne definicije i
ne predstavlja dobru praksu i ne treba da se koristi.
Dodavanje novih atributa nije moguée i moze samo da se
pristupa postoje¢im, pri ¢emu bi za takve potrebe bio bolji
mehanizam nasledivanja.

2.8. Protokoli i delegiranje

Protokol predstavlja listu metoda koje se dele izmedu vise
klasa. Kao takvi, protokoli nisu zamisljeni da poseduju
konkretnu implementaciju, ve¢ je cilj da se konkretna
implementacija dodaje prilikom kreiranja konkretne klase
koja bi koristila protokol. Prilikom definisanja protokola,
moguce je da se navede koje od metoda predstavljaju
opcione, a koje obavezne metode za implementaciju. Za
definisanje protokola koristi se direktiva @protocol nakon
koje sledi sam naziv protokola koji je opcion, a posle
imenovanja potokola navode se same metode. Sve metode
koje su navedene do @end direktive predstavljaju metode
koje pripadaju protokolu.

96 @protocol Math

97 - (id) add: (id) first to: (id) second;

98 - (id) subtract: (id) first with: (id) second;

99 - (id) multiply: (id) first with: (id) second;

188 - (id) divide: {id) first with: {id) second;

181 {@end

Slika 9. Protokol Math

Svaka klasa koja koristi Math protokol prikazan na slici 9
je u obavezi da implementira metode koje su definisane u
okviru istog. Da bi se uveo protokol za potrebnu klasu
potrebno je da se navede u okviru interface sekcije. U
ovom slucaju u pitanju su binarne matematicke operacije
sabiranja, oduzimanja, mnozenja i deljenja.

183 @interface Complex : NSObject <Math, SomeProtocolZ:

Slika 10. Navodenje protokola u interfejs sekciji

Moguce je definisati i metode koje su opcione za
implementaciju upotrebom @optional direktive ispred
metoda koje nisu neophodne za implementaciju. Prilikom
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rada sa protokolima nekada je potrebno proveriti da li
odredeni objekat pripada klasi koja koristi odredeni
protokol. Za ove potrebe se Kkoristi metoda
conformsToProtocol().

185 id currentObject;

186 // Do some programming stuff, assign something to currentObject
167 if ([currentObject conformsToProtocol: @protocol (Math)] YES)
s {

169 // Invoke some of the functions that were defined in Math protocol
s}

Slika 11. Provera da li klasa objekta koristi protokol
Math

2.9. Delegati i neformalni protokoli

Delegati predstavljaju bitan koncept koji se koristi u iOS
razvoju. U praksi protokoli predstavljaju interfejse za
komunikaciju gde klasa koja definiSe protokol moze da se
posmatra kao neko ko delegira rad koji je definisan
metodama protokola klasi koja implementira iste.
Neformalni protokoli predstavljaju kategorije koje sadrze
listu metoda, ali ih ne implementiraju. Neformalni
protokoli se nazivaju i apstraktni protokoli i definiSu se
kao kategorije. U ovom slucaju, implementacija metoda
kategorije Math nedostaje i ostavlja se samoj de¢ijoj klasi
koja odlu¢i da ih implementira, pri ¢emu mora prvo
ponovo da ih deklariSe, a potom implementira neke od
njih. Neformalni protokol je zapravo grupa metoda pod
istim nazivom i prilikom njihove upotrebe Objective-C
kompajler nije u stanju da izvrsi bilo kakvu proveru
validnosti upotrebe neformalnog protokola.

113 @interface Complex (Math)

114 -(Complex *}) add: {(Complex *) c;

115 -(Complex *) subtract: {Complex *) c;

116 -(Complex *) multiply: {Complex *) c;
117 -(Complex *) divide: {(Complex *) c;
118 gend

Slika 12. Upotreba neformalnih protokola za grupisanje
matenatickih operacija

2.10. Pretprocesorske direktive

Pretprocesor pruza alate koji omogucu razvoj programa
koji su skalabilniji, lakSi za odrzavanje i portabilni. Deo je
Objective-C kompajlera u okviru kog se prepoznati
specijalni iskazi koji mogu da se nalaze bilo gde u okviru
programa. Pretprocesor ima zadazak da obradi ove iskaze
pre nego Sto sam program krene sa izvrSavanjem.
Direktive ovog tipa se prepoznaju po znaku # Koji se
nalazi uz ime direktive. Najbitnije direktive koje se
koriste u Objective-C jeziku su sledece:

* #define

 #import

* #include
Direktiva #define predstavlja direktivu koja se koristi za
dodelu simbolickih imena konstantama programa. Mesta
gde se ova direktiva koristi jeste najée$¢e na pocetku
programa. Direktiva #import se koristi kada je potrebno

da se uvede neki skup makroa odnosno defincija sa
jednim ili vise parametara.

123 Jf part of constants.h
124 #define PI 3.14
125 #define E 2.718

126 #define G 9.81

127

128 /7 other file

129 #import “constants.h™

Slika 13. Upotreba diretiva #define i #import

3. ZAKLJUCAK

U radu su opsani oshovni tipovi podataka u programskom
jeziku Objective-C kao i mehanizmi za podrsku objetno-
orijentisanim konceptima. Na osnovu mogucnosti jezika
mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

 Programski jezik Objective-C podrzava najbitnije
objektno-orijentisane koncepte i moze da se posmatra
kao validan izbor prilikom razvoja reSenja u objektno-
orijentisanom obliku.

 Upotrebom direktiva koje su opisane u radu
omogucava se modularizacija softverskih resenja,
skalabilnost i portabilnost, kao i mogucénost ponovne
upotrebe delova softvera.

» S obzirom na to da predstavlja striktnu nadogradnju C
programskog jezika moze se iskoristiti u situacijama
kada je i proceduralno programiranje u pitanju mada
za to nije namenjen.

» Upravljanje memorijom predstavlja bitan deo prilikom
razvoja i potrebno je voditi ratuna kako prilikom
zauzimanja memorije, tako i prilikom oslobadanja
memorije. Objective-C nema mehanizme koji postoje
u okviru drugih programskih jezika za upravljanje
memorijom gde je jedan od primera Java programski
jezik.

Objective-C se koristi prilikom razvoja Apple proizvoda
tako da bi glavni fokus trebalo da bude na konkretnim
primerima razvoja softverskih resenja za ove svrhe. Ono
S§to su mane ovog programskog jezika, pored potrebe za
ru¢nim upravljanjem memorijom, jeste dosta neintuitivna
sintaksa kao i1 uzak domen upotrebe koji vrlo Cesto
navode programere da se odluce za upotrebu drugih
programskih jezika.
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OBJEKTNO-ORIJENTISANA PARADIGMA U PROGRAMSKOM JEZIKU PYTHON
OBJECT-ORIENTED PARADIGM IN PYTHON PROGRAMMING LANGUAGE
Stefan Varaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje objektno-orijentisanu
paradigmu u programskom jeziku Python. Dat je i kratak
uvod u sam programski jezik.

Klju¢ne re¢i: Python, programski jezici, objektno-

orijentisana paradigma

Abstract — This paper describes object-oriented
paradigm in Python programming language. A brief
introduction is given to the language.

Keywords: Python, programming languages, object-
oriented paradigm

1. UvOD

Python je programski jezik visokog nivoa u kome moze
biti reSavan Sirok spektar problema. NaglaSava Citljivost
koda, koriste¢i whitespace karaktere, odnosno identaciju.
Podrzava viSe programskih paradigmi ukljucujuéi:
imperativnu,  proceduralnu,  objektno-orijentisanu i
funkcionalnu. Sadrzi sve eclemente karakteristicne za
jedan programski jezik: promenljive, tipove podataka,
operatore, upravljacke strukture, kolekcije, funkcije i
objekte. Klase predstavljaju glavni objektno-orijentisani
alat Python programskog jezika. Objektno-orijentisano
programiranje (OOP) je jednostavnije za razumevanje od
vecine drugih OOP jezika. Veéina price se svodi na izraz:
object.attribute.

2. OSNOVNI ELEMENTI

U ovom poglavlju bi¢e opisani najvazniji elementi
programskog jezika Python verzije 3.

2.1. Promenljive

Promenljive se ne deklarisu, ve¢ se samo dodeli vrednost
promenljivoj. Tip se ne navodi eksplicitno za promeljivu,
bi¢e zakljuCen na osnovu objekta koji joj je dodeljen.
Promenljive nisu staticki vezane za neki tip.

U jednom trenutku promenljiva moze biti jednog tipa,
zatim ako joj se dodeli objekat drugog tipa ona menja tip.
Primer dodele vrednosti promenljivoj dat je na slici 1.

= 53

a
b, c =53 + 2.8, 80
a = "Hello" + str{a)

Slika 1. Dodela vrednosti promenljivoj

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

2.2. Osnovni tipovi podataka

Osnovni tipovi podataka su: brojevi i stringovi. Brojevi se
dele na slede¢e konkretne tipove: celobrojni tip (integer),
decimalni tip (float), kompleksne brojeve (complex),
decimalne sa fiksiranom precizno$¢u (Decimal) i
racionalne sa brojiocem i imeniocem (Fraction). U
Python-u 3 je izbagen long tip, a integer je preuzeo tu
ulogu obezbedivanja preciznosti za velike brojeve.
Softverski inzenjer nema Kkontrolu kog je promenljiva
tipa, ve¢ to Python sam menja po potrebi. Na primer:
rezultat svakog deljenja ¢e biti float tipa, ukoliko se
eksplicitno zeli da bude integer tipa tu je operator
dvostruki slash (//) koji izvrSava celobrojno deljenje.
Float tip nije precizan i ne treba ga Koristiti za neke
ozbiljnije matematicke ili nau¢ne proracune. Umesto
njega koristiti Decimal tip. String je niz karaktera i moze
se navesti izmedu jednostrukih ili dvostrukih navodnika.
U Python programskom jeziku stringovi su nepromenljivi
(eng. immutable).

2.2. Kolekcije

Kolekcije su objekti koji mogu da sadrze vise drugih
objekata. Python podrzava sledeée kolekcije: liste, torke,
setove i recnike.

2.2.1. Liste

Liste predstavljaju uredenu kolekciju proizvoljnih
objekata. Kojim redom se objekti dodaju u listi, tim
redom ¢e biti i smesteni. DefiniSu se uglastim zagradama
([ 1).U jednoj listi mogu da se nadu objekti razli¢itih
tipova. Pristupanje elementu liste se vr$i preko indeksa.
Mogu biti ugnjezdene, odnosno mogu sadrzati proizvoljan
broj drugih listi u sebi. Promenljive (eng. mutable) su, $to
znaci da se elementi mogu proizvoljno dodavati, uklanjati
i modifikovati. Takode, liste su dinamicke, kad se dodaju
novi elementi same se prosiruju, a kad se uklanjaju same
se skupljaju. Matrice se mogu kreirati ugnjezdenim
listama, tako Sto se napiSe lista koja u sebi ima liste.
Primer definisanje liste, iteriranja kroz listu i ispisa
elemenata dat je na slici 2.

cities = ['London', 'Reykjavik', 'Rome’, 'Paris', 'Berlin’
for city in cities:
print{city)

Slika 2. Definisanje liste, iteriranje i ispis elemenata

2.2.2. Torke

Torke su vrlo sli¢ne listama, ali imaju dve bitne razlike:
definisu se regularnim zagradama ( () ) i nepromenljive
su, dakle objekat torke se ne moze menjati. Torka sa
jednim elementom se defini$e na slede¢i nain: t=(1,).
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Zapeta je neophodna, inace bi Python gledao promenljivu
kao integer. Kad koristiti torku umesto liste? Kod torki je
veta brzina izvrSavanja programa, kad je potrebno da
vrednosti u kolekciji budu konstantni. U re¢nicima
vrednosti moraju da budu nepromenljivog tipa, tada ¢e se
koristiti torke, a ne liste.

2.2.3. Setovi

Setovi su neuredeni tip kolekcije, Sto znaci da se
elementima ne moze pristupiti pomocu indeksa. Sadrze
samo unikatne, odnosno jedinstvene objekte. Imaju
podrsku za matematicke operacije poput: unije, preseka,
razlike i simetriéne razlike. Promenljivi su tip objekta.
DefiniSu se putem vitiCastth ({ } ) zagrada ili sa
ugradenom funkcijom set(). Prazan set je neohodno
kreirati sa funkcijom, a ne zagradama, jer bi Python
gledao kao kreiranje praznog re¢nika. Cesto se koriste kad
je potrebno filtrirati elemente, da ostanu samo oni
jedinstveni.

2.2.4. Reénici

Pored lista, recnici spadaju u najkorisc¢enije kolekcije u
Python programskom jeziku. Imaju neke sli¢nosti poput:
promenljivi su, dinamicki su i mogu se ugnjezdavati.
Bitne razlike su u tome $§to recnici predstavljaju
neuredenu kolekciju objekata i Sto se elementima recnika
ne pristupa putem indeksa, ve¢ putem kljuca.

DefiniSu se tako $§to se unutar viticastih ({ } ) zagrada
navode parovi odvojeni dvotackom ( : ), a svaki par je
odvojen zarezom. Svaki par sadrzi klju¢-vrednost. Mogu
se i definisati putem ugradene dict() funkcije. Vrednost iz
rec¢nika se dobija tako $to se napiSe prvo naziv re¢nika, a
potom odgovarajuéi klju¢ u uglastim zagradama ([ ] ).

Na slici 3 dat je primer definisanja re¢nika koji za klju¢
ima drzavu, a za vrednost glavni grad i definisanja liste
gradova. Zatim se iterira po kljuéevima i vr$i provera da li
se grad iz re¢nika nalazi u listi.

countries = dict([
('England', 'London'},
('France', 'Paris'},
('Italy', 'Rome'},
("Germany', 'Berlin')
i}
cities_to_wisit = ['Rome’', 'Paris']
for name in countries.keys():
if{countries[name] in cities_to_wisit)
print(name)

Slika 3. Definisanje recnika, iteriranje po kljucevima i
ispis odgovarajucih elemenata

2.3. Funkcije

U okviru Python programskog jezika, funkcije
predstavljaju najjednostavniju programsku strukturu za
$to vecu ponovnu iskoristivost. Funkcije omogucuju da se
sloZen sistem rastavi na jednostavnije Cinioce, ¢ime se
implementacije olakSava i omogucava se da veci broj
moze da ucestvuje u razvoju sistema. Postoje dva nadina
za definisanje funkcije, jedan je pomocu kljuéne reci def,
a drugi pomocu kljuéne re¢i lambda. Pored ovoga postoje
dva nacina da se upravlja opsegom funkcije pri ¢emu se
koriste kljuéne reci: global i nonlocal, kao i dva nacina da
se vrati rezultat funkcije upotrebom kljuénih reéi return i
yield. Vrlo je Cesto prosledivanje argumenata na osnovi
kljuénih re¢i (eng. keyword arguments).

Ovo podrazumeva da se argumenti prosleduju kao par
koji predstavlja naziv parametra kojem se dodeljuje
konkretna vrednost. Takode, postoji mehanizam za
definisanje podrazumevanih vrednosti u sluc¢aju da
argument nije prosleden. Primer takve funkcije je
prikazan na slici 4.

def print_msg(msg, « _type="infa'}:
print('Message: " + msg)
print('Message type: ' +

essage

message_type)

print_msg(msg="You are being informed')

Slika 4. Definisanje funkcije, poziv, parametri sa
podrazumevanom vrednoscu

3. KLASE | OBJEKTI

Objektno-orijentisano  programiranje je jedno od
najefektivnijeg pristupa pisanju softvera. Klase su nacin
za definisanje novih stvari, reflektujuéi realne objekte u
programski domen. Recimo da se zeli napraviti
automobil, potrebno je modelovati njegovu strukturu i
odnose prema drugim objektima. Dva aspekta OOP-a koja
su korisna u ovom primeru su: nasledivanje i
kompozicija. Svaki automobil je vozilo, tako da poseduje
osobine vozila.

Funkcionalnosti koje vaze za vozilo, vaze i za automobil.
To ¢ini kod ponovo iskoristivim, ukoliko je neophodno
napisati neku drugu klasu koja nasleduje vozilo, a
funkcionalnosti su iste. Ako je nesto specifiéno, moguée
je redefinisati ponasanje.

Takode, automobil predstavlja kolekciju komponenata
koje funkcioniu zajedno. Da bi automobil ispravno
funkcionisao, mora da ima komponente poput: motora,
guma, karoserije.

Ovo predstavlja kompoziciju. pakovanje logike i
podataka. Klase definiSu imenski prostor, poput modula.
Ali klase imaju i neke bitne razlike, i korisne su kad se
grade novi objekti:

e ViSestruko instanciranje — klase se mogu
posmatrati kao fabrike koje prave jedan ili vise
objekata.

e Prilagodavanje putem nasledivanja — Klasa
potomak moze da redefiniSe ponasanje klase
roditelja

e Preklapanje operatora — ova osobina predstavlja
prilagodavanje ponasanja operatora konkretnoj
klasi

3.1. Kreiranje i koriséenje klasa

Klase u programskom jeziku Python pocinju sa kljuénom
reCju class. Zatim ide naziv klase, koji po konvenciji
pocinje velikim slovom.

Dalje se piSu zagrade koje su prazne, ukoliko klasa ne
nasleduje nijednu drugu klasu. Na slici 5 je prikazana
klasa koja modeluje osobu koja od osobina ima: ime i
prezime i godine, i obavlja neke radnje poput: spavanja i
rada na poslu.
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class Person():
"""A simple model of Person.™™"
def _ init  (self,
"""Initialize fullname and age attributes.”""

fullname = fullname

fullname, age):

self.age = age

def sleep(self):
"""simulate person sleeping.™™"

print(self.fullname.title{) + " is now sleeping.™)

def work(self):
"""simulate person working."""

print(self.fullname.title() + " is now working!™)

Slika 5. Klasa Person

Funkcija koja pripada klasi naziva se metoda. Metode su
slicne kao i funkcije, s tim Sto se drugacije definisu i
pozivaju. Konstruktor, odnosno __init_ () metoda je
specijalna metoda koju Python pokrece kada se instancira
objekat neke klase. Ima dve donje crte na pocetku i na
kraju kako bi se izbegao konflikt izmedu predefinisanih
metoda i onih koje piSe programer. Metoda __init__() ima
tri parametra: self, fullname i age. Self parametar se ne
prosleduje manuelno, Python ga sam prosledi. On
predstavlja referencu na konkretnu instancu objekta,
odnosno daje pristup atributima i metodama u klasi.
Takode, postoje i dve metode koje imaju samo self
parametar i vre obican ispis na konzolu.

3.2. Kreiranje instanca klasa

Pravljenje instance klase, koja predstavlja specifican
objekat klase Person data je u primeru na slici 6. Nema
ogranicenja koliko puta se jedna klasa moze instancirati.

person = Person('Pera Peric', 28)
print("My name is " + person.fullname.title() + ".")
print("I'm " + str{person.age) + " years old.™)

person.sleep()
person.work()

Slika 6. Instanciranje klase Person

Za pristup atributima i metodama se koristi tacka ( . ).
Atribut se moze promeniti direktno, kako je prikazano u
primeru. Zatim, moze se modifikovati preko metode,
odnosno moze postojati metoda koja menja vrednost
nekog atributa (eng. setter).

3.3. Promenljive klase i promenljive objekta

U prethodnom primeru su bile prikazane dve promenljive:
fullname i age. One spadaju u promenljive objekta.
Postoje dve vrste promenljivih: promenljive klase i
promenljive objekta. Promenljive objekta su u vlasnistvu
svakog zasebnog objekta, odnosno instance klase. Svaki
objekat ima svoj primerak promenljive, ne dele se i
nemaju veze sa drugim instancama. Promenljive klase su
deljive, odnosno mogu biti dostupne svim instancama te
klase. Postoji samo jedan primerak promenljive klase i
kad neki objekat napravi promenu na promenljivoj klase,
ta promena ¢e biti vidljiva svim objektima te klase. Na
primeru Person klase, promenljiva klase moze biti
population. Ta promenljiva bi brojala koliko trenutno ima
instanciranih objekata klase Person. Dakle, svaki put kad
se instancira klasa, ta promenljiva ¢e se uvecati. Svaki put
kad se objekat unisti, ta promenljiva bi trebalo da se
smanji. Kad objekat prestane da postoji, koristi se
__del__ () metoda, koja predstavlja destruktor koji se

automatski poziva. U Python-u postoji garbage collector
koji vodi ra¢una o memoriji. Nije neophodno kao u nekim
drugim OOP jezicima da programer vodi racuna o
oslobadanju memorije i piSe destruktore. Stoga se
__del__ () metoda retko koristi u Python-u. Primer
promenljive klase i __del__() metode dat je na slici 7.

class Person():
"""A simple model of Person.™""

population = @

def _ init_ (self, fullname):
""*"Initialize fullname and age attributes.™""
elf.fullname = fullname
f.age = @
son.population += 1

T onoA

Person.population -= 1
Slika 7. Promenljive klase i destruktor

Za razliku od vecine programskih jezika, svi clanovi klase
su javni 1 sve metode su virtuelne, $to znaci da se bilo
kom polju moze pristupiti iz bilo kog dela programskog
koda.

3.4. Nasledivanje

Pisanje klasa se ne pocinje uvek od podetka. Ukoliko
klasa koja se pise predstavlja specijalizovanu verziju neke
druge klase koja je ve¢ napisana, tada se moze Koristiti
nasledivanje.

3.4.1. Init metoda deteta

Kad se kreira instanca deteta, prvo $to se uradi je dodela
vrednosti svim atributima u roditeljskoj klasi. Kad se
kreira potomak, roditeljska klasa mora biti deo trenutnog
fajla i mora se nalaziti pre potomka u fajlu. Ime
roditeljske klase se nalazi unutar zagrade u definiciji klase
potomka. Funkcija super() omogucava konekciju izmedu
roditelja i deteta. Na osnovu nje Python poziva __init_ ()
metodu roditeljske klase. Primer nasledivanja dat je na
slici 8.

class Engineer(Person):

def _ init (self, fullname):
"""Initialize attributes of the parent class.™™"
super(}._ init {fullname}

Slika 8. Primer nasledivanja

3.4.2. Definisanje atributa i metoda za klasu potomka
Jednom kad je kreirana klasa potomak, mogu se dodati
atributi i metode kako bi se napravila razlika izmedu
roditelja i potomka. Svaka metoda iz roditeljske klase
moze biti pregazena (eng. override). To se radi ukoliko ne
odgovara implementacija iz roditeljske klase potomku.
Potrebno je definisati metodu u potomku sa istim imenom
kao i metoda u roditeljskoj klasi. Pri pozivu te metode
Python nece gledati roditelja, ve¢ implementaciju u
potomku.

3.4.3. Instance kao atributi

Kada se modeluje nesto iz realnog sveta i dodaje u kod,
vremenom klasa postaje nepregledna. Nagomilava se
gomila atributa i metoda, a fajl postaje preobiman. U tim
situacijama velika klasa moze da se pretoci u vise manjih.
Na primer izvede se klasa Student iz klase Person.
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Student ide na fakultet koji ima ime, adresu, mesto. Kako
se ne bi nagomilavale informacije u Kklasi Student,
napraviée se klasa College, a zatim kompozicijom
modelovati odnos. Klasa Student ¢e sadrzati instancu
klase College, odnosno posedovati njen objekat. Primer je
dat na slici 9.
class College():

def _ init_ (self, name="FTN",

self.name = name
self.city = city

city="NS"):

class Student(Person):

def _ dinit  (self, fullname):
self.index = 123
self.college = College()
super().__init_ (fullname)

def study(self):
print("I'm studying.™)

def sleep(self):

print(self.fullname.title() + " doesn't have time to sleep")

Slika 9. Primer kompozicije, definisanje novih atributa i
metoda za klasu potomka i gazenje roditeljske metode

3.4.4. Visestruko nasledivanje

Python podrzava jedan neuobiCajen koncept objektno-
orijentisanog  programiranja, a to je visestruko
nasledivanje. U mnogim drugim programskim jezicima,
ovaj koncept se izbegava s obzirom da povlaci sa sobom
poznati problem koji se naziva problem dijamanta. U
definisanju klase je potrebno navesti sve roditelje
odvojene zapetom. Kako bi se izbegla dvosmislenost,
prilikom potrage za atributima koji su nasledeni iz
hijerarhije koristi se pretraga u Sirinu i koja pretrazuje
sleva nadesno. Prvo se gleda u Klasi deteta, ukoliko se ne
nade tu atribut, prelazi se na prvu roditeljsku klasu.
Ukoliko se ni ne pronade u prvoj roditeljskoj, tad se gleda
u okviru podstabla roditeljske prve klase. Ako ni tu ne
nade, prelazi se na sledecu roditeljsku klasu. Dinamicki
odabir i raspored je neophodan, s obzirom da svi primeri
upotrebe visestrukog nasledivanja ukljucuju jedan ili vise
sluc¢aj dijamantske veze u hijerarhiji. Najbolji primer
ovoga jeste situacija da u okviru Pythona-a sve klase
nasleduju klasu object, tako da prilikom upotrebe bilo kog
sluc¢aja viSestrukog nasledivanja postoji vise od jednog
puta koji vodi do klase object.

3.5. Upotreba klasa iz drugih fajlova

Python omoguéava mehanizam za modularizaciju koji
omogucava da se klase uvedu u druge delove programa
iako se nalaze u razli¢itim fajlovima. Sintaksa je sledeca:
from student import Student. Klju¢na re¢ from govori iz
kog modula je potrebno ukljuditi, a klju¢na re¢ import sta
se ukljucuje.

3.6. Preklapanje operatora

Preklapanje operatora je mogucnost da se za vecinu
operatora, definiSu drugacije uloge ako su operandi
objekti, odnosno instance klasa. Na primer postoji klasa
Car koja sadrzi ime samog automobila i ljude u kolima.
Operator “+=" bi imalo smisla da puni automobil,
odnosno da dodaje ljude. Potrebno je redefinisati metodu
__fadd__ () koja predstavlja operator “+=" i napisati kako
treba da se ponasa. Kao rezultat print() funkcije dobijaju
se tri osobe u automobilu. Primer je dat na slici 10.

class Car:
def _ init  (self, pe
self.people 1i
self.name = r
def _ iadd_ (self, pe
self.people.append(person)

return self

car = Car(['Pera’,
car += 'Sima’
print{car.people)

'Zika'], 'Fiat Punta')

Slika 10. Primer preklapanja operatora
4. ZAKLJUCAK

U radu je opisan programski jezik Python, njegovi
osnovni elementi, a poseban akcenat je dat na objektno-
orijentisanoj paradigmi. Danas, ve¢ina koda je napisana u
objektno-orijentisanim  jezicima. Filozofija dizajna
programskog jezika Python je jednostavnost i ¢itljivost
koda. Osnovni tipovi i organizacija sa modulima,
omoguéavaju da se piSe modularan kod. Iako, na prvi
pogled mozda deluje kao sintaksno jednostavan jezik,
Python radi sve $to i drugi OOP jezici, ¢ak i vise. Ima
podrsku za preklapanje operatora i za viSestruko
nasledivanje, §to mnogi jezici nemaju. Objekat nikad nije
vezan za jednu klasu, moze se dinamicki promeniti,
odnosno preuzeti neki drugi tip. Mana Python-a je $to
naruSava jedan od principa objektnog-orijentisanog

programiranja: enkapsulaciju. Nema kljuéne reci
“private”, “protected” i “public”. Sve je javno. Postoji
notacija name mangling koja lokalizuje imena

promenljivih, ali ne spreCava pristup van klase. To je
tehnika koja se koristi da resi razne probleme kada treba
razre$iti unikatna imena za programske entitete. Takve
promenljive se mogu nazvati pseudo-privatne.
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IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE ZA GENERISANJE TESTOVA ZA PROGRAM
OTISAK UZ OSLONAC NA SPRINGBOOT I REACTJS

IMPLEMENTATION OF THE APPLICATION FOR GENERATING TESTS FOR THE
OTISAK SOFTWARE USING SPRINGBOOT AND REACTJS

Olja Miljatovié, Zorica Suvajdzin Raki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana specifikacija i
implementacija sistema za generisanje testova za proveru
znanja. Testovi su kolekcije pitanja i parametara koji ga
opisuju. Moguce je dodavati ili menjati predmete, oblasti,
pitanja i odgovore u cilju da se formira odgovarajuci test.
Testovi koji se generisu koriste se za teorijske provere
putem programa Otisak.

Kljuéne redi: Generisanje testova, SpringBoot, Otisak

Abstract — This paper presents the specification and the
implementation of a system for generating examination
tests. Tests are collections of questions and parameters. It
is possible to add or change subjects, sections, questions
and answers with the aim of forming an appropriate test.
Tests that are generated are used for theoretical checks
through the program Otisak.

Keywords: Genereting tests, SpringBoot, Otisak

1. UvOD

Usled potrebe za velikim brojem testova za proveru
znanja potrebno je S§to krace vreme za pripremu
pojedina¢nog testa. Za svaki test potrebno je definisati
kombinaciju pitanja iz istih ili razli¢itih oblasti, odrediti
tezinu pitanja i dopuniti parametre koji opisuju test.
Sadrzaj za testove su prethodno uneta i sacuvana pitanja
koja su razvrstana po predmetima i oblastima.

Pri kreiranju pitanja javlja se potreba razlicitih tipova
pitanja kao Sto su pitanja sa vise tacnih odgovora, samo
jednim ta¢nim odgovorom ili ruéno unoSenje tacnog
odgovora. Takode se javljaju potrebe za parcijalnim
dodeljivanjem bodova ali i negativnih bodova.

Aplikacija za generisanje testova omogucava primenu
navedenih stavki i kao rezultat formira test fajl koji sluzi
kao ulaz za program Otisak. Program Otisak se koristi na
katedri za primenjene racunarske nauke i informatiku i
sluzi za vizuelizaciju testa i evidentiranje studentskih
odgovora prilikom testiranja.

2. OPIS INFORMACIONOG SISTEMA

Formirani test, kao krajnji rezultat, povla¢i sa sobom
slede¢e pojmove :

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zorica SuvajdZin Raki¢.

2.1 Oblasti

Oblasti predstavljaju celine u organizaciji pojedinacnog
predmeta. Svaki predmet se sastoji od 1 ili viSe oblasti
dok oblast u sebi moze imati proizvoljan broj pitanja.
Funkcija oblasti je lakSe snalaZenje i formiranje testa za
odredenu celinu ispitivanja.

2.2 Pitanja
Osnovu za rad ovog informacionog sistema predstavljaju
pitanja. Pitanja su rasporedena u nastavne oblasti. Pitanje
se s toga nalazi u slede¢oj ugnjezdenoj strukturi:

predmet -> oblast -> pitanje

Formiranje pitanja se moze izvrsiti na sledece nacine :
e Parsiranje gotovih fajlova sa pitanjima

e Rucno dodavanje pitanja uz pomo¢ forme

Fajlovi koji se ucitavaju su fajlovi prethodno koriséeni u
procesu formiranja testova koji su sluzili kao baza
podataka. Odabrani fajlovi sadrze listu pitanja, u striktno
definisanom formatu. Ovaj nacin implementacije se javlja
kao potreba za iskoristivost prethodno formiranih pitanja.

Ru¢no dodavanje pitanja zasnovano je na popunjavanju
forme u kojoj su ponudene mogucénosti za formulisanje
teksta i naziva pitanja, vrste pitanja, ponudenih ta¢nih i
netaénih odgovora, tezine pitanja i oblasti kojoj pripada.
Generi¢nost ove forme omogucava da se pitanja na
jednostavan nacin dodaju za bilo koji predmet.

Izdvojene su tri vrste pitanja :
1. pitanja sa izborom 1 od n (radio button). Njegova
oznaka je /t i primer je dat na slici 1:

*shell*pl

/t ili /te

Listanje direktorijuma u <i>bash shell</i>-u se ostvaruje komadom:
=slika.png

-cat

-pwd

-ed

-less

+1s

Slika 1. Pitanje sa jednim tacnim odgovorom

Radio button pitanje je pitanje kod kog je potrebno
0znaciti jedan ta¢an odgovor od vise ponudenih.

Kod pitanja sa jednim taénim odgovorom, u ponudenim
odgovorima moze se nalaziti samo jedan sa oznakom plus
(+) 1 on predstavlja ta¢an odgovor. Ostali odgovori ispred
teksta sadrze oznaku minus (-) i moze ih biti proizvoljno
mnogo.

2020



2. pitanja sa izborom m od n, gde je m<n (checkbox).
Oznaka ove vrste je /n i dat je primer na slici 2:

*algebra¥2

/e ili /ce

Rezultat sabiranja <e>5+3</c> je isti kao rezultat:
+oduzimanja 13-5

+deljenja 16/2

-mnozenja 2*5

+stepenovanja 2”3

-sabiranja 2+7

Slika 2. Pitanje sa vise tacnih odgovora

Suprotno od pitanje sa jednim ta¢nim odgovorom, kod
ove vrste pitanja postoji proizvoljan broj i tacnih i
netac¢nih odgovora.

3. pitanja sa unoSenjem teksta kao tacnog odgovora
(freetext). Oznaka ove vrste je /u a primer je dat na slici:

*pl
/u ili /ue

Ako ima3 127 jabuka i nekom da3 sve osim 39, koliko ti ostaje?
(odgovor upisati kao <b>dekadni broj</b> bez vodeéih nula)

\Preostalo jabuka\39

Slika 3. Pitanje sa unosenjem teksta kao odgovora

Kod ove vrste pitanja ne postoji mogucnost odabira
ponudenih odgovora ve¢ se odgovor unosi popunjavanjem
polja za unos.

Tezine pitanja su zasnovane na osnovu kategorija: teski,
srednji i laki. Moguce je rucno dodeliti tezinu pitanju, a u
slu¢aju da se ona izostavi, pitanje ¢e pripasti lakoj
kategoriji.

2.3 Testovi

Testovi predstavljaju celinu sastavljenu od pitanja. Pored
pitanja, test obuhvata informacije o testu kao $to su naziv,
oznaka i grupa. Osim pitanja i informacija, potrebno je
definisati vrednosti parametara koje program Otisak
koristi pri realizaciji testa.

Primer takvog parametra je NEGOD koji odreduje od
koliko neta¢no odgovorenih pitanja ¢ée se racunati
negativni poeni. Ako je ovaj parametar npr. 3 i ako je
neko na testu pogre$no odgovori na manje od 3 pitanja,
nece se racunati negativni poeni, nego ¢e za ta pitanja
dobiti 0 poena.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Pri projektovanju reSenja odabrano je da se aplikacija
bazira na klijent-server arhitekturi a da se za sam razvoj
koristi SpringBoot, uz Maven. Front-end aplikacije bazira
se na ReactJS-u. Baza podataka nad kojom se operise je
H2 baza.

3.1 Klijent-server arhitektura

Model klijent-server je struktura distribuiranih aplikacija
koja zadatke deli izmedu dobavljada resursa nazvanih
server i objekata koji zahtevaju usluge, nazvanih klijent
[1]. Klijent i server naj¢e$¢e komuniciraju preko mreze
nalaze se na razliitim hardverskim komponentama a
komunikacija radi tako $to klijent preko mreze Salje resurs
ili zahtev ka serveru.

Zahtev se procesira i nakon toga se rezultat dostavlja
klijentu koji je uputio zahtev.

3.2 SpringBoot

Spring je open-source Java platforma sa izuzetno
kvalitetnom podr§kom za razvoj aplikacija. Programiranje
u Spring-u je vezano za koncept inverzije kontrole,
poznatim pod nazivom Dependency Injection. Ovaj
koncept je prakticno obezbedio kreiranje loosely coupled
objekata i njihovo automatsko povezivanje u aplikacionu
celinu od strane framework-a [2].

3.3 ReactJS

React je JavaScript biblioteka za kreiranje korisnickog
interfejsa. lzgradnjom komponenti za svako stanje u
aplikaciji doprinosi da je React u moguénosti da vrsi
iscrtavanje i menjanje tacno onih komponenti u kojima se
podaci menjaju [3].

3.4 H2 baza podataka

Baza podataka je organizovana kolekcija podataka [4].
Najznacajniji razlog koriS¢enja ove baze u toku razvoja
reSenja je njena brzina. To je takozvana in-memory baza
podataka koja predstavlja bazu smesteu u glavnoj
memoriji racunara. Pristup podacima u memoriji
elimini$e vreme trazenja prilikom upita nad podacima, Sto
omogucava brze i pouzdanije performanse od diska [5].

4. IMPLEMENTACIJA | DEMONSTRACIJA

Kao pocectni korak u procesu implementacije softverskog
reSenja neophodno je projektovati sistem i modelovati
bazu podataka sa kojom ¢e se rukovati. Razvoj
konceptualnog modela omogucava razumevanje fizi¢kih
procesa sistema. 1z ovog modela tj. 1z njegovih entiteta-
veza relacija dobija se relaciona baza podataka.

Na slici 4 prikazan je konceptualni dijagram sistema.

[T ——

Slika 4. Konceptualni dijagram

Entitet Question predstavlja pitanje i centralni je deo
konceptualnog modela. Ovaj entitet sadrzi sve informacije
koje su potrebne da se definiSe pitanje u realnom sistemu.
Povezan je sa entitetima Section (oblast) tako $to se svako
pitanje mora nalaziti u bar jednoj oblasti i indirektno sa
entitetom Subject (predmet) jer se oblast uvek nalazi u
okviru nekog predmeta.

Odgovor je predstavljen entitetom Answer. Atributi
omoguéavaju oznacavanje da li je odgovor tacan ili
netacan (atribut exactitude) kao i vizuelni prikaz ta¢nosti
(atribut sign).
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Jedno pitanje moze imati proizvoljan broj odgovoroa a od
govor se mora nalaziti u tacno jednom pitanju. Ova veza
prikazana je na slici 4.

Test, kao jedan od glavnih pojmova, modelovan je
entitetom Test. Povezanost entiteta Test i Question
omogucava da se test ne moze kreirati ako nema
odabranih pitanja ali da pitanja mogu da postoje
nezavisno od postojanja testa. Veza koja prikazuje ovaj
odnos je many-to-many veza sa restrikcijama prikazana na
slici 4.

U ovoj sekeiji takode su prikazan i procesi implementirani
u sistemu i to su:

e  Prikaz predmeta, oblasti i pitanja u okviru oblasti
¢ Implementacija uéitavanje fajla sa pitanjima

e Implementacija funkcionalnosti dodavanje
pitanja

o Implementacija funkcionalnosti dodavanja
testova

e lzlistavanje gotovih testova

Stranica za izlistavanje predmeta, oblasti u okviru
predmeta i pitanja u okviru odabrane oblasti prikazana je
na slici 5.

# @ 2 L]
' Generator testova
[cous ]
=

Slika 5. Izlistavanje predmeta, oblasti i pitanja

Na slici 5 prikazana je tabela sa izlistanim predmetima
dok je za svaki predmet moguée odabrati prikaz oblasti
klikom na dugme Oblasti. Osim moguénosti za prikaz,
postoji opcija dodavanja novog predmeta. Nakon odabira
oblasti iz koje se Zele pregledati pitanja, moguce je
pogledati i informacije o pitanjima. Informacije o pitanju
omogucavaju pregled tacnih i netacnih odgovora, broja
bodova i kategorije kojoj pitanje pripada.

Na slici 6 prikazana je stranica na kojoj se nalazi forma
za kreiranje testa. Crvenom bojom oivi¢ene su sekcije u
postupku kreiranja. Prva je sekcija za odabir osnovnih
informacija o testu. Nakon nje sledi odabir parametara a
zatim ponudena i odabrana pitanja za test.

!
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Slika 6. Forma za kreiranje testa

Na slici 7 predstavljena je stranica za ucitavnje fajla sa
gotovim pitanjima. U¢itavanje txt doumenta tacno

odredenog formata predstavlja jedan od nacina za
dodavanije pitanja u sistem. Nakon odabira fajla klikom na
Ucitavanje, potrebno je odabrati oblast kojoj ucotana
pitanja pripadaju.

B x2 &
v Generator testova

Slika 7. Ucitavanje fajla sa pitanjima

Dodavaje novog pitanja sastoji se iz viSe koraka. Akcija
dodavanja pitanja poéine na odabir dugmeta Dodaj
pitanje a rezultira otvaranjem novog dijaloga sa formom
za unos kao sa slike 8.

=
@

Slika 8. Forma za dodavanje pitanja

Aktivacija izlistavanja svih testova vr$i se odabirom u
glavhom meniju, u delu sa oznakom Gotovi testovi. Na
slici 9 prikazana je stranica sa tabelom koja sadrzi sve
predmete a nakon toga i testove za odabrani predmet. Na
istom mjestu moguc je i uvid u pitanja za test.

& B = @
Generator testova

B0:

Slika 9. Izlistavanje svih testova

5. ZAKLJUCAK

Kreirana je aplikacija koja olakSava ru¢no generisanje
kako jednog tako i velikog broja testova za veoma kratko
vreme. Sadrzaj koji se koristi za formiranje testova
predstavljen je u obliku pitanja koja se na jednostavan
nacin mogu dodati u sistem.

Intuitivan interfejs omogucuje formiranje tekstualnih
fajlova sa pitanjima i testovima i eliminiSe brigu o
formatu fajlova.
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Kao slede¢i korak u realizaciji bi¢e omoguceno
automatsko generisanje testa. Automatsko generisanje
zahteva odabir oblasti, broja pitanja i eventualno koliko
pitanja iz koje kategorije tezina.
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MODEL ZA SIMULACIJU RADA TOPLOTNE PODSTANICE SA INDIREKTNOM
RAZMENOM TOPLOTE REALIZOVAN U PROGRAMSKOM PAKETU LABVIEW

SIMULATION MODEL OF HEAT SUBSTATION WITH INDIRECT HEAT EXCHANGE
IMPLEMENTED IN LABVIEW SOFTWARE PACKAGE

Lazar Staréevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je kreiran simulacioni
model realne toplotne podstanice, sa indirektnom
razmenom toplote, u programskom paketu LabView.

Kljuéne reli: Labview, toplotna podstanica, izmenjivac
toplote, simulacija, model, Matlab

Abstract — In this paper simulation model of real heat
substation with indirect heat exchange was cretaed in
LabView software package.

Keywords: Labview, heat substation, heat exchanger,
simulation, model, Matlab

1. UvOD

U ovom radu je detaljno analiziran rad toplotne
podstanice sa indirektnom razmenom toplote i na osnovu
analize i analiticki dobijenih podataka kreiran simulacioni
model koji oslikava ponasanje realne toplotne podstanice.
Kada se kaze model toplotne podstanice misli se na
krucijalne elemente svake toplotne podstanice sa
indirektnom razmenom toplote a to su izmenjiva¢ toplote
1 mesni ventili.

Uloga izmenjivaca toplote je da prenese toplotnu energiju
iz primarne mreze toplifikacije grada i toplifikacione
mreze individualnih stambenih objekata.

Mesni ventili se koriste za prilagodavanje temperature
vode sa izmenjivaca toplote za razliCite tipove grejnih tela
u objektima(radijatori, podno grejanje, ventilator-
konvektorsko itd.).

Model toplotne podstanice je raden sukcesivno. Najpre je
u programsku paketu Matlab, u Simulink blok-dijagram
okruzenju kreiran model izmenjivaca toplote a zatim i
model mesnog ventila. Kada su modeli medusobno
povezani i istestirani pristupljeno je implementaciji
modela i upravljanja radom toplotne podstanice u
programskom paketu Labview. U istom okruzenju je
uraden i graficki korisnicki interfejs-vizuelizacija za
interakciju sa operaterima. Nakon uspes$no realizovanih
prethodno navedenih faza izvr§eno je i povezivanje sa
jednim od sistema za upravljanje zgradama (eng. Building
Management System).

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

2. ANALIZA | REALIZACIJA MODELA
2.1. Model izmenjivaca toplote

Na samom pocetku bilo je neophodno izracunati i inter-
pretirati temperature na izlazu primara i sekundara na
osnhovu poznatih vrednosti temperatura na ulazu istih, kao
naslici 1.

Ynas npumapa W3nas cexkyHpapa

W3na3 npumapa Yna3 cekyHaapa

Slika 1. — Temperature u modelu

U daljem tekstu ¢emo sa T1prim oznacavati ulaz primara
odnosno vodu/vodenu paru koja dolazi od toplane, sa
T2prim izlaz primara (vodu koja se vra¢a u toplanu), sa
T1sek ulaz sekundara (vodu koja se vraca iz objekta koji
grejemo) a sa T2sek izlaz sekundara tj. vodu koja ide ka
grejnim telima u objektu.

Na samom pocetku bilo je neophodno izracunati i
interpretirati temperature na izlazu primara i sekundara na
osnovu poznatih vrednosti temperatura na ulazu istih.

Da bismo izraCunali temperaturu na izlazu sekundara
(T2sek) iskoristili smo sledecu relaciju-formulu prenosa
toplote.

T2sek[n+1]= T2sek[n]+( Tlprim[n] - T1lsek [n])*k (1)

Temperatura u narednom trenutku bila bi jednaka zbiru
temperature na izlazu sekundara u prethodnom trenutku i
proizvoda razlike temperatura na ulazu primara i
sekundara i koeficijenta prenosa toplote.

Ova relacija bi bila vazeéa kada ne bismo uzeli u obzir
gubitke energije odnosno u idealnom slucaju. Kada
uzmemo u obzir slede¢e parametre:

-gubitke energije,

-vrednosti temperature na ulazu primara i sekundara
(Tlprim, T1sek),

-koeficijent prenosa toplote (k),

-temperaturu spoljasnjosti (Tspolj)

1 izvr§imo simulaciju, dobije se temperatura na izlazu iz
sekundara (T2sek) i prikazana je na grafiku tj. slici u
nastavku.
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Na grafiku sa slike 2.a vidi se da za poznate vrednosti
T1prim (90°C), T1sek (26°C), Tspolj (25°C), temperatura
T2sek se posle odredenog vremena ustali na 72°C, $to je
maksimalna temperatura koja se moze dobiti na izlazu
sekundara izmenjivaca toplote koji razmatramo i koji smo
uzeli kao primer za opservaciju.

Dalje u radu je za potrebe izracunavanja temperature na
izlazu iz primara, iskoriS¢ena slede¢a formula odrzanja
energije:

m1*( T1lprim — T2prim)=m2*( T2sek — T1sek) )

Ukupna utroSena koli¢ina energije na primaru jednaka je
ukupnoj utroSenoj koliini energije na sekundaru,
odnosno, proizvod ukupnog protoka i razlike temperatura
na primaru jednak je proizvodu ukupnog protoka i razlike
temperatura na sekundaru.

Za unapred poznate vrednosti temperatura na ulazu
primara i sekundara i izraCunate temperature na izlazu
sekundara, kao i za poznate protoke, dobije se

karakteristika-temperatura na izlazu primara prikazana na
slici 2.b.

£ 1 8 3 ) %
Slika 2.a - Temperatura vode na izlazu sekundara

i3 T iE £3 £ B 5

~ Slika 2.b - Temperatura vode na izlazu iz primara

Na slici se moze videti da se za poznate vrednosti T1prim
(90°C), Tlsek (26°C), Tspolj (25°C), kao i poznate
masene vrednosti protoka na primaru ml (42kg/s), i
ukupnog masenog protoka na sekundaru m2 (22kg/s - zbir
protoka za sva tri tipa grejanja), dobije temperatura na
izlazu primara koja se posle odredenog vremena ustali na
66,4°C.

2.2. Model me$nog ventila

Da bi se dobila voda odgovarajuée temperatura u
zavisnosti od tipa grejanja(radijatorsko, podno ili
ventilator-konvektorsko) koristi se me$ni ventil koji, kako
mu samo ime kaze, meSa vodu iz potisne grane u objekat
(izlaz sekundara) i povratne grane iz objekta(ulaz
sekundara).

(1-x) % 100%
" —» —» T

x?x%

T”

Slika 3. - Skica mesnog ventila

Kada govorimo o me$nim ventilima kod sistema grejanja
najcesce razlikujemo dva tipa ventila po broju prikljuc¢aka
a to su trokraki i Cetvorokraki mesni ventili. Skica
trokrakog mesnog ventila data je na slici iznad, gde je:

- T — ostvarena temperatura vode

- T1”’ — temperatura ulazne vode sekundara

- T2’ — temperatura izlazne vode sekundara

- X — otvorenost ventila u procentima

Ako uzmemo u obzir da su pritisci u obe ulazne grane
mesnog ventila jednaki, ostvarena temperature vode na
izlazu mesnog ventila racuna se po sledecoj formuli:

T=TI”*(1-x)+T2” *x 3)

Ako ulazne grane trokrakog mes$nog ventila obelezimo sa
A i B kao na slici iznad, voda na izlazu ventila AB nece
imati temperaturu koja ¢e biti proporcionalna odnosno
linearno zavisna od otvorenosti ventila. Ima¢e nelinearnu
karakteristiku koja je prikazana na slici ispod.

30 T T T T T T

0 10 20 K 40 50 60 70 80 90 100

Slika 4. - Karakteristika ventila u sluc¢aju kada su pritisci
u granama A i B izjednaceni (pA=pB)

Navedena karakteristika vazi u slucaju kada su pritisci u
ulaznim granama isti. Temperatura vode na izlazu me$nog
ventila, kada su pritisci na ulaznim granama razliciti i
poznati, se racuna na slede¢i nacin:

T=(protokA*T2’+protokB*T1’”)/protok AB
(4)
gde je:

- T1” —
(hladna)e

- T2 — temperatura vode koja izlazi iz sekundara
(topla)

- T —temperatura vode dobijena meSanjem T1°’ 1 T2

temperatura vode koja ulazi u sekundar

Da bismo izracunali temperaturu vode na izlazu mesnog
ventila u slucaju kada pritisci na ulazu nisu jednaki,
moramo izracunati protok na ulaznim granama. Protok na
ulaznim granama se ra¢una na slede¢i nacin:
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X=p1*0"5+p2*0"4+p3*0"3+p4*0"2+p5*O+pb

(5)

alfa= pB/pA (6)
X=x* (alfa + ( 1-alfa)*x"2)"(-0.5) (7
protokA = X * protokAB (8)
protokB = protokAB — protokA (©)]

gde je:
- X — aproksimirana karakteristika me$nog ventila
- O — otvorenost ventila
- pA — pritisak u grani A
- pB — pritisak u grani B

2.3. Realizacija modela u MATLAB-u

Za realizaciju modela toplotne stanice, pored standardnih
Matlab funkcija i skripti koriS¢en je i Simulink dodatak za
simulaciju. Na slici 29. je prikazan model toplotne

podstanice kreiran u Simulink-u.

Slika 5. — Model toplotne podstanice kreiran u Simulink-u

2.4. Realizacija modela u LABVIEW-u

Nakon implementacije modela toplotne podstanice u
modela u

Matlab-u, slede¢i korak je implementacija
LabVIEW-u.

Na slici 6. prikazan je jedan od nadina implementacije
modela izmenjivaca toplote, i to u posebnom VI-u. Ovaj
VI ima vise ulaza i izlaza ali Cetiri najvaznija za dalji tok

programa i za dalju realizaciju su:

« temperatura vode koja ulazi u primar - analogni ulaza

« temperatura vode koja ulazi u sekundar - analogni ulaza
« temperatura vode koja izlazi iz primara - analogni izlaz i
» temperatura vode koja izlazi iz sekundara) analogni

izlaz.

Slika 6. — LabVIE W blok dijagram za izmenjivac¢ toblote

Na slici 7. je prikazan VI u kojem je imlementiran model
mesnog ventila. Ulazi u ovaj VI su:

» otvorenost ventila (%),

» pritisak u grani A (bar),

« pritisak u grani B (bar),

« ukupni protok kroz ventil (kg/s).

1zlazi su:

» protok kroz granu A (kg/s) i

+ protok kroz granu B (kg/s).

Slika 7. — LabVIEW blok dijagram u kome je realizovan
mesni ventil

B mesanje.i Black Diagram on toplotna_podsta

File Edit View Project Operate Tools Wi
v 2 N E 8 wow

Nispiotna_podstanics hproy Wiy Computer <

Slika 8. — LabVIEW blok dijagram u kome je realizovan
mesni ventil

Na slikama u nastavku (slika 9. i slika 10.) prikazani su
blok dijagram i front panel koji predstavljaju model
toplotne podstanice gde su objedinjeni svi podsistemi koji
su predstavljeni u prethodnom tekstu (izmenjivaé toplote,
ventil, mesanje).

Implementirane su tri vrste grejanja: podno, radijatorsko i
ventilator-konvektorsko. Za svaku vrstu grejanja imamo
poseban mesni ventil, jer su potrebne razli¢ite temperature
vode.

Temperature su podesive i korisnik ih moZe menjati i
podesavati po Zelji.
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Slika 9. — LabVIEW blok dijagram kompletnog modela toplotne podstanice
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3. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme kada je energija skupa, simulacioni
model toplotne podstanice je sa aspekta uStede energije
veoma interesantan. Pored pravilnog dimenzionisanja
elemenata podstanice, na modelu se mogu vrsiti testovi
kako bi se doslo do optimalnog upravljanja podstanicom,
a pri tom su testovi i simulacije skoro pa besplatni u
odnosu na ustede koje se na osnovu njih mogu ostvariti.
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Slika 10. — LabVIEW front panel - vizuelizacija kompletnog modela toplotne podstanitfe

Operation stability analysis of district

heating substation from the control perspective
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INTEGRACIJA SCADA UREDAJA
INTEGRATION OF SCADA DEVICES
Caba Sagi, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Ovaj rad predstavlja primer
automatskog konfigurisanja procesnih kontrolera u
SCADA sistemu. Nakon prikazanog teorijskog dela opisan
Jje i predlog resenja za automatsko konfigurisanje.

Abstract — This paper presents an example of automatic
configuration of process controllers. After the theoretical
part a proposal for the solution is also presented.

Kljuéne re¢i: SCADA, integracija, DNP3, IEC 60870-
101/104, Modbus, SCL

1. UvOD

Razvoj i unapredenje tehnologije je omogudéio nadzor i
upravljanje danasnjih proizvodnih sistema i postrojenja.
Nadzor i upravljanje ovakvih sistema se obavlja pomoc¢u
racunara. Ti raCunarski sistemi se nazivaju akviziciono—
upravljacki sistemi tj. SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) sistemi.

Automatizacija je bila potrebna jer je smanjila troskove
proizvodnje, povecala raspolozivost i integrit, kao i
fleksibilnost, proSirivost, pouzdanost i performanse
sistema. Fizicki procesi koji se nadziru mogu biti
razli¢itog nivoa slozenosti, na koje utice veli¢ina sistema
kao i geografska rasprostranjenost. Veoma je vazno uociti
da ovakvi sistemi imaju i hardverske i softverske
komponente.

Kontrolni centri su povezani sa udaljenim telemetrijskim
stanicama (RTU - Remote Terminal Unit) i
programabilnim kontrolerima (PLC — Programmable
Logic Controller). Komunikacija se vr§i pomocu
industrijskih komunikacionih protokola.

Da bi ta komunikacija bila mogu¢a, model sistema u
softveru koji se izvrSava na serverima u kontrolnim
centrima i model sistema na udaljenim uredajima moraju
biti uskladeni.

Tema ovog rada jeste generisanje i otpremanje
konfiguracije potrebne za udaljene telemetrijske stanice,
na osnovu unetog SCADA modela u kontrolnim centrima.

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

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Osnove SCADA sistema

Pod akviziciono - upravljackim sistemom (AUS)
podrazumeva se skup namenskih prostorno distribuiranih,
medusobno povezanih racunarskih modula, ¢iji je
zajednicki cilj ostvarenje funkcija automatskog nadzora
i/ili upravljanja fizickim procesom u realnom vremenu.
Osnovna funkcija AUS sistema je ciklicna akvizicija
digitalizovanih odmeraka razlicitih fizickih velic¢ina koje
odreduju stanje proizvoljnog tehnoloskog (fizickog)
procesa. Akvizicija podataka je dvosmerna, zato Sto
obuhvata ulazne podatke (merenja) i izlazne komande
(komande). Formiranjem baze merenih podataka u
racunaru stvara se osnova za proveru i prikaz trenutnog
stanja fizickog procesa, odnosno za obavljanje efikasnog
nadzora nad njim. Istovremeno, izvrSenjem aplikativne
upravljacke podrske moguée je odrediti i zahtevati
(kontrolne) aktivnosti, tj izvrsiti upravljanje nad fizickim
sistemom. Funkcije nadzora i upraljanja ukljucuju
komunikaciju AUS sistema sa ljudskom posadom. [1]

U pogledu geogratkse topologije, mogucée je podeliti
SCADA sisteme na dve grupe.

Prva grupa SCADA sistema predstavlja akviziciono
upravljacke  sisteme koji  upravljaju  geografski
razmeStenim  sistemima. Kompleksnost kod ovakvih
sistema Cesto uzrokuje greSke u merenjima i
komunikacione probleme. Takvi problemi spre¢avaju da
krajnju odluku donese racunar, pa zbog toga ukljucuju
ljudsku posadu u donosenje krajnje odluke.

U drugu grupu akviziciono upravljackih sistema spadaju
sistemi  Kkoji upravljaju tehnoloskim operacijama u
prostorno ograni¢enim postrojenjima. Kod ovakvih
sistema  komunikacioni problemi su jako retki
zahvaljujuéi  pouzdanosti  komunikacione = mreze.
Algoritmi za upravljanje su cesto vrlo sloZeni i ne
zahtevaju ljudsku kontrolu.

2.2 Smart Grid
Smart Grid (pametna mreza) je elektriéna mreza koja
obuhvata razna operativna i energetska merila ukljucujuci
pametne merace, pametne uredaje, energetski efikasne
resurse i obnovljive izvore energije.
obnovljivi izvori energije i reorganizacija elektri¢ne
mreze je uticalo na kreiranje ovog pojma.
Smart grid je kompleksan sistem koji ima razvijene
razli¢ite napredne funkcionalnosti, funkcionalnosti za
optimizaciju rada elektriéne mreze i funkcionalnosti koje
olakSsavaju posao operatorima mreze. Smart Grid
obuhvata niz upravljackih sistema, kao $to su:

® Energy Management System (EMS) — sistem za

upravljanje prenosom elektricne energije;
® Distribution Management System (DMS) -

2028



sistem za upravljanje distribucijom elektri¢ne
energije;
® Outage Management Sytem (OMS) — sistem za
pracenje otkaza u elektroenergetskoj mrezi;
® Work Management Sytem (WMS) — sistem za
organizacija rada intervetnih ekipa;
® Geographic Information Sytem (GIS) — sistem za
geografski prikaz elektroenergetske mreze;
® Meter Data Management (MDM) — sistem za
naplatu potro$nje elektricne energije;
® Advanced Metering Infrastructure (AMI) -
sistem za komunikaciju sa kuénim brojilima.
Jedna buduca komponenta Smart grid sistema je Device
Management System, koja sluzi za konfigurisanje i
pracenje izmena procesnih kontrolera. Funkcionalnost
ovog sistema, koja automatski konfiguriSe udaljene
terminalne jedinice je tema ovog rada.

2.3. Procesni kontroler

Procesni kontroler je racunarska stanica koja sluzi za
prikupljanje mernih signala sa senzora i generisanje
pobuda na aktuatorima. Procesni kontroleri su smesteni u
samom postrojenju i napravljeni su tako da mogu da rade
u uslovima ekstremne temperature i elektromagnetskih
smetnji.

Postoji ~ nekoliko  wvrsta  procesnih  kontrolera:
Programmable Logic Controller, Remote Telemetry Unit,
Intelligent Electronic Device.

2.3.1. PLC (Programmable Logic Controller)

PLC kontroleri su i dalje osnovha komponenta za
automatizaciju industrijskih postrojenja. U industrijskim
pogonima PLC se najéeS¢e bavi automatizacijom
pojedinaénih masina. Ukljuéeni u fieldbus mrezu, PLC
uredaji mogu medusobno komunicirati i autonomno
ucestvovati u nadzoru 1 upravljanju nad celim
postrojenjem [1].

2.3.2 RTU (Remote Telemetry Unit)

Udaljena telemetrijska stanica je uredaj koji je namenjen
za prikupljanje i pracenje geografski dislociranih procesa.
Primeri takvih sistema su elektroenergetski, gasovodni i
naftovodni sistemi. NajceSc¢e se ti uredaji kace na WAN
(Wide Area Network) i prosleduju prikupljene podatke
nadzorno upravljackom sistemu.

2.3.3. IED (Intelligent Electronic Device)

Inteligentni elektronski uredaj je specializovani
procesni kontroler koji je namenjen za kontrolu prekidaca,
transformatora ili baterija kondenzatora. Takode mogu
upravljati i nad zastitnim relejima.

3.INDUSTRIJSKI PROTOKOLI I INDUSTRIJSKE
MREZE
Uobicajeno ime za klase protokola specifi¢nih za

SCADA sisteme je industrijski protokoli i industrijkse
mreze. Na slici 1 je prikazana Kkategorizacija
najpopularnijih  industrijskih  protokola.  Industrijski
protokoli se mogu podeliti na nekoliko kategorija prema
tipu uc¢esnika u komunikaciji i njihovim ulogama:

® Senzorski protokoli

® Fieldbus protokoli

® Telemetrijski protokoli

® Medusistemski protokoli

i g i
oz § % g § Komentar
2|12|53|=
Ime o O I
= S
HART v Analogna i digitalna sprega sa smart senzorima
Modbus v v v Protokol sa najsSirom primenom
CAN v Potekao iz auto industrije - Bosch
CIP/DeviceNet v Aplikativni protokol iznad CAN-a
Familija protokola za primenu u procesnoj
ProfiBus v v industriji, izvorno Siemensov - kasnije DIN i IEC
standard
s . Sprega sa distribuiranim Ul modulima i
kontrolerima
Foundation . Distribuirano upravljanje na nivou senzora-
Fieldbus aktuatora, za kriti¢ne aplikacije poput rafinerija
AS-i v v Automatizacija zgrada (HVAC), 2 Zi¢na sprega
0SGP v v Evropski protokol za smart grid integraciju
IEC 50870-5-103 v IED sprega, trafo stanice
IEC 50870-5-101 v Evropski standardni EES protokol, UART
IEC 60870-5-104 v Evropski standardni EES protokol, TCP
DNP3 v Americki standardni EES protokol, UART/TCP
Sinec H1 v Siemensov PLC protokol
3E G . Automatiz.acija transformatorskih i razvodnih
postrojenja
ICCP/IEC 60870-6 v | Povezivanje SCADA sistema — kontrolnih centara
OPC v Integracija sistema u Windows/DCOM okruzenju
OPC UA v Integracija sistema, unificirana arhitektira

Slika 1: Kategorizacija industrijskih protokola [1]

3.1. DNP3

Westronic Incorporated je razvio DNP3 standard
izmedu 1992. i 1994. godine, sa namerom da defini$u prvi
otvoreni, korisni standard u industriji. Westronic je dobro
poznavao tu oblast, i pokusao je da ujedini dobre odlike
tadasnjih protokola [2]:
Moguénost slanja iste poruke na razli¢ite uredaje;
Belezenje vremena podataka;
Sinhronizacija vremena na uredajima;
Oznaka validnosti podataka;
Razli¢iti formati podataka;
Definisanje grupe podataka;
Slanje poruka samo pri izmeni vrednosti;
Indikacije stanja uredaja.
Na slici 2 vidi se model DNP3 udaljenih ta¢aka. Jasno se
vidi da tacku jedinstveno identifikuje njen tip i indeks.

3.2. IEC 60870-5-101/104

Medunarodna tehnicka komisija IEC (International
Electrotechnical Commission) je svetska organizacija za
standardizaciju. Jedan od ciljeva komisije je
standardizacija komunikacione sprege SCADA stanice i
PLC kontrolera. Od sredine 90-ih godina proslog veka,
IEC je objavio Cetiri zdruzena standarda komunikacionih
protokola koji se oslanjaju na IEC 60870-5 skup
standarda. Od ovih standarda za citaoca je najbitniji
60870-5-104 protokol. Standard IEC 104 definise
telemetrijski protokol za komunikaciju sa udaljenim
telemetrijskim stanicama i procesnim kontrolerima. IEC
60870-5-104 predstavlja kombinaciju aplikativnih
funkcija IEC 60870-5-101 protokola i funkcija podrzanih
TCP/IP protokolom.

3.3. Modbus

Modbus je industrijski  komunikacioni  protokol
aplikativnog nivoa ISO-OSI modela. Primarno se Koristi
za Klijent—server komunikaciju izmedu SCADA stanice i
udaljenih  telemetrijskih  stanica i programabilnih
kontrolera. Modbus je najstariji industrijski protokol koji
je i danas u primeni. Razvijen je 1979. godine od strane
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kompanije Modicon, koja je danas u vlasnistvu kompanije
Schneider Electric.

Qutstation
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Digits inside ~ [3]
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DNP3 User's Software

DNP3
Application Layer

Transport Function

DNP3
Data Link Layer

Slika 2: DNP3 model udaljenih tacaka [2]

4. KONCEPT RESENJA

Nakon nabavke novog procesnog kontrolera prvi korak je
montiranje istog u proces koji se automatizuje. Posle
zavrSenog ozi¢avanja kontrolera kreira se konfiguracija za
uredaj pomocu specificnih softverskih alata. Kreirana
konfiguracija mora da bude saCuvana za kasnije
korisc¢enje.

Slede¢i korak jeste unos iste konfiguracije u NUS
(nadzorno upravljacki sistem). U najveéem broju
sluc¢ajeva taj unos se vrsi ruéno. Kreiranje konfiguracije je
Cesto dugotrajan i mukotrpan proces, i neretko se
desavaju greske pri unosu. Najéesce se te greske
desavaju zbog pada koncetracije SCADA inZenjera
prilikom prekucavanju podataka iz fajla kreiranog tokom
ozicavanja i konfigurisanja procesnog kontrolera. Greske
se kasnije otkriju tokom PTP (Point to point) testiranja.
Point to point provere su deo FAT (Factory Acceptance
Test) ili SAT (Site Acceptance Test) testiranja. Ako se
tokom ovog procesa naide na neki problem, potrebno je
ispraviti konfiguraciju u nadzorno upravljackom sistemu,
a ako je problem je nastao tokom konfigurisanja
procesnog kontrolera onda je potrebno oti¢i na teren i
ispraviti greSku. Takve greske su skupe, ali skoro je
nemoguée da se greSke nece desiti, s obzirom da moze
biti i nekoliko miliona SCADA tacaka.

Da bi se smanjila verovatnoca greske, moglo bi da se
inicijalna konfiguracija unese dirketno u nadzorno
upravlja¢ku stanicu, a da se zatim generi$e konfiguracija
koja je specificna za procesni kontroler. Generisan fajl bi
mogao da se prekopira na uredaj pre montiranja u
postrojenju ili bi mogao da se prebaci na kontroler
pomo¢u HTTP ili SSH komunikacije. Na slici 3 je

prikazana arhitektura resenja.

NUS
DNP3 Schneider Electric
G RTUs
E I
N .
Modbus E Siemens RTUs
R I
A ABB RTUs
IEC 101 T
0 I
. General Electric
IEC 104 RTUS
-

Slika 3: Arhitektura reSenja

5. IMPLEMENTACIJA RESENJA
Prvi korak u generisanju konfiguracije jeste odabir tipa i
proizvodaca uredaja. Nakon odabira se unose pravila za
mapiranje udaljenih tac¢aka u NUS-u na udaljene tacke na
procesnom kontroleru. Na uredaju kao $to je Schneider
Electric T300 konfiguracija je u XML formatu i svaka
udaljena tacka ima jedinstveno ime. Ime je sastavljeno iz
vise delova:
® Prvi deo
kontrolera,
® Drugi deo identifikuje procesni ulaz/ilzaz

ozna¢ava podmodul procesnog

Pomoc¢u te informacije je moguce uraditi mapiranje
tacaka iz NUS-a na registre u uredaju. Za uredaje starijeg
tipa moze da se uradi mapiranje na osnovu rednog broja
registra, ili neke druge konvencije u imenu tacke.
Nakon uspe$nog mapiranja upisuju se gore navedeni
atributi u datoteku. Naravno, to se vrSi u zavisnosti od
protokola uredaja. Kada se uspe$no zavr$i generisanje
fajla, moze da se radi slede¢i korak tj. isporuka datoteke
na uredaj.
Postoji nekoliko nacina da se izvr§i isporuéivanje
datoteke.
® J[sporuka pomocu protokola koji
transfer datoteke;
® Pomoc¢u HTTP protokola;
® Uspostavom SSH veze
Neki protokoli kao DNP3 podrzavaju slanje
datoteka. Ta funkcionalnost moze da se koristi ako vec
postoji uspostavljena veza sa procesnim kontrolerom. U
tom slucaju, nakon generisanja modifikovane konfigu-
racije datoteka se Salje pomocu protokol specifi¢nih
komandi, a zatim se daljinski ponovo pokrece uredaj.
Noviji kontoleri podrzavaju pristup preko veb interfejsa.
Ti uredaji iz fabrike izlaze sa fabriCkom IP adresom, i na
taj nac¢in moze da im se pristupi pomoc¢u HTTP-a.
Tre¢i pristup jeste povezivanje sa udaljenom telemet-
rijskom stanicom pomoéu Secure Shell protokola i slanje
konfiguracionog fajla kroz specificne komande koje sam
uredaj nudi.

podrzava
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6. ZAKLJUCAK
U ovom radu predstavljen je predlog Device Management
sistema, tacnije  funkcionalnosti za automatsko
generisanje konfiguracije za procesne kontrolere Kkoje
koriste komunikcaione protokole Modbus, IEC 60870-5—
101/104 ili DNP3.
Ideja rada jeste da citalac razume kakvi su trenutni
postupci postavljanja i konfigurisanja sistema, koje su
mane tog nacina i kako se mogu poboljsati.
Rad bi dalje mogao da bude proSiren sa drugim veé
pomenutim Device Management funkcionalnostima kao
Sto su:

® Procesiranje konfiguracije ucitane sa procesnog
kontrolera;
Pracenje istorije konfiguracionog fajla;
Rukovanje lozinkama;
Prepoznavanje greske u konfiguraciji;
AZuriranje softvera na procesnim kontrolerima;
Daljinska manipulacija konfiguracijom.
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JEDNO RESENJE SOFTVERSKE ARHITEKTURE PRIJEMNIKA AUDIO | VIDEO
SADRZAJA ZASNOVANO NA DIGITALNOM SIGNAL PROCESORU

ONE SOLUTION OF SOFTWARE ARHITECTURE FOR AV RECEIVER BASED ON
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Marko Antonié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena
softverska arhitektura sistema koji je zaduZen za
upravljanje audio i video sadrzajem i njihovom obradom.
Sistem je baziran oko Cirrus Logic DSP (CS49844
procesora za obradu audio signala i ATSAM3NOB
mikrokontrolera kao glavna podrska pri radu DSP
procesora. Predstavljeno resenje je izloZzeno po
funkcionalnim slojevima.

Abstract —This work presents microsoftware architecture
of a system which is responsible for managing the system
of AV receiver. The system is based on Cirrus Logic
CS49844 DSP audio processor and ATSAM3NOB
microcontroller which is used as main support for
controling the DSP processor. Code is presented by
functional layers.

Klju¢ne reéi: DSP, mikrokontroler, obrada digitalnog
signala

1. UvOD

Stalan razvoj informacionih tehnologija, kao i potrosacke
elektronike se posebno video u protekloj deceniji. Sa
njima su se takode razvile industrije koje uveliko koriste
dobrobiti ovih tehnologija.

Medu ovim industrijama nasle su se i filmska i muzicka
industrija koje su polako prelazile na kreiranje svojih
sadrzaja pomocu najatraktivnijih audio tehnologija koje se
mogu naci na trzistu. To je dovelo do razvoja tzv. kuénih
bioskopa ¢iji je zadatak bio da uspesno reprodukuju audio
i video sadrzaj. Sa njihovim razvojem i zeljom da se
funkcija vise razli¢itih uredaja objedini u jedan, nastao je
prijemnik audio i video sadrzaja AVR (eng. Audio-
VideoReceiver).

Prijem i obrada audio i video signala iz raznih izvora,
predstavlja glavnu ulogu AVR-a. Obradeni signali se
dalje prosleduju na zvucnike i displej (TV, projektor).
Najveca prednost AVR-a je da izvori signala koji dovode
signal do ovog uredaja mogu biti razni drugi uredaji,
poput satelitskog prijemnika, TV, radio prijemnika, DVD
plejera, Blue-Ray plejera, video rekordera i sl.

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

Takode, cilj sistema AVR-a je da poseduje moguénost
dekodovanja jednog ili viSe tipova audio formata koji se
nalaze trenutno na trziStu (Dolby Digital, Dolby Digital
Plus, Dolby TrueHD, DTS, DTS-ES, DTS-HD... ). Danas
se proizvodaci takmi¢e da u svojoj ponudi imaju uredaje
koji mogu dekodovati sve postojece tehnologije, dok se te
tehnologije svakodnevno unapreduju, nudeéi veéi broj
izlaznih kanala, verniju reprodukciju zvuka, itd. $to
iziskuje sve moc¢nije sisteme za obradu audio signala.

Celokupni sistem je zasnovan na svojoj centralnoj jedinici
koju predstavlja procesor za digitalnu obradu signala DSP
(Digital Signal Processor), koga nadgleda zaseban
sistemski mikroracunar (host).

DSP, kao glavna jedinica za obradu signala, predstavlja
sistem sa ograniCenim resursima. Upravo zbog toga,
upravljanje njegovim radom, Sto predstavlja ucitavanje
programa sa perifernih jedinica i podeSavanje sistema,
obavlja mikrokontroler.

U ovom radu predstavljen je prototip prijemnika audio i
video  sadrzaja, gde su glavne komponente
Cetvorojezgarni DSP  procesor CS49844 firme Cirrus
Logic i mikrokontroler ATSAM3NOB, firme Microchip.
Pomenuti DSP se nalazi u uredajima poslednje generacije
proizvoda¢a kao S$to su Denon, Marantz, Onkyo i
podrzava dekodovanje svih postojecih audio tehnologija
namenjenih kuénom bioskopu, pa i poslednje generacije
Dolby i DTS audio tehnologije (Dolby Atmos, DTS:X).
Ovaj prototip treba da poseduje na sebi integrisane sve
periferne uredaje: SPDIF prijemnik i predajnik, AD i DA
konvertore, HDMI prijemnik, te kao takav u potpunosti da
predstavlja zaokruzen sistem AV prijemnika.

2. SISTEM AUDIO | VIDEO PRIJEMNIKA

Prijemnik audio i video sadrzaja ima ulogu da primi
signal na ulazu, koji moze biti analogni ili digitalni,
obradi ga (po potrebi dekoduje), i tako obraden signal da
pretvori u analognu veli¢inu, koja se dalje vodi na audio
pojacavag. Izlaz iz audio pojacavaca predstavlja signal za
pobudu zvuénika. Blok $ema sistema je data na slici 1 [1].

U ovom sistemu, akcenat se stavlja na digitalnu obradu
signala koja je u potpunosti potisnula analognu obradu.
Jedina analogna obrada signala koja se vrs§i u ovom
sistemu je pojacavanje na izlaznom stepenu (audio
pojacavac), kako bi se korisni signal mogao sprovesti na
zvucnike.
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Slika 1. Uproséena blok Sema sistema prijemnika
audio i video sadrzaja
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Slika 2. Blok sema prototipa prijemnika audio-video
signala

Referentni dizajn prijemnika audio-video signala sa DSP
procesorom CS49844 se dobija uz pomenuti DSP
procesor. Prema referentom dizajnu osmisljena je blok
Sema prototipa koja se moze videti na slici 2.

Sistem je baziran na cetvorojezgarnom DSP procesoru
CS49844. Takode, sastoji se i od visekanalnog audio
kodeka AK4118 DIR, 16-bitnog mikrokontrolera ARM,
SPI fle§ memorije MX25P64, osmokanalnog DA
konvertora PCM1690, stereo AD konvertora PCM1802 i
HDMI primopredajnika Sil9573. U ovom sistemu DSP
moze da primi audio signal do 8 kanala, sa Sil 9573,
AK4118 ili PCM 1802 ¢ipa, kao izvora signala.

DSP komunicira sa perifernim uredajima preko SPI ili 1°C
magistrala. U ovom sistemu , DSP je SPI magistralom
povezan sa eksternom fle§ memorijom, u kojoj je smesten
tzv. image fajl sa celokupnim DSP firmverom
(dekoderima, post-procesorima...) i svim podeSavanjima
potrebnim za rad DSP-a. Mikrokontroler ima zadatak da
Salje komande DSP-u, u zavisnosti od sadrzaja podataka
koji se nalaze na audio ulazima u DSP, odnosno koje
podatke treba da udita iz fle§ memorije. Ovaj zadatak
mikrokontroler obavlja takode preko SPI1 magistrale.

2.1 Arhitektura softverske podr§ke mikrokontrolera

Mikrokontroler [4] ima kljuénu ulogu u AVR sistemu. On
je odgovoran za konfiguraciju i pravilan rad sistema
(HDMI primopredajnika, SPDIF prijemnika, kodeka,
ADC/DAC...), puStanje u rad DSP-a (tzv. boot-up), kao i
upravljanjem celokupnim radom sistema, reagovanje na
greske, itd. Ovo je vrlo kompleksan i slojevit zadatak.

Stoga je softverska podrska mikrokontrolera uradena kao
spoj funkionalnih slojeva.

Generalno gledano, arhitektura se sastoji iz tri celine, koje
se zatim dodatno dele u blokove. Prva celina je
hardversko - upravljacki sloj koji ima za cilj pravilno
konfigurisanje periferija ovog sistema, druga je DSP
aplikacija koja obavlja kontrolu samog DSP-a i treca
celina je Sil9573 aplikacija, koja predstavlja upravljanje
HDMI modulom. Kod Sil9573 aplikacije je dobijen gotov
od proizvodaca ¢ipa, kompanije Silicon Image, licenciran
je, te stoga nije ni razmatran u ovom radu.

Hardversko — upravljacki sloj objedinjuje 2 sloja:

e Hardverski sloj - wvr§i inicijalizaciju na
registarskom nivou mikrokontolera. Ovo je firmver
niskog nivoa, koji mozZe da se automatski generise sa
alatom koji se zove Konfigurator koda (zavistan je
od koris¢enog mikrokontrolera) ili da se rucno
konfiguriSe prate¢i uputstva dokumentacije. Ovaj
sloj inicijalizuje periferije  mikrokontrolera i
obezbeduje prekidne servisne rutine niskog nivoa za
periferije. Takode ovaj sloj obezbeduje set makroa i
tzv. funkciju omotaca za svaki funkcionalni blok
mikrokontrolera. Oni izvlace interakcije izmedu
hardverskih registara, objedinjuju¢i specifi¢na
pravila njihovog kori$éenja.

e Upravljacki sloj- podrska komponentama sistema
koje rade u realnom vremenu. Sadrzi set modula
koje implementiraju vis§i nivo funkcionalnosti
potreban da upravlja resursima mikrokontrolera.
Drajveri objedinjuju kompletnu funkcionalnost za
interakciju sa integrisanim periferijama
mikrokontrolera, ukljucujué¢i obradivace prekida
mikrokontrolera. Takodje, ovaj sloj predstavlja
apstrakciju  fizickih komponenti sistema kao
funkcionalnih jedinica u softveru. Sadrzi set modula
koji nude servise viSeg nivoa bazirane na
procedurama hardverskog sloja, koje su nizeg nivoa.
Ovaj sloj obezbeduje podrsku za komponente kao
§to su SPI komunikacija, UART komunikacija,
kodek, DAC, itd.

Sloj DSP aplikacije se moze podeliti na dve celine:

e Masina stanja - koja je bazirana na porukama koje
stizu od strane DSP-a. Ovde se vr$i inicijalizacija
DSP-a, podesavanje izvora signala, primanje poruka
koje stizu od DSP-a, kao i slanje potrebnih komandi
DSP-u koje u sustini predstavljaju uputstva kako
pravilno konfigurisati obradu signala. Ukoliko na
ulazu mikrokontrolera nema dolazete poruke od
DSP-a, mikrokontroler je u stanju pripravnosti i ¢eka
slede¢u poruku.

e Sloj tehnologija - ima za cilj parsiranje poruka koje
odgovaraju trenutnoj tehnologiji koja se koristi za
obradu ulaznog signala i slanje komandi DSP-u u
zavisnosti od tehnologije primljenog signala.
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2.2 Inicijalizacija DSP-a i moguéa stanja DSP-a sa
glediSta mikrokontrolera

U ovom sistemu DSP radi u tzv. master-boot modu. Blok
dijagram rada DSP-a je prikazan na slici 4. Primarna SPI
magistrala  je  zaduZena za  komunikaciju sa
mikrokontrolerom, a sekundarna SPlI magistrala je
povezana sa eksternom fle§ memorijom u kojoj se nalazi
svi potrebni konfiguracioni fajlovi. DSP je konfigurisan
da ucita podatke sa eksterne SPI fle§ memorije kada izade
iz stanja reseta. Posle inicijalizacije, u toku koje ima
glavnu ulogu (Master), DSP se prebacuje u stanje tzv.
inteligentnog podredenog uredaja (Intelligent Slave) [3].

System Host SCP1 CS498xx SCP2
Controller (Master at Boot, Ext. Serial Flash
(Master after Control Bus | |ntelligent Slave after (SPI)
Boot) (SPlor 12C) Boot)

Slika 4. Nacin rada DSP-a u master-boot modu [3]

Nakon inicijalizacije, DSP uvek $alje poruku vezanu za
stanje DSP SPI fle§ memorije, tj. da li su podaci u njoj
ispravni. Ako je sadrzaj fle§ memorije ostecen, o¢ekuje se
azuriranje. Ako je sve ispravno, nastavlja se sa
podesavanjem audio izvora. DSP dalje $alje poruku o
trenutnom statusu audio sadrzaja(ako uopste postoji nesto
na audio ulazu u DSP), odnosno $alje poruku o statusu
takta ulaznog signala ili tzv. autodetect i ACCN poruke
(autodetect je poruka na osnovu koje se utvrduje tip audio
sadrzaja, u skladu sa IEC61937 standardom, ACCN
(Audio Configuration Change Natification) je obavestenje
o promeni audio konfiguracije). U zavisnosti od ulaznog
audio sadrzaja, DSP se prebacuje izmedu stanja
dekodovanja i stanja Cekanja. Autodetect i opcionalha
ACCN poruka se prijavljuju u stanju dekodovanja, dok se
poruka za tiSinu dobija kada DSP vrati u stanje za ¢ekanje
signala.

Na slici 5 je prikazan detaljan grafik stanja DSP-a.
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Slika 5. Stanja DSP-a sa gledista mikrokontrolera [3]

2.3 Parsiranje poruka od DSP-a

Mikrokontroler, pracenjem stanja DSP IRQ signala, zna
da li postoji neka poruka poslata od strane DSP-a. DSP
poruke se primaju koriste¢i SPI magistralu i za vreme
aktivnog signala DSP IRQ (DSP IRQ je aktivan na
logickoj nuli) poruke se pamte u FIFO baferu. Odatle se
obraduju u glavnoj DSP aplikaciji.

Parsiranje DSP poruka je odradeno preko tzv. look-up
tabele. Tabela sa znacenjima poruka sadrzi tri kolone:
Prva kolona sadrzi identifikaciju tipa poruke (Message
ID). Druga kolona sadrzi ocekivanu veli¢inu poruke
(duZina je u 32-bitnim re¢ima). Tre¢a kolona predstavlja
poziv odgovarajuc¢e procedure za parsiranje(Callback
procedure pcMsG_Parser<decoder>). Posle pronalazenja
rezultata po identifikacionoj oznaci, izvrSava se data
Callback procedura, koriste¢i parametar duzine poruke i
pokaziva¢ na memorijsku lokaciju koja sadrzi podatke
prikupljene iz FIFO bafera, kao parametre procedure.
Callback procedura analizira njene ulazne parametre i
odgovara na DSP poruku koriste¢i proceduru za upis u
bafer. Procedura za ras¢lanjivanje poruka moze uvek da
proveri da li ima jo§ pridoslih DSP poruka u FIFO baferu
izvrSavajuéi za to predvidenu proceduru. Posto je ACCN
poruka primljena 1 razlozena, mikrokontroler Salje
odgovor u dva koraka:

e izvrSavaju se promene DSP moda; nakon §to Su
poslate poruke za promenu moda DSP-a, DSP $alje
obavestenje o prijemu ovih poruka slanjem nove
ACCN poruke;

e nova ACCN poruka se opet razlaze i Salju se
individualne konfiguracione poruke.

Dijagram toka komunikacije pri slanju poruka izmedu
DSP-a i mikrokontrolera je prikazan na slici 6.

JDSP waiting -5‘/,1‘;‘9
/ for stream Zo5
| change, no Do
\_ unsolicited .
messaging
A DSP 4’00‘09
L / sends o875,
S autodetect and) ‘%gs*o,qy
e, \possibly ACCN o
205 message «
#};o"
/ DSP resends
ey [ AccN
Q;f:'zq. 5 \_ message
D i
CORE 7SN

Slika 6. Komuniciranje izmedu mikrokontolera i DSP-a

[2]

Za PCM signal se $alje samo tzv. autodetect poruka, dok
se za kompresovan signal, pored autodetect poruke, $alje i
ACCN poruka. Dok autodetect poruka sadrzi samo
informacije o tipu ulaznog audio signala (bazirano na
IEC61937 oznacavanju audio signala), ACCN poruka
sadrzi specificne podatke o signalu kao i inicijalna
podesavanja dekodera zaduZenog za obradu tog signala.
ACCN poruke su specificne za same dekodere, od broja
reci, do znacenja svake reci (ne postoji nikakav standard
za njih).
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Za svaku od dekoderskih tehnologija postoje njima
namenjene procedure za ras¢lanjavanje ACCN poruka i
konfigurisanje DSP-a, koje se nalaze u slede¢im
fajlovima:

- €s498.c - sadrzi procedure za parsiranje poruka od
OS modula i menadzer DSP ACCN poruka;

- atmos.c- sadrzi procedure za podrsku Dolby
dekoderskih tehnologija: Dolby Digital Plus, TrueHD,
Dolby Atmos...

- ac3.c — sadrzi procedure za podrsku AC3 (Dolby
Digital) tehnologije

- dts.c- sadrzi podrsku za DTS tehnologije dekodera:
DTS, DTS-HD...

-pcm.c — sadrzi podrsku za obradu PCM signala

Svaka dekoderska tehnologija je podrzana sa
procedurama za parsiranje poruka kao i sa procedurama
koje su zaduzene za promene moda DSP firmvera i slanje
individualnih poruka DSP firmveru. Nakon $to su
primljene ACCN poruke isparsirane, primljeni sadrzaj je
analiziran i (bazirano na podeSavanjima korisnika preko
UART serijske komunikacije), firmver DSP-a se
konfigurise. Konfigurisanje DSP-a vrS$i mikrokontoler
tako Sto:

- Salje zahtev za rekonfigurisanje DSP-a koristeci
logiku promene moda DSP firmvera,

- $alje individualne komande DSP-u.

Bitna stvar u konfigurisanju DSP-a predstavlja flash.h
fajl. Ovaj fajl se dobija generisanjem DSP firmvera u za
to predvidenom softveru (Cirrus Logic DSP Condenser).
U njemu se nalaze podaci o mapiranju simbolskih
imenima razli¢itih komponenti firmvera u programskom
interfejsu DSP-a (API). Takode se nalaze podaci o
simbolskim  imenima razli¢itth radnih  modova
komponenti firmvera. Ovaj fajl se direktno Koristi u
mikrokontrolerskom kodu. Ove podatke mikrokontoler
koristi pri komuniciranju sa DSP-om, i zbog toga se u
kodu mikrokontrolera mora koristiti pomenuti fajl,
generisan za firmver koji se koristi u radu sistema (i koji
se ¢uva na FLASH memoriji, koja je deo sistema).

2.4 Korisnicki interfejs

Ponovno konfigurisanje DSP-a moze biti pokrenuto i od
strane korisnika. U ovom sistemu to je omoguéeno
slanjem komandi preko UART komunikacije. Moguée
komande pokrivaju celokupnu strukturu svih firmver
modula DSP-a koje su dostupne u odgovaraju¢em image
fajlu. Svako slanje komandi od strane korisnika ¢e
resetovati DSP i pokrenuti ponovnu inicijalizaciju DSP
procesora i uraditi rekonfiguraciju sistema, ali sada sa
novim, podeSenim parametrima koji su zahtevani od
strane korisnika. Logika korisni¢kog interfejsa se nalazi u
fajlu host.c gde se vrsi parsiranje dolaze¢ih poruka od
korisnika.

3. MOGUCA DALJA UNAPREDENJA SOFTVERA
MIKROKONTROLERA

Trenutno reSenje softverske podrske od korisnika prima
instrukcije za podeSavanje sistema preko UART

komunikacije i terminala na PC-u. Uvodenjem dodatnog
mikrokontrolera za kontrolu korisni¢kog interfejsa sa
upotrebom displeja i odgovaraju¢ih dugmica, omogucilo
bi znatno lak$u upotrebu i zantno lak$e podesavanje.

Postoje¢e reSenje programske podrske, realizovano
metodom super petlje, gde se svi procesi izvr$avaju u
beskonac¢noj petlji, nije najbolje optimizovano sa strane
upravljanja prioritetima izvrSavanja procesa. Procesi koji
se izvrSavaju u sistemu nisu raspodeljeni po prioritetima,
ve¢ se izvrSavaju redom, u predefinisanim vremenskim
okvirima, ili na odredene sistemske prekide. Ovo se moze
unaprediti implementacijom RTOS operativnog sistema,
koji bi vodio racuna o pravilnoj raspodeli resursa izmedu
procesa. FreeRTOS se zadnjih par godina izdvojio u
izvesnoj meri kao industrijski standard za RTOS resenje
kod mikrokontrolera i mikroprocesora.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je realizacija softverske
arhitekture prijemnika audio-video sadrzaja. Izlozena je
arhitektura  softvera, podeljena po funkcionalnim
slojevima. Akcenat je stavljen na upravljanje DSP-a, kao i
nacin obrade poruka pristiglih od DSP-a. Predstavljeno
reSenje je potpuno funkcionalna aplikacija realizovana na
relativno pouzdanom mikrokontroleru, koji obezbeduje
uspesno kontrolisanje DSP-a poslednje generacije, kao i
ostatka sistema (HDMI i SPDIF primopredajnika, DA/AD
konvertora, itd.).

Nagovesteno je 1 moguce unapredenje realizovanog
softvera implementacijom FreeRTOS sistema, ¢ime bi se
optimizovalo izvrSavanje procesa, S$to bi poboljsalo
robusnost sistema i otpornost na otkaz.

Takode, primenom dodatnog mikrokontrolera, moguée je
i implementirati graficki korisni¢ki interfejs, koji bi se
prikazivao na monitoru/displeju preko HDMI izlaza, Sto
je jedna od pozeljnih opcija u slucaju komercijalne
realizacije audio-video prijemnika.
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PRIMENA REGRESIONIH MODELA U PREDVIDANJU ISHODA GLASANJA NA
PESMI EVROVIZIJE

APPLICATION OF REGRESSION MODELS TO PREDICT THE VOTING OUTCOME
OF THE EUROVISION SONG CONTEST

Maksim Lali¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan regresioni
model namenjen predvidanju ishoda glasanja na Pesmi
Evrovizije. Prikazane su i prodiskutovane vrednosti
njegovih koeficijenata i performanse koje ostvaruje pri
predvidanju. Dato je objasnjenje skupa podataka nad
kojim je model formiran. Prikazani su zakljucci deskrip-
tivne statisticke analize nad dobijenim podacima.

Klju¢ne reéi: Regresioni algoritmi, analiza i obrada
podataka, deskriptivna statistika, Pesma Evrovizije

Abstract — In this paper, a regression model for
predicting voting outcome of the Eurovision Song Contest
is shown. Coefficients and prediction performance of the
model are presented and discussed. The dataset on which
the model was formed is described. Conclusions of a
descriptive statistical analysis of the dataset are provided.

Keywords: Regression algorithms, data analysis and
transformation, descriptive statistics, Eurovision

1. UvOD

Pesma Evrovizije je poznati internacionalni muzicki
festival takmicarskog karaktera u kom svaka drzava moze
poslati jednog predstavnika, koji ¢e je predstavljati
jednom pesmom. Kao i mnogi drugi dogadaji iz industrije
zabave, takmicenje poprima sve ve¢i medijski znacaj.
Postoje sajtovi na kojima se pisu ¢lanci o dogadajima u
vezi sa takmiCenjem [1]. Drzave koje ucestvuju na
takmicenju organizuju nacionalna takmicenja na kojima
se odlucuje koga ¢ée poslati kao svog predstavnika. Sve je
viSe drzava koje uCestvuju na takmicenju, pa su, osim
glavne, finalne veceri, viemenom uvedene prva i druga
polufinalna vecer [2]. Sa razvojem kladenja na Internetu,
stvorila se moguénost ulaganja novca na ishode
takmicenja [1].

Sistem glasanja je takav da, nakon izvodenja svih pesama,
svaka drzava poseduje odredeni skup poena koji
raspodeljuje izmedu ostalih drzava. Najpoznatiji, i
najduze praktikovan naéin bodovanja, od 1975. do 2015.
godine, nalagao je da, u toku jedne takmidarske vederi,
svaka drzava odabere deset drzava koje ¢e oceniti redom
sal,2,3,4,5 6,7, 8,101 12 poena, a ostale drzave od
posmatrane dobijaju 0 poena [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Ivanéevié, docent

Do 1998. godine je poene koje jedna drzava treba da
raspodeli raspodeljivao ziri [3]. Nakon toga je uvedeno
pravilo da se glasanje drzava sprovodi na oshovu
telefonskog glasanja njenih gradana [3]. Takav sistem
ocenjivanja se zadrzao do 2008. godine bez izmena [3].
Nakon uvodenja glasanja gradana telefonskim putem,
poc¢elo je da se spekuliSe o postojanju Sablona kako
drzave glasaju i tzv. blokovskog glasanja, fenomena
postojanja grupa drzava koje se redovno ocenjuju
natprosecno velikim brojem poena. To se objasnjava time
da glasanje gradana nije u tolikoj meri pod uticajem
pesama i performansa izvodaca ve¢ simpatija koje gradani
imaju prema samim drzavama za koje se glasa. Sumnja se
da razliciti faktori uticu na ocenjivanje izmedu drzava, a
najcesS¢e spominjani faktori su geografska bliskost drzava
i kultoroloska i genetska slicnost naroda koji zive u
razli¢itim drZavama, kao i demografski i ekonomski
odnosi drzava [4].

Postoje istrazivanja u kojima su, spram raznih Kriterijuma,
uoceni i obja$njeni odredeni klasteri drzava koje se
redovno ocenjuju sa visokim brojem poena ili su uvedeni
indikatori kojima su iskazivani stepeni izraZajnosti
odredenih Sablona [5]. U drugim istrazivanjima se
pokusalo sa formiranjem modela za predvidanje ishoda
narednih takmicenja [6]. VrSena su i ispitivanja uticaja
razli¢itih faktora na ishode glasanja [6].

U ovom radu, posmatrana su isklju¢ivo glasanja iz
perioda od 1998. do 2008. godine jer je nakon toga doslo
do promene u sistemu ocenjivanja, a pre toga poeni nisu
deljeni na osnovu glasova publike. Cilj ovog rada je
pronalazenje pogodnog modela iz klasa linearne i
ordinalne logisticke regresije koji predvida ishode
glasanja, prvenstveno na osnovu podataka o odnosima
samih drZava izmedu kojih se glasa. Na osnovu strukture
tog modela moze se zakljuéivati 0 povezanosti ishoda
glasanja sa faktorima na osnovu kojih je model formiran.

Da bi se postigao zadati cilj, potrebno je formirati skup
podataka nad kojim ¢e regresioni modeli biti formirani i
testirani. Pomoc¢u tehnika deskriptivne statistike treba
ispitati povezanost odredenih faktora sa dodeljenim
brojem poena na takmicenju. Potrebno je definisati
kriterijume podesnosti regresionih modela i prema tim
kriterijumima odabrati najpodesniji model.

Osim uvoda i zaklju¢ka, ovaj rad ima tri poglavlja. U
poglavlju 2, dat je opis skupa podataka na osnovu kog su
formirani modeli. Poglavlje 3 prikazuje zakljucke
deskriptivne statisticke analize odredenih Sablona u
glasanjima drzava. Postupci formiranja regresionih
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modela, procesiranje predvidanja koja modeli daju,
metode evaluacije modela, kao i performanse i struktura
odabranog modela, sa tumadenjem vrednosti njegovih
koeficijenata, dati su u poglavlju 4.

2. SKUP PODATAKA

Skup podataka na osnovu kog su formirani prediktivni
modeli sadrzi podatke o glasanjima realizovanim u
periodu izmedu 1998. i 2008. godine. Dobijen je brojnim
transformacijama i spajanjima izvornih podataka, koji su
mahom preuzeti sa Interneta [7-9]. Krajnji skup podataka
ima 12435 zapisa o konkretnim glasanjima od kojih svako
ima 17 obelezja. U statistickoj i regresionoj analizi je
koristeno jedanaest obelezja (Prosek_dosad,
Frekv_dosad, Glasanja_dosad, Upoznatost, Tip_granice,
Udeo_imigracije, Geograf_bliz, Jezicka_bliz,
Religijska_bliz, BDP_odnos i Poena). Na osnovu
preostalih Sest pomoénih obelezja (Ocenjivac, Takmicar,
Godina, Faza, Pesma i Izvodac) moguce je lak$e razumeti
kontekst pojedina¢nog glasanja.

Obelezje Poena predstavlja broj poena koji je dodeljen u
konkretnom  glasanju. Obelezja Prosek_dosad,
Frekv_dosad i Glasanja_dosad redom oznacavaju koliko
je u proseku drzava koja ocenjuje davala poena drzavi
koja se ocenjuje, sa kolikom frekvencijom joj je davala
preko nula poena, i koliko je takvih glasanja prethodno
bilo u posmatranom periodu.

Procena odnosa ekonomskih stanja drzava izmedu kojih
se glasa, raunata kao prirodni logaritam koli¢nika
njihovih procenjenih BDP-ova (bruto domacih proizvoda)
po glavi stanovnika, izrazena je kroz obelezje
BDP_odnos. Broj doseljenika iz drzave za koju se glasa u
drzavu koja glasa podeljen ukupnim brojem doseljenika u
drzavu koja glasa predstavlja vrednost obelezja
Udeo_imigracije.

Vrednosti obelezja Tip_granice uzimaju vrednosti 0, 1, 2 i
3, koje redom odgovaraju slucajevima kada drzave
nemaju zajednic¢ku granicu, imaju isklju¢ivo morsku,
isklju¢ivo kopnenu, ili dele i morsku i kopnenu granicu.
Za odredeno finalno glasanje, vrednost obelezja
Upoznatost je jedan ukoliko je pesma drzave za koju se
glasa izvodena i u polufinalnoj veéeri, a dva, ukoliko je,
osim prethodnog uslova, i pesma drzave koja glasa
izvodena u polufinalnoj veceri. Ako posmatrano glasanje
nije finalno, ili jeste ali ne postoji polufinale u toj godini,
ili drzava za koju se glasa nije ucestvovala u njemu,
vrednost ovog obeleZja je nula.

Svaka drzava je povezana sa vrednostima koje
predstavljaju nazive najzastupljenijih jezika i religija
unutar njene populacije, kao i istorijsko-geografskog
regiona kom pripada. Skupovi mogu¢ih vrednosti po ova
tri kriterijuma su hijerarhijski klasterovani. Bliskost svake
dve vrednosti odredenog kriterijuma je izracnata kao broj
vrednosti koje ne ulaze u najmanji klaster koji obuhvata
posmatrane vrednosti, podeljen ukupnim brojem vrednosti
u datom klasteru. Na osnovu toga, bliskost dve drzave po
nekom kriterijumu je raunata kao najveéa bliskost
vrednosti pridruzenih jednoj i drugoj drzavi po tom
kriterijumu. Obelezja Jezicka bliz, Religijska_bliz i
Geograf_bliz predstavljaju redom bliskosti drzava spram
jezika, religija i mati¢nih geografsko-istorijskih regiona.

3. STATISTICKA ISTRAZNA ANALIZA

Prosecan broj poena koji se razmenjuje izmedu drzava je
2,52. Utvrdeno je da postoje Cak 22 para drzava
ocenjivac-takmicar gde se dodeljuje u proseku preko 11
poena, na uzorku od minimum 3 glasanja. Takode je
utvrdeno postojanje grupa drzava povezanih sa istim
religijama i jezicima, koje prose¢no medusobno
razmenjuju viSe poena nego Sto je prosean broj poena
razmenjen u svim glasanjima u skupu podataka.

Ispitivanje povezanosti vrednosti odredenog faktora i
ishoda glasanja, izvrSeno je na osnovu vrednosti
Pirsonovog koeficijenata korelacije. Osim toga, kreirani
su i ispitani kutijasti i linijski dijagrami koji prikazuju
raspodelu i prose¢an broj dodeljenih poena izmedu drzava
u zavisnosti od vrednosti posmatranog faktora.

Zakljucci proistekli na osnovu rezultata statisticke analize
uglavnom sugeriraju postojanje povezanosti posmatranih
faktora sa ishodima glasanja. Primeéena je jaka veza
izmedu vrednosti obelezja Prosek_dosad i Frekv_dosad,
sa jedne strane, i vrednosti obeleZja Poena, sa druge
strane. Dati fenomen ukazuje na sli¢nosti teku¢ih i
prethodnih glasanja, odnosno na prisustvo Sablona
glasanja koji se ponavljaju iz godine u godinu, nezavisno
od konkretnih izvodaca pesama i njihovih performansa
koji se menjaju na godisnjem nivou.

Pokazano je da se, sa porastom geografske, jezicke i
religijske bliskosti dve drzave, moze ocekivati i da te
drzave razmene veci broj poena izmedu sebe. Potvrden je
fenomen patriotskog glasanja gde doseljenici u odredenu
drzavu Cesto glasaju za drzavu iz koje su se doselili. Dati
fenomen je utvrden posmatranjem raspodele i prose¢no
dodeljenog broja poena izmedu drzava u zavisnosti od
vrednosti obelezja Udeo_imigracije. Razmatrana su samo
glasanja nesusednih drzave gde je drzava koja glasa
bogatija od drzave za koju se glasa, $to su uslovi koji
treba da budu zadovoljeni da bi smo sa vedom
pouzdanos§c¢u rekli da je migracija stanovnistva iz jedne
drzave u drugu motivisana ekonomskim, a ne nekim
drugim razlozima.

Nije uolena veza izmedu ekonomskih stanja drzava i
poena koje drzave razmenjuju, $to je zanimljivo jer je
uocena veza izmedu intenziteta ekonomskih migracija i
glasanja medu drzavama. Takode, uofeno je postojanje
blage veze izmedu pojavljivanja pesme u polufinalu sa
poenima koje ona dobija u finalu.

4. REGRESIONA ANALIZA

Formirano je sedam skupova obelezja koja sadrze neka od
polaznih obelezja i, opciono, neka izvedena obelezja koja
predstavljaju izraze interakcije (eng. interaction term)
polaznih  obeleZja, indikatore prisustva vrednosti
odredenog polaznog obeleZja u odredenom intervalu (eng
step regression), ili stepenovane vrednosti polaznih
obelezja (eng polynomial regression). Nad svakim od
skupova obelezja formirana su po tri modela linearne
regresije, pri ¢emu je za procenu parametara modela kod
jednog koris¢ena klasiéna metoda najmanjih kvadrata,
kod drugog metoda ridge regresije, a kod tre¢eg metoda
lasso regresije [10]. Osim modela linearne regresije, nad
svakim skupom obelezja je formiran po jedan model
ordinalne logisti¢ke regresije [11]. Modeli su formirani na
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obutavaju¢em skupu koji sadrzi podatke o svim
glasanjima osim glasanja finalnih rundi poslednje tri
posmatrane godine, koja su izdvojena za testni skup
podataka.

Vrednosti predikcija dobijenih  pomoc¢u regresionih
modela su obradene tako da svaka drzava, tokom jedne
veceri, po jednom daje 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 10 i 12 poena,
Sto je ogranicenje koje namece sistem glasanja na
takmicenju. Postprocesiranja predvidenih ishoda glasanja
su obradivala jedan po jedan podskup glasanja i njihovih
predikcija, gde svaki podskup predstavlja glasanja jedne
drzave u okviru jedne takmicarske veceri. Predikcije
modela linearne regresije su postprocesirane tako da se
nakon njih predvida da ¢e 12 poena dobiti drzava za koju
je regresioni model predvideo da ¢e dobiti najviSe poena,
10 drzava za koju je regresioni model predvideo da ¢ée
dobiti najvise bodova nakon drzave kojoj je dodeljeno 12
poena, i tako redom. Predikcije modela ordinalne
logisticke regresije su postprocesirane tako da se nakon
njih predvida da ¢e 12 poena dobiti drzava koja ima
najvecu procenjenu verovatnocu za to, 10 poena ¢e dobiti
drzava koja ima najvecu procenjenu verovatnoéu za to
uzimajuéi u obzir samo drzave kojima jo$ nije odredeno
koliko ¢e poena dobiti, i tako redom. Za sve drzave za
koje se ne predvidi da ¢e dobiti neki pozitivan broj poena
pretpostavice se da su dobile nula poena.

Merenje uspeS$nosti modela je izvrSeno nakon
postprocesiranja njihovih predikcija. Kao kriterijumi
spram kojih je merena uspesnost formiranih modela u
pogadanju ishoda pojedinacnih glasanja, koriStene su
srednja apsolutna greska i srednja kvadratna greska za
modele linearne regresije, i Makfadenov pseudo R? indeks
(eng. McFadden's pseudo R? index) za modele ordinalne
logisticke regresije [11]. Osim $to je merena uspes$nost
pogadanja rezultata samih glasanja, merena je i udaljenost
stvarne rang-liste koja je rezultat odredene veceri sa rang-
listom kreiranom na osnovu predvidanih ishoda glasanja
posmatrane veceri. Racunanje udaljenosti izmedu dve
rang-liste je vrSeno na dva nacina.

Funkcija Leven_udalj racuna udaljenost dve rang-liste,
koje su joj prosledene kao parametri. U funkciji se svaka
drzava predstavi jedinstvenim karakterom, a dve rang-
liste stringovima tako da redosled karaktera u stringovima
oslikava redosled drzava na rang-listama. Povratna
vrednost funkcije je Levenstajnova udaljenost (eng.
Levenshtein distance) datih stringova [12], podeljena
brojem drzava na duZoj rang-listi.

Funkcija Pomer_pozic prima tri parametra, dve rang-liste
¢ija udaljenost predstavlja njenu povratna vrednost, i
pomocni skup drzava, pri ¢emu sve drzave pomocnog
skupa moraju biti na obe rang liste. U funkciji se ra¢una
suma apsolutnih vrednosti razlika u pozicijama koje svaka
od drzava pomoé¢nog skupa zauzima na jednoj i drugoj
rang listi. Dobijena suma se mnoZi sa vrednoi¢u 2/n’
ukoliko je n parno, odnosno sa 2/(n*1) ukoliko je n
neparno, pri ¢emu je n broj elemenata pomoénog skupa
drzava.

Performanse svih modela unutar istih klasa su bile veoma
bliske po svim kriterijumima. Nije postojao nijedan model
koji je bio najbolji po svim kriterijumima. Odabran je po
jedan model linearne i ordinalne logisticke regresije koji
su se pokazali medu uspesnijim, svaki u svojoj klasi.

Odabrani modeli su uporedeni nakon njihovog ponovnog
formiranja nad celokupnim skupom podataka. Pokazali su
slicne performanse po kriterijumima po kojima su oba
evaluirana. Zbog svoje strukture koja je pogodnija za
tumacenje, kao najpodesniji model odabran je model
linearne regresije. Odabrani model je formiran klasi¢nom
metodom najmanjih kvadrata nad skupom obelezja Koji
ne sadrzi obelezja Frekv_dosad i Glasanja_dosad, a
sadrzi sve moguce izraze interakcije obelezja
BDP_odnos, Udeo_imigracije i Tip_granice.

Za svaki koeficijent odabranog regresionog modela, u
tabeli 1 mogu se videti naziv obelezja kom je koeficijent
pridruzen, vrednost koeficijenta, kao i p vrednost za dati
koeficijent. Poslednja cetiri koeficijenta u tabeli 1 su

pridruzena obelezjima koja predstavljaju izraze
interakcije ~ polaznih  obelezja.  Ekonom_inter_hO
pretstavlja izraz interakcije obelezja BDP_odnos,
Tip_granice i Udeo_imigracije, a Ekonom_inter_hl,

Ekonom_inter_h2 i Ekonom_inter_h3 predstavljaju redom
izraze interakcije drugog i treceg, prvog i treceg, i prvog i
drugog od tri navedena obelezja.

Tabela 1. Prikaz koeficijenata odabranog modela

Naziv obeleZja Vrednost p vrednost
koeficijenta

Slobodan koeficijent 2,39 <0,001
Prosek dosad 1,15 <0,001
Upoznatost 0,17 <0,001
Geograf bliz 0,26 <0,001
Religijska_bliz 0,04 0,153
Jezicka bliz 0,07 0,451
Udeo_imigracije 0,66 <0,001
BDP_odnos 0,23 <0,001
Tip_granice 0,32 <0,001
Ekonom_inter_hl -0,12 <0,001
Ekonom_inter_h2 0,48 <0,001
Ekonom_inter_h3 0,07 <0,001
Ekonom_inter_h0O -0,12 <0,001

Izmerena srednja apsolutna greska odabranog modela je
1,66, §to je u rangu sa greSkom koja je praviljena
koriS¢enjem savremenijih metoda masinskog ucenja nad
slicnim skupovima podataka. Izmerena srednja kvadratna
greska je 8,24. Prose¢na udaljenost predvidanih i stvarnih
rang listi je bila 0,78 ako se udaljenost ra¢una pomocu
funkcije Leven_udalj, odnosno 0,23 ako se udaljenost
ratuna pomocu funkcije Pozic_pomer. Dobijene
udaljenosti stvarnih i prediktovanih rang-listi, su po oba
kriterijuma manje od udaljenosti rang-lista finalnih vegeri
uzastopnih godina. Na slici 1 su, crmim tackama,
prikazane rastu¢i sortirane stvarne vrednosti ishoda
glasanja iz testnog skupa podataka, a, crvenom linijom,
vrednosti koje su prognozirane nakon postprocesiranja
predikcija odabranog modela. Na slici 1 se vidi da su
najbolje prognozirani ishodi onih glasanja u kojima je u
stvarnosti dodeljivano nula ili dvanaest poena.

Na osnovu strukture modela moze se uociti da se veliki
broj poena predvida u slu¢aju kada su drzave bez
zajednicke granice, kada je drzava koja glasa bogatija, i u
njoj je prisutno puno doseljenika iz drzave za koju se
glasa. U takvim situacijama, moze se ocekivati da su
doseljenici u drzavu koja glasa prebivaliste promenili iz
ekonomskih razloga. Na osnovu toga se pretpostavlja da
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je fenomen patriotskog glasanja mogucée prepoznati i kod
odabranog linearnog regresionog modela.

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Redni broj glasanja

Slika 1. Prikaz raspodele stvarnog i prediktovanog broja
poena medu drzavama

Za geografski bliske drzave, izmedu kojih je izvesnije
mesanje populacije, predvida se bolje medusobno
ocenjivanje nego za geografski udaljene drzave sa jezicki
ili religijski sli¢cnim dominantnim narodima. Na osnovu
toga, i d&injenice da se patriotsko glasanje pokazalo
stvarnim, kao i da u grani¢nim predelima izmedu dve
drzave ima velikog meSanja naroda, zakljuuje se da
natprose¢no dobro glasanje medu susednim drZzavama
najc¢esce nije uzrokovano simpatisanjima susednih naroda,
ve¢ glasanjima nacionalnih manjina koje zive u okolnim
drzavama u odnosu na svoju mati¢nu drzavu.

Na osnovu rezultata analize reziduala, zaklju¢eno je da
dobijeni modeli linearne regresije ne zadovoljavaju sve
formalne pretpostavke koje se u teoriji povezuju sa
linearnom regresionom analizom. Modeli ordinalne
logisticke regresije, ukoliko se ne izvrSe postprocesiranja
njihovih predikcija, imaju veliku sklonost ka predvidanju
ekstremnih vrednosti, a pogotovo nule. Na oshovu toga
zakljuCujemo da sistem glasanja na takmiCenju nije
najpogodniji  za  aproksimaciju  modelima  koje
pretpostavljaju linearna i ordinalna logisticka regresija.
Ipak, nakon postprocesiranja predvidanja koja modeli
daju, dobijaju se zadovoljavajuée procene ishoda glasanja.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisani rezultati istrazivanja o
povezanosti, s jedne strane, odredenih dugotrajnih odnosa
koji postoje izmedu drzava i njihovih naroda i, s druge
strane, glasanjima drZava na Pesmi Evrovizije. Dat je opis
skupa podataka nad kojim su vr$ena istraZivanja. Opisane
su primenjene tehnike deskriptivne statistike i dobijeni
statisticki rezultati. Dat je opis postupaka formiranja,
evaluacije i obrade predikcija regresionih modela.
Odabran je model linearne regresije koji se pokazao
najpodesnijim za davanje predvidanja. Prikazana je i
prodiskutovana njegova struktura.

Zakljuéei analiza ukazuju na povezanost posmatranih
faktora sa rezultatima glasanja. Cini se da je fenomen
patriotskog glasanja realan i da su najsigurniji glasovi
koje jedna drzava moze da dobije glasovi populacije koja
zivi izvan te drzave, a koja tu drzavu dozivljava kao
drzavu svog naroda.

Postojece istrazivanje se moze prosiriti uvodenjem novih
faktora koji  detaljnije opisuju odnose drzava.
Evidentiranje  objektivnih  karakteristika nastupa i

izvoda¢a bi imalo velikog znacaja ako se istraZivanje
prosiri i u pravcu ispitivanja $ablona u glasanjima nakon
2008. godine, jer se od tada poeni dodeljuju u zavisnosti i
od misljenja zirija i od glasova gradana. Predvidanja je
moguce vrsiti i pomocu regresionih modela slozenijeg
tipa, kao i primenom neke od brojnih drugih metoda
masinskog ucenja.
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NAMENSKI JEZIK I OKRUZENJE ZA MODELOVANJE I GENERISANJE VIDEO
IGARA SA NASUMICNO GENERISANIM NIVOIMA

A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE FOR MODELING AND GENERATION OF VIDEO
GAMES WITH RANDOM GENERATED LEVELS

Dusan Radisavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvijeni
softverski alat koji omogucava specificiranje i generisanje
video igara sa nasumicno generisanim nivoima i elemen-
tima igara koje pripadaju takozvanom roguelike Zanru.
Sistem se sastoji iz namenskog jezika i dva seta Model-
To-Text transformacija. Upotrebom opisanog sistema
moguce je generisati dvodimenzione video igre u Java2D
ili generisati skript datoteke za Unity alat.

Kljuéne reci: Namenski jezici, razvoj softvera voden
modelima, video igre, roguelike

Abstract — In this paper we present a system for specifi-
cation and generation of video games with randomly
generated levels and elements of roguelike video game
genre. The system comprises of domain specific language
and two sets of model-to-text transformations. Through
usage of the presented system it is possible to generate
playable two dimensional games in Java2D or generate
scripts for the Unity game engine.

Keywords: Domain-Specific Languages, Model-Driven
Software Development, video games, roguelike

1. UvOD

Industrija video igara trenutno pretstavlja jednu od
najrpofitabilnijih grana industrije. Vrednost industrije se
meri u milijardama dolara u Sjedinjenim Drzavama, dok
se predvida da ¢e do 2020. godine ona dosti¢i ¢ak 20
milijardi [1].

Razlog je taj $to se igre danas ne posmatraju samo kao
razonoda, ve¢ sredstvo preko kojeg velike kompanije
mogu da reklamiraju i promovisu svoje proizvode. Pored
toga, danas su sve popularniji takozvani e-sportovi (eng.
eSports), turniri u video igrama koji se organizuju u
velikim arenama i prenose na televiziji, a na koje je
moguce kladiti se.

1.1. Motivacija

lako industrija video igara postoji ve¢ skoro cetrdeset
godina, danas jos uvek ne postoji namenski jezik za speci-
fikaciju mehanike igre. Pravila igre, koja predstavljaju
glavni alat kada je dizajniranje igre u pitanju, specificiraju
se upotrebom prirodnog jezika.

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

Ovo moze dovesti do jaza izmedu dizajnera i programera,
zbog Cinjenice da pravila specificirana na ovaj nacin
mogu biti nedovoljno jasno objasnjena. Zbog ovoga, na
novou implementacije, gde je ispravka greSaka skupa,
sam programski kdd postaje specifikacija igre, §to moze
dovesti do igara loSijeg kvaliteta sa tehnicke strane.

Pored samih pravila igre, postoje i drugi aspekti koji su
medusobno slicni od igre do igre, a Cije kreiranje bi
moglo biti dodatno olakSano upotrebom jezika specija-
lizovanog za njihovu specifikaciju. Neki od njih su
animacije, izgled korisni¢kog interfejsa i dizajn nivoa,
dok se za specifikaciju fizike, kolizije i kretanje tela
unutar igre uspes$no koriste Game Engine komponente.

1.2. Cilj i zadaci

Jedan od glavnih zadataka bie nasumicno generisanje
nivoa unutar dvodimenzionalne video igre na osnovu
specifikacije, ¢ime bi se igra ucinila interesantnijom kroz
viSe prelaza. Ovaj pristup inspirisan je takozvanim
roguelike video igrama, koje su danas popularne jer se
nivoi ne mogu nauéiti napamet, ¢ime zahtevaju dodatnu
vestinu od igraca. Roguelike se odnosi na podzanr video
igara koje karakteriSe navigiranje kroz veliki broj
proceduralno generisanih lavirinata, potezno bazirano
kretanja i grafika koja podseca na starije igre [2].
Roguelike video igre su svoj naziv dobile po igri Rogue
koja se pojavila 1980. godine. Rogue predstavlja igru koja
se pokrece u terminalu i igra preko tekstualnog unosa.
lako nije prva igra koja je imala elemente koji danas
karakterisu roguelike video igre, ova igra je jedna od
prvih popularnih naslova. Danas, iako broj roguelike
naslova u punom smislu nije mnogo, sve je vise onih
igara koje obuhvataju bar neke elemente ovog podzanra.
To dovodi do toga da se ove igre nazivaju roguelike-like
ili rogue-lite. Neki od popularnijih naslova koji spadaju u
rogue-lite kategoriju su The Binding of Isaac, FTL: Faster
Than Light, Spelunky i Diablo.

Cilj ovog rada jeste specifikacija i generisanje video igre
upotrebom platformski nezavisnih modela. Upotrebom
ovog tehnoloski nezavisnog pristupa koji bi zamenio
prirodni jezik, olaksao bi se posao dizajniranja video igara i
komunikacija dizajnera sa programerima. Upotrebom
pristupa razvoju softvera zasnovanom na modelima i
upotrebom namenskih jezika (Domain-Specific Language)
omogucuje se lakSe reSavanje domenskih problema i
skraduje se vreme neophodno za razvoja softvera.

Za potrebe ostvarenja ovog cilja, neophodno je razviti

namenski jezik i skup transformacija koji ¢e koncepte iz
namenskog jezika prebaciti u neki od jezika opSte namene
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preko kojeg Ce se igra izvrSavati. Takode je neophodno
razviti niz pomo¢nih alata koji mogu doprineti daljoj
automatizaciji procesa kreiranja video igara.

1.3. Struktura rada

Osim uvoda i zakljucka, ovaj rad sadrzi jo$ tri poglavlja.
Poglavlje 2, pod nazivom Arhitektura alata, predstavlja
opis delova razvijenog alata. U poglavlju 3 opisana su
apstraktna i konkretna sintaksa, dok poglavlje 4 daje
primer izgenerisanih video igara.

2. ARHITEKTURA ALATA

U ovom poglavlju bi¢e ukratko opisani delovi koji ¢ine
razvijeno softversko reSenje kao i njihova uloga u procesu
generisanja video igre. Na slici 1 prikazana je arhitektura
softverskog reSenja, kao i tok aktivnosti koji dovodi do
samog generisanja video igre.

i bl " Java
ava generator gatotekal

Rogue Writer

RogueUl

[\

rogue
datotekal

lzvréna jar
datoteka

Unity

Unity aplikacija

Slika 1. Proces generisanja igre upotrebom reSenja i
softverskih alata opisanih u ovom radu

Prvi korak (uokviren Zzutim kvadratom) predstavlja
specifikacija video igre upotrebom namenskog jezika
RogueDSL, o kojem ¢e biti vise re¢i u kasnijem poglavlju.
Korisnik ovo mozZe uraditi na dva nacina, ispisujuci .rogue
datoteku u tekstualnom editoru ili upotrebom RogueUl
modula za generisanje .rogue datoteke na osnovu
ispunjenih formi.

Namenski jezik RogueDSL je razvijen u okviru razvojnog
okruzenja Eclipse. Napravljeni su i alati za sintaksnu i
semanticku proveru modela, kao i moguénost automatske
dopune modela kreiranih pomocu namenskog jezika.
Meta-model koji predstavlja apstraktnu sintaksu jezika
RogueDSL implementiran je u okruzenju EMF (Eclipse
Modeling Framework). Konkretna sintaksa jezika kao i
prateéi alati razvijeni su u okruzenju Xtext. Korisnik moze
upotrebom  konkretne sintakse specificirati model
tekstualno. Alternativan pristup je uputreba RogueUl
modula. RogueUIl modul predstavlja skup formi napisanih
u Java Swing biblioteci, ¢ijim ispunjavanjem se generiSe
.rogue datoteka.

Za jedan namenski jezik moguce je razviti vise razlicitih
generatora kdda. U ovom trenutku razvijena su dva: za
programske jezike Java i C# (plavi i zeleni pravougaonik,
redom). Kod za pomenute programske jezike generatori
proizvode na osnovu .rogue datoteke. Generator Java
kdda vrsi generisanje skupa klasa koje zajedno formiraju
igru u dvodimenzionalnom prostoru napisanu u Java
programskom jeziku. Generator C#-a vrsi generisanje .cs

datoteka koje mogu biti koristene kao script datoteka u
Unity softverskom alatu.

Nakon generisanja koda za programske jezike, .java
datoteka se dalje moze koristiti sa Rogue Jar modulom.
Neophodno je smestiti datoteku u folder koji sadrzi slike
koje ¢e biti koriStene unutar igre (na primer, .png datoteka
koja sadrzi crtez koji predstavlja glavnog junaka igre,
neprijatelje ili predmete koje je moguée pokupiti). Rogue
Jar nakon pokretanja na osnovu slika i programskog kéda
vr$i generisanje izvrS$ne .jar datoteke, pokretanjem koje se
otvara igra.

Kada su generisane datoteke u C# programskom jeziku,
prvo je neophodno ru¢no kreirati novi projekat unutar
softverskog alata Unity, ukljuéiti datoteke u projekat i
onda, koriste¢i korisni¢ki interfejs softverskog alata
Unity, dodati ih kao script datoteke na neophodna mesta.

3. NAMENSKI JEZIK ZA GENERISANJE VIDEO
IGARA

Razvoj namenskog jezika podrazumeva prethodni razvoj
apstraktne i konkretne sintakse. Apstraktna sintaksa se
razvija modelovanjem koncepata iz domena pomocéu
koncepata meta-meta-modela. Za razvoj apstraktne
sintakse jezika RogueDSL koristen je radni okvir EMF
unutar Eclipse alata i Ecore jezik. Koncepti apstraktne
sintakse jezika su:

o |gra— odgovara igri koja se kreira i predstavlja
korenski element,

e Heroj — odgovara karakteru kojeg igra¢ kontrolise
unutar igre,

e Pri¢a — odgovara pozadinskoj prici igri,

¢ Nivo — odgovara skupu soba kroz koje se igra¢ krece,
a koje odgovaraju jednoj logickoj celini unutar igre,

e Soba — odgovara prostoru unutar kojeg se korisnik
krece,

e Karakteri koje igra¢ ne kontroli$e — odgovara
karakterima koji ne napadaju igraca, ali igra¢ pri tome
nema kontrolu nad njima,

¢ [nventar — odgovara prostoru u koji igra¢ moze da
skladisti predmete koje koristi unutar igre,

o Raspored Opreme — odgovara prostoru u koji igra¢
moze da smesti opremu koju ¢e heroj nositi na sebi,

e Prostorna jedinica za smestanje opreme — odgovara
prostor u koji je moguce smestiti jedan predmet
opreme, a koji ¢e heroj zatim nositi,

e Zadatak — odgovara zadatku koji heroj treba da ispuni
da bi dobio nagradu ili presao nivo,

¢ Dijalog — odgovara tekstu koji ¢e se voditi izmedu
heroja i nekog drugog karaktera,

¢ Dijalog opcija — odgovara jednom od tekstova koje je
moguce izabrati kao odgovor na dijalog voden sa
nekim od karaktera,

o Podloga — odgovara podlozi po kojoj se karakteri
krecu, a koja saCinjava sobu,

e Boja — odgovara nekoj od mogucih boja podloge,

o Neprijatelj — odgovara karakteru koji moZe naneti
Stetu heroju,

¢ Dogadaj — odgovara nekom od klju¢nih dogadaja u
igri koji dovode do zavrsenja zadataka ili izmene u
sobi,
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o Predmet — odgovara predmetu koji heroj moze da
pokupi ili iskoristi,

o Atribut — odgovara atributu koji uti¢e na herojevo
kretanje ili borbene vestine,

e Oruzje — odgovara predmetu koji heroj moze da
koristi za napad,

e Oprema — odgovara predmetu koji heroj moze da
koristi kao komad opreme i pritom smesta u inventar,

o Ostali predmeti — odgovara predmetu koji heroj moze
da pokupi i iskoristi, a koji nije deo opreme ili oruzja.

Konkretna sintaksa namesnkog jezika RogueDSL
realizovana je kao tekstualna sintaksa. Igra predstavlja
korenski element, te svaki kdd unutar .rogue datoteke
mora poceti kljuénom re¢i GAME iza Kkoje, pod
navodnicima, sledi naziv same igre. Zatim, unutar
otvorene zagrade, navode se ostale instance koncepata
koje pripadaju igri: heroj, lista nivoa i pria. Svaki
koncept, izuzev koncepta igre, ima klju¢nu re¢ koja se
mora navesti pre njenog definisanja, iza Cega slede
vitiCaste zagrade, unutar kojih se prvo navodi ime
koncepta, pa se u obi¢nim zagradama navode atributi. Svi
atributi se navode tako §to se prvo napiSe kljucna rec
atributa, dvotacka pa vrednost atributa. Nakon zavrSetka
definisanja nekog od koncepta, sledi zatvorena vitiasta
zagrada iza koje ide taCka sa zarezom. Ukoliko jedan
koncept obuhvata niz drugih koncepata, onda se iza
kljuéne reéi za niz tih koncepata navode uglaste zagrade,
unutar kojih se piSu vitiCaste zagrade u koje se smesta
svaki koncept pojedinacno, a koji pripada tom nizu. Na
primer, ukoliko se Zeli navesti heroj, prvo se navodi
kljuna re¢ PLAYER: iza koje unutar viti¢astih zagrada
slede atributi heroja. Prvo se navodi ime heroja pod
navodnicima, nakon ¢ega se unutar zagrada navode ostali
atributi. Svaki atribut ima svoju klju¢nu rec, koja se senci
zelenom bojom, da bi se razlikovala od ostalih koncepata.
Nije neophodno sve koncepte navesti, te se, na primer,
definisanje same pri¢e moze izostaviti. Ukoliko se ne
navede vrednost nekog atributa ili koncepta, oni dobijaju
podrazumevanu vrednost koja odgovara njihovom tipu i
funkciji. Na slici 2 moze se videti primer konkretne
sintakse.

Sama tekstualna sintaksa dosta podseta na JSON
datoteke, sa ciljem da bude lako razumljiva.

Pored nacina na koji se piSe sama datoteka, treba voditi
racuna da se zadovolji niz ostalih ogranicenja koje su
definisane preko OCL-a (Object Constraint Language) i
Xtend-a. Na primer, nivo ne sme imati naziv koji veé
postoji za neki drugi nivo, niti bilo koji naziv koncepta ne
sme biti prazan. Ve¢ je pomenuto u ranijem potpoglavlju
da za heksadecimalni kod boje mora biti tatno sedam
cifri, gde prva mora biti # a ostalih 6 predstavljaju samu
vrednost boje. Jo$ neka od ograni¢enja ukljucuju to da se
jedna kljuéna re¢ za atribut unutar koncepta ne moze
navesti viSe puta, da svi celi brojevi moraju biti ve¢i ili
jednaki nuli, da soba ne sme imati vise od jednog
neprijatelja sa isBoss atributom postavljenim na Yes.
Svaka otvorena zagrada unutar .rogue datoteke mora imati
odgovarajucu zatvorenu zagradu.

GAME 'Quest for Vengeance' (PLAYER:
{
'Nefas' (ATTACK TYPE:Melee,DAMAGE: ., ATTACK SPEED:S5,CAN JUMP:No,
TNVENTORY: { 'Inventar' (SLOT_NUMBER:5 );: } ):
} ,LEVELS: [
{
'Spire’ | [
{
'Lower Spire' (X:5,¥:5 ,DEFAULT_T
{ 'Dirt' (COLOR:{'Dirt Brown'

3 omema
, HARMFUL:No, DAMAGE : 0, PASSABLE : No) ;
},{ 'Stone' (COLOR:{'Stone Gray' (HEX:'#d3d3d3'}; }
, HARMFUL:No, DAMAGE : 0, PASSABLE : No)
},{ 'Stone' (COLOR:{'Stone Gray' (HEX:'#d3d3d3'}; }
, HARMFUL:No, DAMAGE : 0, PASSABLE : No)
},{ 'Stone' (COLOR:{'Stone Gray' (HEX:'#d3d3d3'}; }
, HARMFUL:No, DAMAGE : 0, PASSABLE :No)
},{ 'Stone' (COLOR:{'Stone Gray' (HEX:'#d3d3d3'}; }
, HARMFUL:No, DAMAGE : 0, PASSABLE :No)
31, ENEMIES: [{ 'Glad' (LEVEL:1,
ATTRIBUTES : [MOVEMENT SPEED: 1;DAMAGE:1;ATTACK SPEED:1],
ATTACK TYPE: Melee, BOSS: Yes,
PATROLLING:No, PATROL X:0, PATROL ¥:0
YirD s

'Upper Spire' (X:5,¥:5
{ *Mud' (COLOR:
{'Dark Brown' (HEX:'$#794cl3'); |
L:No, DAMAGE : 0, PASSABLE: Yes) ;
BSTACLES: [{ 'Stone'(COLOR:('Stone Gray' (HEX:'#d3d3d3'}; }
, HARMFUL:No, DAMAGE: 0, PASSABLE :No)

,DEFAULT_TERRATN:

{ 'Stone' (COLOR:{'Stons Gray' (HEX:'#d3d3d3'}: }
, HARMFUL:No, DAMAGE : 0, PASSABLE : No) ;

{ 'Stone’ (COLOR:{'Stons Gray' (HEX:'#d3d3d3'}; }
, HARMFUL :No, DAMAGE: 0, PASSABLE :No) ;

{ 'Water' (COLOR:{'Water Blue' (HEX:'§66ccff'}; }
, HARMFUL:No, DAMAGE : 0, PASSABLE : No)
{ 'Water' (COLOR:{'Water Blus' (HEX:'#66ccff'}: }
, HARMFUL:No, DAMAGE : 0, PASSABLE : No) ;
1]
)i
310
3], PERMADEATH: Yes ):

Slika 2. Konkretna sintaksa jezika RogueDSL
4. PRIMER GENERISANIH IGARA

U ovom kratkom poglavlju bi¢e prikazan izgled
generisanih video igara. Na slici 3 prikazano je kako
izgleda igra kada se pokrene kao Java program, dok se na
slici 4 prikazuje igra koja je pokrenuta upotrebom Unity
alata.

£ Lower Spire - o %

Slika 3. Igra izgenerisana u Java programskom kddu
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Slika 4. Igra pokrenuta preko Unity alata

lako izgenerisane igre lice jedna na drugu, mogu se
primetiti razlike u izgledu mape, a postoje i razlike u tome
kako se igra izvodi. Pre svega, da bi se sprecio izlazak
heroja van granica mape, Unity igra zahteva zidove oko
same mape. Ovo doprinosi tome da mapa deluje manje
nego ona realizovana kao Java program i da prostor za
kretanje deluje manji. Druga razlika je u tome $to Unity
zahteva sprajtove posebnih dimenzija, dok se u Java kddu
slika automatski prilagodava veli¢ini mape. Jo$ jedna
bitna razlika jeste to $to se protivnici u Unity programu
krec¢u ka heroju, dodajuci na tezini same igre.

5. ZAKLJUCAK

Zbog rasprostranjenosti i sve vece konkurentnosti na
trzistu, pojavljuje se potreba za brzim razvojem video
igara. Primenom pristupa razvoju softvera koji se oslanja
na modele (eng. Model Driven Engineering-MDE), vreme
razvoja video igara moze se prekratiti i omogucuje se
dizajnerima da jasnije specificiraju pravila igre, bez
programiranja.

Namenski jezik RogueDSL, koji je opisan u ovome radu,
nudi moguénost specificiranja i generisanja video igara sa
nasumic¢no generisanim nivoima. Podrska za veliki broj
razli¢itih koncepata je obezbedena da bi se mogao
specificirati i pokriti §to veci broj aspekata igre. Kako je
konkretna sintaksa namenskog jezika tekstualna,
obezbedeno je i razvojno okruZenje unutar kojeg je
moguce pisati programski kod, a preko kojeg se vrSi
provera validnosti sintakse jezika. Dodatno, da bi jezik
bio dostupan vecem borju korisnika, omoguceno je i
pisanje preko niza formi ispunjavanjem kojih se generise
datoteka u odgovaraju¢em formatu. Sam namenski jezik
je implementiran na takav nacin da je model razdvojen od
konkretne sintakse, Cime se omogucéuje moguénost
razliite reprezentacije istog modela.

Kroz razvoj namenskog jezika ustanovljeno je da postoje
kako prednosti, tako i mane ovoga pristupa. lako
namenski jezik olakSava proces generisanja video igre,
njegova izrada zahteva dosta vremena. Pravi pristup bi
bio razvoj vise razli¢itih namenskih jezika, gde bi se jedan

bavio specificiranjem dizajna igre, drugi animacijom a
tre¢i veStackom inteligencijom protivnika. Ova tri
namenska jezika, ukombinovani sa nekim postojecim
Game Engine-om mogli bi dosta olaksati proces razvoja
video igara. Ovime bi se obezbedila pokrivenost svakog
aspekta ovog problema softverskim alatom koji je
dizajniran za reSenje problema iz domena.

Resenje razvijeno kroz ovaj rad u svome trenutnom stanju
nije spremno da se koristi kao gotov proizvod za zadatke
izrade sloZenih video igara, ve¢ samo za neke jednostav-
nije. Ono ipak moze posluziti kao dokaz da je ovaj
pristupu razvoju igara moguc¢ i uz nadogradnju bi moglo
biti koriSteno kako za slozene dvodimenzione igre, tako
potencijalno i za igre u trodimenzionom prostoru. U
budu¢nosti, ima potrebe razmotriti moguénost kreiranja
alata koji bi na osnovu izvornog koda sli¢nih video igara
dao model adekvatnog namenskog jezika preko kojeg bi
one mogle biti specificirane.

Pored primene drugacijih pristupa slu¢ajno generisanim
igrama, a koji su spomenuti u drugom poglavlju, pobolj-
Sanje reSenja opisanog u ovom radu moglo bi se ostvariti
tako $to bi se ono kombinovalo sa nekim drugim namen-
skim jezicima. Neki od jezika koji bi se mogli razviti i
kombinovati sa RogueDSL namenskim jezikom su:

* jezik za specificiranje i generisanje grafickog
korisnickog interfejsa. Ovim jezikom bi bilo moguce
igracu predstaviti informacije bitne za igru, kao §to su
zivoti, predmeti u inventaru ili njegov nivo i

« jezik za kreiranje i generisanje fajlova za animaciju.
Ovakav jezik bi pogotovo bilo korisno za Unity alat,
koji pruza posebnu podrsku za koncept animacije.

S obzirom na kompleksnost nekih igri, pogotovo smesten-
ih u trodimenzioni prostor, postoji jos nekoliko aspketa
koji bi se mogli automatizovati primenom inZenjeringa
baziranog na modelima.

Na kraju, iako ovaj pristup u pocetku predstavlja kom-
pleksniji zadatak od ad hoc ravoja igri, prednosti razvoja
igara na ovaj nacin leZe u tome $to je specifikacija jasnija,
a izmena odredenih parametra olakSana. Ovaj pristup bi
dodatno umanjio troskove razvoja samih video igara i
tim7 omogucio manjim, ne toliko nov¢ano imuénim, raz-
vojnim timovima da svoje ideje uspesno plasiraju na
trziste.
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AGREGACIJA VREMENSKIH SERIJA U OBLASTI ELEKTROENERGETSKIH
SISTEMA NA RAZLICITIM TIPOVIMA OLAP SERVERA

TIME SERIES AGGREGATION IN POWER SYSTEMS BASED ON VARIOUS OLAP
SERVER TYPES

Andrijana Stefanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je primenjen metod
agregacije vremenskih serija u oblasti elektroenergetskih
sistema. Potom su predstavijeni razli¢iti nacini
skladistenja agregiranih vrednosti, od kojih su neki
primenjeni na uskladistene vremenske serije i njihove
agregacije. Definisane su odgovarajuce metrike i izvrSena
je uporedna analiza performansi dobijenih skladista u
cilju odabira pogodnog tipa servera za primenu u okviru
elektroenergetskih sistema.

Kljuéne redi: Vremenske serije, Agregacija podataka,
Elektroenergetski sistemi, Hiperkocka, OLAP.

Abstract — In this paper we present an application of a
method for time series aggregation in power systems.
Different storage methods for aggregated values were
presented and some of them were applied on stored time
series and their aggregates. Appropriate measures were
defined and comparative analysis of applied storage
methods was conducted in order to determine the most
appropriate OLAP server type for use in power systems.

Keywords: Time Series, Aggregation, Power System,
Data Cube, OLAP

1. UvVOD

Sistemi za podrsku odlucivanju koji se oslanjaju na
skladiSte podataka (engl. Data Warehouse) predstavljaju
vredne alate organizacijama jer omogucavaju generisanje
znanja, neophodnog za upravljanje i odlu¢ivanje [1].

Moderni sistemi za nadzor, upravljanje i pracenje (engl.
Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA) nasli
su primenu u mnogim granama industrije. SCADA sistemi
prikupljaju velik broj rezultata merenja u obliku
vremenskih serija sa meraca u kriti¢nim infrastrukturama,
poput infrastruktura za prenos i distribuciju elektricne
struje. Takve infrastrukture su kompleksne i podrazu-
mevaju ,,pametne* sisteme koji rade u realnom vremenu i
kontinuirano prikupljaju merenja sa meraca. S obzirom na
broj prikupljenih rezultata merenja, njihova individualna
analiza je retko moguca.

Jedan od mogucih pristupa prevazilazenju ovog problema
podrazumeva upotrebu business intelligence resenja koje
je sposobno za agregaciju vremenskih serija.

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

Na taj nacin, omogucava se pristup i analiza znatno manje
koli¢ine podataka.

Sistemi za nadzor i upravljanje elektrodistributivhom
mrezom su veliki, distribuirani sistemi u kojima broj
mera¢a moze da prede i nekoliko miliona, te prikupljaju
znatnu koli¢inu podataka u obliku vremenskih serija.
Vremenska agregacija predstavlja tezi problem od
konvencionalne agregacije jer za svaku vrednost
vremenske serije postoji vremenski period u toku kog je
validna. Stoga je neophodno obezbediti algoritam koji
vrs$i efikasnu vremensku agregaciju velike koliCine
podataka. Pored toga, potrebno je obezbediti adekvatan
nacin skladiStenja agregiranih vrednosti, koji dozvoljava
veliku brzinu izvrSenja upita. Karakteristicni upiti u
posmatranom sistemu ukljucuju izdvajanje agregiranih
podataka o velikom broju vremenskih serija, nastalih u
toku odredenog perioda vremena. Sistemi skladista
podataka mogu ukljudivati razliite tipove Servera u
svojoj arhitekturi, te mogu skladistiti podatke u razli¢itim
strukturama, koje mogu imati razli¢it uticaj na
performanse. Potrebno je odabrati tip servera Cije
karakteristike ga Cine najpogodnijim za skladiStenje
agregiranih vrednosti vremenskih serija.

Autori rada [2], kroz svoje istrazivanje, razvijaju sistem
za podrsku odlucivanju koji je zasnovan na skladiStu
podataka i prilagoden preduzeéima manjeg i srednjeg
obima. U radu su opisani razni pristupi, dat je pregled
osobenosti tipova OLAP (engl. On-Line Analytical
Processing) servera i predlog adekvatnog tipa, najbolje
prilagodenog potrebama razmatranih preduzeca.

Glavni cilj ovog rada je odabir pogodnog tipa OLAP
servera za primenu u okviru sistema skladista podataka u
elektroenergetskom sistemu. Prvi zadatak je upoznavanje
sa osnovama agregacije vremenskih serija sa ciljem
njihove primene nad rezultatima merenja u okviru
elektroenergetskih sistema. Zatim, potrebno je generisati
skup podataka koji opisuje dovoljno velik broj
vremenskih serija, kako bi se simuliralo visoko
optere¢enje sistema. Sledi projektovanje Seme operativne
baze podataka i baze podataka skladi$ta podataka. Zatim,
definisanje metrika za merenje performansi servera u
skladu sa potrebama posmatranog sistema. Poslednji
zadatak je vrSenje uporedne analize tipova servera u
skladu sa definisanim metrikama i odabir pogodnog tipa
na osnovu dobijenih rezultata.

Pored uvoda i zakljucka, rad sadrzi Sest poglavlja. U
poglavlju 2, diskutuje se pojam vremenske serije i
osnhovni principi vremenske agregacije i daje opis skupa
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podataka. U poglavlju 3, dat je opis Seme operativne baze
podataka. U poglavlju 4, definisani su pojmovi skladista
podataka i hiperkocke i opisani razli¢iti tipovi OLAP
servera i zvezdasta Sema baze podataka. U poglavlju 5,
opisani su ECTL (eng. ECTL — Extraction, Cleaning and
Transformation,and Loaing) zadaci za razliGite tipove
servera. U poglavlju 6, definisane su metrike po kojima se
mere performanse servera. Opisan je tok izvrSenja ECTL
procesa i karakteristiénih upita na razliitim tipovima
OLAP servera i izvrSeno poredenje dobijenih rezultata. U
poglavlju 7, izvrSena je analiza rezultata i opisane su
prednosti i mane OLAP servera i nadini prevazilazenja
odredenih  nedostataka. = Konacno, predlozen je
najpogodniji tip OLAP servera za posmatrani sistem.

2. VREMENSKE SERIJE

Vremenska serija se moze definisati kao uredeni niz
opservacija, pri ¢emu se uredivanje vrSi s obzirom na
vreme. U upitnim jezicima, agregacija je proces racunanja
jedne vrednosti koja sumarizuje skup vrednosti atributa
upotrebom agregacione funkcije. Agregaciona funkcija
prima skup torki i rezultuje vredno$¢u koja sumarizuje
informacije sadrzane u ulaznom skupu. Vremenska
agregacija predstavlja proces zasnovan na vremenskom
grupisanju, gde se vremenska linija particionira, torke u
particijama se grupiSu i agregirane vrednosti se racunaju
za svaku grupu. Postoje dve vrste vremenskog grupisanja
— po opsegu (engl. span grouping) i po trenutku (engl.
instant grouping). Grupisanje po opsegu se zashiva ha
predefinisanim periodima vremena, dok se grupisanje po
trenutku zasniva na pronalazenju torki ¢iji intervali
vazenja sadrze zadati vremenski trenutak. Agregacije
zasnovane na prethodnim tipovima grupisanja nazivaju se
vremenske agregacije po opsegu (engl. Span Temporal
Aggregation, STA) i trenutku (engl. Instant Temporal
Aggregation, ITA), respektivno [3].

Svaka vremenska serija koju prikuplja SCADA potice sa
razli¢itog senzora, koji se naziva tacka. Vremenske
agregacije se racunaju za individualne tacke, kako bi se
svaka tacka mogla analizirati zasebno, pri ¢emu je cilj
smanjenje koli¢ine podataka koja je predmet analize.
Vremenska agregacija po trenutku nije pogodan izbor jer,
kada se primeni na individualne tacke, rezultuje istom
koli¢inom podataka [4]. Stoga, odabrana je vremenska
agregacija po opsegu.

Ukoliko se vremenska serija posmatra kao funkcija
promene vrednosti U vremenu, proseCna vrednost
vremenske serije za odredeni period vremena se moze
racunati kao prosecna vrednost funkcije. Prosecna
vrednost funkcije f(x) nad intervalom [a,b] je data
izrazom (1):

1 b
favg = mfa fo)dx @

Skup podataka koji je koris¢en generisan je sa ciljem
simuliranja  scenarija visokog optere¢enja elektro-
energetskog sistema. Sadrzi podatke o milion vremenskih
serija koje se azuriraju hiljadu puta dnevno u toku 5 dana.
Broj merenja je ravnomerno rasporeden po danima i
satima. SkladiStenje generisanih podataka u odgovarajucu
tabelu rezultovalo je tabelom veli¢ine 180 GB.

3. OPERATIVNA BAZA PODATAKA

Namena operativne baze podataka je skladistenje
atomickih podataka o vremenskim serijama. U tabeli
»wTacka“ (,,Point™) nalaze se podaci o svim mera¢ima u
sistemu. U tabeli ,,TS* su uskladisteni atomicki podaci o
vremenskim serijama, koji ukljucuju identifikator meraca
sa kog je vremenska serija potekla, vremenski trenutak
merenja i vrednost vremenske serije.

4. SKLADISTE PODATAKA

Skladiste podataka podrzava neposrednu analitiCku
obradu podataka (OLAP) ¢iji su zahtevi bitno drugaciji od
zahteva neposredne transakcione obrade podataka (engl.
On-Line Transaction Processing, OLTP) koja je podrzana
od strane operativnih baza podataka. U cilju olak$anja
kompleksne analize i vizualizacije, podaci u skladiStu se
Cesto modeluju multidimenzionalno. Veéina skladista
podataka koriste zvezdastu Semu baze podataka kako bi
predstavili multidimenzionalni model podataka.

Zvezdasta Sema sastoji se od jedne ¢injeni¢ne tabele i vise
dimenzionih tabela. Dimenzija ,,Tacka* (,,DIM_POINT*)
predstavlja mera¢ sa kojeg poti¢e vrednost. Vremenska
dimenzija je u Semi baze podataka iskazana Semom
relacije ,,DIM_TIME®. Vremenska hijerarhija modelovana
je kroz kompletno denormalizovanu strukturu, $to znaci
da se u istoj Semi relacije nalaze svi hijerarhijski nivoi:
»Sat®, ,Dan‘“ i ,,Mesec“. Hijerarhija vremenske dimenzije
definisana je funkcionalnim zavisnostima: ,,Sat“
funkcionalno odreduje ,,.Dan®; ,Dan“ funkcionalno
odreduje ,,Mesec*. Cinjeniéna tabela, pored primarnih
kljuceva dimenzija, sadrzi i atribute mera, koji se odnose
na minimalnu, maksimalnu 1 proseénu vrednost
vremenske serije u toku jednog sata.

Hiperkocka je kocka u n-dimenzionalnom prostoru. Svaka
dimenzija podataka pridruzuje se jednoj hiperivici, a mere
Cinjenica se beleze kao vrednosti u hiperprostoru. Mere
¢injenica se agregiraju s obzirom na dimenzije.

Skladista podataka mogu biti implementirana kroz
standardne ili proSirene relacione sisteme za upravljanje
bazama podataka, koji se nazivaju ,Relacioni OLAP
serveri“ (ROLAP). Takvi serveri pretpostavljaju da su
podaci uskladisteni u relacionoj bazi podataka i
podrzavaju proSirenja jezika SQL 1 posebne metode
pristupa kako bi efikasno podrzali multidimenzionalni
model podataka i operacije nad njim. Multidimenzionalni
model i operacije nad njim preslikavaju se na relacije i
SQL upite. Predstavljaju medusloj izmedu relacione baze
podataka i OLAP klijenta. TransformiSu pogled na
strukturu zvezdaste Seme u pogled na strukturu
hiperkocke. Multidimenzionalni OLAP serveri (MOLAP)
skladiste podatke u specijalnim strukturama podataka i
implementiraju  OLAP operacije nad njima. PruZaju
direktnu podrsku multidimenzionalnih struktura tipa
hiperkocke.  Hiperkocka se implementira putem
visedimenzionalnih nizova. MOLAP serveri obavljaju
predizratunavanje kako bi ubrzali obradu upita. To
rezultuje duzim vremenom punjenja i Cesto zahteva
znadajnu koli¢inu memorijskog prostora. Hibridni OLAP
(HOLAP) serveri predstavljaju pokusaj da se prevazide
jaz izmedu MOLAP i ROLAP tehnologija, obezbedenjem
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pristupa i relacionoj bazi podataka i visedimenzionalnim
nizovima. Dele upite na viSe podupita, izvrSavaju ih nad
odgovaraju¢im delovima podataka i kombinuju rezultate

[1].

5. ECTL PROCES

ECTL proces je implementiran uz oslonac na softversko
reSenje za podrSku zadataka izdvajanja, preciScavanja,
transformacije i punjenja podataka, SQL Server
Integration Services (SSIS). Koraci ECTL procesa variraju
u zavisnosti od odabranog tipa servera. Prvi korak, bez
obzira na tip servera, je punjenje dimenzionih tabela.
Podaci o tackama se izdvajaju iz izvorne tabele u okviru
operativne baze podataka (,,Point) i njima se puni tabela
dimenzije tacke. U tabelu vremenske dimenzije se upisuje
240 torki, po jedna za svaki sat u periodu od 10 dana.

U sluéaju koris¢enja MOLAP servera, potrebno je obaviti
dodatne korake u vezi sa upravljanjem hiperkockom. Prvi
od njih je kreiranje strukture hiperkocke, uz oslonac na
softversko resenje SQL Server Analysis Services (SSAS).
Hiperkocka se kreira nad zvezdastom Semom baze
podataka. Formiranje viSedimenzionalnih nizova koji ¢ine
hiperkocku se vr$i u koraku procesiranja hiperkocke.
Prilikom procesiranja, preuzimaju se podaci iz ¢injeni¢ne
tabeli i dodaju se u odgovarajuce nizove. Kao jedna od
mana MOLAP servera navodi se redundansa podataka,
usled kopiranja podataka iz ¢injeniéne tabele. Kako bi se
izbeglo postojanje kopije podataka, uveden je iterativan
proces formiranja i procesiranja hiperkocke. Hiperkocka
se particionira po satima. Svaka particija hiperkocke ¢e
sadrzati podatke o merenjima koja su nastala u toku
odredenog sata. U svakoj iteraciji ECTL procesa se
obraduju podaci koji se odnose na jedan sat — vrsi se
njihova ekstrakcija, agregacija i punjenje cinjeni¢ne
tabele agregiranim vrednostima. Za svaki obraden deo
podataka formira se posebna particija hiperkocke i
particija se odmah procesira. Nakon procesiranja, moguce
je obrisati preuzete podatke iz Cinjeni¢ne tabele, te
hiperkocka postaje jedini izvor agregiranih podataka.
Ovakav pristup smanjuje zahteve po pitanju prostora na
disku. Agregacija vremenskih serija se obavlja pomocu
uskladiStene procedure, pri ¢emu se za svaku vrednost
vremenske serije trazi vrednost koja joj je prvi sledbenik,
i na osnovu vremenskih trenutaka njihovih nastanaka,
racuna se duzina trajanja vrednosti. Kako bi se pronasla
vrednost vremenske serije koja je bila validna u trenutku
pocetka sata, potrebno je izdvojiti poslednju od svih
vrednosti koje prethode prvoj vrednosti vremenske serije
u okviru tog sata. To znaCi da se u svakoj iteraciji vrsi
uredivanje svih prethodnih vrednosti vremenskih serija po
trenutku pocetka vazenja kako bi se pronasla poslednja
vrednost. Sa rastom rednog broja particije, raste i redni
broj sata od interesa, a broj vrednosti koje prethode se
povecava. Zbog losih performansi koje je takvo resenje
pokazalo prilikom testiranja, uvedena je optimizacija
procedure koja vrsi agregiranje. Ideja je da se izbegne
trazenje direktnog prethodnika prve vrednosti u
odabranom satu za svaku vremensku seriju. Uvedena je
tabela ,,SNAPSHOT* ¢ija je namena skladiStenje
poslednjih vrednosti svih vremenskih serija u satu koji
prethodi satu od interesa. Kako bi ti podaci bili spremni
na pocetku izvrSavanja uskladiStene procedure, dodaje se

jo$ jedan korak na njen kraj, u kojem se pripremaju
podaci za njeno sledeCe izvrSavanje: briSe se sadrzaj
tabele ,,SNAPSHOT i u nju se unose poslednje vrednosti
vremenskih serija u toku tekuéeg sata. Na taj nadin, trazi
se maksimalni vremenski trenutak samo u okviru tekucéeg
sata, te koli¢ina podataka koja se ureduje ne raste sa
rednim brojem particije.

MOLAP  hiperkocka procesiranjem postaje fizicki
nezavisna od relacionog izvora podataka, dok kod ROLAP
hiperkocke to nije slucaj. U toku procesiranja ROLAP
hiperkocke, procesira se samo Sema pozadinske baze
podataka, ali ne i podaci, Sto je bitna razlika u odnosu na
MOLAP pristup. Agregiranje podataka radi se na zahtev
upita, te nije potrebno obaviti predizracunavanje
agregiranih vrednosti. Kako bi, na zahtev upita, bili
dobijeni agregirani  podaci o vremenskim serijama,
potrebno je definisati pogled koji hiperkocka ima na
podatke. Kreira se imenovani upit koji agregira podatke o
vremenskim serijama, na sli¢an nacin kao uskladistena
procedura kod MOLAP servera.

6. REZULTATI

Definisane su sledee metrike po kojima se mere
performanse OLAP servera: vreme izvrSenja ECTL
procesa, i vreme izvrSenja karakteristi¢nih upita u okviru
elektroenergetskih sistema. Sva merenja su vrSena na
raCunaru sa procesorom i3-4130 3,40GHz i 24GB radne
memorije.

Vreme potrebno za izvrSenje zajednickog dela oba ECTL
procesa, pripremu dimenzionih tabela, iznosi 4,7 s. Kod
neoptimizovanog MOLAP ECTL procesa postoji rastuci
trend duzine trajanja izvrSenja iteracija ECTL procesa.
Duzina trajanja izvrSenja ECTL zadataka za prvu particiju
iznosi 29 minuta i 40 sekundi, a za poslednju 58 minuta i
51 sekundi. Duzina trajanja celokupnog procesa iznosi 90
sati, 9 minuta i 25 sekundi. Kod optimizovanog pristupa
ne postoji rastuéi trend, ve¢ je duzina trajanja izvrSenja
iteracija konstantna, i u proseku iznosi 28 minuta i 57
sekundi. Duzina trajanja celokupnog procesa iznosi 57
sati, 54 minuta i 11 sekundi. U slu¢aju ROLAP servera,
ECTL proces obuhvata samo procesiranje hiperkocke, bez
ekstrakcije i agregacije podataka, te traje samo 2 s.

Na postavljenom primeru, bez obzira na tip servera,
Sablon karakteristi¢nog upita je sledeci: ,,Izdvoji podatke
0 X vremenskih serija za period od Y dana®, X = 10%,i €
{0..5}, Y ={1..5}. U elektroenergetskom sistemu se
najcesce vrsi Citanje vrednosti vremenskih serija u okviru
neprekidnih vremenskih intervala, dok identifikatori
odabranih tafaka najCeS¢e nisu susedni brojevi. Stoga,
prilikom tesiranja su tacke birane slucajno, dok su
intervali vremena bili kontinualni. U upitima nad MOLAP
i ROLAP hiperkockama su birane iste tacke. VrSene su
dve grupe upita: u prvoj grupi je vrSena selekcija na nivou
granularnosti dana, a u drugoj na nivou granularnosti sata.
Brzina izvrSenja je veca na MOLAP serveru za sve
posmatrane upite. Prilikom izdvajanja manje koli¢ine
podataka, razlike u brzini na MOLAP i ROLAP serverima
su manje drasticne nego prilikom izdvajanja velike
koli¢ine podataka. Uoceno je da kod ROLAP servera
vreme izvrSenja znacajno raste sa pove¢anjem broja dana
od interesa, dok je kod MOLAP servera rast gotovo
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neprimetan. Razlike u performansama upita na ROLAP i
MOLAP serverima postaju sve uocljivije sa porastom
izdvojene koli¢ine podataka. ROLAP server nije imao
prihvatljive performanse Ccitanja podataka o hiljadu
vremenskih serija. Upit koji izdvaja podatke o hiljadu
vremenskih serija za period od jednog dana je prekinut
nakon sat vremena jer je ta duzina trajanja upita ocenjena
kao neprihvatljiva za taj broj vremenskih serija.

7. DISKUSIJA

Redundansu podataka koju uvodi MOLAP server je
moguce izbedi iterativnim izvrSavanjem ECTL procesa.
MOLAP ECTL proces ukljucuje velik broj koraka, a
pokazalo se da obrada i agregiranje podataka nastalih u
toku jednog sata moze trajati duze od sat vremena.
Uvedena optimizacija je znafajno smanjila vreme
potrebno za izvrSenje ECTL procesa. ROLAP server ne
uvodi redundansu podataka. Agregacija podataka se vrsi
na zahtev upita, pa ECTL proces traje vrlo kratko i ne
obuhvata korak predizra¢unavanja. Jednostavnost i brzina
izvrSenja ECTL procesa predstavljaju prednost ROLAP
servera. Jo§ jedna prednost je pristup podacima u realnom
vremenu. Kod MOLAP servera postoji  korak
predizra¢unavanja, usled ¢ega MOLAP server ne moze da
pruzi pristup ,,najsvezijim* podacima. Kod ROLAP server
upiti se izraGunavaju nad operativnim podacima.

Predizracunavanje omoguc¢ava MOLAP serverima odli¢ne
performanse upita. Na MOLAP serveru uspe$no Su
izvrSeni svi upiti, dok su kod ROLAP servera uspesno
izvrSeni samo upiti koji zahtevaju obradu manje koli¢ine
podataka. Poredenjem duzine trajanja uspe$no izvrSenih
upita na oba servera, uoCeno je da MOLAP server
izvrSava sve upite za kra¢e vreme. Razlika se povecava sa
rastom koli¢ine podataka.

Posto vecina alata u okviru elektroenergetskog sistema
podrazumeva izdvajanje podataka o velikom broju
vremenskih serija, ROLAP server je odba¢en kao moguée
reSenje. Pored prednosti koje ROLAP server ima,
nemogucnost izvrSenja odredenih upita je zna¢ajna mana.
ROLAP server nije proizveo rezultate upita nad 1000
vremenskih serija u prihvatljivom roku, §to ga ¢&ini
nepodobnim za upotrebu u sistemu u kom se upiti ¢esto
vrse nad znatno veé¢im brojem vremenskih serija. ROLAP
server moze biti prihvatljivo reSenje kod alata Cija je
namena vizuelna inspekcija manjeg broja vremenskih
serija od strane domenskog stru¢njaka.

Neprilagodenost radu sa podacima koji imaju velik broj
dimenzija se navodi kao mana MOLAP servera [3].
Podaci o vremenskim serijama imaju samo dve dimenzije,
pa ova mana ne predstavlja realan problem u ovom
slu¢aju. MOLAP serveri uvode ograni¢enje na koli¢inu
podataka jer se sva predizraGunavanja obavljaju u
trenutku izgradnje hiperkocke. Moguénost particionisanja
kocke po satima pomaze u prevazilazenju ovog problema
jer je moguca postepena izgradnja hiperkocke i vrsenje
predizracunavanja nad delom podataka.

HOLAP server nije uzet u razmatranje jer, kod SSAS
softverskog reSenja, podrazumeva podelu podataka tako
da se u viSedimenzionalnim nizovima skladiSte samo
agregirani podaci, a atomicki podaci u relacionoj bazi

podataka. Zbog toga je HOLAP server ekvivalentan
MOLAP serveru za upite Kkoji pristupaju samo
agregiranim podacima, a to je jedina vrsta upita koja je
uzeta u obzir.

Na osnovu navedenog, MOLAP server je odabran kao
najpogodniji tip OLAP servera.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su mogucnosti primene razli¢itih
tipova OLAP servera u okviru elektroenergetskog sistema.
Sprovedena je uporedna analiza njihovih relevantnih
karakteristika kako bi se odabrao pogodan tip.
Posmatrano je vreme potrebno za izvrSenje ECTL procesa
i vreme potrebno za izvrSenje karakteristiénih upita.
Karakteristicni  upiti ~ podrazumevaju  izdvajanje
agregiranih podataka o razli¢itom broju vremenskih serija
u toku neprekidnih intervala vremena, koji variraju od
jednog do pet dana. Za potrebe testiranja, generisan je
skup podataka koji simulira scenario visokog opterecenja
elektroenergetskog sistema. Dat je predlog izvrSenja
ECTL procesa za svaki od razmatranih tipova servera.
Prikazani su koraci formiranja strukture hiperkocki. Dat je
predlog optimizacije agregacije, u cilju omogucavanja
skalabilnosti ECTL procesa kod MOLAP servera.

Veéina alata u okviru elektroenergetskog sistema
podrazumeva izdvajanje agregiranih podataka o velikom
broju vremenskih serija za protekle periode vremena, te je
ROLAP server odbafen kao moguée reSenje usled
nemogucénosti izvr§enja takvih upita. HOLAP server nije
uzet u razmatranje jer je ekvivalentan MOLAP serveru za
upite koji pristupaju samo agregiranim podacima, a to je
jedina vrsta upita koja je uzeta u obzir. Stoga, MOLAP
server je izdvojen kao potencijalno pogodno resenje za
agregiranje i skladiStenje podataka u elektroenergetskom
sistemu.
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1POL PLOTER - VIZUELIZATOR JEDNOPOLNIH SEMA ELEKTRODISTRIBUTIVNE
MREZE

1POLE PLOTTER - SINGLE POLE SCHEME VISUALIZATOR
Filip Dordevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: RACUNARSKA GRAFIKA — Primenjeno
Softversko InZenjerstvo

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada razvijana je
aplikacija koja omogucava vizuelizaciju jednopolne Seme
elektrodistributivne mreze i nudi korisniku mnoge opcije
za modifikaciju prikaza.

Kljuéne redi: 2D vizuelizacija, grafovi, jednopolna Sema

Abstract — The present work describes the development
of an application that enables distribution power grid
single pole scheme visualization and presents many
options for modifying the display to the user.

Keywords: 2D visualization, graphs, single pole scheme

1. UvOD

Tema rada je aplikacija za vizuelizaciju jednopolnih Sema
elektrodistributivne mreze, pod nazivom 1Pol-ploter
(slika 1).

Vizuelizacija se moze okarakterisati kao tehnika kreiranja
slika, dijagrama ili animacija koje prenose neku poruku.
Vizuelizacija podataka je podkategorija vizuelizacije koja
se, pored ostalih primena, bavi geografskim i prostornim
podacima koji se abstrakuju Sematskim formama.

Racunarska 2D grafika predstavlja generisanje digitalnih
prikaza na osnovu 2D modela, kao Sto su npr.
geometrijski oblici. Da bi se elementi elektrodistributivne
mreZe vizuelizovali, potrebno je da postoje podaci o
njihovom polozaju.

Koordinate polozaja elemenata su zadate u UTM formatu,
u okviru kojeg se koordinate zadaju po horizontalnoj
reprezentaciji. Tokom rada aplikacije, ove vrednosti se
konvertuju u decimalni format, koji ¢ini par koordinata
geografske S$irine 1 duzine i koristi se u mnogim
geografsko-informacionim  sistemima, kao i veb
aplikacijama za prikaz mapa.

Cilj rada aplikacije je prikaz 2D jednopolne Seme
elektrodistributivne mreze, koji ima strukturu grafa.
Strukturu grafa ¢ini skup objekata (¢vorovi grafa) i veze
izmedu objekata (grane).

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

Slika 1. Logo aplikacije

2. JEDNOPOLNE SEME

Na osnovu generalnih zahteva koji se postavljaju pred
svaki  energetski 1  tehnicki  sistem, strukturu
elektroenergetskog sistema Cine Cetiri podsistema:
proizvodnja, prenos, distribucija i neposredna potros$nja.

Distribucija elektriéne energije se zasniva na koncepciji
izvoda (,,fidera®). Oni predstavljaju dovoljno jake
elektroenergetske veze kojima se mogu pridruziti veci
delovi jednog potrosackog podrucja. Izvodi sa svojim
grananjem, sve do mesta mesta prikljucka individualnih
potrosaca, ¢ine distributivnu mrezu elektroenergetskog
sistema.

Elektri¢ne Seme nalaze svoju primenu u prikazu spajanja
pojedinih aparata i postrojenja; prikazu brojnog stanja
aparata, kablova, opreme, dalekovoda itd.

Jednopolna Sema, kao vrsta elektri¢nih Sema sluzi kao
osnova za projektovanje ili jednopolni prikaz glavnih
strujnih krugova (razvodenje elektri¢ne energije).

2.1. Vizuelizacija jednopolne Seme

Iz perspektive racunarske grafike i vizuelizacije,
jednopolna Sema aproksimira mrezu na ortogonalni
prikaz. Ima strukturu reSetke i1 elementi mreze se
projektuju na njene ¢vorove.

Za potrebe grafickog prikaza jednopolne Seme, elementi

mreze su definisani u XML fajlu. Takozvanu XML Semu

podataka ¢ini kolekcija entiteta NetworkModel koja sadrzi

modele elemenata mreze. Oni su grupisani U kolekcije

svakog tipa elementa pojedinacno:

e kolekcija  Substations sadrzi
trafostanicama,

o  kolekcija Nodes sadrzi podatke o ¢vorovima mreze,

o  kolekcija Switches sadrzi podatke o prekidac¢ima, i

o kolekcija Lines sadrzi podatke o vodovima.

podatke 0
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Resetka koja se formira na povrsini za crtanje u okviru
aplikacije se modeluje matricom. Svaki entitet se na
osnovu koordinata svog geografskog polozaja pozicionira
u matrici, odnosno samim tim i na prikazu. Modelovanje
te matrice dovodi do toga da reSetka predstavlja svoj
konkretni koordinatni sistem u okviru prostora za crtanje
u aplikaciji.

Prilikom isCitavanja podataka iz XML fajla, elementi se
iscrtavaju redom kojim su i$¢itani jer se pomocu funkcija
za aproksimaciju pozicije, koje su detaljnije opisane u
poglavlju 3.2, njihove koordinate polozaja odmah
mapiraju na polozaj u matrici.

BES algoritam koji trazi najkra¢e putanje izmedu zadatih
¢vorova kako bi iscrtao vodove se poziva tako da pronade
Sto vise putanja izmedu ¢vorova tako da se linije vodova
ne presecaju, da bi se potom iscrtali vodovi koji ¢e se
presecati, sa oznacenim tackama presecanja.

3. IMPLEMENTACIJA RESENJA

U okviru ovog poglavlja predstavljen je nacin implemen-
tacije reSenja kroz tri osnovne celine: model, logika
iscrtavanja, i korisnicki interfejs.

3.1. Model

Model ¢ine klase koje sadrze osnove funkcionisanja
aplikacije — entiteti prisutni na jednopolnoj Semi, klase sa
logikom za formiranje resetke jednopolne Seme i klasa
koja implementira BFS algoritam.

Bazna klasa svih entiteta prisutnih na jednopolnoj Semi je
klasa SinglePoleEntity.cs koja sadrzi osnovne atribute za
prikaz entiteta:

o jedinstveni brojevni identifikator entiteta,

e ime entiteta,
e decimalna vrednost X koordinate polozaja entiteta, i
e decimalna vrednost Y koordinate polozaja entiteta.

Ovu klasu nasleduju klase: SubstationEntity.cs, koja
modeluje trafostanicu; NodeEntity.cs, koja modeluje ¢vor
u sistemu; i SwitchEntity.cs, koja modeluje prekidac i
uvodi novi atribut — status, koji predstavlja status
prekidaca (otvoren/zatvoren). Vodove modeluje Klasa
LineEntity.cs. Na slici 2 je prikazan UML dijagram
osnovnih klasa koje modeluju elektrodistributivnu mrezu i
na osnovu kojih se formira jednopolna sema.

Za formiranje reSetke jednopolne Seme implementirane su
tri klase: GridSetup.cs, GridNode.cs i GridMatrix.cs.

Klasa GridSetup.cs sluzi za pripremu podataka koji se
prikazuju u okviru reSetke jednopolne Seme. Metoda
GetDataFromXML ¢e isparsirati XML fajl sa podacima o
entitetima u mrezi koji je na pocetku rada aplikacije
predefinisan.

Za svaku vrstu entiteta ¢e biti kreiran novi objekat sa
vrednostima atributa iS¢itanim iz fajla. U XML fajlu
koordinate su zapisane u UTM formatu. Konvertuju se u
decimalne vrednosti pre dodele atributima. Za to se koristi
metoda ToLatLon koja sadrzi logiku za konvertovanje.

Nakon svake konverzije, tekuéi par koordinata se
uporeduje sa trenutnim vrednostima najmanjih i najvecih
vrednosti kako bi se oformila “povr§ina” na osnovu koje
¢e pozicije entiteta biti aproksimirane u okviru metode
GetMinAndMaxValues.

Klasa GridNode.cs modeluje jedan element u okviru
reSetke jednopolne Seme. Element je modelovan svojom
pozicijom (brojevne vrednosti - red i kolona), koji
element resetke je roditelj, i da li je ranije pretrazivan.

Klasa GridMatrix.cs modeluje prikaz elementa u okviru
reSetke jednopolne Seme Cuvajudi njegov identifikator, X i
Y koordinatu polozaja, boju kojom se identifikuje, kao i
tip entiteta (trafostanica, ¢vor ili prekidac).

Funkcionalnost BFS algoritma je implementirana u klasi
BFSAlgorithm.cs. BFS algoritmu se moze zadati matrica
za pretragu pomocu medote AddMatrix, gde se
dvodimenzionalni niz prosleden kao parametar metodi
dodeljuje u matricu za pretragu. Metoda AddAdjacents
omogucava pregled zauzetih mesta u matrici oko zadatog
¢vora kako bi se pronasli njegovi susedni elementi, dok
metoda ShortestPathSearch implementira pretragu prema
BFS algoritmu.

NetworkModel )

SinglePoleEntity

SwitchEntity + Id:lang

| -]+ Mame: string -
+  Status: string 17 X ouble <

+ ¥ double

NodeEntity

SubstationEntity LineEntity

+ I long
+  Name: string
IsL

bool

+ R:float
+ ConductorMaterial: string
+  LingType: string
Point + ThanmalCanstantHeat: long
Vertices +  FirstEnd: long
jouble - + 4End: long

4

Slika 2. UML dijagram klasa koje modeluju elemente
mreze

3.2. Logika iscrtavanja

Logika iscrtavanja je implementirana u okviru logike
glavnog prozora WPF aplikacije reSenja. Za iscrtavanje
jednopolne Seme, pripremljena je resSetka na osnovu koje
¢e biti aproksimirane pozicije entiteta.

Ovo omogucava funkcija InitializeGridMatrix gde se
racunaju dimenzije matrice, tako Sto se konkretna
dimenzija reSetke deli sa dimenzijom markera koji
predstavlja  entitet. Nakon toga se  kreira
dvodimenzionalni niz objekta GridMatrix koji ¢e sadrzati
sve iscrtane entitete. Poslednji korak u ovoj funkciji je
inicijalizacija novog objekta klase BFSAlgorithm.cs ¢ime
se omogucava funkcionalnost algoritma.

Funkcija LoadSinglePoleData sluzi za uclitavanje svih
entiteta u pojedinacne liste za svaki tip 1 odreduje se
povrSina za iscrtavanje pretragom najmanjih odnosno
najvecih vrednosti X 1 Y koordinata.
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Popunjavanje matrice elementima se vr§i pomocu
funkcije PlotMatrixWithData, gde se iterira kroz svaku od
lista elemenata i parametri potrebni za iscrtavanje se
prosleduju funkciji InsertDatalntoMatrix, u okviru koje
se formiraju pojedina¢ni objekti klase GridMatrix sa
svojim atributima.

Aproksimaciju  pozicije na kojoj se iscrtava entitet
obavlja funkcija ApproximatePointPosition u okviru koje
se poziva konverzija vrednosti koordinata iz UTM u
decimalni format. Polozaj markera u odnosu na povr§inu
na kojoj se iscrtavaju markeri se mnozi odgovaraju¢om
dimenzijom reSetke kako bi se dobila pozicija u odnosu
na resSetku odredena celobrojnom vrednos$éu koordinata X
iY.

U slucaju da ovakvim pozicioniranjem entiteta jednopolne
Seme tekuci entitet bude iscrtan preko nekog veé
postojeceg, rekurzivna funkcija
ApproximateClosestFreePosition ¢e se pozivati i
pretrazivati slobodan prostor od po jednog mesta sa svih
strana postojeceg entiteta kako bi pronasla slobodno
mesto za novi entitet.

Funkcija PlotMarkers iscrtava svaki entitet koji postoji u
matrici kao krug pre¢nika 5 piksela, boji ga u skladu sa
bojom zadatom za taj entitet, dodaje mu se ToolTip sa
informacijama o njegovom identifikatoru i tipu. Takav
objekat tipa Ellipse se dodaje na prikaz zadavanjem
pozicije u odnosu na levu i gornju ivicu.

Kako bi vodovi bili iscrtani, iterira se kroz listu objekata
koji predstavljaju vodove i za svaki se uzimaju vrednosti
identifikatora entiteta na krajevima voda. Oni se potom
pronalaze u matrici i sa vrednostima atributa tih objekata
se kreiraju objekti potrebni za funkcionalnost BFS
algoritma. Algortimu se dodeljuje matrica, a potom se
traZi najkracéa putanja pozivanjem metode
ShortestPathSearch u okviru BFS algoritma.

Kada se pronade najkraca putanja izmedu dva entiteta, u
nastavku se poziva metoda PlotPath koja iscrtava liniju
izmedu dva entiteta. Formira se lista tacaka koja sluzi za
iscrtavanje izlomljene linije. Ona ima svoj ToolTip u
okviru kojeg se ispisuje jedinstveni identifikator voda koji
konkretna linija predstavlja. Pored toga, svakoj liniji se
dodeljuje ContextMenu sa opcijom za oznaCavanje
¢vorova koje ta linija spaja.

Prilikom iscrtavanja jednopolne §eme izvrSena su merenja
koliko je vremena potrebno da se iscrta odreden broj
entiteta zavisno od dimenzija reSetke. U Tabeli 1 su
prikazani rezultati ovih merenja gde je uracunato vreme i
iscrtavanja vodova.

Kada se iscrtava svih 4392 entiteta vreme iscrtavanja je
brze u odnosu na to kada se, u ovom primeru ne crtaju
¢vorovi mreze, jer kada su svi entiteti prisutni, funkcija za
iscrtavanje vodova proverava postojanje oba kraja voda u
matrici, §to u slucaju kada oni nisu iscrtani, iziskuje
dodatno vreme. Dodatno, veca reSetka predstavlja vecu
matricu za popunjavanje §to isto zahteva dodatno vreme,
ali je vizuelizacija korektnija.

Tabela 1. Vremena potrebna za iscrtavanje odredenog
broja entiteta mreze

Broj iscrtanih . . Dimenzije
entiteta Vreme iscrtavanja (s) redetke
4392 23.01 200x200
4392 41.25 300x300
4392 56.26 400x400
2349 31.36 200x200
2349 54.29 300x300
2349 98.74 400x400

3.3. Korisnicki interfejs

Veliku ulogu u aplikacijama koje nude razlicite izbore
predstavlja naCin na koji su ti izbori predstavljeni
korisniku.

Prilikom razvoja korisnickog interfejsa aplikacije u
programu Microsoft Visual Studio u okviru Designer dela
WPF aplikacije, formiran je raspored kontrola koje nude
razli¢ite opcije korisniku. Aplikaciju €ine tri dela:

e glavni meni (prostor pri vrhu prozora),

e platno (Canvas) za vizuelizaciju jednopolnih Sema, i
e legenda (pri dnu prozora).

Dizajn korisnickog interfejsa je u skladu sa bojama logoa
aplikacije (slika 1). Sve kontrole su iste boje kao podloga
menija, a konturne linije i tekst su bele boje.

Glavni meni sadrzi opcije za ucitavanje podataka i prikaz
jednopolne Seme. Korisnik ima moguénost izbora lokacije
foldera za izbor XML fajlova sa podacima o mrezi. Izbor
se vrsi klikom na dugme ,Browse“, ¢ime direktno
pronalazi putanja do foldera. Ovo se postize koris¢enjem
klase OpenFileDialog koja poziva dijalog za izbor fajla
na odredenoj putanji, a naziv fajla se uklanja iz putanje
kako bi bio zapamcéen folder.

Korisnik moze da unese putanju u okviru ComboBox-a, ili
moze da vidi sve prethodno kori$¢ene putanje kada prosiri
ComboBox. Klikom na dugme ,,Apply Path“, korisnik
dobija listu svih XML fajlova u okviru izabranog foldera
kao opcije u okviru drugog ComboBox-a, za izbor fajlova.
Pomoc¢u metode GetFiles klase Directory ucitana su
imena svih fajlova sa ekstenzijom .xml na zadatoj
lokaciji.

Izborom fajla i klikom na dugme ,,Load* koje se nalazi
pored ComboBox-a za izbor fajlova nakon nekoliko
trenutaka ¢e biti iscrtana jednopolna. Ukoliko korisnik
kreira novi XML fajl u okviru trenutnog foldera izabranog
u aplikaciji, klikom na dugme ,Refresh” ¢e azurirati
fajlove u ComboBox-u za izbor ponovnim i$¢itavanjem
svih fajlova u okviru foldera.

Treca opcija je moguénost uvecanja ili umanjenja prikaza
(zoom) jednopolne Seme. Ona je implementirana pomoc¢u
Slider kontrole, kojom se zadaje uvecanje, odnosno
umanjenje prikaza. Pri zadavanju osnovnih atributa Slider
kontrole, definisu se minimalne i maksimalne vrednosti,
kao i korak za pomeranje klizaca.
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Akcija zumiranja je implementirana tako §to se nad
platnom (Canvas kontrola) na kojem je iscrtana
jednopolna Sema, primenjuje transformacija skaliranja,
gde se kao vrednost skaliranja uzima trenutna vrednost
pozicije  klizaca  Slider  kontrole. Dodatno je
implementirana moguénost zumiranja pritiskom na tastere
»t¢ 1 ,,-“ na tastaturi, zadavanjem KeyDown dogadaja,
koji reaguje na pritisnut taster tastature kada god je prozor
aktivan.

U okviru glavnog menija postoji dugme za poziv novog
prozora sa dodatnim opcijama za izmenu prikaza
jednopolne Seme. Korisnik moze da promeni dimenzije
reSetke na osnovu koje ¢e se aproksimirati polozaj
entiteta. To se postize unoSenjem vrednosti u TextBox
polja na vrhu prozora. Klikom na dugme ,,Apply* poziva
se metoda ApplyDimensions, uneSene vrednosti se
parsiraju i dodeljuju kao nove dimenzije resSetki za
iscrtavanje.

Prilikom izbora boja kojom c¢e biti obojene linije i
pozadina reSetke za iscrtavanje se bira od tri opcije
(SCADA, Blueprint ili Regular) koje su oznalene
kontrolama RadioButton. Jedna od njih uvek mora biti
oznacena. Nakon S§to korisnik klikne na dugme ,,OK*
odabrane boje ¢e biti dodeljene.

Izbor boja kojima se iscrtavaju entiteti ponuden je za sva
tri tipa entiteta. Ponudena su tri ComboBox-a, sa svim
bojama. Nakon izbora, menja se prikaz u okviru prozora,
a tek nakon klika na dugme ,,OK* boje se menjaju pri
samom iscrtavanju jednopolne Seme. Opcija ,,Cancel”
ponistava sve promene.

Pri dnu ekrana glavnog prozora se nalazi legenda sa
prikazom boja markera svakog tipa entiteta. U okviru
ovih natpisa tipova elemenata je implementirana Context-
Menu kontrola koja se poziva desnim klikom miSa na
tekst.

Izborom opcije da se neki tip entiteta sakrije, prilikom
poziva metode za iscrtavanje taj tip entiteta se preskace.
Dostupnost opcija u okviru ContextMenu-a se takode
menja u skladu sa time da ne bude moguce dva puta
zaredom odabrati opciju sakrivanja.

Funkcija showNodesConnectedByL ine za prosledeni iden-
tifikator voda pronalazi ¢vorove koje spaja i boji njihove
markere u zutu boju. To se postize tako $to se u podacima
0 vodu nalaze identifikatori elemenata koje spaja. Tim
konkretnim markerima (objekat klase Ellipse) se kao boja
kojom su obojeni zadaje zuta.

4, ZAKLJUCAK

Rezultat rada jeste WPF aplikacija implementirana u pro-
gramskom jeziku C# koja radi kao vizuelizator jedno-
polne Seme elektrodistributivne mreze i sa sobom nosi
mnogo opcija za upravljanje iscrtavanjem i izmenu stila
iscrtavanja jednopolne Seme, sa moguénos$éu da se u
daljem radu broj ovih opcija poveca.

Zadavanjem dimenzija reSetke se odreduje preciznost
aproksimacije, izborom fajlova se biraju podaci na osnovu
kojih ¢e biti formirana jednopolna Sema, uklanjanjem
pojedinih entiteta se moze dobiti veca preglednost, a pro-
menom boja se bira kojim bojama ¢e prikazani entiteti biti
kodovani.

Prilikom ucitavanja podataka koriste se koordinate
stvarnih elemenata elektrodistributivne mreze i oni su
prikazani u skladu sa svojim geografskim rasporedom
(slika 3).

Slika 3. Poredenje iscrtane jednopolne seme na primeru
Novog Sada

Prilikom razvoja aplikacije najveéi izazovi su bili
implementacija aproksimacije slobodne pozicije na koju
¢e biti postavljen marker za novododati element
jednopolne Seme i prilikom potrage za najkra¢om
putanjom izmedu dva ¢vora pretragom matrice prikazanih
entiteta, nakon implementacije aproksimacije pozicija.

Opcije koje bi dodatno poboljsale vizuelizator bi bile
mogucnost izdvajanja odredenog dela jednopolne Seme u
posebni prikaz i dobiti taj deo izdvojen sa simbolima

elemenata umesto markera; inkluzija digitalnih
geoprostornih  kartografskih ~ podataka ispod crteza
jednopolne Seme; implementacija opcije ,,dovrsi

iscrtavanje linije* za nepotpuno isrtane linije.
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APXUTEKTYPA TEHEPUYKOT CEPBHCA 3A MAHUITYJALIAJY MOJIEJTUMA
MOJIATAKA

ARCHITECTURE OF GENERIC SERVICE FOR MANIPULATING DATA MODELS

Hemama XKepajuh, Hemawa Henuh, @akyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — Osaj pao ce 6asu yno2om u HauuHoMm
@yuryuonucara cepsuca 3a pyKkosare nooayuma mooeia
peanHoe cucmema Kojum ce cogpmeep 6asu u Hyou
peuierse Koje 00800U 00 Fe208e NOMNYHE 2eHepuuKe
npupode. Pewerwe npeocmaemweno y o08om  paody
npoenadce apxXumexkmypy cepeuca Koju He3a8UCHO 00
Modena nooamaka obe30jeliyje npucmyn, Odoodasarve,
bpucarme u adcypupare nOOAMAKA, KAo U HUXOGY
8anUOAYU]Y HA NOMNYHO 2eHepUuKU Hauyuu. Y okeupy
pelersa, Kao noOpuiKa je ygeoeH HO8U cepsuc 3a pad ca
memanodayuma. — Kopuwmersem — mwezosux — yciyea
NOOpIICan je HauuM aymomamusayuje paoa cepeuca 3a
pyKosarbe nooayuma y cumyayujama kada o0ohe 00
usMjeHe Mooena Kojum pyKyje.

KibyuHe peuu: noodenosarbe, memamooes, ancmpaxyuja,
eenepamop koda, UML, MOF

Abstract — This paper presents work methods of a service
which is used for manipulating data models of the real
system and offers a solution that leads to its complete
generic nature. The solution presented in this paper
identifies the architecture of the service that,
independently of the data model, provides data access,
addition, deletion and update of data as well as data
validation in a completely generic way. As part of the
solution, a new metadata exchange service has been
introduced as support, and using its services provides a
way to automate operation of the service for manipulating
data in situations when there are modifications of the
model it handles.

Keywords: modeling,
generator, UML, MOF

metamodel, abstraction, code

1. YBOJ

Jeman ox ocHOBHHX 3amaraka cBake 030mMJbHE cO(TBEpCKe
apXUTEKType jecTe oMOryhutu makcumanHy ¢raekcuoui-
HOCT M MPOIMPUBOCT. DIEKCMOMITHOCT ¥ MPOIIUPHBOCT
3HATHO MOjEIHOCTABIBY]Y JKUBOTHH ITHKIYC COMTBEPCKHUX
CHCTEMa U NPEJICTaBIbajy BEJIMKY OJIAKILHILY 33 CBE aKTepe
VKJbYYCHE Y Pa3B0j U eKCIUIoaraIujy codTrepa.

To mojenHOCTaBIBEHE JKMBOTHOT LIMKIyca Oniea ce y
MoryhHocTH Op3e peaknyje Ha IPOMEHe Y 3aXTeBUMA.
[NozuTnBan yrunaj ¢uekcnOMIHOCTH 1 MPOIIMPHUBOCTH HA
JKMBOTHHU IIUKIIyC CO(TBEPCKUX CHCTeMa II03HATa je CTBap,
aIli HAYMH MOCTHU3aha Ka0 U HUBO MOCTH3aiba HABEICHUX

NAPOMENA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je ouo np Hemamwa Henuh, nouent.

0Cco0OWHa, IUTake je Ha Koje COTBEpCKa HHIYCTPHja KPo3
CBOjY CBOJYIH]Y TIEpPMAHEHTHO Tpaxku oarosop. C
003MpOM Ja CBakM WH(POPMALMOHU CHCTEM IIOCjeayje
CepBHC MOJIATKA 3 IPECTaBy MOJIENa peanHor cucrema [5,
6] xojuM ce MHOOPMALMOHU CHCTEM OaBH, apXUTEKTypa
OBOI' CcepBUCAa KOja TIOJApXKAaBa IPOIIUPUBOCT U
MO/JIYJIAPHOCT j€ TPEeIMET MPOYyYaBamba y OBOM Paiy.

2. OIINC 3AJATKA UCTPAKUBAIbA

MortuBanyja 3a 0aB/bEHEM OBOM MPOOIEMATHKOM HAla3u
Ce y YMEbCHHIH J]a TEHEPUYHOCT M MPOIIUPUBOCT CEPBUCA
3a MaHuIynanujy mojenoM peanHor cucrema (Model
Service  gassem  TekcTy) — ymHOroMme — moBeheBa
NPOLIMPUBOCT YHTABOT cUcTeMa (CBUX cO(TBEpPCKUX
KOMIIOGHEHTH KOje ce Ha Taj MOJIEI oclamajy). Mehytum,
HUBO TE€HEpHUYKE MMILUIEMEHTaIje Huje Moryhe moctuhn
y T10j Mjepu ma Ha Model Service me ytuuy mpomjene
Mozena moxaraka. V3 Tora pasmora y OBOM pamy ce
apXUTEKypa pa3Buja y JBa MpasIia.

[IpBu mpaBan je kpeupame reHepuukor uHrepdejca 3a
OCTaTak CHCTEMa, Ja MPUINKOM TPOMjEHEe MOJena
nojiaraka HMHTepQejcu OCTajy MCTH M Ja He YTHUy Ha
ocTtaje KoMmoHeHTe. JIpyru mpapai] je ayTomaTrH3alja
pama Model Service-a HakoH u3MjeHe MOjETa KOjUM
pykyje. U3 Tora paziora, 3a1aTaK KOjU ce IOCTaBJba Mpej
pan jecTe Oa ce OATOBOPH HA IHTAKkE AapPXHTEKType
IMOCMaTpaHOT CepBHCa Kpo3 JABHWje IjelwHe. JemHa
mjennHa Om OWia CTaTWYKe NPUPOJE, HETPOM)CHHBa,
JEITHOM WMIUIEMEHTHpPaHa M CTAaJHO KOPHIITEHA, JOK Om
Jpyra LjequHa Owia NMpoMjeHJbHBE MPHpoAe U Ouia Ou
MPOM3BOJI TeHEepaTopa U3BPIIHOT Koza [4].

Kao moxapmky wuMIuieMeranuju yBeACH je JOAaTHH
CepBHC, KOjU MMa (YHKIHM]Y yYHTaBarma METarojaTaka
koju omucyjy Mmozen Model Service-a, a kpo3 cBoje
nHTepdejce YMHU WX AOCTYITHHMM OCTatky cucrema (y
nasbeM Tekcty Metamodel Service). Hberose ycmyre
KOPHCTH IIOMEHYTH T'€HEPaTOP M3BPILIHOT KOJa, ajli U caM
Model Service.

3a ¢yukmronncame Metamodel Service-a morpe6HO je
UMIUIEMEHTUPATH Y4YHTaBambe MeTarojaTraka Ha OCHOBY
Monena nepurncasor UML mgujarpamom. C o63upom Ha
TO Jda JaHac IOCTOje OpOjHM ajaTH 3a MOJCIOBAaIbE,
TEIIKO OW OWJIO HANPABUTH YHUBEP3AJIHH aJanTep 3a paj
ca JgujarpaMuMma Mojenia. 3a motpebe OBOr  paaa
kopuctulie ce Enterprise Architect, a 3a morpebe
WHTErpalije ca JaTdM alaToM HEeomxomHo he Outh
MMIUIEMEHTUpATH aJantep, KOju MpeKo oaroopajyher
uHtepdejca komynuimpa ca Metamodel Service-om u
majee My MeranozaTtke Ha ocHoBy UML nujarpama.
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3. AHAJIN3A MODEL SERVICE-A

Model Service je rnaBHa Tauka mocMaTpama y OBOM Pajy.
HeomxomHo je pa3symjeTH HeroBy yJiOry H HadUH
(yHKIHOHHCAama Kako OM ce MONHYIWIO pellerme Koje
JOBOAW JIO HCrOBE IOTIIyHE TeHEpHYKe IPUPOE,
HE3aBUCHE O] MOZIeNa KOjUM MHHMITYJIUIIE.

VYiora oBora cepBuca je Ia 4yBa HOAATKe O 0COOMHaMa
peaNHOr CUCTeMa M HEroBe yCIyre KOPHCTe CBH OCTAJIH
YHHHUOIM CUCTEMA, I1a je CTOra U HeroBa (GpJaeKCHOMIHOCT
U TPOIIUPHBOCT O] CYIITHHCKOT 3Hadaja. Y OBOM paiy
cMaTpa ce Ja je CBakh 00jeKar, KOjH je YjeqHO WU JTHO
Mozena y oksupy Model Service-a, jenno3zHa4uno onpelen
CBOjUM HUAEHTH(HUKATOPOM.

VY ckmanmy ca tum Model Service tpeba na o6e30jenn
crenche GpyHKIIMOHATHOCTH:

®  IBIarame MojaTaka OCTajJuM KOMIOHEHTaMa
e  0aBH-e, Oprcame U M3MjeHy ImoaTaka
®  BaNWAANNjy MOJaTaKa

JenHoOpa3HO W3nmarame MojaTaka OCTaIUM KOMIIOHEHTa
moryhe je pujemmru myrem Generic Data Access (GDA)
[1] uurepdejca. Kako My u camo uMe Kaxe, OB3j
CTaHJApI je CKPOjeH 3a TeHEPUUYKH MPUCTYN MOoJaliMa
HE3aBHCHO OJ CTpyKType monaraka. HTrepdejc
oMoryhaBa HpHCTYI TonanuMa 0e3 HMKaKBOT 3Hamba o
UMIUIEMEHTalrji Mozena. CBaku o0jekar y Mofeny ce y
okBupy GDA crammapma TpeTtupa Kao pecypc, HOK
aTpubyTH O0jeKTa MpencTaBibajy ocoOmHe pecypca. U3
TOT pa3jiora ce yBOJe HOBE CTPYKType Ilojaraka Koje
cmyke 3a pasmjeny madopmarmja (ResourceDescription-
omucyje uyurtaB oOjekat, Property-npencraBiba aTpuOyT
oGjekra, koju je odrehen cBojuM HAEHTH(UKATOPOM, a
yMja ce BpHjeAHOCT 4yyBa y PropertyValue o6jexry). Jla
6u ce GDA cranmapa noapskao y oksupy Model Service-
a, moTpebHO je 00e30umjequT MOTYHHOCT J1a ce 00jeKTH
Mojena jeaHocTaBHO Mamupajy Ha GDA  crpykType
nojaTaka. Y Ty CBpXy Ce 3a CBakKy Kiacy Mojena
neduaunie nHTEpdEjC KOjUM Cce Mojany MpesCTaBJbeHN
objektom y w™ognenmy mnpecunajy y GDA crpykrype
NojaTaKa.

VuTtepHO nomaBama, Opucame U aXHpUpama MoJaTaka y
okBupy Model Service-a pamm ce y3 ocimoHaly Ha
xommonenty ModelStore. Ha ciumm 1. ce Buau na je ova
KOMIIOHCHTE cacTaB/b€Ha Off HH3a o0jekara THIa
Container uuja je yJora aa CKIaIUIITH CBE 00jEKTE HCTOT
THna (MHCTAHIIE UCTe KOHKPETHE Kiace), ald U Jia BpIIX
notrpeOHe MaHMMyaKje HaJ TUM o0jeKTHMa (J1oaBambe,
Opucame, aXXKypupamne).

ModelStore

+containers

Cantainer Object
+objects

Cnuxa 1. [TojennocraBisenn npukas crpykrype Model Service-a

C o03upom ga cepBuc Tpeba na 00e30ujenu MOAPIIKY
0110 KOM MOjieNy, jenaH oj npobiiema koju ce Hamehe je
UHCTaHIpama ofjekata KOju C€ CMjemTajy Y

oarosapajyhy komekuujy Container-a. Ouurnenno na je
HEJOIMYCTHBO Jla CBaka IIpOMjeHa MoOJeNa 3axTHjeBa
pedakropucame kinace Container u qoaaBame HOBOT KOJa
KOjH NIOKpHBa HacTajle IPOMjeHe MOJIelia 10J1aTaka.
JonaTHo, MOTPeOHO je 3a0paHUTH YHOC MoJaTaka KOju He
3aj0BoJbaBa  onpehene  kputepujyme. Permmmo, y
cucTeMuma KOju YIpaBJbajy UIYCTPHjCKUM
MOCTpOjelhMa HEIOIYCTUBO je Ja YCIeA Tpemke y
momarMa gohe mo xamapuja. Ilomarm Tepba ma cy
KOPEKTHH, JAPYTMM pHjeYdMa BaIUAHH, y CBAaKOM
TepHYTKY. YKOJIHMKO OM ce HAKOH CBaKe M3MjeHE Mojeia
BaJIMIUPAO AWO KOJjU je YIPaBO H3MjeHEH, MOCTUTao Ou
ce tpaxenn epexar. OTHOCHO, TOTPEOHO je TOCIaTH Ha
NPOBjepy CBaku o7 o0jexara Koju je 3axBaheH M3MjeHOM
MoJena.
VY cknamy ca CBUM NPETXOJHO HAaBEACHUM, MPEAI0KEHO
pememe Tpeba na Hahe oarosop Ha cienehe u3asose:

1. OOGe30ujenuTH  jeIUHCTBEH  HJICHTU(PHUKATOD

CBaKOj KJIaCH ¥ CBAKOM aTpHUOyTy y MOJIEIy.
2. Kimace wmomema Tpeba mOa 3aJ0BOJBE jacHY
CTPYKTYpY Kako Om o00e30Hjemmie MPHUCTYII

CBOjUM  aTpHOyTHMa ¥ THME  TOIPKaIH
ynotpedy GDA untepdejca.
3. OGesbmjenutn ma kimaca Container  wHa

TeHePUYKH HauWH (HE3aBHCHO OX AcpHHUIIH]jE
MoJienia) Jofaje, yKiIama U axypupa o0jeKkTe y
okeupy Model Service-a.

4. Owmoryhutn reHepwuky BajHMIalHWjy IOJATaKa,
Ta4yHUje MpoBjepy aTtpuOyTa objekara Mojena y
OJTHOCY Ha 3a/IaT! KPUTEPH]jyM.

4. APXUTEKTYPA TEHEPUYKOI' CEPBUCA

[pemnoskeHo penieme Koje Iaje OAroBOp Ha MPETXOIHO
HaBeJIeHe Tauke yBoad noxatHu cepsuc (Metamodel
Service) xoju kpo3 ozaroBapajyhu uHTepdejc mpyxa
METaIoaTke OCTalTuM YUHHUOIMMA cucrema.
ApXUTeKTypa peliea Ha BHCOKOM HHBOY BHIH CE Ha
CITHUIM 2.

Cnuka 2. ApXHUTEKTypa pelema

Metamodel Service je xommoHeHTa Koja, y3 moMoh
onrosapajyher ajamnrepa, BpIIA YUIHTaBabE
Mmeramogartaka ca UML [2] mujarpama, ckmamumTé Te
noxaTtke u Kpo3 uHTepdejc IMetadataExchange auam ux
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AOCTYITHUM OCTAJINM YUHHOLOMMa CuUcTEMa.

Metablement

MetaNamespace

+namespace ‘l 1

“type

MetaType

Mt taTyped Bleme nt

f

MetaPraperty

Association

kind: Assaciationkind

+ownedEnds  +owningdssociation

2 .1

MetadataType

f

+omningPrapeny ?
|

—s:-_v.l'.Jl:'lll-I..' Compasition

/

i

Cnum Primitive Type

rames: List<String=
- walues: Uist<Shor>

Cruka 3
VY CcKJOmMy OBOr CepBHCA Hala3w Ce€ KOMIIOHEHTa
MetamodelStore, koja cayXu 3a  CKIQAUIITCHC
MeTamnojaraka, kao u kommonenre ValidationEngine i
CodeGenerator.
OcHOBY cepBHCa YHHU METaMOEN MPUKa3aH Ha CIULH 3.
KOjU TpeAcTaBjba alCTPaKIHjy CBHX MOJENa IoJaTaka
nepmancannx UML nmmjarpamom. Mertamonmen Se y
BeNMKoj Mjepu ocmaba Ha MOF [3]. On mHa Bpxy
xujepapxuje HacihehuBama nedunume MetaElement,
KOjU CaIp)Kd 3ajefIHHNYKE aTpUOyTe 3a CBAKH CIIEMCHT
Mojena, a To cy umme (name), omwmc (description) u
naeHTH(UKATOp KOjU jeAHo3Ha4HO oxapehyje cBaku
eNIEMEHT MOJIea.
Kiace cy moxmenoBane momohy MetaClass enemenra y
MeTaMmoJeny, JOK arpulbyTe Kiace MpencTaBiba
MetaProperty. Atpubytu Mory na umajy tum (type) koju
MO’K€ OWTH MPUMHUTHUBHU THIL, H3BEICHH THII (KJIaca) WITH
eHyMepamnija  (OmucaHo MetaType  enemeHTOM).
Meramozen mnpexBuha Aa CBaKM THUII TpHIAga HEKOM
UMEHCKOM mpocTopy (namespace). Kiace wmelhyco6Ho
MOTYy MMaTu Be3y reHepajm3alje, y KOojoj MOry MMaru
yiory Hazakimace (parent) wiu ymory momkiace (child).
Ocum reHpanuzaiyje, KjIace MOry OMTH MOBE3aHE BE30M
acoljaimje TpeKo oaroBopajyhmx arpubyra THIA
pedepenrie, miTo je MojeaoBaHO enemeHToM Association
y Meramojieny. Acolujalyja UMa JBa THIA: arperamnuja
(Aggregation) u kommo3suiuja (Composition).
Ha HuBOy Metamojena je neuHHUCaHO 1a aTpuOyTHMA Y
Mozmeny Mory OwuTH  momujesbeHe  oAromapajyhe
Bammannone crermupuranmje (ValuesSpecification) koje
y 3aBHCHOCTH OJ THIIA aTpuOyTa MOTY HpelcTaBJbaTh
JI03BOJBEHHM OICer BPHUjENHOCTH Y CIIy4ajy MPOCTUX
THUIIOBA, WJIM CKYI TUIOBa pedepeHuupaHux odjexara y
cnydajy atuOyrta Tuma pedepenia (Ioka3uBay) Ha HEKY
KJacy.
3a gobaBbambe MeTaromaraka Ha OCHOBY Mojena
neduancanor UML nujarpamom, mmruiementupas je EA
Adapter, koju BpIIM ydYdTaBame OAroBapajyher

ValwesSpecification

Reference Type RangeSpe cification

. Metamodel

JIMjarpama, Ha OCHOBY Hera H3BIaYM METalojaTKe H
nyrem |Metadatalmport wuntepdejca mpocibehyje ux
Metamodel Service-u.

CodeGenerator je KOMIOHEHTa 3a/JyKeHa 33 KpeHpame
mujena koga Model Service-a, koju je 3aBucan oj Mojesa
mojaTaka KOjUM CepBHUC pyKyje. YBohemeM oOBe
KOMIIOHEHTE PHjelIeHH! Cy HeKH O] YOUSHHX IpodiieMa Ha
Koje OBO pememe Tpeba ma ma oarosop. Kao mpso
reHepuIe ce OuOJHOTeKa KOja CaapKH CTPYKTYpe
rojiataxka (ResourceDescription, Property,
PropertyValue) weomxomuwe 3a  ymorpeby GDA
nnrepdejca. Ilopen Tora, renepuiie ce m OubIMOTEKA
DataModel xkoja campxu cBe Kiace Mojena ca
CTPYKTYpOM Koja npy>ka noapiky 3a GDA nnrepdejc.
Beh je oOjammeno ma ce  ModelStore cacroju on
KOJICKIIMje WHCTaHOM knaca tuma  Container. Cpaku
Container je wuamjemen 3a o0jekte oxarosapajyhe
KOHKpETHe Kiace Mojena. Jla Ou ce mocTuria reHepuyka
MaHHIyJIaiuja 00jeKTHMa Mojielia W U30jersio 1a cBaka
MpoMjeHa MojIena 3axTHjeBa pedakTopucame Kiace
Container, ysoau ce kommonenta ObjectActivator koja je
3ay’KeHa 3a HHCTaHIMpame o0jekaTa Moaena (ciauka 4).

ObjectActivator cBojy ¢yukiujy obaBiba xopuctehu ce
TeXHUKaMa pediekcuje W y3 momMoh Mmeramnojartaka Koje
nobassba ca Metamodel Service-a. YnaszHa unpopmanuja
32 OBY KOMIIOHCHTY j€ jeOMHCTBEHH HICHTU(GUKATOP
Kjace uuju oOjexar Tpeba mHcTaHumpatH. CBe ocraie
MeTanojarke, Tj. UIMEHCKH IIPOCTOp M caM Ha3WB KJace,
ObjectActivator no6uja mosmBamem oaroapajyhie meroma
IMetadataExchange wunrepdejca Metamodel Service-a.
Hakon moGaBipamba MOTPEeOHMX METAloOaTaKa, yqHTaBa
ce oxaromapajyhm assembly (y koHKpeTHOM ciy4ajy
DataModel.dll), pedexcujom npoHaza3u TpakeHa Kiaca
mehy kiracama koje assembly campixu, WHCTaHIHpA HHECH
o0jexar u cMjelita y oarosapajylly KoJieKIHjy yHyTap
ModelStore-a.
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Ciuxa 4. ObjectActivator y okBupy ModelService-a

Hda 6u ce 6o KakBa W3MjeHa MoOJIela MOTJIa CMaTpaTu
VCIjelTHOM, TOTPEOHO je Ja Ce U3BPIIN  IPOIEC
BalMIANMje ToJaTaka MoJeNna Koju cy 3axBalieHH ToM
n3MjenoMm. Ha HuUBOy Mojena mojaraka mnpeasuljene cy
JBHje BpcTe Bamumanuja: RangeSpecification (omcer
JI03BOJbEHHUX BPHjEIHOCTH aTpUOyTa MPUMHUTHUBHOT THIIA)
u ReferenceType (cxym Moryhmx THITOBA
pedepenmmparux objexara). TOKOM H3MjeHE MoOJena,
Model Service npukymsa uaeHTHpUKaTOpe 0OjeKara Ha
Koje Cy Hu3MjeHe yruiaine. HakoH mTo je IjerokymnaH
CKyNl HM3MjCHA NPUMjCEHCH Ha MOJCN, NpuOaBibajy ce
00jeKTH Ha OCHOBY MPUKYIUbCHHX HACHTH(HUKATOpPA U
maby Ha Bamuganujy. C o63upom ma Metamodel Service
YyyBa TOJAaTKe KOjH OMNHCY]yY KOPEKTHOCT aTpudyra
(RangeSpecification u ReferenceType o6jekrtu), Model
Service My ce obpaha mpeko IValidation unrepdejca u
Kao OJrOBOP OYEKYyje MHIUKALMjy 1a JH Cy CBH HOJAAIHN
BaJIMIHU. YKOIUKO HEKH Off M3MEH-EHUX 00jexara HHCY
Bamuman, Model Service mobwja crimcak Tux objekar u
aTpuOyTH Y OKBUPY HUX KOJU HHUCY KOPEKTHH. YKOJIHKO
nohe 10 MmojaBe HEBAIMAHOCTH MOjEJa, YWTaBa akidja
W3MjeHe MojeNa Ce MOHMINTABA, OJHOCHO 3ajpiKaBa Ce
CTambe MOJIeJIa IIPHUje 3aXTjeBa 3a U3MjEHOM.

4. 3AK/bYYAK

[Ipenmmer ucTpakuBama y OBOM paay OWO je cepBHC 3a
MaHUITyNAI{jy TONAIlliMa PEeaHOT CHCTeMa KOjUM ce
copTBep 0aBU. AKICHAT je OMO Ha HEroBOj apXUTEKTYPH
Koja mpeaBuha UMIUIEMEHTALU]Y Ha IITO (IIEKCHOMITHUjU
HaunH. MoTuBanyja 3a 0aBJbEeHE OBOM MPOOJIEMATUKOM
HaJla3u ce y yOUeHHM IMpoOIeMUMa KOju Ipare MpoMjeHy
Mojena nojaTaka KojuMa cepBuc pykyje. IIpeacraBmeHo
pememe y BEIMKO] MjepH IONPHUHOCH IPOIINPUBOCTH
CepBHCa 32 MaHUIYJAlMjy MOJAlMa, a C TUM Y BE3U U
YUTaB CHCTEM KOjH C€ Ha era ocjamba YHHU
(hIeKCHOMITHU M.

INoTnyHoM ayToMaTH3alMjoM H3MjE€Ha MoJena I0JaTaKa
NOCTUTHYTA je U BeJlMKa YIITeJa BpeMeHa MoTpeOHor ja
ce IpOMjeHEe HMIUIEMETHPajy IHCameM MpOorpamMcKor
KOAA.

VKJbyuHBambe CepBHCa 332 MAaHUIYJIALMjy METIOoJanuMa
oTBapa HOBe MoryhHocTH 1 00e30jelyje edukacan HauYMH
pa3MjeHe MeTaroaTaka yHyTap cucrteMa. To je ocHOBa 3a
JlaJbU pa3Boj KOMIIOHEHTH uHje (YHKIHje Ce 3aCHUBAjy Ha
MeTanoanumMa, Kao mTo Ou Ouo reHepaTop KOPUCHUYKOT
HHTEpejca WM ajanrtepa 3a HHTETpalyje ca JpyruM
cucremuMma. OCHOBHM JIOIIPUHOC OBOT pajia orjiena ce y
MOTIYHO] ayTOMaTH3alWju TpOMjeHa cepBHca 32
MaHUITYJIalHjy MOJalMa Koje HAacTajy Kao MOCJbeIuna
MpoMjeHe MoJlella TojaTraka KOjuMa pyKyje, Kao U Yy
MOCTaBJbakby IIOJIA3HUX OKBHpPA W JaBamy CMjepHHUIA 32
aJbMl Pa3BOj 3acHOBAaH Ha MeTalofanpMma dYmja je
nocTymHOCT 00e30jehera y OKBHPY MpeACcTaBIbEHOT
peliema.
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PA3BOJ ATIJIMKALIMJE 3A JETEKIIAJY U AHAJIU3Y JIYIUIMPAHOT KOJA
YIIOTPEBOM JCLIIJI AJTATA

DETECTION AND ANALYSIS OF DUPLICATED CODE APPLICATION
DEVELOPMENT USING JSCPD TOOL

bpanko CaBuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oblast - ETJEKTPOTEXHUKA U PAUYHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — V pady cy ananusupaunu nexu 00
nocmojehux aneopumama 3a Oemexkyujy OYNIUPAHO2
kooa. Hzabpan je u amamusupan JCHIIT anam xoju je
uckopuwihen 3a paszeoj ee6 anauxayuje. Beb aniuxayuja
npysca eusyenam U UHGOPMAMUEaH Npukasz OyniupaHo
ko0a. Ha maj wnauun cy KOpucHuxy je oOocmynHa
ungopmayuja o0 npobreMAMUUHUM  OeO8UMA  HEKO2
npospamckoe Kkooa.

Kibyune peun: [ynaupaunu ro0, aumanuza Oyniupaoe
Kooa, jeyno

Abstract — The paper analyzes some of the existing
algorithms for detection of duplicate code. The JSCPD
tool was analyzed and used for web application
development. The web application provides a visual and
informative duplicate code display. In this way, users are
provided with information about the problematic parts of
a program code.

Keywords: Duplicated code, duplicated code analysis,
jscpd

1. YBOJ

3ajgarak OBOT paja jecTe aHaimu3a ajropurama 3a
JICTEKTOBaEe AYIUIMPaHOT KOoja, Kao M aHaim3a
anropuTaMa 3a IpeTpary pedH y TEKCTY, KOjH Ce MOry
MOAM(HUKOBATH M HWCKOPHCTUTH Kao aJropuram 3a
MIpeTpary 1 aHaJu3y JyIUIMPaHOT MPOrpaMCKOT KOAa.

3a moTtpebe Oosrer yBHAa y TmocTojehe TeXHUYKE
HEIOCTaTKe ofpeljeHOr mporpaMckor koja, MmoTpeOHO je
pa3BUTH anar y BUIy BeO amukaiuje, koju he outu y
CTaly Jla MpUKaXe MecTa Ha KOjUMa Ce Halasu
nympanu koj. [Ipuka3 nymiupaHor koga Ou Tpedano aa
Oyne BusyenaH, HHGOPMATHBAH U NPETPAXKHUB, Kako OU ce
MOrao JOOWTH YBUJ Y MECTa Koja Cy HajmpoOIeMaTHIHmja
3a onpel)eHr mporpamMcKu Koz.

Amumkannja Tpeba 1a moHyan MoryhHOCT mperniesna CBUX
¢dajmoBa y KojuMa ce Hajla3u AYIUIMPaHd KOA, Kao |
mpuKa3 caapkaja ¢ajma ca O3HAYCHHM TyTDITHPAHUM
JieTI0BMMa KoJa.

Taxohe amar Ou Tpedano ga mMomp>ku MOTYHHOCT KOH(H-
rypainmje, OqHOCHO M300pa mapamerapa Ha OCHOBY KOjHX
he ce ompeanTy 1a U je HEKH €0 KOAa TyIUTHpaH.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKkao je U3 MacTep paja YHju MEHTOP
je 6uo np dapko Yanko BaHp. npod.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

Jymiupann KoJ je Ieo MporpaMcKor Koja Koju ce
[I0jaBJbyje BWIIE Ol jeIHOM YHYTap jEAHOT WM BUILE
mporpama Koje Iocefyje U onpkaBa onpeheHn eHTHTeT.
CerMeHTH Koja KOjH Cy JAyIUIMpaHH Ha3WBajy ce
KJIoHOBUMA. JlymumMpaHud KoJ MOXKE HAcTaTd Ha BHUIIE
HaynHa. Hajuemrhu y3pok HacTajamba JyIUIMPaHOT Koza
jecte copy-paste IporpaMupame.

Hpyru, Takolhe decT y3pok mojaBe AyILTUPAHOT KOJIa jeCcTe
cUTyalMja y KOjoj BHINE TMporpamepa paad Ha
Pa3IMYUTHM JICIOBUMA UCTE MPOTPAMCKE KOMITOHEHTE Yy
ucro Bpeme. IlomTo pajge Ha PA3THYUTHM 337alUMa,
HHUCY CBECHH Jia je Heko Beh Hammcao KO KOju OHH MOTY
HCKOPUCTHUTH 3a CIIMYAH [IPOOIIEM.

Jymiupame fena mporpaMcKor Koja KOjU IHpelcTaBiba
onpeheHy cnmaboCcT cucTeMa WIM HMa HEKY TpEIIKy,
JIOBOZIX 0 TOjaBe cabOCTH, OOHOCHO TPEIIKe CHCTeMa
Ha JBa pasnuuuta Mecta. OTKIamameM c1abocTH Ha
JeIHOM ey Kojia, OHa W Jajbe MOCTOJH Y AYIUTUPAHOM
JeITy.

Hexonuko crymmja mokasyje ma oxko 5% mo 20%
co(TBEPCKUX CHUCTEMa MOXKE CaJpKaBaTH AyILIMPaHU
KOZI, IITO je y OCHOBH pe3yNTaT Komupama mnoctojehmx
(parmenaTa Koja 1 BbeErosa yrnorpeda 0e3 mwim ca MambuM
Moan¢ukanujama [1].

HajnpuMUTHBHHjY Ha4YWH 3a JETEKTOBAbE JYIUTUPAHOT
KoZa jecte Tmopeheme jemHaKOCTH CTpPHHTOBa. AJar
UMIUIEMEGHTUpPaH HA Taj HAa4MH Ja MOPEXd CTPHHIOBE
onapeljeHe myKHHE OM MPEMO3HAO MYIUIMKAT YKOJIUKO Ou
Jy’)KMHAa CTpPUHTa Koja ce mopeau Ouia mama on Opoja
KapakTepa KOoju ce MoHaBsbajy. OBaj HaYMH HE BPIIU
HUKaKBY 00pajay, He mperno3Haje Oenmue(pa3mak, Tad u
HOBHU pen), HE calupXH y ceOM HUKAKBY CEMaHTHKY, Ia
caMMM THM HE TIpeJCTaB/ba IPHUMEHJEUBO PpeIlICHE.
OnucaHu MPUCTYH MOTPEOHO je MOAM(UKOBATH, TaKO Ja
BpLIM YKIamhamke OelnMHa M KOMEHTapa. Pasmuuutu
NPOTPaMCKH je3MIHM TOAPKABajy pPA3IMYUTe HAYWHE 3a
nHcambe KOMEHTapa, a CaMUM THM, U IIPOTPaMCKH je3HK
KOjH Ce TIOCMarpa Mrpa BakKHY YJIOTY Y TOME J1a JH HeKH
pel mporpaMckor Koia IpeacTaBjba KOMeHTap. Mana
OBaKkBOI MpHCTyIIa oOINiefa ce y ToMe Ja ajar
HMIUIEMETHpPaH Ha OBakaB HAyMH Takohe He Mocenyje
HUKAakBy ceMaHTUKy. OH caMoO jeIHOCTaBHO IOpenu
CTPUHIOBE M3 KOTa CY OJCTpameHEe HENoTpeOHe OeiHe U
KOMEHTapH. AKO Ce y pa3Marpame y3My JBe (DyHKIHje
KOje M3BpLIABAjy HCTY MPOIPAMCKY JIOTHKY, NPOCTUM
nopehemeM cTpuHroBa He MoXke ce ohu 10 3aKkJbydKa J1a
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OHe pajie ucTH nocao. Pasinor je Taj wto cy QyHIKHje U
INPOMCHJBMBE KOje C€ KOPHCTE MOTy OWTH Ha3BaHe
pa3IMIuTUM UMEHUMA.

Jomr jeman HexmocraTak  OBaKBOI  IPUCTYIla  Cy
nepdopmance. 3a camo jemaH JOKyMEHT Owmio Ou
MOTPEOHO 3a CBAaKM KapakTep HAIPaBUTH CTPUHT KOjU
oOyxBara oxpeheHn Opoj y3acTOmHHX KapakTepa, v mpohun
KpO3 CBE OcCTalie KapaKkTepe, KpeupaTtd CTPUHTOBE HCTE
Oy)XUHE W TOPEIMTH MX ca mperxomHuM. Ha Taj HauwH
mo0mnmu  OMCMO  KBaZpaTHy CIOXKEHOCT, T1ae Opoj
eJeMeHaTa OJf KOra 3aBHCH CIOKEHOCT IpeicTaBba Opoj
KapakTepa KOju Ce Haja3e y OKBHPY MmocMaTpaHor (ajia.
Axo y3MeMO y 003Up W TO Ja je TOTPeOHO BPIIUTH
MIPOBEPY Ha HUBOY HEKOT NPOjeKTa, JI0Ia3uMO JI0 Tora Jia
je moTpeOHO TO UCTO M3BPIIMTH 3a CBE (hajioBe y KojuMa
ce HaJla3u mporpaMcku Kof. M3 tor pasiora morpebHo je
nponahn OojpM W eQUKACHUjU HAYMH OJl IPOCTOT
nopehema crpuHroBa. JemaH ox HauWHa jecTe momohy
JIEKCHYKE aHAJIM3€ MPOTrPaMCKOT KOJa.

Jlekcuuka aHaiM3a je TpOLEC NpeTBapama HU3a
KapakTepa y HU3 ToKeHa. [Iporpam 3a1yeH 3a JEKCHUYKY
aHaJIN3y Ha3mBa ce ckeHep. CKeHep Mpero3Haje JeKCHIKe
jeOMHUIE U3 yIa3HOT TeKcTa. JIekchuka jennHHIa Ha3uBa
ce cuMm0Oos. CkeHep Tpey3uMa 3HAaK MO 3HaK Yna3HOT
TEKCTa U TOKYIIaBa Jia Mperno3Ha cuMoout [2].

Paznuuuti TporpaMcKu  je3WIM caipike paziMyuTe
KJbydHe  pedd, Kkao ®  MoryhHocT  mmcama
nAEeHTH(UKATOPA Ca Pa3IMYUTHM 3HAKOBHMA Kao IUTO je
Joma npra. M3 Tora ce gomasu A0 3aKkibydka Ja je
NPUIMKOM peanu3andje CKeHepa MOTpeOHO oOpaTHTh
NMaXlby W HA TO KOjH TPOTPAMCKH jE3UK je y IHUTamY,
OIHOCHO KOjH C€ CKyH cHMOOIIa IocMarpa.

3. AJITOPUTMU 3A JETEKTOBAILE
AYIINIMPAHOTI" KOJA

Hajmo3Hatuju anroputMu KOju c€ MOTY YIOTpPeOMTH 3a
JETEKIM]y TyILIUPAHOT KO Cy:

e  Pabun-Kapn anropuram,

e Kopumheme
crabmna,

ArCTPAKTHOT CHHTAKCHOI'

e  JleTexiMja BU3YEIHOT KIJIOHA,
e  bejkepun anropuram, UTH.
3.1. Padun-Kapn anropuram

Padoun-Kapn anropuram je string-searching anropuram
ocMmunUbeH of cTpaHe Puuapn Kapna m Muxaen Pabuna.
String-searching wvnm  string-matching anropuTMu
Mpe/ICTaB/ba KJIACy ajropuTaMa KOju TIOKYIIaBajy Ja
npoHal)y MecTo rJe ce jeJjaH UM BHIIIe CTPUHIOBA Halla3e
y Behem crpunry wimm tekcry. OBaj anroputam KOpUCTH
Xemmpame Ja npoHalle Owio Kojy KOMOWHAIH]Y
CTpUHIOBa y TekcTy [3].

Anroputam paau Ha cienchu HaunH: OCHOBHU €JIEMEHT
OBOT' aJropuT™Ma jecte xem (GyHKIuja. Xenr (GyHKIHja
CBaKOM CTPHUHTY JIOJICJbYj€ XEIl BPEIHOCT. X eIl BPEIHOCT
npejicTaBjba Heku Iieo Opoj. Pabuu-Kapm anropuram
poBepaBa a JM Cy Xell BPEJAHOCTH CBAaKOI' CTPUHTA

ucre. YKOJIHKO CE XeIl BPEAHOCT PasiuKyje, OHIa ce H
CTPUHIOBH Pa3IMKyjy, a aKko je Xell BPEJHOCT jeHaKa,
OHMa Ce cMarpa Ja Cy W CTPUHIOBU jeaHakd. Mako
Tpakere Xell BPEJHOCTH 3a CBaKH CTPHUHT MOXKeE
TPOLIMTH JOCTa BpeMeHa, mnopeheme 1eT00pojHUX
OpojeBa je 3HaTHO Opke y OHHOCY Ha mopeheme
CTPHMHTOBA.

3.2. AICTPaKTHO CHHTAKCHO cTa0/10

AIICTPAKTHO CHHTAKCHO €TadJ10 je KOHAYHO cTabIo Koje
NpeNCcTaBba alCTPAKTHY CHHTAKCHY CTPYKTypy Kona
HAIHMCaHOT Y HEKOM IPOTPAMCKOM je3UKY. [4]

Vkomuko umamo cienehu nspas:
S5*a—(b+1)

[Mpumep cuHTaKcHOT cTabia 3a HaBeIEeHHW M3pa3 JIarT je Ha
ciunu 3.1. [4]

- expr

PN

* + - expr expr

num(3) jde(a) ide(b) num(1) + numi3) ide(a) + ide(b) num(1)

Crnuxka 3.1. Ilpumep ancmpakmmoe
CUHMAKCHOZ cmaba

Ca ciuxe 3.1. MOXe ce NMPUMETUTH Ja Cy OIepaTopu
NIPE/ICTaBJbEHH  YHYTpalllbUM 4YBOPOBUMA, JOK CY
JMCTOBUMA TIPEACTaB/beHE IPOMEHJbHBE M KOHCTaHTHE
BpenHocTH. llocToje pa3sHM HAaYMHU 3a KOpHUINNCHE
ariCTPaKTHOT CHHTAKCHOT cTabia IMpHIMKOM JAETeKIHje
JIYTUITUpaHOT Koza. JemaH of HavyWHa Ja C€ HMCKOPUCTH
ariCTPaKTHO CTA0JIO 3a IETEKUH]y MYIUIMPAHOT KoJa jecTe
mopeheme pasTUUUTHX [eNoBa cTallla W mpoBepa Aa Jn
ce y crabimy Haja3e JBa WJIM BHWIIE jEAHAKUX, Tj.
,,CIIMYHUX* TToIcTabana.

3.3. leTeknnja BU3yeJTHOT KJIOHA

JeTexknuja BU3yeJHOI KJIOHA 3aCHUBA C€ HA TCOPHjU Aa
ce nopeheme mporpaMckor koaa BpIIM nopehemeM cBake
gBe nuHHje kozma. To mopeheme mpoH3BOAM OrPOMHY
KOJIMYMHY ABOJMMEH3HOHAJIHUX II0AaTaKa, Tj. MaTpUILy
rae cBaka hemmja mpeacraBba Topeheme M caapku
BPEIHOCT, OCHM aKko C€ JBe JIMHHje HE IMOKJIamajy.
Cnenehu kopak je oHzma mpoHahw 30HE Ox HHTEpeca
Mmarpume. Marpuma ce  MOXE HUCIUTaTH  IyTeM
AyTOMATCKOT MJIM HCTPaKMBAYKOT PHCTYIIA!

AyTOMATCKO HCHUTHBAM-€: ajaT TPaXH HEKOJIHKO
MO3HATUX KOH(Urypaluja Tayaka y MaTpHIU U J0CTaBJba
U3BEIITa] O WHCTaHIaMa Koje cy mnponaljene. OBaj
NPUCTYT je epuKacaH 3aTo MITO ayTOMATCKH IHPOHAJIa3u
3aHMMJPMBA MECTa y KONy, LITO je TMOTOJHO 3a BEJIHKE
KOJIMYMHE T0/IaTaKa.

MelyTtum, TayHe koH]Urypaluje 3a Tpaxeme Mopajy
Ooutu mperxomHo mnporpamupane. OOjeKTH ayTOMaTCKOT
NpeTpaXnuBamkba MOTY C€ KpeTaTd Of jeAHOCTAaBHHX
JIMjaroHaja ca pynuiaMa Kao y mpumepy Ha ciauuu 3.2.
0  TauKacTUX  Kiactepa  mpoHaljeHmx  momohy
CTAaTHCTUYKUX METOMA.
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4) Diagonals b) Diaganals wih hoies ) Broken Diagonais ) Ractangies

Crnuka 3.2. Paznuuume xouguzypayuje mavara

Busyenna ucrpaxuBama: Kopucrtehu amar xoju rpa-
¢uUKE TpuKaszyje MaTpuily 3a ymopehuBame, MHKEEHEp
Ipernena Marpuly, 3yMUpa Ha 3aHMMJBMBUM MECTHUMa U
KJIMKOM Ha Tayke, Mperiefa M3BOPHHU KO KOjU IMpHIIazia
onpeljeHOM ToAyAapamy.

Hexe wuwHTEepecanTHe  KOHQUTyparje
TadyKHIlaMa y MaTpuiiama cy cienehe:

(hopmupane

a) JAWjaroHane Tayaka O3HAYaBajy KOIUpaHe
CEKBEHIIE H3BOPHOT KOJIa,

b) cekBeHIe koje UMajy pyre y mbUMa yKa3yjy Ha
TO J1a je 10 KOIMpPaHe CEKBEHIIe IPOMEIhEH,

C) U3IOMICHE CEKBEHLE C MOMEPEHUM IOEHUM
JIeNIOBIMA YKasyjy Ha TO J1a je HOBHU JIe0 Koja
yOaueH, u

d) mnpaBoyraone koHdHrypalMje yKasyjy Ha
MIEPUO/INYHE I0jaBe UCTOT Koja [5].

OBakaB NPHUCTYIl TpeTpare AYIUIMPaHOT KoJa MOXKe
JIETEKTOBAaTH JEJOoBe Koja Koju cy Hajuenthe noOujeHn
copy-paste tporpamupameMm. OBaj METOI MpEmo3Haje
IOYIUTMPAaHH KO M KaJa ce OH Pa3luKyje caMo y Ha3HMBHMA
BapmjabIii, jep MOXKE TPETO3HATH IyIUIMpAaHW KOA TIO
KJbYYHHM peYMMa M Ha Taj HauuH (HOPMHUPATH Tauke y
ToM neny. [IpemHocT oBakBOT MpHUCTYIA OIViesia ce y TOMe
mITOo je Moryhe ypaauTy u aHauu3y IyIDINKAaTa, 3amTo ce
JECWIO AyIUIMpame, Ja JKM je HEMTO H3MEHCHO,
n30pUCaHO, T0aTO UTI.

4. OIINC KOPUIIIREHHUX AJIATA U
TEXHOJIOTHJA

[MomrTo je omtydeHo na 1eo Koy Oyae nucaH y JavaScript
MPOTPAaMCKOM  je3UKy, Kao CEpPBEPCKO OKpYKEHE 32
u3BpIIaBame JavaScript mporpaMcKor koga KopumiheH je
Node.js.

Npm je MeHariep makerta 3a JavaScript TporpaMCcKy je3uK
KOju je KopHImIheH 3a HHCTaJIHpame MOTPEOHHUX
JavaScript nakera. OH je Takole mompasyMeBaHH MEHa-
1iep makera 3a JavaScript pagHo okpyxeme Node.js [6].

Ja 6u ce omoryhuno nucame koga 'y ECMAScript 2015
cranmapay, kopuinhen je Babel xako Ou ce MUCaHU KOI
npeseo Ha JavaScript koju je pasyMJbUB JaHAIIBAM
MpeTpaKUBAINMA.

Express mpencraBma BeO framework 3a Node.js.
Kopuctu ce 3a u3pamy cepBepcKor jena Bed arivkaimja.
3a pa3Boj KIIMjSHTCKOT Jieia BeO alumhKaiyje KopuirheHa
je oubmuoreka React. ESLint je open-source JavaScript
JUHTHHT mporpaM. Kox JIMHTHHTr je BpcTa CTaTHYKe
aHamM3e Koja Ce 4YeCTO KOPHUCTH 33 MPOHATIAKCHE
mpobiaemMaTnyHUX oOpa3ama WM KOIOBa KOJH CE€ HE
npuapkaBajy — oxpeleHMX ~— cMepHMIA 32 CTHI
nporpamupama. 3a morpede TecTupama KopuliheH je

framework Jasmine. [Tpunukom JTU3ajHApaba
KOpUCHAYKOT uHTepdejca kopuiihieH je Sass. Sass je
CTHJICKH je3UK Koju ce npeBoau y CSS.

Webpack npencraBma otBopeHu JavaScript Monyn
bundler. OH Ha OCHOBY CBHUX WHCTaJMpaHHUX MOAyJa U
BUXOBUX 3aBHCHHUX MOyJa TeHepHlle cTaThike (ajioBe
KOjH TIpecTaBibajy Te MoxayJie. [lopen HaBexeHoOr jomr cy
xoputthean HTML, CORS, jQuery u Bootstrap.

5. JCIIJL AJIAT

JSCPD (JavaScript Copy-Paste Detector) je open-source
anar onpskaBaH Ha github-y. 3a nucame anara kopumheH
je CoffeeScript xoju ce MPUINKOM M3BpIIaBamba MPEBOIU
y JavaScript. I1aket ce nHCTanupa nomohy npm-a. Moxe
ce KOpUCTHTH TIPEKO KOH30Ile, TJe ce y3 oaroBapajyhe
napamMerpe Mo)ke JOOUTH pe3ynrar Ha KOoH3o0uu. McTo
TaKo, ajlaT MOXe OWTH HCKOpHIITNeH W IPUINKOM pa3Boja
JIpyre aruidKalyje Kao KOMIIOHEHTa Koja IOCedyje CBOj
APL

Hako je Hactao Kao ajaT 3a ACTEKUHjy IYYIUTHPAHOT
JavaScript woma, JSCPD cama moppkaBa pa3IHunTe
mporpamcke jesuke kao mto cy C++, C#, Java, PHP uta.
JSCPD anar panu Ha TPUHLOWINY HajciudHUjeM PabOuH-
KaprioBom anroputmy. Ha ocHOBy TokeHa Kpeupa Xemn
BpenHocTH. [IpBo mpemno3Ha cBe ¢ajioBe koju 01 Tpedano
na Oyay MpoYMTaHHW. 3aTUM IpoJia3d Kpo3 cBaku (aji,
Iperno3Haje TokeHe. HakoH IITo cy mpeno3HaTy TOKeHH, Y
CBaKOM KOpaKy HTeparop ce IoMepa 3a jelaH TOKEH.
VY3uma ce OHOJNMKO TOKEeHA, Y 3aBHCHOCTH O]l TapameTpa
KOjU je TPUCTHrao Kao MHHMMajlaH Opoj TOKEHa KOju ce
NIPENo3Haje Kao IYIUIMKAT. 3aTUM c€ Of THX TOKEHa
Kpempa Xell BPEIHOCT, Koja ce MOpend ca MamoM Koja
calpKu CBE JOTAJAIIbE XEII BPEIHOCTH.

6. OIINC PEHIEIHLA ITPOBJIEMA

3ajarak OBOT paja jecte pa3Boj BeO arumMKanuje Koja ce
ocmaba Ha JSCPD anar. Amnnmkanuja KOPHCHHKY
00e36elyje koprucHUIKHE HHTEP(EjC KOjU KOPUCHUKY HYIH
MoryhHocT m30opa ¢ajmoBa, m mapamerapa 3a Koje je
MOTPEOHO YpagWTH aHaIM3y IYIUTUPAHOT KOJa, II0CIe
Yera ce KOPUCHHKY INpHKa3yjy Pe3ylaTaTH U JaTOTeKe ca
MPUKa3aHUM TYTUTUPAHUM IIPOTPAMCKUM KOJIOM.

IIpBn KOpak TpPHIMKOM HMIUIEMEHTALjeé OBAaKBOT
cucreMa jecte m3bop apxurekrype. llomohy Express
framework-a xoju ce ocnamwa Ha Node.js xpeupas je Web
API.

Kaxo ce ymora cepepa 3acHHBa Ha TOME /1a IPHMH 3aXTEB
ca onpeheHnM mapamerpuMa, BpumIM 00pamy 3axTeBa W
Bpaha oAroBOp, HHje MOTPEOHO HUKAKBO IPHBPEMEHO
qyBamke WM CMEIITabEe Mo1aTaka y 0asy rnojaraxa.

Crnenehu kopak y UMILICMEHTAIMjH CepBepa jecte u300p
Mojiernia Mojiataxa.

Mopnen nonaraka Ha cepBepy Tpeba 1a TOKpHje OOIHK Y
KOjeM TiapaMeTpd CTHXKY A0 cepBepa U Ja IMoliajbe
omropop Takohe y Bumy JSON o0jekTa ca CBHUM
KJIOHOBHMA U HOTpe6HI/IM CTAaTUCTUYKUM IIoJalMa.

Haxon mro je xpempan Moznen morpeOHO je 00e30emuTu
¢dnexcnOunan cepBep Tako jga je moryhe moapkaru u
npyre amare 3a mperpary. Mako je moien mnojaraka
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cimyad Qopmary mnonaraka JSCPD wu3zabpanor ainara,
nocroje oapehene paziamke. 3a moTpebe Mamupama
Monena mnomaraka JSCPD amara Ha Mozen MojpaTaka
cepsepa, hopmupa je JSCPD ananrep.

CepBepckd J1e0 je UMIUIEMEHTHpPaH Tako ja mocenyje 3
KOHTpoJiepa. JemaH KOHTpoliep je 3axyeH 3a Bpahame
pe3yaTara oOpaje 3axTeBa 3a AyIUIMpaHUM koioM. Kao
mro je Beh oOjamimeHO A0 caga, KOHTPOJEP IPEKO
cepBuca inspectorService no3vBa U3adpaHn UHCTAJIUPAHU
ayar Koju BpIIM o0pajay 3axTeBa.

Ha ximjeHTCKOj cTpaHH KOPUCHHKY je moTpeOHO 00e30e-
IUTH Tpere]] CTpyKType omadpaHor oigepa y oOIuKy
crabma. 3ajgarak amIgKanMje je Jnga 3a u3adpaHu
JIUPEKTOPHjyM TIpohe Kpo3 cBe (ajioBe KOju oiaraBapajy
3a1aTUM YCIIOBUMA U M3BPIIX 00pay.

3a Bpahame cTpykType crabna KOPHCHUKY 3aIyKeH je
folderStructureController. Taxole, xnujeHTy je TOTpeO-
HO 00e30emutu mperiea ¢ajioBa y KojuMa Cce Hayiase
JAYIUIUKATH.

[otpebHO je ma mocToju MOTYRHOCT 11a KIIHjEHT OTBOPHU
¢dajn y xoMe ce Haja3W AYIUIMKaT W Ja MOXe Ja ra
mpereqa. Crtora je Ha cepBepy HMIUIEMEHTHPAH
xonponep getFilesController. 3amarak oBOT KOHTpOJIEpa
je a Ha 3aXTeB KOPHUCHUKA IIOIIAJbe YHUTaB CalpKaj
TpakeHe JIaTOTEeKe.

6.1. Pa3Boj KiujeHTCKOT Jejia Be anuiuKanmje

Haxon mT0 je 3aBpmieH cepBep, TMOTpeOHO je
MMIUIEMEHTHPATH W  KIWJEHTCKH Je0 aIUIhKaIyje.
Kopencky xommonenty uman CIView KOMITOHEHTa, KOja
caJlpK1 U yIpaBJba ca 6 KOMIIOHEHTH:

e  TopNavBar,

o TreeView,

e DuplicateList,
e DuplicateFile,
o Form,u

o Statistics.

TopNavBar je KOMIOHEHTa 3aay)KeHa 3a YIPaBJbaAbE
3arnaBJbeM, J0K je TreeView je KOMIOHEHTaA 3a/1y)KEHa 32
yIpaBJbakbe CTPYKTypOM cTabila Koje Mpe/icTaBlba
n3a0paHu JUPEKTOPHjyM.

DuplicateList je xoMoHeHTa 3aIy)KeHa 3a IIPHUKa3 MapoBa
Ha3MBa JaroTeKa y KojuMa Ce Haja3W JeTeKTOBaHU
JIYTUIMIMPAaHU KOJI, @ HAaKOH IITO CEPBEP BpaTh OATOBOD,
caJipkaj JaTtoTeke ce MprKasyje noMohy komrnoneHre

DuplicateFile. Form je KOMIOHEHTa Koja peHIEpyje U
ynpaBiba OpMOM 3a yHOC napameTapa. [Iposepasa nuzdop
ajnara Koju ce KOPHCTH HaKOH uera Memwa caapxkaj popme.
ITpunukoM TOTBpAE ciama (opMe CepBepy, BpLIM Ce

BajMaauja GopMe U YKOJIHMKO je BalHaaluja yCIeHa, o
ToMe ce obaBeritaBa CIView KOMIIOHEHTA.

Statistics je KOMIIOHCHTa
CTATUCTUYKUX I10/1aTaKa.

7. 3AKJbYYAK

3aay)KeHa 3a  IIpUKa3

3anarak pajga Ouo je aHanuza nocrojehux anropurama 3a
JIETEKTOBalke JAYIUIMPAHOT KOJa, Kao W pas3Boj BeO
aruIMKaIpje Koja, ocnamajyhu ce Ha JSCPD anar moxe
Jla BU3yaiu3yje ¥ MH(OpMHUIllE KOPUCHUKA O KPUTHIYHHM
MecTuMa y oapeljeHoM mporpaMckoM Koxy. AHaJIM3UpaHu
CYy pa3HU aNTOPUTMH, HaBEJCHE MUXOBE INPEJHOCTH U
HemocTany. Pa3BujeHa BeO armumkamnuja HyOH YBUA Y
mpobiemMaTnyHa Mecta y kKomy. llpaBmm y kojuma je
moTpeOHO HACTAaBUTH pa3BOj OBe BeO arUTMKaIMje jecte
MOApIIKa 3a jom TocTojehmx anmara pa3BHjeHHX 3a
JETeKIHUjy TyIUTIPAaHOT KoJa.
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TENANT RESOURCE MONITORING MECHANISMS FOR MIGRATION TO MULTI-
TENANT SAAS

Radislav Zekanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljen problem
pracenja korisé¢enosti resursa i izolacije podataka u multi-
tenant arhitekturi. Opisana je multi-tenant arhitektura i
navedene su prednosti i nedostaci u odnosu na multi-
instance arhitekturu. Nakon toga, dat je opis prediozenog
rjeSenja. Na kraju rada predstavijeni su rezultati poredenja
razlicitih pristupa izolacije podataka i dat je primjer
generisanog izvjestaja o koriséenosti resursa po korisniku.
Abstract — This paper covers the problem of resource
usage monitoring and data isolation in multitenant archi-
tecture. Also, in this paper will be described multitenant
architecture, and their advantages and disadvantages
relative to multi-instance architecture. After that, architec-
ture of the proposed solution is given. At the end of the
paper, the results of the comparison are presented and
given an example of the generated report of the resource
usage per tenant.

Kljuéne reéi: Cloud, multi-tenant, izolacija podataka,
pracenje koriscenosti resursa

1. UvOD

Nacin na koji se softver i aplikacije isporucuju korisnicima
i organizacijama, mnogo se promijenio u posljednjih
nekoliko godina. Tradicionalni model isporuke, poznat kao
on-premise, sve se manje koristi i sve je veli broj
proizvodaca koji svoje usluge i rjeSenja isporucuju koristeci
neki od tri modela Cloud servisa: laaS, PaaS i SaaS.
Mnogo je razloga zbog kojih sve vec¢i broj proizvodaca
softvera koristi Cloud tehnologije prilikom isporuke
softverskih rjeSenja, ovo su neki od njih: nagli rast
podataka ogranicio je sposobnost tradicionalnih tehnologija
za skladistenje i upravljanje podacima [1], niZi pocetni i
operativni troS§kovi, manje potrebno tehnicko znanje,
skalabilnost i lakSa isporuka proizvoda. Medutim, da bi se
postigle navedene prednosti, sam prelezak na Cloud
tehnologije nije dovoljan. U velikom broju slucajeva,
prelazak mozZe kostati mnogo vise od kori§¢enja on-premise
modela isporuke. Prelazak na Cloud tehnologije sa sobom
nosi dodatne probleme i izazove sa kojima se proizvodaci
softverskih usluga moraju boriti. U cilju ostvarivanja
maksimalnih prihoda mnogi proizvodaci posezu za
redizajnom arhitektura svojih aplikacija. Kako bi se
izabrala odgovarajuca arhitektura i kako bi prelazak na
Cloud tehnologije zaista bio isplativ, u ovom radu bice
opisane i analizirane postojece softverske arhitekture.

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

2. TEORIJSKE OSNOVE

Izbor arhitekture sistema najviSe zavisi od problema koji
se tim sistemom rjeSava i tehnologija koje se koriste
prilikom njegove implementacije. Rezultat izbora
odredene arhitekture krajnjem korisniku ne zna¢i mnogo.
Medutim, izbor odgovaraju¢e arhitekture proizvodacu
softvera moze donijeti odredene benefite u pogledu rada i
efikasnosti aplikacije, kao i uStede prilikom njenog
isporuc¢ivanja. U nastavku ¢e biti opisana dva
arhitekturalna Sablona, multi-tenant i multi-instance, i
bic¢e razmotrene prednosti i mane ovih pristupa.

2.1. Multi-instance arhitekturalni $ablon

U multi-instance arhitekturalnom Sablonu svaki korisnik
koji koristi aplikaciju posjeduje svoju vlastitu odvojenu
instancu aplikacije, sa svojom vlastitom bazom podataka
[3]. To znaci da nije moguce da se desi da podaci jednog
korisnika budu pomijesani sa podacima ostalih korisnika.
Koris¢enjem ove arhitekture i modela isporuke ostvaruju
se sljedece prednosti: istinska izolacija podataka, visoka
dostupnost, customer-driven raspored nadogradivanja
aplikacije i nezavisnost u slucaju ispada. Pored navedenih
prednosti ova arhitektura posjeduje i nedostatke zbog
kojih se ona sve manje koristi za aplikacije koje se
isporucuju koriste¢i neki od prethodno navedenih Cloud
modela. Glavni nedostaci ove arhitekture su: duze vrijeme
potrebno za instaliranje aplikacije i ve¢i troskovi prilikom
instaliranja i rada aplikacije.

2.2. Multi-tenant arhitekturalni Sablon

Razvoj i usvajanje multi-tenant arhitekture u velikoj mjeri
promovise racunarstvo u oblaku (Cloud Computing) [4],
koje ima za cilj bolje iskoristavanje resursa Cloud
snabdjevacéa. Da bi se smanjili ukupni troskovi vlasnistva,
neke od SaaS ponuda dodijeljuju korisnike razlicitih
kupaca istoj instanci aplikacije. Aplikacije dizajnirane da
usluzuju korisnike razli¢itih kupaca sa jednom instancom
aplikacije, nazivaju se multi-tenant aplikacije. Za razliku
od multi-instance pristupa, u multi-tenant arhitekturalnom
Sablonu razli¢iti korisnici pristupaju istoj instanci
aplikacije, izvrSavanoj na istom operativnom sistemu i na
istom hardveru. Pored boljeg iskori$tavanja resursa, 0vaj
pristup pojednostavljuje dodavanje novih funkcionalnosti
aplikacije i njeno lakSe odrZavanje (maintenance).
Najveci nedostaci ovog pristupa su: izolacija podataka,
zavisnost u slucaju ispada i1 otezano prilagodavanje
korisniku (customization). Medutim, sve ¢e$¢e koris¢enje
multi-tenant arhitekture uslovljeno je njenim prednostima
u odnosu na druge arhitekture. Osnovne prednosti
koris¢enja multi-tenant arhitekture su: nizi troskovi rada i
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vremenska efikasnost. Ukoliko je potrebno uraditi nado-
gradnju postojeceg sistema, posao nadogradnje je potreb-
no odraditi na samo jednoj instanci aplikacije, ¢ime se
ostvaruje zna¢ajna vremenska efikasnost.

Iz navedenih ¢injenica moze se uoditi da multi-tenant
arhitektura predstavlja ekonomicnije i vremenski efikas-
nije rjesenje. Upravo su ova dva parametra najbitnija za
proizvodace softverskih usluga, te je zbog toga multi-
tenant arhitektura sve viSe zastupljena u novijim
softverskim rjeSenjima.

3. ZADATAK RADA

Zadatak rada bio je da se implementira softversko rjeSenje
za pracenje koriS¢enosti dijeljenih resursa u cilju
omogucavanja naplate njihovog koris¢enja od strane
ponudivaca softvera. Kako bi se to postiglo, bilo je
neophodno implementirati sistem koji omogucava
koris¢enje dijeljenih resursa izmedu vise razli¢itih
korisnika.

Takav sistem implementiran je kori§¢enjem multi-tenant
arhitekture. Navedeni sistem predstavlja aplikativni
program Ciji je zadatak da analizira i prikazuje incidente
nastale u elektroenergetskoj mrezi u vremenu njihovog
nastanka. Zbog postojanja visekorisni¢kog rezima rada,
bilo je neophodno obezbijediti i potrebnu izolaciju
podataka. Problem izolacije podataka rjeSavan je na dva
nacina, pri ¢emu su testirana oba pristupa i na osnovu
¢ega je izabrano bolje rjesenje.

Nakon implementacije prethodno opisanog aplikativnog
rjesenja, bilo je potrebno implementirati mehanizam za
pracenje koriS¢enosti resursa. Dobijene rezultate bilo je
potrebno sacuvati u datoteku u kojoj ¢ée biti omogucen
prikaz rezultata po korisniku, za svaki mjesec tokom
godine. Takode, kreirana datoteka je trebalo da sadrzi i
prikaz kori$¢enosti resursa po korisniku, na nivou cijele
godine. S obzirom na ¢injenicu da podaci
elektroenergetske mreZe predstavljaju kritine podatke i s
obzirom da je mali broj kompanija koje se usuduju da
svoje kriticne podatke ¢uvaju u Cloud skladistima
podataka, bilo je neophodno implementirati bezbjednosni
mehanizam kojim ¢e se ovaj problem rjesiti.

4. AKTUELNO STANJE U OBLASTI

Obezbjedivanje visekorisni¢ckog rezima rada predstavlja
osnovni zahtjev skoro svake aplikacije. Kako bi ostvarili
sto veci profit, proizvodaci aplikacija sve cesce svoja
riesenja baziraju na nekom od pristupa za dijeljenje
resursa izmedu korisnika. U radu [3] razmatrane su
prednosti i nedostaci koris¢enja multi-tenant arhitekture
za prethodno opisana rjesenja. Kao osnovne prednosti
ovog pristupa, navode se laksa isporuku proizvoda i
poboljsanje iskoris¢enosti hardvera koji aplikacija koristi.
Takode, u ovom radu se tvrdi da ova dva faktora zna¢ajno
smanjuju troSkove instaliranja i odrzavanja aplikacije.
Iako je usSteda resursa neminovna, potroS$nja resursa po
razli¢itim korisnicima postaje otezana, $to je fokus ovog
rada. Kao osnovne probleme za prelazak na multi-tenant
arhitekturu, autor rada navodi strah kompanija zbog
visokih pocetnih troskova i njihovu zabrinutost da multi-
tenant arhitektura moze donijeti nove probleme u procesu
odrzavanja softvera.

U radu [5] opisan je problem izolacije podataka u multi-
tenant SaaS okruzenju i dati su prijedlozi rjesenja. Kao
pristupi za izolaciju podataka, navode se: separate
database, shared database separate schema i shared
database shared shema. Slucaj koji nije razmatran, a koji
je obuhvacen u ovom radu, jeste pristup poznat pod
imenom row isolation. Rezultati testiranja ovog pristupa
dati su u poglavlju 6.1, pri ¢emu su dobijeni rezultati
uporedeni sa shared database shared shema (dijeljena
baza dijeljena Sema) pristupom.

U radu [6] opisani su modeli naplate usluga za SaaS
aplikacije (pricing models). U ovom radu se navodi da
postoji mnogo razli¢itih nacina za naplatu SaaS usluga i
da su modeli naplate veoma raznovrsni i slozeni. Kao neki
od najées¢ih tokova naplate, navode se: prihodi od
napla¢ivanja  mjeseéne  ili  godiSnje  pretplate
(subscription), prihodi zasnovani na reklamiranju
proizvoda, prihodi zasnovani na transakcijama, prihodi od
implementacije i odrzavanja softvera i prihodi od
licenciranja softverskog proizvoda. Prihodi koji su od
najveceg znacaja za ovaj rad su prihodi zasnovani na
transakcijama. Implementirani mehanizam za pracenje
korisc¢enosti resursa funkcionise na osnovu pracenja broja
pristupa i ukupnog vremena koris¢enja resursa, pri ¢emu
se svaki pristup moze smatrati jednom transakcijom.

Za razliku od rada [6] koji se bavi analizom svih moguc¢ih
prihoda, u radu [7] analizirane su konkretne metode za
naplatu Cloud usluga na osnovu odredenih metrika. Tako
se npr. kao metrika za kori§¢enje servera koristi sat,
metrika za sistemsko skladiste koristi sat po GB. Pored
navedenih metrika, analiziran je i sistem naplate poznat
kao on-demand. Za ovaj pristup navode se vrste naplate
na osnovu tipa instance. Tipovi koje instanca moze
posjedovati su: Standard Instance, Micro Instance, High-
Memory Instance i High-CPU Instance.

5. OPIS APLIKATIVNOG RJESENJA
Na slici 1. prikazana je arhitektura trenutnog

Database Database ‘
Web Server | EWeb Server ! EWeb Server
A : 1 b 3
(T (T dand '
w \wy W 3
: Request | | 3
;Responseﬂ\ €AUESt 1 'Response | Request ! Response WRequest
& ¥ & &
® Vi - °
[ v Y a
Tenant 1 Tenant 2 Tenant N

Slika 1. Arhitektura trenutnog rjeSenja (multi-instance)

Sa slike se moze vidjeti da postojanje N korisnika
zahtjeva postojanje N instanci web servera kao i N
instanci baze podataka. Migracija ovakvog rjeSenja na
Cloud okruZenje zahtjevala bi 2xN virtuelnih masina
uzimajuéi u ozbir visoku dostupnost koju Cloud
snabdjeva¢i nude. Ovakav pristup predstavlja veoma
skupo rjesenje za ponudivace softverskih usluga. 1z tog
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razloga, na slici 2. dat je prijedlog rjeSenja koji
omogucava znacajne uStede prilikom migracije na Cloud.

Web Server

(il

fExponresuIts

( N
L/\ )

HTTP U\HTTP
Response Request

Database

® - -
\ (7] N H
v Tenant1 Tenant2 TenantN P4

Slika 2. Arhitektura predloZenog rjesenja (multi-tenancy)

Uporedujuéi slike 1. i 2. moze se uoditi da je broj instanci
aplikacije redukovan sa N na samo jednu instancu koju ¢e
koristiti svi korisnici. Medutim, uvodenjem ovakvog
pristupa javljaju se problemi koji nisu bili poznati do tada.
Jedan takav problem jeste otezana funkcija naplate
koris¢enja usluga. Ovaj problem razmatran je u toku ovog
rada i prijedlog njegovog rjeSenja bice dat u nastavku.

Sa slike 2. se vidi da se implementirani sistem sastoji od
sljede¢ih komponenti: baza podataka, web server i
klijentska web aplikacija. U bazi podataka nalaze se
podaci o incidentima koji su se desili u elektroenergetskoj
mrezi. Kako bi se postojeta baza podataka prilagodila
multi-tenant arhitekturi, bilo ju je neophodno proSiriti sa
informacijom o identifikatoru korisnika (Tenantld). U
cilju omogucavanja testiranja razli¢itih pristupa izolacije
podataka, prilikom implementacije baze koris¢ena su
sljede¢a dva pristupa: dijeljena baza - dijeljena Sema i row
isolation pristup. U prvom sluéaju, prilikom kori$¢enja
dijeljene baze sa dijeljenom Semom, za svakog korisnika
kreirana je zasebna tabela, Ciji naziv sadrzi identifikator
korisnika. Na taj nacin se za svakog korisnika, na osnovu
njegovog identifikatora, odreduje iz koje tabele ¢e se
¢itati podaci. U drugom slucaju, prilikom kori$¢enja row
isolation pristupa, svaku tabelu u postojecoj bazi bilo je
potrebno prosiriti sa novom kolonom, ¢ije su vrijednosti
sadrzale identifikatore korisnika. Na osnovu identifikatora
korisnika i na osnovu podataka iz novokreirane kolone,
odreduje se koji ¢e se podaci Citati za koje korisnike.

Zadatak implementiranog web servera je isporudivanje
informacija o incidentima, koje su smjeStene u bazi
podataka. Prilikom svakog zahtjeva, web server vodi
ratuna o identifikatoru korisnika, koji je dati zahtjev
uputio. Kako bi web server imao informacije o svojim
korisnicima, spisak svih registrovanih korisnika se ¢uva u
bazi podataka, koju web server is¢itava prilikom svoje
inicijalizacije. Na osnovu tih informacija web server zna
koji su registrovani korisnici, a koji ne. Ukoliko se neki
korisnik ne nalazi u bazi registrovanih korisnika, a zeli da
dobije informacije o incidentima, to nece biti omoguceno.
U suprotnom, na osnovu identifikatora korisnika, web

server dobavlja podatke iz baze specificne za datog
korisnika, obraduje ih u skladu sa dobijenim zahtjevom i
vraca rezultat funkcije kao odgovor.

Da bi se omogucilo pracenje koris¢enosti dijeljenih
resursa, implementirano je softversko rjeSenje koje na
web serveru prati aktivnosti korisnika. Prilikom
implementacije ovog mehanizma koris¢eno je aspektno
orijentisano programiranje, u cilju brze i jednostavnije
integracije sa postoje¢im  softverskim rjeSenjima
baziranim na multi-tenant arhitekturi. Sve $to je potrebno
da uradi proizvodac softvera koji zeli da prati koriS¢enost
resursa svoje aplikacije jeste, da na Zeljenu metodu stavi
atribut TenantMonitoring.Dodavanjem TenantMonitoring
atributa u zaglavlje metode omoguéava se pracenje
kori§¢enosti resursa te metode. Za svakog registrovanog
korisnika se prilikom pristupa sistemu biljeze informacije
0 njegovoj aktivnosti. Parametri koji se uzimaju u obzir su
broj pristupa resursu i ukupno vrijeme nhjegove
kori$éenosti. Na osnovu ovih informacija i na zahtjev
vlasnika aplikacije, generiSe se izvjeStaj o kori§¢enosti
resursa, Ciji se rezultati cuvaju u datoteku u excel formatu.

U toku ovog rada napomenuto je da je jedan od glavnih
problema migracije na SaaS model bezbjednost kriticnih
podataka. Podaci o incidentima elektroenergetske mreze
svakako predstavljaju kritiéne podatke, pri ¢emu bi
migracijom na SaaS model bila ugrozena njihova
bezbjednost. Metode zastite softvera pomocu obfuskacije
predstavljaju jedan od najvaznijih i najpouzdanijih na¢ina
fizicke zastite softvera [8]. Zbog te Cinjenice, upravo je
obfuskacija izabrana kao mehanizam za obezbjedivanje
bezbjednosti kritiénih podataka u Cloud okruzenju.

6. EKSPERIMENTI
6.1. Tehnike izolacije podataka

U cilju odabira boljeg rjeSenja za izolaciju podataka u
multi-tenant arhitekturi, u toku ovog poglavlja bice
predstavljeni rezultati testiranja dva pristupa izolacije
podataka. Testirani pristupi su: shared schema (dijeljena
baza — dijeljena Sema) i row isolation.
lzolacija podataka - performanse
140
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Slika 2. Poredenje performansi tehnika izolacije podataka

Na slici 3. dat je dijagram koji prikazuje rezultate
koris¢enja navedena dva pristupa. X osa data na
dijagramu predstavlja broj redova u tabeli, za koje je
vrieno testiranje, dok Y osa predstavlja ukupno vrijeme
trajanja SQL upita izraZzeno u milisekundama. Sa grafika
se jasno moze uociti da row isolation predstavlja brzi
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pristup sve dok je broj redova u tabeli manji od 2000. S
obzirom na ¢injenicu da se sve veca koli¢ina podataka
skladisti u bazama, kao i Cinjenicu da shared schema
pristup obezbijeduje bolju izolaciju podataka, moze se
konstatovati da ovaj pristup predstavlja brze i sigurnije
rjesenje za proizvodace softverskih rjesenja.

6.2. Mjerenje koriS¢enosti resursa

U cilju omogucéavanja naplate koriS¢enja resursa, u
nastavku ¢e biti prilozena dva pristupa odredivanja
njihove kori§¢enosti. Prvi pristup se bazira na mjerenju
ukupnog broja pristupa resursima sistema, dok se drugim
pristupom mjeri ukupno vrijeme koriS¢enosti resursa po
korisniku. Prilikom testiranja sistema, u bazi registrovanih
korisnika nalazili su se Korisnici sa identifikatorima:
Tenantl, Tenant2, Tenant3 i Tenant4.

6.2.1. Mjerenje broja pristupa

Za sve registrovane korisnike uvecavana je vrijednost
broja pristupa prilikom svakog njihovog pristupa sistemu.
Rezultati ukupnog broja pristupa dati su u tabeli 1.

Tenant1 8,548.00 9,455.00 1,588.00
Tenant2 5,423.00 4,525.00 5,854.00
Tenant3 3,321.00 15,084.00 8,524.00
Tenant4 3,521.00 1,215.00 2,542.00

Tabela 1. Ukupan broj pristupa resursima sistema

Iz tabele se moze vidjeti da se za svakog korisnika koji je
pristupao resursima sistema, generiSe poseban red u tabeli
sa informacijama o ukupnom broju pristupa sistemu, za
svaki mjesec tokom godine. Zbog bolje ¢itljivosti, u tabeli
su prikazani samo rezultati za prva 3 mjeseca.

6.2.2. Mjerenje ukupnog vremena koriséenja

Kako bi se omoguéilo S§to preciznije odredivanje
koris¢enosti resursa, pored pracenja broja pristupa,
implementirano softversko rjeSenje podrzava i pracenje
ukupnog vremena, za koje je sistem bio kori$éen od strane
pojedina¢nih korisnika.

543.00
545.00

Tenant1 1,245.00
8,421.00
8,745.00 4,521.00 695.00

8,452.00 2,542.00 8,543.00
Tabela 2. Ukupno vrijeme kori§¢enja resursa sistema

9,558.00

Tenant2 9,654.00

Tenant3
Tenant4

U tabeli 2. prikazani su rezultati ukupnog vremena
kori§¢enja resursa tokom godine, izraZeni U minutima.
Uporedivajuéi rezultate iz tabele 1 i 2, moZe se uociti da
broj pristupa i ukupno vrijeme kori§¢enosti resursa nisu
proporcionalni. To znac¢i da bi vrSenje naplate po samo
jednom parametru bilo neadekvatno. Uvodenjem veceg
broja parametara stvara se mogucénost za $to preciznije
odredivanje kori$¢enosti resursa.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je softversko rjesenje za
pracenje koris¢enosti resursa u multi-tenant arhitekturi.
Kao model isporuke izabran je SaaS model. Takode, u
radu su predstavljena dva pristupa izolacije podataka,
dijeljena baza - dijeljena Sema i row isolation pristup, i
dato je obrazlozenje izbora jednog od njih.
Implementirano  softversko  rjeSenje za  pracenje

koriS¢enosti resursa omoguéava generisanje dva tipa
izvjestaja za vlasnike aplikacija. Prvi tip odnosi se na
generisanje izvjeStaja o ukupnom broju pristupa resursu
sistema, dok se drugi tip odnosi na ukupno vrijeme
trajanja kori$¢enosti resursa.

Implementirano softversko rjeSenje moglo bi se
iskoristiti za trottling mehanizam, §to predstavlja prvi
moguc¢i pravac daljeg razvoja. ProSirivanje logike za
pracenje koriSéenosti resrusa po dodatnim parametrima,
takode predstavlja moguci pravac daljeg razvoja.
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PA3BOJ IEPCOHAJIHOI' CUCTEMA 3A IPAREIBE )KUBOTHUX ITAPAMETAPA
PERSONAL HEALTHCARE MONITOR SYSTEM DEVELOPMENT

bojan Topbuua, @axyimem Texnuuxkux Hayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:xkaj — Pao ce 6asu peanusayujom
xaposepckoe npomomuna yepaleHoe cucmema Koju
CYIHCU 30 MOHUMOPUHE MeOUYUHCKO2 CIarba nayujenama
Ha KyhHOM U KIUHUYKOM Jleder). Ypehaj epuiu
MOHUMOpUHZ OmKyyaja cpya u Keanumema 6azoyxa
npocmopuje y Ko0joj ce nayujeHm mpeHymHo HAAa3U.
Peanuzosana je u npameha amopouo aniuxayuja 3a
NPUKYN/bArbe NOOAMaKa 2eHepucanux ca ypehaja.

Kibyune peun: Vepahenu cucmemu, Apoyuno, Humep-
nem Cmeapu, Cenzopu, AHOpouo

Abstract — This paper presents a developed emebdded
system prototype used for health monitoring for patients
that undergo home, or clinical treatment. The device
measures heart rate and determines the air quality of the
room the patient is currently in. An accompanying
android application is developed which is used to gather
generated data from the device.

Keywords: Embedded systems, Arduino, Internet of
Things, Sensors, Android

1. YBOJ

VY nocnenmpHuX HEKOJIMKO TOIHWHA, pa3BoOjeM HOBUX
MHKPOITPOIIECOPCKUX TEXHOJIOTHja KOje Yy CTOMy Ipatu
pa3Boj HOBHX apxuTekTypa T3B. System on chip
(ckpaliero SoC) u PC (enrn. Personal Computer)
pelema, CHOCOOHOCTH W IpoliecHa Moh MHKpPOYHIIOBA
pacte cMamemBeM HHXOBE CaMe BEIMYMHE Kao ¢
MHUHMManu3anuja ypehaja Ha KojuMa ce WCTH Hajase
(oBze ce npe cBera Mucnu Ha SoC peliemna).

3a cBera HEKOJIMKO JelieHH]a, ypehaju koju cy 3ay3umanu
YHUTaBe MPOCTOpPHje, JaHAC CTajy y JUIaH IIaKe W HMajy
HEKOJIMKO pena BenuunHa Behy mporecHy moh.

Bemuka BehmHa MuKpomporiecopa ce HPOM3BOAM Kao
UHTETrpajHa KOMIIOHEHTa HEKOr OJf T3B. yrpaheHux
cucrema (enri. Embedded Systems) kao camocTanaH 4w,
WIM JIe0 T3B. MHKPOKOHTpoOJiepa KOjHu NpeICTaBba
WHTETPHCaHy NPOLECOPCKY jEMHUIYy Ca MEMOPH)CKHM
uHTepdejcoM U ApyruM NMoTpeOHUM nepudepujama.

MUKpOKOHTPOJNEPH Cy CHEHU(GUIHO TU3AjHUPAHH 32
kopumheme y yrpajeHUM cCUCTEMHMa M BeOMa 4ecTO Cy
neo SoC cuctema.

VYrpaljenu cucremu Cy NPHUPOAHHU IPOAYKETAaK pa3Boja
MHUKPOIIpOIlecopa MPeACTaBhajyhin MHHAMAIUCTHYKE Y-
pebaje, dnja cBOjcTBa OCIIMKAaBajy HaMEHY: MHHHUMAITHU
3aXTEBH Halajama, Maju rabapuTy, a y3 cBe TO U MHUHU-

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je u3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo np Aparan Userunh, pex. mpod.

MajlHa IIeHa MOTpeOHa Kako 3a MPOU3BOIY TaKO H 32
TUIaCHUpambe Ha TPIKUILTE.

Kao 1e0 TeXHWYKO-TEeXHOJOLIKOT HampeTKa IpYIITBa,
¢doxyc pa3Boja ce mOMepa IpeMa HHTETPUCAKY U
MehymoBesuBamy Jbynu U ypehaja myrem narepaera. OBa
IpOMEHa Ha3BaHa je UHTepHeT cTBapu (eHri. Internet of
Things, ckpaheno loT).

Iluse oBor paja je aHanuza MOTyhHOCTHM M mpezacTaBa
u3pajze mporotuna yrpaheHor cucrema uMja je TJaBHA
HaMeHa MOHHWTOPWHI TallMjeHaTa Ha KyhHOM, wmn
KJIMHUYKOM Jedery. OBaj ypehaj Mepu oTkynaje cpua n
Jlaje TPOIIeHy KBAJUTETa BasayXa MPOCTOPHjE Y KOjoj ce
NalyjeHT Haja3d: TeMIleparypa, BIaXHOCT Bas3lyxa,
aTMOC(EPCKU MPUTUCAK H CII.

2. YTPABEHU CUCTEMU U EKOCUCTEM
HMHTEPHETA CTBAPU

VYrpahenn cuctem, Mo AehHHUIUJH je XapaBEPCKO-
copTBepcka KOMOHWHAIWja y3 CBCHTyalHE OJATHE
MeXaHHWYKe, WK Jpyre JeJoBe, KOjU je OU3ajHUpaH Ja
n3Bpum npenoapeheny GyHkuujy. Y HeKuM ciiydajeBrUMa
yrpahenu ypehaju cy meo Beher cucrema, kao 1To je TO
Ha npuMmep ABS y Bo3unmma. Pasnor u3 xor ce oBakas
cHCTeM 30Be yrpal)eH je mpocTa YHIBCHHULA 1A je, Kao IITO
ce /1a 3aKJbY4YHTH U3 NoHyheHe neduuunmje, yrpalhen kao
Jleo0 KOMIUIETHOT ypehaja 3ajeqHo ca APYrHMM YHMHHAOLIMA
Y BUJTy MEXaHWYKHX, WM JPYTUX JIENOBa.

O03upoM Ha TO Jna yrpaheHH CHCTEMH U3BPIIABAjY
cnerupuIHy QYHKIHN)Y, OMHOCHO JU3ajHUPA]y Ce KaKo OH
W3BpIIABATIM Ty (YHKUOMjy, WHXKEHEPU MOry Ja
IU33ajHUPajy ILENOKYIIHH CHCTEM TakO Ja ONTHMH3YjY
pasHe nmapameTpe y NpoHu3BOBH cucTema. Tu mapamerpu
Mory OWTH Be3aHH 3a caMy BelnWumHy ypebhaja,
HMILIEMEHTAIMOHE JIeTaJbe YIpaBibadkor codTBepa, 1eHa
u3pajie, uiau KOMOMHAIIMja OBUX Mapamerapa.

Haxon 60-ux roxuna 20. Bexa ¥ 1ojase NpBHUX yrpahenux
cucTtemMa, NpolecHa Mol OBHX CHCTEMa ce pa3BWia
eKCIIOHEHIINjaTHO. ['0TOBO OOpHYTO IPOITOPITOHAIIHO
mporecHoj mohu, meHa yrpal)eHuX cucTeMa ce CMamHia
ma je caMMM THM M IHXOBa MNPUCTYNAYHOCT IIOCTasa
Beha. Kao mito je crmoMeHyTo y yBOIy OBOT paja, [ojaBoM
MHUKpOKOHTposepa KpajeM 70-ux u mnoudetkoMm 80-ux
roguaa 20. Beka Hacraje HajBehn mHOMaKk y pas3Bojy
yrpaheHux cucrema, yciea 4YHMIbEHHIE Ja ce canxa
MEMOPH]JCKH U yJla3HO-M3JIa3HHA MOJIYJIH HaJla3e Ha jeJJHOM
YHITy, JajieKo osiakimasajyhu u unnehn OpuM mocrtymax
NIPOTOTHUIIOBaka M Pa3B0oja ENEKTPOHCKUX ypehaja.

IIpBa ocoba K0joj ce NpUNHUCYje KpeHpame TepMHHA!
uHtepHer crBapu, je Kesun Emron [1] 1999. romuwne.
EwmTon aprymenryje aa je acneKkT MHTEpakUuje Jbyau ca
CTBapuMa YHyTap (pU3UUYKOI CBETa MOTPEOHO CYIITHHCKH
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IIPOMEHUTH yCJIeA HallpeTKa y padyyHapCKUM, KOMyHHKa-
LOUOHUM M TEXHOJIOTHjaMa BE3aHHUM 3a TIeHepHcame U
NPUKYIJbake BEIMKE KOJMYMHE M0/aTaka KOju Ce MOry
Hahu y nametHum ypehajuma. EmroHoB pan Ha 13B. Auto-
ID npojekty y 1abopaTopHju MHCTHTYTA 32 TEXHOJIOTH]Y
y Macauycercy je MONpPHHEO paclpoCTpambHUBamby W
mmpoj npuMern RFID TexHomoruje, mro je M3rpaguio
COJIIHY OCHOBY 3a TpeHyTHY Bu3Hjy loT ekocucrema.

JenHa o rpaAMBHUX KapakTepPUCTHKa UHTEPHETa CTBapU
je 13B. mamer (eHri. Smartness). [IpunucuBambem oBe
KapaKTepUCTUKE EKOCHCTEMY WHTEpHEeTa CTBapH, MpaBU
ce jacHa AMCTHHKIMja m3Mel)y CIMYHHMX KOHIENara Kao
LITO je Ha MpuUMep Mpexa ceHzopa. OB0Oj KapaKTepUCTUIIN
Ce MOTY MPUIIOJUTH JIOJATHH TEPMUHH T€ CTBOPHUTH jOLI
OJIKY HeHY OIpPENHHIYYy Kao T3B. MPEXKHA ITaMeT, WU
0oJbe pedeHo maMeTHa Mpexa. [lamerHa Mpexa mpen-
CTaBJba KOMYHHKAIMOHY HH(PACTPYKTypy KOjy Kapak-
Tepurry cieaehe GyHKIIMOHATHOCTH:

+ Cranpapanzaiyja 1 OTBOPEHOCT KopHuITheHmx
KOMYHHKaI[HOHUX CTaHAap/a U nmpotokoia. OBo
yKJby4yje cllojeBe uHTepakimje ypehaja ca Gpusmy-
KHM CBETOM Kao H CJI0jeBe KOMyHHUKAIIHje ca
HWHTEPHETOM.

* Cnoco0OHocT aapecupama ypehaja, 0THOCHO
noaesbuBame nupekTHe [P (enri. Internet Protocol)
ajzipece ¥ MyJITH(QYHKIHOHATHOCTH, OMHOCHO Moryh-
HocTH 11a ypehaj jenne HameHe Oye ynoTpeOsbeH 3a
JIpYTy HAMEHY ca MHHUMAITHO, HJIH Oe3 MperpaBKy.

Crona reHepucama JUTHTAIHHX I0JIaTaka pacTe CBaKO-
JTHEBHO, a Ca BUMa M Pa3Jio3n 3a OpUry o IMpPUBATHOCTH
KOju ce crpexy ca Oez0ennomhy Tux momaraka. Ilo
CBOjOj IPUPOJM M HAMEHH, CEH30pH Kao ypehaju cy cro-
COOHM 3a NPUKYIJbamke T0/aTaka O HIP. KOPUCHHUKOBO]
JIOKaNHju, OTKylajuMa cpra W mokperuma. [IpuBaTHOCT
TaKo TeHEPUCAaHMX IMOJaTaka Mopa OUTH 3arapaHTOBaHa U
y TOTHYHOCTH Y KOHTPOJIM KOPUCHHUKA. Y IHCTPH-
OyupaHuM OKpy)KemuMa Kao mto je To loT, mpuBaTHOCT
Ce MOXE OCTBapUTH WIM TIyTeM LEHTPAIM30BAHOT
NPUCTYNa, WIA TAaKO IITO CBAaKd CHTHUTET y CUCTEMY
yIpaBJba CBOjUM MOZAIMMa, OJHOCHO T3B. MPUBATHOCT-
no-mu3ajHy [2] (enra. Privacy-by-design) npucrym.

3. PEAVIN3AIIMJA ITPOTOTHUIIA YTPABEHOI'
YPEBAJA

I'maBHa MOTHBAIMja KOja CTOjH M3a OBOT paja je aHajIu3a
MOTyRHOCTH  peanu3aiuje jeJHOCTaBHOT  (DU3UYKOT,
HocuBOr yrpaljeHor cucreMa KoOju OHM CIIy’)KHO Kao
MEIUIUHCKO MoMmarajgo ocobama Ha KyhHOM Jedemy
KOojuMa je ToTpeOHO oJpkaBame oxapeheHor creneHa
KBaJIUTETa Ba3dAyxa M IpH TOM mpaTelin 3apaBCTBEHO
CTale NanujeHTa Koju Hocu ypehaj. Cucrem Om Omo
IMOBe3aH Ha MOOWIIHU TeNe(OH MaIljeHTa, Wi OMII0 KOjH
Ipyra mameTHn ypebhaj ca cmocobHomhy  OuyTyT
komyHuKkaije. Tako mose3aH, ypehaj Ou cinao momarke
TeHEpUCaHe CBOJUM CEH30pMMa Ha MNaMeTHH ypebaj.
HyxHocT nameTHOr TejeoHa, OAHOCHO aIuKalulje Koja
KOMYHHUIMpa ca yrpal)eHUM CHCTEMOM 32 MOHHUTODPHHT,
O y OBOM OJHOCY OwWa jEeIHOCTaBHO MPUKYIbAHE
TeHEepPHCaHUX MH(OPMAIlHja ca CHCTEMa U PEearoBame Mo
noTpebu, a Mo 3amaTuM [apameTpuMa. PearoBame

amMKanuje Ou ce cacTojajio y MPOBEpH HPUKYIIJBEHUX
napaMerapa ¥ HHXOBOM Hopehemy ca mocTaB/beHOM
pedepentHomM BpenHoinhy. Y ciaydajy OACTymama O
pedepeHTHUX BPEIHOCTH, CHCTEeM O OMO 3aJyXeH [a,
IyTeM HMHTEpPHETa 00aBECTH O TOME HA/JIEKHO 0CO0Jbe
MEIUIMHCKE yCTaHOBe Koja OpuHe o mamujeHty. OBaj
IIpOjeKar je y CKiIaay ca HaMeHOM HasBaH ,,MeMo® mTo
je ckpaheno 3a Meaunuacku MOHHUTOP.

Kao mo3ak 1enoKynHOr cucTemMa yrnoTpeOJbeH je TUHCH
MHUKPOKOHTPOJIEp, OIHOCHO XapiBepcka Imardopma.
TuHCH je apAyWHO-KOMIATHOWJIHA pa3BOjHA IUIOYA.
O03upoM Ha PUPOAY M HAMEHY CHCTeMa, YIoTpeOsbeHa
cy nBa THIa ceHsopa. [IpBH, ceH30p KBalIHTeTa Ba3zmayxa
KOjH MOXKE J]a MEpH TEeMIIepaTypy MpPOCTOPHje, BIAKHOCT
Ba3lyxa, aTMOC(EpPCKH IPHTHCAK, ACTEKTYje MPUCYCTBO
T3B. HCHAPJEUBHX OPTAaHCKUX jeIHI-CHa M Jlaje MPOLCHY
HAJMOpPCKE BHUCHHE Ha KOjOj C€ TPEHYTHO Hamaszu. Jpyru
THUII CEH30pa YIOTPEOJFEH y OBOM paidy je CEeH30p IyJica.
ITopen ceH3opa, CHCTEM Ce CacTOjH jOII M Of JUCILIeja
tunia OLED (enrn. Organic Light-Emitting Diode), 6my-
TYyT MOJyJa, JIUTHjyM-TIoNUMep Oarepuje M Mymaua 3a
UCTY KOjH je MHTerpucaH y 1eo cucreM. [1ync cenzop nma
TpH TPHUKJbYYKa KOje je MOTpeOHO MOBe3aTu: Hamajame,
y3eMJbehe U aHanorHu n3na3. O03upoM Ha TO Jla TWHCH
MHUKpPOKOHTPOJIEp MMa npeponpeleHn yna3 3a y3eMibeme
AQHAJOTHUX IPHKJbYyYaKa, IPHUPOTHO je IMOBE3aTH OIro-
Bapajyhu mpukJbydyak ca IyJc CeH3opa Ha mera. Hama-
jame ce MOKe MPUKJBYYUTH Ha Omio koju ox tuHcH 3.3V
npuKJbydaka. [Ipeko aHalOrHOr W3lasa IIyJC CeH30pa
HPHUCTIDKY ITOJAaly Ha THHCH MHUKPOKOHTPOJIEP T1a je UCTH
moTpeOHO TIOBE3aTH Ha jeaH O]l AaHAIOTHUX yJia3a THHCH
mwiode. Y OBOM MPOjeKTy, MoBe3aH je AQ aHAIOTHU MPH-
KJby4aK Ha THHCH MHKPOKOHTPOJIEPY KOjU je YjelHO U
qurutanHu npukipydak 14. BME680 censop kBamurera
Bazayxa KopuiheH y OBOM cuCTeMy, MMa 4eTHpH o0a-
BE3HA MPHUKJBYYKA M jeJlaH Koju ce He moBesyje. CBOjy
KOMYHHKAI[Hjy OBaj CeH30p ozBHja mpeko 1°C MarucTpane
U Kao TakaB, /Ba merosa npukipyuka, SDA u SCL je
MOTPEOHO CIOJUTH Ha OATOBapajyhe NpuKkIbyuKe Ha THHCH
MHKPOKOHTpPOJIEPY. 32 THHCH MHUKPOKOHTPOJIEP OBH IIPH-
KJbYYIH Ccy OuruTamHu yna3 18 3a SDA u gurutamHu
yma3 19 3a SCL. ¥ ommreM cirydajy, OBe TUTUTAITHE TIPH-
K/bYUKe je TOTpebHO MOCTABHTH y PexuM paxa 3a 1°C
komyHukanujy. SSD1306 OLED expan komyHHIUMpa
npeko SPI, a pa3BojHa miIo4Ya OTKPHBA HEKOJHKO IPH-
KJby4yaKka KOjU MOpajy OMTH NOBE3aHM: JHMHHja MojaTaka
(DATA), munuja cuaxponunsaiyje (CLK), nuauja 3a pas-
ny4yuBame moaaraka ox komanmau (DC), nmHHja pece-
toBama (RST), nuauja 3a cenexkuujy ymmna (CS), aunuja
Hamajaba (Vin) u nmHMja y3emibema (GND). Jlunwmja
Ha3HayeHa 3.3 ocraje HemoBe3zaHa. CBe JMHHjE HMajy
onroBapajyhe ynase Ha THHCH MUKPOKOHTPOJIEPY:

* DATA — nurutanau ynas 9.

* CLK — gururanau ymna3 10.

* DC — gururamau ynas 11.

e RST — gururanau yna3 13 xoju je yjeaHo u
yrpahena cBetneha auona.

* CS — mururamau ynas 12 Ha THHCH KOHTPOJIEPY
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Cnuka 1. lllemamcxu npuKas noee3usarbd KOMNOHeHmu

* Vin — Vin npukJbyyak Ha THHCH]Y, OTHOCHO HaIlajarbe
Koje TUHCH JToOMja ca Oarepuje y CiiyJajy Jia je moBe-
3aH Ha OarepHjy, a y cily4ajy OBEe3HBamba Ha IPOTO-
wiouy, motpedHo je morezaru SSD1306 Vin npuk-
Jby4aK Ha jeiaH ox1 1Ba 3.3V NpHKIbydKa HA THHCH]Y.

* GND — ucroumenu npuksbydak Ha tuacujy, GND.

BaytyT Momyn xopumihen y oBoM paxy, RN-42, auje nmao
HUKAaKBy pa3BojHy Imiody Beh je kxopumhen xao SMD
KoMIoHeHTa. Of MHOIITBA H3JIOXKEHUX INPUKJbyYaKa, 3a
noTpede OBOI' MPOjeKTa O]l 3Hayaja cy Ouiia caMo YeTHpH:
Hamajatbe (VDD), y3semsbewbe (GND), mnpenajuuk
(UART TX) u npujemaux (UART RX). [pemajuux un
MIPUjEMHUK MOpajy ce MoBe3aTH Ha oarosapajyhe ynmaze Ha
TUHCU MUKpOKoHTponepy U To: UART TX na gururanHu
yna3 0, orHocHo RX 1 UART RX Ha gururannum ymas 1,
omHocHo TX Ha THHCHM pa3BojHOM cucreMy. Kao neo
¢uHaMHOT aM3ajHA, 32 W3BOp Hamajama MeMo yrpahenor
crcTeMa oabpaHa je JIUTHjyM-TIouMep OaTepuja, a caMiM
UM je O6mno noTpedHo omabpaTu u mymad 3a ucrty. [lymau
KOjU je omaOpaH 3a OBaj Ipojekar Ha CBOM H3la3y laje
HaroH, uiK of 6arepuje, unu o Mukpo USB-a koju ciryxu
3a mymeme Oarepuje. Ha cimim 1 je npukaszana ¢unamHa
meMa ypehaja.

HakoH 3aBpiIeTka NpOTO-AHM3ajHa U TECTHUpPama KOMIIO-
HEHTH, OWJI0 je MoTpeOHO Ha HEKW HAYWH ,,CIIaKOBaTH'
CBe KOMIIOHEHTE Yy jeOHy 3apaj] Jakller HpeHoca |
kopuinhema. Kao mnpupogHo pemieme oBOr mpodiema
JM3ajHUpaHa je MITaMllaHa IuioYa Koja o0jeumyje CBe
€JIEMEHTE OBOT IIPOjeKTa y jeZlaH U YMHU NpaBu yrpahenu
cucrteM. 3a motpede Mu3ajHa MITAMIIAHUX IUI0Ya MOCTOjU
MHOIITBO ajnara, OCCINIATHUX W JIUICHIMPAHHX. 32

moTpebe OBOT MpojekTa KOpUIIheH je OecruiataH OHJIAjH
anar 3a JIM3ajH MTAaMIIAHUX [UI0Ya U MHTETPHCAHUX KOJa,
EasyEDA [3]. Ha ciuuu 2 je mpukasan 3aBpiieH ypehaj.

Cnuka 2. Ilpukasz cacmasmenoe ypehaja y peaxcumy pada

HramMnana ruioya ce cacroju u3 aBa cioja. Ha mpBom
CIIOjy ce Haja3e CCH30p KBAJHWTEeTa Ba3lyXa, AWCILICE],
KOHEKTOPH 3a CEH30p IIyJica Kao M JBa JyrMera Koja
YIJIABHOM CIIyXe 3a nebaroBame cucrema. Ha nmpyrom,
JIOE-EM CII0jy HaJla3u ce THHCH, OIyTYT MOAYII U ITyEhad 3a
JUTHjyM-TIOTUMEp OaTepujy Ha dYdjeM H3JIa3y ce MpeKo
Oarepuje n00uWja Hamajambe 3a TUHCH, a MOCISIUYHO U 32
neo cucreM. Ha kpajy, cBeé KOMIIOHEHTE Cy IIOCTaBJbEHE
Ha CBOj€ MECTO U 3aJIeMJbEHE 3a II0YYy.
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Kako 6u ypehaj cymruHCckn Morao na uMa OIIITY
ynorpedy, MOTpeOHO je THUHCH MHKPOKOHTPOJIED
3aMCHUTHU Y MNOTIIYHOCTH, TaKO Oa CC HCKOPUCTU CaMO
MHKPOIIPOLIECOpP M JIMHUje KOje Ce€ H3BYKYy H3 Hbera.
HapaBHO, OBO CBakako BaXH M 3a OCTaJe [eJl0Be
cuctema. [IpenHocT oBora Ou Ouiia Mama LeHa u3pane u
cMameme camor ypehaja. Jpyra mnpenHoct, ImTO je
CBaKako M jelaH o riaBHUX (hakTopa 3a yHanpeheme, Ou
OWJIO JIaKIe JI0aBarkbe¢ HOBHX KOMIIOHEHTH, a IPHMapHO
IPYTUX, NPEUU3HUjUX CEH30pa.

[Ipareha annpown ammkanmja cama mo cebu je Beoma
JEeAHOCTaBHA: CTPYKTypa je IojJesbeHa Yy JBa MOIyja W
jeman moamoxayn. XuWjepapxXujcka CTPYKTypa OBHX
KOMIOHEHTH je Tako)e BeoMa jeTHOCTaBHA |
OpraHU30BaHa je Ha ciienehu HaunH:

°app

*  Dbluetooth

o handler

X © W 4 100% [ 22:49

HEART RATE = 44 BPM

DISCONNECT FROM

FIND AND CONNECT DEVICE

Cnuka 3. Ilpuxaz paoa anopoud anauxayuje Koja
KOPUCHUKY HA NpuKaz oaje nodamxe eenepucamne 00
cmpane MeMo ypehaja

Oga aruMkanyja, Kao Imro je Beh Omio HaMOMEHYTO, a 3a
notpebe OBOr pajia CIIy)KH jeIHOCTAaBHOj CBPCH: Jla Ce
MOBeXXEe Ha peajln3oBaH ypehaj W mMpuKaxe MomaTke
reHeprcaHe ca wera. HapaBHo, y pealHHM ycloBHMa Y
KOjUMa je IMJ/baHO Ja Ce OBa aluMkanuja u ypebaj
KOPHCTE, jeJHOCTaBaH MPUKa3 [M0IaTaKa, CyIITHHCKA HUje
noBoJbaH. [lopen nmpukasa nojxaraka, 3a CIIEHapuo OIIITET

kopuihema, TOTpeOHO je peann3oBaTH cepBep Koju Ou
CIIy’)KHO 32 MPHUKYIUbake U 00pajay MojaTaka y peasHoM
BpeMeHy. OBaj cepep OM caapikao JIOTHKY Koja Ou Owmiia
JEIMHCTBEHA 3a CBAKOI MAIMjeHTa, Y CMHCIY HOTpede 3a
MOHHUTOPHUHIOM CTama, a ojroapajyhe MEIHIIUMHCKO
0c00Jpe OM MMAJIO MPUCTYIT OBUM MOJAlUMa Y OHII0 KOM
TPEHYTKY Kako Ou OJaroBpeMeHO MOIIIM Ja pearyjy Ha
OMII0 KaKBe MPOMEHE KOje Cy CYMEIBHBOT mMopekia. Ha
cnuiy 3 je mpuKa3aH rJIaBHU €KpaH aHPOU]] AILUTUKAIIT]e.

4. 3AK/bYYAK

VYrpaljen cucrem peanuzoBaH y OBOM paiy NpEACTaBIba
jemaH of ypehaja ca MOTEHIHjaJTHOM peaHOM MPHMEHOM
y MemuuuHCcKoM cBery. [lanmjentn Ha kyhHOM, win
KJIMHUYKOM JIeUery, WIK PEeXaOWIHTAlUju MOTY HMaTH
kopuctd o ypehaja koju OM MM [JaBa0 KOHCTAHTHH
NIPUKa3 KBAJHUTETa FUXOBOT 3/IPaBCTBEHOI CTamka TOKOM
OTopaBKa, WM Jieuema. IlanujenTn O camMu MOIIM J1a
npaTe THEBHY PYTHHY y peXaOWINTalMOHOM CMHUCIY U
caMH pearyjy Ha CBEHTyaJllHe NPOMEHE Yy OKOJIWHH,
o03mpoM Ha To ma he ypehaj Te mpomeHe mpuKazaTH.
Takobe, noxe/bEHO MEIUIMHCKO 0CO0JbE MOXKE Ja MpaTh
pa3Boj U IpoIIecC OIMpaBKa CBOJHX ITallfjeHAaTa.

Ha kpajy, ayTop oBor pana ce Hana aa he cam pax xao u
npe3eHToBaHu ypehaj W aHApOM] aluMKanuja, Makap Ha
HUBOY HJIeje¢ U KOHIIENTa BUACTH HEKY GOpPMYy IIPUMEHE.

5. JUTEPATYPA

[1] Ashton Kevin. ,, That ‘internet of things’ thing.* RFID
journal, pp. 97-114, Jyx 2009.

[2] [22] Tuhin Borgohain, Uday Kumar and Sugata
Sanyal. ,,Survey of security and privacy issues of
Internet of Things.*, arXiv Prepr. arXiv1501.02211;
2015.

[3] https://easyeda.com (npucTymsero y asrycry 2018)

Kpartka Onorpadpuja:

Bojaun Top6umna poleH je y ['opmem
Munanosuy, 1992. ron. OcHoBHe cTyauje
3aBpino je Ha Pakynrery TeXHHUKHX
Hayka 2015. rogune u3 obnaacti
Pauynapcka ['paduka. Macrep pax Ha
DakynTeTy TeXHHYKUX HayKa U3 00J1acTH
Enexrporexnuka u PauyHapcTBO —
PauynapctBo 1 AyTomMaTHKa 010paHHo je
2018. rox.

2067


https://easyeda.com/

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.316

RELEJNA ZASTITA I PREDIKCIJA INCIDENATA U SISTEMU ZA UPRAVLJANJE
OTKAZIMA

RELAY PROTECTION AND INCIDENT PREDICTION IN OUTAGE MANAGEMENT
SYSTEM

Milos Markovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada objasnjen je uloga
relejne zastite u predikciji incidenata u sistemu za
upravljanje otkazima kao i njihov uticaj na rad
distributivnog sistema. Relejnom zastitom Stite se elementi
elektroenergetskog sistema, ali njihovim reagovanjem deo
potrosaca ostaje bez napajanja. Mehanizam predikcije
otkaza omogucava brzo i precizno detektovanje elemenata
koji su odreagovali usled kvara u mrezi, pa samim tim
omogucava i brze otklanjanje samog kvara.

Kljuéne reli: Relejna zastita, upravljanje otkazima
Abstract — This document provides explanation of relay
protection and its role for incident prediction in outage
management system and their influence on functionality
of distribution system. Relay protection provides
protection of distribution system elements, but their
protection actions causes outages for some customers.
Prediction mechanism provides fast and precise detection
of protection elements that reacted due to fault in
network, thus providing faster elimination of that fault.

Keywords: Relay protection, outage management

1. UvOD

Jedan od glavnih zadataka distributivnih preduzeca jeste
pruzanje kvalitetne usluge potrosacima. Pod kvalitetnom
uslugom se podrazumeva pouzdano, sigurno i efikasno
snabdevanje potroSaca elektricnom energijom. Posto su
distributive mreze jako slozene i sadrze veliki broj
elemenata, javljaju se otkazi, odnosno kvarovi tih
elemenata.

Otkazi elemenata u velikoj meri utiCu na indekse
pouzdanosti distributivnih mreza. Da bi se smanjilo vreme
trajanja prekida napajanja, ublazio uticaj otkaza, odnosno
da bi se povecala pouzdanost, potrebno je Sto brze i
efikasnije resiti probleme koje uzrokuju otkazi. S tim u
vezi, kreiran je sistem za upravljanje otkazima, odnosnho
OMS (engl. Outage management system).

Dispeceri se u distributivnim preduzeé¢ima susrecu sa ne
tako malim brojem otkaza, koji moraju biti analizirani i
otklonjeni u najkra¢em mogucem roku, a u analizi,
detektovanju kao i u brzini otklanjanja otkaza veliku
ulogu ima mehanizam za predikciju otkaza, taénije
njegova funkcija za predikciju incidenata.

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

Nakon uvoda, u drugoj glavi rada date su teorijske osnove
sistema za upravljanje otkazima. Objasnjena uloga OMS-
a i uloga njegovih osnovnih jedinica.

U trecoj glavi rada, obraden je mehanizam za predikciju
incidenata i relejna zastita. U prvom delu je predstavljena
relejna zastita, njena funkcija kao i osnovne podele. U
drugom delu je predstavljena funkcija predikcije kao
osnovni deo mehanizma predikcije, kao i njeni ulazni
podaci i izlazni rezultati, a zatim je objasnjen pojam i tok
analize otkaza.

U detvrtoj glavi je predstavljena simulacija predikcije.
Nakon zakljucka iznetog u Sestoj glavi, navedena je
literatura, koriS¢ena za realizaciju ovog rada.

2. TEORIJSKE OSNOVE

OMS omogucéavaju efikasnu identifikaciju i reSavanje
otkaza kao i kreiranje korisnih izvestaja. Takode, ova
komponenta omoguéava distributivnim preduze¢ima da
informisu potroSade o trenutnom stanju otkaza, problemi-
ma koji su uzrokovali otkaz kao i da informisu potrosace
0 restauraciji napajanja.

OMS se koristi za dispeovanje svih planiranih i ne
planiranih radova u distributivnim mrezama u $ta spadaju
otklanjanje otkaza, prekidacke operacije, reSavanje rizika,
odrzavanje kao i sve ostale poslove neophodne za nor-
malno dnevno funkcionisanje distributivne mreze [1,2].

Sistem za upravljanje otkazima se moze podeliti u neko-
liko logi¢kih jedinica, a to su: jedinica za upravljanje
incidentima, jedinica za upravljanje podacima potroSaca i
jedinica za upravljanje pozivima.

2.1. Jedinica za upravljanje incidentima

Jednica za upravljanje incidentima (engl. Incident Mana-
gement) je glavna jednica komponente za upravljanje
otkazima, odgovorna da pomaze sistemskim dispecerima
u efikasnom dispecovanju otkaza (aktivnih i pasivnih),
njihovih problema kao i svih ostalih planiranih radova.
Poremecaji zajedno sa informacijama neophodnim za iz-
vrSavanje radova su grupisani u objekte nazvane Incidenti
(incidents).

Otkazi elemenata ne uzrokuju uvek i prekid snabdevanja
elektriénom energijom. S tim u vezi razlikuju se aktivni i
pasivni otkazi elemenata. Pod aktivnim se podrazumevju
oni otkazi koji pobuduju relejnu zastitu i koji deluje na
prekidace, tako da njihovim delovanjem dode do prekida
snabdevanja. Prekidi napajanja mogu biti trajni ili trenutni
(prolazni), pa se tako trenutni prekidi obi¢no reSavaju
delovanjem automatskog ponovnog ukljuéenja (APU) ili
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manuelnim iskljuenjem i ponovnim uklju¢enjem nekog
prekidaca [3].
Na osnovu ove podele otkaza, tip Incident moze biti:
e Ne planirani aktivni incident (Unplanned outage
Incident).
e  Pasivni incident (Non-outage incident).
e Planiranin aktivni incident (Planned outage
incident).
e  Planirani rad (Planned Work).
Kao $to je gore prethodno navedeno, otkaz moze biti
trenutan ili prolazan (momentary) i moze biti trajan
(sustained) pa tako pod tip incidenta moze biti:
e Trajni (Sustained) — incident gde je potreban
izlazak radnika na teren.
e Trenutni (Momentary) — incident gde nije
potrebno dispecovati radnike.

2.2. Jedinica za upravljanje potrosackim podacima

Ova jedinica je odgovorna za skladiStenje podataka o
svim potro$a¢ima unutar sistema za upravljanje
distribucijom (DMS), kao i za obezbedjivanje podataka na
koris¢enje drugim jedinicama sistema za upravljanje
otkazima kome su ti podaci potrebni.

2.3. Jedinica za upravljanje pozivima

Ova jedinica je odgovorna za shimanje i upravljanje
pozivima vezanim za probleme. Ona prikazuje stanje
trenutno aktivnih poziva potrosaca, kao i stanje trenutnih
povratnih poziva ka potrosacu u realnom vremenu. Ova
jedinica sistema za upravljanje otkazima je konstruisana
tako da moze da skladisti i obraduje veliki broj poziva
potrosaca, a da pritom ne dode do smanjenja sistemskih
perfomansi sistema za upravljanje otkazima.

3. RELEJNA ZASTITA I PREDIKCIJA OTKAZA

Za postizanje sigurnog i pouzdanog funkcionisanja
elektreoenergetskog sistema, potrebno je obezbediti
zastitu  svakog njegovog elementa  (generatora,
tranformatora, voda, motora, itd.), kao i pojedinih celina u
okviru sistema od kvarova. Upravo se ta zastita
celokupnog elektroenergetskog sistema od kvarova
ostvaruje relejnom zastitom [4].

Osnovni cilj primene relejne zastite je najbrze moguce
iskljucenje elementa, odnosno dela elektroenergetskog
sistema  prilikom nekog abnormalnog  stanja,
inicijalizacijom odgovaraju¢ih upravljackih akcija, uz
o¢uvanje funkcionalnosti i odrZanje stabilnosti ostalog
dela sistema. Releji svojim delovanjem moraju izolovati
samo deo mreze pod kvarom, omoguéavajuci nastavak
rada nad delom mreZe bez kvara [5]. Delovanjem releja
na zaStitne uredaje (reklozeri, prekidaci) izoluju se mesta
sa kvarom, ali samim tim i prekida snabdevanje potroSaca
energijom. Da bi dispecer najbolje procenio mesto kvara,
jako je bitno prvo odrediti koji je uredaj delovao usled
kvara. Zbog slabe pokrivenosti zastitnih uredaja SCADA
sistemom, potrosacki pozivi su glavni vid obavestenja u
slucaju prekida snabdevanja elektriénom energijom. Da bi
se te infomacije najbolje iskoristile u cilju lociranja
uredaja koji je delovao usled kvara, kreiran je mehanizam
za predikciju otakaza.

Mehanizam  za  predikciju  otkaza  predstavlja
funkcionalnost OMS-a koja je odgovorna za detektovanje
zastitnih elemenata u mrezi koji su delovali usled kvara,

na osnovu ulazinih podataka i trenutne mrezne topologije.
Ovaj mehanizam se posmatra kao alat koji pomaze
operatoru da upravlja incidentima u mrezi, posebno
aktivnim incidentima.

Funkcija predikcije, kao osnovni deo mehanizma
predikcije, izvrSava pretragu (tracing) do uzvodnih
elemenata mreze koji su najverovatniji uzroénici prekida
napajanja. Tokom pretrage, funkcija razmatra razliite
podatke, a koji se mogu konfigurisati u zavisnosti od
potreba distributnivih preduzeéa.

3.1. Relejna zastita u distributivnim mreZama

Relej je uredaj koji sluzi za detekciju abnormalnih
pogonskih stanja elemenata i delova sistema i na osnovu
toga se wvrsi inicijalizacija odgovarajuc¢ih upravljackih
akcija za obezbedenje normalnog pogona.

Pod abnormalnim pogonskim stanjem se podrazumeva
stanje sa kvarom ili opasno pogonsko stanje. To su stanja
u kojima parametri (napon, struja, frekvencija, trajanje
nekog rezima, itd.) izlaze iz okvira stanja predvidenih
projektima i konstrukcijom elektroenergetskog sistema
[5].

Osnovni zadatak relejne zaStite je najbrze moguce
iskljucenje elementa sa kvarom, bez naruSavanja
funkcionalnosti i stabilnosti ostatka sistema. Pri
ispunjenju ovog cilja potrebno je ispuniti nekoliko opstih
zahteva, a to su: selektivnost, brzina reagovanja,
osetljivost, pouzdanost, sigurnost i ekonomicnost.

Releji se mogu podeliti na osnovu dva kriterijuma: po
tehnologiji koja se koristi i po tipu ulazne veli¢ine. Po
tehnologiji koja se Koristi, releji se dele na
elektromahanicke, staticke i mikroprocesorske. Prema
vrsti ulazne veliCine releji se mogu podeliti na: strujne,
naponske, frekventne, releje snage, impedantne, termicke,
mehanicke.

3.2. Automatsko ponovno ukljuéenje voda (APU)

Prilikom pojave kvara u mrezi, iskustva su pokazala da
iskljuenjem dela nadzemnih mreZe sa kvarom i njegovim
ponovnim ukljuenjem, Sanse da dode do spontane
eliminacije kvara su velike. Naime, istrazivanja su
pokazala da ¢ak 70% do 80% kvarova Cine prolazni
kvarovi odnosno trenutni kvarovi.

Reagovanjem zastitnog uredaja, odnosno otvaranjem
prekidaca, kvarovi ovog tipa se otklanjaju, a ponovnim
zatvaranjem napajanje potroSaca se ponovo uspostavlja i
to u najkratem roku, pa samim tim gubitci usled
neisporucene energije su minimalizovani.

Ukoliko se nakon ponovnog zatvaranja prekidaca kvar ne
otkloni, ponovljenim postupkom se otklanja jo§ 3% do
5% kvarova, dok u treCem pokuSaju svega 1% kvarova.
Prednost ovakvog rada releja je u tome §to potosaci retko
kad mogu da primete prekid u napajanju [5].

Kratkotrajni prekid napajanja, kao posledica otklanjanja
trenutnog kvara, se kod potrosaca moze manifestovati kao
iznenadno treptanje svetla (engl. flick light). PotroSacki
pozivi koji za svoj razlog imaju treptanje svetla, iako
malobrojni, imaju veliki znacaj prilikom predikcije
otkaza, jer pokrecu funkciju predikcije sa flick light
semantikom koja omogucava prediktovanje trenutnih,
aktivnih incidenata u OMS sistemu.
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3.3. Osnovni zadatak, podaci u rezultati funkcije
predikcije

Glavni zadatak predikcije jeste da prediktuje incident od
problemskog poziva ili AMI dogadaja (AMI engl.
Advanced Meter Infrastructure) do uzvodnog zastitnog
uredaja i da podrzi logiku analize otkaza koja je
imlementirana na jedinicu za upravljanje incidentima.
Klasi¢na predikcija je zasnovana na modelu pretrage
(engl. tracing), ali napredna, pored pretrage uzima u obzir
i statuse telemtrisanih zaStitnih uredaja i merenja.
Uzimajuéi u obzir telemtrisanu opremu, predikcija dobija
na brzini i preciznosti, pa ¢e tako u mrezama sa velikim
brojem telemtrisanih tacaka predikciona funkcija dati
bolje i preciznije rezultate.

Ulazni, stati¢ki podaci neophodni za izvrSavanje funkcije
predikicije jesu model mreZe i opcije za izvr§avanje.
Pored opcija i modela, glavni ulazni podaci jesu i pozivi
potrosaca, AMI dogadaji ili senzori otkaza, odnosno
informacije sadrzane u njima, prosledene OMS-u.

Kao rezultat, funkcija predikcije vraéa Incident sa setom
rezultata. Rezultati incidenta su drugaciji za razliCite
tipove otkaza odnosno incidenata, pa tako za aktivne
incidente, rezultati su sledeci: prvi prediktovani zastitni
uredaj, drugi prediktovani zastitni uredaj, lista i broj
afektovanih potro$aca ispod prvog zastitnog uredaja, broj
afketovanih potrosaca ispod drugog zastitnog uredaja,
lista afektovane zaStitne opreme, lista odgovarajucih
poziva, lista afketovanih fidera, broj zastitnih uredaja
ispod drugog zastitnog uredaja.

Za pasivne incidente, taCnije za incidente nastale kao
posledica problema sa naponom, rezulatati su sledeci:
lista naponski regulatora, lista afektovanih potrosaca, lista
afektovane opreme, lista poziva.

3.4. Logika predikcije

Kod predikcije, funkcijom se izvrSava uzvodna pretraga
ulaznih elemenata (koji mogu biti brojila potrosaca (engl.
SDP) koji su prijavili problem) sve do korena mreze. U
svakoj iteraciji se proverava postojanje zaStitne opreme,
sloj po sloj.Napredna predikcija proverava napon, struju i
snagu temetrisanih merenja tokom uzvodne pretrage, da
bi se pronasao izvor energizacije na korenu kojim se
napaja potroSa¢ sa kvarom. Ukoliko merenje na putanji
uzvodne pretrage nema vrednosti u normalnom opsegu
(npr. vrednost napona blizu nule), to znadi da je put
deenergizovan i da je kvar zapravo iznad potro$aca,
odnosno da je odreagovala neka uzvodna zastitna oprema.
Ukoliko postoji vise merenja, Cije vrednosti pokazuju
deenergizaciju, uvazavaju se merenja najbliza korenu, a
prvi uzvodni zastitni uredaj od tog merenja je uzet kao
kao kandidat predikcije. Ukoliko sva merenja iznad
potrosaca imaju dobre vrednosti, kvar se onda desio na
upravo kod potrosaca. Pored telemetrisanih merenja,
funkcija proverava za svaki telemetrisani zastitni uredaj
kvalitet statusnog SCADA signala. Ako je kvalitet signala
dobar, taj element se iskljucuje kao kandidat predikcije, a
ako je kvalitet SCADA signala los ili sumnjiv, taj element
se uzima kao kandidat predikcije.

Ukoliko na distributivnoj mrezi ne postoje telemetrisani
uredaji, funkcija ¢e kao kandidata predikcije predloziti
zastitni uredaj najblizi potrosacu kojim je prijavljen
problem kao §to je to slucaj kod klasi¢ne predikcije.

3.5. Analiza otkaza

Analiza otkaza predstavlja slozen proces koji obuhvata
prihvatanje ulaznih parametara, kreiranje odgovarajucih
incidenata na osnovu ulaznih parametara (poziva ili
dospelih AMI dogadaja), pokretanje funkcije predikcije
kao i odlucivanje o tome koji ¢e od prediktovanih
kandidata biti uzet kao elemenat na kome se dogodio
otkaz, u zavisnosti od lokacije, broja poziva i drugih
incidenata na sistemu, kao i od niza konfigurabilnih
opicja defnisanih od strane distributivnih preduzeca.

Kod standardnih outage scenarija, gde broj potroSackih
poziva nije veliki, pozivi ili AMI dogadaji se prosleduju
jedan po jedan ka predikciji, tako da se za jedan
potrosacki poziv kreira jedan odgovarajuci incident. U
slu¢aju da je potrosaé prijavio problem na lokaciji koja je
ve¢ afektovana nekim ranije kreiranim incidentom,
ukoliko je to moguce, obavice se spajanje tog potrosackog
poziva sa ve¢ postoje¢im incidentom. Ukoliko nije
moguce upariti poziv sa ve¢ postoje¢im incidentom,
kreira se novi odgovaraju¢i incident. Nakon S$to je
potrosacki poziv proSao obradu i odgovarajuci incident
kreiran, pokre¢e se funkcija predikcije otkaza i rezultati
predikcije se predaju incidentu. Dalje se proverava
mogucénost za podizanje (engl. roll up) incidenta, odnosno
prvog prediktovanog uredaja na neki uzvodni zaStitni
uredaj. Mehanizam koji to omogucava jeste Roll Up
predikcija.

Roll Up predikcija predstavlja sastavni deo mehanizma
predikcije. Njen zadatak je da na osnovu podeSenja
funkcije, a u zavisnoti od uslova postavljenih od strane
distributivnih preduzeca, vr$i aZuriranje tih incidenata,
odnosno repozicioniranje incidenata na uzvodni zastitni
uredaj. Postoje dva osnovna tipa roll up-a, manualni i
automatski. Manualno premestanje incidenta na sistemu
izvrSava operator li¢no, u sluc¢aju da nije zadovoljan
rezultatima predikcije, ili ukoliko je nakon ve¢ izvrSene
analize otkaza dobio nove informacije koje se ticu
incidenta. Automatski roll up predstavlja sastavni deo
analize otkaza. On se pokre¢e ukoliko su uslovi,
definisani od strane distributivnog preduzeca, za njegovo
pokretanje ispunjeni. Nakon $to je roll up izvrsen, vrsi se
spajanje zaostalih nizvodnih incidenata sa uzvodnim, roll
up-ovanim incidentom.

Automatska roll up predikcija se izvr$ava:

e Ukoliko je broj problemskih poziva ili AMI
dogadija pod istom servisnim transformatorom
jednak ili ve¢i broju definisanom u opcijama od
strane dispecera.

e  Ukoliko je procenat afektovanih zastitnih uredaja
ispod zajedni¢kog drugog zaStinog uredaja veci
ili jednak procentu definisanom u opcijama od
strane dispecera.

Distributivna preduzec¢a definiSu gore pomenute opcije
prema karakteristikama mreze koju pokrivaju. Pod
karakteristikama mreze koje uticu na uslove predikcije se
podrazumeva, konfiguracija, broj potrosaca, broj zastitnih
uredaja, broj telemtrisanih uredaja kao i ucCestanost
kvarova i problema sa naponom.

Provera prvog uslova roll up predikcije se izvrSava tako
Sto se prvo uzima broj potrosackih poziva i AMI dogadaja
ispod prvog =zastinog uradaja sa razliCitih servisnih
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lokacija. Zatim se uzima broj potro$akih poziva i AMI
dogadaja iz opcija, potrebnih za podizanje incidenta na
prvi uzvodni zastitni uredaj, a na kraju se proverava da li
je broj poziva ili AMI-ja jednak ili ve¢i od onog
definisanog u opcijama.

Ukoliko prvi uslov roll up predikcije nije ispunjen,
incident ¢e ostati na potroSackom nivou. Kada je uslov
ispunjen, odnosno, kada je dovoljan broj poziva ili AMI
dogadaja prijavljen, tada ¢e incident ¢e se biti prenet na
prvi uzvodni zastitni uredaj, a incidenti koji su ostali na
potro$ackom nivou ispod roll up-ovanog incidenta bice
spojeni u taj incident.

Provera drugog uslova roll up predikcije se izvrSava tako
Sto se prvo grupisu incideneti koji imaju zajednicki drugi
zaStitni uredaj. Zatim se za jednu grupu vrsi prebrojavanje
incidenata, odnosno, zastitnih uredaja na kome je trenutno
prediktovan incident i uzima se ukupan broj zastitnih
uredaja ispod drugog zastitnog uredaja za tu grupu. Na
kraju se izracunava procenat afektovanih uredaja ispod
zajednickog zastitnog uredaja za tu grupu i poredi se sa
procentom definisanom u opcijama.

Ukoliko je drugi uslov ispunjen, bi¢e kreiran novi
incident koji ¢e biti prediktovan na tom drugom
zajedni¢kom zastitnom uredaju. Incidenti koji se nalaze
ispod novokreiranog incidenta se spajaju u taj incident.
Ceo postupak analize otkaza bi¢e ponovoljen svaki put pri
prijemu novih ulaznih podataka.

4. SIMULACIJA PREDIKCIJE

Na slici 4.1 data je jednostavna distributivna mreZa na
kojoj ¢e se simulirati rad predikcije.

_—— o ———— -

1
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Slika 4.1 — Jednostavna distributivna mreza

Broj prijavljenih poziva je 10, pozive su prijavili
potrosaci na ¢vorovima 17 (3 poziva), 19 (3 poziva), 35 (3
poziva) i 34 (1 poziv). Razlog svih poziva je No Power.
Distributivno preduzece je definisalo u opcijama da je
broj problemskih poziva potrebnih za roll up na prvi
zastitni uredaj jednak 3, a procenat afektovanih uredaja
ispod zajedni¢kog drugog zaStitnog uredaja je 30%.
Prate¢i logiku analize otkaza, nakon izvrSenja predikcije
na mrezi je aktivno 3 incidenta.

Prvi incident je roll up-ovan na osigura¢ 4 (osigura¢ iznad
¢vora 4). Taj roll up je omogucen zbog ispunjenja prvo
prvog, a potom i drugog uslova auto roll up-a. Posto je
broj poziva na ¢vorovima 17 i 19 jednak 3, ispunjen je
uslov za auto roll up od servisne lokacije do osiguraca
servisnog transformatora. Nakon toga, zajednicki drugi
zaStitni uredaj za oba incidenta je osigurac 4. Posto je broj
afektovanih zastitnih uredaja ispod osiguraca 4 jednank 2,
a ukupan broj uredaja 5, to znaci da je afektovano vise od
30% uredaja, pa su ispunjeni uslovi za roll up na osigurac
4. Incident na ¢voru 35 je roll up-ovan na osigura¢ 25.
Posto je broj poziva na ¢voru 35 jednak 3, ispunjen je
uslov da se uradi roll up na osiguraé 6 servisnog
transformatora. PoSto na mrezi ne postoji incident ¢iji je
drugi prediktovani uredaj isti kao i kod ovog incidenta,
nije ispunjen drugi uslov za auto roll up. Slede¢i incident
je kreiran na servisnoj lokaciji 34. Posto je broj poziva na
¢voru 34 jednak 1, nije ispunjen prvi uslov za roll up, pa
samim tim ni drugi. Ovde je najverovatnije problem kod
potroSaca.

5. ZAKLJUCAK

Funkcija za predikciju otkaza (incidenata) je oslonjena u
znacajnoj meri na primenu relejne zastite i U mnogome
olaksava posao distributivnim preduzec¢ima, jer smanjuje
vreme trajanja otkaza u mreZzi, povecava pouzdanost, pa
se samim tim i troSkovi usled neisporucene energije
smanjuju. Operatori ne moraju dugo da analiziraju pozive
dobijene od potroSaca, ve¢ veéi deo analize prepustaju
predikcionoj funkciji, koja sa velikom pouzdano$éu i
brzinom daje precizne rezultate.

Problemi sa funkcijom predikcije mogu se javiti u
sluc¢ajevima loseg modela mreze, kao i tokom scenarija sa
olujom, gde se u vremenskom rasponu od samo nekoliko
sati moze prijaviti par hiljada i ¢ak desetina hiljada
potrosackih poziva. U tom slu€aju, perfomanse funkcije
mogu opasti, a kao posledica toga, vreme izvrSavanja
predikcije ¢e se povecati.
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XUIAPAYJIINYKA AHAJIM3A OABOBEILA YIIOTPEB/BEHUX BOJA HACEJ/BA
HNERUHIU, CYBOTUILITE U ITIPXOBO CA TEXHO-EKOHOMCKHUM EJIEMEHTUMA

HYDRAULIC ANALYSIS OF DRAINAGE OF USED WATERS OF SETTLEMENT
PECINCI, SUBOTISTE AND PRHOVO WITH TECHNO-ECONOMIC ELEMENTS

Hanujen Manemesuh, Maruja Ctunuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V oxsupy Macmep paoa oama je
XUOpaynuyKka auanusa KaHaiusayuoHe mpesce omnaonux
600a Hacemwa Ilehunyu, Cybomuwme u Ilpxoeo. 3a
Mooenogare KAHATU3AYUOHO2 cucmema Kopuuihen je
npoepamcku naxkem EPA SWMM koju omoeyhasa 0Ops,
umepamueHu nocmynaxk npojekmosarsa. Taxohe, mexuo-
EKOHOMCKOM aHATU30M y3eme ¢y y 003up 0se gapujarme
3a u3bop 1oKayuje npevucmaia OmnaoHUux 800d, 00 KOjux
je HAaKoH mexHO-eKOHOMCKe aHanuse y CAMOM paody
yeeojena u paspahena eKoHOMCKU NPuxeam. busuja.

KibyuHe peun — xuopayniuuxa ananusza, KaHaiu3ayuoua
Mpedwca, npeducmay omnaoHux 600d, MexHO-eKOHOMCKA
ananusa

Abstract — Within Master thesis, it is given hydraulic
analysis of the sewage network of the wastewater of the
settlement of Pecinci, Subotiste and Prhovo. For the
modeling of the sewer system, the EPAS WMM software
package was used which enables a fast, iterative design
process. Also, the techno-economic analysis took into
account two variants for the selection of the location of
wastewater treatment plants, of which, after the techno-
economic analysis, the work itself was adopted and
worked out more economically acceptable.

Keywords — hydraulic analysis, sewage network,
WWTP(wastewater treatment plant), techno-economic
analysis

1. YBOJ

Cgera 33% monpydja AIl BojBoanHe moxpuBeHO je ca
KaHalu3auruoHoM MpexoM. Ha npeoctranux 67% ornaana
Boaa noMahiMHCTaBa M HHAYCTPHjE C€ OJBOAN JUPEKTHO y
BOJOTOK, WJIH y CENITUYKE jaMe U3 KOjUX Ce OTIagHa BOAa
mporehyje y momzemse.

Bemuku 1eo wmsrpalieHe KaHATH3AIOHE MpEKE HEma
IpEYKCTad OTITAIHE BOJIE, 1A CE CBA OTIAAHA BOJA M3JIHBA
JUPEKTHO y BOJOTOKOBE W 3araljyjy WX, IOK MOCTOje W
HaceJjba Y KOjuMa je m3rpaljeH mpeuncrad OTIajHe BOJe
ami je BaH ynorpebe. M3rpaamom KaHAMHM3aIMOHE
MpeXe, I[ITHTH C€ IKUBOTHa cpeanHa (OWBbHH U
KHUBOTHIGCKH CBET), CMamyje MOTCHIINjaHA OMACHOCT O]l
3apa3se U MoOoJbLIABA CTakhe CKOCUCTEMA Hacesba.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOpP
je ouo pou. np Maruja Ctunuh.

CamMyM THM Cce Ha NpPEJAMETHOM NOAPYYjy ILUIaHUpa
m3rpaauTH (¢ekanHa KaHaJIM3alMja 3a CBa Hacesba
omurune [lehunnm, a y camom pany Ouhe oOyxsahena
Tpu Hacespa: [lehunm, Cy6otumure u [IpxoBo.

Kako ce ckymbeHe oTIajiHe BO/IE M3 MPEIMETHHX Hacesba
He OW JUPEKTHO VHOymTale y HajoOmmkn ediayeHrt,
HEONMXOMHO je TMpeABUISTH W  MOCTpPOjelme  3a
npeunnihaBambe OTIATHAX BOJA.

2. OIIIITE KAPAKTEPUCTHUKE HNPEIMETHOT
IHOAPYYJA

OnmruHa [ehnamm Hanmasu ce y Jomem Cpemy, 6mu3y
peke CaBe, jyxHO onx ayrto-yta beorpan-3arpe0.
OnmTrHa ce TpaHuyM ca omnmTuHama Pyma, Crapa
ITazoBa, 3emyH, OOpeHoBany ¥ BaagumupoBuu u
KapakTepumie je mnepudepaH IOJI0XKa] Y OXHOCY Ha
noapyyje Al Bojsoaune.

Tepuropuja Ommuriae [lehnHnm 3ay3uMa moBpvHY 01
488,65km’, u 1o BenMUMHK ce Hanasu Ha 18 mecty y AIT
BojBoanHm, a umHe je 15 kaTtactapckux ommrtuHa M 15
HaceJLeHNX MECTa.

Hacespa koja ce Hanmaze y Ommiau cy: Amama, bpecray,
Heq, Howmu ToBapruk, Kapmosunh, Kymmaoso, Obpex,
Orap, Ilehunnu, Ilomunanu, Ilpxoso, Cubau, Cpemcku
Muxaserim, Cyoorurure u [llumanoBIwH.

I'enepanno, 3a cBa Hacesba ommtrHe [lehunmm, na camum
UM y HacesbuMa [lehnnim, Cy6oTumire u [IpxoBo youen
je manx Opoja craHoBHHKA. Kako Ou ce mepMaHEHTaH Maj
Opoja CTaHOBHHMKa HEYTpalMcao, OJHOCHO, 10 moBehama
Opoja cranoBHumka Moryhe je nohm jeqMHO KOPEHHTHM
IIPOMEHaMa y CBUM HaceJbuMa M TOJU3ameM HHXOBHX
CTaHAap/a Ha BUIIN HUBO.

3. MOJAEJIUPAILE TEYEIHA Y
KAHAJ/IM3AIIMOHUM CUCTEMUMA

Kon KaHAJIM3aIMOHUX cucTeMa 3a
ynotpebspeHe(0TnaaHe) BoJAC, MPOMEHa JA0TOKA je cropa
a Ce OHM YCIEHIHO MOTY TpeTHpaTH 0e3 y3uMama Y
0031p HEeYCTa/bCHHX I10jaBa.

Y pany ce mpukasyje jeqHa MOTyRHOCT MaTEeMaTHYKOT
MOJIeNHpama OJHOCHO padyHapcKe CHMYJAlldje Teuerha
BOJIC V KaHAIM3AIMOHUM CHUCTeMUMa. Teuere oTmajHe
BOJIC OJIBHja C€ TPABUTALOHO, TAKO Ja jeJHAUYUHE KOje
he omucuBaTH Teyewme BOJAE Y KaHAJIM3ALHMOHMM [EBHMA
ce OOMYHO OIUCYjy jemqHauMHaMa oOJp)Kamka Mace H
KOJNMYKMHE KpeTama 3a JHHHjCKO TeUYeme BOIE ¥
otBopeHoM kaHainy (T38. Cen-Benanose jennaunne) [2]:
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Y MHPHOM pEXHMY Teuewma HOTPeOHHM Cy MO jenaH
IPaHUYHHU YCIOB (HUBO, IIPOTHULIAj HJIM KPUBA IIPOTOKA) Ha
y3BOJHOM H HH3BOJIHOM Kpajy, a y OypHOM pEKHMY
3ajajy ce [IBa IpaHMYHA yCIIOBA HA Y3BOLHOM Kpajy H
jenaH Ha HU3BOHOM [2].

l'ope momeHyTe jemHauWHE HA3WBajy CE€ W MOJIEIIOM
JMHAMHUYKOT Tajnaca WM KOMIUICTHH AWHAMHYKH TaJac.
W3ocTaBmame 0] TMHUX YIIaHOBA omoryhasa
JeIHOCTaBHUjE U e(PHUKACHHU]jEe HYMEPHUKO pelIaBame, ajlu
ce TUMe I'y0H Ha TauHOCTHU TOOHMjEHOT pelieHha.

4. TIPOI'PAMCKH NTAKET EPASWMM 5.1.

[Mpumena codrBepckor makera EPA SWMM vy
MPOjEeKTOBAalkY  KaHamM3amuje 3a aTtMochepcky |
yrnoTpedsbeHy Boy omMoryhyje KOMIUIEKCHO cariie/iaBame
CUTyallMje Ha TepeHy y3uMajyhm y o03mp pacmopen u
KapaKTepUCTUKE YPOaHW30BaHHX IIOBPIIMHA, PAaCIOpen
KOPUCHMKA, XHIPOJIOIIKE T[OJaTKe O KuIlaMa |
OTHIIajUMa U TEUCHE BOJE 110 TOBPIINHH TEPEHa, Kao U y
KaHAJIM3aIHOHO] MPEXU.

OcuM TmpojeKToBama KaHANH3aIMOHMX cucTema, EPA
SWMM omoryhyje IpoBepy noctojehux
KaHaJIM3alUOHUX  CHCTEMa M  aHAIU3y  HBUXOBHX
meppopMaHCH IITO MOXE OWTH HCKOPUIINCHO TMpH
OJlp)KaBamy MOCTOjehinX cucTeMa WU pexaOWIUTaIlUju U
MIPOIINPERY UCTHUX.

Teueme y Mpexu ce IpOrpaMoOM MOXKE CHMYJIHPaTH
noMohy Mozena yCTajbeHOT Teuerha, KHHEMAaTCKOT W
JUHAMHWYKOT Tajaca, JOK 3a NpopadyH HHpuiTparuje
IIOCTOj€ TPH MOZeTa.

4.1. Moryhnoctn nporpama

IIporpam EPA SWMM kopuctu ce 3a XUIpayIHyKo
MOJIC/IUPAE KOje Ce MPHUMEbYje 3a MPOpPauyH Teucrha Y
[[eBUMa W KaHAMMa, KpO3 pe3epBoape WM objekre 3a
pacroeiny npoTuIaja.

SWMM mnporpam cagpxu MHOroopojHe Quekcnduine
XUZpayJindKe MOIyNHOCTH MOJENIOBama KOje Ce KOpHCTEe
3a ycMepaBame aTMmocdepcke Bozae, (ekanHe OTmagHe
BOJIC U CIIOJBAIEbHX JOTOKA KPO3 APEHAXKHY MPEXKY LICBH,
KaHaja, IOTOHA 3a 4YyBambe/TPeTHpame W OOWIa3HUX

CTPYKTYpa.

Ty cnanajy u cnenehe moryhHoctu:

*  paj ca Mpexama HeorpaHHYeHEe BeJIHYnHE;

* xopumhieme pPa3HOBPCHUX CTaHIAPIHUX OOJIHKA
OTBOPEHHX M 3aTBOPEHMX KaHala Kao W MNPUPOIHHUX
KaHaJa;

* MOJIENOBaKkE IOCEOHHX eJeMeHaTa Kao LITO Cy
jeNMHUIIE 3a UyBarbe/TPETMaH, Pa3ACHUI TOKaA, TyMIIe,
MIPENTUBY ¥ TIPUTYIITHHUIIE;

» Kkopumheme CHIOJBAIIBUX TMPOTOKA W YHETHX
MojiaTaka O KBAJWTETy BOJE W3 IOBPIIMHCKHX BOJA,
noj3emMHoOr Meljy/I0ToKa, JMPEKTHOT OTHIIAja, CAHUTAPHOT

IPOTOKa IO CYBOM BpEMEHYy W JOTOKAa KOjU OIpenu
KOpPHUCHUK;

* IpUMEHa MeTOo/a YCMepaBama NpoToKa momohy
KMHEMAaTCKOT WM AMHAMHUYKOT TaJjlaca,

* MOJIENIOBAaKk-E Pa3sHUX PEeKUMa MPOTOKAa Kao INTO Cy
NOBpaTHa BoJieHa Maca, npeonrepeheme, OOpHYT MPOTOK
W BUCHHA KpYHE IpEJHBa.

[MpunukoM JWMMEH3MOHHWCAama KaHAIM3alMOHE Mpexe
Hacesba [lehmnnm, CyOotmmre u IIpxoBo, yma3Hm
mapaMeTpu Koju onpeljyjy TOK MpopadyHa Mopajy OUTH
YHEIICHH.

V3 momoh yHemeHnx mapaMmerapa, Moaen(kaHaln3aniuoHa
Mpeka) TOYHI-E aHATU3y/MOJAETOBake M Kao U3Jas,
OJIHOCHO, pe3yJTar J00Hja ce MPOTOK y MPEXH, Op3HHE
IO IGOHUIIaMa, KBAIUTET OTNAIHE BOJIE,...

V ynasHe napamerpe cHanajy:

* 0Opoj CTAaHOBHHUKA,

* aHanM3UpaHu(TIPOjeKTHHU) IEPHOL;

* TOTPOLIKA, OHOCHO, KOJIMYMHA YIOTpeOJbEHE BOJIC
HaceJba, WHAYCTpHje, jaBHUX o0jekara, WHQIITpaIja
CTpaHe BOJE;

* BpCTa MHAYCTpH]E;

* KOe(UIMjeHTH HEPaBHOMEPHOCTH CTAaHOBHHINITBA,
HHAYCTpHje U jaBHUX objeKkara,

* THII M IPEYHUK YCBOjeHE LIEBU y HAceJby, OJHOCHO,
XparaBocCT 1EBY;

* nyOuHe mojarama LEBH Y3 YCJIOB MOIITOBaMkba
MHUHUMAJTHUX U MaKCHUMAJIHUX orpaHqu}La;

¢ Haru0 LEeBU.

5. XUJIPAYJINYKHU ITPOPAYYH

Xuzapaynuuku mpopauyH paheH je 3a cBako Hacesbe
MOHA0C00.

VY 3aBHCHOCTH 0]] AWjarpaMa 4acOBHE HEPaBHOMEPHOCTH
KOjU Cy YCBOjEHH 3a INpeIMeTHa Hacelba, MPEICTaBIbajy
HEpPaBHOMEPHOCT MOTPOIIkE OTIAAHE BOJE, I1a CaMHUM
TUM M HEPaBHOMEPHOCT OTHLAmka W3 Hacejhba 3HATHO Ce
pasnukyje y oapelhenum aenosuma jgana [3].

CamMuM TUM, JaT je XUIPAYJIMYKH MPOpPadyH MOTPOIIHE
BOJIE, KOJU je MOTOM YHEIIeH y Mmporpamcku maketr EPA
SWMM koje pesyntupa Op3uHamMa, NPOTHIAjUMA U
HCIYCHOCTH [IEBUMa Y CBAKOM 4Yacy BpeMEHa Tpajarba
cumyJanyje.

Bynyhu na ornmagma Boma oOTHYE KaHAIM3aIMOHOM
MpEXXOM T'PaBUTAIMjOM, Ha MTOjeANHIM MECTUMA Jla He On
JIOUIJIO JI0 TPEBEJIMKOT YKOMaBama KaHAIN3aIMOHUX
LIEBH, PaJie Ce IPITHE CTaHUIIE.

XugpaynmuakoM TIpopadyHy TMpeTxommia je oOpama
MoAJIora, OJHOCHO TIPHIpeMa YJIa3HHX IofaTaka 3a
CUMyJllallMjy Teuyewa Yy cucremy Kkojekropa. Osa
npunpema je ypahieHa kopumhemeM ~caBpeMEHHUX
MoCTymaka, npmu 4€My C€ MMajio y BHUAY Ja TaYHOCT IIpU
VHOILCHY Iojaraka JUPEKTHO YTHYe Ha JoOujeHe
pesyaTare.

3a rmpojeKkTHH nepruos of 25 roJauHa, y3 no3HaBame Opoja
CTaHOBHHKaA, BpcTe M Opoja nomahmx >KMBOTHHGA, BpPCTE
WHIYCTHje, THIIA HOTpoILIaya jeJHHM HMEHOM, Koed.
HEPaBHOMEPHOCTH H CIICLM(PHYHE IMOTPOLIKE MOjEIHHUX
KaTeropuja IMoTpolIaya, JOJa3H Ce 0 KOJIWYMHE BOJE
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Koja OMBa HMCKOpHINTEHA Y Hacejby KOjy je HOTpeOHO
OJIBECTH JIO MOCTPOjeha 3a NpeunnihaBame OTHaIHe BOjIe

[1].

VYcBojena crenuduyHa JHEBHAa NOTPOUIKA(IUIAHMpaHA
MOTPOIIEa) BOAE IO CTAHOBHUKY HAa JAAH (gpec= 130
I/st/dan [4].

er,dn = {4spec * N (3)
N - ykyman 6poj moTpormada
Qmax,an = Qsran * kq (4)

Kq — KoeduIMjeHT THEBHE HEPABHOMEPHOCTH

[omro xopumhernn codrTBepckn maker omoryhasa
IpopayyH HECTAllMOHAPHOT Te4yewmha y IIeBOBOAUMA U
CHUMYyJIalljy MTHEBHOT MPOTOKa (3a 24 yaca), m3padyHare
KOJIMYMHE CpEeAmer JHEBHOT NIPOTOKAa JEOHHUIAa Cy ce
“ymymrane” y KOJIEKTOpe YMHOKEHE ca KOS(HIINjeHTHMA
YaCOBHHX HepaBHOMepHOCTH Ky [4].

3a nacespa [lehnnum, [IpxoBo u CyOoTumire nujarpamu
YacOBHE HEPAaBHOMEPHOCTH YOaueHW Cy y XUAPayIndKd
popavyH nporpaMmckom makera EPA SWMM.

Qmax,h = er,dn * Ky, (%)

CriermudryHa [eOHNYHA KOJTMYUHA OTIIAIHE BOJIE:

Qmax,anuk
Qspec,deon = W (6)

2L — yKyIlHa 1y>XKMHA KaHAJIM3alHOHE MpEXe

UYsopHo onTepeheme:

chor,i = Qspec,deon * XL (7)
2L — HU3BOAHA JIEOHHULIA O] YBOpa

UsopHo onTepeheme 3amato je y CBakoM 4BOpY
XHAPAYIHMIKOr MOJIeIa Kao 0a3Ha MOTPOILIHA.

6. TEXHO-EKOHOMCKA AHAJIA3A
BAPHJAHTH ITOCTPOJEIHA ITIPEYACTAYA
OTIAJJHE BOJE

[puIHKOM MPOjEeKTOBaMa KaHAIN3AHOHE MPEKE HACEIba
Iehuniu, Cy6otumire u [IpxoBo, ABe BapujaHTe OMIe Cy
y3eTe y 003up paau nopehema.

[IpBa BapujaHTa MpeACTaB/ba TPH MPEUYMCTayYa OTIAIHUX
BOJIa, 32 CBAKO HACEJhE 10 jeTHO Y EHETOBOj HEIIOCPEIHO]
ONMU3UHIL.

lpyra BapujaHTa TpenCTaB/ba jeJaH  3ajeAHUYKU
MpeyucTad OTMAIHUX BOJAA KOje Ce Halasd y OJIM3UHH
Hacespa [lehuany, Ha Koje OM Omila MPUKJbYYeHa CBA TPH
HaceJba.

VYnyTcTBa 3a pan 3a uzpaay JUHAMMYKMX U3padyHaBamba
nopeljerba TPOIIKOBA 3a MPOJEKTHO IUIAHUPABE Y
ynpaBjbakby ypOaHHM Bojama, pal)eHo je mo mpenopyuu
Hemaukor yapyxemwa 3a BOAy, OTIaJHE BOJE W OTIAX
(DWA-Deutsche  Vereinigung fir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall) [5]. Bpmena je ananuza
WHBECTHLIMOHUX  BPEAHOCTH  OIpeMe, Kao W
eKCIIJIOaTalliOHe BPEAHOCTH OIpeMe TOKOM I'o/InHa paja.
Y o0e BapmjaHTe TMIOCTpOjema 3a MpedHIIhaBame,
HEONMXOIHO je Ae(pHuHMCATH WHBECTUIIMOHE BPEIHOCTH.

MHBeCTHIIMOHA  BPEAHOCT CaMOr  [OCTpojema  3a
npeuninhaBame OTHagHe BOAE, I[yMIHHX —CTaHHMIIA,
kaHanu3auuje u3Hocu 4147096,5eur 3a BapujanTy |,
onHocHO 4497550,0eur 3a Bapujanty Il.

ExcruloaTanuoHa BpPeAHOCT MCTHUX €JeMeHaTa H3HOCU
119209,5eur/a 3a Bapujanty |, oqocHo 110685,6eur/a 3a
Bapujanry |l

[Mepuon ananmusze ox 52 roamHe y3eT je Kao MepoAaBaH 3a
aHamm3y. byayhm na wHBecTnmumonm mepwon Tpaje 3
TOJIMHE, Pa3In4nuTe KamarHe crore Ouhe y3ere y 003up
TOKOM Tpajaba WHBECTHUIIMOHOT TIE€pUOJa, Kao W
€KCIUI0ATALMOHOT TIEPHO/Ia.

Ha cmumm 1, mpukasaHd Cy WHBECTHIMOHH TPOIIKOBH,
PEHUHBECTUIIMOHH TPOIIKOBH, Ka0 M EKCILIOATAIHOHH
TPOIIKOBH 3a 00€ BapHjaHTe, Oe3 MOBUINUIA IIeHA, a
pacmopeljeHu 1mo roguHama.

V1: Odvojena PPOV-i za tri naselja

EUR 41470965

EUR
EUR 1.335¢

EUR 160635015
| ‘ v v l

ELlR,llét 115,209.516
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5052

time (a)

V2: Jedno centralno PPOV

EUR sa7587S
EUR 14645275

EUR 177726275 EUR samors EUR . 548075

h 4 h 4 l

LUR.IIE 110,685 656 v
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5052

time ()

EUR 3548475

Cmuka 1. Tpowrkosu npojekma 6e3 cmeaphe noguuiuye
yena [5]

Ha ocHOBY roauime peanaHe CTome pacTa LieHe, y3UMa ce
y 003up 1 cTBapHO noBehame [eHe eKCIUIoaTalMoOHNX Bp-
ennocty. Cnuka 2 mpencTasiba Tpaduk MpoMeHe eKCIuio-
aTallMOHMX BPEAHOCTU TOKOM aHAJIM3UPAHOT MEPUOJA.

Al: Separate Wastewater treatment plants

EUR 4147.0965 EUR 5774285

EUR 1.204748.475
EUR 1= ars  EUR srrazas ‘
EUR 160635015 o
o EUR/a 024
J' “EURJ'a 130245
= Yy
1

L T U T T U 1 T T
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5052
time (a)
a)
A2: Central wastewater treatment plant

EUR 33940475

EUR 125575873 EUR Seears
EUR 14843275
EUR 177726275 EUR sszo7s v
} l CUR/a 260995
EUR/a 98,008
y

T T T T T T T T T T
] 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 5052

time (a)

Crmuka 2. Cepuja mpowixosa, ca pasmamparsem CmeapHoe
nogeliara yene excnioamayuonux gpeonocmiu [5]
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VYnopelyjyhu TporikoBe npojekTa cajalsbix BPEAHOCTH,
Ka0 M TPOIIKOBE BPEIHOCTH IMPOjeKTa, J0Jia3u ce [0
3aKJ/bydYKa [a je MPOCeYHa TOJMINEba YIITeJa TPOIIKOBA
2400eur, na crpanu Bapujante Il. Ykonmko ce y3me y
003Up TOMWIIKK pEATHH pacT IeHa, J0Jla3h Ce 0
mpocedHe roaummke ymrene ox 3100eur, Takohe Ha
crpanu Bapujanre Il.

OBuM je mokazaHo Ja je Bapujanta ||, oqHOCHO pememe
ca jelHUM IIEHTPATHUM TIOCTPOjeeM 3a TpednInhiaBame
OTIajIHE BOJIE WCIIATHBH]E.

7. IIOTUCHU BOJ

Bbynyhn nma ce TexHO-€KOHOMCKOM aHAJIHM30M JOILIO 1O
BapHjaHTE KoOja TMpPEACTaB/ba pEHICHE ca jeTHHM
LEHTPAIIM30BaHUM TMOCTpOjeeM 3a mnpeuunihaBame
oTnagHe Boje y Onm3uHu Hacesba [lehunny ca moTucHuM
neBoBoauMa o Hacesba CybGorumre wu  I[IpxoBo,
HEONXOJHO je OTmaaHy Boay Hacessa CyOoTHmire u
IIpxoBo moBectn mo moctpojema. To he ce yduHUTH
rmoMohy TOTHCHOT BOAA OJ TOJIMETWICHCKHX UEBH, U
n3abpaHuM BpCTaMa M KalamUTeTHMa IMyMIH Koje ce
HaJla3e y LpITHAM CTaHHIaMa.

Kon kanamuszamyje ca IIyMIHAM CTaHUIAMa MOTpeOGaH
mputucak ce obe30ehyje pamgoM TyMIu y ITyMITHHM
cranunama. [lymma moehaBa eHeprujy ¢uyuny u
omoryhaBa ma mocrme m0 kpajier kopucHuka(ITITOB).
Kananu3anmoHn cUCTEMH ca MyMIameM Ce NPHUMEHY]Y
YeCTO Y paBHHYAPCKHM IpefesiiMa ca M3Pa3uTo MalloM
JICHUBENAlMjOM TepeHa Kao ITo Haceiba llehuHim,
Cy6ornmre u IlpxoBo. IlymmHa crannma nobwuja
eHeprujy Hajuenihe W3 ENEKTPUYHHX MpeKa € Ty
€Heprujy NperBapa y MeXaHW4Ky IOCPEICTBOM MOTOpa,
Hajuenthe eneKTpoMoTOopa.

Cam omabup mymmu BpIIEH je y MPOrPaMCKOM MakeTy
Wilo EMU Select, y kojem cy Takolhe nzabpane Bpcte u
KapakTepUCTHKE MyMIIK KoOje Cy KOpHUIITEHEe 3a
JIeHUBENAINje OCTBAPEHUX [IEBOBOJIA Y CAMHM HACEJbUMA.

8. 3AK/bYYAK

Huw wmactep paga jecte mo0OJbIIAKE KUBOTHOT
CTaHIapJa MNPEAMETHHX HAcCesba, KBAJIUTETA MMOI3EMHHUX
BOJIa U J)KUBOTHE CPEJMHE JIPACTUYHUM CMamCHEeM Opoja
CCNTUYKHX jama.

Ha Ttepuropuju Onmtune Ilehunnm 3a  wmsrpanmsy
KaHaIM3annoHe Mpexe (eKaTHUX BOJa, yCBajajy ce IeBU
on TtBpror mnosmBuHMI xiopuaa (PVC) 30or Huza
MIPEAHOCTH M TIOBOJFHHUX KapaKTepHCTHKa Yy OJHOCY Ha
npyre warepujane. [Ipeuynmmu PVC meBum koje cy
kopumhene cy ox 250mm go 400mm.

Hpyra BpcTa 1eBH Koje Ccy KopumheHe jecy IIEBH Of
nonuerieHa Bucoke ryctune(PEHD), umja nHamena je
uckopuiiheHa 3a NOTHCKUBambe (eKalHe BOJEC y CaMHM
Hace/bMMa, O]l M3J1a3a LIPIHE CTAHUIE, Na J0 HajBHIIEe
Tauke JEOHMIE KOja OJBOAM TPAaBUTALMOHO BOJY Ka
U3J1a3y U3 HaceJba.

IMotucuu Box on Hacesba IIpxoBo ka I[MIIOB-y koje ce
HaJa3W HeJaleKko oj Hacesba [lehwmHrim, nyradak je
2500m, ca ycojenom uesn HDPE100 - OD110
SDR11(S-5) PN16.

[Motucuu Box on Hacesba Cy6otuimre ka [TTTIOB-y koje ce
Hajla3n HeJaJeKo Of Hacesba IlehmHiy, amyradak je
3300m, ca ycBojenom nesu HDPE8O — OD110 SDR22(S-
10.5) PN10.

Hakon ypaleHe xumpaynudke aHajam3e CBaKoOr HAacesba,
NPUCTYNWIO C€ aHalu3u mHopeherma BapujaHTH Koje Cy
OPEICTAaBbAIC  PELICEHE Ca  jeHHM  LCHTPAJIHUM
[pedncTadeM OTHaIHUX BOJa KOje Ce Haja3d KO Hacesba
IMehuuny, Win TpH Marmba NpeYrcTava, 3a CBaKO Hacesbe
noceOHo.

TexHO-eKOHOMCKAa  aHanM3a IIoKasala je Ja je
ONTHMAIIHUjE  pememe Cca  jeJHHM  ICHTPaTHHM
npeyrcTayeM OTIAJHHUX BOJa KOje ce Halasu KoJ Hacesba
[ehumim.

Bynyhu na ce pagu o jeqHOM 3ajeTHHYKOM IPEUHUCTATY
OTIIAHUX BOJa 3a CBa TPH Hacesba, o Hacesba [IpxoBo n
CyboTumTe oOTHagHa BOJA j€ MOTHCHUM IIEBOBOJIOM
ONIBEJleHa O TpeducTada. Y TOM CIydajy Cy Takohe
KopuiiheHe IIeBH Of IOJHMETHJICHAa BHCOKE TyCTHHE
(PEHD) cniospammer npeunuka 110mm.

JIOMHHAHTHH NMPEYHHUK LEBH y KaHAIM3AI[HOHO] MPEXH je
@250mm y cBa TpH Hacesba, U TO je YjeIHO U HajMambH
npeyHuk. OBHUM je 3al0BOJREH YCIIOB 32 MHUHUMAITHHM
MPEYHUKOM Yy CEeNaparfioHOj KaHAIM3alUHO] MPEXH.
[IporieHaT HCIYHEHOCTH KaHAIHM3AlMHOX LEBH je Ha
CBaKoj MCOHHUIM Hcrmox 66%, Kako O ce BPIIWIO OBa3-
nyliewme (MpoBeTpaBame) IIEBOBOA. Y paay Cy AUMEH3H-
OHHCaHU OCHOBHHU 00jE€KTH KaHAIM3alMOHE MPEXKeE.
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O3AKOBEBE OBJEKATA Y PENIYBJINIA CPBUJU — IIPUMEPU O3AKOIBEIBA
OBJEKATA HA ITYTHOJ MPEKH

LEGALIZATION OF OBJECTS IN THE REPUBLIC OF SERBIA - EXAMPLES OF
LEGALIZATION OF OBJECTS ON THE ROAD NETWORK

WBana boruap, He6ojma Pagosuh, @akyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact- TPABEBUHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V osom pady je onucan npobiem,
nOCMYnaK u peuterbe 03aKorwerd 00jeKma NPUMeHOM
3axona o o3akomery objexama koju je CkynwimuHa
Cpouje yceojuna 20. nogembpa 2015. 2o0une u xoju je
JoHem y jagnom ummepecy, Kako 6u ce Hajeehu 6poj
He3aKOHUmo usepaleHux objexama yeeo y 3aKOHCKe
MOKO8E NO HAJNOBOSLHUUM YCI0BUMA, ) J€OHOCMABHO] U
op3oj npoyedypu. Ilpunosicen je npuxaz u ananusa
nocmojefie  3axkoncke U mMexHuuKe peeylamuge 3d
o03aKorere objexama Kao u npumepu u3 npaxce Koju ce
O00HOCe Ha oOjekme HA NYMHO] MpedCU KAao Wimo cy
caobpahajuu npuKkvYYYU 1 MOCIOBU.

KibyuHe peun: ozakomwerse oojexama nymmue mpeoice,
nezanusayuja, caobpahajuu npuksyuyu

Abstract — This paper describes the problems, procedure
and solution of the legalization of the objects, in
accordance with the Law on the Legalization of Objects,
adopted by the Assembly of Serbia on November 20,
2015, and adopted in the public interest, in order to
introduce the largest number of illegally constructed
objects into legal flows for the most favorable conditions,
in a simple and fast procedure. In this paper are attached
presentation and analysis of the existing legal and
technical regulations for the legalization of objects, as
well as examples from the practice related to the objects
on the road network, such as traffic junctions and
bridges.

Keywodrs: legalization of road network objects, traffic
junctions

1. YBOJ

[Ipobmem OecmpaBHE TpaAme MOCTOjU YHA3aJ HEKOIUKO
JeTeHHja, alh je HapouuTo eckammpao 90-ux roanHa
NpOLUIOr BeKa, Kaxa ce Oenexkn MacoBHa OecrpaBHa
rpajma, Koja je y3pOKOBaHa BEJIHKUM IMPUINBOM
CTAaHOBHMIIITBA ca paroM 3axBalieHHX MOIPYYja,
HEIOCTAaTKOM CBaKe BpPCTE KOHTPOJIC Haj OecrpaBHOM
rpajboM, ald M HEMOCTOjambeM IUIAHCKE JOKYMCHTAIH]jE
Koja Ou omoryhmia neranny rpagmy. Y ,,Ciy:xOeHOM
rmacauky PCY, 6poj 96/2015 ox 26. HoBemOpa 2015.
roiMHe 00jaBJbeH je Ayro OUCeKHMBaHU 3aKOH O 03aKOCHY
objekara [1] , Koju je cTymMo Ha CHary HapeaHor jaHa 27.
HOBeMOpa 2015. roguHe, mTO Ce MpaBaa NUJEEM KOjH Ce

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je ouo B.ipod. np Hedojma PagoBuh.

JKemd TOoACTHNH, OTHOCHO jaBHUM HHTEPECOM Yy OBOj
obJlacTH KoOja OmpaBlIaBa IOHOLICHC W IPHMEHY OBOT
3aKoHa [0 XUTHOM IIOCTYIIKY.

2. OIIUC MPOLECA O3AKOWBEBA OBJEKATA
Y PENIYBJIMIIX CPBUJU CA INIOCEBHUM
OCBPTOM HA OBJEKTE IYTHE MPEKE

Ja 0u ce 3amoueo mporiec 03aKombemka OUII0 KOT 00jeKxTa y
Penybmmmm  Cpbuju  motpebHo je ma IlokpajuHckn
rpal)eBUHCKH WHCIEKTOp m31a Pememe o pymemy. [lo
3akoHy 0 o3akomemy oOjexata ("CmykKOEHH TIacHUK
PC", 6poj 96. om 26. HOBemMOpa 2015. romumme) [1],
Periemse o pyliewny 3aMemyje 3axXTeB 3a Jeraiu3aiujy Tj.,
[TpujaBy HezakoHUTO M3rpal)eHor objekra.

2.1.Yc/10BH 32 03aKOIbEHH-€

VYcioBm 3a 03aKomemBe 0bjexara Cy:

e  Hanmnexnoct

[Ipenusupame 3axTeBa

Ycknahenocr ca [Tnancku akToM

Jlokas o mpaBy CBOjUHE

W3Bemraj o 3areyeHoM cramy ca Exabopatom

Te0JETCKUX paJioBa

e CarjmacHocT ©0J ympasjbaua jaBHOr  j00pa,
OpraHM3alju Ha/UIS)KHO] 32 3alITUTY NPHPOAHUX,
OJTHOCHO KYJITYpHHUX s100apa
VYmnara Takce 3a 03aKOmEHhE
[Ipunpema u u3gaBame Pemewa o 03ak0mEmY

e Jlomuc ympaBHOM CyAy O JOCTaBH yBEpema Jia JH je
MOKPEHYT YIIPaBHU CIIOP IIPOTUB pELICHa

e JlocraBa TPaBOCHAXHOI pellelma CIyxOH 3a
KaTacrap HEOKPETHOCTH
e JlocraBa mpaBOCHWXHOTr pemema [lokpajuHckoj

rpal)eBUHCKO] MHCTIEKLIUjH
e  VYmuc npasa cBOjUHE

3. IPUKA3 n AHAJIN3A MNOCTOJERE
3AKOHCKE U TEXHUYKE PEI'YJIATUBE 3A
O3AKOBEBE OBJEKATA

Y Cekropy 3a rpal)eBHHCKE IIOCIIOBE, CIIPOBOhCHE

o0jenMbeHE TIPOLEAYpe M O03aKOBEHE 00aBibajy ce

TIOCJIOBH KOjH C€ OZIHOCE Ha!

®  U3/1aBambC JIOKAILM]CKHUX YCIIOBA,;
u3JaBame rpaljeBUHCKE JT03BOJIE;

e u3JaBame peuiema u3 wiaHa 145.
[UIAHUPAKY U U3TPAHH |

®  TIpHjaBy pazoBa;

®  u3aBame ynorpedHe 103BOJIE;

3akoHa O
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e mpubaB/bamkEe YCIOBAa 3a IPOjEKTOBAME; OIHOCHO
MIPUKJbYUeHe o0jexaTa Ha HHOPACTPYKTYPHY MPEXKY;

e mpuOaB/bamke KCIpPaBa W APYTHX IOKyMEHaTa Koje
U3/ajy MMaoly jaBHUX oBiamhema a ycioB Cy 3a
u3rpagwmpy  o0jexara, OJHOCHO 3a  H3JaBambe
JIOKALIMjCKUX YyCIIOBa, Trpal)eBUHCKE M YMOTpeOHe
JI03BOJIC U3 HAAJICKHOCTH MHUHHUCTAPCTBA;

e kao um o0Oe30eheme ycioBa 3a TPHUKIBYUYCHE Ha
HHOPACTPYKTypHY MpPEXY W 3a YIHC IIpaBa CBOjUHE
Ha mrpaleHom 00jeKTy.

3AKOHM xoju ce npuMemYyjy y Ipolecy 03aKOmbemha;

¢ 3aKoH 0 IIAHUPaKY U U3rpaamu [3]

I'paheBuHCKY mHO3BONY 3a W3rpamgmy oOOjexaTa u3aaje
Mun#CcTapcTBO HAUISKHO 32 IOCIOBe Tpal)eBUHApCTBa (Y
JlaJbeM TEeKCTy: MUHHCTapCTBO), aKO OBHM 3aKOHOM HHje
npyraunje oapeheno.

e 3aKoH 0 ONIITEM YIPAaBHOM NOCTYNKY [4]

VYnpaBHH TMOCTYHaK jecTe CKyH IpaBHWja Koja Ap>KaBHU
OpraHM W OpraHu3andje, OpPTraHM W OpraHu3aluje
MOKpPajUHCKE AayTOHOMHjE€ W OpraHd W OpraHu3aluje
jeIMHUIIa JIOKalHEe caMoylpaBe, YCTAaHOBE, jaBHA
mpexy3eha, moceOHN opraHHM MPEKO KOjUX Ce OCTBapyje
perynaTopHa (yHKIHja ¥ IpaBHA U (PU3MYKA JIAIA KOjIMa
Cy TOBepeHa jaBHa oBlamhema MPUMEHYjy Kajaa
MIOCTYMAjy y YIIPAaBHUM CTBapUMa.

e 3akoH 0 peny0GJHYKHM ATMHUHUCTPATHBHHM
Takcama [5]
OBum 3aKOHOM ypehyjy ce penyoauyke

aJIMUHUCTPATUBHE TakKce. 3a CIKCE U Palibe Y YIPaBHUM
CTBapUMa, Kao M 3a Jpyre CIHCE M PaJe KOJI OpraHa,
mwiahajy ce Takce mo oapendaMa OBOT 3aKOHA.

o 3aKoH 0 APKABHOM MpeMepy u KaTacTpy [2]

OBuM 3aK0HOM ypeljyjy ce CTpyYHH TOCIIOBH H MOCIOBU
JpXKaBHE yIpaBe KOjU Ce OAHOCE Ha JPXKABHH TIpeMep,
Karactap HEMOKPETHOCTH, KaTacTap BOJOBa, OCHOBHE
re0/IETCKEe pAajJoBe, aApeCHH perucrap, Tonorpadceko-
kaprorpadcky JIETIATHOCT, MPOLIEHY BpEIHOCTH
HETMOKPETHOCTH, T€OICTCKO-KaTacTapCKu WHGOPMAIIMOHH
cucreM U HanmoHanHy uHGPaCTpyKTYpy TreonpOCTOPHUX
mojaTaka W TC€OACTCKH pAaJOBH y  HHKCHEPCKO-
TEXHUYKHUM 00JIacTUMA.

4. OIIMC METOJA 3A MMPOLHEHY BPEJHOCTH
OBJEKATA HA TYTHOJ MPEXKMU [6]

4.1. MacoBHa npo1eHA BPeTHOCTH

MacoBHa mporeHa je aeduUHHCaHA Kao CHCTEMCKa
IpolleHa Tpyle HEMOKPEeTHOCTH Ha oxeheHn naH
KopuinhemeM CTaHJap/AM30BaHUX METOJa W CTaTUYKOT
Tectupatba. OHO HITO MAacOBHO] NPOLEHH Jaje BEIHKY
NPEIHOCT je LITO MOKPHBA WEIHMHY TEPUTOPHUje jeIHe
JpkaBe. TayHOCT MacOBHE MpOIEHE 3aBUCH OJ YJIa3HO-
W3NA3HKX MojaTaka (IoJaTtaka ca TPXKUIITA 33 aHAJIHu3e U
KaTacTapCKUX TOAaTaka Ha OCHOBY KOjUX C€ TPHITUCY]Y
BPEAHOCTH), Ka0 M OJ JETaJbHOCTH MOJea, OJHOCHO
(hakTopa KOju QUTYPHITY y HHEMY.

CucreM MacoBHe TpOLIEHE 00yXBaTa:

e IIpukymbame nogaraka,
e AHanm3a TpXKHIITa HETIOKPETHOCTH;

e AnpokcuMaijy TPXKHIIHHX CHJa Kpo3 (akrope y
MaTeMaTHIKOM MOJIEIY;

o HpeHI/lCl/IBaH)e BpPEAHOCTU CBUX HCINOKPETHOCTUHA
OCHOBY yTBpl)eHOT MoIena.

4.2 ITpouieHa BPeIHOCTH U yNPaB/bame MyTHOM
MpeKOM

I'naBHa cBpXa MpoOIeHe BPEIHOCTH IyTHE MPEXKE j€ OlleHa
e(MKaCHOCTH aKTHBHOCTH YIpaBibakba M OJpiKaBama
MyTeBHMa, IYyTEM HW3Pa)KEHOI CTBApHOT CTamba MpEexe.
Wneja npopauyHa je 1a ce MOKake Ja JId apkasa ,,[you™
W ,,He TyOu" CBOjy IyTHY MpPEXY H, aKo je TO TauHO, J1a
ce TMPOIEHH PeJl BeTHUUMHEe W Op3uHE Te MmojaBe. AKO je
Jp’KaBa CBECHA Jla TOCTOjM 3Ha4YajaH TyOWTaK IyTHE
UMOBHUHE, Moryhe je OCTBapuUTH TIPOMEHE aKTyeHe
MOJIUTUKE pajud OoJber OdyBarba MyTeBa YuMe OU IHJb
OMO 3aJ0BOJBEH.

[TyTHa Mpeka reHepaiHO HpencTaBiba Hajeehy MMOBHHY
y naeny jaBHe HHQPACTPYKType. YTpaBibame ITyTHOM
UMOBUHOM ce JAe(UHMIIE Kao CHCTEMAaTCKd Ipolec
€KOHOMUYHOT OJIp)KaBama, yHanpehema U excrioaranmje
(u3HUKe NMOBHUHE.

IIporiera  BpegHOCTH  MpeTocTaB/ba  oapehuBame
MOHETapHE BPETHOCTH T¢ HMOBHHE. BpenHocT ce 00MIHO
oOpauyHaBa KpO3 pPadyHOBOJICTBEHO KEHUTOBOJICTBO U
HCKa3yje y OMIaHCy cTama (UHAHCHjCKHUX HM3BEINTaja Ha
Kpajy TOHHE.

Ilocroju BuIlE MeTOoJa 3a TMPOLEHY BPEAHOCTH ITyTHE
Mpexke (HIp. Kao KEUTOBOJCTBEHA BPEIHOCT, TPXKHITHA
BPEIHOCT, [IEHA 3aMEHE, CaJlalliihba BPESIHOCT, HOMUHAITHA
BPEIHOCT, pealiHa BPEIHOCT, OMOPE3MBa BPETHOCT HIIH
yrnoTrpeGHa BPEIHOCT).

4.2.1 MeTomoJioruja

Wpeanna curyanuja NpUIMKOM TNPOLEHE BPEIHOCTH
NMyTHE KMMOBHMHE je Jla Ha pacroiaramy I0CTOj!
KOMIUIETaH  HMHBEHTAap CBHX  €JeMeHaTa  IyTHE
KOHCTPYyKIIMje, Kao IITO Cy KOCHHE, KOJOBO3HA
KOHCTPYKIIMja, MOCTOBH, TYHENH, MaJli 00jeKTH, OmpeMa

myra H®W  JApyro, ca  3a0eJe)keHOM  BpEIHOCTH
WHBECTHLIMje/U3rpafe W YTBpHEHUM  TpPEHYTHHM
CTambeM.

To cy mornmyHo ucte uHpoOpMaIMje Koje e KOPUCTE U
MPUJIMKOM  JIOHOIICHa  TOJUTHKE HIH  I0jeAMHUX
aKTHBHOCTH y BE3M ca MyTeBMMa, 3a jaeduHHCambe
TUIAHCKUX U MPOTPAMCKHX HIeMa.

BpenHoct myTta KOju HHje HOB C€ CpauyHaBa yMamemheM
BPEIHOCTH KOjy OM HCTH WMao Kaga Ou OO HOB
(BpeTHOCT 3aMeHe WIIM MaKCUMaJIHa TEOPHjCKa BPEIHOCT)
3a BEJMYMHY TPOIIKOBa JOBOhewma TOr TyTa U3
mocrojeher cTama, Koje je crabuje yciex HEKOT CTereHa
npomnajama, y Beoma 100po crame (cnuka 1.).

Beoma 100po crame oppakaBa BpEIHOCT HOBOI ITyTa
OHOT JlaHa KaJa je myITeH y caoopahaj.

Bpennoct koja ce omy3uMa NpeacTaB/ba OHaj TPOIIAK
yKIlathama ourehema Koje MyT MoXe TPIIETH U joUI YBEK
OHUTH y IPOXOJHOM CTaIbY.
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TpowwkoBw nonpaeke Tp

TpoLukosu 3amene
Tz

BpesHocT umoBmte VI

Cnuxa 1. Konyenm npoyene gpeonocmu [6]

4.2.2. BpeqHOCT MyTHe MpexKe

[TyTHa MHPACTPYKTypa MOMIEKE TEXHUIKAM JO0Ka3UMa,
amy TOHEKaJ HHje YK/byYeHa Yy pPadyyHOBOJCTBEHE
esunernuje. Ca papyre crpaHe, 3aKOHCKH IIPOIHCH
3axTeBajy MMOBHHY - YKIBy4yjyhn MIyTHY
HHPPACTPYKTYPY - KOjy Tpeba mpaTUTH (HMHAHCH]CKUM
KapTama.

3a pemaBame OBOT NpoOJIeMa OpPraHW BIACTH Ha IyTY
MOpajy  CTBOPHTH  TOYETHH  OajaHC  HPOLCHOM
(¢uHAHCHjCKE BpeIHOCTH MHX0oBe HMoBHHEe. OBO je
CIIO)KEH MOJEJICKHM 3aJaTaK KOju 3aXTeBa KOMOWMHAIH]Y
3HaKka U BELITHHA y PauyHOBOJCTBY, IpaljeBHHApCTBY U
aHAJIU3H II0JlaTaKa.

OBaj pag wMma 3a Wb Ja KapaKTephIle OCOOMHE
"uaeanHor" Mojena 3a MPOLIEHY BPEOHOCTH IyTeBa H
aHaIM3Upa TPU MPAKTUYHA IMPUCTYa OBOM IMPOOIEMYy.
[TyTeBu ce Takohe MOTY MPOLIEHUTH Ca IPYTUX TIICAHIITA:
IpYIITBEHE, €KOJIOIIKH, BOjHH WTA. BpemHoctu koje ce
n00Hjajy 3a CBaKy OJ OBHX KaTeropuja Cy pasiuduTe, jep
OMHKCY]y Pa3IMYUTE MOTOJHOCTH KOje JOHOCE MyTCBH.

4.2.3. Kako npoueHuTH BPEIHOCT IyTHE MpesKke?

OcHOBHa TpaBWJIa OOMYHO Cy peryiicaHa 3aKOHOM. 3a
notpebe pavyyHOBOJCTBA MOTPeOHE Cy JBE BpCTE
BPEIHOCTH:

e mouerHa BpenHocT (Tpoinak) cpeactea (V)
e  merosa TpenyTHa BpeaHoct (C)

Pasmuka m3mel)y oBa aBa omucyje YKyIHY HapyllaBame
Bpeanoctu umosuHe. (D)

V=C-D 1)
[Iporiena ¢uKcCHE WMOBHHE C€ CACTOjH WM Yy IPOLCHH
CBOjE TPXKHUIIHE BPEAHOCTH WM TPH HU3padyHaBarby
TPOILIKOBAa 3aMEHE ca HOBOM, KOja HMMa YIOpEIuBe
TEeXHUYKE Kapakrepuctuke. [IyTHa nHbpacTpyKTypa HUje
MpeAMET TPXKHUIIHE pa3MeHe, Ma Ce y OBOM Clydajy
KOPHCTH MPUCTYI TPOIIKOBHMA.

Iyt je mome/beH Ha HCTE CEKTOpE, 3a KOje Cy CBH
mapaMeTpyd KOHCTaHTHH. 3aTWM, 3a CBAaKW jeJaH CEKTOp
KOpUCTH jenHauuHy (2) 3a u3pauyHaBambe ITOBPIIUHE
cekTopa W jemHaumHy (3) Kako OW ce J0OWIa jenuHHIIA
TPOIIIKA 3aMEHE BPEIHOCTH.

Ha xpajy, BpemHOCT 3aMeHe Ieie Tpace IyTa Koja ce
onpehyje mno jemnaumnu (4), ce nmoOuja cymuparmem
TPOLIKOBA 3a CBaKM OJACEK. JeAWHHM NpoOIEeM y OBOM
MOCTYNKY je Ta (yHKUIMja Koja OMKCYyje jeAUHHYHU
Tpomwak y jenHauuHu (3) HHUje TO3HATa M Mopa ce
MOJICITUPATH Ha OCHOBY PACIIOJIOKHBHX IT0JATAKA.

TakBo Mojenupame je HajBKHUjU 3aJaTaKk y MPOLEHU
HMMOBHHE, 114 je 3aT0 oTpeOHa MoceOHa MaXba.
ospumna- 4 (i) [m?]
AG)=(0vorcuna oena i™)*(wupuna oena i™) 2

N

Ilena jexunnie- C (i) [EUR/M?]

C(1) = fewy(-) ®)

3. Tpomkosu 3amene- C [EUR]
c=) c@)-AD)

CBojcTBa MO/IeNa MPOIIEHE HMOBHHE:
e AJIIEKBATHOCT

Ob6jexTuBHOCT

IIperneanoct

dopManHocT

YnotpeO/bHBOCT

(4)

4.2.4. Kopauu npouene [5]

IMpouena myTHe uUHPpacCTPyKType

cnenehux Kopaka:

1. VYcTaHOBUTM NpPUHLHIIE,
BpeJZ[HOBaH)e NMOBHHC,

2. TlommcaTtd WMOBHHY KOja IpPEICTaBJba OCHOBY 3a
MIPOLIEHY BPEIHOCTH ITyTHE UH(PACTPYKTYypeE;

3. U3pauyHatu moONa3HEe BPEIHOCTH WMOBUHE ITyTHE
UHPPACTPYKTYPE MITO YKIbYuyje creaehe;

cacToju ce of

OCHOBE H 3aKOHC 3a

4. V3Bomutu oparomapajyhe jeamHMIe cTONE 3@
pa3IMYUTEe UMOBHHCKE TPYIIE U TOATPYIIC;

5. U3pauynatu OpyTO TpOIIKOBE 3aMCHE 3a CBaKy
HMMOBHUHY YHYTap rpyIie Win MoArpyIe;

6. M3pauynats yTpollak WMMOBHHE IITO YKIby4yje

cienehe:

e pauynajyhu y ronmHaMa aMmopTU3alujy-
IpOoUCHUBAKLC Yy TOAMHAMaA MOropuiame 1
n3padyHaBame ryOUTKa BPEJHOCTH KaJ je
oTpedHO;

7. V3padyHaTH aMOpPTH30BaHH TPOIIAK 3aMEHE IITO
yKIByuyje crnenehe:

e W3padyyHaTH aMOPTH30BaHM TPOIIAK 3aMEHE TaKo
mro he ce 3aMEeHUTH TpOmIaK KOju pediekryje
TPEHYTHY CTapOCT, CTabe, YIMHAK UMOBUHE;

e TOJMINIE PEryiHcarme BPEIHOCTH WMOBHHE Ha
padyHy aMOpTH3alje 1 MOropliamba BPEeAHOCTH Y
TOKY TOJIUHE;

8. IlpumpeMuTH H3BEIITAj O MPOLICHH.

KpaTtak mperiex KJby4HHX KOpaka 3a IIPOLEHY CTamba
HMOBHHE TIyTHE MPEXKe:
e yTpoIllaKk MIMOBHHE ce MaHu(ecTyje y yClloBUMa
aMOpTH3allMje U TPEHYTHOT CTamba;

AMOpPTH30BaHH TPOILIKOBH 3aMEHE Cy TPEHYTHA HOBUYaHA
BPEJHOCT MUMOBHHE WM Tpylie UMOBHHE, CPadyHATO ca
Gross Replacement Value (GRV)- Bpyrto 3amenspuBa
BpPEIHOCT, mpe Omino KakBor mpuiarolaBama 3a moryhe
cropasymMe O  HETHpamy) CHHOHMM 32  HETO
KEUTOBOJICTBEHY BPEIHOCT;
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e DbBpyTo 3aMeHJbUBAa BPEIHOCT j€ YKyIHAa BPEIHOCT
3aMeHe MyTHe MH(PPACTPYKTYpHE BPEIHOCTH Kao A€0
nocrojehe myTHE MpEKe;

e Omnajgame HETO  BPEJHOCTH  WMOBHHE  yCIel
W3HEHAJHOT WJIM HENpPEIBHIUBOI CMambelha CTamba
W/WIM yYMHKA UMOBUHE, yHOpel)eHHM ca MpeTXOIHUM
HUBOOM IIPOLIEHE, KOjU HUje NMPEIO3HATIEUB O/l CTPaHe
aMopTH3aIHje;

MPUHLWN NPOLEHE |
OcHoge 1 npasuna

|

[ NOMMAC UMOBUHE |

: Mona3ana BpeaHoCT

| JEOWHWUYHA CTOMA I

!

[ BEPYTO TPOLUKOBW 3AMEHE ]

i MoTpowwta

MOrOPWAHE

{| AMOPTU3ALIMJA
: CTAA

[ AMOPTU30BAHA LIEHA BAMEHE |

!

[ M3BELLTAJ O MPOLEHN ]

Cnuka 2. Kopayu npoyene pednocmu nymue
ungpacmpyxmype [5]

e JemHaka BPEIHOCT MMOBHMHE j€ CPEICTBO KOje Mpyxka
UCTE TMOTEHIHjaiHe mepdopMance Kao  mocTojeha
UMOBHHA, ald OJpakaBa Ce Ha JAHAIIBY MOJACPHY
TEXHOJIOTH]Y

e Il3BemTaj O MPOIEHHW je W3BEIITAj KOjH CyMHUpa
pesynrare mpoueHe u 00e360ehyje mHpopmanmjcky
MOJAPIIKY KOja Ce€ OJHOCH Ha OpraHH3allijy UMOBHHE
MyTHE HHPPACTPYKTYpeE.

WmoBuna  mopa  OWTH NpeaAMeT  LEJNOKYITHE
peBaiopu3saije, 6ap jeTHOM Y T TOIMHA.
5. 3AK/bYYAK

I'maBau wuwHTEpec je yTBphHBame pelaTHBHE IPOMEHE
BPEIHOCTH MMOBHHE, a HE CaMe alliCOJyTHE BPEIHOCTH,
IITO 3ay3BparT OJIaKlIaBa MpPOIEHY CTENeHa U Op3uHe
npornajama. 3aTo je HEONXOJHO 00aBJbaTH NMEPUOMYAH
IpopayyH, Kako OW ce MorJa YINOPEOUTH Calallimba
BPEIHOCTH MMOBHHE ca BpeAHOINY TOKOM MPETXOAHUX
nepuona. [lo3HaBame arcojdyTHE BpPEIHOCTH je Ol
cekyHzapHor 3Ha4aja. OOpauyH Tpeba ma ce obaBipa y
MPaBWIHUM HWHTEPBAIMMA, HajMame CBake JBE /IO TPHU
TOJMHE, MaKCUMAITHO A0 reT rofwaa. OBo he omoryhutn
NPOLIEHY YCIEIIHOCTH WM HEYCIEIIHOCTH NPHMEHCHE
TIOJIUTHKE OJPIKaBama MyTeBa.
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METOAOJIOIIKE OCHOBE IIVTAHUPAIBA U ITPOJEKTOBAIBA OBUJIASHUIIA
— IIPUMEP OBUJIAZHUIIE OKO KAIBU/XKE

METHODOLOGICAL BASICS OF PLANNING AND DESIGNING OF BYPASSES
- EXAMPLE OF KANJIZA BYPASS

Munom HemkoBuh , @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Obuact- TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxaj — Osaj pad npukasyje memooonocujy
NAAHUPAra U NPOjeKmosara OOUNASHUYA KAO U AHATU3Y
00HOCa usmely epadcke U 8aHepaocke NYmMHe Mpedice.
Ipuxa3zano je udejHo — uHdCErLEPCKO pjeuterve 0OUNA3HO2
nyma oxo Karouoice.

Kibyune peun: [Inanupare, npojekmosarse, 0bunasnuye

Abstract — This work presents methodology of planning
and designing of bypasses as well as analysis between
urban and rural road network. Conceptual engineering
solution of the Kanjiza bypass is presented.

Keywords: Planning, designing, bypasses

1. YBOJ

Metononoruja IUIaHHpama W IPOjeKTOBama IIyTEBa
(BaHTpagCKMX M TPAACKHUX) MPEACTaBIba XHUjepapXHjCKU
ypeheH mpomec Koju moapasymujeBa (opMaTU30BaHE
MOCTYIKE KaKo OW ce ca JOBOJPHO M3BjECHOCTH U IMOY3-
JAHOCTH JOHHMjene noTpedue omryke [1].

[pouec 3amounmbe KOHLEIIN]CKAM TPHCTYIIOM YTBphH-
Bamkby ONTHMAIHOT IyTHOT Kopuaopa (I'emepamHu mpoje-
KaT), a 3aTHM IIpeKo m30opa ONTHMANHE Tpace IMyTa y
HaBenieHOM kopujopy (Wnejuu mpojekat) u yrBphuBama
ONTHUMAJIHUX WHKEHEPCKUX pjellieha 3a W3rpalmby MmyTa
(I'mauu u W3Bohauku mpojexar) 3aBpmaBa ce (opmu-
pambeM pelleBaHTHHX 0a3a IojaTaka, HCTOPHjCKHX U
AKTUBHUX, O U3BEICHOM 00jeKTy (APXUBCKH MPOjeKar).

2. TEXHUYKA U 3AKOHCKA PEI'YJIATUBA
NYTHE UHOPACTPYKTYPE

AJZIMUHHCTpaTHBHAa KaTeropusaldja jaBHUX IIyTeBa

(mpema 3akoHy O jaBHMM ITyTeBUMa) oOyxBara ITyTEBE

BaH Hace/ba M IIyTEBE y HAcesby CarJacHO HHXOBOM

MIOJIOXKAjy Y pealTHOM npocTopy (cimka.l).

[TyteBu BaH Hacesba ce JMjele Ha:

- nap:xkaBHe mnyteBe (y HamiexHoctn P. CpbOuje,
onHOCHO PermyOnmyke mupekiyje 3a myTeBe)

Kareropusayuja u
Knacudpukauymja
jaBHux nyTeBa

]
1
W g nvTEBN 2 PEIATY

NYTEBY 1. PEAA
(AN, M, 1
s K
4N BE3HN [
u
IYTEBKH

0) >
OMITUHCKM =) AT H ;&
-, ABWUPHHU A Al
- o a H

- I = H H

. i [TPUCTYITHU H

CABWPHE
YAWULE

TPALCKM
AyTONYT

nwaBM FNABHA rPAACKA
HACE/BY I MAFUCTPANIA I

NPUCTYIMHE
YNUUE

FPAACKA

MATUCTPANIA MAPKUPAJIUWITA

Cnuka 1. @yuxyuonanna knacuguxayuja [1]

[open kareropusanuje jaBHUX ITyTEBa, O H3Y3CTHOT je
3Hayaja M3BPIINTH IHHXOBY KiIaCH(pHKALMjy CarlacHO
VAO3U y TYTHO] MPEXH U OATOBApYjyNHM TEeXHWYKHM H
(hyHKIIOHATTHAM Kapakrepuctukama [1]. YV Tom momeny
moceOHO ce n3/ABaja T3B. ,,(DYHKIIMOHATIHA KIacu(pHKaImja“
(cnvka 1) KojoM ce jeTHO3HAYHO NehHHUIIIC 3HAYaj U yIora
myTa y MpeXH M YCHOCTaBjba JAUPEKTHa Be3a ca
MjepoaBHUM Op3WHamMa, OIHOCHO, IUMEH3MOHHCAHHEM
HETOBHX TPOjEKTHUX €JIeMeHara.

3. MNPOLEC IIVTAHUPAILA U ITPOJEKTOBAIHA

[Ipouec nmmanupama, IpojeKTOBama, Tpalerma, ofpKaBama
U eKcIuloaTalyje MmyTeBa, cTapTyje ca HuBoa I eHepanHor
IUIaHa TyTHE MpeXe Je(HHUCAmBEM TPOTPAMCKUX YCIIOBa
u IIpojexTHOr 3amaTka 3a m3panxy I eHepamHOr mpojekTa, a
3aBpIIaBa PEKYITHBALMjOM MPOCTOpa HAITYIITCHOT ITyTa
MOIITO je WCHPIUBCH J>XMBOTHH BHjEK IyTa W IIYTHO
3eMJBHILTE PUBEJICHO JIPYTro] HamMjeHH (criuka 2).

| QISKON

TNABHY NPOJEKAT

HHEO yTHILa]8 Ha KBANUTET W L
TEHEPANIHN NPOJEKAT

H"
igi

W@
NNAHHPAHE MJ <
INPOJEKTOBAE &

0%O-

PAEIE
OBJEKTA

EKCIMNOATAUMIA

IXISANE HERCCTATARA
VTAPANTHOM POKY

", __npeckakame hasa npojexrosarea i M 6.
XOHAHSH NPHICM OGIEKTA A pM-BIYHD u3Bpliasarse 3agarka

: nponywreHe MOryRHOCTH yTULaIsa
: Ha LeHy U KBanuTer

YIOTPEBA OBJEKTA ¥ HARNEXHOCTH
WHBECTATOPA

| KOPULITEIE |1 i rcccern ‘

WHBO YTH3]a Ha KBATWTET W LNy =5

o
&

[CTDYqHO Hey T .
ronime opnyres @ 1 ﬁ)

EKCI/IOATAYNIA ‘

<
ﬂFOJEKTOBA)bE‘ S

- ONIUTHHCKe myTeBe (Y HAAJIEKHOCTH JIOKAJIHE —
caMoyTpagBe) Imcfsm.m.H s it |
HAIIOMEHA:

OgBaj paa je mpomcrekao M3 MacTep pajga 4uju je
MenTop 6mo ap Hebdojma Pagosuh, B.nmpod.

Ciika 2. Anzopumanm sxcusomnoz 6exa 2paleuncrkoz
o6jexma (nyma) [1]
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3axBasbyjyhu yHanpeljewy TexHOJOTHje IUIaHHpama |
npojekroBama (Hajiupa npumjena CAD-a, CAE-a, CIC-
a) nanac je moryhe, npuje Gusnyke rpaame myTa, 00jeK-
THUBHO MPOIMjCHUTH Haj3HAYAjHHU]C YTHIIAjC:

3aral)eme JKMBOTHE Cpe/IHE,

curypHoct caoOpahaja,

HHBO YCITyTe,

nporrycHy Moh,

OJIHOC ITyTa U OKOJIMHE,

€CTETHKY Tpace,

moTpeOHa (UHAHCHjCKa CPEICTBA U CII.

3.1 360p Jokamnuje 3a H3rpaamy myTa

JenaH ox OCHOBHUX IIMJbEBa IIpolieca IUIAHUpama IyTeBa
(Tenepauau u Wnejan npojekar) jecte n300p OnmTHMAITHE
JIOKanuje MyTHOT MpaBLa U3 Yera MPOUCTUYY CYLITHHCKE
kapakrepuctuke myta [1]. Ilpobmem nokarwmje (rmje?)
jaBJba ce Kao KJbY4YHH IpoOieM y cBUM a3ama IUIaHH-
pama M POjeKTOBarba IryTeBa (Cimka 3).

MNMOAPYYJE 1

Cnuka.3 H360p onmumanie noxkayuje y 3a8UCHOCuU
00 aze naanuparea/npojexkmosarea nyma [1]

Ha nHuBoy I'eHepamHOr mpojekTa MOTPEOHO je OAPCAUTH
ONTHMAJIHU KOPHUJIOP y OKBHpPY NeduHHCaHOT moxapydyja,
JIOK ce Ha HUBOY MziejHOr mpojekra UcTpaxyje U jeaHo-
3Ha4YHO Ae(MHHUIIIEe ONTHMAaJIHA Tpaca Y YCBOjeHOM ONTH-
MaJTHOM KOpUAOpY Ha HUBOY mperxonHe ¢aze — ['enepan-
HOT TIPOjeKTa.

4. AHAJIU3A NIPUMJEHE PA3JIMUUTHUX
KOHIEIIIUJA Y IINTAHUPABY U
MPOJEKTOBABY OBUJIABHUX ITYTEBA

VY mmpoj yTHIajHO] 30HU TPAJCKOT Hace/ha HAa BaHTPAJ-

CKOM ITyTY C€ jaBJbajy JABHUje TpyIe caodpahajHUX TOKOBA!

- IIPOJIa3HU TOKOBH, KojuMa Tpeba omoryhutm HacraBak

KpeTama M[ojJ  NPUOMMKHO  HCTUM  yCJIOBHMA
BaHIPAJICKOT MyTa U

- M3BOPHO - IWJbHH TOKOBH, KOjH CE€ Ca BAHTPAJICKOr MyTa
ycMjepaBajy Ha TpajCKy IyTHY MpEXy KoOjy
HCTOBPEMEHO KOPHUCTE ¥ HHTEPHA Ipajicka KpeTama.

Y OKBHpY OBOT MoryaBjba JAe(UHUCAHE CY TPU OCHOBHE

KOHIICTIIIH]CKE aJITePHATHBE:

- pPeKOHCTpYKIHja rnocrojehe JUOHMIE BaHIPAJCKOT MyTa
KpO3 TIpajJCKO Hacebe 10 MjepwinMa Tpajcke
caobpahajuure

- rpaama OOWIa3HUIIE Y3 PEKOHCTPYKIM]y BaHIPaACKUX
nuoHMLA roctojeher myra u

- M3rpajilba HOBE JIMOHUIIE aJbHHCKOT WM BE3HOT IIyTa.

Caaka oJ] anTepHaTHBa UMa ojipeleHe TO3UTHBHE U Hera-

THUBHE KAapaKTEPUCTHKE a MOJpYyYje HMXOBE MpPUMjCHE

JNe(UHUCAHO j¢ HUBOOM T'PAJICKOT Hacesha M (DYHKIIHUO-

HaJHUM PaHroM myTa [2].

4.1 Konnenuujcka pjemema 0JHOCAa BAHTPAICKOT
nmyTa (00MJIa3HuUIe) U IPAJACKOT Hace/ba

Kazma ce kaxe pa3Boj IpaJCKuUX Hacesba M IyTHE MPEKe
KOja UX IIOBE3yje, MUCIIH ce Ha pa3Boj moctojehe myTHE
Mpexe Koja ce 0OMYHO He CIaja ca JaJbHHCKIM TOKOBHMA
[2]. TTocrojeha Mpexa mpoia3u Kpo3 rpaiacka Hacesba,
T7je ce mupemeM rpaga (GopMupa MBHYHA Tpagma YK
nyTHe JuoHuue onrtepehyjyhn je rpaiackum BumoBHMa
NpeBO3a M YeCTHM IPUKJbYUHBakEM ypOaHHUX ca/ipiKaja.

- nponaati caoGpahaj kpes rpag,
- yrpoxena carypHocT caobpahaja
- MOCNEAHLE N0 KUBOTHY CPEAHHY
- NPOBAEMM NPOCTOPHON U EKOHOM-
cxor paseoja rpaga

YTA KPO3 rPAA

+ MVHWMANHK 3AXBATH Y NYTHO]
Mpexu

- nponasHi caoGpahaj Kpos rpag
- curyprocT cacbpahaja

- NOCNBAVUE N0 XUBOTHY CPeAUHY
- npobnemu passoja rpascKix
hyHKumja

A0A OBMIASHULE

+ npona3anu cactpahaj obunasn
rpaa

= MHHMMANHY echeKTH N0 AarbyHCKI
(MehypervoHankK) cacopaiaj

- AecHVue obunasHiya arpaHmya-
Bajy NPOCTOPHU pa3Boj rpaja

royra

+ NponasHK cactpakaj o6unasu
rpag

+ CMarsere caobpahaja Ha NocToje-
am nyTesama

+ Makbi 6poj AeHMBENUCAHKX pac-
KpoHmya

- Maie nopehatbe JyXnHa 3a

Y | vaBopHin 1 ynrbHI cactpahaj

Cnuxa.4 Mozyha xonyenyujcxa pjeuwiersa oonoca
8aH2PAOCKO2 Nyma u 2padckoe Hacena [2]

3a paspjeniere OBAKBOI MPOCTOPHO - (YHKIIMOHAIHOT

cykoba (cmmka 4) Mory ce (GopMyIHCaTH TpU KOHIICTI-

IIHjCKe aNTepHaTHBE!

- PeKOHCTpyKLMja moctojehe THOHUIE MyTa KpO3 Irpaj-
CKO TIOJZIpydje Imoapa3yMujeBa qa mpoiazHu caobpahaj
KOPHCTH HCTy JWOHHIY Kao ¥ H3BOPHO-IMJBHU
TOKOBH 3aj€THO ca HHTEPHUM I'PaJCKUM KpeTambhMa

- u3rpajgma OOWIAa3HHUIE je NMPBEHCTBEHO HaMHjeHEHa
nposiazHoM caoOpahajy y3 AjenuMuYHO Kopuinheme
32 M3BOPHO - IWJbHA KpeTama y 3aBUCHOCTH O]
JIOKaIyje TPHUKJbyYaKa Te Ce€ MPOjeKTyje W Tpamu Io
NPUHIHIIIMA KOjH BaXKe 338 BAHIPAACKY AUOHHILY

- ¥W3rpajama HOBE AMOHHMIIE JaJbHHCKOT MM BE3HOT MyTa
HaIlyIlITa KOHLENT KJIacH4YHe OOMJIa3HHLE Te ce y
CYWITHHH DPaid O JWOHMIM BaHTPAICKOI IyTa Ha
IIMpeM MONIPYYjy Tpaja.

5. TAEJHO-UHXEWEPCKO PJEIHLIEILE
OBMJIAZHOTI TYTA OKO KABUN/KE

IIpenmer pana je u3pana mpse (a3ze OOMIA3HOT IMyTa OKO
Kammwxke y npubmmkHOj Oy>kuHA o 4638 m Koju mounmbe
Ha km 0+384,81,a 3aBpmasa ce ma km 5+022.00. /Ino
obumazgor myta of 0+000.00 mo km 0+384,57 kao u muo
on km 5+022.81 mo km 5+081.81 npencrasiba MpUKIBY-
Yyerme 00MIa3HOT yTa Ha Jp)KaBHE IIyTeBE MPBOT U JPYTOT
pena. To npuksbyueme Cy JIBE TPOKpaKe PaCKPCHUILIE, U Kao
TaKBE Cy MPEIMET MOCEOHE MPOjEKTHE TIOKYMEHTAITH]C.
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5.1 IIporpamckun mapaMeTpH 3a Tpacupame
[IporpaMcku yCIIOBH 3a TpacHparme IeGUHHIIY Ce TPEKO:
- Kiacuguxkauuje myra

- CaobOpahajue ¢pyHKIHjE

- MjeponaBue Op3uHe

- MjeponaBHuX mapamerapa Bo3aya, BO3MJIA H ITyTa
Knacudukauuja nyra ce oapeljyje mpema agMuHUCTpa-
THBHO] M (yHKuMOHATHO] Kiacudukarmju [3]. Tlo oBoj

KJIacU(pUKALMjH Pa3iIUKyjy c€ 4YeTHUpH BpPCTE IyTeBa
npemMa OCHOBHHM (yHKIIMjama:

- Ipuctynau mytesu (I111)
- Cabupuu nytesu (CII)

- Besnu nytesu (BII)

- Hamuncku mytesu (I1)

3a onpehuBame KapakTepHCTHKAa TEepeHA KOPHCTHMO
cipenehy Tabemy (Tabena 1):

Tabena 1. Iloxazamemu 3a nperumunaptuo oopehusarve
Kapaxmpucmuxe mepeHa

PenaTUBHA BUCHHCKE PASNWKE Ha nnaKUHCKH

1000m oAcTojarsa

pasHmapCs 6paosu

{s0m 50150 m 2150m

Haru6 nagwta {110 1:10-1:2 212

[lomro ce penaTWBHE BUCHHCKE pa3iuKe IyX IHjene
Tpace,riuemaHo Ha cBakux 1000m, xpehy y pacmoHy on
0.03-6.43m, pujed je 0 paBHHYAPCKOM MYTY.

OcHoBHa Op3WHa je TOJIA3HW NPOTPAMCKH MapameTap
KOjH Y CYIITHHHU MpPEACTaBJba MHAWKATOP HHUBOA YCIyTe
onpeheHOr MyTHOT MpaBIla IPU MEPOAaBHOM caobpahaj-
HoM onrtepehemy. OBa Op3una ompedyje ce Ha OCHOBY
caoOpahajHor 3Havaja MyTHOT MpaBlla U MaKpO IMOKa3a-
TeJba MPOCTOPHUX OrpaHuueHa (Tabena 2)

Tabena 2. Bpeonocm ocnogne bp3une y (hyHyuju paspeoa
nyma u monocpagpcKux KapaKmepucmuxa

Bpcra nyTa HapaktepucTuke TepeHa

PaBHUYapCKK Bpaosutu nAaHKHCKK
AA/BUHCKH 100 80 60
BE3HM 80 70 50
cabuphn 60 50 40
NpUCTYNHK 50 40 30

OcHoBHa Op3uHa 3a npeametHy Tpacy je Vo = 80 km/h.

Pauyncka 6p3una (Vr) je ycBojeHa TeOpHjcKa BPHjEAHOCT
KOja CIy)XXHM 3a TpOpadyH TPaHUYHUX T'€OMETPH])CKHX
eleMeHata KOjH Ce€ MOTy TMPHMjEHHUTH Yy TMpoIecy
MpojeKTOBama IIyTeBa. PadyHcka Op3mHa ce MOXKe
onpenuTn Ha ocHOBY OcHOBHE Op3mHE VO U TO:

Vr=Vo+20 [1]
Vr=80+20=100 km/h
5.2 HopmaJjnu nonpeunu npodua myra

[Mompeunnm npodunom ce ytBphyje caapkaj U AUMEH-
3uje (DYHKIIMOHATHHUX €JIeMEHATa y CKIaay ca IOCTaB-
kama caobpahajHor mporpama [3]. Bosne Tpake kao
SNIEMEHT MOMPEYHOr Mpoduiia Cy HaMjeHheHe UCKIbYYHBO
3a MpoTouHM caoOpahaj a mUXoBa mWUpUHA ce oxpehyje
Ha OCHOBY cJbehe Taberne (Tabemna 3):

Tabena 3. lupuna 8o3nux mpaxa y QyHKyuju payyHcke
op3une

Vr (km/h) tv (m) Twn nyTa 1 KapaxkTep
TepeHa
Vr > 100 w=375m Al (PagHuuapckm)
80<Vr<100 t=3,50m AN (Bpackun, nNaHUHCKK),
BM, N
60 < Vr < 80 tv=3,25m n
40 < Vr < 60 t=3,00m n
Vr=40 tv=2,75m n

5.3 Ananu3a caoopahajHor onrepehema

VYV anamusu caoOpahajHor omnrtepehema y3umajy ce y
0063up cibenehu mapamerpu [4] :

- IIpocjeunn roanIImy THEBHU 24-4acOBHU OpOj TEIIKUX
TEpPEeTHHX BO3WwIa (ca NPOLEHTyaTHUM Yydemthem
MOjeANHUX  KaTeropwja) y  IIOYETHO]  TOJIWHHU
excrionoatanyje 1myta. Opnpehyje ce mpBEHCTBEHO
OpojamemM caobOpahaja u mporHozama

[Ipocjeuna roammma cTOma pacta Opoja TEHIKUX
TePeTHUX BO3WIA y TMPOjeKTHOM IIEpHOAY, Koja ce
onpehyje Ha OCHOBY MmojaTaka O IOYETHO] TOAWHHU Y3
[IPUM]jEeHy AyTOPOYHHUX MPOrHO3a caoOpahajHuX TOKOBa
OcoBuHCKa ontepehiema penpe3eHTaTHBHUX BO3MIIA
[Ipocjeuna  MCKOpUIINEHOCT  HOCHUBOCTH  TEIIKUX
TEPEeTHUX BO3Wia (aKo HE IOCTOje NMPEUU3HH MOAIH,
npenopyuyje ce uckopuirheHoct ox 70%)

- Pacnogjena caobpahajuor onrepehema mo tpakama

5.4 Kos10BO3HA KOHCTPYKLMja

JIuMeH3MOHKCake KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHje ypaheHo je

npema Baxkehem SRPS.U.C4.012. crangapay [5].

IMocTtymak mUMeH3HOHMCAbA CE CacTOjH OJ IBe (hase:

- OxppehuBame MjepoIaBHUX napamerapa 3a
JIMMEH3UOHUCAbE,

- OnpehuBama cactaBa u AeOJpHUHE MOjEANHHX CJI0jeBa Ha
OCHOBY Jifijarpama.

MjeponaBHH apaMeTpH 3a AUMEH3UOHUCAE CY:

- TIpOjeKTHHU nepuo, 20 roguHa

- caobpahajuo onrrepeherme, Tu=2.0 x 106 ECO 82kN

- HOCHUBOCT Matepujana mocrtespune, CBR > 4 9%,
CBRNS=40% 3a HeBe3aHU KaMEHU arperar.

Wzpauynare crabunHoctr o Mapmany 3a Ab u BHC cy
cieenehe: STAB = 8KN ; STBNS = 9KN ;

0,5 T T T T } T T T

®

4 )| ) () N SN TN | . 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

STABILNOST PO MARSALU (kN)

1
8

9 10

Crnuka 5. Koepuyujenm samjene 3a acpanm 6emon Ab u
HOCUBU C10] 00 OUMYMEHUUPAHO2 OPOO/BLEHOS KAMEHO2
mamepujara BHC [5]
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Crnuka 6. Koeuyujenm samjene 3a Hocusu cioj 00
3PHACMOZ KAMEHO2 Mamepujana-uLbyHak, OpoobeHu
xamenu mamepujan [5]
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Cnuka 7. Jujacpam 3a OumeH3uOHUCAIbE KOTOBOZHUX
KOHCIMPYKYUja 00 achanmuux ciojeéa u HoCUgUx ciojesa
00 Heee3ano2 3pHacmoe kamernoe mamepujaia [5]

Ha ocnoBy ,IlpaBuiHMKa O OCHOBHHM YCIIOBHMaA KOje
jaBHU MYTEBH U HUXOBU €JIEMEHTH MOpPAjy Jia HUCIyHba-
Bajy ca riequinTa 6e30jemqHocT caobpahaja®™ u qujarpama
3a JUMEH3MHOHKCAKEe KOJMIOBO3HE KOHCTPYKIHMje ompely-
jemo cipenche nebpuHE:

- ykymHa nebsprHa acdanTHux ciojesa je das=13 cm;
- yKynHa Je0JbMHAa HOCHBHX CJIOjeBa OJ HEBE3aHOT
KameHoT Matepujaia je dn=51cm
Taxohe u3 HaBeACHUX AMjarpaMa OYMTaBaMO M KOe(hHIH-
€HTE 3aMjeHe MaTepHjaa:
- 3a acdant 6eron, al=0,43
- 3a butrymenoM Besane Hocehe ciojere, a2 = 0,36
- 3a acdantre ciojese, aAS = 0,38
- 3a npoGspenu kamenn marepujai, a3 = 0,12
- 3a apoOsbeHH MpUpPOAHH HLUbYHaK, an = 0,09
Onpehusame ST* (nnu nHACKC NeOFUHE KOJOBO3HE KOH-
CTPYKIIHje):
St =ans x dgs + 2y x dpy [2]
St**"=0,38 x 13,00 + 0,09 x 51,00 = 9,53

IpernocraBsbena nebsbuHa acdant Gerona je 5 cm. Ha
OCHOBY He€ U Koe(uireHara 3amjeHe Matepujaia oapely-
jemo neossuny BHC-a Ha cibenehu HaumH:

aas X das = a1 X Uap + @, X Oins [3]
0,38 x13=0,43x5,0+ 0,36 X dgns — dgns = 7,75
VYeBajamo dgys = 8,0 cm

OnpehuBame nedssune HC Ha ocHOBY KoeduumeHTa
3aMjeHe Marepujaja:

0,09 x51=0,12 x 20 + 0,09 x d(0-64) — d(0-64) = 24,33
VceBaja ce di.e3y = 31,0 cm

IIposjepa cTpykTypHOT Opoja:
St %™ =a; x dap *+ 8 X dgns * @ X dio63) + a3 X dio-ay [4]

St *™ =0,43 x50+ 0,36 x 8,0+ 0,00 x 31,0 + 0,12 x
20,0=10,22

Y KOJIOBO3HO] KOHCTPYKIMH MOpa C€ Pealln30BaTH cie-
nehn yemoB: SToes > STouxp.. IMTO je v OBOM CITydajy
UCITYH-CHO.

6. 3AK/bYYAK

Huse oBor paga je 6no mprKa3 METOIOJIOTH]E TUIAHUPAkHa
U TPOjeKTOBama OOMIAa3HWIA Ka0 M aHajiu3a OJHOCA
uszmely rpaiucke u BaHrpajcke myTHe mpexe. Takobe je
MPUKA3aHO U WICJHO — HHKEHEPCKO Pjelliehe 00MIa3HOT
nyTa oko Kamike, Yy OKBHPY KOra Cy aHaIU3HPaHH
onpeheHn eneMeHTH Tpace (CUTYalHOHHU IUIaH, MOMPEYHH
npodunn u ci.) Cee 10 je paljeHO Ha OCHOBY HPETXOIHO
NPUKYIUBCHUX T€OJETCKHX M TeOTEXHHYKHX TOJIOra Kao
u a”Hanmm3e caobpahajuor onTepehema xoje cy Omire oOcHOB
3a MPOjEKTOBAKE caMe OOMIa3HHUIIE.
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HIDRAULICKA ANALIZA VODOSNABDEVANJA OPSTINE SRBOBRAN

HYDRAULIC ANALYSIS OF THE WATER SUPPLY SYSTEMS OF THE SRBOBRAN
MUNICIPALITY

Sinisa Sadzakov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U okviru ovog rada predstavljena je
konceptualna ideja razvoja centralizovanog vodosnab-
devanja opstine Srbobran. Na osnovu uvida u planski
dokument doslo se do urabnistickih planskih podataka i
bilansa namene prostora. Najveéi aspect je dat na
prosSirenje radne aktivnosti i pretvaranje poljoprivrednog
zemljista slabije bonitetne klase u javnoj svojini u
zemljiSte radnih zona. Procentualno proSirivanje radnih
zona, kao velikih potrosaca vode u tehnoloskim proce-
sima, dovodi do bitnog poveéanja kapaciteta za vodo-
snabdevanje opstine Srbobran. Analizirane su varijante
procentualnog povecéanja radnih zona za projektni period
od 40 god. na osnovu kojih je izabrano najpogodnije
resenje u pogledu postizanja hidraulicke stabilnosti i
zadovoljenja ranga povecanja eksplatacionih kapaciteta
postojeceg izvorista “Popovaca’.

Kljuéne reéi: Hidraulicka analiza, Srbobran, Turija,
Nadalj, EPA-NET, Vodosnabdevanje

Abstract — In this master thesis, the conceptual idea of
the centralized water supply system of the municipality
Srbobran has been presented. Based on the insights into
planning document, the urbanistic planning data and
information about the area's purpose has been found. The
biggest accent is given to the extension of the labor
activities and turning agricultural soil of the pourer
credit rating class, owned by the public, into a working
zone area. Extension of the working zone areas, as a big
water consumer in the technological processes, is leading
to the large increase of the water supply capacity in the
municipality Srbobran. Variants for the percentage
increase of the working zones have been analyzed for the
project period of the 40 years, based on which the most
adequate solution has been chosen in terms of acquiring
hydraulic stability and meeting the requirements of the
exploitation capacities of the existing water sources
“Popovaca’.

Keywords: Hydraulic analisis, Srbobran, Turija, Nadalj,
EPA-NET, Water Supplay sistem

1. UvOD

Opsrina Srbobran se nalazi u sredisnjem delu Vojvodine i
Backe 1 sacinjavaju je tri gradska naselja: Srbobran,
Turija i Nadalj. U pogledu zajedni¢kog problema vodo-
snabdevanja za sva tri naselja u opS$tini Srbobran, jeste
dotrajalost instalacija distributivnih mreza koje su u

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc.dr Matija Stipi¢, dipl.inZ.grad.

losem fizickom stanju $to dovodi do Cinjenice da sistemi
nisu u stanju da izdrZe proSirenje kapaciteta u vidu
novoprojektovanog vodosnabdevanja za naredni projektni
period, a karakteristike cevovoda ne zadovoljavaju vazeée
tehnicke standarde za hidrantsku mrezu za gaSenje pozara.
U svim naseljima kvalitet vode za pi¢e ne zadovoljava
standarde higijenske ispravnosti i tretira se direktnim
hlorisanjem.

Na osnovu uvida u planska dokumenta nadleznih javni
preduzeca trebalo je izraditi konceptualnu ideju
centralizovanog vodosnabdevanja za sve Kkategorije
potrosaca u sva tri naselja.

Najpogodnije mesto za tretman vode jeste u blizini samog
izvorista, sto je jo$ jedan presudan faktor zasto se odabrao
idejni koncept centralizovanog resenja vodosnabdevanja.
Cilj rada je da se rekonstrukcijom mreze, modernizacijom
sistema vodosnabdevanja gubici vode u mreZi smanje,
omoguéi konstantan potreban pritisak 1 uspostavi
sigurnije i kvalitetnije vodosnabdevanje kao i da se
obezbedi propisani kvaliet vode za pice za sva tri naselja
U opstini Srbobran.

Na osnhovu uvida u planski dokument [1], doslo se do
odredenih potrebnih podatak koji su osnov za ovaj rad.
Izvod iz ovog planskog dokumenta (slika 1.) predstavlja
tabelarni prikaz bilansa postoje¢e i planirane namene
povrsina, gde je najveéi aspekt dat na proSirenje radnih
zona.

P.6p. HaMexa noBplMHa Moctojehe NnaxupaHo
ha % ha %
1. | NomonpmepegHo sembMwTe 26.74033 | 9412 | 2519331 8888
tbuee, BORLALM, BUHOrPaAH, NUBAE U
Nalk:aUH 26.722,03 25.170,34
TpcTvum M MoYBape 9,85 9,85
Pubirbak 8,45 845
V3sopuwre ! 4,67
2. | Wymeko seMmpnwre 14,07 0,05 14,07 0,057
Llyme W WwymMcko 3embHUIITE 14,07 14,07
3. | Boawo semmmure? 51529 | 150 | 58550 | 1380
Kanan XC T/] Geyej-Borojeso 240,65 240,65
Bonotok Kpusaja u Jerpuuka 147,13 147,13
Aiymynaumja / 69,60
Bemancxa Gapa 12,67 12,67
Bape 8,73 8,73
MenuopaTueHa KaHancka Mpexa 106,81 106,81
4. | rpahesuncko 1.159,86 | 4,33 2.636,58 9,27
| MpahesMHCKO noApyyie Hacena 807,56 807,56
PagHe s0He 153,19 1.486,61
Bukeny 30He 331 49,14
TypUCTHUKK Cappxaji / 23,24
KoMyHanHu i exepreteri ofjexta 37,50 50,53
MehyHapoauu aytonyt E 75 2,10 210
[pwasku nyT I pena 83,95 110,65
Npwasnu nyt 11 pena 26,78 26,78
JIpxasHK NyT-NyT PETHOHANHOT 3Ha4a] / 25,2
OnuwTHHCKK nyT 21,91 28 88
MpucTynHm nyT / 226
KEnesHudKa npyra 23,65 23,65
Yicynho 1+2+3+4 28.42955| 100 | 28.429,55 | 100

Slika 1. Bilans namene povrsina-izvod iz plana [1]
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2. POTROSNJA VODE I KOEFICIJENTI
NERAVNOMERNOSTI

Analiza je izvrSena za Cetrdesetogodisnji projektni planski
perion, 2051 god. u odnosu na poslednji javni popis
stanovnis$tva koji je bio 2011 god. Do konacnog
povecanje broja stanovnika implementiranih u proraune
doslo se preko sledece jednacine;
n

(I+7 00) 1)
Gde su: Nygs:-broj stanovnika na kraju planskog perioda,
n-usvojeni planski period od 40 godina, p-prose¢na
godi$nja stopa prirasta stanovni$tva, N,o;1-broj stanovnika
po poslednjem popisu.

Nips1 = Npgyq *

Celokupan proracun analize potrosnje vode svodi se na
analizu merodavne potros$nje po odredenim kategorijama
potrosaca.

2.1. Merodavna potrosnja

» Stanovni$tvo - merodavna potro$nja odredena je na
osnovu potreba u domacinstvima, javnim ustanvama
kao i potrebe za vodom domacih zivotinja. Ovi podaci,
u smislu broja korisnika i broja grla krupne i sitne stoke
dobijeni su od nadleznih i javnih ustanova. Gore
pomenuta potreba za potroSnjom vode stanovni$tva
svedena je po glavi stanovnika (l/stan/dan) i predstavlja
srednju dnevnu potro$nju stanovni$tva Qsr.dn.

« Gubici i potrosnja za sopstvene potrebe - potro$nja vode
za sopstvene potrebe vodovoda se odnosi na koli¢inu
vode koju svaki vodovodni sistem trosi na pranje
(ispiranje) i rekonstrukciju vodovodnih objekata. Ne
postoje u praksi odgovarajuci normativi koji propisuju
ove koli¢ine, ve¢ se one odreduju iskustveno.
Orijentaciono, ova potros$nja iznosi 5 do 10 (%) srednje
dnevne potrosnje, Qsr,dn

Potro$nja vode prethodnih kategorija potros$aca ulaze

u sastav specifi¢ne potrosnje s,

* Potrosnja vode za gaSenje pozara - Ova kol¢ina vode
definisana je Pravilnikom o tehni¢kim normativima za
hidrantsku mrezu za gaSenje pozara. Ovim pravilnikom
se propisuju, izmedu ostalog, tri osnovna parametra za
gasenje pozara hidrantskom mrezom; (potrbna koli¢ina
vode za gaSenje pozara, najmanji pritisak i broj
istovremenih pozara kao i njihovog trajanje) [2].

* Potros$nja industrijskih i radnih zona - Kod odredivanja
potro$nje vode za industrijske potrebe planirane
potrosnje za sva tri naselja koristili smo obrazac iz
Nemackih standarda DWG W410. (aktivnosti sa malom
potro$njom vode) [3].

Qsp.ind, =0,2do0,5 L/(S * ha) (2)

Ovim radom izvrSena je komparativna analiza u razli¢itim
varijantama proSirenja potro$nje industrijskih i radnih
zona. S obzirom na planirani projektni period od 40
godina, u ovom radu pristupili smo obradivanju III
varijantna reSenja koja se odnose na ove bitne potrosace u
naseljima.

* VARIJANTA I; 100% planiranog razvoja

* VARIJANTA 1I; 30% planiranog razvoja

* VARIJANTA 1lI; 15% planiranog razvoja

Na slikama 2, 3 i 4 prikazan je planirani razvoj
industrijskih i radnih zona za sva tri naselja redosledno
(Srbobran, Turija i Nadalj—izvod iz Prostornog plana) [1].

= g
INDUSTRIJA 1I

INDUSTRIJA

Slika 2. Planirani razvoj industrijskih i radnih zona -
Srbobran [1]
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Slika 3. Planirani razvoj industrijskih i radnih zona -
Turija [1]
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Slika 4. Planirani razvoj industrijskih i radnih zona -
Nadalj [1]

2.2. Koeficijenti neravhomernosti

U ovom radu merodavni keoficijenti neravnomernosti za
stanovniStvo raCunati su po obrascu iz Nemackih
standarda DWG W410, gde je; (E-br.stanovnika na kraju
planskog perioda, Kd-koef.max.dnevne neravnomernosti,
Kh-koef.max.¢asovne.neravnomernosti) [3].

fd=39%E%0752 & Kd = fd (3)
fh=181%E-%1682 _ K= fh/fd @)

2085



Koeficijenti neravnomernosti za sva tri gradska naselja
usvojeni su po ¢asovnoj raspodeli tokom 24h. Raspodela
koeficijenata uzeta je na osnovu dobijenih rezultata
visegodi$njeg monitoringa, (merenja i osmatranja) navika
stanovnistva u svrhu potro$nje vode.

Ovi podaci dobijeni su od nadleznog javno komunalnog
preduzeca. Na osnhovu ovih podataku uoceno je kada
dolazi do maksimalne ¢asovne potro$nje u toku dana.
Koeficeijenti neravnomernosti za industriju usvojeni su
prema literaturi, gde su; Kd=1,1 a Kh=1,5. Na slici 5.
prikazan je oblik dijagrama po cCasovnoj raspodeli za
stanovni$tvo i industriju naselja Srbobran.

LTIy ¥ 7

V123456 TR SRIRUNERTREAARAN T,
Tie (i P 100 )

Awg. =100
1
]

Ay = 1.00

TEINNUOHERTIENDNDTN
Tooe Trne Pard = 100

Slika 5. Koeficijenti casovne neravnomernosti
(stanovnistvo i industrija)

3. PROJEKTOVANI KAPACITETI | ANALIZA
POTREBNOG BR. BUNARA

3.1. Kapaciteti

U svim varijantama merodavne koli¢ine vode, potrebne za
projektovanje, razlikuju se na osnovu proSirenja kapaci-
teta industrije. Potrebne koli¢ine vode za potroSnju Sta-
novni$tva ostaju iste u sve Il varijante i za sva tri naselja.
Proracunski kapaciteti se svode na (Qsr,dn-srednji dnevni;
Qmax,dn- maksimalni dnevni i Qmax,h- maksimalni
¢asovni), koji se raéunaju po slede¢im obrascima: [3].

Qsr.an.stan. = Nogs1 * sp 5)
— Id
Qmax.dn.stan. - kmrtlzx * er.dn.stan. (6)

("

Kapaciteti za potrebe industrije racunati su po obrascima;

3].

— Ih
Qmax.h.stan. - kmax * Qmax.dn.stan.

Qmax.dn.ind. = kgnrcllx * Qsp.ind. (8)
Qmaxhind. = k?nax * Qmax.dn.ind. ©))
3.2. Potreban broj bunara

Vodosnabdevanje kompletne opstine Srbobran planirano
je sa vodozahvata ,,Popovaca“, sa odredenim predtret-
manom. Potrebne koli¢ine vode podrazumevaju sumirane
kapacitete, odnosno potrebe za sva tri naselja. Na osnovu
tih kapaciteta dolazi se do potrebnog broja bunara.
Izdasnost jednog bunara procenjuje se na 10 /s.

4. PUMPE | REZERVOARI
4.1. Pumpe

Pumpe spadaju u hidramasinsku opremu ¢iji je osnovni
zadatak da dostave radnu te¢nost do potrosaca. Pumpe se
u pumpnoj stanici vezuju paralelno, a obi¢no se vezuju
pumpe istih karakteristika.

Centrifugalne pumpe (Slika 6.) su najc¢esce koris¢ene u
hidrotehnici. Najznadajniji pokazatelji pumpi jesu
energetski pokazatelji (protok, napor, snaga, stepen
korisnosti i kavitacijska rezerva) [4].

i T
Slika 6. Centrifugalna pumpa [4]
4.2. Rezervoari
Jedna od oshovnih uloga rezervoara je regulacija

neravnomernosti potro$nje. Rezervoar se puni U periodu
tokom celog dana do odredenog nivoa, a prazni se u
period 24h, tada nivo vode u rezervoaru iskljucivo zavisi
od neravnomernosti potro$nje samih potrosaca, prikazano
je na (Slika 7.). Ukupna zapremina rezervoara sastoji se iz
(zapremine za izravnavanje potrosSnje, zapremine za
gasenje pozara i havarijske zapremine).

Nivo vode u Rezervoaru " Turija™

1234 5678 0101112131415 1817 18 1920 2122 23 24 25 28 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 3830 40 41 42 43 44 45 48 47 48
Vreme (h)

Slika 7. Promena nivoa vode u rezervoaru

5. SOFTVERSKI PAKET EPA-NET

»~Epa-net“ je programski softver za modeliranje kompone-
nata vodovodnog sistema i sagledavanje njihovog zajed-
ni¢kog rada u celini. Razvijen je od strane SAD tj. Agen-
cije za zastitu Zivotne sredine (EPA). Prvi put se pojavio
1993 godine. Ovaj racunarski program dizajniran je da
bude istrazivacki alat radi poboljsanja naSeg razumevanja
kretanja i pracenja kvaliteta i koli¢ine pijace vode kroz
distributiviu mrezu [5].

6. SIMULACIONI MODELI

Simulacioni modeli uradeni su kao dekomponovan model
u celini.

Prvi model (Slika 8.) uraden je za naselje Srbobran.
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Slika 8. Dekomponovani model — prvi model

Drugi model (Slika 9.) uraden je za naselja Turiju i
Nadalj zajedno sa dovodno transportnim cevovodima.
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L ' DRUGI MODEL

Slika 9. Dekomponovani model — drugi model

U ovom poglavlju vrSeno je sagledavanje i analiziranje
ponasSanja distributivne mreze u slucaju tri varijante
prosirenja industrijskih kapaciteta u opstini Srbobran tjst.
u naseljima Srbobran, Turija i Nadalj. Razli¢ite varjante
usled razlicitih potrebnih kapaciteta daju drugacije izlazne
podatke i zahtevaju promene u hidraulickom smislu
dimenzionisanja objekata u sklopu sistema.

Cilj upotrebe ovakvih analiza jeste sveobuhvatno
sagledavanje prednosti i mana projektovanih sistema u
smislu uticaja na distributivnu mrezu kao i sagledavanje
sigurnosti i kvaliteta vodosnabdevanja. Hidraulickim
proracunom u softverskom paketu ,,EPA-NET* doslo se
do potrebnih precnika cevovoda, brzina te¢enja vode u
cevovodima i pritisaka u ¢vorovima. Sve tri varijante
(LILID)  predstavljaju  sistem  vodosnabdevanja na
potisnom principu. U analiziranim varijantama elementi i
konfiguracija distributivne mreze su identicni kao i
kategorije potrosaca.

7. ZAKLJUCAK

Nakon sagledavanja realnog ¢injeni¢nog stanja, pazljivom
analizom postojecih podatak dobijenih od nadleznih
ustanova i nakon sistematske hidrauli¢ke analize, do$lo se
do zakljucka da je u vidu rezervi kaptaznih podzemnih
slojeva najpogodnije izvoriste ,,Popovaca‘ u naselju Srbo-
bran. Izvoriste je pogodno za buduca prosirenja. Gubici u
vodovodnom sistemu u naseljima su u granicama oko
15% proseéne dnevne potrosnje. Da bi se ovi gubici sma-
njili na planskih 10% potrebno je izvrsiti rekonstrukciju
mreze i zamenu dotrajalih azbest-cementnih i Celi¢nih
cevi sa PEHD 100 nazivnog pritiska PN 10 bara, za distri-
butivne cevovode u naselju. Ukupan duZina rekonstrui-
sane mreze za sva tri naselja iznosi; (68138,867+
19449,025 + 19040,421) = 106.628,313 m.

U distributivnim mrezama naselja dominantan je pre¢nik
?110 §to je ujedno i minimalni precnik prema Pravilnikou
0 hidrantskoj mrezi za gaSenje pozara [2]. Projektovanjem
hidrantske mreZe postignut je veéi stepen protivpoZarne
zaStite, a hidranti su postavljeni i pokrivaju celokupno
podrucje vodosnabdevanja.

U svrhu povezivanja planiranog hidraulickog sistema
treba izgraditi nove dovodno-transportne cevovode
izmedu naselja. Cevovodi su takode projektovani od
PEHD 100 nazivnog pritiska PN16 i PN20 bara.

Za ispravno funkcionisanje i odrzavanje distributivne
mreze predvidene su nove vodovodne armature i fazonski
komadi od livenog gvozda.

Komparativnom analizom sistema vodosnabdevanja i
analizom njihovog uticaja na distributivnu mrezu doslo se
do zakljucka da je u tehnickom pogledu najprihvatljivija
varijjanta II. Ova varijanta ima pogodne hidraulicke
karakteristike za celokupan sistem. U casovima vrSne
potro$nje pritisci u naseljima iznose od 3,5bara do
4,5bara, ¢ime je zadovoljen uslov da pritisak u kriticnom
¢voru ne sme da padne ispod 2,5bara.

Brzine teCenja u distributivnim mreZama u naseljima
krec¢u se u intervalu od 0.01(m/s) do 1.19 (m/s). Brzine
koje se javljaju u ovom opsegu imaju za posledicu male
linijske gubitke. Ovakvi gubici daju pogodne karakteri-
stike (blagu krivu cevovoda) prilikom odabira pumpi za
distributivni sistem u naseljima. Preporuka je da brzina
vode u cevima ne bi trebala da bude manja od 0.4(m/s)
zbog odrzanja kvaliteta vode.

Zbog tog razloga se preporucuje da se u deonicama sa
brzinom manjom od 0.4(m/s) ¢e$ée vrsi ispiranje pomoc¢u
hidranata ispira¢a. Brzine u dovodno-transportnim
cevovodima su konstantne i nisu manje od 1,5(m/s), §to
ima povoljan uticaj pri pojavi hidraulickog udara.
Hirdauli¢ki udar je jedna mnogo bitna pojava u sistemu
koja moze da izazove havarije velikih razmera; oStecenje
pumpi, kidanje cevovoda i oSteCenje cevne armaturi i
spojeva.

Ublazavanje hidraulickog udara u sistemu postize se
ugradivanjem usisno ispusnih vazdusnih ventila i
nepovratnih ventila na cevovodima. Pumpe se u pumpnoj
stanici  Stite nepovratnim  odbojnim  klapnama i
ekspanzionim posudama, koje takode imaju pogodan
uticaj na ublazavanje hidraulickog udara.
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PAYYHAPCKH NOJAPKAHO (CAD) IPOJEKTOBAIE CAOBPARAJHULIA- IPUMEP
INPUMEHE CO®TBEPA PLATEIA HAIIPOJEKTY IIYTA I'PT'YPEBIIU - BEHIEHOBO

COMPUTER AIDED (CAD) DESIGN OF ROADS - APPLICATION OF PLATEIA
SOFTWARE ON THE EXAMPLE OF THE ROAD DESIGN GRGUREVCI — BESENOVO

Ypom Uskosuh, Hebojma Panosuh, @axyrimem Texnuuxux Hayxa, Hosu Cao

Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kpartak caap:xkaj - V osom pady cy na npumepy nymue
seze uzmely nacemwa Ipzypesyu u macema bewenoso
npuKasane MO2yAHOCMU NPUMEHE NPOZPAMCKOZ NaKema
Plateia. Onucana je xomniemna npoyedypa npojekmo-
6ara nymeeda, Kao u aiamu Koju ce Kopucme u Koju
nomaoicy y deunucary 0yoyhe mpace nyma, y30yxicHOS
npoguna mpace ca Huseremom Nyma, OeQUHUCARY
KApaKmepucmuyHux — NONPeyHux npouia, ypmarse
nonpeurux npoguia u 06pauyH KOIUYUHA PAd06d.

Kibyune peuu: npojexmosarve, nym, Plateia, CAD

Abstract — In this paper, on the example of a road
connection between the village of Grgurevci and the
village of Besenovo, the possibilities of applying the
Plateia program package are shown. The complete road
design procedure is described, as well as the used tools
which help in defining of the layout, longitudinal profile
of the route with the road level, defining characteristic
cross-sections, drawing of cross-section and calculating
of quantities.

Keywords: design, road, Plateia, CAD

1. YBOJ

[Ipouec mnmanmpama, npojeKkToBama, rpahema, oxapka-
Balkba W CKCIUIOATalMje ITyTeBa TIpeACTaBjba XHjepap-
x#jcku ypeher Hu3 aktuBHOCTH. CaM mporec ce, 3aBICHO
O]l BPCTE M HUBOA MHBECTHULHjE, MOPa BOIUTH MO CTPOTO
neduHIcaHUM mpoleypama, a To Ccy:

— Crynmja mMpexe,

— T'enepannu mpojexkar,

— Wnejum npojexar,

['maBHU mpojekar,
— H3Bohauku npojexar,
— ApXHMBCKH IIpOjeKart.

OAroBOpHOCT MPOjeKTaHTa jecTe Aa n3abpaHe KOHCTPYK-
TUBHE MapaMeTpe YCKIAau ca CUTypHolihy u morpedbama
KOPHCHHKA, Jla YCKIamu 00jeKaT ca 3axTeBHMa acleKTa
KUBOTHE CpPEIMHE U [1a pa3MaTpameM TPOIIKOBa, (YHK-
[UOHATHOCTH U e(EKTUBHOCTH H3a0paHUX Mapamerapa,
IIpOjeKTyje odjeKar.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6mo B. mpod. np Hedojma Pagosuh.

2. ®A3E IPOJEKTOBAIA U U3I'PAIIHE
IIYTEBA

[IpojexToBame m M3rpaAma IyTa OABHjajy c€ Kpo3 cle-
nehe ¢asze:

—IIpunpemHe pagoBe 3a HOTpede MpojeKToBamka ITyTeBa
—IlIpojexToBame myTa

—H3Boheme pamoBa Ha N3rpaamby MyTeBa

®aze ce melycoOHO pasnuKyjy MO BpeMEHY Tpajama,
00uMy mocnoBa, (pUHAHCHjCKHX CpEACTaBa HEOIXOIHUX
3a yCHENIHYy pealn3anyjy Kao U MO0 CTENEeHy aHTaKOBamba
CTpy4maka ofpeheHor npoguia.

OCHOBHM TMpPEIyCIIOB 3a MpPUCTyName HapenHoj ¢asu
jecTe yCIelHa U TayHa pean3aliyja npeTxoaue dase.

2.1 TIpunpemMHHU PpagoBH 32 MOTPede MPOjeKTOBaKHA
nyTeBa

Ogoj ¢a3u npunanajy pasHu UCTPaXHU PaOBU Kao IITO
Cy TCOJIOIIKO ¥ TEOMEXaHWYKO HCIIUTHBAGE TIIA, a 3aTHM
T€0JICTCKN DaJOBH HAa M3paad TEOAETCKHX IIo/Iora 3a
noTpede MpojeKTOBama Iy TeBa.

[TomeHyTH  TEOHETCKM  DAJOBH  IOIPA3yMEBajy:
npubaBipame mMocTojehe TreogeTcke MOKyMEHTAIHje Of
HaJUISKHOT OpraHa, YCIIOCTaBJbabe I'e0JIeTCKE MpeXKe, Tj
Te0JIeTCKEe OCHOBE, T€OICTCKO CHUMAambe TepeHa U H3paiy
Te0JIeTCKUX TI0JUIOra 3a MPOjeKTOBAbE IIyTEeBA.

2.2 IlpojekToBame myTeBa

IIpojexToBamy ImyTeBa MPUCTYyNA C€ HAKOH U3paje Ieo-
JeTcKe IOIore 3a morpede MpojeKToBama IyTeBa Koja
YKJby4dyje U (POpMHpPaH AMTHTAITHH MoJeln TepeHa - JIMT.
dopmupame AUTUTATHOT MOJENa TepeHa ce Moxe o0a-
BUTH y3 noMoh KOMaHIM Koje TpYXka MpOrpaMCKH IaKeT
KOJjH je MPHKa3aH y OBOM MacTep pany [4].

2.3 H3Boheme pagoBa Ha M3rpajmu MyTeBa

[Ipe moueTrka W3BOhema WKAKBHX pPagoBa MOpPajy OUTH
peLIeHH MPAaBHO-UMOBHHCKM OJHOCH Ha IOAPYYH]Y H3-
rpajme.

To mompasymeBa 1a je, ako je TO OHJIO HEOIXOMIHO,
NPETXOJHO W3BpLICHAa EKCIpOoIpHjanuja 3emibuinTa. [la
ce HaKOH EKCIIPOoIIpHjaliyje MPUCTYIa U3rpaby MyTa.
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3. IPUMEHA PAYYHAPA Y IPOJEKTOBABY
IIYTEBA

IMocnenmux HEKOJIHMKO JelieHHja yrmorpeba padyHapa y
NPOjEeKTOBay IyTeBa IMOCTaja je yoOWdajeHa IojaBa.
PauyHapcku mporpaMd Cy y MHOTOME YHAIPEIMIN
IIPOjeKTAaHTCKY IpaKcy, jep oMmoryhaBajy jenHOCTaBHUjE U
Oprke HCIpTaBame MPOjeKTHE ToKyMeHTanuje. [Iporpamu
Ce MOTy KOPHCTUTH Y MHOTUM CETMEHTHMa IPOjeKTO-
Bamba, Kao IITO Cy: TpacHpame, H300p ONTHMAIHE Tpace,
Je(hUHNCabe KOJIMYMHE PAIoBa...

3.1 MoryhHocT IpHMeHe MPOrPaMCKOr naKeTa
Plateia mpu npojekToBamy nyteBa

Plateia je codTBepcky makeT KOju CIYKH MPOjEKTOBAMLY
HOBHX U TPOJEeKTOBakY PEKOHCTPYKIHja IIyTeBa.
Codreep Hyaum Benwku OpoOj KOMaHIM, OJf HEKUX
jenHocTaBHHX 10 koMauau 3a 3D mopenupame Koje ce
KOpHCTe 3a aHajiM3e TMpOjeKTHUX pemewa. Plateia
MOMake MPOjEKTaHTy y MPUIPEMH TpadHIKUX MPUIIOTa U
TEXHUYKE JOKyMCHTAllWje, M3pauyyHaBamy MPEeIMEPCKUX
kommurHa. 3D Mogmemmpame omoryhaBa paznnunte
OONIMKE TPOjeKTHHX aHajM3a, Kao INTO Cy ONTHYKE
aHaJM3e, YCIIOBYU IpeHUparma Boje ca myTeBa uta. Plateia
je nu3ajHupana na pagu ca Hekonuko CAD arumukanuja,
Mmehytum kama pagu y xopenanuju ca AutoCADCIvil 3D-
oM, Plateia omoryhasa kopucHuKy ma KOpHCTH 00a
nporpama. [Ipoaykr je xommanuje CGSplus ca 6azom y
CJI0BEeHHUjH, U BXKHO je HAIIOMEHYTH Jia jé OBO jeJaH O]
nporpaMa Koju ce Hajyemiie KOpuctd y ¢upmama y
OKpYXXEHY KOje ce 0aBe MPOojeKTOBAmbEM ITyTeBa.

3.2 PanHo okpyxeme

Pagno oxpyxkeme Plateia-e je Beoma mpemno3HatsbuBo, ¢
003upoM 1a oHa pagu Ha tardpopmu AutoCAD-a. Tako
Jla ce OHO CacToju W3 MPOCTOpa 3a IpTame, Koje U 3ay3H-
Ma HajBehW MpocTop, 3ariaBjba MporpaMa W TMamajyhnux
MEHHja KOjH Cy CMEIITeHH HCIoJ 3ariaBiba. Ocum
CTaHIApIHUX MEHHja U aJaTKA KOje Cy YKJbyUeHe Y MaKeT
AutoCAD-a (Home, Insert, Annotate, Layout, Parametric
View, Manage...), Plateia mam mnpyka jom MHOIITBO
HOBUX ajlaTa U MeHHja Koju he OMTH yKpaTKO ONHCaHu y
qummomckom — MACTEP pany, a mpuxa3s pagHor
OKpYXXEeHa Iporpama ce Mo)Ke BUICTH Ha CiuiH 1.

s e e

Crnuka 1. Ilpukasz paonoe okpyacersa npoepama Plateia
2015

V3 Plateia-u ce nako yrnpaBsba BEIHKAM MPOjEKTHMA KOjU
¥Majy Jyre Tpace M Ha XWJbaJe MONPEYHHX Mpoduia.
IIpojexTd HHUCY OTpaHWYCHH HH IO BEIHMYUHH HUTH

BUX0B YYMHAK TPIIM BEJIHMKU yTHLA] IPHIMKOM pana Mpu
BEJIMKUM TIPOjeKTHMa, yKJbydyjyhun Beoma nyre Tpace,
noxyxue npodwmie u nomnpedne npoduie. Ilonpeunn
npoduiIM MOTy JAa cajp)Ke BHCOK CTEIeH JieTajba ca Oll-
L[MjaMa CHHXPOHHU3AIMje Ha 3aXTEeB, UMa]y BEJIUKY Op3UHY
o0paJie 1 IOCTOjaHe IMoIaTKe.

Kopucrehu cBoj ¢uiexcubunan, TMHAMHUYKA MOJEN 102~
taka, Plateia momp:xasa BIM (Building Information
Model) TokoBe u mporece paga. [lakBMBO ITU3ajHUPAHH
u kpeupanu Plateia xopucHuukn uHTEpdEjCc M MpoIECH
pana cy y carjliaCHOCTH Ca WHXKEHEPCKOM IPaKCOM Mpo-
jekToBama myteBa. To umnu Plateia-u wusnenabyjyhe
JIAKOM 32 y4eH€ U jeTHOCTaBHOM 3a KopHiheme.

4. TIPUMEP IIPUMEHE IIPOT'PAMA PLATEIA
IIPU ITPOJEKTOBABY ITYTEBA

4.1 YBox

[Ipenmer mumimoMcKoT paja je u3pana myTHe Bese usmehy
I'prypeBana u bemenosa y npubnmxaoj gy>kxuHu o 2860
m koju mounte Ha Km 0+000.00, a 3aBpmasa ce Ha Km
2+860.32. TloTpeOHO je ma ce W3BPLIM HM3rpajilba HOBE
Tpace Kpo3 HEHaceJbeHO MECTO KOje MpEeiCTaBiba MOJbO-
MIPUBPEAHO 00paauBoO U HeoOpaauBo 3emsbuiite. C 003u-
pOM Ja je y muTamy HOBa Tpaca 3axTeBa ce Ja To Oyxe
caBpeMeHa KOJIOBO3HA KOHCTPYKIIHMja, a Ja C€ MPH TOMe
MOIITYjy ¥ CBU CTaHAAPJH y TOIVIEAY EKOJOTHje W 3alll-
THUTE )XUBOTHe cpenmHe. [lonoxkaj Tpace je mpukasaH Ha
CJIULA 2.

[IpojexToBane cy 2 XOpHU30HTATHE S KPUBHUHE U 4 BEPTH-
KaJIHe KpUBHHE, JBE KOHKaBHE U B¢ KOHBeKcHe. Tpaca je
NPOjEeKTOBaHA Ha HAYMH Ja y MOTIYHOCTH 3aJ0BOJBU
acmiekTe 0e30eMHOCTH M YOOOHOCTH, €KOHOMHUYHOCTH H
yKIanama y Okpyxkeme. [loceOHO ce Bomuio pauyHa,
KOJIUKO Cy TO oMoryhaBasia reoMeTpHjcka OrpaHHYCHa, O
n3beraBamy KBAJIMTETHUX OOpaJMBUX TMOBpIIMHA U
Tpacupamy 1o HeoOpal)eHOM U 3aIyIITCHOM 3¢MJBHIITY.

s

e~ Prva (=] n

o

Cnuka 2. ['eoepaghcku nonodicaj npojexmmue mpace
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4.2 Ananmu3a caodpahaja

[IpojexTHHN MapaMeTpH MyTa Cy:

—Besnu nyt

—TITAC = 5330 Bo3/man
Ha ocHOBy TpojeKTHHX Tlapamerapa padyHajy ce
IIPOjEKTHH €JIEMEHTH IIyTa: KaTeropyja ImyTa, pauyHcKa U
MpeTxofHa Op3uHa, mupHHa caoOpahajHNX W WBUYHUX
Tpaka, HUprUHA OaHKWHA ¥ PUTOJIA...

[IpojexTHIM 3a1aTKOM ce JeQHHUIIE MMPOjeKTHH IEPHOL
ox 20 roguna.

4.3 E1eMeHTH NPOjeKTHe reoMeTpuje
Iporpamcku yciaou npema Bakehem Ilpapunauky [3]
ce IeUHHUIITY TIPEKO:

— Knacudukanuje myTa,

— Caobpahajue ¢pynxumje,

—MepoznasHe Op3uHe 1

—MepopaBHuX mapamerapa Bo3aya, BO3WIA U MTyTa.
Knacudukanuja myra ce oapelyje mpema agMUHHCTpa—
TUBHO] W (YHKIHMOHANHOj Kiacupukanmju. I[lo 0BOj

KIacuDUKAIMjH Pa3NUKyjy C€ YEeTHPH BpCTE IyTeBa
IpeMa OCHOBHUM (pYHKIIHjama:

— pucryman myt (I111)
— Cabupnu myt (CIT)
—Be3un nyT (BII)
— Hauucku myT (A11)
A 3aBHCHO OJ NPOCTOPHOI HHMBOAa Ha KOME ce€ OJIBHja

¢yHKIMja TyTa, YETHPW HaBEJCHE BpPCTE IIyTeBa
(dhopmupajy ocaM GyHKIMOHATHAX THUIIOBA:

—pucrynau nmyresu pokanan (I111-)

—IIpuctynau nyresu noapyunu (IT11-m)

— Cabupnu myreu noapy4nu (CII-m)

— Cabupnu nytesu perunonanuu (CII-p)

—Be3nu nyresu pernonannu (BII-p)

— Besnu nyresu melyypernonanau (BIT-m)

— HMampuncku myteBu Mehypernonannu (J{I1-m)

— JlasprHCKY nyTeBH ApkaBHu, mehynpxasuu (AI1-m)
Ha ocHOBY Hammx nojaTaka 3akjbydyjeMo [a C€ y OBOM

MIPEAMETHOM IIPOjeKTy pajau o ApxaBHoM myTy II pexa
(BII-p).

4.4 EneMeHTH CUTYallHOHOT M HMBEJIAMOHOT MJIAHA

3ajmara JEOHWIIA je peIIeHa ca JBE XOPWU3OHTAIHE
KpHuBHHE cienehux paaujyca:

—Ry=974,728 m
—R,=1344,118 m

[emokynHo pemniere HUBENAIMOHOT IUIaHA NPHKA3aHo je
y moxykHoM nipodrny y pazmepu 1:100/1000. ¥V momyx-
HOM mpodmiy nare cy CBe KOT€ HOBOIPOjEKTOBAaHOT
KOJIOBO3a.

[MomyxxHo BOhemE Tpace je YCIOBJbEHO CTakeM Ha
Tepery. C 003UpoM s1a ce paan O PaBHUYAPCKOM TEpEHy
Ha KOME ce BoJa Jyro 3aJipXkaBa U jako CIIOpO IOBJa4H ca
TepeHa, HEOMXOHO je M3auhi HHUBEJeTy W3HAI TEpPEeHA U

Tpacy MOCTaBUTH Y HACHII Kako Ou ce m30ernu npobieMu
ca BOJIOM, Kao M e(pUKaCHO 0/1BOljerhe KaKo MOBPIIHNHCKE,
TaKO W BOJIE U3 TPyIa IyTa.

4.5 Anaamsa caodpahajuor ontepehema

MeponaBHo caoOpahajno onrtepeheme je cpadyHaro 3a
eKCIUTOATalMOHM Tepro o 20 ToanHA, IMTO MPAaBUITHUK
SRPS U.C4.012, kama ce pamp O IOUMEH3WOHHCALY
acaiTHIX KOJIOBO3HHX KOHCTPYKIHja, IOCTaBjba Kao
MIPaBUIIO.

IMpocewan romummmu aueBHH caobpahaj (IITAC) 3a
MpeIMETHY JeOHUITy u3HocH 5330 Bo3mma/maH.

[TpojexkTHH yciIOBH CY:
—Ilpojextau nepuon p = 20 roguHa
—IIpoceuna nckopuimheHocT HOCUBOCTH Bo3una je 70%

—IIpoceyna rogunimka cTona pacta 6poja TeIIKHX
tepetHnx Bo3wia (TTB) m3nocn r=4%

— dakTop pacra caoOpahaja y mpojeKTHOM IEPHOAY O
20 roguHa, q=31%

4.6 /IluMeH3HOHHCAH-€ KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHje

JlMMeH3NOHNCAake KOJIOBO3HE KOHCTpYKUHWje ypaljeHo je
npema Baxkehem SRPS.U.C4.012. cranpapay. Aumensuo-
HUCamke HOBHX ac(alTHHX KOHCTPYKIHja IpeMa KpHTe-
PHjyMy HOCHBOCTH j€ TIOCTYIaK IPH MPOjeKTOBABY KOJUM
ce oapelhyje cactaB u neOJbHUHA KOJIOBO3HE KOHCTPYKITH]E
Ha OCHOBY MEpOJIaBHUX MapaMeTapa 3a TUMEH3UOHHCAbE.
IMom mojmMom acdantHa KOHCTPYKIMja IMOJIpa3yMeBa Ce
BUIIIECIIOjHA KOHCTPYKIIMja KOja Ce CacToju Of1 ac(aaTHOT
3aCTOpa M HOCHBHX Cll0jeBa (TOPHUX M JOWHX), a Ipa-
(UYKK IPHKA3 THX CII0jeBa CE MOXKE BUJICTH HA CITULH 3.
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Cnuka 3. I paghuuxu npukas cnojeea konogosne

KoHcmpyKyuje
AB-11s d=6cm
BNS-32s d=11cm
npoOspeHu kamenu arperat 0/31 mm d=15cm
nIpoOspeHu kamenu arperat 0/63 mm d=25cm
> =57cm
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5. 3AK/bYYAK

VY mpeaMeTHOM JHUIUIOMCKOM - MacTep paiy je MpUKa3aHo
KaKko ce mporpamcku naker Plateia Moxe NpUMEHUTH NIPU
NPOjeKTOBamYy IyTeBa U caodpahajHuLa.

Kao renepannmn 3akjpydak MCTHYE CE€ jeqHA OUTHA YHEHE-
HHIA, a TO je ma cy u Plateia u cBu ocramu mporpamckn
MAaKeTH TOT TUIA Y BEIUKOj MEpH yOp3aiH mpoLec u3paze
MIPOjeKTHHUX 3a7aTaka U 3Ha4ajHO ITIOMOTIIHN MPOjEeKTaHTy y
yIpaBJbahy MPOjeKTHMa W Kao TaKBU O] U3Y3ETHE Cy
JparoleHocTd y o00JacTH MpojeKToBama IyTeBa W
rpajzckux caodpahajuuna y 21-oM Beky.
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ANALIZA KARAKTERISTIKA POVREDA NA RADU NA GRADILISTIMA REPUBLIKE
SRBIJE

ANALYSIS OF THE CHARACTERISTICS OF WORK INJURIES ON THE CONSTRUCTION
SITES IN THE REPUBLIC OF SERBIA

Milena Senjak, Vladimir Mucenski - Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Na osnovu prijava povreda na radu,
formirana je baza podataka koja je kasnije sluZila za
detaljniju analizu. Obrada podataka iz baze nas upucuje
na povecane rizike povreda na odredenim vrstama rado-
va, u odredenom starosnom dobu radnika, deo tela koji je
povreden, nacine povredivanja i dr. Izvor prijavijenih
povreda na radu je Ministarstvo za rad, zaposlljavanje,
boracka i socijalna pitanja, odnosno Uprava za
bezbednost i zdravlje na radu.

Kljuéne redi: Baza podataka, povreda na radu, rizici.

Abstract - Data base which later served for detailed
analysis was based on reportes of work injuries.
Processing of informations from data base guide us to
increased risks of injuries on specific kindes of workes, in
the specific age of the workers, part of the body which is
injured, the way of injuring of the workers and etc.The
source of the reported work injuries is Ministry of labour,
employment, veterans' affairs and social affairs, safety
and health at work.

Key words: Database, injury at work, risks

1. UvOD

Gradevinarstvo je delatnost u kojoj su povrede na radu
gotovo svakodnevne i nazalost, sve ucestaije. U ovoj
grani privrede je najveci broj smrtnih slucajeva §to je u
glavnom posledica nepridrzavanja osnovnih propisa
zaStite na radu. Osnovni zadatak zaStite na radu jeste
normalno, nesmetano i bezbedno odvijanje radnih
zadataka u nekoj radnoj sredini.

Radna sredina obuhvata prostor, masine, pribor, uredaje,
tehnoloski postupak, kao i uslove u kojima se radi
(temperatura, buka, zracenje, vlaznost, Stetni gasovi, dim
itd.). Interes drusStva, kao i svakog pojedinca je da se
ostvari najvisi nivo bezbednosti i zdravlja na radu, da se
nezeljene posledice kao S$to su povrede na radu,
profesionalne bolesti i bolesti u vezi sa radom svedu na
najmanju moguéu meru, odnosno da se ostvare uslovi
rada u kojima bi zaposleni imao osecaj zadovoljstva pri
obavljanju svojih profesionalnih zadataka.

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

2. DEFINICIJA RIZIKA

Gradevinarstvo je veoma slozen proces koji sacinjava niz
aktivnosti i dogadaja, kao i samih ucesnika koji te
aktivnosti realiziju. Razli¢iti resursi, velika finansijska
ulaganja, veliki obimi poslova dovode do pojave neizves-
nosti oko realizacije definisanog cilja, odnosno rizik od
pojave nepredvidenih situacija koje ¢e biti nepogodne za
postizanje cilja. To se moZe nazvati rizik projekta.

Da bi smo te rizike sveli na minimum, moramo ih prvo
predvideti, a to ¢emo najlakSe uCiniti detaljnijom anali-
zom projekta, odnosno sistemskim pristupom projektu.
Ovakav proces kontrole nad rizikom nazivamo uprav-
ljanje rizicima.

Rizik je neizvestan dogadaj ili stanje koje, ukoliko se
dogodi, moze pozitivno ili negativno uticati na ciljeve
projekta (vreme, budzet, obim, kvalitet).

3. KARAKTERISTIKE PROCESA IZGRADNJE SA
ASPEKTA BEZBEDNOSTI | ZDRAVLJA NA RADU

3.1. Gradevinski objekat kao jedinstven proizvod

Osnovna specifi¢nost kada je proces izgradnje u pitanju, u
odnosu na procese drugih industrija, jeste unikatnost,
odnosno specifi¢nost samog proizvoda. Sto je objekat koji
se gradi veci, teze je kontrolisati njegovu izgradnju, sama
kompleksnost procesa znatno utiCe na bezbednost i
zdravlje na radu.

Istrazivanja su pokazala da samo prenos materijala na
gradilistu, bez da radnici uCestuju u ru¢nom prenosu,
izazove oko 29% povreda na radu. Iz toga se moze
zakljuCiti da je jako vazno organizovanje samog
gradilista. (Mucenski, 2018)

Znacajni faktori koji uti¢u na bezbednost zdravlja na radu
jesu: uslovi rada, temperatura i vlaZnost, uticaj vetra,
buka, vibracije i prasina.

4. BAZA PODATAKA POVREDA NA RADU-
MODEL BAZA

Ne samo gradevinarstvo, ve¢ svaka grana industrije
generiSe rizike zaStite na radu, a sam broj opasnih
situacija proisti¢e iz organizovanosti procesa rada da se
omoguéi bezbedan rad. Obucenost radnika da obavljaju
neku operaciju na bezbedan nadin takode uti¢e na pojavu
opasne situacije. Sto nam je proces sloZeniji to su rizici
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vecdi, 1 viSe vremena je potrebno utrositi da bi se taj proces
organizovao na bezbedan nacin.

Iako je proces gradenja veoma slozen, moguce ga je
definisati u potpunosti, ali samo uz sistemati¢an pristup,
kada ¢e svi elementi biti definisani i identifikovani, a
onda i njihove medusobne veze. Prilikom upravljanja
rizicima zaStite na radu bitno je uraditi prethodno
napomenuto, odnosno identifikovati elemente procesa i
njihovu povezanost.

Ukoliko se neki rizik ne prepozna, njemu se ne posvecuje
nikakva paznja, niti se prati tokom projekta, iz tih razloga
dolazi do pojave novih opasnosti

Osnovna identifikacija rizika se vrSi iz istorijskih baza
podataka, ¢lanovima menadzment tima, svim ¢lanovima
projekta (radnici preduzeca koji izvode radove, podizvo-
daci, dobavljaéi...), eksternim struénjacima, itd. Svaki od
navedenih Cinilaca jeste potencijalan izvor znanja i
iskustva u identifikaciji rizika. lako je tako, ukoliko se
rizici iz prethodno realizovanih procesa gradenja ne
sacuvaju u pismenoj ili elektronskoj formi velika je
verovatnoca da ¢e biti izgubljeni, odnosno neiskori§¢eni.
Prema tome kvalitetne baze podataka su veoma znacajan
resurs u procesu kontrole rizika zastite na radu.

4.1. Formiranje baze podataka povreda na radu

Za potrebe istrazivanja izvrSeno je formiranje baze
podataka povreda na radu koje su nastale prilikom
realizacije gradevinskih radova.

Ova baza podataka je formirana sa ciljem definisanja
potencijalnih izvora rizika, njihove povezanosti sa
razli¢itim vrstama radova (zemljani, betonski, tesarski,
itd.), koris¢enim materijalima, alatima, mehanizacijom
kao i karakteristikama radne snage.

Podaci koji sacinjavaju bazu su dobijeni iz Ministarstva
za rad, zaposlljavanje, boracka i socijalna pitanja,
odnosno iz Uprave za bezbednost i zdravlje na radu.
Podaci se odnose na gradevinska preduze¢a Republike
Srbije i obuhvataju informacije o povredama koje su
nastale u period od 2013. godine do 2017. godine.

Povrede koje su bila analizirane u svrhe ove baze
podataka, odredene su na osnovu ¢lana 51. stav 2. Zakona
o bezbednosti i zdravlja na radu (“Sluzbeni glasnik RS”,
broj 101/05), prema Pravilniku o sadrzaju i nacinu
izdavanja obrasca izveStaja o povredi na radu i
profesionalnom oboljenju. (“Sluzbeni glasnik RS”, broj
72/06, 84/04-ispravka i 4/16).

Baza podataka povreda nastalih na gradili§tima Republike
Srbije, prilikom realizacije radova u visokogradnji
formirana je na osnovu podataka iz 113 prijava povreda u
okviru kojih su definisani svi zahtevani podaci.

4.2. Struktura baze podataka povreda na radu

Baza podataka je pravljena tako da sadrzi informacije o
$to veéem broju parametara potrebnih za identifikaciju
rizika zaStite na radu, a same informacije su zavisile od
dostupnih podataka iz obrazaca za prijavu povreda.

Bazu podataka ¢ini pet grupa podataka i to:

- grupa podataka o povredenom radniku,

- grupa podataka o vremenskoj dimenziji nastale
povrede,

- grupa podataka o vrsti radova i radnim operacijama
realizovanim u trenutku povredivanja,

- grupa podataka o izvoru povrede, uzrocima povrede i
nacdinu povredivanja

- grupa podataka o posledicama povredivanja.

Podaci iz novoformirane baze podataka mogu se
iskoristiti za odredivanje verovatnoce i veli¢ina posledica
povrede. Pri tome, grupe podataka o povredenom radniku,
vrsti radova i radnim operacijama kao 1 nacinu
povredivanja i uzrocima povrede mogu se numeri¢ki
povezati sa veli¢inom verovatnoc¢e nastupanja povrede. S
druge strane, grupa podataka o posledicama povredivanja
odreduje parametar veliine posledica. Parametar o
vremenskoj dimenziji povrede u kombinaciji sa
dinami¢kim planovima (godiS$nji, mesecni, sedmicni i
dnevni planovi) moze ukazati na pove¢anu verovatnocu
povredivanja za pojedine vrste radova tokom godine,
meseca, radne sedmice ili radnog dana.

5. ANALIZA PODATAKA

Podatke iz prijava povreda na radu koje smo uneli u bazu
podataka smo dalje analizirali kako bismo dobili
konkretne rezultate, iskoristive u svrhe identifikacije
rizika povreda na radu u okviru gradevinskih projekata.

Analizirali smo:
Vrste (grupe) radova na kojima su se deSavale
povrede
Starosnu dob radnika koji su doziveli povrede
Tezinu povrede koja je nastala
Deo tela koji je povreden
Nacin povredivanja

5.1. Vrste (grupe) radova na kojima su se deSavale
povrede

Najveci broj povreda desio se na tesarskim radovima i
iznosi 21,23%, kao i na nepoznatim radovima, koji nisu
uspesno definisani zbog nedostatka podataka prilikom
prijave povrede, a ima ih ¢ak 23,89%. U poglavlju 9 je
receno da upravo usled propusta evidentiranja povreda na
radu imamo toliko slu¢ajeva svrstanih u kategoriju
nepoznatih radova.

vvvvv

radovi, jeste prilikom demontaze oplate.Tada dode do
preturanja skele, klizanja merdevina, pada podupiraca,
pada dela oplate ili slicno i to obi¢no dovede do pada
radnika na nivo ispod, a zatim i do njegovog
povredivanja. Drugi najzastupljeniji slucaj povredivanja
jeste prilikom krojenja oplate ili skracivanja letvi,
odnosno prilikom rada na kruznoj testeri.
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30 23.89% 5.4. Deo tela koji je povreden

21,23%

25 Visestruke povrede tela su najucestaliji ishod i to se desilo
20 u 36% slucajeva, takode jako Cesto stradaju Sake, odnosno
15 ruke $to je zabelezeno u 33% slucajeva. Posebnu paznju

10 6,20% 7,08% 1.96%

treba posvetiti i povredi nogu, odnosno stopala, jer je

% 2,65% . »
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tesarsklh radova. Preko 30% povreda sake je posledica
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GO RS » & T mehanizacijom, a medu preostalim povredama se nalaze
N ostali radovi.
Slika 5.1. Prikaz povreda po vrstama radova 60
32,750  36,28%
5.2. Starosna dob radnika prilikom povredivanja 40
15,04%
Prema analiziranim podacima, mozemo da zaklju¢imo da 20 7,96% O 8304 0 880/ 6, 19%
su radnici koji pripadaju starosnoj dobi izmedu 40 i 50 [ Rebad 0
godina najpodlozniji povredama. Zakljueno je da je 0 )
~ .o > Q . z
_15.93% povreda zabelezeno kod _staros_ne QObl 1zmedg 40 6\%4 &\ %6‘ QQ %%& &z % 6"
i 44 godine, a 17.7% kod starosti radnika izmedu 45 i 49 & S &
Q

godina. Tako mladi radnici, sa manje iskustva generi$u
vece rizike, u ovoj analizi se pokazalo drugacije.

Prema istrazivanjima zakljuéeno je da su radnici sa vise

Slika 5.4. Prikaz dobijenih rezultata pri analizi
povredenih delova tela

iskustva  svesniji rizika od povrede na poslovima U 55 Nagin povredivanja

gradevinarstvu, $to dovodi do toga da ¢e pre prihvatiti

li¢na sredstva zastite kao obavezan segment u poslu. Ocigledno je najucestaliji slu¢aj na¢ina povredivanja jeste
pad na nivo ispod i uzima 50,44% od ukupnih. Pad na
20 B, 93107 7% nivo ispod obuhvata povrede nastale usled pada radnika
na povrSinu koja se nalazi ispod povrSine na kojoj je

15 10.62% 11,5% zapocet pad.
9,73% g 0" — 9,73% Neke od najcescih situacija prilikom pada na nivo ispod

10 0 su:
4,42% - Pad sa merdevina ili skele prilikom demotaze oplate
5 0 88%1 - Pad sa merdevina ili skele prilikom molersko
0, ss% farbarskih radova
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Slika 5.2. Procentualni prikaz povreda na radu u
zavisnosti od starosti radnika

5.3. Tezina povrede na radu

Kada su u pitanju tezine povrede koje su analizirane
najveci broj povreda je okarakterisano kao velika (teska)
povreda na radu, takvih je c¢ak 86%. Smrtnih je
registrovano 7%, a malih 7%.

7%

86%

mala msmrtna  velika

Slika 5.3. Prikaz povreda na radu prema velicini nastale
povrede
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- Pad prilikom izlaska iz neke gradevinske masine

- Pad sa prikolice kamiona prilikom utovara — istovara

- Pad sa visine prilikom postavljanja elektricnih
instalacija i dr.
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6. ZAKLJUCAK

Pronalazak uzroka, odnosno definisanje odgovornosti za
nastale povrede vazno je kako bi se identifikovali propusti
procesa izgradnje, a onda ti propusti korigovali. Tako
treba utvrditi i da 1li je povreda nastala usled greske
preduzeca ili usled nebezbednog rada i ponasanja radnika.

Formiranje ovakve baze, mi na savremen nacin identifi-
kujemo rizike koji se javljaju na projektima i njima
upravljamo. Kako ne bismo imali pogresne upravljacke
akcije, moraju biti pazljivo i detaljno analizirane i tuma-
cene. Iz tog razloga, za potrebe ovog istrazivanja je
formiran Model BAZA tj. baza podataka koja obuhvata
113 povreda nastalih na gradiliStima Republike Srbije
prilikom izgradnje objekata visokogradnje. Podaci se
odnose na gradevinska preduzeéa Republike Srbije i
obuhvataju informacije o povredama koje su nastale u
periodu od 2013. godine do 2017. godine.

U okiru analize podataka vidimo koji su to riz¢éni radovi,
rizine grupe radnika gledajuc¢i njihovu starost, nacin
povredivanja i povrede koje nastaju, kao i tezinu povrede,
odnosno posledice. Povezivanjem ovih podataka mi
mozemo da predupredimo nase upravljanje rizicima
zastite na radu u okviru gradevinskih projekata, umanjimo
ih ili potpuno eliminiSemo. Zastita na radu je oduvek bila
jedan od osnovnih problema kada je ralizacija gradevin-
skih projekata u pitanju. Same zakonske mere nisu
dovoljne da bi kvalitet zaStite bio na zadovoljavaju¢em
nivou, prema tome treba poduzeti dodatne mere. Obzirom
da je proces izgradnje veoma slozen, ta slozenost generise
veliki broj rizika na radu.

Pravljenjem ovakvih baza podataka, znatno bi se
unapredila identifikacija rizika, upravljanje tim rizicima i
zaStita radnika u gradevinarstvu.
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PROCENA STANJA, DOGRADNJA | ENERGETSKA SANACIJA PORODICNE

STAMBENE ZGRADE
ASSESSMENT, RAISING AND ENERGY RENEWAL OF THE FAMILLY RESIDENTAL
BUILDING
Natasa Rudakijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Oblast - GRAPEVINARSTVO 2. GASBETON
Kratak sadrzaj — U radu je prikazna procena stanja  2.1. Istorijat

stambene zgrade S+P u Veterniku. Radi utvrdivanja
stepena ostecenja kao i vrste sanacionih radova
sproveden je makroskopski pregled dostupnih elemenata.
Na osnhovu analize registrovanih oste¢enja i proracuna
energetske efikasnosti dat je opis sanacionih mera u cilju
povecenja trajnosti i unapredenja energetske efikasnosti
objekta. Predvidena je i nadogradnja objekta.

Kljuéne re¢i — procena stanja, energetska efikasnost,
ostecenja, sanacija, termoizolacioni materijali, gas beton
Abstract — In this paper the assessment of a residental
building in Veternik is shown. In order to determine the
level and cause of possible damages as well as the type of
repairing measures a visual inspection of structural
elements was undertaken. Based on this examination and
the energy efficiency calculation detailed description of
repairing measures is given with the main goal of
improving energy efficiency and structural durability.
Adding of one additional floor is planned.

Keywords - assesment, energy efficiency, damages,
repairing, thermal insulation, cellular concrete

1. UvOD

Rad se sastoji iz dva dela, teorijsko-istrazivackog i
struénog dela. U prvom delu rada, koji je teorijsko-
istrazivatkog karaktera, analizirani su gradevinski
materijali — gas beton i Mutipor.

Prikazan je istorijat gas betona, ¢iji je izumitelj Aksel
Erikson. Gas beton je poznat i pod nazivom Siporeks,
Ytong, Durox i Hebel. Objasnjen je proces proizvodnje, a
potom svojstva gas betona. To je materijal koga
karakteri$u brojne pozitivne osobine.

Navedena su podrué¢ja primene kao i asortiman proizvoda
dostupnih u Republici Srbiji. Prikazane su svojstva,
asortiman proizvoda i primena Multipor termoizolacionih
ploca.

Struéni deo rada obuhvata procenu stanja jednospratnog
stambenog objekta koji se nalazi u Veterniku. Stru¢nim
delom rada prikazan je detaljan proracun energetske
efikasnosti objekta pre i nakon izvrSene energetske
sanacije, kao i projekat dogradnje objekta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red. prof.

Gas beton, kakav poznajemo danas, prvi je napravio
Svedski arhitekta i inovator Johan Aksel Erikson.
Proizvod je patentiran 1924 godine. Prva industrijska
linija za proizvodnju gas betona zapocela je rad 1929.
godine u $vedskom gradu Yxhult.

2.2. Svojstva

Gas beton ima mnogo pozitivnih karakteristika:

e Mineralnog porekla i neskodljiv gradevinski materijal.
Procenat prirodne radioaktivnosti je daleko manji od
drugih gradevinskih materijala. Zapreminska masa gas
betona je 400 - 700kg/m3.

e Zvufna 1 termoizolacija: Zahvaljuju¢i poroznoj
strukturi, gas beton ima dobre termicke i zvuéne
izolacione  karakteristike.  Koeficijent  toplotne
provodljivosti siporeksa je oko A = 0,14 W /mK.

e Nosivost: Nosivost gas betona rasporedena je po
klasama cvrstoce 2,5/0,4; 3/0,45; 4/0,5; 6/0,65 s
podrugjem &vrstoce na pritisak od 2,5 do 6 N/mm?.
Zahvaljuju¢i  Celijastoj strukturi obezbedeno je
postizanje jednake ¢vrstoce u svim smerovima bloka.

e Zastita od pozara: Gas beton ne sadrZi Stetne supstance
u gasovitom stanju i ve¢ kod malih debljina zidova
zadovoljava zahteve za otpornost na pozar prema
propisima i ne trazi dodatne mere zastite. Zbog niske
toplotne provodljivosti porast temperature na strani
zida suprotnoj od vatre je mali.

e Otpornost pri zemljotresu: Zahvaljuju¢i maloj teZini i
sposobnosti da preuzme seizmicke sile iz svih
smerova, gas beton ima dobru otpornost na zemljotres.

e Paropropusnost: sastav gas betona i njegova celijasta
struktura omogucavaju izuzetnu paropropusnost i daju
mu prednost u odnosu na druge gradevinske materijale
na trzistu.

2.3. Primena

Gas beton, kao materijal se moze primenjivati U Svim
podru¢jima gradenja — od jednostavnog oblaganja i
uredenja enterijera do zahtevnih masivnih gradevina.
Objekti koji se najc¢esce grade upotrebom blokova od gas
betona su: porodi¢ne kuce, stambeno-poslovni objekti,
industrijski objekti, kao i adaptacije, nadogradnje i
modernizacije postojecih objekata.
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3. MULTIPOR

Multipor je mineralna termoizolaciona plo¢a proizvedena
sa ciljem bolje izolacije gradevina. Kao i gas beton,
multipor spada u neskodljive gradevinske materijale.

3.1. Svojstva

Multipor je materijal koji spada u termoizolacione
materijale mineralnog porekla. Proracunski koeficijent
toplotne provodljivosti je A=0,045W/mK. Multipor je
dobar zvuéni izolator. Stabilnog je oblika, nesti§ljiv i
otporan na pritisak. Lako se obraduje alatima za drvo, §to
ga ¢ini praktiénim u gradnji. Multipor je negoriv
materijal. Otporan je na vlagu i paropropustan.

3.2. Multipor proizvodi

U Multipor proizvode, pored Multipor polo¢a, ubrajamo i
Multipor laki tankoslojni malter i mrezicu za armiranje
maltera.

3.3. Podruéja primene

Multipor plo¢e se mogu koristiti za izolaciju
meduspratnih konstrukcija sa donje, ali i sa gornje strane,
spoljnih zidova sa spoljasnje ili unutra$nje strane, kao i za
reSavanje termickih mostova na skeletnim
konstrukcijama.

4. PROCENA STANJA OBJEKTA
4.1. Opis objekta

Predmetni objekat je porodi¢na stambena zgrada,
spratnosti S+P (suteren i prizemlje). Objekat je priblizno
pravougaone osnove, spoljasnjih dimenzija 17,25 x 12,25
m. Bruto povr§ina osnove objekta je 197 m% a neto
povrsina iznosi 151,67 m%

Objekat je graden u kombinovanom sistemu sa nose¢im
zidovima od opeke i stubovima od armiranog betona, na
koje se oslanja kruta tavanica koju ¢ine armiranobetonske
grede i armiranobetonska sitnorebrasta ploéa (TM
tavanica). Fundiranje je izvrSeno na trakastim temeljima
ispod zidova i temeljima samcima ispod stubova, koji su
povezani kontra gredom. Plo¢a iznad suterena i ploca
iznad prizemlja izvedene su kao sitnorebraste ploce — TM
tavanice.

4.2. Vizuelni pregled konstrukcije

U okviru procene stanja konstrukcije zgrade, obavljen je
vizuelni pregled svih dostupnih elemenata konstrukcije.
Prilikom pregleda, nisu uocena znacajnija oSteCenja na
fasadi objekta. Registrovana oStecenja su postojala prili-
kom gradenja, doslo je do neznatnog pogorsanja stanja fa-
sadnih blokova. Kori$¢eni su fasadni blokovi van klase.
Vizuelnim pregledom nisu uodena o$te¢enja ni na per-
litnom malteru, niti na kamenoj oblozi. Unutrasnjost ob-
jekta u prizemlju je omalterisana i vizuelnim pregledom
nije bilo moguce uoéiti postojanje oStecenja koja bi
naru$ila integritet konstrukcije. Vizuelnim pregledom
elemenata konstrukcije u suterenu, na elementima koji su
dostupni za pregled, uoceni su defekti i oste¢enja:

e Na pojedinim gredama iznad suterena uoCena je
neravna povrSina, nedovoljan zastitni sloj betona
(vidljive uzengije), odlomljene ivice, oslikavanje
oplate, linijska segregacija (Slika 1)

e Na svim stubovima dostupnim za pregled uoceni su
nepravilno izveden prekid i nastavak betoniranja,
zone nedovoljno kompaktiranog betona,
segregacija i oslikavanje oplate. (Slika 2)

linijska

Slika 1. Detalj grede — odlomljene ivice, otkrivena
armatura sa povrsinskom korozijom

Podna plo¢a u suterenu je nearmirana, betonirana na
podlozi. Na delovima koji su dostupni za pregled, uoc¢ene
su prsline usled dugotrajnog hidraulickog skupljanja.
Sirina prslina se kreée od 0,3 do 0,4 mm. Na drvenoj
gradi krovne konstrukcije nisu uocena oSteenja, nema
budi, isuSivanja ili pucanja. Na kerami¢kim crepovima
uoceno je iscvetavanje soli. Nema tragova procurivanja

Slika 2. Nepravilno izveden prekid i nastavak
betoniranja stuba i grede u suterenu

4.3. Nedestruktivna ispitivanja

Nedestruktivnim  metodama  ispitana je  dubina
karbonizovanog sloja betona i izmerena je povrSinska
tvrdoéa betona upotrebom sklerometra. Karbonizacijom je
zahvaden samo tanak povr$inski sloj betona (1-3 mm), pa
mozemo zakljuciti da nema prisutne karbonizacije
za$titnog sloja betona. Ispitivanje sklerometrom je
odradeno na 8 nasumi¢no odabranih mesta, ¢etiri puta na
stubovima, dva puta na gredama, jedno mesto na
kontragredi i jedno na podnoj ploci.

Tabela 1. Primer ispitivanja sklerometrom na stubu

Stub POS S02 u osi C4

Mesto ispitivanja ———
P ! (isto¢na strana) | (severna strana)

42 41 40 39

36 | 41 | 44 | 43

36 38 38 45

Velicine odskoka 43 41 39 41

37 39 40 45

42 38 40 44

Indeks sklerometra 39,50 41,50

Cvrstoéa pri

ritisku 40+7,0 43+7,2
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4.4. Zakljuéak

Na osnovu analize podataka dobijenih vizuelnim
pregledom dostupnih elemenata konstrukcije, te rezultata
nedestruktivnih ispitivanja, zakljueno je da nosivost,
stabilnost, trajnost, upotrebljivost i funkcionalnost
konstrukceije nisu naruseni.

5. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Pri proracunu energetske efikasnosti uraden je kompletan
proracun toplotne provodljivosti gradevinskih elemenata
koji ¢ine termicki omota¢ zgrade, proracun difuzije
vodene pare, proracun gubitaka i dobitaka toplote, te
proracun godi$nje potrebne finalne energije za grejanje.
Na slici 3 prikazan je dijagram potrebne energije u kWh
za grejanje po mesecima. Ukupna godisnja potrebna
energija za grejanje iznosi 24387 kWh/a, dok je
specifitna potrebna godisnja energija 167 kWh/m?a.
Ovim prora¢unom je zakljuceno da je postojeci objekat
trenutno energetskog razreda F i da ne zadovoljava
energetske zahteve za postojece objekte prema Pravilniku
0 energetskoj efikasnosti zgrada.

7000 6324

5756
6000
5000 4648
3791

4000 3337
3000
2000
1000

355 76

= F—

0
Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr

Slika 3. Dijagram potrebne energije u kWh za grejanje
po mesecima

6. NADOGRADNJA OBJEKTA

Planirana je nadogradnja stambenog objekta kojom ¢e biti
dodat jedan sprat. Na spratu ¢e biti projektovan jos§ jedan
stan, dok ¢e potkrovlje ostati neizmenjeno i sluzi¢e kao
ostava koja se ne greje. Spratna visina nadogradene etaze
je 2,6 m, pa ukupna visina objekta iznad terena iznosi
10,15 m.

Zidovi nove ectaze ¢e se graditi YTONG blokovima,
noseci zidovi debljine 25 cm, a pregradni zidovi debljine
10 cm. Na mestima suceljavanja zidova predvideno je
izvodenje vertikalnih serklaza, ovi serklazi ¢e biti
povezani armaturom za postojecu  meduspratnu
konstrukciju. Kao meduspratna konstrukcija bice
izvedena YTONG bela tavanice (slika 4), u
polumotaznom sistemu. U pitanju je sitnorebrasta AB
tavanica, debljine 20cm, sa razmakom rebara 0,685 m.

Sklop | Sklop Il

@ Multipor plo¢a
(3 Multipor malter
—(2) AB gredica
@ PoduZni malter

Multipor plo¢a @
Multipor malter @DJ

YTONG blok (2)—
PoduZni malter @

q

Slika 4. Meduspratne konstrukcije (bela tavanica)

Izvrsena je kontrola napona u noseéim zidovima i
temeljima, kao i provera nosivosti greda i stubova, zbog

povecanog opterecenja dodavanjem jedne etaze. Stubovi,
grede i zidovi prolaze kontrolu i nije ih potrebno
ojacavati, dok je deo temeljne konstrukcije potrebno
ojacati, odnosno prosiriti, kako bi se povecala kontaktna
povrsina temelja i tla, ¢ime se smanjuje napon u tlu.

7. MERE ZA UNAPREDENJE ENERGETSKE
EFIKASNOSTI

U cilju poboljsanja energetskih

predvidena je energetska sanacija:

e spoljasnjih zidova zgrade zamenom perlitnog maltera
Multipor termoizolacionim ploéama;

e unutra$njeg zida ka negrejanom prostoru postavljanjem
plute;

e meduspratne konstrukcije iznad negrejanog prostora
postavljanjem Multipor termoizolacionih ploca;

e predvidena je i zamena drvenih vrata adekvatnom PVC
stolarijom.

U tabeli 2 dat je pregled koeficijenata prolaza toplote kroz

termicki omotac objekta pre i posle energetske sanacije.

svojstava  zgrade

Tabela 2. Pregled koeficijenata ,,u “ kroz termicki
omotac objekta pre i posle energetske sanacije

Ozna- Upr Upo Umax r o
ka | WimK | wimK | wimk | P" | P
Z101 0,406 0,406 0,40 NE | NE
Z10la | 0,366 0,273 0,40 DA | DA
Z101b | 0,367 0,274 0,40 DA | DA
7103 1,073 0,337 0,40 NE | DA
7104 0,404 0,294 0,40 DA | DA
Z201 / 0,281 0,40 / DA
Z201a / 0,280 0,40 / DA
Z01b 1,526 1,526 0,55 NE | NE
Z01c 1,568 1,568 0,55 NE | NE
Z105 2,164 0,825 0,55 NE | NE
PPO1 2,442 2,442 0,40 NE | NE
MKO1 | 1,241 0,331 0,40 NE | DA
MKO02 | 1,352 0,338 0,40 NE | DA
MK101 | 0,493 / 0,40 NE /
MK201 / 0,391 1,50 / DA
PR1 1,681 1,681 1,50 NE | NE
PR2 1,697 1,697 1,50 NE | NE
PR3 1,628 1,628 1,50 NE | NE
PR4 1,778 1,778 1,50 NE | NE
PR5 1,642 1,642 1,60 NE | NE
KV1 2,990 1,515 1,60 NE | DA
V2 3,024 3,024 1,60 NE | NE
V3 2,315 1,178 0,40 NE | DA

Legenda:

e Upr - koeficijent prolaza toplote pre sanacije

e Upo - koeficijent prolaza toplote nakon sanacije

e Upna - max dozvoljeni koeficijent prolaza toplote

e pr - zadovoljenje uslova pre sanacije

e po - zadovoljenje uslova nakon sanacije

e Z - spoljasnji ili unutrasnji zid

e MK - meduspratna tavanica

e PR —prozori, V —vrata, KV —Kklizna vrata
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7.1. Zakljucak

Vrednosti godiSnje potrosnje finalne enrgije za grejanje
nakon energetske sanacije i nadogradnje objekta drasti¢no
su smanjene. U tabeli 3 prikazani su rezultati proracuna
pre i nakon energetske sanacije i nadogradnje objekta.

Tabela 3. Pregled potrebne energije za grejanje objekta
pre i posle sanacije

Sanacija GP SGPE | RGPE Razred
181 kwhia | kwhim’a | %
pre 24 387 167 223 F
posle 21 097 70 94 C
Nakon nadogradnje objekta i primene navedenih

sanacionih mera u svrhu unapredenja energetske
efikasnosti objekta, on ¢e u potpunosti zadovoljiti
energetske zahteve za postojece zgrade prema Pravilniku
o energetskoj efikasnosti zgrada, “Sl.glasnik RS”,
br.061/2011, i preci iz energetskog razreda F u razred C.
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PROJEKAT ARMIRANOBETONSKE VISESPRATNE STAMBENO-POSLOVNE
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THE PROJECT OF MULTI-STOREY REINFORCED CONCRETE BUILDING
ACCORDING TO EUROCODE AND COMPARISON WITH NATIONAL STANDARDS
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Kratak sadrzaj — U prvom delu rada prikazan je
projekat armiranobetonske visespratne zgrade S+Pr+5, a
u drugom delu je prikazano poredenje evropskih i
domacih propisa.

Kljuéne redi: Zbornik FTN, Studentski radovi, Uputstvo
Armiranobetonska zgrada, evropski standardi, poredenje
propisa

Abstract — The first part of the work consist the project of
multi-strorey reinforced concrete building, basement +
ground floor + 5 stories, and the second part consist of
comparison of European and Serbian regulations.

Keywords: Proceedings of the FTS, Student papers,

Instructions, reinforced concrete building, European
standards, comparison regulations

1. UvVOD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje

armiranobetonske viSespratne stambeno—poslovne zgrade
spratnosti S+Pr+5 prema Evrokodu. Konstrukcijski sistem
zgrade je ukruceni AB skelet. Objekat se nalazi na
lokaciji Beograd.

2. OPIS PROJEKTA
2.1. Projektni zadatak i arhitektosnko reSenje

Prema projektnom zadatku projektovan je stambeno
poslovni objekat. Objekat je spratnosti suteren +
prizemlje + 5 spratova. Dimenzije objekta u osnovi su
24,5m x 22,5m. Ukupna visina objekta iznad kote terena
iznosi 19,5m. Suterenska etaza ima funkciju parkinga za
laka putnicka vozila. U prizemlju se nalazi 3 lokala. a na
spratovima po 5 stambenih jedinica razli¢itih povrSina.
Vertikalna komunikacija izmedu spratova ostvaruje se
pomocu dvokrakog stepenista i lifta, osim na poslednjem
spratu, gde je za izlaz na krov kroz otvor u krovnoj ploci
ostvaruje pomocu merdevina. Dimenzije stepenika (irina
i visina) su odredene tako da $to pribliznije odgovaraju
optimalnim dimenzijama. Sirina stepeni$nog kraka iznosi
120 cm. Obrada podova se razlikuje u zavisnosti od
namene prostorija.

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

Podovi u kupatilima, kuhinji hodnicima, kao i podovi u
lokalima se oblazu keramickim plo¢icama. ZavrSna
obrada podova u sobama je parket. Fasadni zidovi su
izradeni od pune opeke debljine 25 cm i demit fasade. Sa
unutrasnje strane su malterisani krecnim malterom,
gletovani i obojeni disperzivnim bojama. Unutra$nji
zidovi su takode od pune opeke, debljine 25 i 12 cm,
malterisani kre¢nim malterom, gletovani 1 obojeni
disperzivnim bojama. Krovna konstrukcija se izvodi kao
ravan krov . Da bi se obezbedilo efikasno odvodenje vode
uraden je sloj za pad u nagibu.
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Slika 1- Osnova tipskog sprata
2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Konstruktivni sistem objekta je ukru¢en skeletni.
Dimenzije svih greda su 35/50 cm. Dimenzije fasadnih
stubova su 40/40 cm, dimenzije unutrasnjih stubova su
50/50 cm.

Meduspratna konstrukcija je projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto armiranih ploca debljine 15 cm.
Debljina stepenisne ploce je 15 cm.

Zidovi za ukruéenje su debljine 20 cm. Suterenska etaza
je oivicena zidovima po celom obimu, osim na delu gde
se nalazi ulaz u garazu.

Objekat je fundiran na temeljnoj ploci debljine 40 cm
koja je ojacana temeljnim gredama dimenzija 120/60 cm.
Ispod temeljne ploce nalazi se sloj mrSavog betona
debljine 10 cm i sloj §ljunka debljine 20 cm.

Klasa betona svih nosecih elemenata konstrukcije je
C30/37, a kvalitet armature B500C.
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2.3. Analiza optereéenja

Za projektovanje i dimenzionisanje elemenata konstruk-
cije razmatrana su sva opterecenja koja mogu delovati na
konstrukciju u toku eksploatacije, kao i njihove najne-
povoljnije kombinacije. Analizom su obuhvacena sledeca
opterecenja:

- stalno opterecenje

- korisno opterecenje

- opterecenje vetrom

- opterecenje snegom

- seizmicko optereéenje

Stalno optere¢enje obuhvata tezinu svih nose¢ih (grede,
stubovi, plo¢e, AB zidovi) i nenosecih elemenata kons-
trukcije, kao 1 tezinu podova, obloga. Korisno optere¢enje
se usvaja prema standardu Evrokod 1 EN 1991-1 1:2002.
Intenzitet korisnog optere¢enja zavisi od namene
prostorije. OptereCenje snegom se rauna prema
evropskom standardu EN 1991-1-3:2003[1] za krovove
nagiba izmedu 0° i 30°i aplicira se na konstrukciju u vidu
jednakopodeljenog povrSinskog opterecenja. Opterecenje
vetrom je sracunato prema standardu Evrokod EN 1991-
1-4:2005. Na konstrukciju je naneto kao linijsko
opterecenje. Seizmicko opterecenje se izracunava pomocu
softvera Tower 6.0 multimodalnom spektralnom
analizom. Ulazni podaci koji se koriste prilikom
proracuna su:
e Objekat se nalazi na tlu C kategorije

e Odnos alay jednak je 0,2
e Koeficijent prigusenja jednak je 0,05
2.4. Modeliranje konstrukcije

Modeliranje konstrukcije, staticki i dinamicki proracun
uradeni su u softveru Tower 6.0. Osnovni nose¢i sistem
konstrukcije je skeletni sistem sa zidovima za ukruéenje.
Model se sastoji iz povrSinskih (ploce, zidovi) i linijskih
(grede,stubovi) konaénih elemenata. Prilikom modeliranja
uzet je u obzir pad torzione i savojne krutosti elemenata
konstrukcije, i to tako §to je torziona krutost greda
smanjena na veli¢inu koja odgovara 10% krutosti
homogenog betonskog preseka, dok je savojna krutost
smanjena na 50%, savojna krutost stubova i zidova za
ukruéenje redukovana je na vrednost koja odgovara 50%
krutosti homogenog betonskog preseka.

Opterecenja se nanose na model kao linijska i povrSinska.
Prilikom formiranja proracunskog modela koriS¢ena je
mreza konacnih elemenata veli¢ine 0,50m. Tlo je mode-
lirano pomo¢u Vinklerovog modela, pri ¢emu je usvojena
vrednost koeficijenta posteljice od 20000 kN/m®.

Pomocu softvera izvrSena je modalna analiza i na osnovu
toga su dobijene svojstvene vrednosti i oblici oscilovanja
konstrukcije, koji sluze za proratun seizmickih sila.
Analiza dejstva horizontalnih optereéenja, kao i modalna
analiza, pretpostavlja nedeformabilnost tavanicne
konstrukcije u svojoj ravni.

Seizmicki proracun uraden je multimodalnom spektral-
nom analizom. Proraun konstrukcije izvrSen je prema
linearnoj teoriji elasti¢nosti. Primenom linearne teorije
elasticnosti pretpostavlja se geometrijska i materijalna
nelinearnost.

Na slici 2 prikazan je 3D model konstrukcije.
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Slika 2- 3D model konstrukcije
2.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Dimenzionisanje elemenata konstrukcije je izvrSeno u
softverskom  paketu  Tower 6.0. IzvrSeno je
dimenzionisanje temelnje ploce, ploCe prizemlja i ploce
tipskog sprata, kao i ramova u osi E i osi 6. Svi elementi
su dimenzionisani u skladu sa pravilnikom Evrokod za
merodavne grani¢ne kombinacije opterecenja.

Sve ploce su armirane glavnom armaturom u oba pravca.
Grede su dimenzionisane kao jednostruo armirane, dok su
stubovi dimenzionisani kao koso savijani, i armirani su
simetri¢no.

Svi konstrukcijski elementi su od betona klae C30/37, dok
je kvalitet armature B500C.

2.5. Proracunske kontrole

IzvrSene su slede¢e proracunske kontrole:

- Kontrola normalizovane vrednosti aksijalne sile
u stubovima

- Kontrola normalizovane vrednosti aksijalne sile
u zidovima

- Kontrola napona u tlu

- Kontrola relativnog spratnog pomeranja

- Kontrola pomerljivosti konstrukcije

Nakon analize zakljuc¢eno je da konstrukcija zadovoljava
sve poracunske kontrole.

3. POREDENJE PROPISA

U sklopu istrazivackog dela rada, izvrSena je uporedna
analiza trenutno vaze¢ih propisa u nasoj zemlji i
evropskih propisa.

3.1. Svojstva materijala

Celik za armiranje prema PBABS87 ima oznake koje
pokazuju vrstu armature, njenu granicu razvlacenja i
karakteristi¢énu ¢vrsto¢u. Prema evropskim standardima,
koji su usvojeni i kod nas od 2009.godine, celik se
obelezava kao BS500A, B500B i B500C. Takode,
minimalna granica razvlacenja je 500 MPa.
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Prema evropskim propisima za betone se ne koristi termin
"marka", kao u domacim, ve¢ "klasa".

Klase betona oznacene su sa C xx/yy". Sa xx je oznaena
klasa koja se odnosi na betonski cilindar, a sa yy klasa
koja se odnosi na betonsku kocku (na primer C20/25).

3.2. Dejstva i parcijalni koeficijenti sigurnosti

Klasifikacija dejstava je skoro ista prema domacim i
prema evropskim standardima.

Koeficijenti sigurnosti su prema Evrokodu manji,a
kombinacije realnije. To rezultira manjim statickim
uticajima.

3.3. Smicanje i torzija

Prema BAB87 u zavisnosti zavisnosti od intenziteta
smicuce sile i rezultujuéeg smicuceg napona, mogu da se
jave slucajevi kada nije potrebna dodatna armatura, kada
se deo transverzalne sile poverava betonu, a deo armaturi
i kada se celokupna smicuca sila poverava aramturi. U
Evrokodu, ukoliko je potrebna armatura za prijem uticaja,
celokupna smicuca sila se poverava armaturi.

3.4. Proracun
3.4.1 Analiza opterecenja

Oba standarda predvidaju 5 istih grupa optrecenja: stalno,
korisno, sneg, vetar i seimicko.

Stalno optereéenje prema oba standarda je identi¢no,
obuhvata konstruktivne elemente, obloge i
nekonstukstruktivne elemente na objektu.Vetar nikad nije
merodavno za dimenzionisanje betonskih konstrukcija.
Opterecenje snegom, za predmetni objekat koji je raden
prema odredbama iz Evrokoda, uzeto je kao 1kN/m? i
aplicirano po krovnoj ravni.

Prema domacim propisima takode bi bilo naneto kao
1kN/m? iako je prema oba standarda malo vise nego
propisano.

Predmet analize bice usvajanje korisnog i proracun
seizmickog optrecenja.

Korisno optere¢enje se usvaja po odredbama svakog
pravilnika posebno, u zavisnosti od predvidene namene
prostorije. U predloZzenim vrednostima nema puno razlike,
osim $to se prema Evrokodu korisno opterecenje deli u
vise kategorija i podkategorija i nudi umanjenja nekih
predlozenih ~ vrednosti zbog male  verovatnoce
istovremenog delovanja svih kategorija optereCenja u
punom iznosu.

Kod seizmicke analize glavna razlika je u metodi za
proraun. Prema domac¢im propisima predvida se
kori§¢enje stati¢ki ekvivalentne metode, koja uzima u
obzir samo prvi ton oscilovanja.

Prema evropskim propisima predvida se upotreba
multimodalne spektralne analize, koja uzima u obzir vise
tonova oscilovanja.

Zbog toga, evropski propisi su pogodniji kada se radi o
objektima vece spratnosti.

Pre seizmickog proracuna neophodno je odraditi modalnu
analizu da bi se odredile svojstvene vrednosti
konstrukcije.

Mase na model od apliciranih grupa operecenja se grupisu
u nivoima tavanica. Razlikuju se faktori uces¢a masa
prema domacim i evropskim propisima.

3.4.2. Modeliranje konstrukcije

Evrokod, za razliku od domacih propisa, propisuje
smanjenje savojne i torzone krutosti kod grednih nosaca,
kao i savojne krutosti kod stubova i seizmickih zidova,
kako bi se uzela u obzir isprskalost popre¢nog preseka
usled apliciranih opterecenja. Prema Pravilniku BABS87
predvida se samo smanjenje torzione krusti kod greda.

3.4.3.Proracunske kontrole

Oba pravilnika zahtevaju proracunske kontrole pre
pocetka dimenzionisanja. Kontrole su sli¢ne, odnose se na
kontrolisanje napona i pomeranja, a razlikuju se prema
nacinu sprovodenja.

Kontrola napona u stubovima i seizmi¢kim zidovima
prema domadim propisima se radi tako $to se prose¢ni
normalni napon usled eksploatacionih gravitacionih
optere¢enja poredi sa dozvoljenim naponom. Prema
evropskim propisima racuna se vrednost aksijalne sile u
stubovima za seizmicku proracunsku situaciju. Primenjuju
se parcijalni koeficijenti za opterecenje i za materijal.
Dobijena vrednost se poredi sa dozvoljenom, koja zavisi
od odabrane klase duktilnosti.

Kontrola napona u tlu prema oba propisa se radi tako §to
se porede dobijeni naponi sa dozvoljenim naponima u tlu,
koji se predstavljaju preko Vinklerovog modela. Naponi u
tlu se racunaju koriS¢enjem eksploatacionih opterecenja.
Kontrola pomeranja prema domacim propisima se radi
samo za vrh konstrukcije, dok se prema Evrokodu 8
zahteva kontrola relativnih spratnih pomeranja svih etaza.
Kontrola pomeranja radi se za eksploatacionu seizmicku
kombinaciju opterecenja.

3.4.4 Dimenzionisanje elemenata

Odredivanje debljine zastitnog sloja betona do armature
se razlikuje. Pravilnik BABS87 propisuje debljinu ovog
sloja na osnovu vrsta elementa i Stepena agresivnosti
sredine.

U Evrokodu debljina zastitnog sloja zavisi od pre¢nika
usvojene armature i od agresivnosti sredina, koja je
definisana preko klasa izlozenosti.

Domaci propisi za kontrolu na probijanje predvidaju
koris¢enje normalne sile u stubu od eksploatacionog
optereCenja, bez uticaja momenata. Smicuca povr§ se
uzima kruzna u osnovi. Polozaj kriticnog preseka se
kontrolise na rastojanju 0,5hs. Evropski propisi za
kontrolu na probijanje koriste granicne kombinacije i
zbog toga se dobija ve¢a normalna sila. Kontrolni obim je
na rastojanju 2hs od krajnje ivice stuba. Oblik krive
kriti¢nog obima se bira u skladu s obilikom optere¢ene
povrsi (preseka stuba).

3.4.5. Oblikovanje detalja

Oba pravilnika imaju za ideju da obezbede objektu
dovoljnu seizmi¢ku otpornost, u smislu pojave osteéenja
na ocekivanim mestima, koja se lako saniraju, a da ne
dode do ozbljinih ostecenja ili rusenja konstrukcije. To se
naziva koncept programiranog ponasanja i predstavlja niz
konstruktivnih mera koje je neophodno preduzeti.

Evrokod se bavi detaljnijom analizom ovog problema.
Propisuje se niz kontrola koje moraju da se zadovolje
kako bi bi se objekat smatrao seimicki otpornim. Odredbe
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za oblikovanje detalja se najviSe odnose na primarne
seimicke elemente - grede, stubove i seizmicke zidove.

4. ZAKLJUCAK

Poredenjem propisa zakljuceno je sledece:

Koirs¢eni materijali - 0znake i nazivi betona i ¢elika

su drugacije i povecana je granica razvlacenja Celika na
500Mpa.Grupe optereéenja na koje se konstrukcije
analiziraju su iste. Evrokod nudi vise kategorija korisnog
opterecenja.

Metode proracuna seizmiC¢kog proracuna su drugacije i
metoda koju propisuju evropski propisi daje tacnije
rezultate, pogotovo kada se radi o objektima vecih
spratnosti.

Proradunske kontrole su sli¢ne,razlikuje se nacin
sprovodenja. Kontrola pomeranja u Evrokodu je sigurnija,
jer sprec¢ava pojavu tzv. mekog sprata.

Duktilnost, prema SRPS metodama, faktor duktilnosti se
usvaja kao uniformna vrednost za sve armiranobetonske
zgrade, dok prema Evrokodu koeficijenti duktilnosti
zavise od viSe razli¢itih parametara. Preme Evrokodu,
konstukcije se klasifikuju prema klasama duktilnosti:
niska, srednja i visoka.

Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost prema
Evrokodu je dosta komplikovanije, ali se detaljno definiSu
oblikovanje i armiranje primarnih seizmickih elementata.
Zbog toga se sa sigurno$¢u moze tvrditi da ée se plasti¢ni
zglobovi, pri zemljotresu formirati na odgovaraju¢im
mestima - krajevima greda.

Domaci standardi u pomenutim segmentima manje su
komplikovani od evropskih. Evropski standard dosta vise
paznje posvecuje duktilnosti elemenata i oblikovanju
detalja za postizanje iste. Domaci pravilnik je sigurno
dovoljno dobar, jer zgrade izgradene pre nekoliko
decenija jos uvek postoje i u dobrom su stanju.
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je analizirano ponasanje
¢vora greda-stub u armiranobetonskim skeletnim kon-
strukcijama pri delovanju seizmickog optereéenja i data
su reSenja za njegovo projektovanje prema evropskom
pravilniku Evrokod 8.

Abstract — In this paper, the behaviour of reinforced
concrete beam-column joint under seismic action is
analysed and given methods for their designing
according Eurocode 8.

Kljuéne redi: cvor greda-stub, smicucéa sila, sila

prijanjanja betona i armature, smicuca armatura

1. UvVOD

Kao jedna od kriti¢nih tacaka u skeletnom konstrukcijama
projektovanim na seizmic¢ko dejstvo su ¢vorovi greda-
stub. Usled seizmi¢kih momenata savijanja suprotnog
znaka, direktno sa gornje i donje strane ¢vora kao i u
gredama sa obe stane ¢vora, javljaju se velike smicuce
sile u oba pravca koje mogu izazvati slom ¢vora. Na
osnovu principa programiranog ponasanja pozeljno je
dozvoliti pojavu plasti¢nih zglobova na krajevima grede,
ali ne u stubovina i u jezgru samog ¢vora. Ideja je odrzati
kontinuitet stubova, kao ki¢me konstrukcije dozvolja-
vajuéi pojavu plasti¢nih zglobova samo u ukljestenju sa
temeljnom konstrukcijom s ciljem formiranja mehanizma.
Osnovni kriterijumi o kojima se mora voditi raéuna pri
projektovanju ¢vora stub-greda za dejstvo seizmickog
opterecenja su:

- Cvor mora imati veéu nosivost od maksimalne
nosivost okolnih greda u kojima se ocekuje
pojava plasti¢nog zgloba, kako bi se izbegla
disipacija energije u ¢voru §to moze znacajno
dovesti do pada krutosti usled cikli¢nog
opterecenja;

- Cvor je pozeljno posmatrati kao deo stuba;

- Usled manjeg i srednjeg seizmickog dejstva cvor
mora da ima elasti¢an odgovor;

- Deformacija ¢vora ne sme znacajno da uti¢e na
povecanje relativnog spratnog pomeranja.
Zadovoljenje ovih kriterijuma zahteva poznavanje pona-
Sanja, pravino dimenzionisanje i reSavanje detalja samog

¢vora.
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2. KARAKTERISTIKE PONASANJA CVORA
GREDA - STUB

Pri delovanju seizmickog optere¢enja velike seizmicke
sile se unose u spoj grede i stuba i mogu dovesti do sloma
¢vora usled sloma sistema za prijem smicanja ili
popustanja prijanjanja izmedu Celika i betona. Najcesce
prihvaéen mehanizam prenosa smicuéih sila u ¢voru
delom ¢ini pritisnuta dijagonala u betonu koja potice od
betona koji vrsi pritisak na betonski ¢vor i sila koje se sa
armature prenose na betonsko jezgro. Drugi deo ovih sila
nosi armatura u ¢voru, horizontalna 1 vertikalna.

Kada je smicuce optereCenje u ¢voru malo, pritisnuta
dijagonala je u mogucnosti sama da primi opterecenje i
armatura nije angazovana, a njena uloga je samo utezanje
preseka. U slucaju velikih opterecenja, kada se pojave
velike prsline u betonu, prenos zatezanja betonom vise
nije mogué, pa se zadatak prijema smicanja predaje
armaturi u ¢voru. Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da
je kljucan podatak za dimenzionisanje ¢vora upravo
nosivost pritisnute dijagonale u betonu, a povecanje njene
nosivosti postize se pove¢anjem efektivne povrSine ¢vora.

2.1. Smicuée sile u ¢voru

Kako bi se analizirale unutrasnje sile koje se javljaju u
¢voru u toku seizmiCkog opterecenja neophodno je
izdvojiti ¢vor iz konstrukcije (Slika 1(levo)) [2], a uticaje
od susednih elemenata i armature zameniti ekvivalentnim
silama (Slika 1(desno)) [2]. Sile zatezanja koje prenosi
samo armatura, jer se smatra da je ve¢ doslo do pojave
plasti¢nih zglobova u gredama, su oznacene sa T, dok su
sile pritiska betona i armature oznaceni sa £, i O
respektivno. Smicuce sile su oznaCene sa ¥y za gredu i
V.. za stub.

Patential

Slika 1. — Spoljasnji uticaji i unutrasnje sile u ¢voru
Posmatrajuci sliku 1(desno) iz sume horizontalnih sila za
¢vor dobija se vrednost za horizontalnu silu smicanja u
¢voru

Vin =T +T' Ve 1)

odnosno, izraz za odredivanje sile za ¢vor u objektu
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Vih = 7rd (A1 + As2)fy —Veol 2
i za ¢vor na ivici objekta
Vih = yrd As1 Ty —Veol 3)
gde je
As1, As» - povrSina armature gornje i donje zone grede;
yrd - faktor kojim se uvodi povecanje momentnih

nosivosti usled o¢vrs¢avanja ¢elika i ima vrednost 1,0 za
DCMi 1,2 za DCH [1].
Kada je u pitanju vertikalna komponenta smicuce sile,
izvodenje njene vrednosti je mnogo komplikovanije zbog
poduzne armature stuba koja prolazi kroz ¢vor, pa se
zadovoljavajuce vrednosti dobijaju preko izraza

Vi =Toy, (4)

he

uz pretpostavku da su vrednosti smic¢uce vertikalne i
horizontalne sile medusobno zavisne.

Slika 2. — Dva mehanizma prijema smicucih sila

Pri delovanju seizmickog opterecenja kao posledica
suprotnih momenata savijanja na krajevima greda sa obe
strane ¢vora, kao i u stubovima sa gornje 1 donje strane
¢vora, javljaju se pritisnute zone betona koje u ¢voru
greda-stub izazivaju formiranje pritisnute dijagonale I,
(slika2 (levo)) [2]. Pocetni ugao pod kojim se dijagonala
formira priblizno iznosi & & tan™*(hy/h.), pa njena
vertikalna i horizontalna komponenta imaju vrednost
Veh = De COS a
Vzc = Dz sina ()

Upravno na pravac pruZanja pritisnute dijagonale javice
se naponi zatezanja u betonu. Kada su optere¢enja mala,
betonsko jezgro ¢e moéi samo da nosi napon zatezanja
koji se u njemu javlja. Sa povecanjem optereéenja, u
gredama dolazi do pojave plasticnih zglobova, a
prekoracuje se i napon zatezanja u ¢voru.
Sile sa glavne armature grede i stuba koje prolaze kroz
¢vor grade u betonu pritisnutu dijagonalu D (slika
2(desno)) [2]. U ovom stadijumu beton vise nije u
mogucnosti da prihvati napone zatezanja koji se javljaju
upravno na formiranu dijagonalu, pa tu ulogu preuzima
armatura.
Ako se pretpostavi da se i dijagonala D; u betonu formira
pod istim uglom & kao i dijagonala I, njena horizontalna
komponenta ¢e imati vrednost

Vsh =Ds cosa=Vjn —Ven (6)

Horizontalna komponenta ¥, se osigurava horizontalnom
armaturom, dok se prihvatanje vertikalne komponente ¥,
prepusta glavnoj armaturi stuba, osim kod jednoosno
armiranih stubova kada je potrebno projektovati dodatnu
armaturu u zoni ¢vora.

2.2. Nosivost veze betona i armature u ¢voru

Nosivost veze izmedu betona i armature ima veliki znacaj
u konstrukcijama optere¢enim na seizmicko opterecenje,
posebno u oblastima u kojima se javljaju uslovi naizme-
nickog defomiranja i neelasticnog ponasanja konstrukcije.
U skeletnim konstrukcijama ova mesta su spojevi greda i
stubova u kojima se moze ocekivati proklizavanje glavne
armature grede zbog plasti¢nih zglobova koji se formiraju
na njihovim krajevima. Slabljenje ove veze ne mora uvek
znaciti nagli gubitak nosivosti, ali moze znacajno uticati
na krutosti rama.

Slabljenje spoja izmedu glavne armature grede koja
prolazi kroz ¢vor i betona u ¢évoru pocinje kada armatura
dostigne svoju granicu razvlacenja, a to se desava uvek u
zoni plasticnog zgloba kao posledica nejednakih
deformacija armature i okolnog betona. Proklizavanje
zategnute armature u ¢évoru ima nepovoljan uticaj zbog
polozaja same Sipke na ivici elementa zbog cega nije
mogu¢ jednak prenos napona sa armature na beton [2].

Slika 3. — Distribucija napona sa armature na beton

Do naru$avanja spoja usidrene Sipke i betona dolazi usled
drobljenja betona koji se nalazi ispred rebra armature i
prekoracenje sile smicanja u betonu izmedu dva rebra.
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Slika 4. — Promena vrednosti napona i dilatacija u Sipki
glavne armature grede unutar spoja po pojavi plasticnog
zgloba u gredi

Na slici 4 [4] opisana je pojava gubitka nosivosti spoja
izmedu armature i betona. U stadijumu | (slika 4) doslo je
do pojave zgloba u gredi, dilatacija u armaturi gornje zone
u oblasti plasticnog zgloba &,.. je tek prekoracila
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grani¢nu vrednost £,, @ napon u armaturi u ovoj zoni
nema prirastaj (dostignuta je granica razvlacenja f}.).
Duzina sidrenja je redukovana na duzinu [,; Kkoja
predstavlja oblast u kojoj nije naruSena veza izmedu
armature i betona, odnosno, oblast izmedu dela Sipke u
kojoj je doslo do prekoracenja napona razvlacenja u
armaturi i oblasti u kojoj je armatura izlozena pritisku. U
ovom stadijumu vrednosti smicucih sila u vertikalnom i
horizontalnom pravcu je priblizno isti. U stadijumu II
(slika 4) povecava se dilatacija u armaturi kao i duzina u
kojoj je armatura dostigla grani¢ni napon. Ovo znaci da je
zona sidrenja armature smanjena, a usled toga i napon na
kontaktnoj povrsini povecan. U stadijumu III cela duzina
armaturne Sipke koja je izlozena zatezanju je prekoracila
grani¢nu diataciju i plasti¢no se deformise, a veza izmedu
armature i betona je potpuno narusena i dolazi do
povecanja horizontalnih pomeranja u ¢voru.

3. DIMENZIONISANJE CVORA GREDA - STUB
3.1. Savojna nosivost stuba

Stubovi kao elementi koji su dominantno optereceni
aksijalno, u slucaju seizmickog opterec¢enja izlozeni su
delovanju momenata savijanja i velikih smicucih sila, §to
je nepovoljno u pogledu ostvarivanja duktinog ponasanja
pri pojavi plasticnog zgloba u stubu. Pri projektovanju cilj
je kod stubova zadrzati elasticno ponasanje, odnosno
izbe¢i pojavu plasticnih zglobova, a njihovu pojavu
omoguciti na krajevima greda i samim tim grede
projektovati na duktilno ponaSanje i disipaciju energije
plasti¢nim deformisanjem.
Kontrola savojne nosivosti stubova, u Evrokodu 8, uzima
se tako da zbir proracunskih vrednosti momenata
nosivosti stubova vezanih u ¢voru mora biti za 30% veci
od zbira proracunskih vrednosti momanata nosivosti na
krajevima greda u ¢voru, odnosno

2 Mgdc 2132 Mgy p )
S obzirom na to da je moment nosivost stuba u funkiciji
aksijalnog opterecenja, za stub se mora koristiti najnepo-
voljnija vrednost aksijalne sile u opsegu sila koje odgo-
varaju seizmiCkim prora¢unskim situacijama, odnosno,
sila za koju se dobija najmanja vrednost momenta nosi-
vost stuba. Uslov se mora proveriti za dva horizontalna
pravca u konstrukciji, kao i za dva alternativna smera u

svakom od pravaca [1].
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Slika 5. Momenti u ¢voru za jedan smer seizmickog
dejstva

Posmatrani uslov kontrolie nosivost stubova na osnovu
njihovih geometrijskih karakteristika i usvojene armature,
a ne na osnovu statickih uticaja od odredenih kombinacija
opterecenja, Sto u ovom slucaju znaci da ¢e za bilo koju

-~{" orepaz  Mrw-

vrednost seizmickog optereéenja doc¢i do pojave plastic-
nog zloba u gredi, a ne u stubu.

Prema EC8 postoje odredeni slu¢ajevi kada se zahtev
savojne nosivosti stubova moze i drugacije posmatrati:

1. U ravnim okvirima sa najmanje ¢etiri stuba priblizno
istih dimenzija popre¢nih preseka se dozvoljava da
jedan od cetiri stuba u posmatranom horizontalnom
pravacu ne mora da zadovolji dati uslov.

2. Uslov se ne mora proveravati za spoj stuba
poslednjeg sprata i krovne grede gdje pojava
plasti¢nog zgloba nece znacajno uticati na globalno
stanje konstrukcije.

3. Kod dvospratnih zgrada je neophodno
normalizovani napon u stubovima prizemlja
vy = Na/(Afoq) ograniciti na maksimalno 0,3 za
seizmiCke kombinacije optereéenja, zbog povecanog
zahteva smicuce nosivosti u ovim stubovima.

Uzimaju¢i u obzir da je zadovoljenje uslova lokalne
duktilnosti mnogo zahtevnije od grani¢nih uslova pri
dimezionisanju stubova za slucaj seizmickog opterecenja,
preporucuje se dimenzionisanje stubova na osnovu ovog
uslova [1].

3.2. Resavanje detalja armature

Kao armatura za prijem smicanja u ¢voru projektuju se
uzengije i spiralna armatura koja ima zadatak prijema
horizontalnih sila smicanja dok se kao vertikalna armatura
uzimaju unutrasnje Sipke glavne armature stuba za koje se
oéekuje da ¢e biti izloZzene pritisku, tako da ¢e zadrZati
potrebnu nosivost za prijem vertikalnih sila smicanja.
Kod konstrukcija koje se projektuju za srednju klasu
duktilnosti zahteva se da horizontalna armatura za
utezanje preseka ne sme biti manja od one u susednim
kriticnim oblastima stubova. U slu¢aju kada se u ¢voru
suceljavaju grede sa sve Cetiri strane ¢ija je Sirina namanje
75% paralelne dimenzije stuba dozvoljava se povecanje
razmaka izmedu uzengija ali ne na vise od 150mm.
Za konstrukcije koje se projektuju za visoku Kklasu
duktilnosti ograni¢ava se vrednost smicuce sile u ¢voru iz
uslova da napon pritiska u ¢voru ne prekoraci vrednost
nosivosti betona na pritisak uz prisustvo poprecnih
dilatacija zatezanja

a) za unurasnji ¢vor greda-stub

V,
Ving <1 feg /1—7“-bj-h,-c o)

b) za spoljasnji ¢vor greda-stub

/ Y
7=06- ;FL (10)
’ 250MPa
gde je:

hjc - rastojanje izmedu krajnjih slojeva armature stuba;
Vihd - smicuca sila u ¢voru;
b; - efektivna Sirina ¢vora i definiSe se kao:

b {minEbc;(bW +o,5hC;E za  b,>by
=

minjbu; (b +05nc )} za  bo<by D)
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Koli¢ina horizontalne armature koja je potrebna u ¢voru
za utezanje i prijem sila zatezanja odreduje se preko
izraza

a) za unurasnji ¢vor greda-stub

Ajn Fynd > 7rd (st + As2) fya(1—0,8vg ) (12)
b) za spoljasnji ¢vor greda-stub
Ajn fynd = 7rd As2 fya (1—0,8vg ) (13)

Ovako odredena kolicina horizontalnih uzengija postavlja
se ravnomerno rasporedena po visini ¢vora, gde se kod
spoljasnjih ¢vorova preporucuje obuhvatanje povijenih
Sipki glavne armature uzengijama.

Vertikalna armatura ¢vora je obezbedena u vidu srednjih
armaturnih Sipki glavne armature stuba ili kao dodatne
Sipke armature umetnute u poprecni presek stuba.
Koli¢ina ove armature mora da zadovolji uslov

52 [ Die
Asv,l 2 3 AsthjWJ

gde je Agi ukupna povrsina srednjih Sipki armature na

(14)

odgovaraju¢im stranama stuba.
Da bi se izbegao lom usled gubitka prijanjanja data su i
geometrijska ograni¢enja kojima se definiSe maksimalni
prec¢nik armature koja prolazi kroz ¢vor i to:

a) zaunurasnji ¢vor greda-stub

dbL < 7,5 fem 1+0,8vy

bl o . : (15)
he  yra fya 1+0,75Kp p'/ pmax
b) za spoljasnji ¢vor greda-stub
G 75 Tom (1+08vq) (16)

he VRd 1:yd
gde je:
he - Sirina stuba paralelna armaturnim Sipkama grede;
kp - faktor klase duktilnosti (2/3 za DCM i 1,0 za DCH);
yrd - faktor nepouzdanosti (1,0 za DCM i 1,2 za DCH);
pmax - Maksimalni dozvoljeni koeficijent armiranja greda
zategnutom armaturom.

hC hﬂ
N ‘_J\v
t h,—— = 5d, DCH
g 7]
] Anchor |
plate
__I\‘ I K,

g d,, > 0.6d,
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Slika 6. — Osiguranje duzine sidrenja u spoljasnjem ¢voru

Ukoliko zbog male $irine stuba uslov nije moguce ispuniti
u spoljasnjim ¢vorovima potrebno je obezbediti duzinu
sidrenja izvodenjem ispusta ili sidrenjem armature preko
ankerne ploce ili poprecne armature (slika 6) [1]. Pri

ankerisanju armature potrebno je da duzina Sipke nakon
povijanja bude veca ili jednaka od 10dy_.
4. ZAKLJUCAK

Obezbedenje duktilnog ponasanja skeletnih konstrukcija
primarno zavisi od reSenja detalja ¢vora stub-greda. Pri
delovanju seizmiCkog optereéenja velike seizmicke sile se
unose u spoj grede i stuba i mogu dovesti do sloma ¢vora
usled sloma sistema za prijem smicanja ili popustanja
prijanjanja izmedu celika i betona. Unutrasnje sile
prenesene sa susednih elemenata na ¢&vor rezultuju
smicu¢im silama u horizontalnom i vertikalnom pravcu.
Ove smicuce sile vode pojavi dijagonalnih napona
pritiska 1 zatezanja u ¢voru. NajceSée prihvaéen
mehanizam prenosa smicuéih sila u ¢voru delom ¢ini
pritisnuta dijagonala u betonu koja poti¢e od betona koji
vrsi pritisak na betonski ¢vor i sila koje se sa armature
prenose na betonsko jezgro. Drugi deo ovih sila nosi
armatura u ¢voru, horizontalna i vertikalna.

Do slabljenje nosivosti ¢vora moze do¢i i usled loma pri
gubitku prijanjanja izmedu betona i glavne armature
grede. Ovo se deSava kada armatura dostigne svoju
granicu razvlaCenja usled nejednakih deformacija
armature i okolnog betona §to kao posledicu ima pad
nosivosti spoja i povecanje horizontalnih pomeranja.
Znacajnu ulogu u ocuvanju nosivosti ¢vora ima
horizontalna armatura u vidu uzengija koja pored prijema
sila zatezanja ima ulogu utezanja betona u jezgru ¢vora
$to obezbeduje bolju nosivost betona na pritisak.
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PROCENA STANJA | SANACIJA KONSTRUKCIJE MEHANIZOVANOG PODNOG
SKLADISTA ZA ZITARICE

ASSESSMENT AND REPAIR OF STRUCTURE OF MECHANIZED FLAT GRAIN
STORAGE WAREHOUSE

Bojan Milivojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz teorijskog i strucnog
dela. U teorijskom delu su prikazani objekti za
skladistenje materijala i specificnosti projektovanja
silosa. U strucnom delu prikazani su procena stanja,
staticki proracun i predlog mera Sanacije podnog
skladista za Zito.

Klju¢ne re€i: Silosi, podno skladiste, procena stanja,
staticki proracun, sanacija

Abstract — The paper consists of theoretical and
practical part. The theoretical part shows structures for
storing materials and characteristics of structural design
of silos. The practical part shows assessment of current
condition, structural design and the suggestions for
repair of the mechanized flat grain storage warehouse.

Keywords: Silos, flat grain storage, assessment of
current condition, structural analisys design, repair

1. UvOD

Rad se sastoji iz dva dela, teorijskog i stru¢nog. U prvom,
teorijskom, delu analizirani su razli¢iti objekti za
skladi$tenje materijala, kao i specifi¢nosti projektovanja
silosa. Prvo je izvrSena klasifikacija razlicitih objekta za
skladistenje koji se javljaju u praksi, dok su potom
prikazane osnovne preporuke za projektovanje silosa uz
prikaz odredbi iz trenutno vazeceg Standarda SRPS ISO
11697. Nakon toga prikazana su razli¢ita dejstva koja
mogu biti od interesa za sam proces projektovanja jednog
silosnog postrojenja, kao i Cesti uzroci za rusenje silosa.
Stru¢ni deo rada obuhvata utvrdivanje postojeceg stanja
konstrukcije mehanizovanog podnog skladiSta za Zitarice
u Perlezu, sprovodenje kontrolnog statickog proracuna
prema odredbama Pravilnika BAB 87 i SRPS, kao i
predlog mera za izvodenje kvalitetne sanacije.

2. OBJEKTI ZA SKLADISTENJE MATERIJALA |
SPECIFICNOSTI PROJEKTOVANJA SILOSA

Ove vrste objekata mogu biti izvedene kao armiranobe-
tonski, ¢eli¢ni ili drveni (danas retko), a osnovni podatak
za pravilan odabir, kako sa funkcionalno-tehnoloskog
tako i sa ekonomskog aspekta, lezi u tome koji materijal
¢e biti skladisten u razmatranoj vrsti objekta.

Osnovni tipovi objekata za skladistenje su:

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

— Otvoreni objekti - deponije;
—  Zatvoreni objekti - podna skladiSta, bunkeri i
silosi.

Otvoreni objekti nazivaju se jo$ i deponije rasute robe i
razlikuju se deponije na tlu i one koje su ukopane.
Najces¢e se ovakav vid skladiStenja koristi za Cuvanje
Sljunka, peska, uglja, SeCerne repe, rude, kamena,
otpadnih materija, itd.

Zatvoreni objekti predstavljaju gradevine razlicitih
dimenzija i geometrijskih oblika koje se po tipovima dele
na nadzemne i poluukopane i na osnovu upotrebljenog
materijala od kojeg su izradene na armiranobetonske i
Celicne. Same karakteristike zavise od materijala koji se
skladisti 1 primenjene tehnologije realizacije pretovarnih
procesa.

Podna skladista su objekti (hale) kod kojih se odlaganje
rastresitog materijala vrsi direktno na pod (podnu plocu).
Obic¢no imaju oblik koji prati konture materijala koji se
smesta unutar njih.

Objekti za skladistenje nasutih (rastresitih) materijala kod
kojih je visina ,.,h* u odnosu na svetlu Sirinu ,,d*“ mala
nazivaju se bunkerima, a u suprotnom re¢ je o silosima
(Slika 1.). Odnos koji predstavlja granicu izmedu silosa i
bunkera je h/d=1.5 (h/d<1.5 - bunkeri; h/d>1.5 - silosi).

Slika 1. Razlika u odnosu dimenzija izmedu silosa (levo) i
bunkera (desno)

Bunkeri i silosi, najcesée se grade za potrebe skladiStenja
u blizini odgovaraju¢ih poljoprivrednih ili industrijskih
pogona (industrijski silosi) i u podrucjima gde se materije
proizvode, ali su takode zastupljeni i na mestima kao S§to
su luke i ZelezniCke stanice gde se koriste tzv. pretovarni
silosi. Materijali koji se koriste za izradu bunkera i silosa
su ¢elik armirani beton i prednapregnuti beton.
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2.1. Najbitniji parametri za projektovanje silosa

Najbitniji parametri za projektovanje silosa su
zapreminska masa, ugao unutra$njeg trenja materijala, i
karakteristi¢ni nacin praznjenja celija (Slika 2.)

c)

Slika 2. Osnovni tipovi isticanja materijala

2.2. Dejstva na AB silose

Dejstva koja su razmatrana su korisno optereéenje-pritisci
u Celijama od uskladiStenog materijala, temperaturna

dejstva, optere¢enja usled eksplozija 1 pozara,
diferencijalna sleganja i seizmicka dejstva.
Optereéenje  koje u najveéoj meri opredeljuje

dimenzionisanje konstruktivnih elemenata je Kkorisno
opterecenje od uskladiStenog materijala. Proracun
pritisaka na zidove celija usled dejstva materijala koji se
skladi$ti unutar silosa se proracunava u skladu sa teorijom
Janssen-Koenen-a na nacin da se uslovi ravnoteze
posmatraju na diferencjalnom sloju materijala na dubini z
(Slika 3.).

...........
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Slika 3. Diferencijalni sloj materijala i pripadajucéa
opterecenja

2.3. Uzroci rusenja silosa

RusSenje silosa nije redak slucaj i predstavlja polje
intenzivnog istrazivanja. U skladu sa tim, izdvaja se
nekoliko razli¢itih uzroka zbog kojih dolazi do rusenja
silosa. Mogu se podeliti na sledece:

—  Greske pri projektovanju;

—  Greske pri izvodenju;

— Neadekvatna ekspolatacija;

— Neadekvatno odrzavanje ili

— Kombinacija nekih od gore navedenih uzroka.

Ovo znadi da Cesto za greske nije odgovaran pojedinac
ve¢ da odgovornost snosi odredena grupa ljudi.
Potencijalno odgovorni za ovakave situacije mogu biti
projektanti, izvodaci, dobavljaci (snabdevaci) materijala,
investitori, korisnici i ostali.

3. PROCENA STANJA PODNOG SKLADISTA
3.1. Tehnicki opis konstrukcije

Projektnim zadatkom predvidena je procena stanja,
sprovodenje kontrolnog prorac¢una i predlog sanacionih
mera za mehanizovano podno skladiSe za smestaj Zita u
mestu Perlez. Objekat je zamiSljen kao petocelijsko
skladiste za zito u zrnu (Slika 4.) u ¢ijoj neposrednoj
blizini se nalaze suSara i silosi za smestaj zitarica. Ceo
sistem je medusobno povezan sistemom transportera
(jedan sa gornje strane objekta i dva koja se nalaze ispod
samog objekta u odgovaraju¢im kanalima). Ukupan
projektovani kapacitet skladista je cca 600 vagona Zita u
zrnu, a kapacitet pojedine celije je cca 120 vagona. U
osnovi objekat je osovinskih gabarita 20 x 80 m,
prizemnog tipa. Ukupan gabarit po duzini je izdeljen
poprecnim zidovima na svakih 16 m i na taj nacin je
formirano 5 ¢elija jednakog kapaciteta (Slika 4.).

+ som +
[ H
| nlom v | v ]
I

" 16 m L 18 m L 18m L 16m 16 m "
x il

Slika 4. Osnova prizemlja, oznake éelija i osovinski
gabariti

Osnovna koncepcija konstrukcije je celicni skelet sa
ispunom od montaznih armiranobetonskih zidova. Krovni
nosac je reSetkasta konstrukcija od valjanih ,,L“ i ,,U*
profila sa krovnim spregom u ravni gornjeg pojasa.
Stubovi su sistema proste grede na koje deluje sila potiska
od rinfuze koju na stubove prenose armiranobetonski
montazni zidni nosa¢i i normalna sila od krovnog
opterecenja. Horizontalne sile stub predaje spregovima u
ravni donjeg pojasa reSetke 1 zategama u podu.
Rezultujuéu silu horizontalni spregovi u ravni donjeg
pojasa resetke, preko vertikalnih spregova, predaju zidnim
platnima.

3.2. Procena stanja

Predmet detaljne procene stanja su zidovi, podne ploce
skladista, stubovi, reSetkasta krovna konstrukcija i
pripadajuéi spregovi (u ravni gornjeg i donjeg pojasa),
¢elicno stepeniSe i zidani zidovi stepenista kanala.

Defekti i oStecenja koja se javljaju na armiranobetonskim
elementima su: nedovoljna debljina zatitnog sloja,
Supljikava povrsina, betonska gnezda i zone segregacije,
korozija betona, plasti¢na deformacija, mrlje na povrsini,
prsline i pukotine (Slika 5.)

Na celi¢nim elementima nisu uoceni defekti, dok se od
ostecenja javljaju plasti¢na deformacija stubova i korozija
(Slika 6.).

Na zidanim zidovima koji su pregledani nisu uoceni
defekti, ve¢ samo oSteéenja i to najvise od tragova
bioloske korozije i prslina.
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Slika 5. Prsline kose orijentacije na zidovima

:

Slika 6. Korozija stuba |

Od nedestruktivnih metoda ispitivanja primenjena je
metoda merenja povrsinske tvrdoée betona. Metodom
Sklerometra je ispitana povrSinska tvrdoca betona i na
osnovu dobijenih vrednosti i statistiCke obrade rezultata
pokazno je da su na pojedinim elementima dobijene

manje vrednosti ¢vrstoe  betona

predvidenih.

od projektom

4. KONTROLNI PRORACUN KONSTRUKCIJE

Kontrolni (staticki) prora¢un konstrukcije je obavezan
segment svakog ozbiljnijeg projekta sanacije i njime se
predmetna (postojeca) konstrukcija podvrgava proracunu
prema trenutno vaze¢im Pravilnicima, Standardima i
uputstvima za projektovanje. Svrha ovakvog proraduna je
dokaz da objekat (svi njegovi konstruktivni elementi), za
koji se vrsi procena stanja i (eventualne) konstrukcijske
sanacije, moze da prima i prenosi sva optereéenja u
skladu sa odredbama vaze¢ih Pravilnika i da ispunjava
sve zahtevane Kriterijume. Pre samog proracuna izvrSeni
su modeliranje konstrukcije i analiza opterecenja.

Kontrolni proracun koji je sproveden izvrSen je u skladu
sa odredbama Pravilnika BAB 87 (za armiranobetonske
elemente) i SRPS (za celi¢ne elemente). Po zavrSenom
proracunu sprovedene su tzv. proracunske Kkontrole, a

podeljene su u dve grupe - kontrola napona u tlu i
kontrole koje se direktno odnose na konstruktivne
elemente.

Modeliranje konstrukcije i adekvatan staticki i dinamicki
proracun izvrSen je u softverskom paketu Tower 7, koji
sluzi za staticku i dinamic¢ku analizu konstrukcija, a koji
je zasnovan na metodi konacnih elemenata. Izgled modela
je prikazan na Slici 7.

Slika 7. Izgled proracunskog modela konstrukcije

Nakon kontrola uporedeni su rezultati dobijeni pri
originalnom statickom proracunu i dimenzionisanju sa
rezultatima novosprovedenog (kontrolnog) proracuna i na
osnovu ovog uporedivanja doneti su zakljuéci o
potrebnim  oja¢anjima i  sanacionim  radovima
konstrukcijske prirode. Takode u okviru ovog poglavlja je
izvrSeno usvajanje potrebnih koli¢ina armature za
ojacanje povrsinskih elemenata u vidu zidova, kao i
proradun i usvajanje karbonskih traka potrebnih za
ojacanje linijskih elemenata.

5. PREDLOG MERA SANACIJE

Uzimajucu u obzir uocene defekte i oSte¢enja pregledanih
elemenata i rezultate kontrolnog proracuna, u ovom
poglavlju su date mere kojima se predvida saniranje.
Klasifikacija elemenata je izvrSena po materijalnoj
pripadnosti, dajucu pre toga predlog radova koji bi trebalo
da prethode samim sanacionim, a takode i zavr$ne radove
koji bi trebalo da budu izvedeni po zavrSetku
konstrukcijske i nekonstrukcijske sanacije.

U radove koji prethode saniranju se ubrajaju uklanjanje
vegetacije oko objekta, koja bi mogla smetati u procesu
izvodenja sanacionih radova; uklanjanje dotrajale opreme
(elevatori i transporteri) i dotrajalih instalacija iz objekta;
demontaza i obezbedenje adekvatnog postupka uklanjanja
postojeéeg krovnog pokrivaca u vidu azbest-cementnih
ploca i uklanjanje drvenih roznjaca (sa krovnih nosaca
objekta i sa krovnih nosaca u delu nad stepeni$nim
prostorom na ulasku u kanale); uklanjanje maltera sa
spoljasnjih povrsina zidova i sa spojeva zidova i stubova
sa unutra$nje strane zidnih nosaca; uklanjanje trotoara
oko objekta.

U sanacione radove konstrukcijske prirode spadaju:
uklanjanje i1 zamena postoje¢ih roznjaca; Ojacavanje
zidova stepenista i zidova kanala za smestaj transportera;
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ojacavanje zidova i greda u sklopu jame za smestaj
elevatora; uklanjanje postojecih i izvodenje novih podnih
ploc¢a; uklanjanje, izvodenje i montaza novih stubova i
zidova na mestu postojecih koji su pretrpeli plasti¢nu
deformaciju; oja¢avanje zidova ¢elija i ostvarivanje novih
veza izmedu zidova i stubova; ponovno ostvarivanje veze
izmedu krovnih nosaca (sa pripadaju¢im spregovima) i
stubova; uklanjanje i zamena postojecih $tapova sprega u
krovnoj ravni, koji nisu zadovoljili proracunske
kriterijume; ruSenje zidanih zidova stepeniSta kanala i
uklanjanje nosaca (ankerovanih u zidove) i zidanje novih
zidova i postavljanje novih nosaca.

U sanacione radove nekonstrukcijske prirode spadaju:
postavljanje nove krovne obloge; uklanjanje tragova
korozije sa Celi¢nih elemenata i nanoSenje odgovarajuc¢ih
zaStitnih  premaza; uklanjanje betona u zonama
nepovezanih slojeva (betonskih gnezda) i zona
segregacije na zidnim nosaima (na spoljasnjoj i na
unutra$njoj strani elemenata) i reparacija ovih mesta;
injektiranje prslina i pukotina u okviru zidnih nosaca;
reparacija  oSteCenih  betonskih  povrSina  zidova;
uklanjanje bioloskih tragova i mrlja sa povrsina zidova i
repariranje tih zona.

U zavrsne radove su svrstani postavljanje nove obloge na
fasade, zamenu postojeéih prozora i vrata novim,
izvodenje novog trotoara oko objekta, malterisanje
unutrasnjih i spoljasnjih povrS§ina zidova i zamenu
postojeCeg sistema za odvodenje atmosferske vode sa
objekta novim.

Na kraju su date faze po kojima je predvideno da se svi
prethodno pobrojani radovi izvedu.

6. ZAKLJUCAK

Procena stanja podnog skladiSta uradena je analiziranjem
dostupne projektno-tehnicke dokumentacije, detaljnim
vizuelnim pregledom i primenom nedestruktivnih metoda
i jasno ukazuje na nekoliko problema, koji se ogledaju u
nedovoljnoj paznji posvecenoj trajnosti konstrukcije
prvenstveno u pogledu odrzavanja i sprovodenja redovnih
kontrolnih pregleda. Klasifikacija uocenih defekata i
oStecenja je sprovedena prema materijalnoj pripadnosti
pojedinih elemenata iz ¢ega proistice zakljucak da je svim
elementima konstrukcije u manjoj ili ve¢oj meri potreban
odredeni vid konstrukcijske ili nekonstrukcijske sanacije.
Potpuna slika o svim merama koje su potrebne da bi se
sprovela adekvatna sanacija konstrukcije je formirana
nakon sprovodenja statiCkog prora¢un, prema trenutno
vaze¢im odredbama.

Nakon sprovedenog prora¢una utvrdeno je da su vedini
Celiénih elemenat potrebni radovi nekonstrukcijske
sanacije, dok su vecini armiranobetonskih elemenata
potrebni radovi konstrukcijske sanacije. Za saniranje
svakog od elemenata konstrukcije predvidene su
odgovarajuée mere za saniranje uz detaljne opise
procedure njihovog sprovodenja i upotrebe odgovarajuéih
reparaturnih materijala i zastitnih premaza.
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SISTEMI ZASTITE PLATNIH KARTICA
SYSTEMS OF CASH CARD PROTECTION
Natasa Caci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — POSTANSKI SAOBRACAJ I
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — Sve ucestalije dinamicne potrebe ljudi i
razvoj tehnologije, u velikoj meri utice na razvoj
bankarskog poslovanja. Dostupnost razlicitih, drustveno
prihvatljivih i cenovno konkurentnih bankarskih usluga uz
upotrebu  tehnologija, postaje temelj danasnjeg
bankarstva i drustva uopste. U cilju zastite korisnika
bankarskih usluga od rizika zloupotrebe podataka putem
elektronsko bankarstva, kroz ovaj rad bice definisani
sistemi zastite privatnosti podataka prilikom koricenja
ATM (Automated Teller Machine) uredaja kroz upotrebu
biometrije kao modela identifikacije.

Kljué¢ne reci: Platne kartice, Biometrija, Zloupotreba,
Elektronsko poslovanje

Abstract — The increasingly frequent dynamic needs of
people and the development of technology have greatly
influence the development of banking operations. The
availability of various, socially acceptable and cost-
competitive banking services with the use of technologies
is becoming the basis of today's banking and society in
general. In order to protect users of banking services
from the risk of data abuse via electronic banking, this
work will define data protection systems when using ATM
(Automated Teller Machine) devices trough the
biometrics as an identification model.

Keywords: Cash card, Biometry, Misuse, E-banking

1. UvOD

Razvoj informaciono-kumunikacionih tehnologija kao i
globalizacija trzista doveli su do pojave elektronskog
poslovanja kao lakseg nac¢ina obavljanja brojnih poslova u
odnosu na klasi¢ene nacine. Elektronsko bankarstvo
odlikuje se svojom brzinom, jednostavnos¢éu i
pouzdanoséu, ¢ime se postize maksimalna ugodnost
prilikom rada §to je izuzetno bitno za korisnike. Primena
kartica kao savremenog bezgotovinskog oblika placanja i
jednostavnost pri koriStenju, doveo je do drasti¢nog rasta
velikog broja korisnika a geografska pokrivenost platnim
karticama povecava se iz godine u godinu. Iako su se
kartice sa magnetnim trakama pokazale kao isplative i
prakti¢ne, iskustva su pokazala da su moguce pretnje
sigurnosti pri koristenju platnih kartica sa magnetnom
trakom znacajno izrazene.

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

Profil osoba koje vr$e zloupotrebe takode se izmenio na
nacin da ovaj vid kriminala danas uglavnom podrazumeva
mlade 1 tehnologijama obucene osobe. Danas se
zloupotrebe izvode na daljinu u odnosu na mesto i
predmet napada, koriste se sofisticirani uredaji poput
bezi¢nih mikrokamera, laznih tastatura za unos PINa i
drugi. Veci obim bezgotovinskog placanja ostvario bi se,
ako bi potrosaci bili sigurniji u elektronicka placanja.
Opravdan razlog uvodenja ¢ip tehnologije je prvenstveno
povecan rast zloupotrebe kartica sa magnetnom trakom
Sirom sveta. Napadaci imaju jasan uvid u detalje ovih
kartica $to im omogucéava da identifikuje slabe tacke
obezbedenja od prevare. ATM su bankarski automati koji
obavljaju rutinske operacije za korisnike. To su aparati
koji sadze mikroprocesore i koji imaju online vezu sa
bazom podataka u banci. U sustini se radi o novom tipu
elektronskih filijala savremenih banaka koje mogu da
obave niz rutinskih operacija sa individualnim klijentima.
Biometrija igra znacajmu ulogu u obezbedivanju
sigurnosti, i predstavlja buducnost sigurne provere
identiteta. Sve viSe uredaja koje svakodnevno koristimo
su povezani sa biometrijom (prepoznavanje glasa na
mobilnim uredajima, prepoznavanje lica na pametnim
telefonima i sl.). Kao posledica toga, klijenti ¢e biti sve
zahtevniji kada je u pitanju bezbednost njihovih
bankovnih racuna.

2. BEZGOTOVINSKO PLACANJE — PLATNE
KARTICE

Placanje bez upotrebe gotovog novca nazivamo
bezgotovinskim pla¢anjem. Ono se vr$i preknjizavanjem
potrebnog iznosa placanja sa ratuna duznika na racun
poverioca kod iste kreditne ustanove i njene mreZe
filijala, ili izmedu razli¢itih kreditnih ustanova i to uz
pomo¢ razlicitih instrumenata. Ovim placanjem postizu se
velike uStede u poslovima, prostorijama, uredajima,
kadrovima itd. jer se smanjuje potreba izradivanja,
¢uvanja, prenosenja i ¢estog prebrojavanja velike koli¢ina
gotovog novca.

2.1. Platne kartice

Platne katice su instrument bezgotovinskog plac¢anja koji
vam omogucéava plac¢anje robe i usluga i podizanje
gotovog novca. Brojni su razlozi za njihovo koris¢enje
[1]:

« Usteda vremena i za korisnike i za trgovce,

» Jednostavnost i komfor,

+ Sigurnost u slu¢aju eventualnog gubitka,

* Raspolozivost svih sredstava na ra¢unu.
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Prilikom placanja mogu se koristiti sva nov¢ana sredstva
kojima raspolazemo na racunu (ukljucujuéi i dozvoljen
minus u nekim bankama, tj. kreditni limit), a ne samo
gotovinu koju imamo u nov¢aniku. Na teritoriji Srbije
postoje sledece vrste platnih kartica:

Domace:
 DinaCard
* YUBA

Strane:

« VISA,

» MasterCard/Maestro,
« American Express,

* Diners Club Card.

Najces¢e koriStena sredstva za obavljanje finansijskih
transakcija u bezgotovinskom poslovanju su:

+ Kreditne/debitne kartice,
* Pametne kartice (Smart Card) i elektronski novcanici
(Electronic Wallet),
* Elektronski ili digitalni novac (Electronic Money,
Digital Cash),

+ Sistemi mikroplac¢anja (Micropayment).
Sigurnost kod kori§éenja plasti¢nih kartica obezbjeduje se
putem personalnog identifikacionog broja (personal
identification number — PIN) koji se ugraduje na
magnetnu traku ili Cip i sastoji se od nekoliko digitalnih
znakova. PIN broj sluzi da se vlasnik identifikuje
prilikom koris¢enja kartice na ATM uredajima
(bankomatima). Za pojedine vrste platnih kartica kao §to
je to na primer debitna platna kartica Maestro koja
pripada MasterCard platnom sistemu PIN broj se Kkoristi
za identifikaciju ne samo prilikom koriS¢enja kartice na
ATM uredajima veé¢ 1 prilikom svakog placanja
roba/usluga na prodajnim mestima koja su opremljena
POS terminalima. ISO Standard 9564 je medunarodni
standard za upravljanje licnim identifikacionim brojem
(PIN-om) i za obezbedenje sigurnosti u finansijskim
uslugama. Najznacajnije karticne organizacije
zajednickim naporima su razvile EMV standard koji
predstavlja skup specifikacija ¢ijim se sledenjem
omogucava kreiranje okruzenja u kojem je moguca
nesmetana interakcija izmedu razlicitih kartica, terminala
i drugih sistema. Standard definiSe sigurnosni okvir za
debitne i kreditne platne aplikacije, a koji pociva na Cetiri
elementa [2]:

« Autentifikacija kartice (Card Authentication Method),

« Kontrola rizika (Risk Management),

« Offline PIN,

« Uzajamna autentikacija.

Na slici 1., prikazana je autentifikacija procesa placanja:

—
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Slika 1. EMV autentifikacija procesa plaéanja [2]

3. PREDNOSTI PRIMENE CIP KARTICA

Pametne ili ¢ip kartice rade na principu pohrane i obrade
odredenih informacija koje se koriste tokom izvrSavanja
transakcije od strane mikroprocesora ugradenog u samu
karticu. Memorija na c¢ipu omogucava smestanje i
izvrSavanje veceg broja platnih (debit, credit) ili neplatnih
aplikacija (loyalty) na samo jednoj Kartici. Postoji niz
aspekata koji idu u prilog prelasku sa platnog sistema
zasnovanog na magnetnoj traci na Cip tehnologiju od
kojih su najznacajniji [3]:
* Povecan kapacitet skladiStenja i sigurnost podataka
koji pruza ¢ip u odnosu na magnetnu traku.

* Moguénost smart kartice da sadrzi i razne druge
aplikacije kao i da pruzi dodatne usluge koje se ne
odnose samo na usluge pla¢anja

* Podrska offline PIN verifikaciji na mjestu servisa
umjesto online PIN verifikacije ili ruénog potpisa.

* Veoma lako se prilagodava novim tehnoloskim
reSenjima koja mogu biti jednostavno implementrana
na postojeé¢im karticama.

Prednosti EMV su ocigledne i uglavnom se odnose na
funkcionalnosti koje pruza ¢ip tehnologija. Za razliku od
staticke strukture magnetne trake koja omogucava samo
zapis 1 Citanje podataka, Cip sadrzi mikroprocesor sa
svojim operativnim sistemom i celim skupom komandi
koje moze izvrsiti. Na grafiku 1., prikazane su zemlje sa
najve¢im brojem kartinih  zloupotreba koje su
napravljene ukradenim, izgubljenim ili krivotvorenim
britanskim karticama, do 2009. godine kada dolazi do
EMV migracije [3].
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Grafik 1. Zemlje sa najveéim brojem zloupotrebljenih
britanskih kartica (u milionima eura) [3]

4. SIGURNOSNA RESENJA U ELEKTRONSKOM
BANKARSTVU

Ulaganja u cilju dostizanja bezbednosti e-banking sistema
su jednako bitna kao i ulaganja u sam njihov razvoj, jer
opstanak elektronskog bankarstvu zavisi od ugleda
banaka i njihovih sposobnosti da ubede klijente da su
njihova sredstva i transakcije sigurni. Kao i kod svih
online transakcija, postoje rizici u elektronskom
bankarstvu koji uklju¢uju bezbednost transakcija,
finansijski gubitak zbog licne ili bankovne greske i
gubitak vremena u koriS¢enju sistema i ispravljanju
gresaka. U pogledu sistema elektronskog bankarstva, neki
od bezbednosnih zahteva su:
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« Kriptovana komunikacija (kako bi komunikacija bila
zaSti¢ena od ,,man-in-the-middle* napada, neophodno
je da ista bude kriptovana),

* Limiti transakcija (limiti mogu biti po transakciji,
dnevni, mesecni, itd.),

+ Dvofaktorska identifikacija.

Biometrijska identifikacije se Cesto koristi kao oblik
zastite od rizika i zloupotreba u elektronskom bankarstvu.
Koriséenje PIN-ova i lozinki u e-banking proverama
identiteta je cesto mnogo jace sredstvo u teorijskom nego
u prakticnom smislu, jer korisnici u velikom broju
slu¢ajeva imaju problem da zapamte vise PIN-ova i
lozinki. Shodno tome, dolazi do rasta bezbednosnih rizika
jer korisnici biraju jednostavne lozinke koje lako pamte i
pri tome ignoriSu bezbednosne savete banaka. U ovom
slucaju, kao nauka o identifikovanju i prepoznavanju
korisnika na osnovu njegovih fizickih osobina i
ponasanja, biometrija je efikasno reSenje. Ove osobine
krisnika je veoma teSko falsifikovati i kopirati. Njih
korisnik ne moze da izgubi ili zaboravi. Da bi neka
biometrijska karakteristika bila pogodno sredstvo za
identifikaciju, mora ispunjavati sledece uslove:

* Univerzalnost — mora biti prisutna kod svake osobe;
« Jedinstvenost ili individualnost — kod svake osobe
karakteristika mora biti razlicita;
* Trajnost i nepromjenjivost — ne sme i ne moze se
promeniti protekom vremena;
* Jednostavnost prikupljanja i poredenja — najveca
prednostu odnosu na druge metode.
Biometrija
sigurnosti i
identiteta [4].

igra znaCajnu ulogu u
predstavlja buduénost

obezbedivanju
sigurne provere

5. BUDUCNOST AUTOMATSKIH
SAMOUSLUZNIH SALTERA

Automatski samousluzni Salteri (ATM) su od svoje
pojave prosli kroz nekoliko etapa u razvoju, a u svakoj
etapi bili su obogacivani nizom dodatnih funkcija.
Napretkom tehnologije ATM uredaji polako postaju nesto
viSe od aparata za isporuku gotovine, povecavajuéi na taj
nalin svoj profitni potencijal. Oko 11% finansijskih
institucija u SAD je putem ATM uredaja dostavljalo
postanske uputnice, poStanske marke, kupone, putni¢ke
cekove i sl.

Danas postoje ATM uredaji koji mogu da primaju papirne
novcanice i ¢ekove u stokovima do 50 komada, a u stanju
su da odstampaju priznanicu sa kopijom deponovanih
cekova. Noviji ATM uredaji omogucavaju korisnicima
personalizaciju putem mogucnosti programiranja izvesnih
karakteristika. ATM moze da prati i memoriSe navike
svakog klijenta i da mu prilikom naredne posete uputi
odgovarajucu marketinSku poruku.

Kada bi ATM bio u mogucénosti da vrsi interakciju sa
razli¢itim mobilnim uredajima, to bi moglo doneti
znacajne ustede u vremenu.

Klijenti bi mogli putem svog mobilnog uredaja da unesu
neophodne podatke i pripreme sve svoje transakcije
(deponovanje ili podizanje novca, prenos na druge
racune...), nakon ¢ega bi mobilni uredaj signalizirao ATM
uredaju da izvrsi sve transakcije, ¢ime bi se uStedelo
vreme i smanjili redovi ispred ATM uredaja [5].

6. BIOMETRIJSKI SISTEMI ZASTITE

Rec¢ biometrija nastala je od dve grcka reci: bios (Zivot) i
metria (meriti). Sama ideja biometrije je veoma stara, ali
razvoj biometrije kao moderne nauke omogucen je tek
pojavom radunara i savremene tehnologije. Sama
biometrija predstavlja automatizovan metod utvrdivanja
identiteta osobe na osnovu fizioloskih karakteristika kao
§to su otisak prsta, geometrija ruke, lice, raspored vena,
glas, duzica ili mreznjaca oka. Re¢ biometrija nastala je
od dve grcka reci: bios (zivot) i metria (meriti). Sama
ideja biometrije je veoma stara, ali razvoj biometrije kao
moderne nauke omogucéen je tek pojavom racunara i
savremene tehnologije. Sama biometrija predstavlja
automatizovan metod utvrdivanja identiteta osobe na
osnovu fizioloskih karakteristika kao §to su otisak prsta,
geometrija ruke, lice, raspored vena, glas, duzica ili
mreZnjaca oka.

Postoje dve vrste biometrijskih sistema:

1. unimodalni i
2. multimodalni.

Biometrijski sitemi koji vrSe proveru posmatraju¢i samo
jednu ulaznu osobinu, predstavljaju unimodalne sisteme i
zato Cesto dolazi do greske. Zbog provere samo jednog

podatka, moguéa je velika slicnost proveravane
karakteristike kod viSe osoba, pa zbog toga ovi sistemi
nisu pouzdani. Multimodalni sistemi predstavljaju

biometrijske sisteme koji se zasnivaju na proveri vise
ulaznih podatka koji se u odredenom trenutku
sjedinjavaju. Tako da je kod ovih sistema, minimalna
moguénost greske.

Za proveru identiteta moguca su tri nacina:

* neSto Sto jesi (izgled-biometrija) — ne postoji
mogucénost gubljenja ili zaboravljanja identifikatora, a
i moguénost falsifikovanja je znatno smanjena.

* nesto Sto imas$ (dokument, identifikaciona kartica) —
dobra strana ovog pristupa je Sto korisnik ne mora
niSta da pamti, ali postoji mogucnost gubljenja
dokumenta, kao i falsifikovanja ili krade.

* nesto Sto zna$§ (PIN, Sifra, neka li¢na informacija) —
mana ovakvog nacina identifikacije je u tome $to
korisnik ¢esto, u strahu da ne zaboravi lozinku, istu
zapiSe na papir i na taj nadin ona postaje fizicki
objekat podlozan zloupotrebi [6].

Biometrijski sistemi mogu da koriste:

+ Oko za identifikaciju,

» Otisak prsta,

* Raspored crta lica,

» Geometrija dlana i prstiju,

« Termogram lica i tela,

- 3D fotogrametrijska antropologija i 3D facijalna
rekonstrukcija,

« Telesni mirisi,

« Analiza glasa,

* Rukopis i potpis,

« Dinamiku tipkanja.

Primenom savremenih tehnoloskih resenja u sistemima za
identifikaciju korisnika, povecava se nivo bezbednosti i
zastita od zloupotrebe li¢nih podataka. Prepoznavanje
skeniranjem mreznjate je tehnologija koja za
prepoznavanje koristi karakteristike krvnih sudova na dnu
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oka. To je najpouzdanija biometrijska metoda
identifikacije. Do danas nije pronaden nacin da se
mreznjac¢a falsifikuje.Otisci prsta invarijantni su na
starosne promene, te stoga za sada predstavljaju jednu od
najiskoriStavanijih  biometrijskih  karakteristika  pri
dokazivanju identiteta. Tehnologija otisaka prsta toliko je
Cesta u identifikaciji da je postala sinonim za biometriju.
Glavni problem s tehnologijom otiska prsta je
prihvatljivost obi¢nom korisniku, jer se otisci prsta
tradicionalno koriste u kriminalistiCkim 1 forenzickim
istragama.

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrene analize sistema zastite platnih kartica
od zloupotrebe, zakljuCuje se da se u buducnosti vise
paznje treba  posvetiti  biometriskim  sistemima
identifikacije korisnika, jer se primenom biometrije
poboljsava bezbednost korisnika i pruza znatno veca
preciznost pri utvrdivanju identiteta kor$¢enjem ATM
uredaja. Potrebno je pripremiti sadaSnje, a i buduce
generacije za nove informacione tehnologije. Nije
dovoljno samo stihijski krenuti u projekte pripreme za
kori§¢enje biometrije, ve¢ je potrebno daleko vece
angazovanje nego $to je to danas.
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DISTRIBUIRANO RESAVANJE SISTEMA LINEARNIH JEDNACINA KORISCENJEM
RASPBERRY Pl UREDAJA PREKO AD-HOC MREZE

DISTRIBUTED SOLUTION OF LINEAR EQUATIONS USING RASPBERRY PI
DEVICES VIA AD-HOC NETWORK

Silard I$tvan, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZzaj — Zadatak ovog master rada jeste da
objasni Sta je Raspberry Pi, Sta znaci pojam Ad-Hoc, da
opiSe postupak povezivanja tri Raspberry Pi-a u Ad-Hoc
mrezu i da pokaze kako se resavaju proste linearne
Jjednacine na tri Raspberry Pi-a istovremeno razmenom
rezultata tih jednacina medusobno. U ovom master radu
bice jo§ objasSnjeno kako je ovaj uredaj nastao, Koji
modeli uredaja postoje, koja dodatha oprema postoji, kao
i operativni sistem koji je napravljen bas za ovaj uredaj.

Kljuéne reci: Raspberry Pi, linearne jednacine , Ad-Hoc

Abstract — The subject of this project is to explain what is
Raspberry Pi, what does the term Ad-Hoc mean, to
describe the process how to connect three Raspberry Pi’s
via Ad-Hoc network and to show how to solve linear
equations using the three Raspberry Pi’s simultaneously
by exchanging the results of these equations among
themselves. In this project, it will be further explained
how this device developed, the models of this device,
accessorioes and the operating system that was created
specifically for this device.

Keywords: Raspberry Pi, linear equations, Ad-Hoc

1. UvOD

Zadatak ovog master rada je da objasni $ta je Raspberry
Pi, kako je nastao, koji modeli uredaja postoje, koja
dodatna oprema za Raspberry Pi postoji i kako
funkcionise operativni sistem Raspbian.

Pored toga, ovaj rad obuhvata i programske jezike,
stavljajuci aspekt na programski jezik Python, posto je
kod koji reSava linearne jednadine napisan u navedenom
programskom jeziku.

U radu je dato detaljno objasnjenje kako se wvrSi
povezivanje viSe Raspberry Pi-eva u Ad-Hoc mrezu
bezi¢nim putem i dat je detaljan prikaz napisanih kodova
za svaki Raspberry Pi sa grafickim prikazima rezultata u
realnom vremenu. Zakljuéni deo sadrzi oblasti u kojima je
Raspberry Pi najcesce koriscen.

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

2. RASPBERRY PI

Raspberry Pi je najmanji raCunar na svetu. Ima veli¢inu
kreditne kartice koji se povezuje sa monitorom ili tele-
vizorom preko HDMI prikljucka i sa tastaturom i miSem
pomoc¢u USB priklju¢ka. Ovaj mali ra¢unar moze da se
koristi u elektronskim projektima, za surfovanje po
Internetu, u izradi dokumenata, za programiranje i ¢ak za
igranje manjih igrica. Raspberry Pi moze da pokrene i
video visokog kvaliteta (HD video) [1].

Raspberry Pi je nastao u Velikoj Britaniji 2012. godine
kao projekat koji je imao zadatak da olaksa ucenje
osnovnih racunarskih nauka u Skolama. Medutim,
vremenom, Raspberry Pi je postac veoma popularan.
Entuzijasti ga koriste, a noviji modeli imaju razne
upotrebe, ¢ak i u robotici [2]. Raspberry Pi 1 Model B
predstavlja prvu generaciju malog i moénog racunara.
Predstavljen je u februaru 2012. godine u Velikoj
Britaniji. Model B+ je finalna verzija originalnog modela.
Cena uredaja se kreée od 25$ do 35$.

Specifikacije za Raspberry Pi 1 Model B+ su sledece:

e Cip: Broadcom BCM2835 SoC

e  Arhitektura jezgra: ARM11

e Procesor: 700MHz Low Power ARM1176JZFS
Applications Processor

o QGraficka kartica: Dual Core VideoCore IV
Multimedia Co-Processor, koji sadrzi Open GL
ES 2.0, hardverski ubrzan OpenVG i 1080p30
H.264 visoko-profilno dekodiranje

e Memorija: 512MB SDRAM

e  Operativni sistem: sistem se podiZze preko Micro
SD kartice, koristi se Raspbian, ali moguce je i
instalirati jo§ neke operativne sisteme

e Dimenzije: 85 x 56 x 17mm

o Napajanje: Micro USB Socket 5V, 2A [3]

Na slici 1 dat je prikaz za Raspberry Pi 1 Model B.

Slika 1. Raspberry Pi 1 Model B+
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3. PROGRAMSKI JEZICI

Programski jezik je bilo koji od vestackih jezika kojim je
mogucée dati detaljne instrukcije raunaru, kao $to su
specifikacije za izraCunavanje ili algoritam. Te instrukcije
se mogu izvrSavati direktno kada su ugradene u racunar u
posebnom obliku koji je odredio proizvodac, tzv.
masinski jezik, posle jednostavnog procesa zamene
izraZzene u odgovaraju¢em asemblerskom jeziku, ili posle
prevodenja iz nekog jezika viSeg nivoa.

Masinski i asemblerski jezici su jezici niskog nivoa, koji
zahtevaju od programera da se posveti upravljanju svim
aspektima vezanim za Cuvanje podataka i operacije nad
njima. Na drugom kraju nalaze se jezici visokog nivoa,
koji su blizi prirodnom jeziku i oslobadaju programera
brige o tim stvarima, takode su ¢itljiviji i daleko laksi za
pisanje programa [4].

Generacije programskih jezika jesu:

e Prva generacija — To su jezici niskog nivoa kao §to je
masinski jezik.

e Druga generacija — To su takode jezici niskog nivoa
kao $to su assembly jezici koji se obi¢no koriste za
video igre i video uredivanje (eng. video editing) i
ponekad u jezgrima (eng. kernel).

e Treca generacija — To su jezici visokog nivoa, kao §to
su C, C++, Java, JavaScript, Visual Basic i drugi.

e Cetvrta generacija — To su jezici koji se sastoje od
izjava sliénih izjavama na ljudskom jeziku. Cesto se
koriste u bazama podataka, i tu spadaju Perl, PHP,
Python, Ruby, SQL i drugi.

e Peta generacija — To su programski jezici koji sadrze
vizuelne alate za pisanje programa. U ovu generaciju
spadaju jezici kao §to su Mercury, OPS5, Prolog, i
drugi [5].

4. POSTUPAK INSTALIRANJA OPERATIVNOG
SISTEMA RASPBIAN

Instaliranje Raspbian-a je vrlo jednostavno i za osobe koje
nemaju velika znanja u IT oblastima. Za instaliranje ovog
operativnog sistema (OS) potrebni su: ra¢unar sa ¢itatem
Micro SD kartica (danas skoro ne postoji laptop koji
nema ovakav citac), Internet konekcija i memorijska
kartica od min. 8 GB.

Prvo je neophodno preuzeti Rashian OS, a to se moze
uraditi na dva nacina direktno preko sajta ili koriS¢enjem
torrent servisa. U slucaju da je Internet konekcija brza i
bezbedna (bez prekida) onda moze da se izabere direktno
preuzimanje, a u suprotnom je pozeljno izvrsiti
preuzimanje pomocu torrent-a.

Preuzimanje Raspbian OS preko zvani¢nog sajta je vrlo
jednostavno. U web pretrazivaé unese se termin
“Raspbian download” i klikne se na prvi link koji se
dobije kao rezultat pretrage. Klikom na taj link,
pretrazivaé e prikazati stranicu gde postoje dva izbora:
Noobs i Raspbian. U ovom slucaju, izabere se Noobs,
posto je to laksi nacin za instaliranje. Nakon toga bice
data dva izbora: Noobs i Noobs Lite. 1zabere se Noobs.

Posle preuzimanja Noobs.zip fajla, potrebno je jos
instalirati program “SDFormatter na racunar. Postupak

pronalaZenja i preuzimanja ovog programa je isti kao i za
Raspbian OS, tj. ukuca se “SDFormatter download“ u
web pretrazivac, klikne se na prvi link i posle prihvatanja
ugovora vezano za licencu, klikne se na “OK”. Nakon
toga potrebno je instalirati program “SDFormatter.
Formatiranje kartice se vrsi u nekoliko kratkih koraka:

e Ubaci se Micro SD kartica u ¢ita¢ kartica i
pogleda se koje slovo pripada kartici (npr. F:).

e  Pokrene se program “SDFormatter*.

e Kod Format Option-a klikne se na Option i kod
Format Size Adjustment-a izabere se ON i zatim
klikne se na OK.

e Kod Drive-a izabere se slovo koja pripada kartici
(npr. F2).

e Kilikne se na Format.

Posle ovih koraka, memorijska kartica je formatirana, i
potrebno je jos da se ekstraktuje sadrzaj Noobs.zip fajla
koji je preuzet sa zvani¢nog sajta i da se prekopiraju ti
fajlovi na karticu. Potrebno je obratiti paznju da sve §to je
sadrzano u Noobs.zip fajlu bude prekopirano u “Root™
deo kartice. Posle zavrSetka svega navedenog, moze se
ukljuciti uredaj.

Kada se uredaj startuje prvi put, postavice se pitanje koji
OS treba da se instalira. Tada treba da se izabere
“Raspbian® i zatim Se klikne na “Install®. Posle toga treba
sacekati da se instalacija zavrsi 1 uredaj je spreman za rad.

5. AD-HOC

Bezi¢na Ad-Hoc mreza (eng. Wireless Ad-Hoc Network —
WANET) ili mobilna Ad-Hoc Mreza (eng. Mobile Ad-
Hoc Network — MANET) je decentralizovana vrsta
bezi¢ne mreze. Mreza je Ad-Hoc jer se ne oslanja na ve¢
postojecu infrastrukturu, kao Sto su ruteri (eng. Router) u
ziénim mrezama ili pristupne tatke u upravljanim
(infrastrukturnim) bezi¢nim mrezama. Umesto toga, svaki
¢vor ucestvuje u rutiranju posredstvom podataka za druge
¢vorove, tako da odreduje koji ¢vorovi prosleduju podatke
dinamickim putem na osnovu mrezne povezanosti i
algoritma rutiranja koji se koristi [6].

Bezi¢ne mobilne Ad-Hoc mreze su samo-konfigurisajuce,
dinamiéne mreze u kojima se ¢vorovi mogu slobodno
kretati. Bezi¢ne mreze nemaju kompleksno podesavanje i
administraciju infrastrukture, omogucavaju¢i uredajima
da kreiraju i pristupaju mrezama ,,na putu“ — bilo gde,
bilo kada [6].

5.1. Postupak povezivanja tri Raspberry Pi uredaja u
Ad-Hoc mrezu

Za kreiranje Ad-Hoc mreze pozeljno je koristiti isti model
Raspberry Pi-a. Pored toga, treba obratiti paznju da ista
verzija Raspbian OS bude na svakom Raspberry Pi-u, jer
¢e se U suprotnom javiti greska kod uspostavljanja veze.
Za ovaj konkretan primer, koriS¢ena su tri uredaja
Raspberry Pi 3 Model B sa operativnim sistemima
Raspbian, instaliranim pomoc¢u “imidz” fajla “NOOBS”
verzije 2.4.0 sa datumom pojavljivanja 10.04.2017.
Kreiranje Ad-Hoc mreze izmedu Raspberry Pi-eva se radi
na identic¢an nacin za svaki Raspberry Pi, jedina razlika ¢e
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biti IP adresa. Za kreiranje novog fajla za podeSavanja
Ad-Hoc mreze koristi se komanda: ,,sudo nano
interfaces-adhoc®. Nakon kucanja prethodne
komande, dobija se prazan prozor u koji se unosi sledece:

auto 1lo

iface lo inet loopback
iface ethO inet dhcp
auto wlanO

iface wlan0 inet static
address 192.168.1.1

netmask 255.255.255.0
wireless-channel 1
wireless—-essid RPiwireless
wireless-mode ad-hoc

Posle kreiranja novog fajla za Ad-Hoc podeSavanja,
potrebno je instalirati softver koji ¢e omoguditi
dodeljivanje IP adresa za svaki uredaj koji zeli da se
konektuje na mrezu. Komanda je sledeca: “sudo apt-
get install isc-dhcp-server”. Ako se
slucajno desi greska na kraju kada softver zeli da se
pokrene, ne treba obratiti paznju na to, potrebno je samo
instalirati navedeni softver.

Posle instaliranja navedenog softvera, kreira se novi fajl
koji se naziva “dhcpd.conf™, koji je potrebno izmeniti na
slede¢i nacin:

“sudo nano /etc/dhcp/dhcpd.conft”

Nakon kucanja prethodne komande, otvorice se
»dhcpd.conf fajl. Potrebno je ostaviti samo sledece
redove:

ddns-update-style interim;
default-lease-time 600;
max-lease-time 7200;
authoritative;

log-facility local7;

subnet 192.168.1.0 netmask
255.255.255.0 {

range 192.168.1.5 192.168.1.150;

}

Nakon unosa gore navedenog, potrebno je pritisnuti
tastere “Ctrl+X”, izabere se “Yes” i pritisne se taster
“enter”. U poslednjem koraku, kuca se slede¢a komanda:

sudo cp /etc/network/interfaces-adhoc
interfaces.

Posle ovih komandi, potebno je restartovati Raspberry Pi

[71.

6. RESAVANJE SISTEMA LINEARNIH
JEDNACINA KORISTECI TRI RASPBERRY PI-A
PREKO AD-HOC MREZE

Kodovi koji se koriste za reSavanje sistema linearnih
jednacina napisani su u programskom jeziku Python.
Raspberry Pi tre¢e generacije ima u sebi ugraden program
koji se naziva “Idle Python 3.x”. Pored navedenog
programa, koris¢en je i poseban modul za graficki prikaz
rezultata svih jednacina u realnom vremenu, koji se

naziva “Matplotlib”. Ovaj modul je besplatan i koristi
graficki korisni¢ki interfejs (GUI) od MATLAB-a [8].

Posto modul “Matplotlib” nije instaliran po default-u,
potrebno ga je instalirati na svakom Raspberryi Pi-u. To
se radi pomocu slede¢e komande, koja se kuca u
“Terminal” Raspberry Pi-a: sudo apt-get install
python3-matplotlib.

Prvi Raspberry Pi ima IP adresu 192.168.1.1 i racuna
jednacinu (1):

16 — 5y + 3z )
X= —
7

Posto ovaj Raspberry Pi Salje prvi, potrebno je da
izraCuna X, koji ¢e se proslediti na ostala dva Raspberry
Pi-a. Zbog ovog koraka, manuelno su dodeljene vrednosti
01izayizaz Vrednost koji se dobija, $alje se dalje na
oba Raspberry Pi-a. Svaki Raspberry Pi ima svoju IP
adresu, pa se ta¢no zna kome se Salje i od koga se prima.
Broj port-a koji se koristi kod slanja i prijema nije toliko
vazan, jedina stvar na koju treba da se obrati paznja jeste
da se koristi isti broj porta na svakom Raspberry Pi-u. Za
tu svrhu pozeljno je koristiti broj ve¢i od 1024, posto su
manje vrednosti rezervisane za druge potrebe.

Kod je tako napisan da ne ceka obe vrednosti da se prime,
ve¢ racuna sa prvim primljenim, a za drugu vrednost ako
prethodno nije primljeno nista, uzima se 0, a u slucaju da
je ve¢ prethodno primljena neka vrednost, onda se koristi
poslednja primljena vrednost. Posle svakog izracunavanja
vrednosti x, nacrta se tacka na grafikonu u realnom
vremenu, tj. moze se pratiti kako radi kod.

Prikaz tih rezultata dat je na slici 2. Posto while petlja
izvr$ava kod do beskonacnosti, kori$éen je tajmer koji ¢e
zaustaviti kod nakon Zeljenog vremena.

Na osnovu slike 2, vidi se da je rezultat u okolini
vrednosti 1, §to odgovara stvarnom re$enju ove jednacine.

Figure - O x

Vrednost za x
w &

N

"

Slika 2. Prikaz rezultata nakon re$avanja linearnih
jednacina za prvi Raspberry Pi

Drugi Raspberry Pi ima IP adresu 192.168.1.2 i racuna
jednacinu (2):

_ —8-3x—2z )
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Prikaz rezultata je dat na slici 3. U ovom kodu nije
koris¢en tajmer koji ¢e zaustaviti raunicu, posto prvi i
tre¢i Raspberry Pi ve¢ ima taj deo u svom kodu koji ¢e
zaustaviti slanje vrednosti x i z.

Na osnovu slike 3, vidi se da je rezultat u okolini vred-
nosti 3, §to odgovara stvarnom resenju ove jednacine.

Figure - o x

Vrednost za y

[+ 10 20 30 40 50 60

Vrema Isl

Slika 3. Prikaz rezultata nakon re$avanja linearnih
jednacina za drugi Raspberry Pi

Tre¢i Raspberry Pi ima IP adresu 192.168.1.3 i racuna
jednacinu (3):

_ —5x—3y (3
Z = _—7

Ovaj kod radi na istom principu kao i prethodna dva, a
rezultat je dat na slici 4.

Figure 1 - o x

Vrednost za z
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Slika 4. Prikaz rezultata nakon reSavanja linearnih
jednacina za trec¢i Raspberry Pi

7. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i raznoj dodatnoj opremi i programskim
jezicima koji postoje za Raspberry Pi, mogu se napraviti
razni projekti u svim oblastima koji postoje. Raspberry Pi
moze da se koristi i u oblasti postanskog saobracaja, npr.
za pracenje poslovanja Salterskih radnika ili kurira koji
rade na terenu, tako Sto se podaci sa racunara ili drugog
elektronskog uredaja proslede u odredenu bazu podataka i
na osnovu tih podataka napravi se kratak kod za
iscrtavanje rezultata u realnom vremenu.
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