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MPEJATOBOP

ITomrroBanu ynuTaOIH,

IIpen Bama je miecra OBOTOJAMIIIA CBECKAa dYacomuca ,,300pHUK pagoBa Dakynrera TEXHUYKHX
(13
Hayka“.

Yaconwc je mokpeHyT aaBHe 1960. rogune, oaMax mo ocHuBamy MammHckor ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOr Qakynrera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxkon ocam mybnukoBanux OpojeBa y miect ronuHa, npatehu npepacrame MammHcKor akynrera
y @akynreT TEXHUYKHX HayKa, 4acONHC Mema Ha3MuB Y ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHYKUX
Hayka“ u 1974. ronune u3nasu kao 6poj 9 (VII roguna). ¥ Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4YHU U CTPYYHU paJOBHU, PE3YJITaTH UCTpakuBama npodecopa, capagHuka u crygeHara ®TH-a,
anmu u ayropa BaH ®TH-a, Tako na yacomuc mocraje 3HaYajHO MECTO IMPE3EHTAIMje HAJHOBUJUX
Hay4YHHX pe3yirara u gocturayha. Ox Opoja 17 (1986. roxu.), yaconuc nmounme aa U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy U nobuja moaracios «Publications of the School of Engineering». Jenna
OJ1 TIOCTIeIMIa HapacTamka MaTepujanHux npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamIMM TpocTopuMa
jecTe U MPHUBPEMEHHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHBamba 4acoluca JBOOPOjeM/ABOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0azvpaHo je Ha 3Hamy. OHO MpEeTHnoCcTaB/ba peopraHU3aIlijy HaCTaBHOT
nporieca U yBoheme YUTaBOTI HU3a HOBUX CTPYKa, KA0 M KBAJUTETHY OpraHU3allljy Hay4dHOT paja.
3HauajHe NpPOMEHE Yy CTPYKTYpHU BHUCOKOT 00Opa3oBama, Be3aHE 3a MMIUIEMEHTalu]y bomomcke
JieKJIapalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE yJOre CTyJAEHaTa y INpolecy oOpa3oBamba U HHUXOBO CBE
1IMpEe YKIbYYUBAKE y CTPYUHE U UCTPaKMBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETamhe HOBUX JUILUIOMCKUX-
MacTep JOKTOPCKHMX CTyluja, JOHOCEe MOTpedy Ja OBM, BEOMa 3HAuajHU M BPEIHHU pe3yiTatu,
IIOCTaHy JOCTYIHM aKaJeMCKO] W IHpoj jaBHOCTH. OkMBJbaBame ,,300pHHKA pagoBa dakynrera
TEeXHUYKUX HayKa“, Kao jeIMHCTBEHOI (popyMa 3a MPEe3eHTalM]y HayYHHUX U CTPYYHHUX JocTurHyha,
Tpe cBera cryjeHara, o0e3oehyje yciaoBe 3a JOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTara.

300r tora je HacraBHo-Hayuno Behe ®TH-a ommyumio ma, ox HoBemOpa 2008. ron. y oOnuKky
NWIOT TNpojeKTa, a o ¢gebdpyapa 2009. roa. Kao CTadHy aKTUBHOCT, YBE/E MPE3CHTAIN]y HajBax-
HUJUX pe3yiTaTa CBUX IUINTIOMCKHX-MacTep pamoBa ctyiaeHata ®TH-a y o0nuky kpatkor panga y
,»300pHUKY panoBa dakynrera TexHUUKUX Hayka™. [lopes cTyneHaTra AUIIIOMCKUX-MacTep CTyAH]a,
4acOIUC je OTBOPEH U 3a CTYJEHTE TOKTOPCKUX CTyHja, Kao U 3a npuiore ayropa ca ®TH unu Ban
®TH-a.

300pHMK W3NMa3u y JBa OOJHMKa — eleKTpoHckoM Ha web cajry @TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIIaHOM, Koju je mpen Bama. OGe Bep3uj€ MyOJIMKYjy C€ BHILIE MyTa TOAUIIE Y OKBUPY
IIPOMOLIMj€e TUIUIOMUPAHUX UHXKEHhepa-MacTepa.

VY oBoM Opojy mTamMnaHu Cy pajJoBH CTyJeHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 01.06.2017. no 23.09.2017. rox., a koju ce npomouiry 19.12.2017. roa. To
CY OpPUTHHAIIHH MTPUJIO3H CTYACHATA ca TNIaBHUM Pe3yITaTHMa lBbUXOBUX MacTep pajioBa.

W3Bectan O6poj kaHauaaTa 00jaBuiIM Cy pajoBe Ha HEKOj o/ 1oMahux HayyHUX KOH(pEpeHIja Win
y HEKOM o1 yacornuca. thuxoBu pajoBu HUCY IITaMIIaH! y 300pHUKY pagoBa.


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

Benuk Opoj IUIUIOMHpaHUX MH)KEHEpa—MacTepa y OBOM IEpHOAy OMO je pasior LITO Cy PajoBU
MIOBOJIOM OBE IPOMOILIH]j€ MOJICJbEHH Y IBE CBECKE.

VY 0Boj cBecy, ca pegHuM Opojem 6., 00jaBJbeHH CYy PaJioBH U3 00JIaCTH:

MAIIHCTBA,
€JIEKTPOTEXHUKE U pauyHapCTBa,
rpaljeBuHapcTBa U

rpaduuKoOr HHKEHEPCTBA U TU3ajHA.

VY cBecuu ca peHUM OpojeM 7. 00jaBJbEHH CY PaJOBH U3 00JIaCTH:

caoOpahaja,

apXHUTEKTYpE,

WH)KEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

WHKSHEPCTBA 3alITUTE KUBOTHE CPE/IMHE,
MeXaTpPOHHKE,

MaTeMaTUKe Y TEXHHUIIH,

reo/ie3nje U TeOMaTHKe,

IUIAaHUPaka U ypaBJbakbha PETHOHATHUM Pa3BOjeM U
UHKSHEPCTBA HMHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA.

VYpenuumTBo ce Haxa na he m mpodecopu u capaguumm ®TH-a u npyrux mHCcTUTynMja Hahm
UHTEepeC Ja MyONMKYjy CBOje pe3yiTare HCTpaXkKuBama y OOJMKY peryjapHUX pajoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he Outu 0OjaB/bMBAaHM Ha EHIVIECKOM Je3WKy 300r myHe MelyHaponHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOHOCTH NMPE3EHTOBAHUX Pe3yJITaTa.

VY mnaHy je Ja 4yacomucC, CBOJUM PEIOBHHUM H3J1aCKOM M BUCOKHM KBAJUTETOM, NPUBYYE MaXKBY U
[IOCTAaHE JIOBOJBHO NPENO3HAT/BUB M ILIUTUPAH Ja MOXE Ja CTaHe paMme-y3-pame ca Bojaehum
yaconucuma u 3aciayxu cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynme he 3HayajHO JONPHUHETH Ja Ce OCTBapU
MoTO DaKkynTeTa TEXHUUKHUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX*
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Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.7

PRIMENA ADITIVNIH TEHNOLOGIJA U PROCESU MODELOVANJA PECI NA
CVRSTO GORIVO

THE APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN THE PROCESS OF
MODELING SOLID FUEL FURNACE

Danica Staki¢, Mladomir Milutinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj - Rad se bavi unapredenjem postojeceg
modela peci na ¢évrsto gorivo - Carobna peé, proizvodac
Team System, u cilju poboljSanja njene energetske
efikasnosti.U razvoju racunarskog 3D modela koriséeni
su savremeni CAD i CAE softveri dok je fizicki model
izraden pomocéu Fused Deposition Modeling (FDM)
metode koja spade u grupu aditivnih tehnologija

Kljuéne reli: Peé¢ na Ccvrsto gorivo, modelovanje,
aditivne tehnologije, FDM, SolidWorks, FloXpress

Abstract - The paper deals with the improvement of the
existing model of solid fuel-burning furnace - Magic
furnace, from Team System, in order to improve its
energy efficiency. Design of the CAD model is performed
using CAD and CAE software while and additive
technology (Fused Deposition Modeling - FDM) is
employed for creation of the physical model.

Key Words: Furnace with secondary combustion,
modeling additive technologies, FDM, SolidWorks
FloXpress.
1. UvVOD

Pe¢i predstavljaju objekat u kome se toplotna energija
dobija sagorevanjem goriva i koji posredstvom radnih
povrsina prenosi toplotu na okolni prostor. Naglasavanje
ekonomskog faktora je veoma vazno, jer se pravilnim
postupkom izbora tipa pe¢i i odgovarajuéim
konstruktivnim reSenjima mogu ostvariti znaCajne usStede
u energentima. Pri izboru peéi se u vecini sluéajeva polazi
samo sa stanoviSta namene 1 konaCnog efekta, a
konstrukcija i ekonomika su od manjeg znacaja.
Pristupanje reSavanju problema na ovaj nacin je veoma
pogresno, pa je posao inZenjera da napravi izvedbu -
konstrukciju pe¢i koja zadovoljava sve funkcionalne,
estetske i ekonomske zahteve.

Cilj ovog rada je razvoj unapredenog modela peéi na
¢vrsto gorivo sa sekundarnim sagorevanjem pre svega u
pogledu energetske efikasnosti. Kao polazni model pe¢i
izabrana je Carobna peé proizvoda¢a Tim System iz Nove
Pazove. Na bazi izvrSene analize rada pe¢i i uocenih
nedostataka pristupilo se redizajniranju navedenog
modela peci. Rezultat toga je novi model peci sa veCom
energetskom efikasno$c¢u i toplotnim kapacitetom.

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

Postupak modelovanja i redizajniranja peci sproveden je u
SolidWorks programskom paketu. U smislu prikaza
poboljsanja koje nudi unapredeni model peci u posebnom
modulu ovoga softvera (SolidWorks -FloXpress ) izv§ena
je analiza-simulacija strujanja vazduha kod oba modela
peci. Takode, izraden je umanjeni model redizajnirane
pe¢i primenom Fused Deposition Moldeling (FDM)
postupka.

2. KQNSTRU KCIJA UNAPREDENOG MODELA
PECI SA SEKUNDARNIM SAGOREVANJEM

2.1. Prikaz postojeceg resenja peci sa sekundarnim
sagorevanjem - Carobna peé¢ Tim System

Na slici 1- levo prikazan je model Carobne peéi koja je
koris¢ena kao osnova za razvoj energetski unapredene
konstrukcije pe¢i (slika 1 —desno). Ovaj model peéi na
¢vrsto gorivo veé duZi niz godina nalazi se na trziStu i
namenjen je, pre svega, za individualno zagrevanje
manjih objekata.

Slika 1. Carobna peé¢ Tim System (levo) i modelovana pe¢
sa sekundarnim sagorevanjem (desno), [2]

Carobna peé je napravljena u potpunosti od &elika sa
Celicnom gornjom ploGom i vratima, dok je loziste
napravljeno od Samota koji je kombinovan sa livenom
reSetkom. LoziSte je vecih dimenzija tako da je moguce
koristiti cepanice drva duzine 40cm (dijagonalni poloZzaj),
a vrata se otvaraju i do 180° [2]. Velika pepeljara je
pogodna za (¢iS¢enje, a pokretna istresna reSetka
omogucava lako uklanjanje pepela. Tehnicki crtez peci
dat je na slici 2. Tabela 1 pokazuje dimenzije Carobne
peci, a tabela 2 osnovne karakteristike iste. Pe¢ ima dva
regulatora dotoka vazduha - primarni i sekundarni, koji
kontroliSu brzinu sagorevanja i snagu peci. Protok
vazduha u peéi je projektovan tako da se vrSi stalno
dovodenje primarnog i sekundarnog vazduha. Tercijalni
dotok vazduha predstavlja usmeravanje vazduha na staklo
kako ne bi doslo do njegovog prljanja prilokom rada, [2].
Na slici 3 je prikazano strujanje vazduha unutar peéi.
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Slika 2. Tehnicki detalji modela Carobna pe¢ [2]

Tabela 1. Dimenzije Carobne peci [2]

A B C D E F

245mm | 510mm | 835mm | 110mm | 490mm @120

Tabela 2. Tehnicke karakteristike Carobne peci - Tim

System [3]
Karakteristike . 'V!ef- Vrednost
jedinica
Dimenzije
&xDx V) mm 490 x 510 x835
Dimenzije lozista
&xDxV) mm 300 x 350 x250
Nominalna termalna snaga kw 7.7
Tezina kg 60
Pre¢nik odvoda dima mm @120
Gorivo drvo, drveni
briket

Slika 3. Strujanje vazduha kod modela Carobna peé [3].

2.2. Unapredeni model peéi

Na prikazanom modelu pe¢i uoceni su slede¢i nedostaci:

1) nedovoljno veliki lozi$ni prostor,

2) dovodni kanal sekundarnog sagorevanja je
organizovan tako da daje manji stepen iskoris¢enja
peci,

3) turbulentno strujanje koje uzrokuje nepotpuno
sagorevanje izlaznog gasa,

4) zahtev vece temperature paljenja sekundarnog gasa u
odnosu na modelovanu pe¢,

5) veci gubitak energije - plamena u sulundaru.

Redizajn postojeCeg modela izveden je u pravcu
eliminacije navedenih nedostataka peci §to je dovelo do
novog konstrukcijskog resenja. Modelovana peé razlikuje
se od polazne varijante ne samo po konstrukciji, ve¢ i po
strukturi pojedinih segmenata. Rezultat toga je poveéana
energetska  efikasnost pe¢i 1 Dbolje funkcionalne
karakteristike.

Modelovanje peci izvrSeno je u softveru SolidWorks 2012,
koji omogucava pretvaranje osnovne 2D skice modela u
3D model dela pomocu jednostavnih, ali visoko efikasnih
alatki za modeliranje. Izgled pe¢i je dat na slici 4, a
osnovne celine pe¢i su prikazane na slici 5.

Kuciste
Vrata pest
Metaine
plote
Sekundar
Redetka
Swer
Pepeijara

Slika 4. Izgled unapredenog modela peci sa
sekundarnim sagorevanjem

Stranica

Vrata Resetka

Pepeljara Poklopac

Slika 5. Osnovne celine unapredenog modela peci

Osnovna prednost novog modela peéi sa sekundarnim
sagorevanjem u odnosu na postojeéu Carobnu peé jeste
laminarno strujanje vazduha unutar peci. Zagrevanje
vazduha unutar unapredenog modela peci i povecavanje
brzine strujanja u zadnjem delu pokazuje da je potrebna
manja temperatura plamena da bi se upalili produkti
primarnog sagorevanja u odnosu na Carobnu pe¢ kojoj je
potrebno vise vremena da bi se podigla temperatura unutar
peéi. Dovod sekundarnog vazduha obezbeduje sagorevanje
- dogorevanje  prethodnih  nepotpunih  produkata
sagorevanja u modelovanoj pe¢i.

Najbitniji deo razvijenog modela peci sa sekundarnim
sagorevanjem je kuciste peci sa kanalima za usmeravanje
vazduha ka dimnim gasovima u lozistu. Na slici 6, dat je
popre¢ni presek modelovane peci, a njene tehnicke
karakteristike su date u tabeli 3.
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Modelovana pe¢ ima veéi prostor lozista, pa samim tim i
moguénost ubacivanja vecih komada cepanica drva za
sagorevanje. Konstrukcija pe¢i i polozaj dovedenog
kiseonika diktira koli¢inu i1 protok potreban za paljenje
izduvnih gasova. S obzirom da su ovakve pe¢i obi¢no
postavljene u prostoriji gde borave ljudi, neophodno je
smanjiti ¢esto provetravanje prostorije i gubljenje korisne
toplote. U nastavku rada dat je prikaz analize strujanja
vazduha kod oba modela pecéi.

Slika 6. Poprecni presek modelovane peci

Tabela 3. Tehnicke karakteristike peci sa sekundarnim
sagorevanjem

Merna

Karakterristike o Vrednost
jedinica

Dimenzije
(S xDx V) mm 425 x 380 x 956
Dimenzije loZista mm 380 x 380 x 657
(SxDxYV)
Nominalna termalna KW 10
snaga

: drvo, drveni
ERIT briket
Pre¢nik odvoda dima mm @120

3. ANALIZA STRUJANJA VAZDUHA

Brzina strujanja gasova je veoma bitna karakteristika peéi
jer od nje zavisi prenos toplote i njen rad, kao i otpori u
pojedinim delovima pe¢i. Prema Rejnoldsovom broju
odreduje se vrsta strujanja, pa se razlikuju dva nacina
strujanja vazduha: laminarno 1 turbulentno strujanje.
Ukoliko vrednost Rejnoldsovog broja prelazi 2500,
laminarno strujanje prelazi u turbulentno. Primenom
savremenog softvera za analizu teCenja SolidWorks
FloXpress uradena je simulacija protoka vazduha u obe
peéi. Rezultati analize su pokazali da je konstrukcija
dovodnog kanala za sekundarno sagorevanje kod
unapredenog modela mnogo efikasnija u odnosu na
postoje¢i model. Na slici 7, uocava se kako vazduh bez
kontrole ulazi na oba otvora i pravi veliko vrtloZenje
(turbolenciju) u Carobnoj peéi. Nedostatak laminarnog
kretanja je nedostatak kontrole dotoka kiseonika, pa se
moze desiti da gorivo izgori brze od o¢ekivanog vremena.
Za to vreme se stvara veca temperatura (prema zakonu
termodinamike) koja nije uvek trazena. Tezi se
konstantnom sagorevanju zbog ustede goriva, a to je i cilj
unapredene - modelovane peci.
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Slika 8 pokazuje da se modelovana pe¢ izuzetno lako i
brzo potpaljuje i to samo papirom i sitnim drvima i
momentalno pocinje da greje. Gori izuzetno lepo sa
veoma jakim - intenzivnim plamenom i vrlo brzo postize
temperaturu u lozistu koja je potrebna za sekundarno
sagorevanje. Sekundarno sagorevanje pali gasove
sagorevanja samo pri povisenom protoku vazduha.

\

Slika 7. Prikaz strujanja vazduha u peci Tim System [4]

s

Slika 8. Prikaz strujanja vazduha u peci sa sekundarnim
sagorevanjem [4]

4. 1ZRADA FIZICKOG MODELA PECI

Fizicki model unapredene varijante pe¢i izraden je FDM
postupkom 3D $tampe (deponovanjem istopljenog
filamenta) pomo¢u MakerBot Replicator 2 uredaja, firme
MakerBot® Industries. Ovo je desktop uredaj, prenosiv,
malih dimenzija, jednostavan za upotrebu i pogodan za
izradu raznovrsnin 3D objekata solidnog kvaliteta.
Fotografija ovog stampaca prikazan je na slici 9.

Slika 9. FDM uredaj ,,MakerBot Replicator 2 [5]

Postupak FDM-a se odvija na slede¢i nacin: Termoplast,
koji je u obliku zice se provodi kroz glavu (ekstruder) u
kojoj se zagreva i topi parcijalno. U delimi¢no



rastopljenom stanju istiskuje se kroz mlaznicu. Materijal
se istiskuje na radnu platformu masine, kreirajuci na taj
nacin budué¢i model [1]. Nakon uvoza i pozicioniranja
svih raCunarskih 3D modela pe¢i na radnu povrSinu
uredaja, vrSi se podeSavanje parametara procesa
Stampanja. Pri izradi modelovane peci sa sekundarnim
sagorevanjem  posebno se vodilo racuna o
kvalitetu/ta¢nosti pojedina¢nih segmenta peci jer je to od
sustinskog znacaja za ispravnu montazu i proferu funkcija
skpola pe¢i. Od moguca tri kvaliteta Stampe, koje uredaj
nudi, odabran je srednji kvalitet i to rezolucije Z ose
(debljine sloja) od 200 um.. Poseban problem prilikom
Stampe predstavljala je mala debljina zidova peci,
pogotovu ako se uzme u obzir ¢injenica da je Stampan
skalirani (umanjeni) model peéi zbog ograni¢enog radnog
prostora uredaja. Delovi peéi sa sekundarnim

sagorevanjem nakon izrade FDM postupkom (razmera
1:10) prikazani su na slici 10, kao i sklop peci.

Slika 10. Delovi peci i sklop dobijeni FDM postupkom

5. ZAKLJUCAK

Vreme i nacin oblikovanja novog proizvoda se uveliko
promenio u odnosu na klasi¢ni pristup. Primenom
savremenih CAx softverskih paketa i aditivnih
tehnologija proces modelovanja je olakSan i ubrzan, dok
se troskovi znacajno smanjuju jer se sve neophodne
provere i korekcije izvode na racunarskim modelima i
ranim fazama razvoja.

U ovom radu efikasnost i potencijal savremenog pristupa
u razvoju proizvoda demonstriran je na primeru razvoja
unapredenog modela peéi na Cvrsto gorivo sa
sekundarnim sagorevanjem. U samom radu za potrebe 3D
modelovanja konstrukcije peéi 1 proveru strujanja
vazduha kori¢¢eni su razli¢iti moduli softverskog paketa
SolodWorks.

Izrada fizickog modela peéi realizovana je postupkom
»Fused Deposition Modeling” (FDM) u ,,Laboratoriji za
virtuelno projektovanje i brzu izradu prototipa” na
Fakultetu Tehni¢kih Nauka u Novom Sadu.

Izmene na polaznom modelu peéi (model Carobna peé,
proizvodaca Team System) sprovedene su najvecim
delom u zoni loZista i na kanalima za sagorevanje gasova
kako bi se povecala energetska efikasnost peéi. Analiza
strujanja gasova je pokazala da je promenama u
konstrukciji peéi i primenom kanala za dovod kiseonika u
zonu paljenja dimnih gasova  moguée poboljsati
sagorevanje otpadnih gasova, tako da oni vise ne
predstavljaju gubitak energije ve¢ doprinose ukupnom
bilansu povecanja snage peci.

Dobijeni rezultati ukazuju da je poboljsan stepen
iskori§¢enja goriva kod unapredenog modela peci time $to
se viSe otpadnih gasova sagoreva. Time je potrebna manja
temperatura plamena za pocetak sagorevanje gasova
ostatka primarnog sagorevanja, u odnosu na Carobnu peé
gde gasovi primarnog sagorevanja pocinju sagorevati pri
visim temperaturama.

Poboljsanom konstrukcijom lozista dobijen je veéi lozisni
prostor i bolji protok vazduha za sekundarno sagorevanje
u odnosu na Carobnu pe¢. Sekundarno paljenje gasa
primarnog sagorevanja drasticno smanjuje zagadenje
zivotne sredine i doprinosi ukupnom energetskom bilansu
prostorije.

Od brzine strujanja gasova zavisi prenos toplote unutar
peéi, gde modelovana pe¢ opet prednjac¢i u odnosu na
Carobnu pe¢, jer se unutar nje odvija laminarno strujanje,
koje omogucava kontrolisano sagorevanje $to je i cilj -
posti¢i vecu energetsku efikasnost peéi. Postavljanjem
metalnih plo¢a unutar modelovane pec¢i usporava se
gubitak toplote kroz sulundar i na taj nacin se postize
oslobadanje vece koli¢ine toplote u samoj peci.

Poredenjem unapredenog modela peéi i Carobne peé¢i Tim
System - a, moze se zakljuciti da modelovana pe¢ daje
bolje rezultate kada je u pitanju uSteda energije i ima
bolje funkcionalne karakteristike.

U pogledu estetike Carobna peé¢ prednjaéi, jer je izuzetno
lepo dizajnirana, dok je modelovana pe¢ robusne
konstrukcije. Kako bi ostvarilo poboljsanje i pogledu
estetskih karakteristika pe¢i neophodno je u proces
modelovanja ukljuditi i dizajnere Kkoji bi svojim
predlozima uéinili ovu pe¢ vizuelno prihvatljivijom.
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ANALIZA OPTERECENJA AUTOMOBILSKOG NAPLATKA PRIMJENOM METODE
KONACNIH ELEMENATA

LOAD ANALYSIS CAR RIM USING THE FINITE ELEMENT METHOD
Slobodan Babi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Metod konacnih elemenata je nezaobi—
lazna tacka u procesu inzenjerske analize i optimizacije
konstrukcije. Ovaj rad prikazuje moguénost primjene ove
metode pri analizi napona i deformacija automobilskog
naplatka u cilju optimizacije resenja. Modelovanje i ana-
liza je vrsena u programskom paketu Autodesk Inventor.

Abstract — The finite element method is an unavoidable
point in the process of engineering analysis and design
optimization. This paper shows the possibility of using
this method in the analysis of stress and deformation of
the car rim in order to optimize solution. Modeling and
analysis was performed in the software package Autodesk
Inventor.

Kljuéne reli: celicni naplatak, aluminijumski naplatak,
metod konacnih elemenata, naponi, deformacije

1. UVOD

Glavna tematika ovog rada jeste ispitivanje naplatka na
savijanje. Proracun vrijednosti opterecenja koja djeluju na
automobilski naplatak izvrsic¢e se pomoc¢u medunarodnog
standarda za ispitivanje naplataka 1SO 3006 iz 2005.
godine [1]. Razmotri¢e se glavni zahtjevi koje model
mora da ispuni, tj. zahtjevi koji su bitni za tac¢nost
rezultata. Cilj ovog zadatka je da se modelira naplatak
koji odgovara realnom fizickom naplatku, da se optereti
silama i momentima uvijanja na odredenim dijelovima i
da se prikazu rezultati mjerenja. Pomoc¢u programskog
paketa Autodesk Inventor 2015 modelirace se dvije vrste
naplatka iste dimenzije (¢eli¢ni i aluminijumski), nakon
¢ega ¢e se pristupiti simulaciji na osnovu prethodno
proracunatih  opterecenja. Takode ¢e biti re¢i o
racunarskim simulaci-jama uopste, a detaljno ¢e biti
objasnjen konkretan sluc¢aj koji se obraduje, pocev od
same njegove problematike preko cilja izrade simulacije,
metodologije modeliranja kao i metode konacnih
elemenata, pa do krajnjih rezultata. Po zavrsetku
simulacije pristupi¢ce se analizi pomijeranja (ugiba) i
naponskog stanja navedenih vrsta naplatka.

2. KONSTRUKTIVNE KARAKTERISTIKE
NAPLATKA

Postoje dve najéesc¢e izvedbe naplataka, celi¢ni i oni
napravljeni od laganih legura, prvenstveno aluminijskih i
magnezijskih, koji se zajedno nazivaju alu naplatcima.
Takode se mogu susresti i naplatci izredeni od ugljeni¢nih
vlakana (karbona).

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

Nekadasnji naplatci sa zicanim Zbicama ostaju u
kategoriji “egzotike” i mogu se vidjeti samo na ponekom
ekskluzivnom automobilu. Ove tri navedene izvedbe
naplataka prikazane su na slici 1.

Slika 1. Tri razlicite izvdedbe naplatka
Sto se ti¢e izgradnje, naplatak moze biti napravljen od
jednog, dva ili tri dijela. Svaka vrsta ima svoje mjesto na
danaS$njem trziStu automobila. Veéina aluminijumskih
naplataka su konstruisani kao jednodijelni proizvodi.
Naplatci su izradeni u kalupu, kao jedan komad. Ova
vrsta naplataka se Siroko koristi zbog dostupnosti i

¢vrstoée strukture. Nazalost, ovi naplatci su tesko
popravljivi. U slucaju oSte€enja, najpouzdanija varijanta
je da se zamijeni sa drugim. Sto se ti¢e dvodjelnih
naplataka, naplatak je proizveden od centralnog dijela i
oboda. Ti zasebni dijelovi su zavareni ili ucvrScéeni
vijeima. Ova vrsta naplatka ima viSe opcija u veli¢inama.
Prednost ovih naplataka se javlja kod popravaka. Kada se
unutrasnja polovina naplatka, vanjska polovina naplatka i
centar spoje koriste¢i vijke, dobijamo trodijelni naplatak.

3. ISPITIVANJE NAPLATAKA

Automobilski naplatci se podrvgavaju slede¢im postup—
cima ispitivanja:

e Ispitivanje korozije,

e Udarno ispitivanje,

e Ispitivanje naizmjeni¢nom torzijom,

e Ispitivanje na savijanje.
Ovi postupci ispitivanja se koriste da bi se postigao bolji
ucinak i kvalitet, dizajn i proizvodnja naplataka i kako bi
osigurali da naplatak zadovoljava propisane zahtjeve.
Medutim, ovi testovi su jako skupi i zahtijevaju dosta
vremena. Danas se uz pomo¢ racunara i raznih softverskih
paketa vrsi simuliranje raznih optere¢enja naplatka. Time
se uveliko Stedi vrijeme i novac.

4. RACUNARSKE SIMULACIJE NA BAZI
METODA KONACNIH ELEMENATA

Simulacija predstavlja imitaciju rada realnog procesa ili
sistema tokom vremena. Model predstavlja konceptualni
okvir koji opisuje sistem. Glavne prednosti racunarskih
simulacija su: procedure upravljanja se mogu provjeravati
bez remecenja rada realnog sistema, sti¢e se uvid u nivou
uticaja pojedinih varijabli na rad sistema itd., u nedostatke
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spadaju: pravljenje modela zahtijeva posebnu obuku,
interpretiranje rezultata simulacije moze biti kompliko—
vano, modeliranje i analiza u nekim slu¢ajevima mogu da
zahtijevaju puno vremena i novca.

Ono sto je najbitnije rec¢i o simulacijama, sa aspekta ovog
rada, je to da su one od neprocjenjivog znacaja za
ispitivanje mehanickih konstrukcija svake vrste, ali samo
ako se pravilno pristupi njihovoj izradi. U suprotnom one
mogu biti izuzetno kontraproduktivne jer ¢e dati potpuno
pogresne rezultate. Pravilan pristup izrade simulacije
podrazumijeva dobro poznavanje sustine problema koji se
zeli rijesiti. Ukoliko je ovaj zahtjev ispunjen moze se
otpoceti sa izradom modela koji treba da u $to vecoj mjeri
odgovara fizickom modelu, a da pri tome bude sto je
moguée jednostavniji bez suvisnih elemenata koji ¢e
simulaciju samo opterecivati, a nece davati bolje
rezultate. Ovde dolazi do izrazaja sposobnost inzenjera da
uvidi na koji ¢e nac¢in odredene fizicke karakteristike i
pojave pretvoriti u virtuelni model.

4.1. Principi i primjena metode konacnih elemenata

Metod konac¢nih elemenata predstavlja numericki
postupak rjesavanja inzenjerskih problema i problema
matematicke fizike. Metodom konac¢nih elemenata vrsi se
analiza struktura, racunaju se temperaturna polja, tok
fluida, naponska polja, transport masa itd.

U najvecem broju slucajeva kada analizirana struktura
ima slozenu geometriju, kada je slozeno opterecenje i
kada su strukture od razli¢itin materijala, nije moguce
naci rjesenje u analitickom obliku. Analiticko rjesenje
podrazumijeva dobijanje analitickih izraza za rac¢unanje
trazenih karakteristika na razli¢itim mjestima strukture
(pomijeranje, temperature, napon i sl.). Za dobijanje
takvih podataka treba rjesavati diferencijalne ili parcijalne
jednacine. To je moguce uraditi samo za vrlo jednostavne
probleme. Za slozenu geometriju (kao $to je geometrija
ispitivanog modela) i slozeno opterecenje nije moguce
naci rjesenja u analitickom obliku. Zbog toga se koriste
numericki metodi, a jedan od njih, najcesce koriscen je
metod konacnih elemenata (MKE). Rjesavanje problema
metodom konac¢nih elemenata svodi se na rjesavanje
sistema algebarskih jednacina.

Zavisno od vrste problema koji se resava, kao rjesenja se
dobijaju odgovarajuce veli¢ine. Tako u slu¢aju racunanja
naponsko deformacionog stanja strukture rezultati su
pomijeranja svakog ¢&vora strukture i naponi unutar
svakog elementa. Pomijeranja i naponi su posledica
djelovanja spoljasnjeg opterecenja [2].

5. ANALIZA OPTERECENJA NAPLATKA PRIME-
NOM METODE KONACNIH ELEMENATA

U ovom radu ¢e se pomocu programskog paketa Auto-
desk Inventor 2015 vrsiti simuliranje ispitivanja naplatka
na savijanje, sto i jeste glavna tematika rada. Ispitivace se
dvije vrste naplatka, a to su aluminijumski i ¢eli¢ni sa
istom oznakom 6J x 15 H. Konkretno, to su naplatci koji
se nalaze na putnickom automobilu Peugeot 308 1.6 HDI,
kao zimska (celi¢cna) i ljetna (aluminijumska) verzija
naplatka. U zavisnosti od vrste naplatka (celi¢ni i
aluminijumski) vrsice se dvije varijante ispitivanja
naplatka na savijanje i to u slu¢aju kada se pogonski
naplatak krec¢e u krivini (dijeluje moment My, sila Fy i
sila Fg).

Vrijednosti navedenih opterecenja usvojenih iz meduna-
rodnog standarda za ispitivanje naplataka 1SO 3006 iz
2005. godine iznose:

e  Obrtni moment M;=2041[Nm] ,

e Vertikalna sila Fy,=4120[N],

e Bocna sila Fg=4120[N].
Da bi proces simulacije bio omoguéen, potrebno je
prethodno izvesti odredene korake, a to su modeliranje
(kreiranje 3D modela naplatka), zadavanje materijala,

umreZzavanje modela, zadavanje grani¢nih uslova,
zadavanje optereenja i sprovodenje simulacije.

Izgled 3D modela celicnog i aluminijumskog naplatka
nakon izvrSenja navedenih koraka prikazan je na slici 2.

Slika 2. Izgled 3D CAD modela (lijevo-celicnog, desno-
aluminijumskog) naplatka

Formiranje mreZe na modelu vr$i se podeSavanjem tri
parametra mreze, a to su prosjecna veliCina elementa,
minimalna veli¢ina elementa i maksimalni ugao zakre—
tanja elemenata. Vazno je napomenuti da se prilikom
umrezavanja modela (odredivanja gustine mreze kona¢nih
elemenata) tezi da broj konacnih elemenata bude
optimalan. Mali broj elemenata (mala gustina mreze)
dovodi do greske u analizi, a prevelik broj elemenata
zahtjeva veliku memoriju racunara.

U slucaju Celi€nog naplatka broj ¢vorova je 247014, a
broj elemenata je 131044. U slucaju aluminijumskog
naplatka broj ¢vorova je 116896, a broj elemenata je
65691.

5.1. Prikaz i analiza rezultata ispitivanja naplatka

Dobijeni rezultati primenom MKE se analiziraju i inter—
pretiraju. Zakljucak svake analize svodi se na odredivanje
tacnog mjesta djelovanja najvecih napona i deformacija.

Kao $to se moze zakljuciti iz do sada reenog, u ovom
radu ¢emo imati dvije razliCite varijante ispitivanja
naplatka.

5.1.1. Varijanta 1

U ovoj varijanti vr$ice se simuliranje opterecenja naplatka
u slucaju kada se pogonski ¢eli¢ni naplatak kreée u
krivini. U ovom sluéaju na njega djeluje vertikalna sila
Fv, bo¢na sila Fgi obrtni moment M+. Na slici 3 prikazan
je celicni naplatak sa svim optere¢enjima koji djeluju na
njega u ovom slucaju.
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Slika 3. Celicni naplatak sa optereéenjima koja dijeluju
na njega u varijanti 1

Na slici 4 prikazan je model naplatka sa prikazanim
ugibom, kao i vrednost maksimalnog i minimalnog ugiba.

Slika 4. Ukupno pomjeranje (ugib) celicnog naplatka u
varijanti 1

Maksimalni ugib naplatka za ovaj slucaj optereenja
iznosi 0.1827 [mm] a minimalna vrijednost 0 [mm]. Sa
slike se vidi da se mjesto maksimalnog ugiba nalazi na
centralnom disku naplatka (priblizno na polovini obima
centralnog diska) vertikalno nanize od mjesta djelovanja
optereenja, $to je i ocekivano mjesto maksimalnog
ugiba. Deformacije koje se javljaju ne mogu znacajno
ugroziti funkcionalnost naplatka.

Na slici 5 prikazan je model sa rasporedom veli¢ine Von
Mises-ovih napona u konstrukciji naplatka, kao i
vrijednost maksimalne i minimalne vrijednosti napona.

Slika 5. Naponi u celicnom naplatku u varijanti 1

U ovom slucaju, maksimalni napon koji deluje po Von
Misses-u ima vrednost 142.7 [MPa] i nalazi se ispod
dozvoljenog napona, koji za usvojeni materijal iznosi 350
[MPa]. Sa slike se vidi da se mjesto djelovanja
maksimalnog napona nalazi na centralnom disku naplatka
na ivici otvora za hladenje koc¢ionog diska. Ova vrijednost
od 142.7 [MPa] predstavlja maksimum napona, dok
realna vrijednost maksimalnog napona iznosi iznosi oko
60 [MPa] (oblast dejstva ovog napona je prikazan na
prethodnoj slici crvenom bojom).

5.1.2. Varijanta 2

U ovoj varijanti vrsice se simuliranje opterecenja naplatka
u slu¢aju kada se pogonski aluminijumski naplatak krece
u krivini. U ovom sluéaju na njega djeluje vertikalna sila
Fv, boéna sila Fgi obrtni moment M+. Na slici 6 prikazan
je aluminijumski naplatak sa svim opterecenjima koji
djeluju na njega u ovom slucaju.

Slika 6. Aluminijumski naplatak sa optereéenjima koja
dijeluju na njega u varijanti 2

Na sl.7 prikazan je model naplatka sa prikazanim ugibom,
kao i vrijednost maksimalnog i minimalnog ugiba.

Slika 7. Ukupno pomjeranje (ugib) aluminijumskog
naplatka u varijanti 2

Maksimalna varijednost ugiba iznosi 0.13 [mm]. U ovom
sluaju vrijednost ugiba za aluminijumski naplatak je
manja od vrijednosti ugiba za Celicni naplatak za isti
slucaj opterecenja, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da
se aluminijumski naplatak bolje ponasa u krivini od
Celi¢nog (manji ugib).
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Na slici 8 prikazan je model sa rasporedom veli¢ine Von
Mises-ovih napona u konstrukciji naplatka, kao i

vrijednost maksimalne i minimalne vrijednosti napona.

Slika 8. Naponi u aluminijumskom naplatku u varijanti 2

U ovom slucaju, maksimalni napon koji djeluje po Von
Misses-u ima vrednost 106.1 [MPa] i nalazi se ispod
dozvoljenog napona, koji za usvojeni materijal iznosi 185
[MPa].

U radu pod nazivom “CAD Modeling and FEA Analysis
of Wheel Rim for Weight Reduction” autora Rahul K.,
Jape S. i Jadhav G. [3] sa Masinskog fakulteta u Mumbai
(India) iz 2016. godine izvrsena je analiza napona na bazi
metode konac¢nih elemenata za aluminijumski naplatak
istih dimenzija kao i u ovom radu. Simulacija je vrsena u
programskom paketu Ansys R15.0 za isti slucaj
optere¢enja kao u varijanti 2, dakle, kada na naplatak
djeluje obrtni moment, vertikalna i bo¢na sila. Vrijednosti
ovih opterec¢enja su nesto vece od vrijednosti koristenih u
ovom radu.

Maksimalna vrijednost napona za aluminijumski naplatak
dobijena u Ansys-u (navedeni slucaj) iznosi 139.55
[MPa]. S’obzirom na to da su vrijednosti opterecenja
naplatka zadata u Ansys-u (navedeni primjer) nesto veca
od vrijednosti optere¢enja naplatka zadatih u Inventoru (u
ovom radu), dobijeni rezultati su iz ovog primjera su
priblizni rezultatima dobijenim u ovom radu (veci
proporcionalno ve¢im opterecenjima naplatka).

Navedeni primjer ukazuje na tacnost rezultata dobijenih u
ovom radu, odnosno na tacnost rezultata dobijenih
pomocu programskog paketa Autodesk Inventor 2015 na
bazi metode konacnih elemenata.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je odradena analiza opterecenja i napona u
dva automobilska naplatka (¢elicnom i aluminijumskom)
primjernom softverskog paketa Autodesk Inventor. Na
pocetku su date teorijske osnove o razli¢itim izvedbama i
vrstama naplatka.

Takode je dat kratak pregled postupaka ispitivanja
automobilskih naplataka, gdje je akcenat stavljen na
ispitivanje naplatka na savijanjem, sto i jeste glavna tema
ovog rada.

Da bi se postigao bolji ucinak, kvalitet i dizajn u
proizvodnji naplatka, i da bi naplatak zadovolji propisane
zahtjeve od strane ovlastenih institucija koriste se opisane
metode ispitivanja naplataka. Ove metode su jako skupe i
zahtijevaju dosta vremena. Medutim, tu su racunarske
simulacije koje uveliko redukuju vrijeme i troskove.
Dakle, ispitivanja se izvode sa ciljem provjere sigurnosti
proizvoda s obzirom da naplatak igra jako vaznu ulogu pri
voznji. Osim toga, proizvodac¢ima su ispitivanja od
velikog znacaja jer na taj nacin obezbjeduju doslijedan
kvalitet svog proizvoda i sakupljaju potrebnu dokumen—
taciju koja se potom Kkoristi za razvijanje novih modela.

Oba naplatka su pazljivo modelirana na osnovu postojecih
fizickih modela naplataka. Oba modela su ispitivana
metodom konacnih elemenata, odredene su im osobine
materijala, formirana je mreza, zadati su oslonci i
optere¢enja nakon ¢ega je svaki od modela pusten u
ispitivanje. Cilj metode kona¢nih elemenata bio je da se
dobije vizuelizacija rjeSenja i interpretacija rezultata.

Nakon izvrSenih ispitivanja za ova dva navedena slucaja
dobijena su zadovoljavajuca rjeSenja. Kada je u pitanju
¢eli¢ni naplatak, najve¢i napon po Von Missesu iznosi
142.7 [MPa], a ugib iznosi 0.18 [mm]. Ovaj napon se
nalazi u dozvoljenim granicama, odnosno manji je od
maksimalnog dozvoljenog napona (napona tecenja) koji
za Celik iznosi 350 [MPa]. Takode i kada je u pitanju
aluminijumski naplatak, najveéi napon po Von Missesu
iznosi 106.1 [MPa], a ugib iznosi 0.13 [mm]. | ovaj
napon se nalazi u dozvoljenim granicama, odnosno manji
je od maksimalnog dozvoljenog napona (napona teéenja)
koji za aluminijum iznosi 185 [MPa]. Na osnovu
prethodno recenog moze se zakljuciti da je aluminijumski
naplatak u odnosu na celicni ¢vr§¢éi 1 bolje podnosi
opterecenje (za isto opterecenje manji su naponi). Takode,
i ugib je manji kod aluminijumskog naplatka.

Bitno je naglasiti da su ovi naplatci postojeca zimska
verzija (CeliCni) 1 ljetna verzija naplatka (aluminijumski)
putni¢kog automobila Peugeot 308, za koji su proracunata
optere¢enja koja su koriStena u ovim simulacijama.
Budu¢i da su ovi naplatci ve¢ dokazali svoju
funkcionalnost u praksi, mogucée je ocijeniti valjanost
pomenutih simulacija.
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ITPOPAYYH TOIIVIOTHOI OITEPEREIbA CTAMBEHOI' OBJEKTA METOJAMA
"ASHRAE" 1 "VDI 2078"

LOAD CALCULATION OF A RESIDENTIAL BUILDING BY "ASHRAE" AND "VDI
2078" METHODS

Cphan Cranuh, @axynimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - MAHLIMHCTBO

Kparaxk canp:kaj — V paody cy onucana déa cmanoapoa
“ASHRAE” u "VDI 2078" 3a npopauyyn pacxiadHoz
Kanayumema KiuMamusayuoroe nocmpojersa. Msneme cy
Mamemamuuke penayuje HA OCHOSY KOjux ce epuill
NPOpauyH, Kao u Npukaz u ynopeoHa ananuza 0oOujeHux
pe3ynmama.

Abstract — The paper describes two standards "Ashrae"
and "VDI 2078" for the calculation of the cooling
capacity of the air conditioning plant. The mathematical
relations on the basis of which the calculation is carried
out are presented, as well as the presentation and
comparative analysis of the obtained results.

Kmyune pujeun: Cooling capacity, Thermal load,

Calculations

1. YBOJ

Knumaruzamgja je mporec oOpaae Ba3ayxa ca IUbeM Ja
ce y ompeheHOM MpOCTOpy CTBOpE oaroBapajyhiu yciaoBu
3a OopaBak Jby/IM W JpPYyrux *uBuUX Ouha y memy. OBaj
TEPMUH C€ y UIUPEM CMHUCIY MOXKE OJHOCHTH Ha OHIIO
Koju OONMK BeHTWIalWje, Tpejama, xiahewa wim
nesuHdeKIrje, OJHOCHO CBHX IMpoleca KOjUM Ce Mema
cTake Bazdyxa. KnuMmarusanmuja mpeacTaBiba TIpaHy
TEXHWKE ¥ HAy4YHy JUCHHIUIMHY Koja oOyxBaTa
TEXHOJIOIIKE  MOCTYMKEe 32  CTBapame  IKEJbCHUX
mapamerapa Ba3[qyXa, Kao M 33/IpKaBame IKEJHbEHUX
napamerapa y TpocTopy KOpUIIThemeM TepMOTEXHHYKHUX
ypehaja Tokom ymTaBe roauHe. Basmyx ce KiamMartusyje
nomohlly  ypehaja  koju  YMHE  KIMMaTH3aI[IOHO
mocTpojeme, a Ti ypehaju cy pacxiagau ypehaju, ypehaju
3a IpuUIpeMy Ba3lyxa, 3a IPOU3BOJY TOIUIOTE, Kao U
ypehaju 3a ayromaTcky KOHTpPOJY W peryianujy panaa
CHCTEMA.

Kimmarcke kapakTepHCTHKE M NPHIMKE Ha 3eMJbH CY
HEMoBOJbHE 32 YoBeka. Temmeparypa Bazayxa Ha 3eMJbU
Bapupa on -70°C mo +50°C y 3aBHCHOCTH Of
reorpadckor moioxkaja. Vcro BaXkw W 3a pelaTHBHE
BIIQXKHOCTH KOje MOTy Ha ce Kkpehy oJ BeoMa HHCKHX
10%, anu u no exkctpeMHO BHUCOKHUX 90% Yy ycioBuMa
BHCOKE CITOJbHE TeMIlepaType. 3axBasbyjyhin Beoma Op3oM
pa3Bojy NMBWIM3AIMjC W TEXHUKE JaHac je moryhe y
3aTBOPEHOM  MPOCTOPY  OCTBAPUTH  CBE  IKEJbEHE
ontumainHe napamerpe oko 20°C u penaTHBHY BJIQXKHOCT
o1 0ko 50% He3aBUCHO 0J CIIOJbHE KIHME.

HAIIOMEHA:
OBaj paja je nmpoucTekao U3 pajaa Yuju je MeHTOp OMO
nou. ap AJiexkcanaap Anhenxosuh.

2.3AJJATAK PAJIA

3ajgarak MacTep paja jecte a ce INpUKaKe IOCTYIaK
IpopaydyHa TOIUIOTHHX JOOWTaka cramMOeHOor objekra mo
craugapauma “ASHRAE” u "VDI 2078".

VY cknamy ca U3HETUM TEOPHjCKUM OCHOBaMa, M3BPILCH je
IpOpavyyH 3a MOTPEOHO PacXiIamHO, OZHOCHO TOIUIOTHO
ontepeheme  objekta.  OmpehuBame  HEOMXOTHOT
pacxiagHOT KamaluTeTa CBHUX MPOCTOpHja KOje YHHE
o0jexar U3BPUICHO je y HajBUIIEM TEeMIEepPaTypCKOM IHUKY,
OITHOCHO 3a JatyM y romunu 21. jya 3a 12:00 u 14:00
4acoBa.

3. TEXHUYKHU OIIUC CTAMBEHOI' OBJEKTA

IIpocropHa opranu3anuja, GYHKIMOHAIHE IIEIUHE:

Ipuszemibe:
1. [ueBHa coba - mpoctopwuja |

2. Kyxuma - npocropuja 2

3. Tpnesapuja - npoctopuja 3

4, XomHHK ca CTENCHUIIHUM
npocropuja 4

MPOCTOPOM -

[IpBu copart:
1. Cmnagaha coba 1 - mpoctopuja 5

2. Cnasaha co6a 2 - mpocTopuja 6
3. Cmaaha coba 3 - mpocropuja 7
4. Cmasaha coba 4 - mpocropuja 8

IMpeameTrHn objexar je 1O CBOjoj HaMeHW cTamMOeHH
objekra crpatHe cTpykrype [1+1. HaMemeH mopoIunIHOM
craHoBamy. [Ipm3emsbe je mpenBuhleHO 3a THEBHE
3ajeqHIYKE MPOCTOPHjE WIAHOBA TOPOAMIIE, TIPBH CIIPAT
je mpeneuhen 3a cmaBahie cobe. Besy wm3meljy eraxa
MpEe/ACTaBJba CTENEHUINTE, CMaTpa ce (PYHKIMOHATHUM
MIPOCTOPOM, IPUPOJTHO j€ OCBETIHEHO U MPOBETPEHO.
[oBpumHa mpuseMiba je 66,75 m’, a mpBu crpar je
YKYyIHE MOBpIIMHE 65 m’.

4. “ASHRAE” METOJA

"ASHRAE" npezcraBba aMepHyKo JAPYIITBO 32 Ipejarbe,
xnaheme m kmmMmarmzanwjy. [pymrTBo je ¢dopmupanHo
1984. rogune u o camor crapra je (OKycHpaHO Ha
n3rpaImby €HEepreTCKUX cHucTeMa, EHEepreTcKy
e(pHKACHOCT, KBAIUTET Ba3lyXa y 3aTBOPEHOM IHPOCTOPY,
3a pacxJyiajiHe U onxpxuBe TexHoioruje. Kao mro je y
yBOJy OIMCaHa TeMa OBOI' paja, y HacTaBKy he ce naru
JieTajbaH OIUC IOMEHYTOT CTaHap/a.
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[MpunukoM mnpopadyHa W oxabupa CHOJbHE IPOjEKTHE
TEMIIepaType YBEIEHH Cy KpUTEPHjyMH 3a AeduHHCabEe
TeMIepaTypa U peJaTHBHE BIAXXHOCTH, Ha OCHOBY KOjer
KJIMMaTHU3alMOHO TIOCTpOjere Tpeba ma pamu. JleTma
CIoJbHA TIPOjeKTHA Temieparypa je oxapeheHa xkao
BPEAHOCT Koja he ce y mpoceyHoj roauHu A0CTHhH MIN
6utn npepaszuljeHa y 5% dacoBa y mepHonLy O[] MOYeTKa
jyHa 1o kpaja centemOpa. [IpojekTHa BIAXHOCT je
neduHECaHa ~MpeKo  TeMmeparypa [0 BIAXKHOM
TEPMOMETPY 10 HCTOM KPHUTEPUjyMy Kao U IPOjEeKTHA
TemrepaTypa

TomnorHa onTepehema koja ce padyHajy HO METOIH
"ASHRAE" cy:

4.1. romoTtHO ontepeheme Kpo3 3UI0BE

4.2. TonmotHo onrtepeheme Kpo3 KpOBOBE

4.3. TormotHo ontepeheme Kpo3 CroJbHA BpaTta

4.4 TommotHO onrtepeheme 01 CyHYEBOT 3pavyemha Kpo3
po3ope KopuIhemeM Koe(puIHjeHTa aKyMyJalnyje
4.5. rommoTtHO onrtepehee 01 CyHUEeBOT 3padyemha Kpo3
po3ope KopuIhemeM jenwmHUYIHOT ontepehema
4.6 TomIoTHO onTepeheme MPEHOCOM TOILIOTE KPO3
PO30pe KOHAYKITHjOM

4.7 TomnoTtHO onrtepeheme o/ JbyIH

4.8. TorotHO ontepeheme 0/ OCBETIhEHa

4.9. TormotHo onrtepeheme 0/ MalIuHA

4.10. ToruoTHO onTepeheme ycies mpogopa ToIIor
BazIyxa

4.11. TorutotHO ontepeheme o1 CycemHNX
HEKJIMMATH30BaHHUX IIPOCTOPH]a.

MatemaTndke peanyje 3a HabpojaHa TOIUIOTHA
orrrepehema cy:

4.1. romnoTtHO ontepehiehe Kpo3 3uaI0BE

Q, =k-A-TOTR [W]

4.2. romotHO ontepeheme Kpo3 KPOBOBE
TOTR=[(TOTR. +M)-K +(25,5-t, )+(t,, —29,4)] f ['C|
4.3. TormotHo onrtepeheme Kpo3 CroJbHA BpaTta

Q(r) = kv A |.ts(r) -t J [\N]

4.4 tomnoTHO onTepeheme 0/ CyHUCBOT 3padycHha Kpo3
po30pe KOpUIThemheM Koe(UIMjeHTa aKyMyJaluje

Q(r) =STD, - A- fig S, [W]

4.5. TorutoTHO onTepeheme 01 CyHYeBOT 3pauerha Kpo3
po3ope KopuirhememM jeaunnuHor ontepehema

Qsro=STO- Ap - fig [VV]
4.6 TomuoTHO onTepehiehe MPEHOCOM TOILIOTE KPO3
MPO30pe KOHIYKIIH]jOM

Quy=Kp Av-[ty—t, |W]

4.7 tomnotHO ontepeheme of JbyIn
Qr=n-q, '(KTO)lj W]

4.8. TormmotHO ontepeheme 0/ OCBETIhEHA
q=N-f,- f, (KTO)S [VV]

4.9. TonmotHo onrtepeheme 0/ MalIMHA

an :(P/em ) fm : fo (KTO)m [\N]

4.10. ToruoTHO onTepeheme ycie mpogopa Torior
BazIyxa

Qs=p-V (Cps +va)' (ts -1, )'3’6 [VV]
4.11. TorutoTHO onTepeheme o cyceqHUX
HEKJIMMATHU30BaHHUX [IPOCTOPH]a.

Quy=k- At —t, ] W]

KoedunujeHt npomnasza TOmore 3a CrioJbHU U1

kszzizizo,m[ W }
SR 2,027 m’K

KoedunujeHt nposnasza Tomore 3a yHyTpaIIbH 301:

K=t =1 10803
SR 0,505 m2K

TomnsoTHo onTepeheme o0jexTa -

ASHRAE
N~
<
<
—
=
o
F N
N .
N ®12:00 h
— ¥
< 114:00 h
e
Q
£
=
() Lo
5 8% 2
e 9 e
oo < <t
g 2 2
N~
o © ~
o © a~ ~
=
2 5 s f°
g s >
[l

e 500

lI 1l

1 2 3 4 5 6 7 8
Bpoj mpocropuje

Hujarpam 1. Pacxnaono onmepeherse oojexma no
npocmopujama - ASHRAE.

5."VDI 2078" METOJA

"VDI 2078" je memauku nponuc uzgatr 1992. ronune u
NIpEe/ICTaBJba KOPUTOBaHY M JOIYHCHY BEp3Wjy Mpommca
n3 1972. rogune. VDI cranpapn je Takohe ocHOBaH Ha
NPUHLOMIY TPEHOCHUX (yHKIMja, Kao M TPETXOIHO
ormmcana Merona ACXPAE. V namem tekcry he Outn
00paziokeH T3B. KpaTak IOCTYNaK MPpopadyHa METOJIOM
KOja je CIMYHa METONH TEMIIePaTypHUX pa3juKa
MEpOJaBHUX 3a TOIUIOTHO omnTepeheme W KoeuuujeHTe
akymynanuje - ACXPAE.
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I[pormucu VDI 3a tomnotHo onrepeheme HajBuie
oarosapajy norpebama nqomahe mpojekTaHTCKe Mpakce Tj.
3a KOHCTPYKIIMj€ 3UI0Ba M KPOBOBA KOjU CE MPUMEHY]Y
KOJI HAaC ca HeMa4YKuM rpal)eBUHCKUM KOHCTPYKIIHjaMa.

VY najmeMm npopadyHy METOJIa je OIHMCaHa 3a HENPEKHIHU
panl KJIMMAaTH3alMOHOT TIOCTPOjemha Ca HEONXOAHUM
KOPEKIIMOHHM  BPEIHOCTHMA, ald 32 YHYTpallby
NpojeKTHY Temiieparypy ox 22 °C, 1o 4eMy ce U OBeE JIBe
METOJE PA3IUKY]y.

5.1 TomnoTtHO ontepeheme Kpo3 3UI0BE H KPOBOBE
Q=k-A-At,,

5.2 TomnoTtHO onTepeheme Kpo3 mpo3ope

Q:kA (ts _tu)

5.3 TommotHo onTepeheme 01 YHYTpalllbHUX H3BOpPA
TOIIJIOTE - JBYIH -

Q=n- Qj - Sn
5.4 TomnoTtHO ontepeheme 07 OCBET/beba

5.5 TomnoTHO ontepeheme o1 MalIkHA U anapaTa

P
QZI'Sn'Z _I'/ui [VV]
n
[
5.6 TommotHo onTepeheme

poCTOpHja.

Q=k-A-At [W]

3a npopauyn TomtotHor omnrepehema Koje HacTaje of
mpojasa TOIJIOTE KPO3 3UJIOBE U KPOBOBE, KOPUCTH C€
CKBUBAJICHTHA TEMIIEpaTypcKa pasinka Atey, KOjOM Cy
oOyxBaheHe cBe TMOCIeIUIe HECTAIMOHAPHOT IIPEeHOCa
TOILUIOTE, Ka0 M TepMHUKe W (PU3NYKE KapaKTEpPHCTHKE
rpal)eBUHCKHX KOHCTPYKIIH]a.

OJ1 HCKIMMaTH30BaHHX

ExBUBaNCHTH TeMmepaTypcke pasiuke cy ojapeheHu 3a
crenehe ycmoge:

- Cpe/iiba THEBHA TEMIIEPATYpPa jYJICKOT 1aHa

- YHYTpalllikha TEMIIEPATYPA j€ KOHCTAHTHO

- KOeHIMjEHT arCopIIKje CYHYCBOI 3pauciba je 3a
sunose a-0,7, 3a kposose a - 0,9

- CYHUEBO 3pauckhe Y Mecelly jyay

- Koe(HUIMjeHT eMucHje CHOJbHE CTpaHe 3HI0oBa H
KpPOBOBA Ca AyrotajacHuM 3pauebe £-0,9

AKO 1ocTOje OfICTyIama Cpe/lihe THEBHE TEMIIEPAType 01
24,5 °C nnm oAcTynama IIPOjeKTHE TeMIeparype o 22
°C, Ha OCHOBY kojux ce ozpehyje tey, HEOMXOTHO je
V3BPIIATH KOPEKIHjy TaOJMYHUX BPEOHOCTH, Kao IITO je
ypaheno u 3a TOTP u3 merone ACXPAE.

At,, =At,, +(t,, —24,5)+(22-t,)

e je:
tsm - cTBapHa cpenma qHeBHa TemiepaTypa [°C]
t, - cTBapHa yHyTpamma npojektHa Temieparypa [°C]

CriosbHH yTHIAJU YCIIEI MPEHOCca TOIUIOTE KPO3 CTaKIIO
KOHIYKIMjOM U TPOIYIITaleM CyHYEBOI 3paderha
padyHajy ce 0/IBOjeHO.

3a tomnoTHO onTepeheme Koje ce OJHOCH Ha CYHYEBO
3paueme Koje MPOJUpEe Y YHYTPALIKOCT 00jeKTa Kpo3
Mpo30p M KOja HOJIeKE aKkyMyJauuju y rpaleBHHCKO]
MacH KoOja OKpYXYje MpOCTOpPHjy, KOPUCTH ce oOpasall:

Q:|.AI L . "‘(A_ A ) Idif.maxJ.b‘S
VHyTpammy AOOUIHM TOIUIOTE Of JbYIH, OCBETIHEHA H

MalliHa ce TPOopadyHaBajy Ha WCTH HAauyWH Kao M
npeTxoHo n3Hera meroga ASHRAE.

OceTHa TOIUIOTa KOJA JBYAW C€ JeNM Ha KOHBEKTHBHY
KOMIIOHEHTY KOja IpeACTaBjba TPEHYTHO omnTepeheme u
Ha JIe0 KOjH YOBEKOBO TEJIO EMUTY]€ 3paueheM, 1a ¢ Tora
moyiexke ehekTy akymysiamuje.

IMpopauyn 3a oxapehuBame TomioTHOr ontepehema on
OCBEeTJhCHha y HEMauykoM Tpormucy Moryh je camo
YKOJIMKO CY MO3HATH MOJAK O CTBAPHO HHCTAJIMCAHO]
CJICKTPUYHOj CHA3H M PSKUMHUMa KopHIIhema.

TonoTHo onTepeheme o0jexTa -

VDI
o
s
©
—
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3 ®12:00
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1 2 3 4 5 6 7 8
Bpoj mpocropuje

Hujarpam 2. Pacxnaono onmepehierse oojexma no
npocmopujama - VDI.

6. MPETJIEA 1 YIIOPEBUBAIE JOBUJEHUX
PE3YJITATA I10 CTAHJAPINMA “ASHRAE”
GGVDI”

3a norpebe MOKpHBama TOILIOTHHUX J00UTaKa onadpaH je
MYJITH CIUIUT CHUCTEM, Ca JEJHOM CIIOJbHOM jeJINHHLIOM
Mmapke LG MV - MU5M40 U02, cuare 8,8 kW u ca tpu
YHYTPALIbE jeJUHULIE.
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YxynHo Tom10THO onTepeheme

o0jexTa
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g 6826
o 6127
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®
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X
o
®©
o
ASHRAE VDI

Crangapn

Hujarpam 5. Vxynuo moniomno onmepeherve 3a 12 u 14
yacoga no cManoapouma.

7. 3AKJbYYAK

VY pazmy cy u3HeTe TeopHjcKe OCHOBE M3 00JIACTH CUCTEMA
JAJbUHCKOT Tpejamba,

um mactep pana je Owna ga ce NPUKaXy NPUHIUIIH,
METO/Ie M pelanyje NOo KojuMa ce€ BpIIM IpopadyH
TorutoTHOT onTepehema nomohy JBa CBETCKa cTaHaapja
"ASHRAE" u "VDI".

Ha ocHOBy Merone mpopadyHa W JOOHMjEHHX pe3yirara
MOJXKE Ce BHJETH W3 JHjarpama 5. Ja I0CTOoje W3BECHE
pasnuke y JOOHMjeHHM pe3yJiTaTnMa, Kako 3a CBaKy
MPOCTOPHjy TOjeAMHAYHO, TaKO WM 32 YHWTaB CTaMOEHU
o0jekart. 3a meromy "ASHRAE", 3a cBaky mpocTtopHjy y
12:00 1 14:00 gacoBa mmocToje MaJye pa3iiKe y J0O1jeHIM
pesynraruMma. Vcto Baxku U 3a Hemauku nporuc "VDI".
JemuHa BenmuKka OJCTYIAma CE jaBjbajy 3a MPOCTOPH]Y 4,
U3 Yera Ce MOXKE 3aK/bY4YUTH Ja AOOHMjeHH pe3ysiTaT
ToroTHor ontepehema je mocienuua Mertona oba
IpopayyHa.
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Konkpetno, y meronu "ASHRAE", najsehu Tomnorau
Jo0MTaK ce OcTBapyje yclen jeauHu4YHOr omnrtepeherma
Kpo3 mpo3op, mok y meroau "VDI", oBaj yeehanu
TOIUIOTHU JOOWTaK 3a MPOCTOpHjy 4. je Moceauia
CYHYEBOT 3payera Kpo3 Mpo30p M BEJIHKE aKyMyJialuje y
rpaljeBuHCcKOj Macu. Benuku mnpoOnem mpencraBiba u
BeNIMKa TIOBPIIMHA Mpo30pa KOja je OpHjeHTHcaHa ca
jyrozamamaHe ctpane y 14:00 gacoBa, mpu yemy ce jaBJbajy
BHCOKE BPEIHOCTH KoeduuujeHTa akymymnammje (S) ca
jenne crpane, u (STO) ca gpyre crpane.

[punukom omabupa onropapajyher KiIMMaTU3andOHOT
MOCTpOjerha MPOjeKTaHT je obaBe3aH Aa 00paTH MaxXmby
KOjU Of OBa [IBa OIIMCaHA CTaHIApAa j€ aJeKBaTaH 3a
MOIHEOJbE Y KOjeM IMPOjeKTYje CHCTEM.

Kao mTo je Beh HamucaHo, MOIyIapHOCT KOHCTPYKITHja
3W0Ba U KPOBOBa KOje C€ INPUMEHYjy KOI Hac ca
HEMauKUM TpaljeBHHCKHM KOHCTpYKIMjaMa MOKa3syjy naa
mporcu  "VDI" 'y MHOTMM JeTajbuMa  ONroBapajy
nmomahoj TIPOjeKTaHTCKO] PaKCH.

Op BeqmKOr 3Hayaja Ccy AOOMjeHM pe3yiTaTH, jep OHH
YBEJIMKO yTHYYy HA HMHBECTHLHOHE TPOLIKOBE U ylarama,
Kako 3a Mama KIMMAaTH3alHOHA MOCTPOjeka, Tako M 3a
Beha. M3abpaHO KIMMAaTH3aI[IOHO MOCTPOjEEHE CBOjHM
pamoM Moxe na o0e30emu pacxJagHMA KamaruTeT U
KOM(Op Y UUTaBOM 00jEKTy.
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PARADIGMICKA | TIPOLOSKA ANALIZA PRIMENE PROGRAMSKOG JEZIKA C NA
ARDUINO PLATFORMI

PARADIGM AND TYPOLOGICAL ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION IN
PROGRAMMING LANGUAGE C ON THE ARDUINO PLATFORM

Igor Stefanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I INFORMATIKA

Kratak sadrZaj — Ovaj rad prikazuje paradigmicku i
tipolosku analizu koncepta reSenja za pravijenje uredaja
koris¢enjem ,,open-source” hardver platforme Arduino.
Primena uredaja je daljinsko prikupljanje podataka —
stanja senzora, upravijanje masinama kao i slanje
podataka za akviziciju na server i upravijanje uredajem
preko klijent server aplikacije.

Abstract — This work is showing a paradigmatic and
topological analysis of concept solution for making a
device using ,, open-source” hardware platform Arduino.
Application of device is a remote acquisition of data —
sensor state, controlling machines and sending data for
acquisition to remote server and controlling device over
client/server application.

Kljuéne re¢i: paradigma, tipologija, C/C++ jezik,

Arduino, daljinsko prikupljanje podataka

1. uvOoD

Nalazimo se u svetu u kome smo okruzeni masinama na
svakom koraku, gde se zastoj svake masine, zastoj svakog
procesa rada meri gubitkom novca. Takode i prekomerni
rad masina je problem, potrosnja energije, nepotrebno
habanje dovodi do gubitka novca. Kako bi se ti negativni
efekti smanjili sto vise i povecala efikasnost potrebne su
nam informacije.

Informacija o stanju motora koja je dosla od nekog
senzora moze dovesti do spreavanja havarije motora i
prestanka rada procesa. Informacije o stanju temperature,
vlaznosti vazduha u velikim objektima kao i daljinsko
upravljanje dovesée do optimizacije rada i ustede energije
na radu klima komora i sistema za grejanje/hladenje.

U poljoprivredi je takode izraZzena potreba za uvodenjem
sistema za pracenje odredenih parametara okoline i zatim
donosenja odluka o opravljanju masina. Podaci kao §to su
temperatura, vlaznost vazduha, vlaznost zemlje,
atmosferski pritisak direktno wuticu na proizvodnju
poljoprivrednih kultura.Kori§¢enjem uredaja i sistema za
akviziciju podataka mozemo znaCajno uticati na gore
navedene nedostatke.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Srdan Popov, docent.

2. ARHITEKTURA SISTEMA

Na trziStu danas postoji velika lepeza mikrokontrolera
raznih proizvodaca. Svaki proizvoda¢ nudi uz hardver i
softver uz pomo¢ kojeg se programira mikrokontroler.
Neki daju softvere besplatno uz kupljeni hardver, dok
drugi dodatno naplacuju visoku cenu za softver.

Polaze¢i od zahteva koje sam postavio kao preduslov
opredelio sam se za Arduino platformu. Arduino je nastao
na institutu lvrea Interaction Design za potrebe studenata
da sluzi kao prototip ploca za razne projekte. Zahvaljuéi
jednostavnom koris¢enju i otvorenosti hardvera i softvera,
vrlo brzo se rasirio i stvorila se velika zajednica Arduino

korisnika. Velika zajednica korisnika je uticala na pojavu
velikog broja raznih modela ploca, kao i Sildova (shield —
hardverska nadogradnja osnovne ploce) koji omogucavaju
dodatne hardverske funkcije. Najvaznije prednosti
arduino platforme su:

- Jeftin hardver, cena ploce iznosi oko 50 USD

- Arduino softve r(IDE) radi na svim ve¢im
platformama (Win, Linux, MAC OSX)

- Jednostavno i lagano programiranje sa IDE
- Otvoren softver (open-source)
- Otvoren hardver (open-source).

3. UREDAJ ZA PRIKUPLJANJE PODATAKA I
UPRAVLJANJE

Kako bi se opredelio za odreden hardver, potrebno je da
isti zadovolji odredene funkcionalnosti kako bi se mogao
iskoristiti kao osnova uredaja. Potrebno je da hardver
pada pod vrstu PAC — programabilni automatski kontro-
ler, kako bi imali $to vise slobode u programiranju, da ima
odreden broj analognih i digitalnih ulaza, kao i digitalnih
izlaza. Potrebno je da uredaj ima komunikacijsku
jedinicu.

Osnovu uredaja ¢ini programabilni automatski kontroler
Arduino, za ¢iju primenu sam se odlucio jer zadovoljave
sve gore navedene uslove. Arduino je naziv za hardversku
i softversku platformu otvorenog koda (,,0pen-source®)
zasnovanu na jednostavnoj 1/O ploci i razvojnom okru-
zenju. Osnovu kontrolera ¢ini Atmelov 8-bitni AVR kon-
troler sa pripadaju¢im komponentama koje omogucavaju
povezivanje sa dodatnim hardverskim modulima. Raz-
vojno okruzenje — IDE (Integrated Development Environ-
ment) napisano je u Javi kao osnhovi a ¢ine ga standardni
kompajler i bootloader koji se nalazi na samoj ploci.
Arduino programi se pisu u C/C++ programskom jeziku.
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4. ARDUINO - IDE

Kako je lakse programirati u jeziku viseg nivoa, razvojni
tim arduina je napravio IDE — razvojno okruzenje. U
osnovi IDE je WinAVR koji je verzija poznatog GCC
kompajlera, a koji se najcesce koristi za kompajliranje
programa napisanih u C/C++.

Razvojno okruzenje — IDE (Integrated Development
Environment) se moze Koristiti na svim poznatijim
platformama kao sto su LINUX, WINDOWS, MAC OSx.
Neke novije linux distribucije dolaze sa ve¢ preinstalirnim
Arduino IDE-om, kao npr. Kali Linux.

Arduino IDE se moze preuzeti sa zvani¢ne web stranice
Arduino platforme (www.arduiono.cc) i potpuno je
besplatan.

Sam IDE je napravljen tako da priblizi programiranje
korisnicima koji nisu njemu vi¢ni ili se nisu jos susreli sa
njim. IDE ima moguénost provere tacnosti koda, kao i
upload gotovog, napisanog koda na Arduino platformu.
Programski kod koji je napisan za Arduino naziva se
»sketch®. Sintaksa Arduino IDE-a je vrlo sli¢na sintaksi C
i C++ programskih jezika.

Kako je Arduino mikrokontroler, i njegova arhitektura je
AVR, IDE ne koristi sve biblioteke kao standardni C++
kompajler za PC (x86) platformu. IDE Koristi funkcije i
biblioteke koje su prilagodene njemu, njegovim
ulaznim/izlaznim pinovima kao i interfejsima za
komunikaciju [1].

5. PROGRAMSKI MODEL

Arduino YUN na sebi ima i linux distribuciju OpenWrt-
Yun, baziranu na OpenWrt. On nam omogucava da
uradimo podesavanja mreznih parametara(wifi Kkartice,
mrezne kartice) preko web konfiguracionog interfejsa
(zove se LuCi), iako uvek mozemo da uradimo
podesavanja mreze preko konzole — CLI.

Python instalacija je uklju¢ena u OpenWrt-Yun. OpenWrt
nam omogucava i pokretanje skripti pisanih u shell-u ili
pythonu.

5.1. Oc¢itavanje senzora — imperativna paradigma
Karakteristi¢ne funkcije:
readTemperatureC()

Funkcija za oc€itavanje temperature, vraca float u rasponu
od -40 do +123°C. Ako dobije vrednost -40 znaé¢i da
postoji problem u komunikaciji.

Primer: float tempC = shtlx.readTemperatureC();
readTemperatureF()

Funkcija za oc€itavanje temperature, vraca float u rasponu
od -40 do +254.9°F. Ako dobije vrednost -40 znaéi da
postoji problem u komunikaciji.

Primer: float tempF = shtlx.readTemperatureF();
readHumidity()

Funkcija za ocitavanje vlage, vraca float u rasponu od 0
do 100%. Ako dobije negativnu vrednost znaci da postoji
problem u komunikaciji.

Primer: float humidity = shtlx.readHumidity();

5.2. BRIDGE interna komunikacija — objektna
paradigma

Komunikacija izmedu kontrolera se odvija preko
BRIDGE biblioteke i ima ulogu da uprosti komunikaciju
izmedu dva ¢ipa 32U4(mikrokontroler) sa jedne strane i
AR9331(SoC) sa linux strane. Bridge komande koje
dolaze sa atmel-a se interpretiraju preko python-a sa
strane AR9331. Imaju ulogu da pokrecu programe sa
strane linux-a kada zatrazi atmel, da obezbedi skladisteni
prostor sa strane AR9331 koji kontrolise memorijsku
karticu, kao i da interpretira komande koje dolaze sa
strane interneta i prosledi ih atmelu. Ukratko, wvrsi
dvosmernu komunikaciju (slika 2.).

Linux okruzenje

Slika 2. Logicka Sema komunikacije 32U4 i AR9331
preko bridge biblioteke

Karakteristicne klase:
- Bridge Class
- Process Class
- Console Class
- FilelO Class
- Mailbox Class
- HttpClient Class
- BridgeClient Class
- BridgeServer Class
- Deprecated classes

5.3. Web servisi - distribuirana paradigma

OpenWrt-Yun koristi REST za kliente i servere. REST je
akronim za ,Representational State Transfer. To je
softverska arhitektura koja otkriva odredene delove
Arduino hardvera preko URL-ova.

Tri zavr$ne tacke (end point) REST-a koje raspoznaje
Yun su:

- Jarduino

- /data

- /mailbox
Zavrina tacka /arduino: direktorijum nema niSta
prekonfigurisano. Sve dodato na URL posle ,,end point“-a

se Salje sa webservera na ske¢ na 32U4. Mozemo
definisati naSe API-je unutar skeca.

Zavrina taCka /data: se Kkoristi za pristup internom
key/value skladistenom prostoru.
Pozivi su sledeci:

- /Iput/KEY/VALUE - snima vrednost unutar
skladistenog prostora
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- /get/KEY — preuzima vrednost zahtevanog klju¢a u
JSON formatu

- /get — preuzima kompletnu listu skladistenog prostora
u JSON formatu

- /delete — brise interni skladi$teni prostor

Zavrsna tacka /mailbox se koristi da Saljemo poruke sa
linux strane na AVR. REST zahtevima na YUN mozemo
da Saljemo poruke za AVR, te poruke se smeStaju u
mailbox folder u red na cekanje. Poruke se pozivaju sa
readMessage() metodom sa strane AVR-a.

6. STUDIJA SLUCAJA: STANICA, ANALOGNI,
DIGITALNI SENZOR

Upotrebi¢emo mikrokontroler Yun kao osnovu za prav—
ljenje jeftine meteoroloske stanice. Osnovni delovi stanice
su upravljacka jedinica (mikrokontroler), napojna jedinica,
komunikaciona jedinica kao i analogni i digitalni senzori.

Napojna
jedinica

Komunikaciona Mikrokontroler

jedinica

-Yun

U
O @

Analogni  Digitalni
ulazi 110

Slika 1. Logicka Sema meteoroloSke stanice

6.1. Analogni senzori

Za analogne ulaze kontroler poseduje 10-bitni A/D
konvertor, funkcija koja o€itava stanje ulaza vraca vrednost
od 0 — 1023. Analogni ulazi rade na naponu od 0—5V.

Za merenje temperature mozemo Koristiti temperaturno
zavisni otpornik, takvi otpornici menjaju otpornost u zavis—
nosti od temperature. Postoji viSe vrsta takvih otpornika, a
razlikuju se u brzini promene otpornosti, temperaturnom
opsegu merenja, nivou promene otpornosti pri promeni
temperature.

Mi ¢emo koristiti termistor kao temperaturni senzor.
Termistor

Tehnicke karakteristike termistora:
« Otpornost na 25°C: 10K +-1%
» B25/50: 3950 +-1%
 Temperaturna vremenska konstanta: 15s
» Temperaturni opseg termistora: -40°C — 125°C
» Temperaturni opseg zice: -40 — 105
* Duzina Zice: 45cm
« Tabela zavisnosti otpornost/temperatura

Kako bi mogli koristiti termistor (otpornik), ¢ija je merna
veli¢ina otpornost, kao senzor moramo ga prilagoditi
ulaznim veli¢inama na kontroleru. To ¢emo uciniti

koristeci elektri¢no kolo tzv. ,,delitelj napona“ kako bismo
dobili napon kao izlaznu vrednost prema kontroleru.
Zatim izraCunavamo otpornost senzora preko izmerenog
napona [3].

Vout= R/(R+Rs) * Vin ADC= Vout/Vin * 1023

Iz ove dve formule dobijamo vrednost Rs,
Rs=R*((1023/ADC) - 1)

Kada dobijemo otpornost senzora, iz tabele termistora
izvla¢imo vrednost temperature.

Odabir otpornika R:

Da bismo odabrali otpornik R moramo prvo da
definiSemo temperaturni opseg u kom ¢emo vrsiti merenja
i da zadovoljimo opseg ulaznog napona na kontroleru, u
ovom slucaju 0 — 5V. Koristi¢emo temperaturni opseg od
-40°C - 100°C.

Ako uzmemo otpornik od R=15K, i Vin=5V 1 koriste¢i
vrednosti iz tabele otpornosti izraunaéemo granice
ulaznog napona u kontroler.

Vout(-40C) = 0.25667 V Vout(100C) = 4,78487 V

Ulazni napon nam je u granicama dozvoljenog i mozemo
da koristimo gore navedene vrednosti.

Rezolucija Q = (Vmax — Vmin)/2M, gde je M rezolucija
ADC u bitima(u nasem sluc¢aju M=10)

Q =5V-0V/1024 = 0,0049V

Ocitana vrednost koju nam kontroler vraca je ADC=
Vout / 0,0049

Greske:

Sam termistor ima gresku od +-1% $to znaci da na 25°C
moZe da ima vrednost od 10100 do 9900 Ohm. Kako je
450 Ohm razlika od 1°C, sam termistor unosi gresku od
0.25°C

Greske unosi i ADC, na temperaturi oko 25°C, greska u
rezoluciji od 1 unosi gresku u prora¢unu oko 50 Ohm $to
je manje od same greske termistora.

U teoriji mozemo ukupnu gresku da spustimo na 0,25°C a
u praksi ta greska iznosi 0.5°C.

Senzor za merenje brzine vetra - anemometar

Anemometar sluzi za merenje brzine vetra. Poseduje tri
zice za povezivanje, crna za uzemljenje, braon za
napajanje (7-24)V, i plavu na kojoj merimo vrednosti.
Vrednost moze biti od 0.4(0m/s) — 2V(32.4ms) [5].

6.2. Digitalni senzori
VEMLG6070 UV senzor

VEML6070 UV senzor meri intezitet UV svetla, poseduje
pravi senzor svetlosti u UV spektru. Ima na sebi 12C
interfejs za komunikaciju. Vrsi o€itavanja u vremenskom
intervalu od 60ms — 500ms, ima 4 vrednosti za odabir.
Sto je interval za merenje veéi, to je oéitavanje tacnije,
dok je za manji interval manja i preciznost. Radi na
vrednostima 3 ili 5V [2].

Primer koda, Stampa vrednost UV
#include <Wire.h>
#include "Adafruit VEML6070.h"
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Adafruit VEML6070 uv =
Adafruit VEML6070 () ;

void setup () {
Serial.begin(9600) ;

Serial.println("Test VEML6070
senzora") ;

uv.begin (VEML6070 2 T); // parametar
oC¢itavanja vrednosti za vremenski
interval, VEM6070 2 T ~250mS

}
void loop () {

Serial.print ("Nivo UV svetlosti: ");
Serial.println(uv.readUV());

delay (1000) ;
}

Senzor vlage i temperature tla— SHT10

Ovi senzori koriste ,,2-wire® komunikaciju koja je sli¢na
sa [2C i moze da stoji na istim Zicama kao i 12C.

Koristi biblioteku SHT1x, i na pocetku moramo odrediti

koje pinove Kkoristi za komunikaciju [4].

Primer inicijalizacije:
#include <SHT1x.h>
#define dataPin 9
#define clockPin 8
SHT1x shtlx (dataPin,
readTemperatureC ()

clockPin) ;

Funkcija za o€itavanje temperature, vraca float u rasponu
od -40 do +123°C. Ako dobije vrednost -40 znac¢i da
postoji problem u komunikaciji.

Primer: float tempC = shtlx.readTemperatureC();
readTemperatureF()

Funkcija za o¢itavanje temperature, vraca float u rasponu
od -40 do +254.9°F. Ako dobije vrednost -40 znadi da
postoji problem u komunikaciji.

Primer: float tempF = sht1x.readTemperatureF();
readHumidity()

Funkcija za oCitavanje vlage, vraca float u rasponu od 0
do 100%. Ako dobije negativnu vrednost znaci da postoji
problem u komunikaciji.

Primer: float humidity = shtlx.readHumidity();

7. PARADIGMICKA I TIPOLOSKA ANALIZA
SOFTVERA

Odabir programske paradigme uslovljava konkretan nacin
razmi$ljanja i konstruisanja algoritama za reSavanje
postavljenih zadataka. Kako je u prethodnim poglavljima
pomenuto, razliCiti apsekti komunikacije reSeni su u
razli¢itim programskim paradigmama.

Komunikacija sa senzorima resena je u duhu imperativne
paradigme, akcenat je na grupisanju naredbi u pravom
redosledu kako bi se dobile zeljene informacije. Svaki
zahtev za odredenim podacima morao je biti izdeljen na
proste celine koje su se mogle pretvoriti u pojedinac¢ne
naredbe i Kori$¢eni su prosti tipovi podataka od kojih je

najéesce kori§¢en tip tokom izrade ovog dela softvera
razlomljeni brojevni tip — 32-bitni float.

Sa druge strane, dvosmerna interna komunikacija
realizovana je u objektno-orijentisanoj paradigmi. Ovaj
deo sistema zaduZen je razmenu poruka i izazivanje
odredenog ponasanja na onome Sto se nalazi sa druge
strane komunikacionog toka te se, kao i komunikacija u
realnom svetu, implementacija iste vrsi pomocu klasa i
samih instanci datih klasa — objekata. Klase se u ovom
delu sistema koriste kako bi se srodni podaci i za njih
vezane procedure enkapsulirale na taj nacin da se dozvoli
samo ona manipulacija podacima koja je interno
predvidena. To pruza sigurnost unutra$njim svojstvima
objekata, a takode omogucava i hijerarhijsku organizaciju
samog sistema komunikacije.

Jos§ jedna paradigma koriS¢ena u izradi sistema isti¢e se u
realizovanju Web servisa, a to je distribuirana paradigma.
Sama distribuiranost  podrazumeva jasnu  fizi¢ku
razdeljenost jedinica koje izvrSavaju zajednicke funkcije u
pojedinacnim zahtevima koji su istovremeno dostupni
ve¢em broju klijenata. API (application programming
interface) definiSe semanticki jasan nacin na koji klijenti
pozivaju izvrSenje usluga koje pruza server.

8. ZAKLJUCAK

Ovim radom sam pokazao kako se moze napraviti uredaj
koji ¢e funkcionalno raditi istu stvar kao i gotovi (fabric-
ki) uredaj ali sa znatno manje troSkova. Takode funkcio-
nalnost uredaja se moze prilagoditi sopstvenim potrebama
uz malo programiranja, a to je veciti problem kod gotovih
reSenja.

,,Open-source* platforma nam omoguéava laku nadograd-
nju i hardvera i softvera prema potrebama koje se ukazu u
buduénosti, pa na ovo reSenje treba obratiti paznju.
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UVODENJE TRANSPARENTNOSTI U QR KODOVE I PRIMENA U ELEKTRONSKIM
MEDIJIMA

INTRODUCTION OF TRANSPARENCY INTO QR CODES AND APPLICATION IN
ELECTRONIC MEDIA

Mladen Bukejlovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — QR kodovi su razvojem tehnologije i
povecanjem baze korisnika postali pogodan posrednik u
prenosu male kolicine podataka. U radu su analizarane
karakteristika QR koda i potencijalne mogucénosti pr-
imene u razlic¢itim poljima. Pokazana je primena QR koda
kao multimedijalnog posrednika izmedu TV programa,
gledalaca i smart wuredaja. Pokazan je postupak
dizajniranja transparentnog QR koda.

Abstract — With development of technology and increase
of customer base, QR codes became convenient interme-
diary in the transfer of small amounts of data. The paper
analyses QR code features and the potential application
in various fields. The application of QR codes as multime-
dia mediator between TV program, viewers and smart
devices is shown. Design of the transparent QR code is
described here.

Kljuéne rec¢i: QR kod, transparentnost slike, elektronski
mediji.

1. UvVOD

U ovom radu opisane su karakteristike QR (Quick Res-
ponse) koda i njegova primena, pogotovo kao multime-
dijalnog posrednika izmedu TV programa, gledalaca i
njihovih smart uredaja. Time je proSirena primena QR
koda na elektronske medije.

Takode, dat je pregled razvoja QR koda, strukture i vrste
QR kodova. Opisano je nekoliko varijanti primene QR
kodova, a pokazan je i postupak dizajniranja QR koda
prema unapred postavljenim zahtevima.

Detaljno je opisan postupak dizajniranja QR koda sa
delimi¢no transparentnim modulima. Prikazane su
razli¢ite varijante dimenzija kodova, oblika i vrste
transparentnosti. Osobine Citljivosti testirane su pomocu
nekoliko aplikacija za ocitavanje QR kodova sa
televizijskih ekrana.

2. STRUKTURA QR KODA

Osnovni sastavni delovi QR koda su moduli, odnosno
crni i beli kvadrati¢i koji ¢ine kvadratnu mrezu. Crni
kvadrati¢i predstavljaju logicku ,,1“ a beli predstavljaju
logicku ,,0“. Po ISO/ IEC18004 standardu, minimalna
veli¢ina jednog modula je 4x4 tacke (eng. pixels) pri
rezoluciji stampe od 300 dpi (eng. dot per inch) [1, 2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski.
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Ako pogledamo strukturu QR koda prikazanog na slici 1,
uocavamo dve razliite grupe elemenata po funkciji koju
vrse:

1. Funkcijske $are;

2. Sare za kodiranje.

1 —OKVIR

{— SARA ZA DETEKCIJU
POZICIJE

|~ PRAZNA POLJA

FUNKCIJSKE

\ SARE
h—=~ KOORDINATNE OSE

i— SARE ZA
PORAVNAVANJE

INFORMACIJE
O FORMATU

INFORMACIJE
O VERZWI

| SARE SA KODIRANIM
PODACIMA | ZASTITNIM
PODACIMA

Slika 1. Struktura slike QR koda [1]

Funkecijske Sare (eng. function patterns) su :

1. Sara za detekciju pozicije (eng. finder pattern)

2. prazna polja (eng. separator)

3. koordinatne ose (eng. timing pattern)

4. Sare za poravnavanje (eng. alignment pattern)
Funkcijske Sare su obavezni elementi QR koda. One su
namenjene o¢itavanju koda i ne sadrze podatke [1, 3].

SARE ZA
KODIRANJE

® =1 MODUL

3. VRSTE QR KODOVA

Postoji mnogo razli¢itih vrsta QR kodova. Ovde su
navedeni samo najznacajniju sa aspekta njihove primene
u elektronskim medijima [4].

3.1. QR kod Model 2

Model 2 sa najvecom moguc¢om verzijom 40 (177x177
modula) moze da sadrzi i do 7.089 brojeva. Ovo je model
koji se preporucuje za nove i otvorene aplikacije, slika2.

=] =]
[=:

QR Code Model 2
Slika 2. Originalna verzija QR koda [1]

3.2. SQRC kod

SQRC (eng. Secure Quick Response Code) je QR kod
koji ima ogranicenje Citanja podataka. Moze da se koristi
za skladistenje privatnih informacija ili internih podataka
neke firme. Izgleda apsolutno isto kao i obican QR kod.
Karakteristike SQRC koda su sledece:



1. ZakljuCavanje kodiranih podataka - SQRC moze da se
proCita samo sa specificnim skenerima mada ova
funkcionalnost ipak ne garantuje potpunu zastitu tj.
bezbednost kodiranih podataka.

2. Mesavina javnih i tajnih podataka - Podaci na SQRC-u
sastoje se iz javnih i tajnih delova. Sa SQRC-om je
moguce imati 2 kontrolna nivoa podataka u jednom.

3. lzgled SQRC koda potpuno je isti kao i kod klasi¢nog
QR koda (slika 6.).

3.2. LogoQ kod

LogoQ je novi tip QR koda koji je napravljen kako bi se
poboljsala vizuelna prepoznatljivost, tako Sto se kombi-
nuje QR kod sa slovima, slikama u boji.

Posto se u ovom kodu koriste specijalne metode spajanja
slike ili grafike sa obi¢nim QR kodom, pouzdanost ovog
koda nije tako velika kao kod obi¢nih QR kodova ili kod
iOR kodova.

Logo

(design)
Slika 3. Formiranje LogoQ kodova.

Posto LogoQ ima veoma veliki stepen dizajniranja, lako
se razlikuje LogoQ od obi¢nog QR koda. Koristi se
specijalna tehnika i logika kada se prave LogoQ kodovi,
moguce je na razne nacine mesati dizajn sa €itljivoséu.

4. PRIMENA QR KODA

QR kodovi imaju veoma S$iroku oblast primene. Npr.
Cesto se koriste kao pomo¢ turistima u vidu dodatnih
informacija na tablama u: gradskom prevozu, muzejima,
parkovima, turistiCkim atrakcijama, aerodromima,
restoranima, itd., slika 4.

Recommendations

D|]on Ch|cken é

2 4-pound chickens
1/4 cup olive oil

1/8 tsp salt

1 cup honey

2 tbsp Dijon mustard
1 tsp ground pepper

Chardonnay

Preheat the oven to 400°. Tenderize the
chicken. Mix ingredients and combine with
chicken in the pan. Heat for 30 min.

Slika 4. Primena QR koda u restoranima

U magazinima se kod koristi 1 kao precica za komuni-
kaciju sa citaocima. Takode, u prodavnicama, kao vid
pruzanja dodatnih informacija o proizvodu.

U elektronskim medijima QR kodovi se ponekad koriste
tako $to se u toku programa prikazuje QR kod, koji ¢e
gledaoce odvesti na neku veb stranicu sa detaljnijim
informacijama o temi, koja je trenutno na programu, slika
5.

Slika 5. QR kod u BBC emisiji 0 kuvanju

Ova specifi¢na oblast primene je bila dovoljno interesan-
tna i kao motivacija za izradu ovog rada.

5. TEST EFIKASNOSTI PROVIDNIH QR KODOVA

U cilju postizanja optimalnog oblika transparentnog QR
koda (koji i dalje moZe uspesno da se ocita), napravili
smo seriju testova. Svaka iteracija tih testova je nastojala
da pruzi sve vise informacija o parametrima koji utic¢u na
kvalitet i Citljivost generisanih QR kodova.

Povecanjem transparentnosti QR koda, postizemo da se
slika ispod QR koda bolje vidi, a samim tim je i QR kod
na toj slici manje upadljiv, kao na slici 6. Medutim, tim
poveéanjem transparentnosti gubimo na ¢itljivosti samog
QR koda i aplikacije, koje treba da ocitaju takav QR kod,
sve viSe imaju detektovanih greSaka, pa time i sporije
o¢itavaju taj kod [5].
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Slika 6. Primeri transparentnosti QR koda

Transparentnost smo postizali promenom oblika QR
modula i nivoa njihove providnosti.

U prvih nekoliko iteracija, intuitivna pretpostavka je bila
da ¢e kruzni oblik gradijenta transparentnosti QR modula
biti najbolje reSenje, kao na slici 7. To znadi da se od
centra QR modula transparentnost piksela Siri u kruznom
obliku ka ivicama QR modula. U svim slikama u
nastavku crni pikseli u sredini su neprovidni, a providnost
je opisana nijansom sive: §to je nijansa sive svetlija, to je
providnost veca.

Slika 7. Primer promene transparencije u obliku kruga
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Medutim, ubrzo se pokazalo da takav kruzni oblik ne Cini
QR kod dovoljno transparentnim i da bi bilo dobro
isprobati i neke druge oblike.

U narednih nekoliko iteracija, isprobavajuéi razne oblike,
ustanovili smo da se najbolje pokazao oblik romba, iz
razloga §to romb pokriva manju povrSinu nego krug (i
time se postize viSe transparentnosti), dok je brzina
ocitavanja takvog QR koda bila ista kao i za kruzni oblik.
Subjektivni dozivljaj transparentnosti je pruzao utisak da
QR kod ne ometa mnogo pozadinsku sliku, a pri tom je
dovoljno ¢itljiv, pa smo naredne eksperimente nastavili
koriste¢i QR module u obliku romba, kao na slici 8.

Slika 8. Primer promene transparencije u obliku romba

U narednim iteracijama smo pokuSavali da procenimo
koja to veliCina transparentnog dela QR koda pocinje veé¢
znatno da smanjuje brzinu ocitavanja tog koda. Takode
smo nastojali da eksperimentiSemo i sa brzinom porasta
transparentnosti od centra QR modula ka njegovim
krajevima (gradijent).

Ako posmatramo QR modul, u ¢ijem centru je romb, a
zatim zamislimo piramidu ¢ija osnova je takode romb,
onda brzinu porasta transparentnosti mozemo vizuelno
predstaviti kao nagib stranica te piramide.

Sto je piramida visa. tj. njen nagib, u odnosu na osnovu
piramide, veéi, to je i brzina porasta transparentnosti
veca, slika 9. U tim slucajevima, QR modul izgleda kao
romb, Kkoji jako brzo postaje sasvim transparentan
prilikom kretanja od centra QR modula ka njegovim
ivicama. Ukoliko je, medutim, nagib/visina piramide
mala, tada taj porast transparentnosti nije tako brz i u tom
sluaju transparentnost raste ka ivicama QR modula
lagano, skoro neprimetno.

Slika 9. Piramida, gledana od gore

Na kraju smo probali da variramo veli¢inu same slike QR
koda, da bismo ustanovili koja veli¢ina QR koda je
optimalna za TV program, pa smo odabrali nekoliko
predefinisanih veli¢ina, koje TV stanice mogu da izaberu
i koriste u prikazivanju QR koda na svom TV programu.
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U cilju dodatnih poboljsanja citljivosti QR koda, uveli
smo i nove pojmove, kao parametre algoritma:

1. faktor ekspanzije, 2. faktor skaliranja i 3. veli¢ina
neprovidnog centra QR modula. Ovi parametri su nam
pomogli da lakSe dodemo do oblika providnog QR
modula, koji je imao najbolje karakteristike za Citljivost.
Faktor ekspanzije predstavlja obrnuti gradijent porasta
transparentnosti. Sto je veéi faktor ekspanzije, to
transparentnost sporije raste od centra QR modula ka
njegovim krajevima. Na slici 10. vidi se razlika izmedu
dva QR modula, koji su generisani upotrebom razli¢itih
faktora ekspanzije. Na levi QR modul je primenjen faktor
ekspanzije od 0 %, a na desni modul je primenjen faktor
ekspanzije od 100 %.

Slika 10. Uporedni primer primene faktora ekspanzije

Faktor skaliranja govori koliko mnogo zelimo da pove-
¢amo ili smanjimo QR modul, unutar zadate dimenzije
QR modula. Sto je veéi ovaj faktor, QR modul sve vise
izlazi iz okvira dimenzija QR modula (sve van ovih
okvira se odseca, preciznije reéeno), dok smanjivanje
ovog faktora skuplja sliku QR modula unutar tih
dimenzija jednog QR modula. Na slici 11. vidi se primer
dva QR modula ¢iji je faktor skaliranja 100 % (levo) i QR
modul sa faktorom skaliranja od 40 % (desno).

Slika 11. Uporedni primer primene faktora skaliranja

Veli¢ina neprovidnog centra QR modula je deo QR
modula, Kkoji se nalazi u centru i koji mora da bude
potpuno neprovidan (nije transparentan).

Izuzetno je vazno da QR moduli budu potpuno neprovidni
u svom centru, da bi algoritmi za ¢itanje QR koda mogli
lakse i brze da ocitaju QR kod.

Na slici 12. vidi se primer dva QR modula ¢&iji je
polupreénik neprovidnog kruznog centra 10% (levo) i QR
modul sa polupreénikom od 50% osnove (desno):

Slika 12. Uporedni primer primene neprovidnog centra



5. PRIMENA REZULTATA TESTOVA

Rezultate testova iz prethodnog poglavlja primenili smo i
u praksi. Na veb sajtu www.qgrtvreminder.com smo
napravili sistem koji dozvoljava TV stanicama da prate
razne statistike vezane za QR kod, koji su emitovali
tokom svog programa, kao npr. informacije o pregledima
odredenog QR koda za svakog gledaoca ponaosob (datum
i vreme, verzija internet brauzera, geografska lokacija,
itd), kao i ukupan broj ljudi koji su pogledali odredeni QR
kod.

Expiredate  Active  Action

Db
f
O

Slika 21. Korisnicki panel na veb sajtu qrtvreminder.com
Pored pregleda statistike i modifikovanja sadrzaja, koje
gledaoci vide kada otvore link sa odredenih QR kodova,
ubacili smo i mogucnost da TV stanice mogu da preuzmu
QR kodove u raznim varijantama, dimenzijama i
formatima. Na taj nacin smo Zzeleli da omoguc¢imo svakoj
TV stanici da odabere onakav QR kod koji najvise
odgovara njihovom TV programu, bez potrebe da sami
vr$e potrebne modifikacije QR koda, pre njegovog
prikazivanja.

Expire date Active Action

2016-01-27
n/qr/gsns001 10:42:00 v

—>E

Download customized GR code

Choose a preset:
r (05x08)a v
Image format
PNG ¥

ZITE-09-T4

Slika 22. Prikaz opcija za modifikovanje QR koda

6. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena analiza osnovnih karakteristika QR
koda kao jednog od interesantnih grafickih posrednika
izmedu razli¢itih medija. Navedene su njegove osnovne
karakteristike, kao i oblasti primene.
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U prakticnom delu rada opisan je rad sistema od dve
komponente, klijent-server, ¢iji cilj jeste uvodenje QR
koda u TV program, sa posebnim akcentom na Android
aplikaciji.

Prikazana je i veb aplikacija, koja TV stanicama nudi
uslugu pripreme i generisanja providnog QR koda, koji
moze da se prikazuje tokom TV programa i koji gledaoci
mogu da ocitaju, a zatim i da pogledaju odredeni sadrzaj
povezan sa tim QR kodom. Pored toga, aplikacija nudi
TV stanicama i uslugu pracenja statistika, vezanih za
gledaoce koji su oéditali QR kod sa TV programa. Na taj
na¢in TV stanice indirektno dobijaju objektivnu
informaciju o gledanosti pojedinih emisija.

Sama veb aplikacija je radena u programskom jeziku PHP
i pored ostalih funkcija, nudi TV stanicama moguénost
prilagodavanja QR koda svojim potrebama.

Iscrpnim testiranjem raznih parametara transparentnosti
QR kodova, dosli smo do optimalnih parametara i to
znanje ugradili u aplikaciju.

Na taj na¢in smo krajnjim korisnicima omogucili laksi i
prirodniji rad sa aplikacijom.

Zahvaljujuéi open-source implementacijama kao Sto je
ZXing biblioteka moguéa je brza i jednostavna imple-
mentacija skeniranja QR kodova, a brzi razvoj mobilnih
uredaja nam omogucava da koriS¢enje ove funkionalnosti
bude lako i brzo.

Tehnologija je pokazala svoje moguénosti, dalje primene
su ogranicene samo ljudskom mastom.
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VREMENSKO-FREKVENCIJSKA ANALIZA STACIONARNIH VIZUELNO
EVOCIRANIH POTENCIJALA

TIME-FREQUENCY ANALYSIS OF STEADY STATE VISUALLY EVOKED
POTENTIALS

Aleksandra Ivi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je jedno—
stavan BCI sistem baziran na stacionarnim vizuelnim
evociranim potencijalima (eng. Steady state visually evoked
potentials - SSVEP). Da bi se generisali SSVEP signali,
kao vizuelni stimulator upotrebljen je ekran monitora koji
treperi  na odredenim  frekvencijama. Uradena je
vremensko-frekvencijska analiza signala primenom dve
metode: STFT metode i Wavelet transformacije.

Abstract — This paper presents a simple BCI system
based on SSVEP (Steady state visually evoked potentials).
To generate SSVEP signals, as visual stimulator was used
screen that flickers at certain frequencies. Time-frequency
signal analysis with application of two methods: STFT
method and Wavelet transformation, has been done.

Kljuéne redi: BCl, SSVEP, EEG signali, STFT, Wavelet
transformacija, vremensko-frekvencijska analiza

1. UvOD

Sistem u kojem ¢ovek komunicira sa spoljnim svetom uz
pomo¢ rafunara, bez ukljuéivanja normalnih izlaznih
puteva, perifernog nervnog sistema ili misica, naziva se
BCI (eng. brain-computer interface) sistem. U ovom
sistemu meri se elektricna aktivnost covekovog mozga,
zatim se snimljena aktivnost mozga tehni¢kim metodama
prevodi u odgovarajuce kontrolne signale za upravljanje.
Da bi BCI sistem ostvario svoju namenu neophodno je da
zadovolji slede¢e uslove: snima se direktna mozdana
aktivnost, podaci moraju da se obrade u realnom vremenu,
treba da se obezbedi povratna sprega do korisnika, sistem
mora da prepozna nameru korisnika [1]. Zadnja stavka
znadi da korisnik mora da izvrSi mentalni zadatak kad god
zeli da realizuje neku aktivnost primenom BCI. Primarni
razlog nastajanja ovakvih sistema je potreba da se osobama
sa invaliditetom omogu¢i §to bolja komunikacija sa
spoljasnjim svetom. Osim toga koriste se u kombinaciji sa
virtuelnom stvarnosti za kreiranje hands free igrica, u
vojnoj industriji itd...

Jedan od tipova BCI sistema je BCI zasnovan na stacionar—
nim vizuelnim evociranim potencijalima (eng. SSVEP -
steady state visually evoked potential).

SSVEP signali se javljaju kao odgovor mozga na vizuelnu
stimulaciju, ¢ija je frekvencija ponavljanja ve¢a od 6 Hz

[2].

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

SSVEP signali se snimaju pomocu elektroda koje se
postavljaju na kozi glave. Nakon snimanja signala vrsi se
njihova obrada kako bi se prepoznao i izdvojio SSVEP od
uobicajene mozdane elektri¢ne aktivnosti. Obrada signala
se najcesée vrsi u frekvencijskom domenu, gde se u
amplitudskom spektru pronalazi frekvencija komponente
sa dominantnom amplitudom. Vrednost ove frekvencije
treba da je jednaka frekvenciji ponavljanja vizuelnog
stimulusa.

Dizajn SSVEP BCI sistema obuhvata sledece stavke:
vizuelni stimulator, snimanje signala, obradu signala i
izlazni uredaj (Slikal. SSVEP BCI sistem).

Kao vizuelni stimulator se najcesce koristi LED dioda ili
ekran monitora. Stimulus se kreira na taj na¢in $to dioda
ili polja na ekranu monitora trepere na Zeljenoj
frekvenciji. Ukoliko se stimulacija vr$i primenom ekrana
monitora frekvencija treperenja polja na ekranu mora biti
uskladena sa frekvencijom osvezavanja monitora [3].
Monitor se u BCI sistemima osim kao stimulator koristi i
kao izlazni uredaj, za prikaz povratnih informacija, pa je
njegova upotreba za vizuelnu stimulaciju prakti¢nija u
odnosu na LED diode.

Prilikom obrade signala upotrebljavaju se metode koje ¢e
sa Sto vecom tacnoScu detektovati frekvenciju vizuelne
stimulacije u spektru snimljenog signala. U ovom radu
primenjene su dve metode za detektovanje SSVEP
signala: STFT (kratkotrajna Furijeova transformacija) i
Wavelet transformacija. Obe metode se baziraju na
vremensko frekvencijskoj analizi podataka.

Display
SSVEP Signal Processing
- Command
Slikal. SSVEP BCI sistem
2. REALIZACIJA

2.1. Vizuelni stimulator

Vizuelni stimulusi su kreirani na LCD monitoru, koji ima
frekvenciju osvezavanja 60Hz. Ekran monitora treperi
(naizmeni¢no se smenjuju dve boje ekrana) na frekvenciji od
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8Hz ili 12Hz i na taj nadin se prave stimulusi. Za
programsku realizaciju je upotrebljen program Matlab sa
dodatkom psychtoolbox-a.

Njegova uloga jeste da obezbedi stabilnu frekvenciju
treperenja ekrana, §to inace ne bi mogli posti¢i u samom
Matlab-u. Psychtoolbox je skup funkcija koje se koriste za
istrazivanja u vizuelnim i neuronskim naukama. On olaksava
sintezu 1 omogucava dobru kontrolu auditivnih i vizuelnih
stimulusa i interakciju sa korisnikom.

To je u osnovi interfejs izmedu Matlab-a 1 hardvera racunara.
Rutine u jezgru Psychtoolbox-a obezbeduju pristup frejm
baferu monitora 1 tabeli sa bojama, omogucéavaju
sinhronizaciju sa vertikalnim osvezavanjem monitora,...

Programski kod realizovan je u slede¢ih nekoliko koraka.
Izracunat je broj frejmova koji predstavljaju jedan period
treperenja stimulusa (jedan intenzivan i jedan manje
intenzivan stimulus) po jednacini:

brojFrejmova = fsf_gr O]

Gde je fscr frekvencija osvezavanja monitora, fs frekvenicja
vizuelne stimulacije. Broj frejmova se deli na dva dela. Dok
traje prvi deo frejmova ekran je potpuno beo, a u drugom
delu u crn. Komanda ’Flip® omoguéava da treperenje ekrana
bude sinhronizovano sa vertikalnim osveZavanjem monitora,
da bi se dobila stabilna frekvencija stimulacije.

2.2. Akvizicija podataka

Za vreme snimanja SSVEP signala ispitanik je, kada se to
od njega zahtevalo, gledao u ekran monitora koji treperi
(kako bi se generisali SSVEP signali) ili je gledao u beli
zid (kako se ne bi generisali SSVEP signali). Da bi se
videlo kakav uticaj ima osvetljenost prostorije, signali su
prvo snimani u zamracenoj, a zatim u prostoriji osvetljenoj
dnevnom svetloscu.

Simanje je izvrSeno pomocu ’Smarting’ sistema (Slika 2.
‘Smarting’ uredaj). To je sistem koji snima elektricnu
aktivnost mozga sa 24 elektrode (kanala) i snimljene
signale prenosi na racunar putem Bluetooth interfejsa u
realnom vremenu.

Slika 2. ‘Smarting uredaj — mBrainTrain d.o.o.

Od interesa su nam signali prikupljeni sa elektrode Ol
(kanal 2) i O2 (kanal 11), koji daju informacije sa
vizuelnog korteksa (okcipitalna regija mozga). Frekvencija
semplovanja signala je 500 Hz, a amplitude signala
prikazane su u mikrovoltima.

2.3. Detekcija SSVEP signala

Na snimljene signale primenjen je Butterworth-ov filter
propusnik opsega Cetvrtog reda. Donja grani¢na

udestanost filtra je 0.5 Hz, dok je gornja grani¢na
ucestanost 40 Hz. Nakon filtriranja radi se analiza signala.
Potrebno je detektovati frekvenciju vizuelne stimulacije.
Za obradu su odabrane dve metode: STFT metoda i
Wavelet transformacija.

STFT je metod vremensko-frekvencijske analize koji se
bazira na segmentaciji kompletnog signala na vise kratkih
delova i analizi tih delova koriste¢i Furijeovu
transformaciju, koja se predstavlja izrazom

F(o) = Tf(t)ej“"dt (2)

Isecanje zeljenog dela signala vr§i se mnoZenjem
vremenskog oblika celog signala sa nekom prozorskom
funkcijom. Tokom izvr§enja STFT algoritma, prozorska
funkcija se pomera (klizi) duz signala u vremenu i za
svaki polozaj prozora, tj. iseCak signala odreduje se
njegov spektar. Sirina prozora prozorske funkcije treba da
se odabere tako da je u intervalu odredenom S§irinom
prozora signal stacionaran. Tako se uvodi pojam lokalnih
frekvencija, tj. izdvajanje spektralnih komponenti u
odredenom vremenskom intervalu (prozoru) primenom
Furijeove transformacije. Analizom dobijenih spektara
odredujemo da 1li u signalu postoji SSVEP i koja je
frekvencija stimulacije.

Prilikom analize sa STFT metodom S§irina prozora bila je:
1s, 5s, 10s, 20s. Upotrebljeni su pravougaoni prozori
amplitude 1, a preklapanje dva susedna prozora iznosilo
je 90% Sirine prozora. Cilj nam je bio da odredimo koja je
Sirina prozora potrebna za uspes$no detektovanje SSVEP
signala, S§to je prikazano u rezultatima istrazivanja
(odeljak 3. REZULTATI).

Wavelet transformacija omoguc¢ava primenu mno$tva
sastoji od ,rasirenih i suzenih® verzija bazi¢ne funkcije
(mother wavelet) kao i njihovih translacija duz ispitivanog
signala. Ovaj koncept vodi ka definisanju kontinualne
Wavelet transformacije (CWT):

K 1 . t-b

W(ab)= [ x(t)ﬁt// ()t @3)

a

—00

gde parametar b vrsi translaciju funkcije y duz x(t), dok
promenljiva a varira vremensku skalu test funkcije w.
Ako je a vete od 1 Wavelet funkcija w se 8iri po
vremenskoj osi (ekspanzija), a ukoliko je a manje od 1, ali
i dalje pozitivno funkcija se suzava (komprimovanje).
lako test funkcija w moze biti bilo koja funkcija, ona je
uvek oscilatornog tipa i otuda naziv ,,wavelet (talasic).
Oznaka * u formuli CWT oznacava operaciju kompleksne
konjugacije, a faktor normalizacije 1/va obezbeduje da
energija wavelet-a uvek bude ista za sve vrednosti a.
Wavelet koeficijenti, W(a,b), opisuju korelaciju izmedu
signala i wavelet-a u zavisnosti od translacije (b) i
skaliranja (a) tj. sli¢nosti izmedu signala i waveleta-a u
datoj kombinaciji skale i pozicije (a,b).

Frekvencijski opseg nad kojim se radi Wavelet
transformacija je 0.5 Hz — 40 Hz sa korakom od 0.5 Hz.
Za Wavelet funkciju odabran je Morlet-ov wavelet, jer je
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dao bolje rezultate u odnosu na druge funkcije. Ova
funkcija defini$e se jednacinom:

w(t)= et cos(;r\/%t) 4)

Parametar a, koji skalira Morlet funkciju, uzima vrednosti
od 0.5 do 40 sa korakom 0.5. Kompletan signal se mnozi
sa skaliranim vrednostima Morlet funkcije. Dobijene
vrednosti predstavljaju wavelet prezantaciju signala u
ravni vreme-frekvencija. Vremenska osa se deli na
intervale od 1s, 5s, 10s, 20s (isto kao Sirina prozora
prilikom analize STFT metodom). Maksimalne vrednosti
bi trebalo da se nadu na frekvenciji vizuelne stimulacije,
ukoliko se radi o SSVEP signalu.

2.4. Klasifikacija signala

Nakon primene metoda za analizu radi se postupak
klasifikacije signala. Klasifikacija se radi na osnovu
vrednosti amplituda frekvencijskog spektra. Signal se
rasporeduje u jednu od dve klase:

- Klasal — u koju se Kklasifikuju signali koji su
detektovani kao SSVEP signali, tj detektovano je da
je subjekat gledao u vizuelni stimulus u toku
snimanja.

- Klasa2 —u ovu klasu se smestaju signalli koji nisu
detektovani kao SSVEP signlali, tj. subjekat prilikom
snimanja nije gledao u stimulaciju.

U situaciji kada subjekat gleda u ekran koji treperi, u
frekvencijskom spektru SSVEP signala javlja se izrazena
amplituda na osnovnoj frekvenciji treperenja, ali i na
viSim harmonicima. Klasifikovanje signala izvrSeno je na
osnovu vrednosti ovih amplituda. Klasifikator K izracunat
je po formuli:

K(f)=x(f)+x(2f)+x(3f) (5)

gde je x(f) vrednost amplitude frekvencijskog spektra na
frekvenciji stimulacije f. x(2f) i x(3f) predstavljaju
vrednosi drugog i treceg harmonika.

Ako je vrednost klasifikatora K ve¢a od zadatog praga P
(treshold) signal se svrstava u Klasul, a ako je vrednost
niza U Klasu2. Prag P se izra¢unava slede¢om formulaom:

P =3xmean(X(f;, : fu)) (6)

fmin uzima vrednost 0.5 Hz, a fmax vrednost 40 Hz, jer je to
opseg od interesa za reSavanje ovog zadatka.

3. REZULTATI

Rezultati klasifikacije predstavljeni su pomocu sledecih
parametara:

- TP (ta¢no pozitivan) — broj signala koji su detektovani
kao SSVEP u signalima sa stimulacijom.

- LN (lazno negativan) — broj signala koji nisu
detektovani kao SSVEP u signalima sa stimulacijom.

- LP (lazno pozitivan) — broj signala koji su detektovani
kao SSVEP u signalima bez stimulacije.

- TN (ta¢no negativan) — broj signala koji nisu
detektovani kao SSVEP u signalima bez stimulacije.

Uz pomo¢ prethodno opisanih parametara izraunate su
sledece karakteristike sistema:

- Senzitivnost je mera tacnosti eksperimenta koja se
odnosi na signale koji su snimani sa stimulacijom.
Procenat ta¢no detektovanih SSVEP signala u odnosu na
ukupan broj signala snimljenih prilikom stimulacije
(jednacina 7).

Se= ™ (")
TP+ LN
- Specifi¢nost je mera tanosti eksperimnta koja se odnosi
na signale snimane bez stimulacije (jednacina 8).
Predstavlja odnos broja signala kod kojih je tac¢no
detektovano da nisu SSVEP signali i ukupnog broja
signala snimljenih bez stimulacije.

Sp=— 1 ®)
TN +LP
- Taénost — sveukupna ta¢nost je odnos ukupnog broja
tacnih rezultata i ukupnog broja snimljenih signala
(jednacina 9).

_ TP+TN (9)
TP+LN+LP+TN
- Greska — odnos ukupnog broja laznih rezultata i
ukupnog broja snimljenih signala (jednacina 10).

r=
TP+LN+LP+TN

Prilikom analize podataka STFT metodom dobijaju se
rezultati klasifikacije prikazani u Tabeli 1. i Tabeli 2.

Tabela 1. Rezultati klasifikacije za frekvenciju stimulacije
od 8Hz, primena STFT metode za analizu podataka

LLinpnHa npo3opa 1s 5s | 10s ] 20s
el IRIN IR IO I

CEeH3NTUBHOCT Op ol
ceeTbeHa 4 42 | 055 | 092 | 1

npocTopuja
332";:::*”3 090 | 091 | 093 | 095

CneuvduyHocTt -
Ocserena | a1 | 077 | 091 | 0,95

npocT.
Sampadera | g5 o4 | 0,95 | 0,96

npocT.

Tatiocr OcBeTrbeHa
067 | 069 | 091 | 097

npoct
Sampasena | o457 | 006 | 005 | 004

npocT.

lpewwka 0

ceeTbeHa 1 o33 | 031 | 0,09 | 0,03

npocT.
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Tabela 2. Rezultati klasifikacije za frekvenciju stimulacije
od 12Hz, primena STFT metode za analizu podataka

LLinpuHa npo3opa 1s 5s | 10s | 20s
pvianuil IEES IR IEIR I

CeHanTuBHOCT Op on)
CBETIBEHA 1 696 | 043 | 0,60 | 0,92

npocTopuja
33:;’::;*”3 089 | 084 | 084 | 086

CneuudmyHocT -
Ocaetvena | o5 | 099 | 099 | 0,97

npocT.
Sawpadera | o gs | o9 | 089 | 091

npocr.

Tatioct OcBeTrbeHa
080 | 085 | 0,89 | 0,96

npoct
Sawpasera | ooz | o141 | 041 | 0,09

npocT.

fpewa OcBeTrbeHa
020 | 015 | 0,11 | 0,04

npocr.

Primena Wavelet transformacije rezultate

prikazene u Tabeli 3. i Tabeli 4.

dala je

Tabela 3. Rezultati klasifikacije za frekvenciju stimulacije od
8Hz, primena Wavelet transformacije za analizu podataka

LLnpnHa npo3opa 1s 5s | 10s | 20s
Sawpasera | 4 | ggq | ggg | 007
npocTopuja

CeH3NTUBHOCT OcBeTbera
a1 066 | 067 | 064 | 057

npocTopuja
33:5::;*”3 072 | 073 | 074 | 064

CneuvduyHocT -
Ocsetrena | 56 | 051 | 050 | 0,50

npocT.
Sawpasena | o011 082 | 082 | 075

npocT.

Tatiocr OcBeTrbeHa
061 | 057 | 055 | 0,53

npocT
Sawpasera | o 49 | 048 | 018 | 0,25

npocT.

peuwka OcBeTrbeHa
0,39 | 043 | 045 | 047

MpocCT.

Tabela 4. Rezultati klasifikacije za frekvenciju stimulacije od
12Hz, primena Wavelet transformacije za analizu podataka

LUnpuHa nposopa 1s 5s 10s | 20s
Sawpasera |4 | 99 | 0o9 | 097
npoctopuja

CeH3NTUBHOCT OcBeTrLera
2 051 | 058 | 060 | 040
npocTopuja
Sampadera | 26 | 075 | 079 | 079
CneuvduyHocT pocT.
Ocsetreera | o7 | 008 | 096 | 1
npocT.
Sampadera | g4 | g3 | 086 | 085
npocT.

TayHocT 0
cBeTibeHa | 085 | 088 | 087 | 084
npocT
Sampadera | 6 | 017 | 014 | 015
npocr.

pewka OcBeTrbeHa

015 | 012 | 013 | 016
npocT.

Na osnovu prethodno prikazanih rezultata mozZemo
zakljugiti da se uz pomo¢ STFT metode dobijaju bolji
rezultati, nego $to je slucaj sa Wavelet transformacijom. U
slucaju kada su signali snimani u zamracenoj prostoriji
dovoljna je 1 sekunda gledanja u stimulus da bi se
detektovao SSVEP, dok je =za signale snimane u
osvetljenoj prostoriji potrebno minimum 10 sekundi. Ovo
moze biti objaSnjeno time $to su u zamracenoj prostoriji
smanjeni vizuelni uticaji iz okoline, Sto uzrokuje
povecanu vrednost amplitude na frekvenciji stimulacije u
odnosu na ostatak spektra SSVEP signala.

4. ZAKLJUCAK

Jedan od najveéih izazova u BCI sistema baziranih na
SSVEP signalima jeste razvoj algoritama za analizu i
klasifikaciju signala. U ovom radu predstavili smo kako
dve razlicite metode za analizu podataka utiCu na
detekciju SSVEP signala. 1z priloZenih rezultata moze se
videti da je primena STFT metode bolje reSenje u odnosu
na Wavelet transformaciju. Kada su signali snimani u
zamracenoj prostoriji dovoljno je krace vreme stimulacije
(1s) da bi se tacno prepoznali SSVEP signali, nego $to je
slucaj prilikom snimanja u osvetljenoj prostoriji
(minimum 10s). U nekom daljem radu trebalo bi pokusati
promeniti neke parametre prilikom analize podataka (npr.
tip prozora, tip Wavelet-a) ili na drugaciji nadin
formulisati klasifikator prilikom Klasifikacije da bi se
dobili taéniji rezultati. Osim toga da bi se omogucilo
funkcionisanje sistema u online rezimu neophodne su
izmene u algoritmima kako bi se oni §to brze izvrSavali.
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DEVELOPMENT OF APPLICATION FOR FAULT LOCALIZATION AND FAULT
MANAGEMENT IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

Jenena Ileuess, @akynmem mexunuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaacr - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpatak caapwxkaj — [7asna namena FLISR (enen. Fault
Location Isolation and Supply Restoration) cepsuca
Jjecme aymomamcka udeHmuukayuja cexyuje ca Kea-
pom, me uzonayuja Kkeapa u epaharse HAnajara NOMpo-
wauuma. 060 cmarpyje nocao Ha mepeny, obezbehyje
mpeHymHo épahare Hanajarea nompowiauuma u nogeha-
8a NOY30aHOC U CUSYPHOCT OUCMPUOYMuUBHe Mpedice.
FLISR @ynxyuonannocm docmynna je u y mauyaiHom
pexcumy, Ha 3axmes onepamepa. Cee npomeHne Ha
Mpexcu, Kao U pe3vumamu  U3epuieHux  QyHkyuja
Haodaneoajy ce ca epaguuroe KOpUCHUUKo2 unmepgejca.

Abstract — The main purpose of FLISR (Fault Location
Isolation and Supply Restoration) service is automated
detection of faulted section, and fault isolation and supply
restoration. This minimizes the workload for the field
crews, provides almost immediate power restoration for
the consumers, and improves reliability and robustness of
the distribution grid. Also, FLISR functionality is
available in manual mode, on operator requirements. All
changes on the grid are monitored on graphical user
interface, as same as FLISR functions results.

Kmbyune peun: FLISR, elektrooucmpubymusna mpeoica

1. YBOJ

EnexTpoeHepreTckn cuUCTEM ce cMaTpa jeAHUM O]
Haj3HaYajHUjUX M HAJYTHLAJHUJUX OJf CBUX TEXHHUYKUX
cucreMa. Moxe ce NOAENMTH Ha YETHUPH IOJCHCTEMA!
MIPOM3BO/IKA, NPEHOC, JAUCTPHOYIMja M HENocpeaHa
norpomba. Ycman (kBap) y TOjeOUHUM JEIOBHMA
€JIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMa MOJKE Ja Y3POKYje MIMPOK
JMjana3oH HEeXeJbeHWX IOCIeNnIa, OJl IPUBPEMEHOT
IpecTaHKka Hamajama (Kao Haj0maxe W HEMHHOBHE
MOCIIeIUIIE), MIPEKO BEIMKUX TPOLIKOBA, NO MAambUX HIH
Behux MmaTepujaHUX W/WIH JBYACKHX ryomrtaka. Crora,
EJIEKTPOCHEPTEeTCKA  CHCTEM BaXH 3a CHCTEM C
KPUTHYHOM MHCHjOM M MOpa C€ MHOIO Yylaratd y
6e30eqHOCT, CUTYPHOCT, EKOHOMHUYHOCT CBAaKOT F>ETOBOT
HoJCUCTEMA.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np dapko Yanko, AoueHT

Distribution Management System (DMS) je codTBepcku
cUCTEM KOju ce OaBM HA/J30pOM, YIPaBbAKEM U
IUITAHUPAkEM TOTOHA ENEKTPOTUCTPUOYTHBHE MpEKe.
Cactoju ce on Bemukor Opoja cepBuca. Baxkna
komnoHeHTa DMS cucreMma je cepBuC KOjH je 3aTyKEH 3a
ynpasJeame kBapoM - FLISR.

2. EJIEKTPOEHEPTETUKA

EnekTpoeHepreTika je JAUCHUIUIAHA y OKBHPY HayKe O
CNeKTPUIIMTETY (EJICKTPUKE), Y KOjOj C€ Hu3yudaBajy
TpaHchopMallje CHEpPruje y eIeKTPUIHY CHEPTHjy, BheHe
YHyTpalme TpaHcdopmanuje, IpeHoC W JucTpudynyja,
Kao W HeHEe TpaHchopMmanuje y ymoTpeOHEe oOmHKe,
OIHOCHO HeHE TpaHchopMamrje O KoOje Ce€ YOBEK
okoputihyje [1].

EneKkTpoeHepreTCKH CHCTEM je CHCTEM Y OKBHPY KoOjer ce
HU3BOJIE CBE ENIEKTPOCHEpreTcke TpaHchopmammje, T
CJIEKTPUYHA EHEPTHja IPEHOCH U aucTpudympa [1].
EnekTpoeHepreTckH CHCTEM MOXE ce IOACNIUTH Ha
4yetupu nojacucrema. Mmajyhu y BUIy TOK elIeKTpHYHE
eHepruje (01 MecTa MPOU3BOAME Ka MOTPOIIAYNMA), TH

MOJCUCTEMH HABOAE C€ PEJOCIEAHO. MOACHCTEM
NPOU3BO/Ib¢, MPEHOCHA Mpexka, ANCTPUOYTHBHA
Mpeska, HelocpeIHa TMOTPOIIKBA. Y  IOJACHCTEMY

MPOW3BOAKE CE BpUIM TpaHchHOpManUja pPas3IUUUTUHX
obmuka eHepruje (yrasb, BOJA...) Y IEKTPUUHY €HEPTH]Y.
BHCOKOHANOHCKOM TIPEHOCHOM MPEXKOM C€ CIEeKTPHYHA
CHepruja TMpeHOCH O Mpou3Bohaya [0 BEIHKUX,
BHCOKOHAIIOHCKMX  TPaHC(OPMATOPCKUX CTaHMIA Y
KOjuMa ce TpaHc(hOopMHUILe Ha CPeAbU HAIIOH, TIOTOaH 3a
MTOJICUCTEM IUCTPUOYIIH]E.

CpenmeHanoHCKka TUCTPHOYTHBHA MpPEKa  IOBE3Yje
MPEHOC M HEMOCPEIHY MOTPOIIY a MOXKE U Ja Hamaja
HeKe Trpyme mOoTpomiaya jaupektHo.  [loacuctem
HEMOCpeNHe TMOTPOIIkbEe je MECTo TI/Ae C€ BpIIU
TpaHchopMalja eICKTPUYHE CHEPrHje y JAPYyre OOJIUKe
CHepruje Koju Cy MOTPOLIayMMa O]l MHTepeca: TOIUIOTA,
MEXaHU4YKa SHepIuja, OCBETIBCHE. .

2.1. ucTpudyTHBHA Mpexa

CpenmeHanoHCcKe AUCTPUOYTHBHE MpEKE MOTy OWTH

HamajaHe jeAHOCTPaHO WM [BOCTPAHO. Y CIIydajy
JeTHOCTpaHOT Hamajama, CHa0aeBame CBUX BOJOBA
€JeKTPUYHOM  E€HEepPrHjoM BpIIM C€ W3  jedHe

Tpancdopmaropcke CcraHume. Y CiIy4ajy JBOCTPAHOT
Harajamba, Moryhe je JOBEeCTH eNeKTPHUUYHY CHEprujy 10
MOjEIMHUX JIETIOBA MpEXE pa3jIMuuTHM IyTamama ca
Pa3sIHIUTHX TPAHCHOPMATOPCKHUX CTAHUIIA.
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EnextpoeHeprercke Mpexe Cy CIOXKEHE Mpexe ca
BEIMKNM OpojeM dYBOpOBa W TpaHa, ajl Ca MajiM
crenieHoM MeljycoOHe nHTep KoHekuuje. KomexkruBHocT
Mpexe mpencTaBba (pusnuky nehuHHIUjy MelycoOHe
NOBE3aHOCTH OMpeMe, JOK TOMOJOTHja Tpe/aCTaBba
JOTHYKy neduHUnMjy MelycoOHe moBe3aHOCTH ompeme
MPEKO 3aTBOPEHUX Mpekuaaya [2].

Panujanna nuctpuOyTHBHA MpeXa CacToju ce 0]l KOpeHa
W W30JOBaHMX JCCHEPrH30BaHWX ocTpBa. KopeH
MoApa3yMeBa KOMIUICTHY OIpeMy Ha MpexH Koja ce
Hamaja jeJHOCMEPHO W3 IMPaBIa jeIHOT HATIOJHOT M3BOA.
Ckyn KOpeHa Ha MPEeXXU YHHE CHEepTU30BaHHU J€0 MpPEexe.
OcTtpBa Cy caummbeHa O]l eJleMeHaTa Koju ¢y melycoOHo
TOIOJIOIIKY TIOBE3aHU M Ca CBUX CTpPaHa HM30JIOBaHU O]l
€HEepriu30BaHMX JIeJIOBa OTBOpPEHUM MosbuMa. KopeHu u
OCTpBa JMHAMHYKH C€ MEHajy y BPEMEHy jep Ipare
JUHAMHYKY TIPHPOY TOTIOJIOTHjE MpEeXe.

I'padoBckr anropuTMu Hamasze MIMPOKY INPUMEHY Y
pauyHapcTBy. Tomomomika aHanmm3a oOjenumyje Tpymy
anropHTaMa Koju ce KOPHCTE 32 MOJICNIOBabe Bea n3Mely
eNeMeHaTa Mpexe, Kao H npaheme TOMONIONIKAX MPOMEeHa
YHYTap Mpexe U aXypHpame Mozena. Tomoomka
aganmm3a ce He OaBM ONMCHUBAmEM (PHU3MUKHX OCOOHMHA
Mpesxe. thern npopauynu 6a3upanu cy caMmo Ha JIOTHYKO]
TIOBE3aHOCTH eJIeMeHaTa y MPEKH.

3. FLISR

FLISR ¢yHkunoHamHocT ayTromarcku HICHTH(UKYje
€JIEMEHT ca KBapoM, W30iyje KBap W Bpaha Hamajame
MOTPOIIaYMMa, TaKO LITO MX NPUKIBYYH HA ,,3[[paBU" 10
Mpexke. OBO cMamyje Tocao Ha TepeHy, o0e30ehyje
TpeHyTHO Bpahame Hamajama morpolraunma u nosehasa
MOY3JaHOCT ¥ CHTYPHOCT TUCTPUOYTHUBHE Mpexe [4].
Ucnan (enrsn. Ootare) mpeacTaBiba ancTPaKTHH CHTHTET
Koju rpynume uHpopManuje Be3aHe 3a jelaH Kaap.
Ootare mpatu camMo0 crame TOMOJOTHje Mpexe (HIp.
mpoMeHa crama npekugada). Outage ce kpeupa Ha OO
KOjy TIPOMEHY TOIIOJIOTHje KOja Y3pOKyje KpeHuparbe
JICCHEPTU30BaHOT OCTPBA.

FLISR, kao wuHTerpucana aruiMkanuja, MOXe Ja ce
nokpehe y ayToMaTCKOM H Yy MAaHYeIHOM peXHMYy.
Ayrtomarcku FLISR mokpehie cekennmy ¢ynkimja 0e3
HHTEpaKLyje KopucHuka (oneparepa). Manyenun FLISR
o6e30ehyje mokperame mnpomsBosbHe FLISR dynkmmje
(FL, FLL, EIl, SR, RN) na 3axteB omneparepa. Pesynrar
Beh m3BpIeHNX QyHKIMja yTude Ha aApyre GpyHKuuje.

3.1 JJerekuuja kBapa

3HauajHa OJICTyMama 0J] HOPMATHHX MTOTOHCKUX MPUIIHKA
y CNEKTPOCHEPIeTCKUM MpeKama, ICTEKTYjy ce Of
CTpaHe B3alUTHTHE omnpeMe. VIHTEH3WBHO c€ KOPUCTH
pernejHa 3amTITa.

Peneja 3amTuTa je MohaH cuCTEM KOjU MOXKE Ja 3aKIJbyUH
Ha OCHOBY M3MEPEHHUX aICOJIYyTHHX BPEIHOCTH CTpyja U
HaloHa Jia JIM IIOCTOjM KBap Ha Mpexu. Peneja zamruta
KOMYHHIIMpa ca CTPyjHUM Opejk puma, koju Tpeda na Juc
KOHEKTY]y JMHH]Y Ca KBAPOM.

VY Behunu cinydajeBa, peneja 3aiiTUTa A00Hja U3MEpEHE
afcoNyTHE BPETHOCTH  OJ CTPYjHHX M HAMOHCKHX
TpaHchopmartopa W TOpPEeAM Te  BPEAHOCTH  ca
npeneUHUCAHUM TPAaroBHUMa WM KOPHCTH HEKY IPYyry
noruky [5].

3.2. Jlokanu3anuja kBapa

I'naBHa uneja FLL-a je na cmamu cKyn cekuuja Koje cy
MOTEHI[MjaJTHO TOJ] KBApOM KOMaHIyjyhu mpekugauuma.
Penykuuja je 0a3upana Ha MOIETU CKyMa CEKIMja Ha JBa
Jiena, 3aTHM C€ eNMMUHMIIE jelaH Aeo cKyma momohy
¢buznukor CKCIIepHMEHTA. Oggj CKCIIePUMEHT
nojpa3symeBa Bpahame Hamajamba jeHOM JIely CKyIla
3aTBapambeM CTPYJHOT Mpekugada. AKO ce CTpYjHH
NpeKuIa4d OTBOPH OIET HAKOH 3aTBapama, TO 3HAUH 1A Taj
JIe0 CKyIla CaJipXH CeKIHUjy ca KBapoM (IpYyrH Jeo CKyIa
ce eNMMMHUHHIIE Kao neo Oe3 keapa). OBa monena u
eJIMMUHAIMja Cce YCIENIHO HacTaBjba CBE JOOK ce
MTOTEHIMjaJTHA CKYII CEKIHja ca KBapoM HE peayKyje Io
MHHUMYMa.

Jlokanu3anmja KBapa He 3aXTeBa HUKAKBY CIElWjalTHy
ompeMy Ha MpeXu Ja OM ce MOKpPEeHyJa; KOMIUIETaH
anropuTaM 0a3mpa ce caMo Ha KOJEKTUBHOCTU: TPEHYTHA
TOIIOJIOTHja U CTATYCH IIpeKHIaja.

3.2.1. Aaroputam (pyHKUMje 3a JOKATU3aALUjy KBapa

IlocmMatpa ce jemHa BapHjaHTa peIOCIENe METOJE,
MO3HATa Kao Tpakeme y ayomny (enri. depo search).
Deep search mMeToma y mpBOj UTepaldju OTBapa CBe
ypehaje ucron cTpyjHOT MpeKuada U 03HAYU CBE CEKIUje
Kao KaHAujare 3a keap. Y cBakoj ciexehoj ureparnujn
oTBapa ce Mo jelaH Cloj mpekuada, cienehu Ha jgone,
MOYEBIIH Off CTPYJHOT Mpekuaaya. 3aTuM (QyHKIHja dyeKa
jom HEKo mpenedWHHCAHO BpeMe, 3a Koje CTPYjHH
mpekugad Tpeda a ofpearyje ako je ceKlpja ca KBapoMm
eHeprm3oBaHa. AKO CeKIHja ca KBapoM HHje
€Hepru30BaHa, CTPyjHH mpekumad Hehe ojpearosatw,
IITO 3HAYH J1a KBap HHUje Y CHEPrH30BaHOM [eiy, Te ce
CHEPru30BaHe CEKIMje WCIOA OTBOPCHHX MpEKHIaua
n3baiyjy W3 CcKyna KaHapaata. AKO CTPYjHH TpeKHuiad
oJipearyje KBap ce Haja3u Ha JeNy KOjU je eHepru30BaH
OTBapameM Clioja IPEKKUIaua U UTEPUPAHE MO CII0jeBHMA
ce 3aBpmaBa. [lpuMep HTEpaTHBHOT pEoyKOBamba
KaHJHIaTa Mo CJI0jeBUMa MPHUKAa3aH je Ha cuiu 1.
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Cnuxa 1 - Deep search, umepamuero pedykogarse
Kanouoama
3a mpeumsHo oapehuBame Mecra KBapa, IOTPeOHO je
JIOJIATHO UTEPUPALE 110 NMPEKUAAYNMa YHyTap JIOLUPAHOT
cnoja. Kama FLL mponalje cexmujy mimm ckym cekmuja ca
KBapoOM, MOXE Ja OApaad M H30JAlHjy jeOHOCTAaBHO,
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OTBapameM IOCICIBEr 3aTBOPEHOI MPEKUaada, OHOra
4yHje je 3arBapame Y3pOKOBAJIO OTBapame CTPYjHOT
npeKuava.

3.3. U3onanuja kBapa

IToueTHa Tauka 3a El dyHkIimjy cy eaement koju tpeba
Ja Oyay H30JI0BaHM O]l OCTaTka Mpexke. EmemeHTH 3a
M30JIalKjy MOTY Jia ce 01abepy MPOU3BOJEHO HIIH TO MOTY
na Oyny kaHaunmatu u3 pesyiarara FL-a wiu FLL-a. El He
3axTeBa HUKAKBY CIICIUjalIHy OIPEeMy Ha Mpexu Ja Ou ce
u3Bpmmia. Mojen  TOMOJIONIKE KOHEKTUBHOCTH  je
JIOBOJbAH 3a MOKpeTame (yHKIMje u3onanuje. Pesynrar
¢yHKIMje W30Nanyje je JUCTa KOMaHAW W3BPIICHUX Ha
ypehajuma kako O6u ce KBap M30J0Bao.

3.3.1. Auropuram (pyHKUMje 3a U30JIALHjy KBapa

Merononoruja El-a cacroju ce ox Tpaxkema 1Mo Mpexu y
CBHUM TIpaBIluMa 3a oarosapajyhum ypehajuma xako ou ce
W3BPIIWIIA U30JaIja. AKO MTOCTOjH BHUIIIE eIEMEHATA KOjU
Tpeba ma Oymy HW30J0BaHM, Kpeupa ce 3ajeJHHUYKO
mojpydvje koje Tpeba ga ce m3onmyje. Kama enemenTH
npunanajy uctoM Quaepy, 3ajeTHIYKO NOAPYIje MOXe J1a
ce Kpeupa. AKO elleMEHTH He NpHIajajy UCTOM Guiepy
El monyje enemente jeman mo jeman ¢umep. Kama cy
npoHaliern oxarosapajyhu ypehaju, kpempa ce cexkBeHIIa
orepanyja 3a H30MAalHjy, Koja TpeAcTaBjba H3JIa3 U3
¢dysKUHje.

3.4. Pecraypauuja Hanajamwa

SR ce xopuctH 3a ozapehuBambe ONTHMAIHOT IUIAHA 32
pEIOCIIeIHO  yIpaBJbamkbe MpEeKUIadyuMa Kako Ou ce
BpaTHJIO Hamajame JeNly JUCTPUOYTUBHE MpPEkKE KOjU je
JIeeHEepTrU30BaH.

3.4.1. Anropuram (QpyHKIHje 3a pecTaypauujy

Wneanan ciyyaj u HajOospa Bapujanta je Bpahame
Hamajamka TMPeKO OpPHTHHAJHOI M3BOpa, Kaja HHje
MoTpeOHO BOAWTH pauyHa o mpeontepehemy. Mehyrum,
HHUje yBeK Moryhe HaIlloOjHUTH CBa JIeCHEPTU30BaHa OCTPBA
NPEKO HHUXOBOT OpurHHANHOr Qumepa. Tama ce Tpaxke
CyCelHEe HaIlOjHE TpaHe MPEeKO KOjUX MOXKe Jla ce BpaTu
Hamajame, ajiu je TOTpeOHO BOAMTH padyHa o
ontepehewy. Tpaxu ce Haj0oJba BapHjaHTa, OIHOCHO
cyceaHa rpaHa koja hie HajOosbe ma TOJHECE JO0AATHO
ontepeheme. Moke /fa ce JecH U TO Ja HE TOCTOjH
Cyce/lHa HATOjHA rpaHa Koja MOXeE Ja MOJAHECe MOJATHO
ontepehewe. I[locnemma ommuja  je  mapiujanHa
pectaypanuja, OJHOCHO IOKYIIaj Ja Ce BpaTd Hamajambe
0ap jeTHOM JIeTy IeeHepTU30BaHOT OCTPBA.

4. OIINC AIVNIMKATUBHOI PEHHIEIbA

ApPXUTEKTypa CrcTeMa je pruKa3aHa Ha CIUIH 2.
TopologyAnalyzerService wuMmmemenTupa (yHKIMje 3a
MPOMEHE TOMOJOTHje TaKo INTO C€ Memajy crama
pacKJIONIHE OIpeMe M OH O0aBelTaBa 3aHHTEPECOBaHE
CTpaHe O TOIOJIOLIKMM IIpOMEHaMa Koje Cy Ce HeCHIIe.
IMpunukom Tmokperama TopologyAnalyzer wamIMjaHO
NOMYyHaBa HHTEPHHU MOJIEIN MO/IaTaka, a Jajbe ra axypupa
10 MOTPEOH TAKO JIa YBEK CaIp)KU HAjCBEXKH]jE MOJaTKE.
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Cianka 2 — ApXuTeKTypa cucTemMa

FLISRService je mpermialieH Ha MpPOMEHE TOIOJOTHjE
koje Bpmu TopologyAnalyzerService. On mMoxe 1a Mema
TOTIOJIOTH]y MpEeXe Mo3MBameM (YHKIHja 32 OTBapame U
3aTBapame MNpekuaada, kao kiamjeHt TopologyAnalyzer
ceppuca. CrenyjanaH ciiyyaj OTBapama IMpeKuaada je
¢byHKIMja 3a cuMmynupame kBapa. OBa (QyHKIHja OoTBapa
NpeKuad, OJHOCHO CHMYJIHpa peajHy CUTyalujy Ha
TepeHy Ja ce MpeKuaad caM OTBOpU Yycienq KBapa. Y
ciyyajy cUMyJiMpama KBapa, kpempa ce Outage, xoju
mpatu mpoMere Tomonordje u craryc FLISR dyakmmja 3a
CHMYJIUPAHHU KBap.

HajBaxuuje ¢ynkimje FLISR cepBuca cy ¢ynkumje 3a
JOKaNMu3aIujy, W30JalMjy KBapa © pecTaypamujy
Hamajama, Kao 1 (YHKIHje 3a IMOCIIaBakbe PeKuMa paaa
FLISR-a. FLISRService o6aBemraBa KidjeHTa O
NpoMeHaMa craryca NpeKHujadya, Kao M O pe3yiTaThHMa
n3Bpuienux FLISR ¢yHkimja.

FaultSimulatorService ciyxwu KIHjeHTy 1a MOJECH MECTO
Ha KOjeM >Kelu J1a KBap Oyzae cumyiupaH. CuMyimpa ce
peliejHa 3allITHTa: aKo jé MECTO KBapa IIOJ HAaIloHOM,
OTBapa ce CTPYjHH NpeKHaa4y U AUCKOHEKTYje Leo duaep.
Cumynarop je mperiuiahieH Ha mpoMeHe TOMOJOTHje, Te
CBakKM IyT Kaja mo0uje oOaBelITeEe J1a Ce JCCHIa Heka
mpoMeHa Op30 TpoBepaBa Ja JIM jé MECTO KBapa II0J
HAallOHOM W, AaKO  jecTe, TO3WBa  (YHKIHjY
TopologyAnalyzer cepuca 3a oTBapame CTPYjHOT
NpeKkuaya M3BOJia Ha KOjeM ce Hala3d eJeMEeHT ca
KBapoM.

Komynukanuja wu3Melly cepBuca peanu3oBaHa je
kopumthewem WCF anara. Knujent moxe na mosmBa
¢yukmuje FLISR cepBuca m ¢yHknmjy cumynatopa 3a
nojeniaBame Mecra kBapa. Csecran je jorahaja y
cucreMy jep mobuja obasemrema o FLISR cepeuca. Ca
KIMjeHTcKe ammmkanuje je moryhe mosmBame FLISR

¢yHKOHMja y MaHyaJHOM pEeXHMY, IIOJCUIaBambe
ayTOMaTCKOI  peXHUMa,  NO3ULHOHHMpame  KBapa,
MaHUIyJHCale  MpeKugadnMa, rpaduukd  [pukas

pe3yaTara U3BpIICHUX (PYHKIH]A. ..

4.1. UuTepuu Mmoaen

WutepHu mMonen caapixu nHGOpPMaIHje O [EJIO0KYITHO]
MpPEeKH Y OOJHMKY IOTOJHOM 3a BPIICHE Pa3InIUTHX
€JIEKTPOCHEPIeTCKHUX MpopavyHa. EJeKTpu4Hu eneMeHTH
Mpexe omnucyjy ce mnomohy Tpu Bpcre Iojaraka:



CTaTHYKN
TOIOJIOTHje.

4.2. FLISR cepBuc

noaganu, JUHAMHUYKH noganu, nogamu

IMotpe6Ho je mokpenytu TopologyAnalyzer ma satum u
FLISR cepBuc. FLISR ¢ynkuuje ce mory mo3uBatu
[OjeIMHAYHO, Y MAaHYCHOM pEeXHMY HWIH CE MOXe
0/71a0bpaTH CeKBEHIIA 32 ayTOMATCKO U3BpIaBame. (AKO ce
JoKanu3anuja nmokpehe y MaHyesHoM pexxuMy, W3BpIaBa
ce caMo jeIHa UTepallyja 1o Mmo3uBy QyHKIHje.)

4.3. KaujeHTcka amuimkanuja

WPF xnnjeHTcka ammvkanuja MUMIDIEMEHTHpaHa je Mo
MVVM wmopeny. Ha rmaBHOM mpo3opy ce u3iBajajy
cnenehe nenuHe: mcra cBuX kBapoBa (Outages), meo 3a
koHpurypucame FLISR pexnmma m u36op ¢dyHKUHja 3a
W3BpIIABaKE, 1e0 Ha KojeM ce ucuprasa mema (Ciuka 3).

4 Change Topology ond Bxccute FLISR = =]
File Eit Vi

Ciuka 3 - OcBexkaBame npuka3sa y Toky FLL dpynkuuje

Komange 3a oTBapame U 3aTBapame IMpeKuada, Kao u 3a
CHUMyJIpamkeé KBapa Halase ce y mnazajyhem MeHHjy
npekugaya. CuMOON 3a MeECTO KBapa IOCTaBjba Ce
IYIUTAM KJIMKOM Ha CEKIIH]jy.

Kana je Outage xpeupan, wmoryhe je ympaBibaTu
onrosapajyhum KBapOM. Knnjent OCIIyIIKYje
obaBemTerha Ol CEepBUCA U, MO MOTPEOH, axypupa
npuka3. Ouekyjy ce obaBemrema o crarycy FLISR
¢byHkMja ¥ WUXOBH pesynratu. [locroju moceOHa
KOMIIOHEHTa Koja 0oju pe3yiraTe Ha 3aXTeB KJIMjEHTA.
Hnp. yxommko je wrepatuBHO wu3BpluaBame FLL
¢yHkumje y Toky M ayrme 3a npukad FLL pesynrara
MPUTUCHYTO, HAKOH CBAaKE MTEPAIUje CE OCBE)kKaBa 00jeHhe
JMHHjCKUX CerMeHaTa, Tako Ja OHM OIroBapajy
penykoBannM kanaunatuma FLL ¢ynkumje Ha cepsucy
(Cmka 3).

5. 3AK/bYYAK

3a Haarnegame W yHpaBjbame |y IOJCHCTEMY
nuctpubyuuje passujen je DMS cucrem. Cepsuc 3a
yIpaBjbamkhe KBapoM je jeman on cepsuca DMS-a. Hheros
IIPUMapHH 33/1aTaK je 1a JIoLHpa KBap, a ra H30Jyje U aa
Npe/JIOKN CEKBEHIly YMje M3BplIaBame Bpaha Hamajame
3[paBOM JIeJly U3BOJIA.

Y pany cy paspaljenn amroputmu FLISR dynkimja:
JOoKanu3alMja KBapa, u30jaldja M pecraypaiuja
Hamajama. Jlokanu3anuja Hamajakba Ce KOPUCTH Kaja
MpeXa HHUje OIpemMJbeHa WM je cJ1abdo onpeMJbeHa
ypehajuma 3a perekuujy KBapa WM Op3UM CTPYjHHM
MepHuM ypehajuma. IlocToje pasnmuunTH aNTOpPUTMHU
npeTpaxkuBama.  VIMIUleMeHTHpaHa  je — BapHjaHTa
HEJIOCIIeTHOT TpaXkera Mmo3Hara kao deep search.

Y jmajuM KopanuMa pa3Boja, MOITM OM jga ce
UMIUIEMEHTUPA]y jOII HEKH AITOPUTMH JIOKAIH3aIHje
KBapa, Te OM ce, y 3aBUCHOCTH O] TOIOJIOTHjE MpEXKe,
Morao OWpaTth OHAj aIeKBaTHHjH WIH OH C€ MOTJIH
KOMOWHOBATH OBH AQITOPUTMH Yy LWy TpPEIU3HI]je
Jokanu3aiyje. Jour jenHo yHanpeheme Morio 6u aa 0yne
KOMOMHOBame (YHKIIMja JIOKANKje M JOKaJIH3aluje, e
OM ce JoKajgW3alyja H3BpIIaBaja HAKOH JIOKAIHje H
nperpara Ou Owila orpaHuueHa Ha pesynrare (yHKIHje
nmokanuje. Takohe, Morma OM ce UMIUICMEHTHUPATH
¢yHkmja 3a Bpahame Mpexe y HOpMayiHO cTtame. OBa
¢yHKOHja ce TMo3MBa Kajua je eJIeMEHT ca KBapoM
TIONPaBJEEH WITH 3aMEH-CH, Te MpEeXa MOXKe J[a Ce BpaTH y
CTame Koje je OMyIo Ipe Hero IITO Ce KBap JECHO.
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APLIKACIJA ZA SIMULACIJU OCITAVANJA | UPRAVLJANJA PAMETNIM
BROJILIMA

APPLICATION FOR SIMULATION OF SMART METER READINGS AND CONTROL
Vladimir Dabi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Pametna mreza predstavlja
najnapredniji oblik elektroenergetskog sistema. Jedna od
glavnih komponenti pametne mreze je sistem pametnih
brojila. Pametna brojila podrzavaju funkcionalnost
periodicnog slanja  daljinskih  ocitavanja, kao i
notifikacija o bitnim dogadajima. Za razliku od svojih
prethodnika, pametna brojila podrzavaju i dvosmernu
komunikaciju $to im omogucava da primaju daljinske
komande za ocitavanje ili upravijanje. Osaj pao onucyje
aplikaciju koja simulira ove komande, kao i njihove
odgovore na servisu za upravljanje pametnim brojilima.

Abstract — Smart grid represents the most advanced form
of electrical power system. One of the main components
of the smart grid is a system of smart meters. Smart
meters support periodic sending of remote readings, as
well as notification of important events. Unlike its
predecessors, smart meters also support two-way
communication, enabling them to receive remote
commands for reading or control. This document
describes an application which simulates these
commands, as well as their responses on smart meter
management service.

¥

Kljuéne reci:

simulacija

pametna mreza, pametna brojila,

1. UvOD

Glavni cilj elektroenergetskog sistema jeste isporuka
elektricne energije od proizvodaca do krajnjih potroSaca.
Prvi elektroenergetski sistemi su nastali krajem 19. veka u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i Engleskoj. U odnosu
na danasnje elektricne mreze, tadasnji zahtevi su bili
veoma skromni. Po¢etkom 21. veka, zbog sve veéeg broja
uredaja u svetu koji koriste elektri¢nu energiju, kompanije
za isporuku elektri¢ne energije su suofene sa ogromnim
energetskim zahtevima.

Nemoguénost konvencionalnih elektricnih mreza da
odgovore na dinamicke zahteve danasnjeg drustva dovele
su do nastanka pametnih mreza. Pametne mreZe se
nadovezuju na funkcionalnosti konvencionalnih sistema i
unapreduju ih, ali i pruzaju nove funkcionalnosti u
nadzoru i upravljanju elektricnom mreZom u realnom
vremenu, kao i automatizaciji raznih procesa unutar
mreze. Pametna mreza donosi mnoge prednosti
pruzaocima usluge isporuke elektriéne energije, ali i
potrosacima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Srdan Vukmirovi¢, vanr. prof.

2. PAMETNA MREZA

Po definiciji sekretarijata za energiju Sjedinjenih
Ameri¢kih Drzava, pametna mreza je elektricna mreza
koja koristi informacione i komunikacione tehnologije da
prikupi i automatski deluje na osnovu informacija o
proizvodnji i potrosnji, u cilju unapredivanja efikasnosti,
pouzdanosti, ekonomicnosti i odrzivosti proizvodnje i
distribucije elektricne energije [1]. Pametne mreze
poboljsavaju funkcionalnosti postojeée elektromreze
koriste¢i moderne tehnologije, omogucéujuc¢i dvosmernu
komunikaciju sa udaljenim pametnim brojilima, kao i
automatsko prikupljanje i analiziranje potro$nje ¢ime je
moguce uskladiti potraznju i proizvodnju. Osim toga,
prednosti pametne mreze ukljuéuju [2]:

¢ Poboljsanje pouzdanosti i kvaliteta elektri¢ne energije

¢ Optimizacija iskori§¢enja postrojenja i izbegavanje
konstrukcije pomoénih postrojenja za proizvodnju
elektri¢ne energije

e Povecanje kapaciteta i efikasnosti postojecih
elektroenergetskih mreza

e PoboljSanje otpornosti na smetnje

e Omogucavanje prediktivnog odrzavanja

e Olaksavanje upotrebe obnovljivih izvora energije
¢ Omogucavanje distribuiranih izvora energije

e Automatizacija odrzavanja i operacija

¢ Smanjenje emisije Stetnih gasova omoguéavanjem
elektri¢nih vozila i novih izvora energije

e Predstavljanje novih mogucénosti za unapredenje
sigurnosti mreze

¢ Omogucavanje novih proizvoda, usluga i trzista

Za razliku od konvencionalnih elektroenergetskih sistema,
proizvodnja i tok elektricne energije u pametnoj mrezi su
fleksibilniji. Unutar pametne mreze, distributivna mreza
moze da proizvodi elektri¢nu energiju koriste¢i solarne
panele i vetrenjace.

Drugim reéima, potro$ali osim potrosnje, mogu da
proizvode elektricnu energiju i da prodaju visak energije
nazad u mrezu. Pametna mreza nudi veci izbor cena i
usluga potrosa¢ima, kao i viSe informacija pomocu kojih
oni mogu da upravljaju svojom potro§njom. Takode,
pametna mreza obezbeduje pouzdaniju i kvalitetniju
struju, uz preciznije racune i smanjenje cene elektri¢ne
energije. [3]
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3. MERNA INFRASTRUKTURA

Pored isporuke elektricne energije, distributeri elektri¢ne
energije moraju da naplate svojim potro$a¢ima potrosenu
koli¢inu elektri¢ne energije. Prvobitno su nastala elektro—
mehani¢ka brojila. Ova brojila se ocitavaju periodi¢no
(najcesce jednom mesecno) i neophodno je fizicki ocitati
vrednosti utroSene elektricne energije sa brojila. Ocitana
vrednost se kasnije ru¢no unosi u sistem za naplatu.
Sledec¢i korak u evoluciji brojila elektri¢ne energije ¢inila
su elektronska brojila koja su pruzala preciznija merenja i
moguénost automatskog ocitavanja brojila (Automated
Meter Reading). AMR je definisan kao sistem ¢ija se
nagomilana potrosnja, a u nekim slucajevima i potraznja,
moze dobaviti automatski koriste¢i drive-by vozila ili
walk-by ru¢ne sisteme [4]. Drugim re¢ima, ova brojila
omogucavaju ocCitavanje bez potrebe dolaska u neposred—
nu blizinu samog brojila, ¢ime je brzina ocitavanja znatno
ubrzana i troskovi znatno smanjeni. Ipak, ovo nije bilo
dovoljno i bilo je potrebno da se postupak joS vise
automatizuje. Pojava ovakvih brojila je dosta poboljsala
efikasnost ocitavanja koli¢éine utroSene elektri¢ne
energije.

3.1. Pametna brojila

Poslednji korak u evoluciji brojila predstavljaju brojila sa
dvosmernom komunikacijom, odnosno pametna brojila.
To su elektronski uredaji koji prate potrosnju elektricne
energije u predvidenim intervalima, ali za razliku od
brojila koja su im prethodila, pametna brojila mogu da
Salju podatke o potrosnji do sistema za upravljanje i
naplatu. Instalacija pametnih brojila je doZivela ogroman
porast u poslednjih 10 godina, naroito u razvijenim
zemljama. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama je do
kraja 2015. godine instalirano skoro 65 miliona pametnih
brojila ¢ime je pokrivena polovina ameri¢kih domacin—
stava. Na grafiku 1 je prikazan ukupan broj instaliranih
pametnih brojila u SAD u periodu izmedu 2007. i 2015.
godine [5].
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Grafik 1 - Broj pametnih brojila u SAD

Redovno prikupljanje podataka o potrosnji elektricne
energije svih potrosaca omogucava elektrodistribucionim
kompanijama da efikasnije upravljaju potraznjom elektri—
¢ne energije, kao i da savetuju potrosace kako da
efikasnije koriste svoje elektricne uredaje. Pametna
brojila mogu da prate kvalitet elektri¢ne energije, odnosno
faze, napon, jacinu struje, aktivnu i reaktivhu snagu i
faktora snage. Pored toga, pametna brojila pomazu u

detekciji neautorizovane potro$nje i krade elektricne
energije [6]. Pametna brojila podrzavaju dvosmernu
komunikaciju izmedu brojila i centralnog sistema za
distribuciju elektricne energije. Pomocu dvosmerne
komunikacije, pametna brojila osim prikupljanja i slanja
podataka omogucuju primanje i izvrS§avanje komandi (kao
Sto su ukljucenje ili iskljuCenje uredaja).

4. SERVIS ZA UPRAVLJANJE PAMETNIM
BROJILIMA

U posmatranom reSenju sistema za distribuciju elektricne
energije postoji servis za upravljanje pametnim brojilima.
Svrha ovog servisa je da pruza sve funkcionalnosti vezane
za pametna brojila. Servis je implementiran koriste¢i .NET
framework koji je razvila Microsofi korporacija. Komuni—
kacioni sloj koristi WCF (Windows Communication
Foundation), ali sadrzi odredene optimizacije koje se ti¢u
sigurnosti i performansi razmene podataka.

Jedna mana ovih optimizacija jeste to Sto komunikacioni
sloj ne podrzava asinhrono slanje poruka koje WCF pruza,
§to znaci da nit koja poziva metode ovog servisa mora da
bude blokirana dok servis ne =zavr§i obradu. Ovo
predstavlja problem prilikom implementacije simulatora,
jer je potrebno koristiti veliki broj niti kako bi se postigla
konkurentna obrada podataka na servisu.

Servis izlaze dva API-a — klijentski i adapterski. Klijentski
API koristi klijentska aplikacija za slanje zahteva i on
sadrzi 2 relevantne metode, za slanje zahteva za ocitavanje
i za slanje zahteva za upravljanje. Adapterski API sluzi da
adapter prosleduje odgovore sa pametnih brojila servisu i
takode sadrzi 2 relevantne metode, za odgovore za
ocitavanja i za odgovore za upravljanja.

Pored ovih API-a, servis podrzava Publisher-Subscriber
mehanizam pomocu kojeg se drugi servisi mogu pretplati
na promene u bazi podataka za Zeljene tipove podataka.

4.1 Tipovi i struktura podataka

Svi podaci se razmenjuju i skladiste u RDF formatu koji je
definisan familijom W3C standarda kao model za opis
masinski Citljivih meta podataka. RDF opisuje resurse u
obliku trojke subjekat-predikat-objekat. Subjekat oznacava
resurs, predikat oznacava neku njegovu osobinu, a objekat
predstavlja vrednost te osobine. W3C definiSe XML
serijalizaciju RDF dokumenata, zvanu RDF/XML [7].
Parsiranje XML dokumenata bilo bi veoma skupo po
performanse, pa iz tog razloga ovaj servis Kkoristi
implementaciju RDF u objektnom modelu. Ovakav RDF se
sastoji iz jedinstvenog identifikatora i liste osobina.
Osobina RDF objekta sadrzi tip i vrednost. Vrednost
osobine moze biti neki od .NET tipova kao Sto su bool,
string, short, long, double, DateTime, a moze biti 1 niz
nekog od ovih tipova. Osim toga vrednost moze biti
referenca na neki drugi RDF objekat i u tom slucaju sadrzi
njegov jedinstveni identifikator, a isto tako moze biti lista
referenci. Relevantni tipovi podataka su zahtev za
oCitavanje, zahtev za upravljanje, odgovor za ocitavanje i
odgovor za upravljanje.

Obavezne osobine zahteva za ocitavanje su identifikator
brojila i tip oc¢itavanja koji moze biti ocitavanje voltaze ili
oéitavanje statusa brojila, kao i faze koje trebaju biti
ocitane.
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Zahtev za upravljanje omogucava ukljucivanje ili
isklju¢ivanje pametnog brojila, tako S$to se zadaje
identifikator brojila i Zeljena akcija.

Odgovor za ocitavanje sadrzi vrednosti faza koje su
zatrazene. Obavezne osobine koje ovaj tip sadrzi su
identifikator zahteva na koji odgovoraju i izmerene
vrednosti zatrazenih faza. Pored toga moraju sadrzati i
vremensku odrednicu kada je izvrSeno merenje na
pametnom brojilu.

Odgovor za upravljanje predstavlja povratnu vrednost
nakon upravljanja pametnim brojilom i daje informaciju
da li je upravljanje izvr§eno uspe$no. Kao i odgovor za
olitavanje, i ovaj tip sadrzi obavezne osobine Kkoji
specificiraju identifikator zahteva na koji odgovara,
vremensku odrednicu kada je upravljanje izvrSeno, a
dodatno sadrZi i informaciju o uspes$nosti upravljanja.

Svi tipovi podataka se skladiSte u bazu podataka. Pre
skladistenja u bazu podataka, zahtevima se dodaju
dodatne osobine za pracenje stanja zahteva kao §to su
stanje koje moze nositi vrednost Pending, Completed ili
Failed, korisnicko ime korisnika koji je napravio zahtev i
identifikator odgovora koji se azurira nakon stizanja
odgovora i prelaska zahteva u Completed stanje.

5. SIMULATOR

Softver za distribuciju elektricne energije spada u grupu
softvera sa kriticnom misijom ¢iji i najkra¢i otkaz moze
imati velike posledice. Takav softver mora biti veoma
robustan i otporan na greSke $to se odnosi i na njegove
komponente i podsisteme. Robustnost i korektnost se
postizu detaljnim testiranjem u toku razvoja. Postoje
razliCite vrste testiranja kao §to su jedini¢no testiranje,
testiranje ponaSanja i testovi prihvatanja. Ova testiranja
mogu lako da ukazu da li je izmena u implementaciji
dovela do nezeljenih efekata. Kako bi to bilo moguce, ovi
testovi moraju da budu deterministi¢ni i zbog toga imaju
poteskoéa sa pronalazenjem greSaka nastalih usled
paralelnog ili konkurentnog izvrSavanja koda, jer takve
greSke nisu deterministi¢ne. Kompleksni softveri kao $to je
softver za distribuciju elektriéne energije imaju veliki nivo
konkurentnosti u radu i obraduju veliku koli¢inu podataka,
tako da je neophodno pravovremeno otkriti i ove vrste
greSaka. Jo$ jedan vid testiranja je testiranje softvera pod
opterecenjem koris¢enjem generatora podataka.

Simulator predstavlja aplikaciju koja generiSe podatke i
Salje ih na testirani servis. On zamenjuje kompleksne
procese Kkoji stvaraju te podatke u produkciji. Cilj
simulatora je da testira korektnost i performanse servisa u
izolaciji, ali da ipak omogu¢i uslove koji su §to blizi
realnim uslovima u produkciji sa stanovista ulaza i izlaza
sistema. Simulator omogucava testiranje ponasanja i
performansi sistema pod velikim optere¢enjem.

Simulator opisan u ovom radu je implementiran koristeci
NET framework, a za komunikaciju je koris¢en WCF sa
optimizovanim komunikacionim slojem koji koristi servis
za upravljanje pametnim brojilima. Simulator simulira rad
klijentske aplikacije 1 adaptera koji su povezani sa
servisom. ReSenje simulatora se sastoji iz dva projekta —
jezgro simulatora i aplikacija sa korisnickim interfejsom.
Jezgro simulatora sadrzi sve neophodne klase za simulaciju
i tu spadaju Generator, Proxy 1 Simulation klase.

Kao $to je vec¢ reCeno, simulatori generiSu podatke i Salju
ih na testirani servis i ove dve funkcije izvrSavaju
Generator i Proxy klase. Proxy je abstraktna klasa koja
sadrzi samo abstraktnu metodu Send. Postoje 4 konkretne
klase koje nasleduju Proxy klasu i svaka od njih $alje
prosledeni podatak na neku od relevantnih metoda koju
servis za upravljanje pametnim brojilima izlaZe.
Generator klase vrSe generisanje podataka kod
automatskih rezima simulacije u zavisnosti od parametara
simulacije. Postoje dve konkretne Generator klase — za
generisanje zahteva i za generisanje odgovora. Obe klase
sadrze po jednu metodu za generisanje podataka kojima
se prosleduje verovatnoca da se podatak generiSe validno.
Kod generator odgovora, ova metoda kao parametar mora
da primi i zahtev da bi na osnovu njega mogla da generise
validan odgovor. Generatori se sastoje iz liste generatora
osobina kroz koju se prolazi i redom se generiSu osobine.
Generator osobine moze da generiSe osobinu validno ili
nevalidno §to se specificira preko parametra metode. On
sadrzi jednu validnu strategiju i listu nevalidnih strategija
posto osobina moze biti nevalidna na viSe nacina. Podatak
je validan samo ukoliko su mu sve osobine generisane
koris¢enjem validnih strategija.

Ocitavanje
-g 300000 M Upravljanje
< 250000
= 200000
£ 150000
£ 100000
8 50000 +——
e 0
Zahtevi Odgovori

Grafik 2 - Broj generisanih validnih podataka u sekundi

Na grafiku 2 su prikazane performanse generisanja
validnih podataka. Testovi su izvrSeni na Intel 13-2100
CPU @ 3.1GHz sa 16GB radne memorije koristeci
Windows 7 64bit operativni sistem. Moze se primetiti da
je generisanje zahteva i odgovora za upravljanje znatno
brze nego generisanje zahteva i odgovora za ocitavanje.
Prilikom nevalidnog generisanja osobine, generator
osobine bira nevalidnu strategiju round-robin mehani—
zmom. Generator, nasumi¢no na osnovu prosledene
verovatnoc¢e da podatak bude validan, sam odreduje koje
osobine ¢e biti generisane nevalidno, a nasumicnost je
obezbedena koris¢enjem NET Random klase koja
predstavlja generator pseudo nasumi¢nih brojeva. Broj
osobina koje ¢e biti generisane nevalidno se nasumi¢no
odreduje koristeci sledece formule:

Pi=(1-P)" P, zai=1,.,n-1 (1)
Py =(1-P)™ @)

P; — verovatnoca gde i predstavlja broj generatora osobina
koji ¢e generisati nevalidno

P. — pocetna, konstantna verovatnoca

n — ukupan broj generatora osobina

Suma svih verovatno¢a mora biti 1 i koriS¢ena formula
ima tu osobinu za bilo koju vrednost P.. Za P, je izabrana
vrednost 0,5.
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Drugim refima verovatnota da samo jedan generator
osobina generi$e nevalidno je najveca i ona je 50%, dok
je za dva verovatnota 25% itd. Razlog za ovakvu
distribuciju je pretpostavka da je retko da servis pogresno
validira poruku koja ima sve nevalidne osobine, dok u
slu¢aju malog broja nevalidnih osobine je to verovatnije.

Simulation klase predstavljaju razli¢ite rezime simulacije
koje je moguce podeliti u dve kategorije — simulacije
zahteva i simulacije odgovora.

Simulacija odgovora se pretplacuje na promene u
zahtevima Kkoriste¢i Publisher-Subscriber mehanizam i
Ceka nove zahteve. U trenutku dodavanja zahteva,
generiSe se odgovor na osnovu pristiglog zahteva
koristec¢i odredeni generator odgovora i takav odgovor se
Salje na servis. Implementirana su 2 rezima simulacije
odgovora — instant koja odmah $alje odgovor i pogodna je
za testiranje performansi servisa, a druga je odloZena
simulacija koja saceka nasumican period pre slanja
odgovora ¢ime se simuliraju realni uslovi. Simulacije
odgovora pored verovatnoée da odgovor bude validan,
primaju jos neke parametre kao §to su Sansa da odgovor
bude izgubljen ¢ime se simuliraju losi uslovi u prenosu.
Pored toga, moguce je konfigurisati i skup niti koji ¢e biti
spreman za obradu pristiglog zahteva, odnosho
generisanje i slanje odgovora.

Sa druge strane, simulacija zahteva odmah po pokretanju
Salje zahteve na servis. Burst rezim Salje veliku koli¢inu
podataka koristeci konfigurabilan broj niti, dok periodi¢ni
rezim koristi samo jednu nit i Salje zahteve jedan po jedan
u konfigurabilnom intervalu.

----- Zahtevi za ocitavanje Zahtevi za upravljanje

Odgovori za oditavanje Odgovori za upravljanje
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Grafik 3 - Rezultati testiranja performansi servisa
upotrebom simulatora

Na grafiku 3 se mogu videti performanse servisa koriste¢i
burst rezim za zahteve i instant rezim za odgovore. Svi
testovi su izvrSeni nezavisno slanjem 1000 validnih
podataka, koriste¢i 10 niti za slanje. Kao i kod generisanja
podataka, moze se primetiti da je obrada zahteva i
odgovora za upravljanje brza u odnosu na obradu zahteva
i odgovora za ocitavanje.

Specijalni rezim simulacije je manuelna simulacija. Ovaj
rezim simulacije ne koristi generatore podataka vec¢ se
lista podataka direktno prosleduje u simulaciju. Podaci se
kreiraju preko korisnickog interfejsa i moguce je kreirati i
validne i nevalidne podatke tako $to im se dodaju Zeljene
osobine.

6. ZAKLJUCAK

Softver za distribuciju elektriCne energije spada u
kategoriju softvera sa kriticnom misijom, te je neophodno
detaljno testirati softver i njegove komponente. Osim
standardnih nacina testiranja, testiranje simulatorom
predstavlja jo$ jedan vid testiranja koji moZe ukazati na
greske 1 omogucéiti njihovo pravovremeno otklanjanje.
Pored toga simulator pomaze u testiranju performansi i u
ovom radu je izvrSeno testiranje performansi posmatranog
sistema u kojem su dobijeni zadovoljavajuci rezultati.
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UMIIVIEMEHTAIIMJA IBOAUMEH3HOHAJIHOI' TEHEPUYKOI IINTAHEPA
TWO-DIMENSIONAL GENERIC PLANNER IMPLEMENTATION

Hemama Poruh, @akyimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Ooaacr - EJJEKTPOTEXHUYKO "
PAYYHAPCKO UH)KEIbEPCTBO

Kpatak caapixaj — ¥V osom pady je onucana umniemen—
mayuja eenepuuke KOMNOHEHmMe 3d NpuKa3 pacnopeoa
npouseomHux Ooealaja, 0ok je 3a nompebe pada
noMeHyma KOMROHeHmAa uckopuwiheHa 3a Npuxas
PAcnopeoa anHeaxico8arsa MepeHcKux exund.

Abstract — Theme of this thesis is implementation of
generic component for arbitrary events schedule
representation. In this thesis, generic component is used
for field crews schedule representation.

Kibyune peuu: [enepuunocm, KOMNOHEHMA, NPUKA3,
pacnoped aneaxcosarea, dozahaju

1. YBOJ

YBomHO TOINaB/be OOjalmbaBa CTPYKTYpY paga Kpo3
KpaTak OIKC pEIIaBaHOr TpobieMa y CBakoM Of
HOTJIaBJbA.

Y npyroM NOTJaBJby je IMPEACTaBBEH pelIaBaH MpoOeM.
W3noxeH je MOTHB peliaBama mpodiieMa U HalpaBJbeH je
KpaTak ocBpT Ha Beh mocrojeha pemiema ciimIHe HaMEHe.

Tpehe mornaspe ce 6aBu ommcoMm pemaBama IpodieMa.
Ofjammene cy Kinace Ha KojuMa ce TeHEpHYHOCT 3aCHHUBA
1 HAaYMHU BHUXOBOT Kopumhema, a MOTOM M Ipe3eHTa—
LIOHU JIE0, Ka0 U FEeroBa CIpera ca CaMiM MOJIEIIOM.

UeTBpTO MOTNaB/bE HYJU OCBPT Ha PEUICHE NMPUKA3AHO Y
Tpehem mormaBiky. Y3 Omuc Cy HaBeJCHE W OCHOBHE
MPEAHOCTH MPUKA3AHOT PELICHA.

2. OIIUC PEIIABAHOTI TPOBJIEMA
2.1 Yno3uaBame ca peliaBaHuM MpodJieMoM

[Tnanupame ¥ OpraHu3anija paaa 3amocieHuX MPeJICTaB—
Jbajy BeoMa OwuTaH (akTop y TOCIOBamYy CBake
kommanuje. Ctora ce yBHJ Yy JOCTYIMHOCT JbYIU WU
pecypca y CBaKOM TPEHYTKY MOYKE CMAaTpaTH OCHOBHHM
3aXTEBOM Y MOCIIOBAbY.

OBo je moceOHO OWTHO y pamy CHCTeMa ca KPUTHIHOM
MHCHjOM, 3aCHOBAaHHX HA PadyHAPCKUM CHCTEMHMa, KOjI
Cy 07 OUTHOT 3Hayaja 3a IPYIITBO WM 3ajeaHuiry [1].

EnextponuctpuOyTnBHa Mpexka MpeAcTaBiba jelaH OJ
cucTeMa ca KpUTHYHOM MHucHjoM. [lnanupanu pajnoBu
WA WCMAAd HAJ MpPEKOM OOWYHO MPEICTaBIbajy
CBAaKONHEBHY II0jaBy, M Yy BEIIMKOM OpoOjy ciy4ajeBa
pelIaBajy ce aHTaKOBaEkEM TEPEHCKUX eKhIla. 300T Tora

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je u3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6mo 1p Mupocaas XajaykoBuh, p. mpod.

BeoMa je OuTHa MOTYRHOCT YBUIA ¥ BHXOBY JOCTYITHOCT
y CBakOM TPEHYTKY, Kako OM y KPUTHYHUM MOMEHTHMa
6uia Moryha mpaBoBpeMeHa peaxiuja.

JloCTyITHOCT TEpPEeHCKHX eKHMa ce Oo0Hja YBHAOM ¥
BUXOB PAaclopes] aHTaxoBama. [loroJjaH HaYMH MpUKasa
pacrope/ia FbUXOBOT' aHT@)KOBama U JIe(HHUHUCABE PAJTHUX
CMEHa NPe/ICTaBIbajy MpolieM KOjH je penraBaH y OBOM
pany. IIpu TomMe ce Mopa BOOWTH pauyHa O KapakTe—
pHCTHKaMa TEPEeHCKHX €KHIIa, OJHOCHO HUXOBHM
BEIITHHaMa, 00JIaCTHMA y KOjUMa paje UT/.

2.2. OcBpT Ha nocTojeha pemema

Behuna mnocrojehux pemema omoryhyje neduHucame
jmorahaja wim cMeHa y3 (UKCaH NpUKa3 pacropena
aHraxoBama exura. [lox TuM ce moapaszymMena ja Mpukas
Ha jeHOj OJ IVMEH3Wja CaJpXH BpeMe, NOK je JApyra
pe3epBHCcaHa 3a eKHIe WK MOjeInHe HUXOBE wiaHoBe (Y
Clly4ajy MpUKasa pacropesia aHrakoBama 3aMoCiieHHX), a
yecTa Cy pelieha U ca CaMO BPEMEHCKOM TUMEH3UjOM.

KomrmiekcHuM cucTeMuMa, 3a Koje je OHWTHO Bpeme
0JI3MBa M KOjH MMajy BEJIMKH Opoj KOPHCHHKA, BaKaH je
NpWJIArOJUbMB HA4YMH TpHKasza, pajM carjelaBama
LEJIOKYITHOT CTama y CHCTEMY. YTPaBO M3 TOT Pasiiora,
BEpTHKAIHA 0Ca WMIUICMEHTHPAHOT pelickha je Mpuiia—
rojybuBa TmorpedamMa KOPHUCHUKA, ¥ y KOHKPETHOM
ClIydajy MOXKE TIPHKa3WBaTH TEPEHCKE EKUIe WM OWIIo
KOjy Ol KapaKTepHCTHKa Koja je moBe3aHa ca muMma. Ha
Taj HAYMH TPHKa3 je TPWIATOJUbHB  TPEHYTHUM
norpedamMa KOPUCHUKA W IIpyXkKa HEONMXOAHY (IieKcH—
OmITHOCT y KopHIIhemy.

Hpyra mana mocrojehmx pemema je na ce oHa HyOe
UCKJbYYHBO Kao TOTOB IIPOHM3BOJ M HHUCY 3TOJHA 32
yrpanmy y Apyra copTBepcka pemema, mMTo y3poKyje na
ce IIOCIOBHH IIPOLIECH ca jelHe CTpaHe, U PYKOBame
AQHTOKOBABEM  3aIIOCIIEHMX ca Jpyre, BOAU IPEKO
Pa3IMInTUuX aHHI/IKaHI/Ija 1 Ha pas3sjinyuT HaA4YUH.

3. OITUC PEHIEWKA TPOBJIEMA

3.1 Yno3naBame ca MOJEJIOM MMOJaTaKa

[TpoGnemM mnpuIaroUbUBOCTH TIpHKa3a pacliopeia aHra—
JKOBamba €KW, CE MOXE PEIINTH Pa3BOjeM TI'CHEpHUKe
KOMITOHEHTE. 3a TeHEpUYKy KOMIIOHEHTy je moTpebaH
onroBapajyhn Mozen monmaraka, KOju ce ITo0Hja KOHBEp—
3mjoM w3 Beh mocTojehnX KOHKPETHHX —KITHjeHTCKHX
Mozena.

KoHkpeTraH Mozell TEpEeHCKMX €KHIIa CE€ CacTOjHu OJ
YJJaHOBA €KWIle ¥ HHMXOBUX BEIITHHA, THIA EKUIIE,
obnacTy paja, TepeHCKUX BO3MIIA, KA0 M PaJHUX CMEHa Y
kojuma ekmrie pame. Crora je y TMpHKa3 pacropena
AQHTAKOBaWka, MOTPEOHO YKIBYYHTH UM HPETXOIHO
HaBe/IeHe KapaKTEPUCTUKE TEPEHCKUX EKHIIa.
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3.2 lepuancame paaHUX CMEHA

Jla 61 MOITIM IpUKa3aTd Paclopel] aHraKOBamba TEPEH—
CKUX €KHWIIa, NPBO j€ MOTPeOHO Ja Ae(QUHHIIEMO PajHE
cMeHe, koje he Outu nojesbeHe MOMEHYTUM ekumama. Ha
cmiu 1 je npukasaH neo nujanora 3a JAedUHUCAHE
paIHUX CMEHA TEPEHCKHX EKHUIIA.

Name: | Shift 1

Color: | [l

Description: | Working days shift. Starting day: 06-Mar-17 |15 Show days

Numberof days: | 7 | .|| Resetshift || Preview

4 12AM 1AM 2 AM 2 AM 4 AM 5AM 6 AM 7AM 8 AM 9 AM
Day 1
Day 2
Day 2
Day4
Day 3
Day 6

Day7

Cnuka 1. [eo oujanoea 3a depunucarbe paoHux cmena

Ca cmmke | BuaMMO Oa ce pagHa CMEHa CacToju On
nMeHa, omuca, 0oje um oxromapajyher oOpacia, Koju
nedpunuiie camy cmeHy. OpaOpaHa 0oja MPHIAKOM
neduHKCcama cMeHe, ie outy kopuinheHa U Ha pacmopery
NprKa3a aHra)koBama TEPEHCKHX CKWIIa, paad jacHHUjer
pacro3HaBama pagHe CMEHE.

Obpa3zary koju 3ampaBo JeHUHHIIE pagHy CMEHY
yKJbydyjeé TOYeTHH JaH, Tpajale ©  I1a0JIoH
AHT2)KOBAaHOCTH TOKOM ojpeljeHor mana. IloyeTHu maH
ompelyje maTyMm oj Kora paJHa CMCHa MOYHEE Ja Ce
npuMemyje, MoK O0poj maHa oxapehyje Tpajame jemHOT
obpacua. Ilomohy mnpukazaHor pemema 3a KpeHpame
mabnoHa, koju ojapehyje aHraxoBaHOCT TOKOM jETHOT
JaHa, MOXE Cce KpeupaTd TOTIYHO MPOU3BOJbAH
pacnopen, npuiarol)en morpedama KOPUCHHUKA.

W3 nwmjanora 3a neduHucame U M3MEHY paJHUX CMEHa,
KOPHCHHK HMa W MOryhHOCT Tmperyiefia TpPEHYTHO
MOJICIICHE CMEHEe Ha MecedyHoM HuBOy. OBuM je
oMoryheHo mmpe carjenaBame MOJCIICHE CMEHE, Ia je
OJIAKIIAHO yOoUYaBarhe MOTCHIHjATHUX TPeIlaKa.

HonatHo je mOTpeOHO HAMOMEHYTH Ja Cce jeJIHOM
ne(hUHNUCAaHA CMEHA [IMKJIMYHO MOHABJba, Y TIPOU3BOJBHOM
BPEMCHCKOM IICPHOJY.

3.3 'eHepryKka KOMIIOHEHTA 32 MPHUKa3 pacnopena
AHTaK0BaHa

3a mpuKka3z pacmopela aHTaXOBama TEPEHCKHX CKHIa
pasBHjeHa je TeHepHdyKa KOMIOHEHTa, KOpHIIhemeM
nporpamckor jesuka C# m WPF framework-a. Ha Taj
HaYnH oMoryheHa je  TIOHOBHa  HMCKOPHUCTHBOCT
KOMIIOHEHTE OJ] CTpPaHE pasIHYUTHX KIWjeHata, W Yy
paszmmunte HameHe. HapaBHO KiMjeHTH Cy y o0aBe3n na
ca  MMIUIEMEHTHPaHOM  KOMIIOHEHTOM  Oyay vy
UHTEpaKUMjU Ha MOpeABHhEHH HAa4YMH, KaKO OW HEHO
HOHAIIake OMI0 OYEKUBAHO.

[IpunukoM WMIUIEMEHTalMje TEeHEpHYKEe KOMIIOHEHTE
koputitied je MVVM (Model-View-ViewModel) o6paszarr,
U OCHOBHA JIOTHKA 32 (YHKLHOHHCAE je CMEIITeHA Y
Model, View u View-Model nupekropujyme. Ocranu
JIMPEKTOPUjyMU caipke mnomohHe Kiace, MOTpeOHE 3a
AMIUIEMEHTANKjy KOMIIOHEHTE ¥ HHTEpakidjy ca
KITHj€HTOM.

3.3.1 Model aupexropujym

Model pupexkTopujyMm caapxu Kiace Ha KojuMma je
3aCHOBaHa I'CHEPHYKAa HMMIUIEMECHTAIMja KOMIIOHEHTE 3a
MIpPHUKa3 pacropena aHTaxoBama. J[Be HajOMTHHUje Kilace y
OBOM JHPEKTOPHjyMy, Koje oMmoryhyjy TeHepHYKH paj
KoMmoHenre, jecy SchedulerMetalnfo u SchedulerModel.
Kako 6u HameHa 0BUX Ki1aca Omja pasyMJbHBa y HaCTaB—
Ky he 6wty ommcaHa yjora BHXOBHX aTpuOyTa, y3 OCI0—
Hall Ha KOHKPETHU MOJIENl TEPEHCKUX €KHIIa, pajau 0oJber
pa3yMeBama reHepUYHOCTH.
Kiaca SchedulerMetalnfo canpsxu cienehe arpubyre:
= PropertyType — Ha3uB TUIIa [TOJIaTaKa 3a YHje Ce
norpede Kperpa WHCTaHIa Kiiace. Perumo to Moxke
outu Region, Crew, Skill utx.
= LabelForFilter — na3us koju hie 6utn Kopurhen
MIPUIINKOM TIpHKa3a (GuiITepa 3a OBaj THII
= PropertyValues — peunrk Koju caapku cBe
nH}opManyje o0 CBUM AOCTYITHIM HHCTaHIIaMa
HaBeJeHOT TUIIa IoAaTaKka. AKO je THII IoJlaTaka
Region, onaa oBaj peyHHK MOXXe CaapKaTH HIIP. KIbYY
'Region 1' u Bpeanoct '1'. Kibyu npejicraBiba Ha3uB
KOHKPETHOT THIIA, & BPEIHOCT j& heroB
HUICHTUPUKATOP.
= IsMainProperty — unpopmarmja Koja roBOpH y Kojy
CBpXY je MPHKa3 pacropeia aHraKoBama KPeHpaH.
= IsincludedInOverview — uadopmanuja koja roBopu ja
JIH JKEITIMO J1a TPSHYTHH THII OAaTaKka uMa
MOTyhHOCT MprKa3a Ha BEPTUKAIHO] OCH paciopenia
AHT'AXKOBAba
= IsIncludedInFilter - urdopmarmja Koja roBopu aa inu
KEIUMO J]a TPEHYTHH THII IToJaTaKka Oyae yKIby4eH y
¢unrepe.

SchedulerModel kmaca, caapxu uH(pOpMaLUje HCKIbY—
YHBO O TJaBHOM THITy MOJAaTaka 3a MPHKa3 pacropen
aHTAXOBamba — THUIY MOJaTaKa y YHjy Ce CBPXy H cam
npHKa3 Kpeupa. ATpuOyTH OBe Kiace cy:
= PropertyType — Ha3uB TJIaBHOT TUIIA MOJaTaKa
* PropertyName — Ha3uB MHCTaHIIE TUTIA TIOJJaTaKa
= Globalld — unenTndukaTop WHCTaHIIE THIIA TIOATaKa
* Fields — peunuk xoju Kao KJbyd Caap>Ku Ha3UB THIIOBA
Mo/IaTaka KOjH Cy MOBE3aHH Ca TIIABHUM THIIOM
mojiaTaka, a BpeAHOCT j€ HOBH PEUYHHUK KOJH CaapiKu
Ha3WB M UICHTU(PHUKATOP HHCTAHIIC TIOBE3aHOT THIIA.
Ha npumep kibyd Moxxe 6utu Region, a BpenHoct
pEUHHK Koju caapxku kbyd 'Region 1' u Bpeanoct '1'.
= IsValid — moJbe KOje roBOpH 1a JIK je TpEHyTHA
MHCTaHIa BanuaHa. [IpoBepa BaluaHOCTH
MoZIpa3yMeBa Jia CBH MOJIAIN, KOjU Cy HaBEICHHU NPH
MHCTAaHLUPaky OBE Kilace, II0CTOje U y UHCTaHIU
kiacu SchedulerMetalnfo, koja ciysu 3a omuic cBux
nojaTaka moTpeOHMX 3a MPHUKa3 pacrnopena
AHT'XKOBAMbA.

N3 Model mupekropujyma je ToOTpeOHO eTasbHUje
objacamtt  jom wiace SchedulerEventsConfiguration,
SchedulerAction u SchedulerActionParameter. Ose kiace
CIIy’)Ke Kao MOJIpIIKAa 3a pearoBame Ha jorabhaje, koju
MOTY J1a C€ IPUKaXy Y pacropely aHraKOoBamba.

Kiaca SchedulerEventsConfiguration, ommcyje pearo—
Bame Ha jorahaje, y 3aBUCHOCTH OJi M3a0paHOr THIA
nojlataka Ha MPHUKa3y pacrope/a aHraxosama. OBa Kiaca
canpxu cieache atpudyTe:

998



= IsApplicableForAllSchedulerltem- nadopmarmja koja
TOBOPY J1a JIM CY aKIIHje yBeK MPIMEHJbUBE, Oe3
003upa Ha n3abpaHu THII [TOJaTaKa

= ApplicableSchedulerltems — nucra koja cagpsku
Ha3MBe THIIOBA [I0AATaKa 3a KOje Cy aKiuje
npuMeHsbrBe. KOpHCTH ce HCKIbYUYHBO Y Clydajy Kaaa
j€ BpeIHOCT aTpudyTa
IsApplicableForAllSchedulerltems netauna.

» PropertyActions — pe4HUK KOjH Ka0 KJBYY CaIapsKH
Ha3MB THIIA [10JIATAKa, & Ka0 BPEIHOCT JIUCTY aKLUja
KOje cy MPUMEHJbHBE 3a Taj TUII MOAaTaKa. Y cliydajy
Jla je BPeIHOCT aTpudyTa
IsApplicableForAllSchedulerltems tauna, peunuk
Tpeba 1a cafpiku caMo jeJjaH eeMeHm.

Knaca SchedulerAction, omucyje moryhy aknwmjy Ha pac-
Hope/y MpHKa3a aHTaKoBamba. ATpHOYTH OBe Kiace Cy:

= LabelForUserInterface — Ha3uB 3a mokperame akiuje
koja he OuTH Mpruka3ana KOPUCHUKY

= ActionDelegate — nenerar xoju hie 61t no3san
TIPAIAKOM U3BpIIeHa aknuje. C 003upoM n1a je
KOMITOHEHTA 3a IIPHKa3 HMIUICMCHTHPaHa Ha
TeHepHYKH HAauMH, OHa He MOXe Ja Oylie CBeCHa Tora
KakBe he akiuje pa3THIuTy KIHjeHTH XTETH J1a
mopike. 300T TOra je KIMjeHT y 0bage3u 1a IpociIenn
KOMIIOHCHTH Jiesierar, udjumM he ce mo3uBom
W3BPLINTH KeJbeHa aKIHja.

= IsDoubleClickAllowed — nadopmarmja koja rosopu
Jla JI aKirja Moxe Ja OyJe unuyupara Ha qyTuia
KJIMK KOPHUCHHKA.

Wucranna xnace SchedulerActionParameter ce mpocie—
hyje xao mapamerap mpu MO3MBaWYy JeNeraTa M Caiapiku
CKYIl Pa3IMYUTUX MH(pOpMaIHja, TOOUjeHuX U3 TeHepH—
YKe KOMIIOHEHTE, a M3 KOje Pa3IHuUTH KIMjEeHTH MOTY
n3Byhn morpebHe wHOpManuje 3a HM3BpIIABAEKE
HEONXO/HE aKIHje.

3.3.2 ViewModel nupexTopujym

ViewModel mupextopujym campsku SchedulerViewModel
KJacy, Koja mpeacraBiba cnpery msmehy View u Model
komroneHtd. OBa Kjaca je OArOBOpHA 3a DPYKOBambe
NPE3CHTAllMOHOM JIOTUKOM, & HEKe Of HajOUTHUjUX
CTBapH, KOje Caapxu, Cy KOMaH/e U MMOJalld, HEOXOAHH
3a (pyHKIMOHHCAkE Mpe3eHTannoHor nena. [loparm,
HEONMXOMHH 32 (YHKIMOHHCAWmE MPE3CHTAMOHOT [era,
o0yxBarajy:
* MeTa MojJaTKe O KIHjeHTCKOM MOJICTY
* MOJaTKe O KOPUCHUKY TCHEPHUKE KOMNOHEHMe
* MOJaTKe O AKTHBHUM U HCAKTHBHUM Quimepuma
* [MOJaTKe O aKTHBHUM THIIOBHMA nOJAmaxd 3a
(dopMmuparme BepTUKAITHE OCe 3a IIPHKa3 pacrnopeia
AHTA)KOBAFbHa
* mojaTke o moralajuma Koju ce npukaszyjy Ha
NPE3CHTALIMOHOM JIETY
* MoJaTKe O MOAPXKAHUM aKI[HjamMa ca MPE3eHTAHOHOT
Jena
* TI0/IaTKE O MHTEPBaly BPEMEHCKE JINHHU]e, KOja ce
KOPHCTH 32 TIPUKa3 Ha MPE3CHTAIHOHOM JIeITy.
CBHM NpPETXOAHO HAaBEICHU IMOAALM, NPHUIPEMIbEHH Y
onrosapajyhoj ¢popmu, 3ajeHO ca TOCTYITHAM METOJaMa,
1 y MHTEPaKIHjH ca KIUjEHTOM y4YeCTBYjy Y (GOpMHUpamy
Kpajier Mmpukasza kopucHuky. dopmar nojgaraka je Beoma

OWTaH acmeKkT reHepuyke KOMIIOHEHTE, U OH Mopa OWUTH
3a7J0BOJbEH Kako Onm VieW KOMIIOHEHTE 3Hajle Kako 1a
MPUITPEeMe KOPUCHUYKH HHTep(EjC 3a MpHKa3.

3.3.3 View qupexTopujym

[Ipe3eHTalMOHN JIe0 TeHEPHYKe KOMIIOHEHTE KpPEeHUpaH je
MHTETPAIljOM BHIIEC KOPHUCHWYKUX KOHTpOJia (SHII.
UserControl). Ipukas ce cactoju ox aena 3a KOPHCHUYKA
moJleNIaBama 1 QuiTepe, ¥ BpeMeHCKe JTMHHjE Ha KO0joj je
NPUKa3aH pacrlopesl aHraKOBamba.

BpeMmeHcka nuHMja 3a MPUKA3 paclopesia aHTa)KOBamba e
CacTOju O TPH KJbYy4YHA JeNia:
= XOpH30HTAJHE 0Ce IeHepHYKe KOMIIOHEHTE, KOja
NPeNICTaBIba 3arjaBjbe Ha KOME Cy MpUKa3aHe
nHpOpManHje 0 BpeMEHCKOM HHTEPBATY
= BepruxaiHe oce reHepHYKe KOMIIOHEHTE, KOja
caapXu ungopmayuje o n3adpaHOM THITY ITOIaTaKa
= IIpocropa 3a Ipe3eHTalujy NPOH3BOJEHHX Aorahaja.

XopH30oHTaHAa Oca T'eHEepUYKEe KOMIIOHEHTE MpHUKa3syje
nHdopmanuje o 0adpaHOM BPEMEHCKOM HHTEPBAIY.
CBaku JaH BPEMEHCKOT MHTEpBaa je 3ace0HO IpHUKa3aH,
U CaJp)KH HAa3WB JaHa U JaTyM, HHIUKAIHjy 3ay3€TOCTH
TPEHYTHOT JjaHa, Ka0 U BPEMEHCKY JIETeHIy Koja CIIyXH
3a jemHOCTaBHHje YTBphUBama BpEeMEHa IIOYeTKa W
3aBpIIETKA MPOM3BOJHHUX Norah)aja, KOju ce MpHKa3yjy Ha
MIPOCTOPY 3a MPE3CHTAIH]Y.

BeprukanHa oca TeHepHYKe KOMIIOHEHTE  CalpXKH
nHpopManyje o m3abpaHoM THUITY moaaTaka. bpoj pemoBa
ce oapeljyje TMHAMUYKA y OJHOCY Ha IOCTYITHE ITOJaTKe
1 n3abpaHa ¢QuUITepCKa MOJEMaBamka. 3a CBAaKM SIEMEHT
OBe KOMIIOHeHTe o0e30eheHa je w moapmka 3a
UMIUIEMEHTAIH]Y TIPOU3BOJFHUX aKITHja.

IMpoctop 3a mpe3eHTanMjy NpOM3BOJBHUX norahaja ce
cactoju on nBe wHcTaHue SchedulerGrid wmace. JemHa
Mpeka ce KOPHCTH HMCKJBYYMBO 3a CMeEIITame jorahaja.
Ako y3MeMO 3a TpuMep Ja je BPEMCHCKH WHTEpBaj
TIOZICIIIEH Jla TIpUKa3yje caMmo jelaH IaH, TaJa Mpexa, Koja
CITy)KH 3a CMeITame aorahaja, 3ampaBo uma 48 KoioHa, ¢
003UpOM /12 je HajMarbl BPEMCHCKH MHTEPBAJ IMOCTABJBCH
Ha Tojia caTa, a JaH ce cactoju ox 24 cara. Iomro cy
HaBeZCHUX 48 KOJIOHA JIOTHUYKH [IC0 jeHOT JaHa, a Ipejase
n3Mel)y paznnuuMTHX JaHa Tpebda BU3YENHO HAarIacHTH,
JIpyra Mpeka ce KOpHCTH 3a HCLpTaBame IpaHuia mmelhy
JIBa JIaHa, KaKo ce UMIUIEMEHTAIMOHA JIOTHKA He OM Jasbe
KOMIUIMKOBaNa. bpoj permoBa M KoloHa mpocTopa 3a
Npe3eHTalljy TPOM3BOJBHUX Jorahaja ce JUHAMHYKA
onpehyje Ha ocHOBy wu3abpaHe Iy)XKHHE BPEMEHCKOT
WHTEpBaNa, JOCTYHUX  [OJaTaka W  u3abpaHux
(unTepckux TozemaBama. bpoj pemosa je jemHak Opojy
peoBa Koje caap)KH BEpPTHUKAJIHa 0ca KOMIIOHEHTE, a 0poj
KOJIOHA je jeHak Opojy omadbpaHux JaHa.

3.4 IloBe3nBame KJINjeHTa €A FTeHEPUYKOM
KOMIIOHEHTOM

3a OuYeKMBaHO MOHAIIAKHE HMIIEMCHTHPaHE TeHEPUUKE
KOMIIOHEHTE KJIMjEHT Mopa Ja 00e30e1u:
= KoHBep3ujy KOHKPETHOT MOJieNa, KOjU KOPUCTH
T€HEPUYKY KOMIIOHEHTY, Y TEHEpUUKE Kjlace
SchedulerMetalnfo u SchedulerModel
= Knacy koja ummiementupa ISchedulerContract
nHrepdejc, Kako OU eeHepuuKa KOMIIOHEHTa 3Haja 1a
KOMYHHIIUPA Ca KIHjeHTOM
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» Wuunmjanmmszanyjy SchedulerViewModel kimace ca
IPETXOHO KPEUPAHUM Hodayuma

= XAML ¢ajxn, xoju he cagp>kaTi HHUTIIH]aTH3aLIH]y
npe3eHmayuonoe nena.

Wurepdejc ISchedulerContract, xoju knujent tpeba na
UMIUIEMEHTHpa, paJd HHTepaKknuje ca TeHEPUYKOM
KOMIIOHCHTOM, CaJIp’Kd METOY 3a 00paay oaroapajyhux
norabhaja. 3a oBy 00paay KJIHjeHT 100Hja:

= TpeHyTHO M3a0paHH THI NOZATaKa 3a BEPTHUKAIHY OCY

2eHepuyKe KOMIIOHEHTE

= Komekuujy ca cramem guimepa

= Ilouernu unmepean

= Kpajwu unmepsa.

Ha ocHoBy rope HabpojaHux mogaraka KJIHjeHT Tpeba ma
u3BpuM o0pany norabhaja u Bpatu oHe koju he Ha kpajy
OWUTH NPE3EHTOBAHH.

3.5 IIpuka3 uMIIEeMEHTUPAHOT peliemha

Ha mpukasy pacmopena aHrakoBama TEPEHCKHUX EKHIIA
¢unTepu (Koju cy cacTaBHM JIe0 IpHKasza pacropena
aHTa)KOBamba) MOTYy OWTHM CKpPHBEHH, paad YIITele
pacnoyiokuBOr TpocTopa. Kako cy y ToM ciydajy
KOPHCHHKY CKPUBEHA M IOJeIIaBaba, Ha OCHOBY KOjHX je
caM MpHKa3 KpeupaH, Ha 3arjaBjpy expander-a, xoju
caapxu (uarepe, cy mpuKazaHe omaOpaHe ¢uUITepcKe
oImyje, MTO ce MOXKe BUAETH Ha ciuund 2. Ha Taj HaunH
je omoryheHo na KOPHCHHK y CBakOM TpPEHYTKYy Oyxe
CBECTaH Ha OCHOBY KOT CTama je KpeupaH MpHKa3, KOju
OH IJIefia.

Cimuka 2 mpHkasyje pacmopell aHTaXOBamba y Ciydajy
Kajga je omabpaH npumapHu Tun noxaraka Crew. VY
cllydajy Kaga cy omaOpaHM OCTajll THIIOBH TOAaTaka
MIPHUKa3 pacropena aHTaXoBamba je 3a HUjaHcy ApyTraduju,
U TpOIIMpEH je JoJaTHOM HHGOpMAIMjoM, Koja
npejcTaBiba Opoj eKuIa, Koje pajae y oapeleHoj cMeHu.
Ca mpukaza cy TmoApXaHe KOPHUCHHYKE akmouje, a
obe3z0ehera je w®  KoHurypammja, Kako Ou
UMIUIEMEHTHpPaHa KOMIIOHEHTa Owia NpUIaroa/biBa
pas3In4uTUM KOpUCHHUIUMA.

A
Overview by | Crews -

Number of days: | 1

Selected period: Wednesday, May 10, 2017 - Wednesday, May 10, 2017

P Filter [Skill is All low voltage]

P » 10
| & AM

[12PM | 6BM

Damage assessment 1 [SEife

Damage assessment 2 Shaft 1

Damage assessment 4

Line crew 401
Shift 4

Cnuxka 2. /leo npuxaza pacnopeoa anea’icosarba

Line crew 402

4. 3AK/bYYAK

YV 0BOM pajiy CMO BUEIH KaKO je TeHepHYKa KOMIIOHEHTA
3a mpuka3 jporabaja, uckopumiheHa y HaMeHy INpHKasa
pacropesia aHTKOBamba TEPEHCKUX EKHITA.

Ob6jammeHa je HaMeHa CTPYKTypa IolaTaka Ha KojuMa ce
3aCHHBA TCHEPUYHOCT HMIUIEMEHTHPAaHE KOMIIOHEHTE,
Kao W Pa3InYNTH HAYMHU IHHXOBE yIoTpede, Kako Ou ce
JIOOMIIO TIOHAIIAKke MPUIIATOJBIBO MOTpedaMa KIIHjeHTa.
I[Ipukasana je crpera Ipe3eHTALOHOT JieJla Ca MOJIETIOM,
a OWTHHM eJeMEeHTH, Off KOjUX C€ IPE3CHTAIlHOHU [Ee0
cacToju, Cy oOjallleHH KakKo ca aclekTa Kopuiihema,
TaKo W ca acleKTa MMIUIEMeHTaluje. 3a Kpaj Cy BU3YeJIHO
NPUKa3aHW JIeJIOBH KOpHCHHYKOr uHTepdejca, paau
yIIO3HABaka ca HAYMHOM M MoryhHOCTHMa KopHIIhemha

HUMITNIEMECHTHUPAHOT pCHICH:A.

OCHOBHE MPEITHOCTH MMIUIEMEHTHPAHOT pelIeHha, ITope]
TeHePHUYHOCTH | yrpaguBocTH y Beh moctojehe cucreme,
jecy BeJIMKa MPHUJIaroIJbUBOCT KOPUCHIKOBUM MOTpebama
IpH Kpeupamy Npe3eHTaHoHOor nena. KopucHHK Moxke
caMo Ha OCHOBY KOHKPETHOT Mojena na JneduHuIie mra
he To OMTH BUAJBMBO, alK U Ha KOjU HauuH he onpehenn
nmorabhaju 6utu obpaljeHu.

5. JUTEPATYPA

[1] Bnagumup [laBnuna, Hanpeanu pauyHapcku cucTeMu
ca KPUTUIHOM MUCHjOM Y €IIEKTPOCHEPTETHIIH -
CJIajIOBH ca TIpe/iaBamba

Kparka Onorpadpuja:

Hemama Poruh je pohen 20.9.1993. ronune
y HoBom Cany. OcHOBHe akajgeMcke cTyauje
Ha @akynTery TeXHMUYKUX Hayka y Hosom
= Cany, CMep padyHapCcTBO M ayTOMAaTHKa, j€
?f' 4 3agpuiio 2016. rogune. Mactep pan u3
obmact EneKTpoTeXHHYKO M padyHapcKo
HHXemepcTBO ondpanuo je 2017. roqune.
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RAZVOJ I ANALIZA GRAFICKOG EDITORA ZA RAD SA TABELAMA

DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF A GRAPHICAL EDITOR FOR WORKING WITH
TABLES

Sladan Mitri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana implementacija
grafickog editora za rad sa tabelama. Obraden je
problem menjanja vrednosti Celija tabela i problem
prostiranja tabele na vise stranica. Teorijski su opisane
vrste Stampanja u WPF tehnologiji. Osobine DataGrid
kontrole poredene su sa drugim kontrolama za tabelarni
prikaz podataka.

Abstract — This thesis presents implementation of a
graphical editor for working with tables. Problem of
changing cell values and problem of propagation tables on
multiple pages is presented in this paper. Tipes of printing
in WPF technology are, also, theoretically explained.
Characteristics of DataGrid control were compared with
other controls for data tabular presentation.

Kljuéne reti: Stampanje u WPF tehnologiji, Tabele,
DataGridEditor

1. UvOD

Koriste¢i softver korisnik kreira utisak o softveru. Najveci
deo tog utiska se kreira na osnovu korisni¢kog interfejsa.
Dobar korisnicki interfejs (UI) moze doprineti poveéanju
produktivnosti softvera i pomoc¢i kreiranju lojalnih
korisnika, dok UI koji se lose pokazao kod korisnika moze
doprineti smanjenju koriS¢enja softvera. U aplikacijama
kao sto su graficki editori, editori za obradu teksta jedna od
najbitnijih funkcionalnosti je Stampanje sadrzaja.

Stampanje se razlikuje od tehnologije do tehnologije, daje
korisniku razli¢ite moguénosti, omogucéava korisniku brzu
ili sporiju Stampu, kvalitan ili manje kvalitetan odStampan
sadrzaj. Naravno, bitno je i kakav se sadrzaj Stampa,
njegova kompleksnost, koliko memorije zauzima taj
sadrzaj, itd. Cilj rada je verifikovanje razlicitih vrsta Stam—
panja u WPF tehnologiji. Opisano je viSe vrsta Stampanja, i
njihovo implementiranje u zadatku, kao i poredenje
DataGrid kontrole sa drugim kontrolama za tabelarni prikaz
podataka. Verifikovanje Stampe ¢e se vrsiti nad DataGrid—
Editor-om, aplikacijom ¢ija je svrha kreiranje i upravljanje
tabelama, napravljenom u WPF tehnologiji, primenom je
Model View View Model (MVVM) i State obrazca. Osim
DataGridEditor-a, funkcionalnost Stampanja ¢e se primeniti
i nad sadrzajem dokumenata Dynamic Mimic Diagram
(DMD) aplikacije. Nacin implementacije sadrzaja za
Stampu (tabela) u obe aplikacije je razli¢it, i iz tog razloga
je vrseno poredenje performansi Stampe u obe aplikacije.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Darko Capko, docent.

2. GRAFICKI EDITOR ZA RAD SA TABELAMA

Graficki editor za rad sa tabelama predstavlja aplikaciju
pomocu koje se na jednostavan i intuitivan nacin kreiraju
tabele 1 manipuliSe se njima. Editor je implementiran kao
stand-alone aplikacija u programskom jeziku C#, u
razvojnom okruzenju Visual Studio 2015. Implementacija
je izvrSena koriS¢enjem MVVM obrasca u WPF tehno—
logiji. Editor omogucava korisnicima kreiranje tabela
proizvoljnog broja kolona i redova na nekoliko razlicitih
formata papira (A3, A4, AS), kao i njihovo Stampanje.
Moguce je kreiranje proizvoljnog broja stranica, kao i
proizvoljan broj tabela po stranici. Broj kolona i redova
unosi se u dijalogu pri dodavanju nove tabele na Zeljeno
mesto na povrsini papira. Omogucene su dve vrste orijen—
tacije papira na ekranu: portret i pejzaz orijentacija. 1zgled
aplikacije (nazvane DataGridEditor) prikazan je na slicil.

e - 8 %

3 |

8

g |

£ |
|

Slika 1. Izgled DataGridEditor aplikacije

Aplikacija se sastoji od MainWindow kontrole koja
omogucava manipulaciju sa stranicama (NewPage
kontrola). U okviru NewPage kontrole moguée je kreiranje
proizvoljnog broja tabela (BorderedDataGrid kontrola).
Dodavanje nove tabele na stranicu omogucava
InsertDataGrid kontrola u koju korisnik unosi Zeljeni broj
kolona i redova.

3. PROBLEM MENJANJA VREDNOSTI CELIJA
TABELE

BorderedDataGrid predstavlja kontrolu koja omogucava
dinamicko ponasanje, tj menjanje vrednosti celija tabele.
Da bi vrednosti svih ¢elija tabele bile upamcene prilikom
rukovanja tabelom, sadrzaj svake Ccelije potrebno je
skladistiti u neku listu. DataGrid kontrola preko svog svoj—
stva ItemSource omogucava generisanje sadrzaja tabele.
ItemSource tabele moze biti niz, lista, Observable—
Collection<T>...
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Kod staticki definisanih tabela unapred je poznat tip
podataka kolekcije, tj poznat je svaki atribut kolekcije
koja se povezuje sa ItemSource-om tabele. Sta se desava
kod dinamic¢ki kreiranih tabela? Prilikom menjanja
vrednosti Celije 1 zaglavlja kolone dolazi do gubitka
podatka u kolekciji. ReSenje ovog problema je u uvodenju
meta podataka za ¢eliju tabele.

BorderedDataGrid kontrola sastoji se iz skupa celija.
Svaka c¢elija pripada odredenoj koloni i nalazi se u
odredenom redu. Iz tog razloga potrebno je smisliti
koncept koji ¢e opisivati Celiju tabele i omoguciti njeno
Cuvanje u ItemSource-u tabele. U meta-modelu su
definisana 2 koncepta Record i Property. Celiju definise
naziv i vrednost. Naziv predstavlja vrednost zaglavlja
kolone tabele. Record predstavlja jedan red u tabeli. Svaki
red definiSe skup celija koje su opisane sa nazivom
kolone i vredno$¢u. Skup Record-a predstavlja
ItemSource tabele. Kolone se generiSu dinamicki, tako Sto
se za svaku kolonu binding kreira dinamicki, tako $to za
putanju koristimo indeks kolone. Kolekciji kolona u tabeli
se dodaje tip podataka CustomBoundColumn koji u sebi
ima atribute Header, Binding, TemplateName...

TemplateName se odnosi na templejt jedne Ccelije
odredene kolone table, Cije je zaglavlje opisano preko
atributa HeaderStyle. Cilj je da se ¢elije tabele i njihova
zaglavlja mogu menjati u toku rada aplikacije. Templejt
Celije tabele sadrzace kontrolu TextBox kako bi se
omogucila manipulacija sa unetim tekstom u celiju tabele.
Takode templejt kontrole u okviru stila zaglavlja kolone
tabele sadrzace TextBox kontrolu. CustomTemplate se
sastoji iz TextBox kontrole u okviru Grid kontrole. Text
se povezuje sa unetom vrednoscu u kontrolu. Levim
klikom na celiju omoguéena je jedino selekcija, ne i
menjanje sadrzaja, dok se dvoklikom na ¢éeliju omoguéava
menjanje sadrzaja éelije. Sirini celije se dodeljuje
vrednost Sirine zaglavlja. Nakon unoSenje teksta koji je
Siri od Sirine zaglavlja tekst prelazi u drugi red, i
povecéava se visina tabele.

4. PROBLEM PROSTIRANJA TABELA NA VISE
STRANICA

U edit rezimu aplikacije tabela se moze prostirati u okviru
samo jedne stranice. Prostiranje tabele na vise stranica ne
bi imalo smisla, jer bi pri pomeranju tabele po jednoj
stranici dovelo do pomeranja tabele i po drugim
stranicama §to ne bi bilo pregledno za Kkorisnika.
Maksimalna $irina i visina tabele u edit rezimu jednaka je
§irini i visini stranice pri izabranom formatu papira. Ako
je Sirina kolona ili visina redova tabele ve¢a od Sirine i
visine tabele, u edit rezimu ¢e do¢i do pojave horizontalne
i vertikalne skroler kontrole, preko koje ¢e biti omogucen
pregled sadrzaja tabele. Prebacivanjem aplikacije u print
rezim, $irina i visina tabele postaje jednaka Sirini svih
kolona, i visini svih redova, ra¢unajuéi i zaglavlje tabele.
U slucaju da je visina tabele veca od visine stranice, ili u
slu¢aju da je tabela u edit rezimu postavljena pri dnu
stranice 1 pri prelasku u print rezim tabela ne staje na
stranicu, dolazi se do postavljanje tabele na dve ili viSe
stranica, u zavisnosti od visine tabele i visine stranice u
izabranom formatu. Primer tabele u edit rezimu sa 4
kolone i 15 redova prikazan na slici 2. Tabela je
postavljena pri dnu stranice A5 formata.

Header 1 Header 2 Header 3 Heade:

2

~ou|efw

"

Slika 2. Prikaz tabele u edit rezimu

Prelaskom u print rezim potrebno je ostale redove
prikazati na sledecoj stranici. Polozaj tabele na drugoj
stranici po X osi je isti kao i od inicijalne tabele, dok se
po Y osi tabela postavlja na vrh stranice. Sadrzaj tabele na
prvoj stranici se smanjuje na prvih 7 redova, na osnovu
toga se postavlja i njena $irina i visina. Nakon povratka u
edit rezim sa druge stranice se uklanja tabela, a njen
sadrzaj se opet dodaje na trenutni sadrzaj. Primer prelaska
u print mod tabele sa slike 2 prikazan na slici 3.

r1 Header 2 Header 3 Header4

Header 1 Header 2 Header 3 Header 4

Slika 3. Prikaz tabele u print reZimu

5. VRSTE STAMPANJA I NJIHOVA
IMPLEMENTACIJA U ZADATKU

Nakon kreiranja stranice sa odredenem sadrzajem
korisniku je potrebno omoguditi Stampanje tog sadrzaja
na papir u izabranom formatu. Formati dostupni u
aplikaciji su A3, A4 i AS. Svaki od formata definise
njegova visina i §irina.

PrintDialog kreira standardni Print prozor u kome
korisnik moze izabrati Stampa¢ i podesiti druge opcije
Stampanja, kao §to je npr. broj kopija. Da bi se potvrdila
Stampa u okviru PrintDialog klase, dovoljno je pozvati
jednu od dve metode: PrintVisual() i PrintDocumenty().

U DataGridEditor-u primenjene su sve navedene vrste
Stampanja: PrintVisual 1 PrintDocument (kreiranjem
FlowDocument-a i kreiranjem XpsDocumenta).

Koris¢en je bazni DocumentPaginator iz
System.Windows.Documents biblioteke.

DocumentPaginator-u prosledena lista Canvas objekata
(Canvas kontrola predstavlja jednu stranicu) sa tabelama,
kao i visina i Sirina stranice u izabranom formatu. Na
slici 4 prikazan pregled Stampe Xps dokumenta jedne
stranice sa jednom tabelom.
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Slika 4. Prikaz Xps dokumenta nakon Stampanja

Kao primer kreiranja sopstvenog DocumentPaginator-a
uzeéemo primer Stampanja tabela u Dynamic Mimic
Diagram (DMD) aplikaciji. Zaglavlje DocumentPagina—
tor-a sadrzi broj trenutne stranice i ukupan broj stranica,
naslov dokumenta. Podnozje DocumentPaginator-a sadrzi
datum i vreme Stampe . Primer pregleda Stampe u DMD
prikazan na slici 5. Kao primer izabran Load Flow report,
a kao selektovan element mreze Area Milhopper New Tr
1. Broj kreiranih stranica je 288.
Load Flow Report

Selected circuit: Area_Millhopper_New Tr 1
Updated time: |3/22/2017 934556 AM  Status: | Enabled

Bus Nodes

Ph P pn
5 a5 as

£ Ares_Millhopper New Tr 1 Millhoppe

® bus 87142045021 1212 12
o

37221201
MINOPEE 12217 73y Ty TE Good 7 934156

6 3.7 014

a3 AM

® bus 87010126823 1212 12 3722200

®Good 7 33456
AM

Millhoppe (o0 12 gas
b e MH1
® bus_ 57439664421
- Feederon) o o 000
ect_13966

® bus 67439681421

FeederOb) 0. 0 o 0. 0. 0.
ect 13967 07 o 000

32221200
FeederOp) o e ?
o yanen 000 000 000 Good 7 63456

® bus 67436836521 o |o. [ 3221200
0 0y o op 000 ®Good 7 93456
AM

® bus 87438836121 o |o. [o. 322200
00 0o oy 000 ®Good 7 33456

® bus 87436828521 322200
0.0 0 ooo ®Good 7 53456
00 00 00 ¥

® bus 57438828121 322200

o o o
000 ®Good 7 33456
00 00 0D iy

Date: 3/22/2017 Time: 11:02:58 AM

Slika 5. Primer pregleda Stampe iz DMD aplikacije

5.1 Poredenje dataGrid kontrole sa komercijalnim
kontrolama

Red tabele u DMD aplikaciji predstavlja StackPanel
kontrolu na koje je nalepljena lista TextBlock kontrola
(TextBlock predstavlja jednu ¢eliju tabele). Razlog
koris¢enja liste StackPanel-a na koje je nalepljena lista
TextBlock kontrola je moguénost kreiranja ¢elija tabele u
vise redova (wrap), kao Sto vidimo sa slike 5. DataGrid
kontrola ne omoguéava wrapovanje, nego se taj problem
resava kreiranjem skrolera u okviru tabela. U DataGrid—
Editor aplikaciji wrapovanje je reSeno koris¢enjem Text—
Box kontrole. Medutim u TextBox kontrolu je moguce
unositi tekstualni sadrzaj, tako da aplikacija DataGridEditor
sadrzi samo tekstualni sadrzaj. U DMD aplikaciji vidimo
da sadrzaj tabela osim teksta moze biti i drugaciji (npr sa
slike 5 vidimo kombinaciju teksta i slike), §to je reseno
tako $to se na uokvirenu TextBlock kontrolu nalepljuje
zeljeni sadrzaj (labela, slika...). Prostor izmedu zaglavlja i

podnozja stranica se ispunjava tabelama (tj nizom
StackPanel-a). Kada se dode do podnozja stranice, i nema
se mesta za smeStanje novog reda, prelazi se na novu
stranicu, 1 ispod zaglavlja se kreira nova tabela. Drugi
razlog za koris¢enje liste StackPanel kontrola mesto
DataGrid kontrole je pozivanje metoda za osvezavanje
sadrzaja na stranici. Te metode su Arrange, Measure i
UpdateLayout, uz pomo¢ kojih se sadrzaj pozicionira na
stranici, odreduju se njegove dimenzije i na kraju se
prikazuje vizuelno. Kod DataGrid kontrole problem je bio
pri pozivu ovih metoda, koji kada se afektuje na svaku
¢eliju tabele, doprinosi jako sporom izcrtavanju tabele na
stranici, tj poziv nad velikom brojem DataGridCell
kontrola dovodi do usporenja pri crtanju. U analiziranoj
aplikaciji ovaj problem je reSen zamenom DataGridCell
kontrole TextBlock kontrolom, i njenim nalepljivanjem na
StackPanel kontrolu. Ovo reSenje se pokazalo jako
produktivno, jer se izcrtavanje tabele na stranici visestruko
vremenski smanjilo. Koriste¢i jedan i drugi nacin za
kreiranje tabele sprovedena je analiza kreiranja tabele u
pregledu Stampe. Prvi nacin je koriste¢i listu StackPanel-a,
a drugi koriste¢i standardnu DataGrid kontrolu. Analiza
rezultata pre i nakon optimizacije prikazana u tabeli 1, u
kojoj su poredene tabele proizvolj—nog broja kolona, i
proizvoljne visine (broja redova).

Tabela 1. Analiza kreiranja tabela na vise stranica pre i
nakon optimizacije

Vreme otvaranja | Vreme otvaranja
Broj Broj pregled.a stzrl.mpe pregled.a stzrl.mpe
stranica | kolona koristeci kOl‘lSte(.:l
StackPanel-e DataGrid
(hh:mm:ss) (hh:mm:ss)
6046 13 00:16:20 01:19:31
228 26 00:03:40 00:39:44
288 13 00:02:47 00:38:25
75 13 00:01:09 00:12:121
28 28 00:00:20 00:05:211
10 8 00:00:10 00:03:389

Iz tabele 1 vidimo da se dobija znatno na ustedi vremena
pri kreiranju pregleda Stampe nakon optimizacije. Npr. za
primer sa slike 5, gde se kreira 288 stranica vidimo da je
pre optimizacije vreme otvaranja pregleda Stampe iznosilo
38 minuta i 25 sekundi, a nakon optimizacije je to vreme
iznosilo 2 minuta i 47 sekundi, §to predstavlja znacajno
smanjenje. Naravno, tabele u pregledu stampe kod DMD
aplikacije su staticke, imaju fiksni polozaj, redovi se
redaju jedan ispod drugog, nema pomeranja tabela po
stranici, zato se one mogu realizovati na ovaj nacin.
Dobija se tabela koja se brzo izcrtava, dok sa druge strane
dobijamo kontrolu kojom je upravljanje totalno
onemoguceno. Sa druge strane imamo BorderedDataGrid
kontrolu u DataGridEditor-u kojoj je primarni cilj
dinami¢ko ponaSanje. Samim tim je njeno iscrtavanje
dosta zahtevnije i zahteva veci vremenski period.

Osim kontrole za prikaz podataka u DMD aplikaciji postoji
jos dosta komercijalnih kontrola za tabelarni prikaz koje su
u upotrebi. Neke od njih su : ClFlexGrid, Cl1DataGrid,
XamDataGrid, InfragisticsDataGrid, DevExpress Data—
Grid, Telerik RadGridView, Xceed DataGrid... Svaka od
ovih kontrola koje su implementirane u WPF tehnologiji
ima i prednosti i nedostataka u odnosu na standardnu
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DataGrid kontrolu. Kompanija koja je implementirala
C1FlexGrid i Cl1DataGrid kontrole sprovela je istrazivanje
tih prednosti i nedostataka. Osobine poredenih kontrola su
prikazane na grafiku koriste¢i nekoliko slucajeva koris¢e—
nja svake tabele. Kao ulaz je koris¢en ListCollectionView
sa 12 atributa razlicitog tipa (int, string, DateTime, bool).
Na grafiku 1 poredene su performanse tj. vremena kom—
pleksnih peracija sa asihronim azuriranjem Ul, DataGrid
kontrola fiksiranih Sirina kolona. Poredene operacije su
kreiranje kontrole sa 1000 redova, sortiranje, skrolovanje
100 redova, i skrolovanje Citavog sadrzaja. Test je ponav—
ljan nekoliko puta i izraCunavana su srednja vremena za
svaku operaciju pri kori§¢enju razlicitih kontrola.

W Create grid and load data Fixed columns.

00 1000 rows

¥ Load data Fixed columns 1000 rows

200
Sort column Fixed columns 1000 rows

® 5croll 100 rows Fixed columns 1000 rows
100

= scroll full grid Fixed columns 1000 rows
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Grafik 1. Poredenje razlicitih DataGrid kontrola (kolone
fiksiranih Sirina pri ucitavanju, sortiranju i skrolovanju
podataka)[8]

Sa grafika 1 vidimo da se standardna DataGrid kontrola
ne moze pohvaliti vremenom kreiranja kontrole, ucita—
vanja podataka i skrolovanja. Pri kreiranju i u¢itavanju se
izdvajaju kontrole C1FlexGrid i DevExpress GridControl,
dok je pri skrolovanju ubedljivo najbolje rezultate prika—
zala kontrola Xceed DataGrid. Takode i pri funkcio—
nalnosti skrolovanja DataGrid nema najkvalitetnije rezul—
tate, nego se izdvajaju kontrole DevExpress GridControl i
SyncFusion DatGrid.

6. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad su verifikovane razlicite vrste Stampanja u
WPF tehnologiji. Doprinos rada je sticanje saznanja o
performansi Stampe u WPF tehnologiji u zavisnosti od
sadrzaja Stampe, tj da 1i je taj sadrzaj staticki ili
dinamicki. Kao objekat Stampe koris¢ene su razlicite
kontrole. U okviru DataGridEditor-a koriséena je
standardna WPF kontrola za tabele (DataGrid kontrola),
dok kroz DMD aplikaciju za verifikaciju je koriS¢ena
optimizovana kontrola za prikaz tabela na vise stranica.
Ta kontrola je realizovana kao lista StackPanel kontrola,
gde svaki panel predstavlja jedan red koji treba prikazati u
pregledu Stampe. Tabele u DataGridEditor aplikaciji su
dinamicke, dok u DMD aplikaciji staticke. Analizom
kreiranja pregleda Stampe u obe aplikacije dolazimo da
zakljucka da je dosta fleksibilnije koris¢enje tabela koje
su realizovane kao lista StackPanela, jer se dobija dosta
krade vreme izcrtavanja, medutim to sa druge strane
odnosi moguénost manipulacije nad tabelama.Osim sa
ovim nadinom implementiranja performanse DatGrid

kontrole su poredene sa dodatnim komercijalnim
DataGrid kontrolama, gde je pokazano da standardna
DataGrid kontrola daje dosta slabije rezultate u odnosu na
druge kontrole, naro¢ito u vremenu Kreiranja tabele i
ucitavanja podataka.

Kroz prva poglavlja rada objasnjeno je kreiranje
DataGridEditor aplikacije u WPF tehnologiji, koristeci
MVVM i State obrazac. Objasnjeni su nacini reSavanja
problema menjanja vrednosti ¢elija tabele, kao i problema
prostiranja tabela na vise stranica. Objasnjene su razlicite
vrste Stampanja u WPF tehnologiji, od najednostavnijih
do kompeksnijih.
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SISTEM ZA ANALIZIRANJE PODATAKA PREKO OBD PRIKLJUCKA AUTOMOBILA
SYSTEM FOR ANALYZING DATA OVER OBD AUTOMOTIVE CONNECTOR

Dejan Mrvos, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad detaljno opisuje fizicki i
aplikativni sloj CAN bus protokola, kao i ostalih prisutnih
protokola na OBD prikljucku.Pored toga detaljno je
opisan kako elektronksi deo wuredaja za dijagnostiku
automobila tako i programski deo.Analizirani su podaci
sa dostupnih automobila koji kao medijum koriste CAN
bus. Projektovan je sopstveni ECU emulator sa
jednostavnim interfejsom

Abstract — This paper provides a detailed overview of the
physical and application layers of the CAN bus protocol
available at the OBD connector of contemporary
automobiles. Furthermore, a detailed presentation of both
the hardware and software of an automotive diagnostic
device is given. Data collected from a few available cars
equipped with CAN bus based systems has been analyzed.
An additional ECU emulator with a simple interface has
also been developed.

Kljuéne reci: OBD dijagnostika, CAN bus, PIC32,
FT800, Arduino

1. UvOD

Danasnje mehanicke sklopove gotovo je nemoguce
zamisliti bez elektronsih kola koje njima upravljaju.
Pocevsi od davnih AM-FM radio prijemnika koji su
ugradivani u automobile, danas smo stigli do autonomnih
vozila koja mogu da prevezu putnike od tacke A do tacke
B potpuno bezbedno. Da bi tako nesto bilo moguce jasno
je da su generacije inzenjera imale veliku viziju i na
njenoj realizacji radili svakodnevno. Na danasnjem nivou
moguce je realizovati daleko jeftinije mehanicke sklopone
koji su nelinearni ili tesko upravljivi putem mehanike i uz
samo nekoliko elektronskih komponenti napraviti veoma
linearan i upravljiv sklop.

Da bi sve to bilo moguée gotovo svaki element u
automobilu mora da ima svoj elektronski deo sa svojom
adresom kako bi sistem znao o kome se radi. U tom
pravcu su razmisljali i inzenjeri i razvili brojne protokole
u automobilskoj industriji poput J1850-PWM POS(+),
J1850-PWM NEG(-), ISO 9141-2 K-Line, 1SO 9141-2 L-
Line. Prvobitni akcenat je stavljen na elektronsku
kontrolu rada motora, nakon ¢ega se akcenat prebacivao
na bezbednost i automatozaciju mnogih procesa.

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

2. ANALIZA PROBLEMA

Brojne kompjuterske upravljacke jedinice su postale
sastavni deo motornih vozila, ¢ine¢i ih efikasnijim i
bezbednijim. Akcenat je stavljen na CAN bus protokol jer
iza sebe krije kvalitativni iskorak u svetu motornih vozila,
kakav je nadinjen u zadnje dve decenije. Prva podela
CAN sistema ja napravljena na osnovu brzine i rastojanja
izmedu uredaja, pa se tako razlikuju:
e SO 11898-3 standard CAN sa brzinom do 125 kb/s
(rastojanje do 500 m)
e SO 11898-2 standard CAN sa brzinom do 1 Mb/s
(rastojanje do 40 m).

Zatim, slede¢i bitan podatak je format jednog zaglavlja
same poruke, gde se razlikuju:
e 2.0A Standardni CAN, koristi 11-bitni ID

e 2.0B Prosireni CAN, podrzava 29-bitni ID

3. OPIS UREDAJA

Nakon analize problema projektni zadatak je bio definisan
blok $emom. Kao glavni zadatak navodi se realizacija
uredaja koji moze da radi nezavisno od racunara (eng.
Personal Computer) na kome ¢e biti realizovan jednostavan
graficki prikaz (eng. Interface). Sam uredaj mora da ima
moguénosti za nadogradnju opcija tj. rezima rada, $to je
ograni¢eno samo resursima sistema. Osnovna ideja je nap—
raviti uredaj koji moze da komunicira na CAN magistrali,
preuzima podatke od rac¢unara (eng. Electronic Control
Unit), obraduje ih i prikazuje na grafickom displeju.

Takode uredaj moze da ima ulogu asistencije pri voznji,
prikazivanju broja obrtaja motora, brzine kretanja, nivoa
goriva u rezervoaru, temperature i sli¢no.

(9]

P ik b

Slika 1. Blok sema magistrale sa dodatim uredajem
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4. CAN STANDARD

CAN (eng. Controller Area Network) je industrijski stan—
dard razvijen od strane firme Bosch kao multi-master
sistem za slanje poruka, maksimalne brzine prenosa do 1
Mbps. Za razliku od USB ili eternet sistema, CAN ne sluzi
za prenos velikih koli¢ina podataka od jedne tacke do
druge, nego za prenos kratkih poruka kroz celu mrezu (eng.
Broadcast). Ovakva realizacija prenosi signal diferencijalno
kao razlika potencijala izmedu dva provodnika. Buduci da
su oba kabla pod uticajem elektromagnetnih smetnji, to se
ne odrazava na njihovu razliku, sto rezultuje velikom
imunosc¢u na smetnje.

Zbog velike robusnosti, CAN se koristi i u medicini, grade—
vinarstvu i proizvodnoj industriji. Standard definise i fizicki
i aplikativni sloj, o ¢emu je vise re¢eno u daljem tekstu.

Tabela 1. Preporucene duzine CAN magistrale

Bus Length Signaling Rate
(m) (Mbps)
40 1
100 0.5
200 0.25
500 0.10
1000 0.05

Magistrala se u normalnom rezimu rada moze nac¢i u dva
moguca stanja koja zavise od vrednosti napona vodova
CANH i CANL. Stanja su: dominatno (eng. Dominant,
logi¢ka 0) i recesivno (eng. Recessive, logicka 1). Tipi¢ne
vrednosti hapona CANH i CANL u pomenutim stanjima su
date na slici 2, na kojoj je, takode, opSte predstavljen
primopredajnik. Kada nema prenosa podataka aktivno je
dominatno stanje na magistrali.

Slika 2. Naponski nivoi signala CANL i CANH

Znacenja polja poruke sa standardnim identifikacionim

poljem su sledeca:

e SOF -start bit. Ima ulogu da “pripremi” ¢vorove za
dalji prenos podataka.

o Identifier — standardno identifikaciono polje, veli¢ine
11 bita (2048 razlicitih identifikacionih polja poruka).
Definise prioritet poruke na magistrali, kako je logi¢ka
nula dominantan bit onda poruka sa najmanjom
vredno§¢u ima najvedi prioritet.

o RTR - bit koji definiSe da li se o¢ekuje odgovor na
poslatu poruku.

e IDE —dominanti bit koji definie
standardnoidentifikaciono polje.

e 10 —rezervisan bit.

e DLC - duzinsko polje, veli¢ine 4 bita. DefiniSe broj
bajtova korisni¢kih podataka.

e Data — korisnicki podaci. Maksimalno 8 bajtova.

e CRC — ¢eksum provera. Veli¢ina 16 bita.

e ACK - svaki ¢vor koji primi ispravno poruku postavlja
ovaj bit u dominantno stanje. Ako to ne uradi svaki
¢vor, poruka se ponovno salje.

o EOF -7 bita koji ozna¢avaju kraj prenosa.

e |FS -7 bita koji obezbeduju pauzu kako bi se primljena
poruka prebacila u odgovarajuci bafer.

S R |1 El1l

11-hit
0 ’ T [plro|DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK| O
I R IE Fl|s

Identifier

Slika 3. Format poruke sa 11-bitnim identifikatorim

5.0BD i OBDII PROTOKOL

Godine razvoja autoindustrije su u jednom trenutku
rezultovale velikom slozenos¢u i preterano teskom
dijagnostikom kvarova automobila tokom eksploatacije. Da
bi serviseri i ljudi koji odrzavaju automobile imali manje
posla oko dijagnostikovanja problema, doslo se na ideju da
svaki aktuator ima svoj senzor kojim upravlja kontroler -
racunar. Taj racunar dalje preko CAN-a komunicira sa
drugim raCunarima. Kada senzor izade izvan opsega
vrednosti tada vraca “error” i samom porukom ukazuje da
je ili neipsravan senzor ili prekinuta/losa komunikacija.

Na globalnom nivou autoindustrija se deli na dva velika
trziSta a to su Evropsko i Americ¢ko. Samim tim automobili
se po nekim tehni¢kim stavkama razlikuju, tj. sami
proizvoda¢i moraju da zadovolje konkretne zahteve
propisane standardom. Imena tih standarda su SAE i 1SO,
a njihovo znacenje je u tekstu ispod.

e SAE - (Society of Automotive Engineers) USA
e 1SO - (Inernational Standards Organization) EU

Prema zahtevima i ciljevima koji se postavljaju ispred
CAN sistema tipi¢no je da se dele u tri grupe: mreza za
kontrolu motora, prenosne mehanizme i $asiju. Prve dve
primene zahtevaju veliku brzinu prenosa podataka od 200
kBd/s do 500 kBd/s. Tre¢a je zaduzena za komfor vozila
Stp podrazumeva kontrolu svetala, centralne brave i ostalo
dok su brzine komunikacije od 50 kBd/s.

6. ALGORITAM RADA UREDAJA

Pri programiranju firmvera psirtupilo se strukturnom
programiranju, koje je podeljeno na visi i nizi sloj. Ovakav
nacin realizacije firmvera omogucuje da se svaka promena
hardvera svodi na pisanje nove biblioteke za nizi sloj
programa, dok visi ostaje nepromenjen. Time se znacajno
produzava zivotni vek firmvera, a vreme potrebno za
implementaciju na novi hardver svelo na minimum. U
ovakvoj realizaciji moguée je promeniti mikrokontroler u
potpunosti i pri tome napisati novu biblioteku samo za nizi
sloj koji se odnosi na hardversku strukturu.

Biblioteke za rad sa
logickim funkcijama

uredaja.
Visi sloj -
NiZi sloj 4
Biblioteke za rad sa
modulima

mikrokontrolera.

Slika 4. Strukturno programiranje
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Na slici 5. prikazan je algoritam rada uredaja u kome se
nakon inicijalizacije uredaj nalazi u jednom od tri stanja.

Start
¥
Inicijalizacija

|

Osvezavanje ispisa |,
ekrana i

|

While(1)

|

Dashboard

<

—

DA

> Send PID

request

Send PID
request

P Set speed

Slika 5. Algoritam rada uredaja

Nakon ukljuc¢enja, uredaj se nalazi u stanju inicijalizacije
gde se obavlja inicijalizacija mikrokontrolera, displeja,
CAN registara, SPI, UART i ostalih periferija. Nakon
inicijalizacije, uredaj prelazi u aktivno stanje. U ovom
stanju se proverava u kom rezimu se nalazi
mikrokontroler odnosno ukoliko je Dashboard ekran
aktiviran, salju se upiti racunaru za svega tri parametra
broj obrtaja motora, brzina automobila i polozaj papucice
gasa. U stanju Logging data prisutan je mnogo veci broj
parametara za ¢ije vrednosti treba pitati ECU te je brzina
osvezavanja podataka srazmerno manja.

7. PROJEKTOVANJE ELEKTRONSKOG DELA
UREDAJA

Na blok semi se pored mikrokontrolera, ekrana i CAN
transivera mogu uoditi portovi za komunikaciju sa
DS18B20 temperaturnim senzorom, kao i drajver snage
koji moze biti izolovan i upravljiv preko impulsno
Sirinske modulacije. Takode, graficki kontroler FT800Q
koji se nalazi na ConnectEVE plocici u sebi poseduje
audio konvertore pa je moguce generisati tonove i
melodije putem displeja. U tu svrhu izlazni stepen ima
dodatno audio pojacalo ¢iji izlaz se vodi na konektor za
zvuénik ili na AUX ulaz auto radija.

U _PICK 2mxd

) U_Displej
U Kommndkaciia PRI NS M Sche Dingbe SchDoc
Komanikaciia Schioc
I s DISP ol DISP Ausior
feas
UART _jrannancnacad ) UART
CAN _Jnnmnncnaad ) CAN
.......
Driver Schic
PWM et PWM
U_Sowror
Smrce Schoc U_Napajanie
Nogagange Schide

DS 100 D810

L e ) »

Slika 6. Blok sema elektronskog dela uredaja

Zahtevi koje je bilo potrebno zadovoljiti su:

o Obezbediti 4 naponska nivoa: +3.3V,+5V,+8V, -8 V

¢ Podesavanje referentnih napona A/D pretvaraca (0 +
+Vce) i (-Vee + 0)

e CAN komunikacija

o Serijska RS232 komunikacija

¢ SPI komunikacija

e Zaglavlje za ekran

¢ DB9 konektor za povezivanje sa OBD priklju¢kom

- USB prikljucak
- DC napajanje
-1DC10/SPI

-5 -UART

- Mikrokontroler
- CAN konektor

Slika 7. 3D prikaz projektovanog uredaja

8. PROJEKTOVANJE ECU EMULATORA

Kao $to je navedeno u radu tek od 2008. godine svi
proizvodaci su u obavezi da svoju komunikaciju zasnuju
na CAN medijumu. Medutim istrazivanje je moze Se reci
dostiglo kriti¢nu tacku bas ovde. Automobili koji su bili
potencijalni kandidati su ili bili proizvedeni pre 2008.
godine ili u drugom slu¢aju vlasnici nisu pristajali da
jedan ovakav uredaj bude testiran u njihovom automobilu.
Kao mikrokontroler izabran je ATMega328P koji je
sastavni deo Arduina. Pretvara¢ protokola SPI/CAN je
realizovan uz pomo¢ MCP2515 ¢ipa i TIA1050 koji ima
ulogu pretvarata CAN/TTL. Razlog za izbor jedne
ovakve platforme jesu cena, pouzdanost i vreme potrebno
za razvoj firmvera. Takode programska uputstva i
bibloiteke su samo neke od prednosti koje su dostupne,
dok mikrokontroler na sebi poseduje eng. Bootloader, pa
za njegovo programiranje nije potreban programator.
Uredaj moze da generise brzine od 88kBd/s do 1MBd/s sa
identifikatorom od 11 ili 29 bita.

Slika 8. Prikaz ECU emulatora

U ovoj realizaciji moguce je simulirati
parametara rada automobila u realnom vremenu. Po
pitanju prosirenja mogucénosti uredaja moguce je napraviti
PC (eng. Personal Computer) program koji preko serijske
komunikacije $alje ve¢i broj parametara.

do osam
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9. TESTIRANJE UREDAJA

Nakon realizacije hardvera i softvera uredaja, bilo je
neophodno testirati njegove funkcije. Najbolji na¢in za to
jeste da se wuredaj prikljuéi na CAN magistralu
automobila, ¢ime bi bio testiran rad u realnim uslovima.
lako je pomenuti nacin najbolji za testiranje, nije
prvobitno realizovan zbog ¢injenice da je CAN tek od
skora (2008 god.) prisutan u automobilima svih
proizvodaca i da je nedopustivo testirati programske
ispravnosti uredaja bez prethodnog verifikovanja firmvera
u labaratorijskim uslovima.

Automobili koji su bili na raspolaganju su Ford marke
Focus proizveden 2007. godine i Alfa Romeo GT
proizvedena 2006 godine. Konfiguracija firmvera je bila
takva da se posalje upit za podrzane parametre (eng.
Parameter 1Ds) u modu 01(eng. Show Current data).
Podsecanja radi OBD (eng. On-Board Diagnostic) nalaze
da se upit za parametre $elje sa identifikatorom Ox7DF
nakon cega se Salje mod u kome se ocekuju podaci
(ukupno 10 rezima rada 0x01-0x0A) sa adresom podatka
koji raCunar treba da posalje nasem uredaju.

Nazalost, ono $to je snimljeno na magistrali jeste bilo
CAN 500 kBd/S sa 11-bitnom identifikatorom, ali format
poruka je bio strasno komplikovan. Nakon startovanja
automobila, pritiskanja papucice gasa, paljenja svetala,
davalja signala migavcima i na kraju kratke voznje
pristupilo se analizi snimljenih podataka. Radi primera
prikazani su neki od rezultata snimljenih tokom rada
automobila sa njihovim znacenjem.

Get data from ID: 201
00 00 40 00 00 00 00 80

Get data from ID: 4B0
271027 1027102710

Get data from ID: 231
00 00 00 00 FF FF 00 80

Prikazani rezultati su dobijeni osluskivanjem magistrale
nakon slanja upita za neke od osnovnih PID-ova u modu
01. Posto su podaci jako ¢udno modulisani, bez nekog
znacenja ID, Byte Length, PID i ostalo, u jednom trenutku
prestalo se sa slanjem upita, ali saobrac¢aj na magistrali
nije stao. Kada se detaljno analiziraju poruke moze se
shvatiti da npr. ID 201 ima sledeca znacenja:

e (Byte 0 * Byte 1) / 4 = broj obrtaja motora
¢ Byte 2 = uvek 0x40
¢ Byte 3 brzina kretanja vozila

e Byte 7 smer kretanja vozila 0x81 unapred, Ox7F
unazad, 0x80 mirovanje

Da bi se problemi prevazisli upotrebljena je ELM327 auto—
dijagnostika i prate¢i program. Ve¢ nakog povezivanja sa
raGunarom automobila moze se ocitati 0 kom protokolu je
re¢ kao i brzini komunikacije. Za realizaciju potpuno
vernog ECU emulatora upotrebljen je mikrokontroler koji
je prisluskivao komunikaciju ELM327 u toku komuni—
kacije sa automobilom. Tada su snimljeni koraci koje je
gotovo nemoguce pronadi U literaturi.

Detalji simuliranih podataka su prikazana na slici 9.
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Slika 9. Prikaz simuliranih parametara

10. ZAKLJUCAK

Prikazano je jedno tehnicko resenje jednostavnog ECU
emulatora koji svojim karakteristikama moze da stane
rame uz rame sa ozbiljnijim sofosticiranim proizvodacima
ECU emulatora, poput firme Vector. Poredanja radi jedan
malo ozbiljniji ECU emulator ima pocetnu cenu od 1000$
uz koga se dobija i prate¢i softver, dok je cena ovog
skromnog emulatora ispod 30$.

Nakon testiranja, zaklju¢eno je da je projekat uspesno
realizovan. Realizovan je kompletan hardver i softver
uredaja koji poseduje relativno jednostavan GUI (eng.
Graphic User Interface) koji moZe posluziti za posmat—
ranje trenutnih vrednosti parametara automobila. Dalji
radovi na uredaju podrazumevaju omogucavanje veceg
broja parametara, kao i mogucnost Citanja i brisanja
greSaka U raCunaru automobila, ocitavanja vrednosti
Lambda sondi u realnom vremenu, parametre rada dizni i
sli¢no, dok se kao pitanje ostavlja zastita podataka.
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EVALUACIJA TEHNIKA ZA KOMPRESIJU SLIKA U SISTEMIMA ZA SKENIRANJE
LJUDI BAZIRANIM NA FOTOGRAMETRIJI

IMAGE COMPRESSION TECHNIQUES EVALUATION IN HUMAN SCANNING
SYSTEMS BASED ON PHOTOGRAMMETRY

Nikola Berdi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu bice opisan i analiziran
uticaj kompresije u sistemima za skeniranje ljudi
baziranom na fotogrametriji. Rad ¢e pomocu zakljucaka
izvedenih iz rezultata testiranja pokusati da da odgovor
na pitanje koja tehnika je najbolja za prenos i skladistenje
slika koje je kasnije potrebno obraditi fotogrametrijskim
procesom. Glavni cilj je ponuditi odgovor na pitanje da li
je opravdano wuvesti jo$S jednu dodatnu kompresionu
tehniku kako bi se zamenila kompresiona tehnika
podrzana kamerom? Kako bi se izvrsSilo testiranje,
razvijena je softverska platforma koja vrsi kompresiju,
dekompresiju i uz sve to meri metrike velikog broja
kompresionih tehnika, kako bi na kraju bilo moguce sa
velikom pouzdanoséu odrediti koja kompresiona tehnika
najbolje odgovara zahtevima sistema za skeniranje.

Abstract — In this paper image compression influence in
human scanning system based on photogrammetry will be
analyzed and described. Paper will try to answer which
compression technique is the best for transfer and storage
images for later photogrammetric processing using
conclusions based on results from tests. The main goal is
to see if it is justified to amplify the camera implemented
compression  techniqgue adding an  additional
compression? In order to do the testing, a software
platform which compresses, decompresses and measures
metrics of a large number of compression techniques was
developed, in order to later decide with high reliability
which technique is the best for users preferences.
Kljuéne refi: Fotogrametrija, kompresija
skeniranje ljudi.

slika,

1. UvoD

Razvoj tehnologije omogucio je primenu tehnika digitalne
obrade slika u komercijalne svrhe.

Doskorasnje digitalne tehnike obrade slika bile su moguce
isklju¢ivo u dobro opremljenim istrazivackim labarat-
orijama.

U komercijalnim primenama kao $to su video konferen-
cije, video telefonije, multimedijalni sistemi, sistemi akvi-
zicije slika, obrada multimedijalnih dokumenata, biome-
dicina i druge, vaznu ulogu imaju i postupci za kompresi-
ju slika.

Nacin kompresije slika su potrebni kako bi se smanjilo

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

zauze¢e memorije ili potrebni kapacitet komunikacionih
kanala, posto se radi o ¢uvanju ili prenosu velikih koli¢ina
podataka potrebnih za prikazivanje slika.

Popularizacijom fotoaparata, digitalnih kamera i fotogra-
fisanja uvecao se broj fotografija.

Preovladaju¢a uloga digitalne fotografije i sve veca
popularnost mobilnih telefona kao legitimnog uredaja za
snimanje fotografija stvorilo je wvelike potrebe za
kompresijom slika. Nacini i postpuci kompresije se
intenzivno razvijaju u poslednjih dvadesetak godina, a
prethodno navedeni razlozi su pojacali intezitet razvoja
poslednjih par godina.

Slike novijih kamera zahtevaju ogroman prostor, samim
tim, dolazi do enormnog uveéanja vremena u procesima
izvlaCenja, orijentacije i kreiranje gustog oblaka tacaka.
Kreiranje gustog oblaka tacaka predstavlja znacajan korak
u fotogrametrijskom procesiranju slika. JPEG (The Joint
Photographic Experts Group) je najée$ée koris¢ena
kompresiona tehnika sa gubicima koja se koristi radi
skladistenja slika ogromnih veli¢ina.

JPEG je najzastupljeniji zato $to veéina digitalnih
fotoaparata i kamera sadrzi moguénost direktne JPEG
kompresije prilikom uslikavanja. Sto je faktor kompresije
vedi, dolazi i do veéeg gubitka na kvalitetu slike samim
tim i konacni ishod je losiji.

Na slici 1 je uopsteno predstavljen ceo fotogrametrijski
proces [1, 2]. Kompletan proces je moguce podeliti na tri
faze: slikanje zeljenog objekta, procesuiranje slika i
rekonstrukcija trodimenzionalnog modela i evaulacija i
korigovanje.

/T:ﬂ\"ﬁ% - me

Slika 1. Opsti prikaz celog fotogrametrijskog procesa.

Medufaza, prevlacenja, prenosa i ¢uvanja slika, moze biti
veoma kriti¢na i bitna u celom fotogrametrijskom procesu
[1, 2]. Ukoliko bi se neka slika u ovom procesu izgubila,
unistila ili pogresno sacuvala, to bi dosta lose uticalo na
ceo fotogrametrijski proces.

Konac¢ni cilj jeste da slika zauzima minimalanu koli¢inu
memorijskog prostora, ali da nisu izgubljene potrebne
informacije za kreiranje trodimenzionalnog modela
objekta. Zbog svoje vaznosti i nedovoljne istrazenosti bas
ova medufaza u fotogrametrijskom procesu je tema ovog
rada.
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2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Nedovoljno istraZivanja u ovoj oblasti rada dovelo je do
toga da vecina postoje¢ih sistema skeniranja ljudi
baziranom na fotogrametriji koristi jedan format, a to je
JPEG format slike. Kao $to je prethodno napomenuto u
uvodu, ovaj format slike je najzastupljeniji iz razlog S§to
ve¢ina digitalnih kamera i fotoaparata ima moguénost
direktne JPEG kompresije uslikane slike kako bi se
zauzete memorije na samom uredaju smanjilo. Da bi
digitalna obrada slike bila bolja i dala bolji rezultat, slika
mora biti Sto kvalitetnija moguce. Zbog toga $to se JPEG
najviSe  koristi 1 najpopularniji je u oblasti
fotogramerijskog skeniranja, njegov uticaj na proces je
najvi$e i testiran, $to se moze videti u nastavku poglavlja.
U radu [3] ispitan je uticaj JPEG kompresije slika na
fotogrametrijski proces, ali ovde je fokus stavljen na
metode za detekciju karakteristicnih tacaka i algoritme
njihovog uparivanja. Softverska reSenja u fotogrametriji
za detekciju karakteristicnih tacaka slika uglavnom
koriste SIFT (“Scale Invariant Feature Transform” engl.)
algoritam ili njegovu poboljsanu verziju SURF (engl.
“Speeded Up Robust Features”). SIFT je metoda za
izvlacenje digitalnih osobina i omogucava automatsku
identifikaciju karakteristi¢nih tacaka u slici. SIFT prvo
ekstrahuje kljuéne taCke objekta iz skupa njegovih
referentnih slika i ¢uva ih u bazi. Taj isti objekat na
drugoj slici se prepoznaje tako Sto se karakteristike te
nove slike uporeduju sa svim karakteristikama
pribelezenim u bazi podatka. SURF predstavlja ubrzanu
verziju SIFT algoritma. Ubrzanje je postignuto tako $to se
algoritam oslanja na integralne slike za konvoluciju slika.
Unapredena je jaCina vode¢ih detektora i deskriptora
upotrebom mere bazirane na Hessian-ovoj matrici za
detektore i mere bazirane na distribuciji tezina. Druga
metoda je urdena ru¢nim obelezavanjem tacaka. Tacnost
poklapanja tacaka zavisi od iskustva Coveka koji bi taj
proces poklapanja sproveo, samim tim, tacnost celog
procesa poklapanja se dovodi u pitanje. Treca metoda
merenja je automatsko merenje specijalninh markera koji
se nalaze na objektu. Veli¢ina i oblik markera se odreduju
na osnovu distance izmedu kamere i objekta. Nakon §to je
orijentacija slike odredena pomocu sve tri metode,
generiSe se oblak tacaka koriste¢ci MVS (“Multi-view
stereo” engl.). MVS algoritam sadrzi detekciju osobina i
mogucénost konstrukcije visoko detaljnog
trodimenzionalnog modela od slika.

Kako bi se uporedile sve tri metode merenja, statua u
kampusu univerziteta je uzeta kao objekat ispitivanja [3].
Ovo je dobar odabir objekta jer objekat sam po sebi ¢e
uvek biti miran i ne¢e do¢i do njegovog pomeranja. Slike
su uslikane pomoc¢u 18MP Canon EOS 650D kamera, bez
kompresije. Odradene su ukupno 37 slika. Orijentacija
slika pomocu sve tri metode prikazana je u tabeli 1.

SURF algoritam je bio wuspeSan u definisanju
karakteristicnih odlika slika koje sadrze intenzivne
promene. Kao §to se i vidi u tabeli 1, za 680 tacaka je
uspesno pronadena podudarnost, Sto je oko 25-35 puta
viSe u odnosu na druge dve metode merenja.

Ali, sa druge strane, SURF algoritam ima 10 puta vecu
srednju kvadratnu gresku u odnosu na druge dve metode.
Markeri su obelezeni crnim krugovima na belim

kvadratnim papirima, dok su tacke koje je SURF uspeo da
ekstrahuje obojene u belu boju.

Sli¢no istraZivanje uradeno je u radu [4]. Prvo je proucen
uticaj kompresije na vrednosti sive boje slike i prikazan
efekat kompresijionih metoda JPEG, Wavelet i fraktalnog
izraCunavanja. Zatim je opisan uticaj kompresije na
kvalitet slike. Detaljno su opisana tri skupa slika i metode
iskori§¢ene za eksperiment, kao i konaéni rezultat
eksperimenta. Konacni cilj istrazivanja [4] bio je da se
istrazi relacija izmedu kompresije slike i ta¢nosti pozicije
tacke.

Kvalitet kompresovane slike, pored vrednosti PSNR,
odreden je i pomocu entropije. Da bi se izvrsilo
izratunavanje entropije potrebno je prvo izraunati
verovatnoce ili relativne ucestalosti razlicitih vrednosti
sivih boja. Entropija je izraCunata za tri razli¢ita skupa
slika i sve tri kompresione tehnike.

1z dobijenih rezultata skup slika obelezen kao RMKTOP
ima najvisu vrednost entropije HRMKTOP) = 7.7, zatim
ide skup slika DPA sa vredno$¢u od H(DPA) = 6.21, §to
je znatno umanjenje. Na poslednjem mestu je skup slika
obelezen kao MOMS, i ima vrednost entropije od
H(MOMS) = 5.8. Primetno je da postoji minoran gubitak
izmedu entropije originalnog seta slika i visoko
kompresovanih slika.

Prilikom istrazivanja i pretrage radova slicnih u ovoj
oblasti nije nadeno nijedno istrazivanje koje objedinjuje
testiranje viSe kompresionih tehnika. Kao $to je navedeno
u uvodu ove sekcije JPEG kompresiona tehnika se najvise
koristi i najpopularnija je u fotogrametrijskom procesu,
zbog toga se vecina radova bazira na testiranju JPEG
kompresione tehnike.

Tabela 1. Poredenje parametara orijentacije.

Metoda | Srednja kvadratna greska (m) | Tacke
X Y Z
Ru¢no | 0.00090 | 0.00063 | 0.00084 29
SURF [ 0.01041 | 0.00654 | 0.00957 680
Markeri | 0.00096 | 0.00066 | 0.00087 18
Metoda Srednja kvadratna greska
Omega Phi Kappa

Ru¢no | 0.03295 | 0.02586 | 0.03678 29
SURF 0.05423 | 0.04119 | 0.06233 680
Markeri | 0.03409 | 0.02654 | 0.03958 18

3. METODOLOGIJA TESTIRANJA

Kako bi se izvrSilo testiranje razvijena je softverska
platforma za testiranje. Kroz platformu se vrsi
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kompresija, dekompresija i merenje metrika skupa slika
razli¢itim kompresionim tehnikama.

Platforma iz predefinisanog foldera is¢itava slike i
procesuira ih. Sve slike koje kompresuje ¢uva u folderu
koji relativno zavisi od foldera u kome se nalaze slike.
Takode, u odnosu na taj folder, u drugi folder platforma
generiSe i tekstualne fajlove koje sadrze izmerene metrike
kompresionih tehnika nad svakom slikom individualno.
Konac¢no, ukoliko postoji odgovarajuéi fajl sa sadrzajem
zauzetosti RAM memorije tokom procesuiranja,
platforma ¢ée izgenerisati nove fajlove koji sadrze i tu
zauzetost u fajlovima. Ukoliko ne postoji odgovarajuci
fajl, platforma ¢e zanemariti poslednji korak.

U nastavku ovog poglavlja rada bie opisana sama
metodologija testiranja i skup podataka nad kojim je
izvrSeno testiranje. Implementacije kompresionih tehnika
koje su koris¢ene i softveri za njihovu primenu. Merenja
koja su uzeta u obzir, razlozi zasto su ba$ ta merenja
izabrana i na koji naCin su izmerena.

3.1. Implementacija kompresionih tehnika

Kako bi testiranje bilo §to pouzdanije i znacajnije, izabran
je $to veéi broj implementacija kompresionih tehnika,
kako onih sa gubitkom, tako i onih bez gubitka. Ukupan
broj izabranih implementacija kompresionih tehnika koje
su testirane je trinaest, PNG, TIFF, JPG, WEBP, WEBP
Lossy, JPEG 2000, JPEG 2000 Lossy, JPEG-LS, JPEG-
LS Lossy, JPEG-XT, JPEG-XT Lossy, JPEG-XR i JPEG-
XR Lossy. Moze se primetiti da uglavnom postoje dve
vrste jedne implementacije kompresione tehnike, jedna sa
gubicima i jedna bez. Sto je veéi broj imlementacija
kompresionih tehnika uzet u obzir, ve¢i skup podataka bi
se dobio, samim tim rezultati su pouzdaniji.

3.2. Testirane metrike i skup podataka

Kod testiranja svakog softverskor reSenja najbitnije su
preformanse i kvalitet tog softvera. Tako i u sluc¢aju ovog
rada izmerene su preformanse i kvalitet implementacija
kompresionih tehnika. Kako bi se ocenile preformanse,
kao metrike uzete su vreme, zauzetost memorije, prilikom
kompresije i dekompresije, i faktor kompresije, odnosno
dekompresije.  Merenje  kvaliteta  implementacija
kompresionih tehnikih, koje su kompresovale sliku sa
gubicima, ocenjeno je pomocu metrika PSNR, SSIM i
nivoa ostrine slike. Posto tehnike bez gubitaka nemaju
uticaj na kvalitet slike za te implementacije kompresionih
tehnika nisu racunate metrike koje se odnose na taj
aspekat testiranja.

Skup podataka koris¢enih u ovom testiranju sastoji se od
sedam  kolekcijaslika  uslikanih  u  kabini  za
fotogrametrijsko skeniranje. Od tih sedam kolekcija slika
tri kolekcije sastoje se od po 66 slika, a preostale Cetiri
sastoji se od po 54 slika, $to je ukupno 414 slika. Svaka
kolekcija slika sadrzi razli¢it objekat koji se kasnije kreira
kao trodimenzionalni model.

3.3. Softverska implementacija i sistem testiranja

Kako bi testiranje dovelo do $to boljih rezultata, izabran
je C++ programski jezik u kome se razvila platforma za

testiranje. Objedinjeno softversko reSenje za sve
implementacije kompresionih tehnika trenutno nije
dostupno, zbog toga su, radi implementiranja i testiranja,
iskori§¢ena razli¢ita softverska reSenja kako bi se
sprovelo testiranje. Kako bi se implementirale i testirale
kompresione tehnike za PNG, TIFF, JPEG, WEBP i
JPEG 2000 formate slika koris¢en je “Magick++ API”.
“Magick++ API” predstavlja objektno orijentisan C++
interfejs biblioteke za obradu slika. Pomocu interfejsa
izvrSena je kompresija i dekompresija slike pomocu
prethodno navedenih kompresionih tehnika. Kod formata
kao sto su WEBP, JPEG i JPEG2000 izvrSena je je
kompresija i dekompresija metoda sa gubicima i bez
gubitaka. Za implementaciju i testiranje komresionih
tehnika JPEG-LS, JPEG-XT i JPEG-XR odabrani su i
zvani¢no navedeni softveri, “libjpeg”, “JPEG-XT” i
“JPEG-XR”. Pomo¢u prethodno navedenih softvera
izvrSena je kompresija i dekompresija samih slika.
Platforma za testiranje je funkcionisala tako Sto su, u
prethodno definisanom direktorijumu, bili smesteni
direktorijumi sa skupovima slika, to znaci da u slucaju
ovog testiranja bilo je sedam pod direktorijuma koji su
sadrzali slike koje su kasnije kompresovane i
dekompresovane. Pomoc¢u platforme bi se prolazilo kroz
sve foldere i nad svakom slikom bi izvrsila kompresija i
dekompresija navedenih kompresionih tehnika. Ovaj
proces kompresije i dekompresije svake tehnike se
ponavljao po deset puta kako bi samo testiranje bilo
verodostojnije. Kako bi se vrSilo iteriranje kroz
direktorijume koris¢ena je biblioteka <dirent.h>.
Biblioteka je jednostavna i vrlo prakti¢na za ovu vrstu
zadatka.

Testiranje je izvrSeno na racunaru sa SezdesetoCetvo-
robitnim “Windows” operativnim sistemom. Racunar je
imao 32 GB (Gigabajta) RAM memorije, procesor
Intel(R) Core™ i7 - 4790 CPU na 3.60 GHz (Giga herc) i
graficku karticu GeForce GTX 750 Ti. Procesuiranje
jedne slike trajalo je proseéno oko jedan i po minut. Sto
znaci da je za svaku sliku 10 iteracija trajalo oko 15 min,
bilo je 414 slika §to je oko 62010 minuta, 103.5 sati,
odnosno 4 dana i 7.5 sati. Paralelizacija sistema, kako bi
se vreme testiranja redukovalo, nije bila moguca, jer bi se
na taj nacin naruSila metrika preformanse, zauzetost
memorije tokom kompresije, odnosno dekompresije,
slike. Paralelilizacijom iskori§¢enost memorije bi se
uvecala, Cime vrednost zauzetosti ne bi bila taCna za
odredeni proces tokom obrade slike.

4. STATISTICKI REZULTATI I VALIDNOST
REZULTATA

Prvo je izraCunata i prikazana opisna statistika za osnovne
metrike kompresionih tehnika. Podaci su podeljeni u skup
implementacija kompresionih tehnika za gubicima,
tehnike koje imaju uticaj na kvalitet slike, i na skup
implementacija kompresionih tehnika bez gubitaka,
tehnike koje nemaju uticaj na kvalitet slike. 1z dobijenih
podataka moze se =zakljuciti da dve implementacije
prednjace, a to su JPEG 2000 i WEBP. Obe tehnike imaju
izuzetno visoku kompresionu mo¢, ali je njihovo vreme se
znatno razlikuje u odnosu na ostale implementacije
kompresionih tehnika bez gubitaka. WEBP ima njvecu
kompresionu mo¢ od 22.25 + 0.82, ali njegov proces traje
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najduze, oko 10963 £ 72 milisekundi, $to je skoro 11
sekundi. JPEG 2000 ima kompresionu mo¢ od 16.35 +
0.31, sto je za nekih 24% manje u odnosu na WEBP, ali
njegov proces kompresije traje 5907 + 18 milisekundi $to
je za nekih 46% ubrzanje. Iskoris¢enost memorije tokom
kompresije je prilicno konstantan za sve kompresione
tehnike i na prvo mesto zavisi od veli¢ine slike koja se
kompresuje. Odabir kompresione tehnike u ovom slucaju
zavisi od individualnih zahteva. Ukoliko je potrebno da
kompresija bude brza, dok je memorija u drugom planu,
onda u obzir mogu da dodu i kompresione tehnike
LIBJPEG-LOS i LIBJPEG-LS ¢&ije vreme kompresije oko
2 sekunde, dok je njihova mo¢ kompresije srednjeg nivoa,
oko 8. Naravno, ukoliko je potrebno uzeti u obzir kako
mo¢ kompresije tako i vreme, onda je dobar izbor JPEG
2000. JPEG 2000 u odnosu na WEBP je zna¢ajno brzi, a
kompresiona mo¢ je zanemarljivo manja.

Razlika izmedu rezultata kod kompresionih tehnika sa
gubicima je malo suptilnija i sam pobednik zavisi od
onoga $to se zahteva. Ukoliko se zahteva kompresiona
mo¢, WEBP je ocigledni pobednik. Ukoliko je bitan
kvalitet slike nakon kompresije, onda je JPEG 2000
pobednik, iako je kompresioni faktor slike vrlo nizak.
Mozda je bolji izbor JPEG-XT zato $to, po ceni malog
gubitka PSNR-a, dobila bi se ostrina slike i mnogo veci
kompresioni faktor slike. Ukoliko je bitno vreme onda je
pobednik JPEG-XR. Ukoliko je najbitnija metrika
iskori§¢enosti memorije, onda sve JPEG implementacije
koriste isti efikasni pristup gde ne oduzimaju nista vise
memorije od svojih verzija bez gubitaka. U slucaju
dekompresije, memoriju najmanje korist JPEG 2000 i
JPG. Generalno gledano, moze se zakljuciti da je WEBP
implementacija najbolja Sto se tice kompresione moci,
JPEG-XT za kvalitet i JPEG S§to se ti¢e iskoris¢enosti
resursa.

Navedeni rezultati su tacni toliko koliko je i generisani
skup podataka tacan i reprezentativan. Ipak, neizbezno je
ispitivanje ukoliko su posmatrani rezultati razli¢iti zbog
stvarne sistemske razlike ili zbog nasumi¢ne fluktacije. U
tom cilju, posmatrani podaci su modelirani pomocu vise-
nivovskog “ANOVA” sa Hp jednakosti. “ANOVA” je
kolekcija statistickih metoda iskoris¢enih kako bi se
analizirala razlika medu srednjim vrednostima grupe
podataka. Pomocu “ANOVA?”, potvrdeno je da su razlike
izmedu vrednosti metrika znacajne. Posto nije postavljena
nijedna konkretna hipoteza izvr§eno je post-hok testiranje.
Dobijene razlike nakon post-hok testiranja su ispitane
pomocu viSe-nivovskog “Tukey”-prilagodenog testova
parova. “Tukey”, kombinovan sa “ANOVA” metodom,
koristi se kako bi se naSle znaCajne razlike medu
grupisanim parovima podataka.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSeno je detaljno testiranje razlicitih
implementacija kompresionih tehnika kako bi se doslo do
zakljucka koja je implementacija najbolja u sistemima za
skeniranje ljudi baziranim na fotogrametriji.

Vazan aspekat skeniranja ljudi baziranom na
fotogrametriji je da je konacna slika dovoljno kvalitetna
tako da ne utiCe loSe na Kkrajnji proizvod. Pored samog
kvaliteta slike, bitno je i koliko sam proces kompresije i
dekompresije traje, kao i memoriju koju kompresiona
slika zauzima. Ovaj rad daje odgovor na to pitanje.
Ukoliko se u obzir uzme iskljué¢ivo kompresiona moc,
najbolje implementacije kompresionih tehnika bez
gubitaka su WEBP i JPEG 2000. Dok za implementacije
kompresionih tehnika sa gubicima najbolju kompresionu
mo¢ ima WEBP.

Nastavak istrazivanja koji je ovaj rad zapo¢eo mogao bi
da bude u pravcu uporedivanja 3D modela. Modeli bi se
kreirali na osnovu kompresovanih slika koje su
generisane zarad testiranja u ovom radu, dok bi se
referentni model generisao pomocu originalnih slika.
Nakon cega bi se 3D modeli kreirani kompresovanim
slikama uporedili sa referentnim modelom kako bi se
videle razlike u kvalitetu. Takode, moguce je uporediti i
sve kompresovane modele medusobno kako bi se videla
konkretna degradacija ili poboljSanje u kvalitetu
poredenjem kompresionih tehnika. U radu [3] je
delimicno “zagrebana povrSina” ovog pravca istrazivanja.
Kada bi se izvrSilo poredenje razli¢itih 3D modela bio bi
dat supstantivan odgovor koja kompresiona tehnika daje
najbolje rezultate, i u ovom slucaju ne samo vezano za
kvalitet slike u sistemima za skeniranje ljudi, ve¢ za
konacni proizvod, a to je 3D model ¢oveka.
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UMIIVIEMEHTAIIMJA TPEAUKIIMOHOTI' MOJEJIA 3A ITPEITIOPYKY NTAPTHEPA
IMPLEMENTATION OF PREDICTION MODEL FOR PARTNER RECOMMENDATION

Bandar Sayyed, @axynimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — [lpeomem o06oe pada je umniemer—
mayuja npeouKyuoHoe Mooena 3a NpenopyKy naposa
HamereH 3a KopucHuke AHopouo mobunnux ypehaja.
Tlpedcmasmena je Komnaemna mMemooonosuja cmeaparea u
esanyayuje kracugurkayuroe mooena. Ionawarse cucmema
Jje onucamo @ynkyuonannum saxmeguma. Hunuoyu apxu—
mexkmype cucmema Kao U 6e3e usmely ewmumema Ha
KOHYENMyanHomM U (U3UKOM HUBOY CY ONUCAHU KAO OeN08U
ousajna cogpmeepckoe pewersa. Taxohe cy onucanu mexmu—
uKU acnexmu umniemenmayuje AHOpouo MoOuIHe aniuKka—
yuje kao u ee6 annuxayuje. Ha xpajy je unycmposaro
Kopuwiherse anmukayuje.

Abstract — The subject of this paper is an implemention of
prediction model for partner recommendation for Android
mobile devices. The complete methodology of building and
evaluating a classification model was shown in this paper.
The system behaviour was described by providing a set of
Sfunctional requirements. System architecture elements and
relationship between entities from the conceptual to the
physical data model were also described. Technical aspects
of the implementation of Android mobile as well as the web
application were described. The ilustration of the use case
(discover matches and friends request notification views)
was presented at the end of this paper.

Kibyune peum: npenopyka napmmuepa, Kkiacugukayuja,
auanuza nooamaxa, Anopouo, Spring, Firebase

1. YBOJ,

3agaTak OBOr paja je pa3BOj CHCTEMa 3a MPEIOpPYKY
nmapTHepa HaMeHeH KOpHCHUIMMA AHApoun ypehaja. 3a
pa3MKy O MHOIINTBA CIMYHUX alUIAKaIyja 1 BeO cajToBa,
pelIeme OIMIMCaHO y OBOM DPaay je TAacHBHHUjE TPHUPONE Y
CMHCITy Ja KOPUCHHK HEMa BHCOK HHMBO HHTEpakKLHje ca
aIuIMKalMjoM, HEro MHTeparyje ca IPYTUM KOPHUCHHIMMA
UCTPOXUBAKEM TIpajia y KOjeM ce TPEHYTHO HallasH.
[MpunukoM Kperama KOPUCHHKA, CHCTEM ayTOMaTCKu
o0aBemTaBa  KOPHCHMKAa O  pelaTMBHOj  OJM3WHHU
nperniopydeHor naprHepa. OBaj MacMBHM Ha4WH yHoTpeode
aIyIMKIFje naje Jo0pe pesyirare 3aro ITo oxpadpyje
KOPHCHHKE J]a CBOje IMJbEBE OCTBape HA AKTHBHHjH W
HETIOCPETHHUjH Ha9HH.

Taxohe, HpeaHOCT OBaKBOI IIPUCTyNA jeé OCTBApHBAME
KMBE KOMyHHKaluje y mnopehemy ca BupTyemHOM
KOMYHHUKAIIMjOM KOja HE pellaBa NpoOieM yCcaMJbEHOCTH
300r dYera Cy WHHUIMjaJTHO W HACTAIM OHJIAJH JIEjTHHT
CEepBHCH. 3a peau3aliijy OBaKBOT COPTBEPCKOT pelIeHa

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucrekao je U3 Macrep paga YujH MEHTOp
je 6uo ap CreBan I'octojuh, qoueHT.

HEOIXO/IHO j€ J]a c€ UMIUIEMEHTHpa CUCTEM 32 HPEHOpPYKY
mapoBa, KITMjeHTCKa MOOWITHA aIUTAKAIlHja | BeO OpHjeHTH—
CaHa aruThKanuja y yJIo3H cepBepa.

2. AIMJIEMEHTALUJA KJTACUOUKALIMOHOI'
MOJEJIA 3A IIPEITIOPYKY ITAPOBA

3a ¢opmupame Kiacu(UKAIMOHOT Mojena KopuiheH je
CKYII TIofiaTaka mpeyser ca Kaggle OHajH Pero3uTOprjymMa
ckymoBa mojaraka. Raymond Fisman u Sheena Iyengar cy
ayToOpH TOT CKyTIa ToJlaTaka Koju je JOOHjeH CIpoBOlemeM
speed date excniepuMeHTa Ha Ibyjopiukom y HUBEp3HUTETY
Komym6wuja m3mely 2002-2004. roquae. OHE Cy OBaj CKyTI
moiaTaka KOpUCTIWIN Y paxy [1] umju je 3amaTak Omo 1a ce
UCIIUTAjy pa3liiKe y TMOJOBMMA MPWIMKOM 0abupa
napTHepa.

VY HacTtaBKy TekcTa Oulie ormucaHa METOIONOTH]ja CTBaparha
NPETMKIMOHOT MOZENa 3a IMPEeNopyKy maposa Io Qazama
CRISP-DM [2] monena Koju MpEACTaBJba CTaHIApA 3a
pa3Boj mporieca y 00IacTH aHaIHu3e IoaTaka.

2.1. ®a3a pazymeBama npoodsaema

3amarak oBe (ase je Aa ce ompead Wb M HEOMXOMHH
MOJAIM 32 MOCTU3amkba TOT IiJba. 3a MOTpede MMILTIEMEH—
Talyje oBe aruIiKaluje norpedaH je knacupukarop koju he
nat uHGOPMAIIK]y JIa JIH Cy IBe 0c0o0e MPEropyueHH map
WITH HE.

2.2. ®a3a pa3yMeBama NoaaTaKa

Wunnumjamay ckyn nopjaraka KopuinheH y OBOM paiy ce
cacroju on 8375 s3ammca (mojeauHadHuX ocoba) ca 195
pasmuuutux arpubyra. Ox Tora 4194 3ammca mpencraB—
Jbajy mojany o Mymkapouma, a 4184 zammca momanm o
’keHaMa. HakoH nprMemeHor Hu3a TpaHchopMalyja cpo—
BEJICHUX Pajyl KOHCTPYKIMje CKyIla MojiaTaka IMoroaHoT 32
(a3y oOyuaBama, TOOHjeH je (HHAIHN CKYN ITOJaTaKa oI
5343 3ammca, a ckym atpulyTa je cBeeH Ha 81 aTtpuOyT.

Ipeysern ckyn nonmaraka ca coOOM JOHOCH HEKOJIHMKO
npobiema ca KojuMa je HEOIXOJJHO CyOUMTH Ce Kako Ou ce
JOOMO CKyN Mojaraka IoromaH 3a oOy4aBame. [IpBu
npoliieM je Heu3baJaHCHPAHOCT CKyma mnojaraka. JemHa
ocmuHa ckyma (oxo 1400 mapoBa) cy mapoBH KOjH Cy
YCHEIIHO CIIOjeHH, JOK Cy INpPeOCTAMX celaM OCMHHA
MapOBH KOjH HHCY ycmemHo crojeHu. OBaj mpoOieMm je
noceOHO He3rofaH y oOnacTH aHaiu3e IoJaTaka Kaja
mpoOJieM KOjU ce pelliaBa Craaa y KiacH()UKAIMOHH THIT
3ajaraka WTo je ciayda) Wy oBoM paxy. Ocum
HeOaJlaHCHPaHOT CKyIla IoJaTaKa, OCTaJIU IPOoOJIEeMU KOju
ce TOjaBJbYjy VY CKyIly TMofataka cy: Hemocrajyhe
BPEIHOCTH, MaJIU CKYII IOATAKA, UT].
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2.3. ®aza npunpemMe noaaTaKa

Y o0BOj a3y BpIIMMO IPOLECHUPAEE MOJA3HOT CKyIIa
rmofaTaka Kako 01 JOOWIM CKyH TofaTaka ImoroiaH 3a ¢gasy
oOydaBama Kiacudukaropa 3a OMHapHY KiIacH(DUKaIH)y
mapoBa. Takohe, mpuMeHOM HHW3a TpaHpOpMampja CKyma
MofiaTaka Cy pPEIIeHH CBU MPOOJIEMH HACHTU(PHUKOBAHH y
nperxoaHoj ¢azu CRISP-DM monena.

[pouecupame ckyna noparaka oOyxsara cienehe Tpanc—
(dopmMarmje: cenekIujy pelieBaHTHAX aTpuOyTa, H3/Bajarmbe
»MYLIKUX" U ,)KEHCKHX® 3amMca, NpoMeHa Ha3HuBa aTph—
OyTra y IWBY pa3pellaBama KOJIHM3Wje MMEHa aTpulyTa,
CTajamehe ,,MyIIKHX * U ,,KEHCKHX * CIIOTOBa paju (opMu—
pama CKyna mapoBa W TNpHUMeHa sampling TEXHHKa 3a
pelaBame npoodiemMa Hen30alaHCHPAHOT CKyTIa MojiaTaka.

Pazmukyjemo nmBe sampling texuuke. [IpBa meroma (eHT.
undersampling) monpa3ymMeBa CMamHBame Opoja CIIOTOBa
JOMHHAHTHHX KJIaca, JOK ce Apyra MeTona (SHI. oversamp—
ling) ¢okycupa Ha TeHepHCame HOBHUX CHHTETHYKHX
mogaTaka paju mosehama MamUHCKOT ckyma. Hajuenthe ce
KOMOMHYjy 00€ MeTojie Kao IITO je TO YYHEEHO y OBOM
pany, a oBaj IPHCTYI je HajjeJHOCTABHUjU 32 TPHMEHY W
yecto Oyme J0BOJbAH 3a TIPeBa3sWIaXKeme MpodiaemMa
HeOaJlaHCHPaHOT CKyTIa MoJiaTaKa.

2.4. ®a3a monen0Bama, eBajyaluje U eKciaoaTanuje

IMox m3rpaamoM Kinacu(pHUKAIMOHOT MOJIEa Ce MUCIH Ha
oOyuaBame KOje Ce 3aCHMBaHA Ha HaaNICIAHOM
MAIlIMHCKOM ~ yuemy (eHL. supervised learning) 1mTO
MoZIpa3yMeBa y4eme y3 OCJIoHacC Ha mocrojehe momarke.
OBO MPaKTUYHO 3HAYH [ CY Y30PIH y CKyIly mojaraka Beh
00CTIe)KEHH Tj. 1a ce YHAmpe 3Ha Koje 0co0e Cy mapoBH a
KOj€ HHCY.

Y oBOM pafy je uCIpoOaHO HEKOIHKO Kiacu(uKaTtopa Kao
ro ¢y Random Forest, HeypoHcka Mpeka U J48 y cripesu
ca Ada boost ancambinom, a JOOMjEHH DPE3YyATaTH TOKOM
eBanmyarmje cy peaom 88.29%, 81,57% wu 78.22%
Ta4HOCTH.

Iephopmance HaBeaeHHX Kiacu(UKATOpa Cy CBayHpaHe
JICCETOCTPYKOM YHAKPCHOM BaJIMIAIIM]jOM KOja ce ToKa3ajia
Kao 700pa eBajyallOHa TEXHHUKa 3a Ipolieme
kinacudukanyone npupone. Pesynrar eBanmyanuwje ce
MpUKa3yje y OONUKy MaTpuile KOH(Y3Hje 3a KOjy je Y OBOM
paay Kao KpUTEpUTYyjeM eBajyallije KopuiiheHa TauHOCT
(eHr. accuracy). Y tabemu 1 ce Hama3u mMatpuia KOHQY3Hje
(eHr. confussion matrix) [3] 3a Random Forest [4]
KJacupuKaTop.

Tabena 1. Mampuya xonghysuje 3a Random forest
Kaacuguxamop

Random Forest
(yxynHa Tagnoct: 88.29 %)
[pensuljero | CteapHo | [Iperm3uoct
HE JA KJlaca
CrBapno o
HE 3189 477 86.99%
CrBapHo 0
A 241 2223 90.22%
OIMEB | 5> 9705 | 82.33%
Kiaca

Kao kiacudukarop ca HajoosbuM pesynrartoMm, Random
Forest je no 3aBpuietky ¢a3e oOyuyaBarba HU3BE3€H Kao
.model narorexa. Ymorpeba oBOr Mojeina yHyTap BeO
OpHjEeHTHCaHe alUIMKaluje y3 ocioHau Ha Weka Java
oubroTeKy, omoryhasa kiacu(ukaryjy maposa.

3. AHAJIM3A 3AXTEBA

AHanmu3a 3axTeBa NpEACTaBJba MHHIMjATHY a3y pas3Boja
cBaKkor coTBepckor pemiema Koja mperxoau Qazama
IU3ajHa W HMIUleMeHTanuje. Pesynrar oBe ¢ase je
creupUKaMja KEJbEHOT  MOHalIamba  Cco(TBEpPCKOr
cucTeMa U IojpasymeBa cretudukanyjy GyHKINOHATHUX
1 He(DYHKIMOHATHHUX 3aXTeBa.

Crermukanyja (GyHKIMOHAIHUX 3aXTeBa C€  BPIIH
neHHUCAkEM CKyTIa cllydajeBa kopuiihema. OBa ariKa—
1IMja UMIUICMEHTHpA clieaehn cKyn ciydajeBa KopHuihema:
npUjaBa Ha CHCTEM NyTeM e-mail aapece, mpujaBa Ha
cucteM myteM Facebook Haimora, mpHjaBa Ha CHCTEM
nyteM Google Hamora, oijaBa ca CHCTEMa, INEPCOHAIN—
3anWja mpoduna, mperien ¥ W3MeHa JIMYHHX HoJaTaka,
mpenie]] MONCHIaBarka, YKIbYYHBame W HCKIbYYHBAHE
HOTH(HKAIM]ja, YKIBYUNBakhe U HCKIBYUHBAEK-C BHOpaIHje
3a HOTH(UWKanWjy, omabup MeloAuje 3a HOTHU(HKAI]Y,
IpHKa3 JeTajba KOPHUCHHKA, Iperiel CBUX HpHjaresba,
Ipernies AeTaba IpHjaTesba, Opucame MpHjaTelba, CIIambe
SMS mopyke mpujaresby, INpeAjarambe MecTa CacTaHKa,
mpenien ocoba Ha ueKamy, Mperien Jeraba ocobe Ha
YeKamy, IPUXBATabEe 3aXTEBa 3a MPUJaTeIbCTBO, ON0M]jarhe
3aXTeBa 3a MPHjaTebCTBO, MpErIeN JeTalba HEeMmO3HATHUX
ocoba, mperiex 3axTeBa 3a IIPHjaTeJbECTBO, IPETVIEN
HOTH(UKAIMje HOBOT TIPHjaTesbCTBA, Mperies] HOTHHU—
Kalyje TPeaIora cacTaHka, Mperiel MecTa cacTaHKa Ha
MamnM, TpHXBAaTamke Mpeliora CcacTaHKa W Ipenien
HOTH(]HKAIHje O TTOTBP))EHOM CacTaHKY.

3a pasnuky on (YHKIMOHATHUX 3aXTeBa Yy KOjUMa Ce
OIUCyje MOHAIlake CUCTEMA Yy WHTEpaKIUji ca KOPUCHU—
KOM, HE(YKIIMOHAIHM 3aXT€BH OOWYHO OINCYjy Kapak—
TEPUCTHKE OIHOCHO OCOOMHE CHCTEMa Koje HUCY (PyHK—
IIMOHATHE Tpupojie. Heke on kapakTepucTHKa He(yHKIHO—
HAJHUX 3aXTeBa KOje HMMIUIEMEHTHPAHH CHUCTEM Jein—
MHYHO WJIM y TIOTIIHOCTH 3a/I0BOJbaBa CYy: OIOPaBaK OJ
KaracTpoe, HHTepOnepadMITHOCT, IPEHOCUBOCT U MHTY—
HUTHBHOCT COPTBEPCKOT PeIlCHha.

4. MN3AJH

Pesynrat oBe (paze je omuc YMHMOHA CHCTEMa, MOJETa
momaTaka (0 KOHIENTYaJHOT 10 (QHU3MYKOT Mojesa
momaTaka) W UMIUIEMEHTAaIje  KapaKTepPCTUIHUX
ciydajeBa Kopumiiewa y (GOpMH Aujarpama CEKBCHIIH
(enr. sequence diagram).

OBaj cucteM ce cacToju o1 AHAPOU MOOMITHE aIruTHKAIHje
KOja ¥Ma YJIOTy KJIMjeHTa, BeO aluiMKanuje Koja uMa yiory
cepBepa u Firebase cepBepa Koju TPEACTaB/ba €KCTEPHU
cepBuc (ciuka 1). Firebase nnardopma uMa BEIUKY yIOTY
y OBOM cHcTeMy jep 00e30ehyje cepBuce 3a ayTeHTHQH—
Kanujy u oOaBemraBambe KOpHCHMKA. KimjeHTcka n
cepBepcKa aruIiKalja KOMYHHIpajy MehycoOHO u ca
Firebase cepsepom ocmamajyhu ce ma HTTP mpoTKOI
TIPEKO KoTa ce pa3Memyjy nopyke y JSON dopmary
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Cmnka 1. Yunuoyu apxumexmype cucmema

KoH1enTyanHy qujarpaM caapXKH €HTHUTETe W Bese u3Mely
earurera. OBaj THUN AWjarpaMa ITOAPa3yMeBa AalCTPAKTHH
OIIMC MOJIeNa MofiaTaKa [ITo 3HAa4YM Jla ce aTpHOyTH eHTHTeTa
Mozenyjy 0e3 KOHKPEeTHHX THITOBa TOJaTaka KOju 3aBHCE O
KOHKPETHOT TPOTPaMCKOT je3uka. EHTHTH y OBOM cucTeMy
cy: User, Basiclnfo, Acitivities u Psychology. CBaka HHCTaH—
na exrurera User Moxe Jia Oyne y Be3u ca HajBHILE jeTHOM
WHCTAHIIOM eHTUTeTa Basicinfo, a cBaka nHctanna Basiclnfo
EHTHTETa MOXe J1a Oy/ie y Be3u ca TadyHO jeTHUM KOPHCHU—
koM. [oTmyHo ananorsy Besy nmamo u n3mel)y enrura User
- Activities n User — Psychology. Tloctoje u Tpu (ignore, pair
U meeting) peKyp3uBHe BuIe mnpema Buie (N:N) Bese
enturera User ca camum coboM. CBakM KOPUCHUK MOXe 12
nMa Bumie naptaepa (User), a He MOpa HU jeTHOT. AHAJIOTHO
00pa3noKehe BaXXH U 3a ignore U meeting Bese. Ignore Be3a
HOCH MH(OPMAIHjy O HTHOPHCAHUM O0co0amMa Of CTpaHe 3a
HEKOI' KOPHCHUKA, JIOK meeting Be3a dyBa HCTOPU]y MecTa
cacTaHaka JiBa KOpUCHHKA.

@u3ryky Mozen Iojaraka IpescTaB/ba HIDKM HHUBO arc—
TpaKIHje oJ] KOHIENITYyaJJHOT MOJIeNa MoJaTaka, a CBAKH ajiar
HaMemeH 3a pan ca UML nujarpammma omoryhaBa 1a ce Ha
OCHOBY KOHLIETITYaJTHOT MOZIeJIa TeHepHINe (pU3NIKH MOJIEI.

Haxon ¢opmupama dusuuxor monena, Moryhe je renepu—
catn SQL ckpunty 3a kpenpame meme 0ase nojaraka, a Ha
OCHOBY IlIleMe 0ase mojaraka je Moryhe reHepucari Kiace
y3 ymoTpeOy amara 3a O0jeKTHO-pENaIliOHO MAaIlHpamke
(ewr. object-relational mapping) anme nobwWjamMo , KUBH'*
MOJIEI MoIaTaka CIpeMaH 3a yrnoTpeoy y OKBUpy codreep—
CKOT pellieHha.

5. AMIVIEMEHTAIINJA

VY 0BOM 0fIeJbKY aKIIEHaT C€ CTaB/ba Ha ONUC TEXHUYKUX
acriekara MMIUIEMEHTalWje CHCTeMa KOju 4YMHe AHIPOHI
aruIMKalyja v BeO arummkaryja.

AHIPOU]T alUTHKALIK]E CaCToje CE O YSTHPH BPCTE KOMITO—
HEHTU: aKTUBHOCTU (EHL activities), cepBuca (€HT.
services), IpHjeMHUKA MOpPYKa (SHL. broadcast receivers) u
nobaBIbaya canpikaja (SHr. content providers).

AKTUBHOCTH CITy)Ke 3a MNpHKa3 rPaduyIkor KOPUCHHUIKOT
unrepdejca. 3a peanmuzauujy rpad. KOPUCHHUKOT HHTEP—
(ejca oBe arUIMKalpje HapaBJbeHa je CaMo jeIHA aKTHBHOCT
koja y3 nomoh Navigation Drawer komroneHTe omoryhasa
KOPHCHHUKY U300p pa3MuuTHX IpuKasa. JJuHaMu4Ko npuia—
rohaBame TpHKasa cajapikaja je OCTBAPEHO KOpHUIINeHeM
Fragment rpadiuke KOMIIOHEHTE TAKO ILITO CBAKOj OTILIHjH U3
Navigation Drawer-a oxrosapa ta4Ho jenad Fragment.

[Mpujemuunin nopyka omoryhasajy amnjukanuju aa pearyje
Ha Joraljaje n3a3BaHe OJ CHCTeMa WM HEeKe JPyre KOMIIO0—
HeHTe arumkanyje. KoHkpeTHo, 3a moTpede OBe aruiimkKa—
Li1je oBa KOMIIOHEHTA je MckopuinheHa kako Ou ce oOpa—
M jorahaju M3a3BaHW MPUIIMKOM peakiije KOPUCHUKA
Ha IPHUCTHIIC HOTH(UKALIH]E.

CepBHuCH TIpENCTaBIbajy KOMIIOHEHTY 3a W3BpIIABAILE
JOyTHX ollepaldja y mo3aauHu. YecTo ce Kao anTepHaTuBa
cepBucuMa KopucTH Asynclask MexaHu3aM KOju Ce Uy
OBOM pajly KOPUCTHO 32 CIPOBOljermhe KOMIUIETHE KOMyHU—
Kaipje ca cepBepoM ¢ 003upoM aa ce Asynclask mokazao
Kao jo0ap MexaHW3aM 3a OCTBApHBambE KIIMjEHT-CEpBEp
komyHukanyje. Asynclask omoryhaBa m3BpIIaBame Jyrux
oreparyja y mo3aInHCKoj Herpadkoj HUTH YHyTap doln—
Background meroze, nok ce merosa Merona onPostExecute
W3BpIIaBa Ha TIIABHO] TpadWyKoj HUTH INTO oMoryhasa
MIpUKa3 pe3yaTara Ha KOPUCHHYIKOM HHTepde]cy.

3a umMmeMeHTtanujy cepBepa kopuinhen je Spring [5]
OKBHIp 32 pa3Boj aruThKaIja (eHr. framework). JequHo oBa
KOMITOHEHTa KOMYHHUIIMPa AUPEKTHO ca 0a3oM mojaraka.
[IpeTxofHO CHOMEHYTH TPEAUKIMOHU MOIEN 3 OJleJbKa
2.4 ce AMPEKTHO TIPUMElbYje Y BeO aruiMKaIiju y3 OCIIOHAI
Ha Weka GubmmoTeKy 1 H3Be3€HH KIIaCH(UKATHOHI MOJIEL.

6. IEMOHCTPALIJA

Y 0BOM 0fIeJbKY je IEMOHCTPHPaHO Mperie/iahe Helmo3Ha—
THX ocoba, NpUKa3 HOTH(HKAIMja 3aXTeBa 3a IMpPHjaTeIb—
CTBO W OODaBelITeha O HOBOM IPHjaTeJbCTBY, Kao OWTHE
(byHKIMja aruTHKalyje.

CucreM KOPHCHHKY CEKBEHIMjATHO IIpHKaszyje ocobe, a
KOPHCHHK 3a CBaKy oco0y M3BpIaBa jefHy Of aBe Moryhe
akije. [IpBa akipja je qomaBame 0c00e y JIUCTY UTHOPHU—
caHMX 0c00a MpEeBIaYerheM KapTHIe Te 0COOc Ha JIEBY
cTpaHy ekpana (ciuka 2 — jeBo). Jpyra akmuja je cname
3aXTeBa 3a MPHjaTeIbCTBO OCOOU TPEBIAYCHEM KapTHIIC ca
Ha JICCHY CTpaHy (CIHKa 2 — IECHO).

Crnuka 2. Unycmpayuja swipe unmepaxyuje npuiukom
npeanedarba Heno3Hamux 0coba

Kama KopHuCHHMK TmomIajbe 3axTE€B 3a IPHjaTesbCTBO
Hero3HaToj ocobu, Ta ocoda 1oduje HOTH(UKAIM]y Koja
je TpHuKa3aHa Ha JEeBOj CTpaHH ciuKe 3. YKOJIHMKO ocoda
MPUXBaTH 3aXTEB 3a IPHjaTeJbCTBO, Taga o0e ocobe
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J1001jajy HOTU(HKALK]Y O HOBOCTEUCHOM IPHjaTEIbCTBY
(cnuka 3 — gecHo).

@) AcaDelic liked you.

v L

° USB debugging connected

o Connected as 3 media device

Cnuxka 3. [Ipuxas nomugpuxayuje 3axmesa 3a
npujamesnscmeo u obasewimerba 0 HO8OM NPUjameLCmeay

7. 3AKJbYYAK

VY OBOM pajy Cy UMIUIEMEHTUpAHA TPU PasIMINTa MOJea
3a mpernopyky maptHepa (Random Forest, HeypOHCKa
Mpexa u J48 y cmpesu ca AdaBoost ancabmom) u
IPEACTAaB/bEHU Cy PEe3YATaTH 3a CBakd Kiacu(ukarop.
KespeHo MoHamame crcTeMa je ONucaHo crenuduKaijom
(YHKIMOHATIHUX 3aXTeBa, omucaHe cy (ase au3ajHa U
HUMIUIEMEHTaIje CO(TBEPCKOT pellema 3a IPErnopyKy
naptHepa (AHApon I 1 BeO aluivKanyje) ¥ JeMOHCTPUPaHU
CY HeTOBH OUTHH CIy4ajeBU Kopuinhema.

[lpemHocT! oOBe amMKalWje y OXHOCY Ha MHOIITBO
CIMYHHX arUTUKaIyja je ma ce Qopcupa a KOPHUCHHUIN
npoHajga3e TapTHEpe KpeTameM Mo rpagy. Tume
UHTepakaluja u3mel)y KOpHCHHKA M alulMKaluje nocraje
nacuBHHUja. Takolje, moOpa mpakca je aa ce KOPUCHUIMA
oMoryhy WHTepakuuja Ha HaYMH Ha KOjU Cy HaBUKIIH.
3aro je au3ajH WHTEpakKIMje Mperyicama HEMO3HATHX
ocoba ypahen mo y3opy Ha jemHy OJ HajIOIMYJIapHUjUX
JIejTUHT aruiikaimja — Tinder.

MehytuMm, oBa ammmkam@ja UMa W MaHa. bmio 0Om
noxxespHo mpmwitaroguti fused location provider ma ce
HHTEpPBAJ OCBeXKaBama Jokaidje Anmpoun ypehaja
aXypHupa y CKIagy ca yaajbeHolhy HajormKer mnperno—
py4CHOr mapTHepa ¥ TPCHYTHO] aKTUBHOCTH KOPHUCHHKA
(mwerame, Tpuame, BOKba ayroMoOmioM, uta.). Takobhe,
y OyayhHOoCcTH OM Tpebayio YHANPEAWTH CHUCTEM TaKO Ja
3370BOJbM HE(DYHKIMOHAJIHE 3aXTeBE Kao INTO CY
MOJAPIIKA BEIMKOM Opojy KOPHUCHHKA, CHUTYPHOCT U
CKaTaOMHOCT.
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RAZVOJ HIBRIDNE MOBILNE APLIKACIJE POMOCU IONIC 2 OKVIRA
DEVELOPMENT OF A HYBRID MOBILE APP USING IONIC 2 FRAMEWORK
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je analiziran lonic 2
okvir za razvoj hibridnih mobilnih aplikacija i prikazani
su dizajn i implementacija mobilne aplikacije za
pronalaZenje, povezivanje i razmenu poruka izmedju
korisnika.

Abstract — This paper analyses lonic 2 framework used
for development of hybrid mobile apps, and design and
implementation of a mobile app used for discovery,
connection, and the exchange of messages between the
users of the app.

Kljuéne reci: Mobile Apps, Cross-Platform Apps, lonic 2

1. UvOD

U ovom radu opisan je jedan pristup za reSavanje
problema razvoja mobilnih aplikacija za vise platformi.
Opisano reSenje predstavlja cross-platform mobilnu
aplikaciju implementiranu uz pomo¢ lonic 2 okvira za
razvoj hibridnih mobilnih aplikacija koji olakSava i
ubrzava razvoj mobilnih aplikacija za viSe razli¢itih
mobilnih platformi bez potrebe poznavanja procesa
razvoja mobilnih aplikacija za svaku pojedinacnu
platformu.

1.1. Problem razvoja aplikacija za viSe platformi

Danas, najveé¢i broj pametnih telefona koristi Android
(86,8%) i iOS (12,5%) operativne sisteme. Ove dve
platforme, odnosno operativna sistema, iako idejno sli¢ni,
u osnovi se izuzetno razlikuju. U sludaju kada bi se
programer odlu¢io da razvija jednu aplikaciju za obe
platforme morao bi da zna minimum 3 programska jezika
— Objective-C i Swift za iOS i Java za Android. Programer
bi morao da barata sa dva razli¢ita skupa biblioteka.
Morao bi takode da razume dva razliita pristupa u
dizajniranju korisnickog interfejsa, kao 1 da koristi
minimum 2 razli¢ita integrisana razvojna okruZenja —
Xcode i Android Studio, kao i niz drugih alata koji su deo
njih.

Cak i ako bi programer savladao uspesno sve §to je
navedeno, on bi morao raditi na dva zasebna projekta i
razvijati 1 odrZavati dve potpuno odvojene aplikacije.
Programski jezici za svaku platformu su razliciti i
nekompatibilni tako da kod napisan za iOS aplikaciju ne
bi mogao da se iskoristi u Android aplikaciji i obrnuto.

Kako bi se resio problem viSestrukog razvoja identi¢nih

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

aplikacija za svaku platformu ponaosob, pocela su da se
stvaraju razna cross-platform, odnosno ,hibridna*“
reSenja. Ova reSenja programeru nude jedinstven set alata
i jedan programski jezik koji se koristi za razvoj
aplikacija za viSe platformi.

1.2. Cross-platform okviri

Cross-platform programi (multi-platform ili programi
nezavisni od platforme) su programi koji se mogu
izvrSavati na vise kompjuterskih platformi [1].

Cross-platform okviri (kao $to su Xamarin i PhoneGap)
postoje da bi podrzali razvoj cross-platform aplikacija.
Neki od cross-platform okvira pomocu kojih se mogu
razvijati aplikacije za mobilne telefone su Xamarin [2],
React Native [3], Apache Cordova [4] i drugi.

1.3. Apache Cordova

Apache Cordova omogucava programerima da razvijaju
aplikacije za mobilne uredaje kori§¢enjem CSS3, HTML i
JavaScript koda umesto da koriste specificne APIl-e za
svaku od Android, iOS i Windows Phone platformi.
Omogucava pakovanje ovog koda zavisno od platforme
uredaja i proSiruje karakteristike HTML-a i JavaScript-a
dodavanjem novih funkcionalnosti kroz biblioteke kako bi
se omogucila komunikacija sa mobilnim uredajem.
Rezultujuée  aplikacije se  nazivaju  hibridnim
aplikacijama, Sto znac¢i da one nisu potpuno izvorne
(korisnicki interfejs aplikacija se iscrtava uz pomocé
WebView-a umesto izvornog Ul okvira), ali takode nisu ni
samo Web aplikacije jer se pakuju, distribuiraju, i imaju
pristup izvornom API-u platforme.

Razlika izmedu hibridne HTMLS aplikacije postavljene
iznad Apache Cordova i izvorne (eng. native) aplikacije je
prikazana na slici 1.

Your HTML5 App
(HtmI5 + CSS3 + JS)
Rendering layer
(Safari, Chrome, webkit)

Your NATIVE App
(Java, objectiveC, swift)

Phone Operative System
(i0S, Android, Windows Phone)

Phone Operative System

(i0S, Android, Windows Phone)

Native APP

Hybrid HTML5

Slika 1. Razlika izmedu hibridne i izvorne aplikacije
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Jedini sloj gore prikazanog sistema koji bi programer, koji
zeli da razvije hibridnu mobilnu aplikaciju, morao da
napravi predstavlja HTMLS5 aplikaciju na samom vrhu.

Apache Cordova omogucava omotace (wrappers), pa na
taj nacin ovaj okvir predstavlja osnovu skoro svih drugih
HTML5 hibridnih okvira. Danas postoje mnogi alati i
okviri izgradeni na njemu, kao na primer lonic, lonic 2
[5], Telerik Platfrom [6], Monaca [7], i drugi.

1.4. lonic

lonic je skup programskih alata (eng. Software
Development Kit, SDK) za razvoj hibridnih mobilnih
aplikacija. Izgraden na AngulareJS i Apache Cordova
okvirima, lonic pruza alate i servise za razvoj hibridnih
mobilnih aplikacija koriste¢i web tehnologije poput CSS,
HTMLS5 i JavaScript.

lonic okvir predstavlja jedan ekosistem koji se sastoji od
niza razlic¢itih komponenti, alata, servisa i zajednica
programera i dizajnera. Uz ekstremnu popularnost
AngularJS okvira, koji se nalazi u srzi lonic okvira, on
svoj uspeh svakako duguje i ovom sveobuhvatnom
ekosistemu koji ga izdvaja od drugih hibridnih okvira.
Ova ogromna popularnost i uspeh je dovela do razvoja
njegovog naslednika pod nazivom lonic 2, koji se zasniva
na AngularJS 2 okviru.

lonic okvir omoguéava razvoj aplikacija za iOS i Android
operativne sisteme. Od svih okvira za razvoj hibridnih
mobilnih aplikacija lonic ima ubedljivo najduzi spisak od
preko milion aplikacija koje su napravljene uz pomoé
njega i na milione korisnika koji ih koriste.

1.5. lonic 2

lonic 2 okvir je zasnovan na AngularJS 2 okviru koji
koristi TypeScript umesto obi¢nog JavaScript jezika.

U odnosu na prvu verziju lonic okvira, u [8] se navodi da
lonic 2 pruza mnogobrojne novine poput velikog broja
cross-platform komponenti za razvoj mobilnih aplikacija,
modalne prozore sa vise funkcionalnosti, menije, iskacuce
poruke, i potpuno novi sistem za navigaciju unutar
aplikacije. lonic 2, takode, pruza i lonic Native prikljucke
koji omoguéavaju koriséenje preko 70 razlicitih izvornih
funkcionalnosti uredjaja.

lonic 2 uvodi potpuno izmenjen naéin primena tema na
aplikacije koji olakSava prilagodavanje izgleda aplikacija
uz minimalnu koli¢inu koda. lonic 2 podrzava tri razli¢ita
moda: i0S, Material Design, i Windows. lonic ovo naziva
kontinuitet platforme (platform continuity), gde svaki
mod prati izgled i ponaSanje (look-and-feel) platforme na
kojoj se prikazuje.

Potpuno nova logika prikazivanja interfejsa u sklopu sa
lonic komponentama smanjuje koli¢inu brisanja i
ponovnog iscrtavanja clemenata interfejsa, Sto je u
proslosti predstavljalo jedan od vecih problema vezanih
za performanse aplikacije. Komponente ponovo iscrtavaju
samo one delove koji su se promenili, koriste¢i nove
funkcionalnosti Angular-a i Web APl-a. Sama ¢injenica
da je lonic 2 izgraden nad novim Angular 2 okvirom pravi
ogromnu razliku u okviru performansi u odnosu na prvu
verziju lonic-a.

lonic 2 omogucava, pored razvoja iOS i Android mobilnih
aplikacija koje su bile podrzane i u prvoj verziji okvira, i

razvoj Windows Phone, kao i razvoj naprednih web
aplikacija (eng. progressive web apps, PWA [9]).
2. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Aplikacija razvijena u okviru ovog
implementira sledece slucajeve korisc¢enja:

rada treba da

e Prijavljivanje u aplikaciju pomocu drustvenih naloga
Facebook, LinkedIn ili Google+

e Menjanje informacija o ulogovanom korisniku

e Slanje utisaka o aplikaciji

e Odjavljivanje iz aplikacije

e  Prikaz drugih korisnika aplikacije

e Slanje zahteva za povezivanje sa drugim korisnicima
e Prikaz primljenih zahteva za povezivanje

e Prihvatanje i odbijanje zahteva za povezivanje

e  Sakrivanje profila od drugih, nepovezanih korisnika
e  Prikaz liste povezanih korisnika

e  Prikaz informacija povezanih korisnika

e Razmena poruka izmedju povezanih korisnika

3. DIZAJN SISTEMA

Softverska arhitektura aplikacije se sastoji od 4 sloja (eng.
layer), i to su Application Layer, Business Layer, Data
Access Layer, i Data Layer.

U osnovni arhitekture se nalazi Data Layer koji se sastoji
od lokalne baze podataka koja se nalazi na samom
uredaju, zatim od AuthO udaljenog cloud servisa koji se
koristi za autentifikaciju i pribavljanje osnovnih
informacija o korisniku, i od Firebase baze podataka u
kojoj se ¢uvaju svi podaci vezani za korisnike aplikacije.

Data Access Layer se sastoji od biblioteka koje sluze kao
posrednici u komunikaciji izmedu Business Layer-a i
Data Layer-a. Svaki element Data Layer-a ima po jednu
biblioteku u Data Access Layer-u.

Business Layer sadrZi poslovnu logiku aplikacije. Ovaj
sloj sadrzi niz servisa za obradu i tok podataka, kao i
modele koji enkapsuliraju te podatke. Business Layer je u
vezi sa Data Access Layer-om.

Application Layer u sebi sadrzi komponente grafickog
korisni¢kog interfejsa, odnosno implementaciju njihovog
dizajna i svojstvenu biznis logiku. Ovaj sloj sadrzi
stranice aplikacije, kao i komponente koje se mogu
iskoristiti na vise razli¢itih stranica. Application Layer je
u direktnoj komunikaciji samo sa Business Layer-om.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U okviru ovog rada implementirano je softversko reSenje
upotrebom lonic 2 okvira opisanog u prvom poglavlju.
Softversko reSenje predstavlja cross-platform aplikaciju
koja omogucava korisniku pronalazenje, povezivanje i
razmenu poruka izmedju korisnika, kao i prikaz
udaljenosti izmedju njih.

4.1. Organizacija izvornog koda

Organizacija izvornog koda nije striktno uslovljena lonic
2 okvirom. Medutim, inicijalizacijom pocetnog lonic 2
projekta data je preporucena struktura softverskog
reSenja.
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U lonic 2 projektu glavni folder u kojem se nalazi
kompletan izvorni kod aplikacije koji programer
samostalno razvija se naziva src, a u www folderu se
nalazi prevedeni kod aplikacije koji se servira web
pretrazivacu.

Prevedeni kod aplikacije predstavlja JavaScript i CSS kod
koji je preveden pomocu AppScript-a iz TypeScript i Sass
koda koji se nalazi u spomenutom src folderu. AppScript,
osim prevodjenja pomaze i u kompajliranju aplikacije, a u
kombinaciji sa TypeScript-om omogucava proveru
validnosti koda prilikom kompajliranja.

U folderu src/app se nalazi glavna Angular 2 komponenta
koja predstavlja samu aplikaciju koja se prva pokrece i
ucitava sve preostale komponente poput stranica, servisa i
drugih. Definicija ove komponente se nalazi u fajlu pod
nazivom app.component.ts. Takodje, u ovom folderu se
nalazi fajl pod nazivom app.html koji definiSe osnovni
izgled aplikacije, meni aplikacije, kao i prostor u koji se
ucitavaju preostale vizuelne komponente, poput stranica
aplikacije. Fajl pod nazivom app.module.ts unutar src/app
foldera sluzi kao centralno mesto gde se moraju
registrovati svi servisi (eng. providers) i komponente
(eng. components) aplikacije.

src/assets folder sluzi za skladiStenje propratnih resursa
aplikacije poput slika, ikonica, i manifest fajla.

src/theme folder sadrzi CSS kod koji se primenjuje
globalno na citavu aplikaciju, kao i definiciju Sass
varijabli koje olak8avaju izmenu tema, izgleda aplikacije i
vizuelnih komponenti.

Folder src/pages sadrzi po jedan potfolder za svaku
stranicu aplikacije nazvan u skladu sa nazivom same
stranice. Tako, na primer, stranica pod nazivom ChatPage
se nalazi u folderu pod nazivom chatPage. Zatim se za
ovu stranicu definiSe po jedan fajl sa istim nazivom,
chatPage, ali sa razli¢itim ekstenzijama .html, .scss i .ts.
Svaki od fajlova razliCite ekstenzije ima odredjenu
funkciju u izgradnji stranice aplikacije.

e chatPage.html —
komponente (stranice)

predstavlja  Sablon izgleda

e chatPage.scss — sadrzi CSS klase koje se primenjuju
samo u okviru ove komponente (stranice)

e chatPage.ts — sadrzi
komponente (stranice)

svojstvenu biznis logiku
Tokom razvoja softverskog resenja opisanog u ovom radu
dodatno je proSirena struktura projekta sa Cetiri nova
foldera pod nazivom secrets, models, services i
components.

U folderu src/secrets se nalaze fajlovi koji sadrze osetljive
informacije o racunima, Siframa i mejlovima koje koriste
odredjeni servisi aplikacije.

4.2. Modeli

Modeli predstavljaju podatke sa kojima aplikacija
upravlja i definisani su u folderu src/models. Modeli
implementirani u softverskom resenju su contactModel i
chatMessageModel.

4.3. Servisi

Servisi aplikacije se nalaze u folderu src/services i oni
obi¢no rade sa podacima tako Sto ih Cuvaju ili Citaju iz

baze, ili izvrSavaju neke kalkulacije nad njima. Svaki
servis se nalazi definisan u zasebnom fajlu sa ekstenzijom
.service.ts kako bi se razlikovali od obi¢nih klasa.

Tokom izrade softverskog reSenja implementirani su
AuthService, FirebaseService, MathService,
StorageService, UserInfoService, i PreferencesService
Servisi.

Klasa svakog servisa mora biti obelezena dekoratorom
@Injectable koji daje znak Angular 2 aplikaciji da se
klasa moze instancirati pomocu ugradenog Injector
servisa i zatim ubrizgati u stranicu ili komponentu kojoj je
servis potreban. Primer dekorisanja servisa (MathService)
sa @Injectable dekoratorom je dat na listingu 1.

import {Injectable}
@Injectable ()

from '@angular/core';

export class MathService {
public getDistanceFromLatLonInKm (
latl: lonl:
lat2: lon2:

number, number,

number, number)
: number {

//calculation logic

}
Listing 1. MathService servis

4.4, Komponente

U folderu src/components se nalaze specifi¢ne
komponente korisni¢kog interfejsa koje se mogu
iskoristiti na viSe razli¢itih stranica. One olakSavaju i
ubrzavaju izgradnju novih stranica. Komponente koje su
napravljene tokom izrade ovog softverskog reSenja su
ProfileHeader, ElasticTextarea i ChatBubble.

Kao primer implementacije komponenti na listingu 2 je
dat ¢itav kod ProfileHeader komponente koja prikazuje
sliku korisnika u obliku kruga i njegovo puno ime, kao i
primer njenog kori$¢enja na listingu 3.

import {Component} from '@angular/core';
@Component ({
selector: 'profile-header',
inputs: ['fullName', 'profileImage'],
template:
"div class="content-center-left">
<img src="{{profileImage}}"
style="border-radius: 50%;
width: 60px; height: 60px;">

<span class="profile-header-name">
{{fullName}}
</span>
</div>"})
export class ProfileHeader ({
public fullName:string;
public profilelImage:string;
constructor () {
this.fullName = 'Dr.
this.profileImage =
}
}

Listing 2. ProfileHeader komponenta
<profile-header
[fullName]="contact.name
[profileImage]="contact.profileImage">
</profile-header>

House';
'assets/img/hugh.png';

Listing 3. Primer koriséenja ProfileHeader komponente

Sve komponente aplikacije zahtevaju kori$éenje
ecomponent dekoratora. S obzirom da su stranice u stvari
komponente, to znaci da i one zahtevaju isti dekorator.
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4.5. Stranice

U folderu src/pages se mnalaze stranice aplikacije.
Softversko reSenje opisano u ovom radu sadrzi sledece
stranice ~ ChatPage, ContactPage, ContactsPage,
DiscoverUsersPage, LoginPage,  PendinglnvitesPage,
ProfilePage, 1 SettingsPage, a njihova funkcija je opisana u
slede¢em poglavlju.

Implementacija stranica aplikacije prati isti princip kao i
implementacija komponenti.

5. DEMONSTRACIJA

Implementirano softversko reSenje predstavlja cross-
platform aplikaciju koja omogucava korisniku da pronade
druge korisnike iste aplikacije, da stupi u kontakt sa njima i
zapocne konverzaciju preko poruka.

Kada se aplikacija pokrene prva stranica koju ¢e korisnik
videti je LoginPage. U pozadini ¢e se odraditi provera da li
je korisnik ve¢ prijavljen u aplikaciju, ukoliko jeste, odmah
¢e se zatvoriti trenutna stranica i otvoriti ProfilePage
stranica. Ukoliko korisnik nije prijavljen, on ¢e klikom na
dugme na LoginPage stranici zapoceti proces prijavljivanja
pomocu drustvenog naloga, na kraju koga ¢e se, ukoliko je
proces uspesno zavrSen, ponovo otvoriti pocetna stranica
aplikacije, odnosno ProfilePage.

Kada se korisnik prvi put prijavi u aplikaciju na pocetnoj
stranici ¢e se nalaziti njegova slika i puno ime preuzeto sa
drustvenog naloga koji je koriS¢en za prijavljivanje.
Korisnik moze da pritiskom na lebdee dugme (eng.
Floating Action Button, FAB) otkljua stranicu i omoguci
unos dodatnih podataka. Klikom na isto FAB dugme
stranica ¢e sacuvati sve unete izmene u lokalnoj i udaljenoj
bazi podataka. Ove informacije ¢e drugi korisnici mo¢i da
vide kada budu gledali profil ovog korisnika.

Korisnik ima moguénost otvaranja menija za navigaciju
kada se nalazi na ProfilePage, DiscoverUsersPage,
PendinglnvitesPage, ContactsPage i SettingsPage stranica-
ma. Meni se moze otvoriti prevlaéenjem prsta sa leve ivice
ekrana ka desno, ili klikom na meni ikonicu koja se nalazi
u zaglavlju svake od navedenih stranica.

Pomoc¢u menija aplikacije moguce je redom otiéi na
ProfilePage, ContactsPage, PendinglnvitesPage,
DiscoverUsersPage 1 SettingsPage stranice.

Stranica DiscoverUsersPage sluzi za pronalazenje drugih
korisnika aplikacije sa kojima se trenutni korisnik jos uvek
nije povezao. Kada korisnik pronade drugog korisnika sa
kojim zeli da se upozna on pritiska odgovarajuée FAB
dugme.

Korisnik moze videti listu zahteva za povezivanje
odlaskom na PendinglnvitesPage stranicu. Korisnik na
ovoj stranici moze prihvatiti ili odbiti odgovarajuc¢i zahtev
pritiskom na njega i prevlacenjem prsta ka desno ili levo,
nakon ¢ega se otkriva odgovarajuce dugme ¢ijim odabirom
se izvrSava jedna od dve spomenute akcije.

Korisnik moze videti listu korisnika sa kojima je odlucio da
se poveze u ContactsPage stranici. Korisnik moze otvoriti
posebnu stranicu sa dodatnim informacijama o kontaktu
klikom na njega unutar ove liste, nakon Cega se otvara
ContactPage. Sa ove stranice korisnik moze zapoceti
prepisku sa drugim korisnikom klikom na odgovarajuce
FAB dugme, nakon Cega se otvara ChatPage stranica u
kojoj je moguce razmenjivati poruke.

SettingsPage stranica sadrzi podeSavanja aplikacije.
Korisnik na ovoj stranici moZe odabrati opciju Cijim
isklju¢ivanjem ¢ée sakriti svoj profil od pronalazenja od
strane drugih korisnika. Takode, na ovoj stranici korisnik
moze klikom na odgovarajuée dugme sebe odjaviti iz
aplikacije.

6. ZAKLJUCAK

Ionic 2 koristi noviju i efikasniju verziju Angular okvira
pod nazivom Angular 2, koji ujedno koristi i TypeScript
umesto obi¢nog JavaScript programskog jezika. Ovo
omogucava brzi i jednostavniji razvoj hibridnih aplikacija u
odnosu na originalni /onic okvir, kao i njihovo lakSe
odrzavanje. lonic 2 pruza prirodni izgled Android
aplikacijama 1 korisniku daje osecaj koriS¢enja izvorne
Android aplikacije. Pruza Sirok spektar funkcionalnosti
izvorne platforme i ogroman broj prikljucaka i Sablona §to
ovu platformu trenutno ¢ini najboljom hibridnom
platformom i okvirom na trziStu. Jonic 2 okvir omogucava
prevodenje izvornog koda i na druge ciljne platforme kao
§to su iOS 1 Windows Phone, ali i kreiranje web sajtova,
PWA aplikacija i desktop aplikacija.

Sa druge strane, lomic 2 aplikacije nisu u potpunosti
dostigle performanse i funkcije izvornih mobilnih
aplikacija zato S§to se u softverskoj arhitekturi nalaze
nekoliko slojeva iznad njih (slika 1). lonic 2 je dobar okvir
za razvoj aplikacija opSte namene, ali nikako nije pravi
izbor za razvoj aplikacija od kojih se zahtevaju izuzetne
performanse (npr. igara za mobilne telefone).
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MOBILNA APLIKACIJA ZA PODRSKU DECI SA AUTIZMOM
MOBILE APP FOR SUPPORTING CHILDREN WITH AUTISM
Laura Farkas, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Ovaj rad predstavlja mobilnu aplikaciju
AutiOrg koja je prvenstveno namenjena da olaksa Zivot
ljudima sa razvojnim poremecajem iz spektra autizma.
Aplikacija je implementirana na Android platformi i sluzi
za organizaciju svakodnevnih aktivnosti deteta. Rad
obuhvata upoznavanje sa domenom, nekim od postojecih
aplikacija na trzistu i standardima za izradu pristupacnih
aplikacija. Predstavljen je dizajn aplikacije, a nakon toga
opisana implementacija i demonstriran nacin koriséenja
aplikacije.

Abstract — This paper presents AutiOrg mobile
application which is primarly intended to make life easier
for children with autism. The application is implemented
on the Android platform and aims to organize the daily
activities of a child. The paper introduces the domain,
reviews some of the applications existing on the market
and guideliness for designing accessible mobile
applications. It describes requirements, design, and
implementation of the application and demonstrates
selected use cases.

Kljuéne rei:  autizam, razvojni  poremelaji,
komunikativne vestine, organizacija vremena, Android,
Talkback, mobilna aplikacija, pristupacne mobilne
aplikacije

1. UVOD

Autizam je slozeni razvojni poremecaj koji se obi¢no
javlja tokom prve tri godine Zivota. Ispoljava se kroz
probleme u cCulnom opaZzanju, govoru, misljenju i
razumevanju socijalnih situacija.

Rana dijagnostika, tretman i ukljucivanje u obrazovni
proces su kljucni za decu sa autizmom. Tako im se moze
pomoéi da razviju svoje socijalne i komunikativne
vestine, postanu samostalniji i vode ispunjeniji i
Brz razvoj tehnologije omoguéio je da sve vise ljudi
poseduje neke od uredaja kao $to su pametni telefoni,
tableti ili ra¢unari. S obzirom da su danasnja deca vezana
za elektronske uredaje, veCina stru¢njaka se slaze da
moderna tehnologija posebno dobro funkcionise kod dece
iz spektra autizma kojoj odgovara jednostavan i predvidiv
nacin rada elektronskih uredaja.

Kako bi se iskoristile prednosti savremene tehnologije u
skladu sa potrebama i moguénostima osoba sa posebnim
potrebama, vrlo je vazno upoznati se sa njihovim na¢inom
zivota. Iz ovog razloga je u fazi istrazivanja, koja je
prethodila izradi aplikacije, obavljen intervju sa osobom
struénom u radu sa decom iz spektra autizma.

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

U toku razgovora razmatrana su interesovanja, ponasanje
dece i nacin komunikacije sa njima. Analiziran je i
korisnic¢ki interfejs nekih od postojecih aplikacija na
trziStu. Nakon toga je usledilo detaljno istrazivanje o
nacinu kreiranja pristupacnih mobilnih aplikacija. Kao
rezultat prikupljenih informacija, skicirana je i
implementirana mobilna aplikacija AutiOrg koja je u
ovom radu i predstavljena.
Rad je organizovan tako S$to su nakon uvodnog dela
opisane smernice za izradu pristupacnih aplikacija. Nakon
toga je dat prikaz najceSce koriS¢enih aplikacija za
podrsku osobama sa autizmom. Zatim su opisani zahtevi i
dizajn  aplikacije.  Slede¢e  poglavlje  pojasnjava
implementaciju aplikacije nakon ¢ega je demonstriran i
naéin njenog kori$¢enja. Poslednje poglavlje sumira rad i
predlaze pravce buduceg razvoja.
2. SMERNICE ZA IZRADU PRISTUPACNIH
APLIKACIJA

Sa sve veéim porastom mobilnih uredaja kao $to su
pametni telefoni, porastao je i broj i kompleksnost
mobilnih web sajtova i aplikacija. Isto tako, mobilni
uredaji su postali pristupacniji i ljudima sa posebnim
potrebama.

Cesti hendikepi koji uti¢u na koridéenje uredaja su slepilo
ili slab vid, daltonizam, gluvoc¢a ili oSte¢en sluh, i
ograni¢ene motorne sposobnosti.

Prilikom razvoja aplikacije, a imajuéi u vidu i
pristupacnost, potrebno je poboljsati korisnicko iskustvo
ne samo za ljude sa posebnim potrebama nego i za sve
ostale korisnike [2].

Najzastupljeniji  operativni  sistemi na  mobilnim
platformama su Android i iOS koji imaju svoje sopstvene
graficke standarde koji su postavljeni radi boljeg
korisnickog iskustva 1 unificiranosti aplikacija na
odgovarajucoj platformi.

Kompanija Apple je kreirala vizualni jezik koji u velikoj
meri imitira predmete iz realnog sveta koristeéi ocigledne
metafore radi boljeg korisni¢kog iskustva. Argument za
takav pristup dizajnu aplikacija implementiranih na iOS
platformi je tvrdenje da ¢e korisnik manje vremena
provesti razmiSljajuéi i tumace¢i svojstva odredenih
dugmadi i ikonica. Rezultat ovog pristupa je izgled koji
ostavlja utisak plastiCnosti i visokog sjaja grafickih
elemenata. Korisnicima pocetnicima koji nisu upoznati sa
mnogo aplikacija ovo predstavlja najbolje resenje zbog
vrlo ociglednih i intuitivnih vizualnih reSenja dok
naprednim korisnicima to moze izazvati zasicenje.
Suprotno od iOS operativnog sistema, Android Kkoristi
vizualni stil koji se temelji na minimalistiCkom sistemu
bez puno metafora iz fizickog sveta. Vodi se ¢injenicom
da je nacin koriSc¢enja aplikacija na mobilnim telefonima
postao ve¢ Siroko poznata stvar i da nije potrebno
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insistirati na ociglednim reSenjima pri izradi grafickih
elemenata korisnickog interfejsa.

S obzirom da bi mobilni sadrzaj trebao biti dostupan
najsiroj mogucoj publici ukljucujuéi i ljude sa posebnim
potrebama, postoje unapred definisane smernice kako bi
kreirane aplikacije bile lake za koriS¢enje svima bez
diskriminacije.

2.1. Principi i standardi

Android podrzava Material Design, smernice za dizajn
koje razvija Google. Ove smernice su skup principa za
vizuelni dizajn, dizajn pokreta i dizajn interakcija. Pristup
koristi metafore kako bi se korisni¢ko iskustvo ucinilo
intuitivnim. Tri osnovna principa Material Design-a pri
izradi dostupne aplikacije su: jasnoca, robusnost i
specifi¢nost [3].

Jasno¢a podrazumeva lakSu navigaciju korisnika kroz
aplikaciju i postize se kreiranjem konzistentnih rasporeda
elemenata sa jasnim pozivima odgovarajuéih akcija,
koris¢enjem jasno vidljivih elemenata, dovoljnih
kontrasta i veli¢ina, jasne hijerarhije znacaja kao i
klju¢nih informacija u odredenom trenutku.

Robusnost ¢ini prilagodavanje dizajna aplikacije $to
raznovrsnijim Korisnicima sa ciljem da im se poveca
samopouzdanje tako §to ¢e oni znati u svakom trenutku
gde se nalaze u aplikaciji.

Specifi¢nost predstavlja podrsku odgovarajuéih asistivnih
tehnologija. Ove tehnologije pomazu u povecanju,
uspostavljanju kao i u poboljsanju funkcionalnih
sposobnosti pojedinca sa posebnim potrebama. Na primer,
Talkback je ¢ita¢ ekrana koji je Google razvio i Koristi se
na Android platformi kako bi se olaksalo koriS¢enje
aplikacija ljudima sa oStecenim ili slabim vidom.

U nastavku ¢e biti detaljnije opisani standardi i smernice
za izradu pristupacéne aplikacije.

Za oznacavanje elemenata korisnickog interfejsa potrebno
je koristiti deskriptivne labele koje se razlikuju jedna od
druge kako bi korisnik na precizan nacin identifikovao
svaki element.

Koriséenjem skalabilnih piksela (eng. scalable pixels)
Android platforma omoguéava prilagodavanje tekstualnog
sadrzaja korisni¢kim potrebama podeSenim na nivou
sistema.

Kljuénu stvar za obezbedenje dostupnog korisnickog
interfejsa predstavlja jasno definisan dostupan tekst.
Svrstavanje fizicki sli¢nih elemenata blizu jednih drugima
je od velikog znacaja korisnicima sa slabim vidom ili
osobama koje imaju poteskoce sa fokusiranjem na ekran.
Pri interakciji korisnika i aplikacije, potrebno je
razmisljati 1 o prosec¢noj povrsini interakcije odnosno o
povrsini koju korisnici u proseku pokrivaju vrhom jednog
prsta. Cilj za pritisak (eng. touch target) je deo ekrana ¢ija
osetljivost na dodir odgovara na Kkorisnikov zahtev
odnosno pritisak prsta. Minimalna veli¢ina elemenata
koje korisnik moze da pritisne kako bi se neka akcija
izvrSila potrebno je da bude barem velicine 48dp x 48dp.
Jednostavnost aplikacije ogleda se i u odabiru boja jer je
time moguce smanjiti napor koji je korisniku potreban da
bi izvrsio odredene akcije u aplikaciji. Prema standardima
kontrasni odnos (engl. contrast ratio) mora iznositi bar 3
prema 1 dok podebljan (engl. bold) ili mali tekst (manji
od 18pt) zahteva kontrasni odnos od ¢ak 4.5 prema 1 kako
bi aplikacija bila dostupna svim korisnicima bez obzira na

njihove vidne mogucnosti ili poteSkoce u prepoznavanju i
razlikovanju boja.

Prilikom interakcije sa korisnikom je veoma bitno
davanje jasne povratne informacije o tome da je neka
akcija uspeS$no/neuspes$no izvrSena. Toast komponenta
(odnosno u novijim verzijama Android-a SnackBar
komponenta) predstavlja tekstualnu poruku koja se
pojavljuje na ekranu i sluzi za obavestavanje korisnika o
tome da se nesto desilo.

Video klipovi ili audio zapisi treba da budu jednostavni i
razumljivi. Potrebno je da korisniku uvek budu na
raspolaganju kontrole kao $to su pauziranje, stopiranje i
promena jacine tona.

Razgovor sa osobama koje koriste neku od asistivnih
tehnologija kao $to je npr. Talkback, u¢enjem o njihovim
potrebama, $ta oni zaista zele od aplikacije, koje alate
koriste i kako ih koriste moze umnogome pomo¢i pri
izradi. Upoznavanje sa alatima koje osobe sa posebnim
potrebama koriste doprinosi obezbedenju najboljeg
korisnickog iskustva.

3. ISTRAZIVANJE TRENUTNOG TRZISTA

Prema istrazivanjima Autism Speaks trenutno na trzi$tu
postoji oko 700 aplikacija za ljude iz spektra autizma
razne starosne dobi, oblika autizma kao i vrsta platforme
na kojoj su dostupna [4]. Vecina ovih aplikacija je
fokusirana na jedan ili viSe problema sa kojima se ljudi
svakodnevno susrecu i pomazu im u prevazilazenju tih
problema. U nastavku je opisano nekoliko aplikacija ¢iji
je zajednicki zadatak podrska u organizaciji svakodnevnih
aktivnosti deteta.

Aplikacija AutiPlan je implementirana na Android
platformi. Zasniva se na rasporedu svih dnevnih
aktivnosti. Raspored se sastoji od kombinacije teksta,
slike, govora i zvuka za obavestavanje korisnika. Mane
aplikacije su, izmedu ostalih, §to ne podrzava lokalizaciju,
koris¢ene boje nemaju odgovarajuci kontrast i kreiranje
rasporeda nije omoguceno kroz mobilnu aplikaciju nego
iskljuéivo na web aplikaciji.

First Then Visual Schedule predstavlja jednu od
najpopularnijih aplikacija podrzanu i od strane Android i
iOS platforme. Ova aplikacija pruza mogucnost i prikaza
realizacije same aktivnosti korak po korak. Prilikom
kreiranja aktivnosti, podrzava dodavanje slike koju je
korisnik odabrao sa telefona ili ju je uslikao. Osim slike,
moguce je kreirati i audio zapis aktivnosti. Nedostatak
aplikacije moze predstavljati nedovoljno velik ,,kvadrati¢”
za cilj dodirivanja kada korisnik zeli da obelezi neku
aktivnost kao zavrSenu. Ni ova aplikacija ne podrzava
lokalizaciju odnosno promenu jezika.

What’s Next aplikacija je alat za olakSavanje
komunikacije izmedu negovatelja i osobe sa ograni¢enim
ili neverbalnim komunikacionim sposobnostima i
implementirana je na Android platformi. Kljucne
karakteristike aplikacije su prikaz rasporeda na vise
nacina kako bi svaki korisnik odabrao odgovarajuci
prema sopstvenim potrebama. Omoguceno je koriS¢enje
kamere ili postojece slike na uredaju ili pak importovanje
slike iz nekog drugog programa. Pri kreiranju rasporeda
korisnik je u moguénosti i da snimi izgovor radnje koju
slika reprezentuje. Ipak, postoje i neka ograni¢enja kao
Sto su boje korisnickog interfejsa, kontrast koriséenih boja
i veli¢ine tekstualnog prikaza.
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4. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Funkcionalni  zahtevi obuhvataju registraciju/prijavu
korisnika u sistem, kreiranje/izmenu/brisanje rasporeda,
kreiranje zadatka, izmenu jezika, odabir Zeljenog
rasporeda, odabir izvrSenog zadatka kao i pokretanje
audio zapisa naziva zadatka.

Medu nefunkcionalnim zahtevima nalaze se obezbedenje
lake instalacije i deinstalacije aplikacije na bilo kom
Android mobilnom uredaju kao i pristupacan i vizuelno
prilagodljiv korisnicki interfejs svakom ekranu bez obzira
na veli¢inu. Pored toga, samo autentifikovani korisnici
mogu Kkoristiti aplikaciju i pristupati isklju¢ivo svojim
rasporedima. Azuriranje i Kreiranje rasporeda odnosno
zadataka je moguce ponovnim uno$enjem lozinke kako bi
se izbegle nezeljene izmene od strane osoba sa posebnim
potrebama.

5. DIZAJN APLIKACIJE

Aplikacija AutiOrg koja se izvr§ava na mobilnom uredaju
predstavljena je pomocu dijagrama komponenti. Sastoji se
od dve glavne celine, prikazane na slici 1.

U okviru prve celine nalaze se aktivnosti (eng. activity)
koje predstavljaju pojedinacni ekran Android aplikacije.
One obezbeduju interakciju korisnika sa sistemom.
Graficki korisnicki interfejs bilo koje aktivnosti moze se
predstaviti hijerarhijom pogleda (engl. view) i raporeda
(engl. layout) koji pripadaju istoj celini. Pogledi
predstavljaju elemente GUI-a, a rasporedi poglede koji
sadrze druge poglede i odreduju kako se oni rasporeduju
na ekranu. U okviru aktivnosti moguce je koristiti i
adaptere. Oni sluze za povezivanje pogleda (npr.
ListView, GridView, Spinner, itd.) i izvora podataka (npr.
nizove, kolekcije, kursore, itd.).

Komponenta model predstavlja entitete u bazi podataka i
nalazi se u okviru druge celine. Svaki entitet poseduje
jedinstveni identifikator kao i sve neophodne atribute koji
ga opisuju. U okviru ove celine nalazi se i dataSource deo
koji sluzi za komunikaciju sa bazom podataka i
izvr$avanje raznih operacija nad njom.

dapter istAdapter java

Slika 1. Dijagram komponenti aplikacije AutiOrg

Dijagram sekvence za pokretanje audio zapisa naziva
zadatka sluzi za prikaz skupa aktivnosti od kojih se sastoji
i nalazi se na slici 2.

Korisnik (osoba sa posebnim potrebama) pokreée ovu
aktivnost odabirom Zeljenog rasporeda iz liste svih
rasporeda. Zatim se preuzima zatrazeni raspored iz baze
podataka. Nakon toga se korisniku pruza mogucnost
odabira zadatka, dobavljaju se detalji zadatka i pokrece se
audio zapis.

Pokretanje audio zapisa naziva zadatka

; j i
—— odabirRasporedalzListeRasporeda
'
1 pronalazakRasporeda()
H
=—— detaljanPrikazOdabranogRasporeda - H
' H
H H
'

- odabirZadatkaZaPokretanjeAudioZapisa
'

pronalazakAudioZapisaZadatkal)

E«E ————— pokretanjeAudioZapisa ===—==—=— T

Slika 2. Dijagram sekvence pokretanja audio zapisa
naziva zadatka

6. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

U ovoj sekciji ukratko je opisana
aplikacije AutiOrg na Android platformi.

6.1. Android platforma

Android je open source platforma projektovana za
mobilne uredaje koja je nastala u kompaniji Google.
Razdvajanje hardvera od softvera Kkoji se na njemu
izvrSava omogucuje velikom broju razlic¢itih uredaja da
izvr$avaju istu aplikaciju.

6.2. Struktura aplikacije

Prilikom struktuiranja Android aplikacije jasno se
razdvaja programski kod i resursni fajlovi. Struktura
aplikacije AutiOrg se moze podeliti u tri celine koje su
redom manifests, java i res.

6.3. Rad sa bazom podataka

Android sadrzi ugraden sistem za upravljanje bazama
podataka. Ovaj sistem se naziva SQLite i zashiva se na
pozivima funkcija i na fajlovima u kojima se Cuvaju
podaci. Za razliku od veéine sistema za upravljanje
bazama podataka, SQLite se izvr§ava u istom procesu kao
i aplikacija koja koristi njegove usluge.

6.4. Korisnicki interfejs

Pri izradi aplikacije AutiOrg posebna paznja je posveéena
vizuelnom dizajnu aplikacije imaju¢i u vidu njenu
pristupa¢nost. Podrzani su svi bitni principi opisani u
drugom poglavlju kako bi aplikacija pruzila pomoc¢ §to
veéem broju korisnika u skladu sa njihovim potrebama i
moguénostima.

Grupisanje sadrzaja je odradeno na intuitivan nacin.
Detaljan prikaz rasporeda prikazuje zadatke kao listu a u
vrhu liste nalazi se naziv rasporeda. Svaki red liste
predstavlja jedan zadatak. Zadatak je reprezentovan
slikom, nazivom i zvezdicama (tj. brojem poena koje je
moguée osvojiti njegovim izvrSavanjem). Kontrasni
odnos boja prati preporuke.

Dimenzija cilja za pritisak takode prati predvidene
smernice (npr. slika zadatka koju je mogude pritisnuti radi
pokretanja audio zapisa naziva iznosi 80dp x 80dp).
Prilikom interakcije sa korisnikom daje se odgovarajuca
povratna informacija. Korisnik se obaveStava na
jednostavan i jasan nadin da je zadatak izvrSen i da je
osvojio predvidene poene. KoriS¢enjem dijaloga

implementacija
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informacija je predstavljena tekstualno dok su osvojeni
poeni prikazani i vizuelno. Osim toga, istovremeno se
pruza i audio feedback odnosno izgovara se prikazan
tekstualni sadrzaj na jeziku koji je odabran od strane
korisnika prilikom konfigurisanja aplikacije.

U okviru cele aplikacije koriste se skalabilni pikseli kako
bi korisniku pruzili moguénost podeSavanja veliCine
prikaza tekstualnog sadrzaja na nivou uredaja.

6.5. Lokalizacija

Implementacija lokalizacije na Android platformi postize
se kreiranjem ,,recnika za svaki jezik koji je podrzan u
aplikaciji. Re¢nik je XML datoteka koja je smeStena u
okviru resursnih fajlova i sadrzi parove klju¢-vrednost.
Klju¢ predstavlja jedinstveni identifikator tekstualnog
sadrzaja elementa Cija ¢e vrednost biti vrednost koja se
nalazi u odgovarajuéem recniku u odnosu na odabran
jezik.

Prilikom reprodukcije audio zapisa koji imenuje aktivnost
predstavljenu slikom potrebno je promeniti jezik u
zavisnosti od odabranog lokala. Android podrzava
pretvaranja tekstualnog zapisa u glas na viSe razli¢itih
jezika pomocu TextToSpeech klase. Nazalost, srpski jezik
nije podrzan. 1z tog razloga je koris¢en samo za izgovor
na engleskom jeziku. U slucaju srpskog jezika su unapred
kreirani audio zapisi u okviru resursnih fajlova.

6.6. Talkback

Talkback je cita¢ ekrana Ciji je proizvoda¢ Google i
njegova uloga je davanje govorne instrukcije i povratne
informacije koje pomazu u kori$¢enju uredaja osobama sa
slabijim vidom ili disleksijom. U okviru aplikacije
predvideno je i koris¢enje Talkback funkcije, ali samo u
delu aplikacije koji je dostupan osobama sa posebnim
potrebama.

Jednostavnim i jasnim govornim instrukcijama korisnik se
informiSe o rasporedima. Osim toga, u okviru detaljnog
prikaza rasporeda lako je oznaciti izvrSeni zadatak i
osvojiti predvidene poene prate¢i samo govorne
instrukcije. Da bi se implementirala ova funkcionalnost,
potrebno je navesti tekstualni sadrzaj instrukcije kao
vrednost atributa contentDescription odgovarajuceg
elementa.

7. DEMONSTRACIJA

Na samom pocetku aplikacije prikazuje se ekran za
prijavu. U slucaju da korisnik nema kreiran nalog,
odabirom linka ispod dugmeta za prijavu redirektuje se na
ekran za registraciju. Nakon uspesne prijave korisniku se
prikazuje spisak kreiranih rasporeda. U gornjem desnom
delu ekrana nalazi se meni. Meni pruza moguénost
pristupa panelu za administraciju, promenu jezika i
odjavu. S obzirom da je aplikacija namenjena osobama iz
spektra autizma, najvazniji je ekran koji predstavlja
detaljan prikaz rasporeda (slika 3).

On sluzi za olakSavanje svakodnevnice pojedinca. Na
intuitivan nacin prikazuje se spisak zadataka predvidenih
za taj dan koji je od velikog znacaja u vremenskoj
orijentaciji.

Posvecivanjem dovoljno paznje potrebama, navikama i
nacinu zivota osobama sa posebnim potrebama aplikacije
ovog tipa mogu pomo¢i u razvoju socijalnih i
komunikativnih vestina kao i u osamostaljenju i vodenju
produktivnijeg zivota pojedinca.

Monday routine
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Slika 3. Ekran sa detaljnim prikazom rasporeda
8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio kreiranje aplikacije pristupacne
ljudima sa posebnim potrebama. Implementirana i
predstavljena mobilna aplikacija AutiOrg je namenjana
osobama iz spektra autizma.

Aplikacija sluzi prvenstveno za organizaciju dana i
olakSavanje svakodnevnog zivota. Ona pomaze u
vremenskoj orijentaciji i u razvoju komunikacionih
sposobnosti. S obzirom da je deci najblizi maternji jezik,
potrebno je sadrzaj plasirati ba§ na maternjem jeziku.
Aplikacija pored engleskog jezika podrzava i srpski jezik,
a moze se lako lokalizovati i na druge jezike.

Posebna paznja je posvecena dizajnu aplikacije kako bi
bila pristupacna §to veéem spektru korisnika. Raspored i
dimenzije elemenata, koriS¢ene boje i nacin na koji je
sadrzaj predstavljen su u skladu sa standardima za izradu
pristupacnih aplikacija. Aplikacija se sluzi i asistivnom
tehnologijom u obliku ¢itaca ekrana Talkback razvijenog
od strane kompanije Google.

Sto se ti¢e daljeg razvoja aplikacije, planiran je razvoj
funkcionalnosti detaljnog redosleda realizacije
pojedinacnih aktivnosti, kreiranje viSe nacina prikaza
detalja rasporeda, integracija sa druStvenim mrezama radi
poredenja osvojenih poena i osvajanja nagrada kao §to su
zanimljivi snimci ili igrice koje dodatno podsticu razvoj
deteta. ProSirenjem skupa jezika koji aplikacija podrzava
bi se doprinelo razvoju komunikacionih sposobnosti jo§
veceg broja korisnika.
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REALIZACIJA PAMETNOG OKRUZENJA ZA MERENJE RAZLICITIH PARAME-
TARA PRIMENOM loT SISTEMA ZASNOVANOG NA ARDUINO PLATFORMI

REALIZATION OF SMART ENVIRONMENT TO MEASURE VARIOUS PARAMETERS
BY USING loT SYSTEM BASED ON THE ARDUINO PLATFORM

Tijana Devaja, Zivko Bojovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Telekomunikacije i obrada signala

Kratak sadrzaj — Brza industrijalizacija i urbanizacija
imaju za posledicu zagadenje Zivotne sredine. U ovom
radu je opisan loT sistem koji detektje promene
ambijentalnih paramatera, vrsi transfer podataka na
privremenu lokaciju ili na cloud i analizira ih u realnom
vremenu. Testiranja izvrSena maja i juna meseca ove
godine u Novom Sadu, ukazuju na pouzdan rad sistema,
ali i na mogucnost primene slicnog reSenja za potrebe
nadgledanja stanja pacijenta i prosledivanja merenja
izabranom lekaru

Abstract — Rapid industralization and urbanization have
as consequence pollution of the environment. This paper
deals with the 10T system which detects the changes of the
ambience parameters, transfers the data to the temporary
location or onto the cloud and analyses them in real-time
The tests carried out in Novi Sad in May and June point
to not only the reliable functioning of the system, but the
possibility of applying the similar solution for
supervision of the patients’s state and forwarding of the
measuring results to the doctor of their choice.

Kljuéne reéi: Internet of Thinsg, WiFi, cloud, senzor,
Arduino platforma, ThingSpeak.

1. UvOD

Zagadenje vazduha, danas uz globalno zagrevanje
predstavlja jedan od najve¢ih problema sa kojim se
suoCava drusStvo. Zdravstveni problemi su pogotovo
izrazeni u urbanim sredinama zemalja u razvoju, gde
industrijalizacija, urbanizacija i rastuci broj vozila dovode
do povecanja emisije razli¢itih gasova $to negativno utice
na zivotnu sredinu i zdravlje stanovnistva. Na sloZenost
ovog problema dodatno uti¢e primena EU standarda o
energetskoj efikasnosti zgrada koji uticu na smanjenu
ventilaciju vazduha u zatvorenom prostoru [1].

Prema poslednjim istrazivanjima, vise od 300.000 ljudi u
Evropi godis$nje umre usled zagadenja vazduha izazvanog
emisijama razli¢itih vrsta gasova. Imajuéi ovo u vidu, ali
i prethodno navedene ¢injenice, namece se potreba da se
osmisli i implementira pametan sistem koji bi nadgledao
kvalitet vazduha i samim tim obezbedvao neophodne in-
formacije o stanju u neposrednom okruzenju. Time Se po-
maze ljudima, da donesu pametnije oduke u svakodnev-
nom zivotu i aktivno uticu na svoje zdravstveno stanje.

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

Motivacija za ovaj rad bila je da se iskoriste prednosti
naprednih  informaciono-komunikacionih  tehnologija
(IKT) i stalno $irenje Interneta i napravi mali kuéni uredaj
koji bi korisniku obezbedivao potrebne informacije o
nivou ugljen-dioksida i temperature u prostoriji i radu srca
korisnika u oblasti obuhvacenoj delovanjem senzora. Pri
izradi dizajna arhitekture sistema imali smo u vidu
potrebe korisnika da u svakom trenutku, i sa bilo koje
lokacije mogu da pristupe podacima (bilo da su podaci na
trenutnom baferu PC ra¢unara ili na cloud-u).

2. TEHNOLOSKA OSNOVA SISTEMA

Posmatrano sa tehnoloskog aspekta, osnovu sistema ¢iji
su razvoj 1 implementacija u fokusu ovog c¢lanka
predstavlja Internet of Things (IoT) tehnologija. Ona
omoguéava uredajima, vozilima, procesima i Citavim
objektima sa ugradenom elektronikom, softverom,
senzorima i sl., da se povezue sa korisnicima i/ili drugim
uredajima preko Internet protokola. Cilj ovog povezivanja
jeste da se primenom naprednih IKT izvr$i snazna
integracija fizickog sveta (uredaja, objekata i slicno) i
racunarske infrastrukture i formiraju Citave mreze fizickih
objekata — gedZeta, vozila i zgrada koji bi sakupljali i
razmenjivali podatke.

Osnovni koncept svakog loT sistema, zashiva se na
primeni tzv. event-driven arhitekture u kojoj dogadaj
odnosno promene predstavljaju okida¢ za rad sistema ¢ije
se funkcionisanje bazira na real-time kontekstu operacija i
procesa. Njihova primena se vezuje za nameru da se
unapredi funkcionisanje postoje¢ih sistema, uredaja ili
procesa. Oblast primene loT sistema je veoma Siroka.
Koriste se za povezivanje Sirokog spektra uredaja koji
generiSu razli¢ito struktuirane podatke (struktuirani,
delimi¢no struktuirani ili nestruktuirani). Za kvalitetan rad
IoT sistem je od presudne vaZnosti iskoristivost
generisanih podataka. Jasno je da su informacije potpuno
beskorisne ukoliko im ne moZemo na jednistven nacin
pristupiti, ako ih ne razumemo i ne mozemo da ih
analiziramo. Zato 10T mining danas predstavlja relativno
novu oblast istrazivanja, a sastavni deo IoT reSenja su
tehnologije kao Sto su virtuelizacija podataka i Big Data
analitika.

2.1. Pametno zdravstvo

Primena naprednih IKT u zdravstvu dovela je do razvoja
koncepta elektronskog zdravstva (eng. e-health). Ovaj
koncept omogucava reSavanje razliGitih problema u
zdravstvu: komunikaciju izmedu pacijenata, doktora,
udaljeno nadgledanje stanja pacijenata, udaljen pristup
zdravstvenim kartonima pacijenata i sl. Pravilna primena
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aplikacija, znac¢ajno doprinosi smanjenju administrativnih
troskova 1 povecanju efikasnosti sistema. Dodatnu
vrednost  konceptu elektronskog zdravstva stvara
realizacija ideje tzv. mobilnog zdravstva (eng. m-health).
Sve ¢esc¢a upotreba pametnih telefona (eng. smartphones)
i aplikacija za ,,isporuku zdravstvenih usluga“, pomaze da
se poslovi urade mnogo lakse i da se zdravstvene usluge
redefiniSu sa tri glavna aspekta:

e Lak$i pristup mnogobrojnim
znanjima

e Veca orijentisanost ka korisnicima

e Personalizacija shodno potrebama
pacijenta.

Slede¢a faza u razvoju elektronskog zdravstva je tzv.
pametno zdravstvo. Ono oznafava prelazak na
kvalitativno visi stepen pruzanja zdravstvenih usluga.
Praksa je pokazala, da je primenom open data koncepta u
okviru projekta elektronskog zdravstva obezbeden
nesmetan pristup svim podacima. Paradigma je, da uprkos
¢injenici da postoji nesmetan pristup svim podacima i
dalje ne postoji potreban ,kvalitet“ koji bi se mogao
izvuéi iz raspolozivih podataka. To je razlog zbog koga
su, sastavni deo projekta implementacije pametnog
zdravstva razvoj i primena razli¢itih 10T sistema koji
izmedu ostalog treba da omoguée i monitoring parametara
koji uti¢u na zdravlje stanovni$tva, transfer prikupljenih
podataka i njihovu pravilnu analizu u realnom vremenu

[2].

2.2. Postojeca istraZivanja

uslugama i

svakog

Danas su u literaturi dostupna razlicita istrazivanja koja su
vezana za merenje ambijentalnih i drugih parametara koji
uti¢u na zdravlje stanovnistva. Jedan od primera ovakvih
istrazivanja, opisan u [3], odnosi se na merenje
temperature ljudskog tela i broj otkucaja srca, transfer
podataka kori¢enjem Ethernet tehnologije i pristup
podacima putem web servisa. U pojedinim istrazivanjima
radi se na razvoju novih senzora, koje karakterisu dodatno
ugradeni filtri, $to ih ¢ini robusnijim i dosta preciznijim u
samim merenjima. Tako je u [4] prikazan model sistema
sa mikrokontrolerom PIC16F73 i senzorima poboljsanih
performansi, koji obezbeduje udaljenu veza lekara i
pacijenta i omogucava lekaru ocitavanje izmerenih
rezultata i samim tim nadzor i korekciju pacijentovog
stanja.

U realizaciji testnog okruZenja za merenje biosignala
novim tehnologijama, uglavnom se Kkoristi Arduino
platforma zbog svoje pristupacnosti (jeftina tehnologija) i
iroke dostupnosti. Razlike u primenama se ogledaju u
fleksibilnosti arhitekture koja se koristi u razli¢itim
poljima primene.

3. KONCEPT IOT SISTEMA ZA MERENJE
AMBIJENTALNIH PARAMETARA

Kao $to je navedeno u uvodnem delu, rezultat ubrzanog
procesa industrijalizacije i urbanizacije je povecanje broja
zagadivaa 1 degradacija kvaliteta Zivotne sredine.
Posebno mesto u ovoj problematici zauzima razvoj
automobilske industrije koji je pokretal razvoja
nacionalnih privreda i integrator savremenih dostignuca iz
oblasti tehnike, tehnologije i gotovo svih drugih nau¢nih
grana i disciplina. Saobracajna sredstva na razlicite nacine

i u razli¢itoj meri stvaraju ekoloSke probleme sa manjim
ili ve¢im posledicama. Tu se pre svega misli na povec¢anu
emisiju izduvnih gasova, stvaranje buke i zauzimanje
zemljiSta (u praksi je zbog ovog, ali i drugih razloga
prisutan gubitak velikog dela Sumskih i zelenih povrsina)
i sl. Cinjenica je, da postoji jo§ mnogo opasnih materija
koje uti¢u na zagadenje vazduha, a koje su rezultat
ljudskih aktivnosti u savremenom drustvu koje su vezane
za: fabrike, elektrane, saobracaj, grejanje kuca i dr.

Kao jedne od glavnih zagadivaca koji uti€u na kvalitet
vazduha treba posmatrati: ugljen monoksid (CO), ugljen
dioksid (C0O2), dim, alkohol, te¢ni petroleum (LPG) i sl.
Ovi zagadivadi zivotne sredine mogu znacéajno da uti¢u na
zdravlje ljudi, kao $to je i prikazano na slici 1.

Air pollution

5
'
_ -
co iness
Norve  Particulate matier ¢ ‘; .
damaye Qzone Cardho-.
Lead $0, vmuq
Volatile o e
organc
compounds Gastroenteritis
Cancer risk
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 Skin uritation \

Slika 1. Efekti uticaja zagadenja vazduha

Da bi se predupredio uticaj ovih zagadivaca, neophodno
je da se realizuju sistemi koji bi omogucili stalna merenja
parametara kvaliteta vazduha, transfer podataka do
korisnika i pravilnu analizu u realnom vremenu. Danas se
ova reSenja uglavnom realizuju kroz ugradnju senzora za
detekciju promena i implementaciju adekvatnih resenja za
komunikaciju kao $to su Wi-Fi, Bluetooth, mobilna
telefonija (GSM, 3G) i sl.

U fokusu naSeg rada je IoT sistem koji je dizajniran da
nadgleda i taéno odreduje zagadenje vazduha u bilo kojoj
sredini. Sistem se sastoji se od mikrokontrolera, senzora
za gas, temperaturu i pulsnog senzora, Wi-Fi modula,
trenutnog memorijskog bafera i web servera sa Internet
konekcijom koji sakuplja podatke iz okoline. Wi-Fi
modul je povezan na sistem kako bi se obezbedila
komunikacija sa senzorom i izvrSio efikasan transfer
podataka o zagadenju u okruZenju. Zabelezeni podaci se
prenose USB kablom do racunara, koji ima konekciju ka
Internetu i rezultate smesta na cloud. Podacima na cloud-
u se pristupa preko web servisa, a svaki korisnik ima svoj
nalog preko koga pristupa podacima. Podaci sadrze
oéitane vrednosti temperature, nivoa ugljen-dioksida i
poslednjeg izmerenog broja otkucaja, i to su parametri
koji se prenose na cloud patformu. Sistem je koristan jer
ga mogu koristiti i ljudi koji nisu profesionalno
orijentisani ka tehnici. Kalibracija gasnih senzora i
pulsnog senzora, vr$i se uz primenom raznih tehnika
podesavanja, i onda se bezi¢ne senzorske mreze formiraju
koriste¢i multy-hop agregacijski algoritam. Podaci o
zagadenju, temperaturi i broju otkucaja srca u svakom
trenutku se prikazuju se grafovima i mogu se ocitati
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pomoc¢u web interfejsa koji je dostupan na Internet-u. U
ovom radu, ko osnova sistema koris¢ena je Arduino
platforma sa senzorima koji su detaljno objasnjeni u
poglavlju 4.

4. KOMPONENTE SISTEMA

Na slici 2. prikazana je blok Sema loT sistema koji je u
fokusu nasSeg rada.

Senzorski modul

l

Napajanje — > Mikrokontroler

|
R

Storage Predajnik Treshold

Slika 2. Blok sema IoT sistema
Komponente ovog sistema su:

Senzorski modul

Arduino mikrokontroler

Wi-Fi modul ESP8266 za beZi¢nu komunikaciju
Modul za napajanje

Modul za smestaj podataka

ThingSpeak softver za podrsku IoT tehnologiji.

Senzorski modul se sastoji od tri tipa senzora koji se
koriste za merenje:

e  prisustva gasova u prostoriji (MQ-135 gasni
senzor),

e temperature (MLX-90614 temperaturni senzor) i

e otkucaja srca (MAX30100 senzor)

U fokusu rada je i primena Arduino mikrokontrolera koji
analizira podatke, radi provere da li neki od rezultata
prelazi dozvoljenu granicu. Arduino mikrokontroler je
izabran zbog cinjenice da predstavlja fiziCko-racunarsku
platformu otvorenog koda. Hardver se sastoji od Arduino
Uno ploce sa Atmel AVR procesorom i prate¢im ulazno-
izlaznim elementima, dok je softver mikrokontrolera
integrisano razvojno okruzenje otvorenog tipa koje ¢ine
standardni kompajler i bootloader koji se nalazi na samoj
ploci.

Za potrebe komunikacije na relaciji senzor- raunar,
koristi se Wi-Fi modul - ESP8266 koji je samostalan
sistem na Cipu (eng. SOC) sa integrisanim TCP/IP
protokolom koji omoguéava pristup bilo kom
mikrokontroleru na nasu Wi-Fi mrezu). Za smeStaj
podataka je odgovoran poseban modul koji se sastoji od
RAM memorije koja ¢uva izmerene podatke iz samog
senzora i podatke o merenjima primljene iz drugih
senzora. Mikrokontroler smesta pakete podataka sa svih
senzora u SD Kkarticu pre nego $to ih prenese dalje preko
primopredajnika.

Posebno mesto u sistemu zauzima ThingSpeak softver. To
je open source loT aplikacija koja treba da omogudi
efikasno preuzimanje i bezbedno skladistenje podataka na
cloud-u, ali i web servise za korisnike.

Ova aplikacija predstavlja svojevrstan APl (eng.
Aplication Programming Interfaces), odnosno open
source interfejs koji slusa dolazece podatke, obelezava ih
vremenskom oznakom, i daje izlaze koji su razumljivi i
korisnicima (kroz vizuelne grafove) i maSinama (kroz
parsirane kodove). Podaci se mogu slati na ThingSpeak sa
Arduina, Raspberry Pi-a i drugih hardverskih platformi
koris¢enjem HTTP protokola, a podrzana je i integracija
sa MATLAB-om ¢ime se korisnicima olak$ava analiza i
vizuelizacija podataka [5].

Na slici 3. prikazana je Sema povezivanja komponenata
unutar loT sistema:

[.:)ThingSpeak

13

ESP8266

&\\ iFi Module
.

Cloud

N’

1

s
5| <=

Computer Browser

Arduino Board  Relay Board

Slika 3. Povezivanje komponenata unutar loT sistema
5. SOFTVERSKO RESENJE

Za realizaciju programskog koda koris¢ene su sledece
softverske komponente:

e razvojno okruzenje Arduino IDE
e  operativni sistem prilagoden za uredaje
e softver za specifi¢no pametno okruzenje.

#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <Adafruit_MLX90614.h>
#include <Wire.h>

#include <MQ135.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Arduino.h>

#include <math.h>

#include <Wire.h>

#include "MAX30100.h"

Slika 4. Koriséenje biblioteka u radu

#define A 406.283*10000 //konstanta koriS¢ena
pri kalibraciji MQ135 senzora

#define B -2.769034857 //konstanta koriS¢ena
pri kalibraciji MQ135 senzora

#define criticalTemp 50

#define critical CO2 10000

#define criticalPulse 100 //tahikardija

#define buzzPin 13

Slika 5. Definisanje globalne konstante i pinova
na koje su senzori povezani
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Podesavanje razvojnog okruzenja na Arduino IDE platfor-
mi uradeno je tako da se rezultati mogu oditati na cloud-u
primenom ThingSpeak aplikacije za IoT. Na slikama 4. i
5. respektivno, prikazani su kori$éenje biblioteke u radu i
definisanje globalne konstante i pinova na koje su senzori
povezani.

6. TESTIRANJE | REZULTATI

Merenja na implementiranom loT sistemu i ispitivanje
rada samog sistema su izvrSeni u toku juna meseca 2017.
godine na teritoriji grada Novog Sada, u razli¢itima
uslovima odnosno u delu izloZenosti ugljen-dioksidom i
ugljen —monoksidom. Rezultati merenja su prikazani na
dva nacina, kori§¢enjem:

e Arduino IDE serijskog monitora
e ThingSpeak aplikacije za smeStaj i
podataka na cloud-u.

obradu

Prikazivanja rezultata merenja preko Arduino IDE serij-
skog monitora radi se u slucaju zahteva za trenutno
oéitavanje rezultata. Sistem se povezuje sa ra¢unarom da
bi se rezulati upisivali u trenutni bafer, na lokaciji sa koje
ih je moguce ocitati (rezultati se ispisuju i ne pamte se).
Dizajn sistema je uraden tako da se rezultati ispisuju na
svakih 15 sekundi, a potrebno je ista¢i da se ovaj
parameter moze menjati.

Ocitavanje i prikazivanja rezultata merenja koris¢enjem
ThingSpeak aplikacije za smestaj i obradu podataka na
cloud-u zahteva Wi-Fi konekciju sa ra¢unarom odakle se
podaci preko Interenta prosleduju na cloud. Na slici 6.
prikazan je izgled ekrana kada se podaci ocitavaju sa
ThingSpeak aplikacije:

Nive CO2 u vazduhu Temperatura objekia
) A AR
- "_..................._...._.._. Pt
Temperatura ambijenta Broj otkucaja srca
M JHVW
H
| \\’\A_/‘JW/N AV W b

Freld 5 Chart o e o=
Nivo kiseonika u krvi

R RRE

Slika 6. Ocitavanje rezultata na ThingSpeak aplikaciji
7. ZAKLJUCAK

Tehnologija povezivanja uredaja i procesa preko Interneta
se ubrzano razvija i postaje deo svakodnevnog Zivota
internet korisnika. Skoro da nema objekata u kojima ljudi
zive i uredaja koje koriste, koji u buducnosti nece biti
medusobno povezani. Zdravlje ljudi je jedna od oblasti na

koju ¢e biti stavljen akcenat u pogledu buduéeg razvoja
10T sistema.

Fokus ovog rada jeste na IoT sistemu koji je razvijen i
testiran na primeru merenja i analize biosignala kao $to su
brzina otkucaja srca, temperatura i nivo ugljen-dioksida.
Signali su mereni u realnom vremenu sa zadovoljavaju-
¢om taéno$éu, a nakon testiranja su uoéene promene broja
otkucaja srca u razliCitim okruzenjima kao Sto su npr.
otvoreni prostor ili deponija. Merenja izvrSena na otvore-
nom prostoru pokazala su da je proseCan nivo ugljen-
dioksida u vazduhu izmedu 400-450 ppm, u zatvorenom
prostoru izmedu 450-600 ppm, a na deponiji iznad
1000 ppm, $to se smatra alarmantnom vredno$¢u prisus-
tva ugljen-dioksida u vazduhu. Broj otkucaja srca se u
proseku u okolini deponije povecava za 3-6 otkucaja.

Buduca istraZivanja bi¢e usmerena na postavljanje sen-
zora na ve¢em broju mesta kako bi se kontinuirano merili
parametri i prikazivali validniji rezultati za korisnike. Mi
smatramo da ovakva istraZivanja mogu naéi primenu u
razvijanju sistema za nadgledanje stanja pacijenta i pro-
sledivanje merenja izabranom lekaru, koji moze udaljeno
da kontroliSe pacijenta i da koriguje terapiju.
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IMPLEMENTACIJA SKALABILNOG SOFTVERSKOG SISTEMA UZ OSLONAC NA
AKKA-TOOLKIT

THE IMPLEMENTATION OF SCALABLE SOFTWARE SYSTEM WITH
AKKA-TOOLKIT

Bojan Babi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani kljucni problemi
skaliranja softverskih proizvoda (aplikacija) i tehnike
njihovog resavanja. Primenom Akka toolkit-a na primeru
dizajna i implementacije aplikacije za izdavanje zadataka
ilustrovana je izrada skalabilne arhitekture softverskih
proizvoda.

Abstract — In this paper the key problems and sollution
techniques encountered with scaling applications are
presented. The possible solution, based on Akka-toolkit, is
described through design and implementation of a task
issuing software product.

Kljuéne reci: Skaliranje aplikcija, Akka,
Arhitektonski Sabloni

CQRS,

1. UvOD

Jedan od glavnih motiva tehnoloskog razvoja na
racunarima baziranih sistema predstavlja poboljasanje
performansi pri izvrSavanju programa. Kao ilustracija
ostvarenju ovog cilja u literaturi su prisutna brojna resenja
usmerena na Sirok skup aspekata operativnog izvrSavanja
programskih proizvoda.

Inicijalni pristup poboljsanju performanse podizanjem
takta procesora nakon dostizanja tehnoloskog limita
direktno je uzrokovao prelazak na uvodenje fizi¢kih
paralelizama uz oslonac na arhitekture viSestrukih
jezgara. Ovim pristupom pisanje konkurentnih programa,
koji §to bolje iskori§¢avaju hardverske paralelizme, izbija
u prvi plan. Pisanje konkurentnih programa kori$¢enjem
niti je u osnovi kompleksno. Razlog ovome je to Sto su
niti kao apstrakcija blizi masinama nego ljudskom umu.
Kao resenje ovog problema nastali su konkurentni modeli
koji obezbeduju podizanje nivoa apstrakcije u pristupu
dizajna konkurentnih sistema.

Podizanje performansi jedne maSine je ekonomski
isplativo do odredene granice. Prelazak na umreZavanje i
oslonac na distribuirane arhitekture otvorio je potpuno
nove moguénosti. Distribuirano izvrSavanje uvodi nove
tipove skladiSta podataka i novi skup arhitektonskih
Sablona.

Aktorski model, koris¢en u ovom radu, je jedan od
primera u ovom domenu. Konkretno resenje ilustrovano u
ovom radu oslonjeno je na upotrebu Akka-toolkit-a [1].

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

2. SKALIRANJE SISTEMA

Po Dzordzu Kolorisu (George Coulouris) [2] sistem je
skalabilan ako ostane efektivan nakon pozama$nog
povecanja resursa i korisnika. U Sirem smislu, skaliranje
predstavlja sposobnost sistema, mreze ili procesa da
prihvate rast obima posla ili da poveéaju svoje kapacitete
ne bi li prihvatili povecani obim posla. Sa korisnicke
strane sistem je skalabilan ako nastavi da pruza uslugu
istog kvaliteta bez obzira na broj paralelnih korisnika i
optereéenje.

2.1 Konkurencija i paralelizam

Zarad iskori§¢ivanja maksimuma hardvera na kom se
programi izvr$avaju u literaturi su prisutni brojni koncepti
preko kojih se razmatra svaki aspekt izvrSavanja
programa. Za potrebe ovog rada potrebno je razumeti
koncepte  konkurentnosti i paralelizma. Koncept
konkurentnosti predstavlja osobinu arhitekture procesora
koja oznaCava da procesor podrzava izvrSavanje vise
procesa U isto vreme. Koncept paralelizma oznaCava
osobinu da se viSe procesa izvr§ava u isto vreme na vise
jezgara procesora.

Na nivou operativnih sistema potrebno je razlikovati dva
tipa izvr§avanja zadataka: procese i niti. Procesi
predstavljaju teze jedinice izvrSavanja koje poseduju
svoje resurse, dok niti dele memoriju i sistemske resurse.
Procesi obicno startuju jednu nit unutar sebe i po potrebi
mogu startovati dodatne.

Obrada 1/0O (Input/Output) zahteva predstavlja jedan od
najucestalijih zahteva u izvrSavanja web aplikacija. Ovo
predstavlja razlog potrebne razmatranja izvrSavanje tih
operacija i njihovo zauzimanje vrema procesora. Razlikuju
se dve Klasifikacije 1/O poziva: blokirajuce protiv nebloki—
raju¢ih i sinhrone protiv asinhronih. Blokirajuéi pozivi
prilikom pristupa uredajima blokiraju nit na kojoj se
izvrSavaju dok ne dobiju odgovor, dok neblokirajuéi izdaju
zahtev spoljaSnjem uredaju i povremeno proveravaju
njegovo izvrSavanje. Sinhronost zahteva opisuje nacin
izvrSavanja procesa sa aspekta izvr§avanja koda. Sinhroni
zahtevi blokiraju dalje izvrSavanje dok se ne dobije
rezultat, dok asihroni odmah vraaju kontrolu. Rezulati
asihronih zahteva se dobija povratnim pozivima.

U literaturi su najprisutnija dva modela konkurentnog
programiranja: konkurencija preko niti i konkurencija
preko dogadaja. Koncept niti predstavlja direktni nastavak
Van Numanove arhitekture koji omogucava izvrSavanje
programa u vise tokova. Njegova bliskost masinskom
jeziku ¢ini ga kompleksanim za rad. Konkurencija
dogadaja definiSe kod kao niz rukovodioca dogadaja
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nastalih u izvrSavanju programa. Ovakav stil programi—
ranja zahteva pisanje koda sa puno ugnjezdenih poziva $to
povecava kompleksnost njegovog pisanja i predstavlja
njegovu najéescéu zamerku.

2.2 Horizontalno i vertikalno skaliranje

Skaliranje aplikacija se deli na vertikalno i horizontalno.
Vertikalno skaliranje se ostvaruje dodavanjem hardvera
boljih performansi u masine sistema. Ovaj pristup postize
poboljsanje performansi sistema uz male promene, ali
nailazi na ekonomske granice po povecanju obima rada.
Horizontalno skaliranje se ostvaruje dodavanjem umreze—
nih masina proseénih performansi u sistem. Ovaj prisup
omogucava ekonomski pogodnije skaliranje, ali donosi
probleme distribuiranih sistema.

2.5 Definicija problema

Cilj ovog rada je ilustrovanje dizajna i implementacije
skalabilne aplikacije kroz izradu softvera za izdavanje
poslova. Postavljeni su funkcionalni zahtevi podrske krei—
ranju i izmenu korisnika, te kreiranje zadatka i prolaska
kroz ceo proces njegovog izvrSavanja. Kroz nefunkcio—
nalne zahteve od aplikacije je zahtevana podrska linearnoj
skalabilnosti uz minimalnu administraciju i upotreba kon—
kurentnog modela koji omogucéava laku nadogradnju koda.

3. TEHNIKE ZA RESAVANJE PROBLEMA
SKALIRANJA

Kroz evoluciju interneta evoluirale su i tehnike skaliranja
raCunarskih sistema. Inicijalno, internet serveri su koris¢eni
za serviranje statickih HTML fajlova. Potreba za servira—
njem dinamickih fajlova donela je resenja poput CGlI
(Common Gateway Interface). CGI obraduje svaki dolaze¢i
zahtev novim procesom operativnog sistema i generise
dinamic¢ku stranicu. Zbog fundamentalnog problema ovog
pristupa u koriS¢enja procesa za obradu zahteva, zamenjuju
ga nove tehnike poput FastCGl i JVM web aplikacija.
Posto je pokretanje novih JVM sporo za ove potrebe,
tehnologije bazirane na JVM uzimaju pristup koriséenja
niti za opsluzivanje zahteva. Ova tehnika se pokazala kao
efektivha u opsluzivanju zahteva. Ovaj pristup se dalje
unapreduje optimizovanjem broja pokrenutih niti. Razlog
ovome je to Sto veliki broj pokrenutih niti predstavlja
takode faktor usporavanja rada racunara.

Klijent-server arhitekture su tradicionalno razvijane kao
arhitekture tankog klijenta. Ovakva organizacija podrazu—
meva da sever preuzima veci deo tereta na sebe. Razvoj
hardvera i softvera klijenata eleminiSe potrebnu za ovom
arhitekturom i omogucéava arhitekturu debelog klijenta.
Ovom tranzicijom se deo posla prebacuje na klijente i time
rasterecuje server omogucavajuci njegovo bolje skaliranje.

3.1 Arhitektura skalabilne aplikacije

Po Benjamin Orbu [3] skalabilni sistem je sacinjen od
skupa nezavisnih komponenti:

1. HTTP server — prihvata dolaze¢e HTTP zahteve i daje
odgovore na njih. Skalira se kloniranjem instanci.

2. Aplikacioni server — obraduje zahteve na
aplikacionom nivou. Teziti da ne sadrzi stanje i ne deli
resurse, gde se u tom slu¢aju skalira kloniranjem
instanci.

3. Balanseri opterecenja i obrnuti kes§ — rasporeduju
zahteve ka instancama HTTP servera i keSiraju
odgovore od aplikacionog servera. Skaliraju se
kloniranjem.

4. Sistem za redove poruka — predstavljaju primarni
nacin integracije komponenti. Skaliranje zavisi od
njegovog dizajna.

5. Skladista podataka — trajno skladiste podatake i
datoteke. Najkompleksnija su za skaliranje. Problem
skaliranja uvodi nove tipove skadista, dizajniranih za
skaliranje.

6. Sistem keSa — privremeno skladi$te podatake zarad
brzeg davanja odgovora. Vertikalno se skaliraju
dodavanjem memorije, a horizontalno dodavanjem
novih instanci i kloniranjem.

7. Servisi za izvr$avanje u pozadini — obraduju podatake
¢ija obrada je zahtevana ka procesoru, poput audio-
video obrade. Skaliranje se vr$i dodavanjem instanci i
organizovanjem posla na manje delove.

8. Integracija eksternih servisa — integrisu eksterne
servisa poput CRM/ERP. Skaliranje zavisi od dizajna
servisa.

Za potrebe rada razmatrano je skaliranje aplikacionog
servera i njegove veze sa skladistem podataka.

Od potencijalnih reSenja za konkurentni model koji
omogucava laku nadogradnju konkurentnog koga razma—
trani su slede¢i modeli: transakciona memorija, aktorski
model, go-rutine i kanali u go programskom jeziku. Zrelost
aktorskog modela i kvantitet njegovih implementacija
predstavlja razlog njegovog odabira za reSavanje problema.

3.2 Aktorski model

Aktorski model je matematicki model koji podiZze
apstrakciju u pisanju konkurentnih aplikacija i tako
omogucava lakSe reSavanje problema konkurencije i
paralelizma. Zasniva se na fizi¢kim zakonima i ljudskim
organizacijama sa ciljem da priblizi konkurentno progra—
miranje konceptima bliskim ljudskom umu.

Aktorski model uvodi koncept aktora kao jedinke digitalne
komputacije koja donosi odluke, pravi druge aktore, Salje i
prima poruke, te odlucuje kako ¢e odgovoriti na sledecu
poruku koju primi. Aktori su organizovani u hijerarhijske
organizacije gde aktori viSe u hijerarhiji nadgledaju aktore
ispod i reaguju na izuzetke koji se u njima dogode.

3.3 SkladiStenje podataka

Projektovanje distribuiranih sistema je jednostavan zada—
tak, skaliranje perzistencije je komplikovano. Skaliranje
sistema bez deljenih stanja se ostvaruje kloniranjem njego—
vih instanci. Uvodenje stanja u sistem povecava koleksnost
njegovog skaliranja i uvodi potrebu za njegovim rukova—
njem. Retkost aplikacija koje ne sadrze stanje ¢ini reSava—
nje skalabilnog skladiSta podataka jedan od glavnih prob—
lema projektovanja i implementacije skalabilnih sistema.

Osnova projektovanja distribuiranih skladista podataka je
CAP teorema koja povezuje konzistentnost, dostupnost i
parcijalnu toleranciju. Ona kaze da od tri navedene osobine
mozemo odabrati dve koje su najbitnije za problem koji se
resava. Kombinujuci ove vrednosti dobijamo 3 tipa distri—
buiranih baza podataka: CA, CP i AP.
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Relacione baze prate ACID model konzistentosti. One
svojim jakim garancijama konzistentosti podizu komplek—
snost skaliranja. Najzastupljenija tehnika skaliranje relacio—
nih baza predstavlja sharding. Pogodnije reSenje za
distribuirana skladista podataka predstavljaju baze koje
prate. BASE model Kkonzistenosti koji pruza slabije
garancije konzistentnosti. Baze ovog tipa spadaju u klju¢
vrednost, dokument, Sirokih kolona i graf baze.

3.4 SOA i mikroservisi

Ne bi li se implementirao skalabilan sistem, potrebno je
definisati arhitekturu koja ¢e biti u mogucnosti da obradi
veliki broj zahteva i omogu¢i lake izmene na postojacem
sistemu. Izdvajanje sistema u manje celine pruza bolje
rezultate u postizanju ovih zahteva od monolitnih aplika—
cija.

SOA (Service oriented architecture) je Sablon koji se
pojavljuje 2000. godina i pokusava da definiSe arhitekturu
kroz niz strogih pravila. Svoju osnovu uzima od objektno
orijentisanog programiranja i predstavlja se kao njegova
evolucija. Zbog nedoumica i pogresnih interpretacija svojih
pravila stvara dosta konfuzije zbog ¢ega se odustaje od
njega.

Kao reSenje nedostatka arhitektonskog $ablona nastaje
koncept mikroservisa koji je daleko labavije definisan od
SOA. lako ne postoji njegova jasna definicija, postoje
pravila kojih se treba drzati pri dizajnu sistema
projektovanih ovim stilom. ReSenje u ovom radu je
posmatrano kao mikroservis koji je deo veceg sistema.
3.5DDD

Zarad brzeg i ispravnijeg razvoja aplikacija, bitno je da se
priblize ljudi koji poznaju domen problema koji se resava
i ljudi koji je implementiraju resenje. DDD (Domain
driven design), koji je uveden preko istoimene knjige
Erika Evansa [4], pokuSava da re$i ovaj problem
uvodenjem pravila u kompletan proces razvoja softvera.
Kao svoje najbitnije pravilo navodi uvodenje sveprisutnog
jezika koji razumeju i ljudi bliski domenu i programeri.
Svojim strateskim Sablonima opisuje organizaciju, dok
takticnim Sablonima opisuju implementaciju delova
sistema. Kroz svoje takticke Sablone DDD pruza zamenu
za anemi¢ni model i organizaciju slojevitih arhitektura.

3.6 CQRSIES

Arhitektonski Sabloni koji su takode znacajni za razma—
tranje pri implementaciji skalabilnih sistema su CQRS i ES.
CQRS (Command Query Responsibility Segregation) je
Sablon ¢ija osnovna ideja je da se model preko kog se vrse
izmene informacija moze razlikovati od onog koji se koristi
za Citanje. On dalje omoguéava da se koriste razliCita
skladiSta za upis i Citanje, gde je svako optimizovano za
svoju upotrebu.

U toj konfiguraciji je potrebno uzeti u obzir eventualnu
konzinstentnost baza za upite. ES (Event Sourcing) je
Sablon koji kaze da entiteti domena ne vode ra¢una 0 svom
stanju direktnom serijalizacijom, ve¢ ¢uvanjem dogadaja
koji su doveli do njega. lzdavanjem komandi sistemu
generise se jedan ili viSe dogadaja koji opisuju naéinjene
promene.

4. TEHNOLOGIJE ODABRANE ZA RESAVANJE
PROBLEMA

Za implementaciju reSenja odabran je programski jezik
Scala zbog njegove konciznosti, izvrSavanja na JVM i
sposobnosti  da koristi sve Java biblioteke. Za
implementaciju resenja odabran je CQRS Sablon sa dva
tipa perzistencije. Cassandra je zbog svoje visoke
skalabilnosti kori§¢ena kao skladiste za dogadaje.
Postgres, kao relaciona baza, koriSé¢ena je za upitni deo
aplikacije. Razlog odabira relacione baze za upite, pored
njihove problemati¢ne skalabilnosti, je njena fleksibilnost.

4.1 Akka

Za implementaciju aplikacionog servera odabran je Akka
toolkit. On predstavlja skup alata koji u svojoj osnovi pruza
implementaciju aktorskog modela koji je dalje prosiren
podrskom za rad u Klasteru i implementacije ES i CQRS.

Aktor u Akka-i zauzima samo 300 bajta i moguce je pokre—
nuti milion na jednom aktorskom sistemu. Definisanje
aktora se vrsi nasledivanjem trait-a Actor i implemen—
tiranjem metode receive preko koje se definiSe ponasanje
aktora. Prisup stanjima aktora nije dozvoljen spolja. Uvid u
njega se sme ostvariti samo razmenom poruka. Zastita
stanja je ostvarena tako $to se kreiranjem aktora se dobija
objekat tipa ActorRef koji predstavlja referencu na adresu
aktora, a ne njegov objekat. On se dalje koristi za slanje
poruka. Poruke se definisu kao case class-a koje u Scala
programskom jeziku obezbeduju nepromenljivost.

ES Sablona implementran je preko persistence modula.
On prosiruje funcionalnost aktora pruzaju¢i API za
Cuvanje i ucitavanje dogadaja. U ovom slucaju umesto
implementacije receive metode, potrebno je implemen—
tirati receiveCommand i receiveRecover. lzdate komande
se obraduju preko receiveCommand, dok se rekreiranje
stanja preko sacuvanih dogadaja vrsi drugom metodom.

Osvezavanje stanja relacione baze ostvareno je preko
persistence query modula koji pruza API za kontinualno
pracenje sacuvanih dogadaja.

4.2 Klastering

Rad u klasteru omogucen je preko clustering modula
preko kog se omogucava izvrSavanje aktorskog sistema
na viSe C¢vorova. Prilikom pokretanja novog <&vora
potrebno je definisati na kojim IP adresama je potrebno
trazi Klasteru zarad pristupa njemu. Akka clustering
koristi gossip protokol za propagiranje informacija o
klasteru. Preko koncepta sharding-a omoguceno je slanje
poruka aktorima u klasteru bez znanja njihove adrese
¢ime je olakSano prosirivanje koda.

43HTTP

Pruzanje interfejsa prema spoljasnjem svetu je ostvareno
preko REST interfejsa i njegove implementcije preko
Akka http modula. On predstavlja alat za spavanje mikro
servisa, a ne web frejmvork. Razlog odabira http modula
umesto kompletnijeg reSenja, popup Play frejmvorka, je
fokus rada koji je bio izrada skalabilnog mikroservisa a ne
kompletnog web servisa.
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5. IMPLEMENTACIJA

Domenski model aplikacije sastoji se od korisnika i
zadatka. Oni predstavljaju korene agregata s pogleda
DDD. Korisnik je opisan jedinstvenim identifikatorom,
imenom, prezimenom, email-om, i vremenom Kreiranja.
Zadatak je opisan jedinstvenim identifikatorom, nazivom,
opisom, krajnjim rokom, identifikacijama kreatora i
dodeljenog korisnika, vremenom kreiranja, trenutnim
stanjem i komentarima koje su korisnici ostavili na njega.
Stanje je opisano enumeracijom. Na slici 1. prikazan je
domenski model resenja.

<<Enumz=> Task
TaskStatus + id < java.util UUID
- PENDING EnumConstant + flille - String

- IN_PROGRESS - EnumConstant
- MARKED_FINISHED :EnumConstant |— |
- SUCCESSFUL © EnumConstant

+ description : String
+ deadine - org joda.time DateTime
+ creatorld - java.uti.UUID

- FAILED © EnumConstant + assigneeld - java util UUID
+ created - orgjoda time DateTime
‘.
0.*
User L
Comment
+ userld - java.utilSting

+ userld :java.util.UUID
+ text - String
+ created - org joda time DateTime:

+ email : String
+ firstName  String
+ lastName  String
+ created . org.joda.time.DateTime

Slika 1. Domenski model

Aktore sistema delimo na dva domena i dva tipa. Domeni
su korisnik i zadatak, dok su tipovi komandni i upitni.
Aktori za izdavanje komandi implementiraju komandni
deo CQRS preko perzistentnih aktora. Procesiranjem
izdatih komandi se generisu i Cuvaju dogadaji koji
definisu stanje entiteta koji oni predstavljaju. Zadatak
upitnih aktora je perzistencija dogadaja u postgres bazu
podataka i davanje odgovora na upite izdate aplikaciji. Na
slici 2. prikazan je model aktora sistema.

faskilchd UserView
+ initial () : Receive + initial () : Receive
+ nonExisting (} - Receive + nonExisting () : Receive
+ active () : Receive + active () : Receive
o Actor

+ receive () : Receive

PersistentActor
{abstract}

+ persistenceld ()
+ receiveCommand ()} : Receive
+ receiveRecover () : Receive

T

TaskProcessor UserProcessor

: String

+ initial () - Receive + initial {} : Receive
+ pending () - Receive + exigting () : Receive
+ inProgress () : Receive
+ markedFinished (} : Receive
+ finished () : Receive

Slika 2. Aktori sistema

Slanje dogadaja upitnom delu sistema ostvareno je preko
persistence query-ja preko kog se kreiraju tokovi
dogadaja koji su se dogodili i koji ¢e se dogoditi. Po
primljenom dogadaju, upitni aktor osvezava stanje
relacione baze, te $alje potvrdu toku da moze da primi
slede¢i dogadaj. Upitni aktori svoje stanje takode ¢uvaju i
u memoriji zarad eleminacije suvi$nih pristupa bazi i
samim tim omogucavaju bolje performanse sistema.
Koris$¢enje ove arhitekture pruza lako dodavanje razlic¢itih
tipova baza za upit.

Oba tipa aktora se pokreéu preko sharding-a. Tako je
ostvareno postojanje ta¢no jedne instance komandne i
upitne predstave jednog entiteta. Pri perzistenciji dogadaji
uz njih su sadrzani identifikatori aktora kao meta
informacije. Ovako se rekreiranjem aktora dobija
informacija o tome koji dogadaji pripadaju kom aktoru.
Prednost ovoga pristupa je mogucnost koris¢enja tih
informacija kao identifikacije upitnih aktora.

6. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad je ilustrovana implementacija skalabilne
aplikacije. Razmotreni su problemi skaliranja aplikacija,
tehnike reSavanja tih problema, te dat primer resenja u vidu
skalabilnog mikroservisa. Razmotrena i odabrana adekvat—
na skladiSta i prikladni arhitektonski Sabloni. Koristeci
aktorski model, sablone ES i CQRS implementiran je
servis za vodenje korisnika i zadataka. Aktorski model, kao
odabrani konkurentni model da bude osnova aplikacije,
pruzio je zdravu osnovu za razvoj visoko-performantne
aplikacije koja je lako prosiriva. Preko ES, CQRS i
cassandra baze dobijen je skalabilan pristup skladistima
podataka. Komunikacija sa spoljasnim svetom ostvaruna
preko http protokola koji prati REST pravila. Koriste¢i
akka clustering omoguceno je jednostavno skaliranje
pokretanjem novih ¢vorova i njihovim pristupu klasteru
sistema.

Ovako dobijeno reSenje je jednostavno za skaliranje i
pruza standardizovan pristup spoljasnjem svetu.

7. LITERATURA

[1] Akka toolkit - http://akka.io/

[2] G. Coulouris, J. Dollimore, T.Kindberg, G. Blair,
“Distributed systems: Concept and design (Fifth
edition) ”, Pearson, ISBN 978-0132143011

[3] B. Erb, “Concurrent Programming for Scalable Web
Architectures, UIm university, April 2012

[4] E. Evans, “Domain-driven design: Tackling
Complexity in the Hearth of Software”, Addison
Wesley Professional, 2003, ISBN 860-1404361814

Kratka biografija:

P ey Bojan Babi¢ je roden u Novom Sadu 1986.
godine. Master rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva —

Racunarske nauke i infromatika odbranio je
2016.godine.

1032


http://akka.io/

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31

UVAZAVANJE EKVIVALENTA PRENOSNE MREZE U PRORACUNIMA TOKOVA
SNAGA DISTRIBUTIVNIH MREZA

CONSIDERING TRANSMISSION NETWORK EQUIVALENT IN DISTRIBUTION
NETWORK LOAD FLOW CALCULATIONS

Ivan Golubovi¢, Neven Kovacki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden problem uvazavanja
ekvivalenta prenosne mreze u proracunima tokova snaga
distributivnih  mreza. Opisan je Ward-ov ekvivalent
elektroenergetskog sistema kao i algoritam za proracun
tokova snaga u distributivnoj mrezi u kom se prenosna
mreza uvazava upravo preko Ward-ovog ekvivalenta.
Numericka verifikacija opisanog proracuna je izvrSena
na test sistemu koji se sastoji od distributivne i prenosne
mreze pomocu programa napisanog u programskom
jeziku Fortran, nakon cega su analizirani rezultati
proracuna.

Abstract — This paper deals with the problem of using
transmission network equivalent in distribution load flow
calculations. Ward power system equivalent is described
as well as its application in algorithm for distribution
network load flow calculation. Numerical verification of
the described algorithm is performed in application
developed in Fortran programming language. Results are
then analyzed.

Kljuéne rije¢i: Ekvivalent elektroenergetskog sistema,
tokovi snaga, prenosne i distributivne mreze.

1. UvOD

U okviru sistema za upravljanje 1 analizu elektro—
energetskih mreza, proracun tokova snaga je jedna od
osnovnih i najcesc¢e koris¢enih funkcija. Proracun tokova
snaga kao rezultat daje skup promjenljivih stanja
(minimalan skup veli¢ina pomocu kojih je opisano stanje
posmatranog sistema), odnosno rezim EES (elektro—
energetskog sistema). Za razliku od prenosnih mreza,
distributivne mreze karakteriSe slaba upetljanost i radijalni
pogon, velike dimenzije, postojanje veoma kratkih i veoma
dugackih dionica i odnos parametara R/X kod vodova i
kablova koji je znatno veéi nego u prenosnoj mrezi.
Zahvaljujuéi tome, metode koje se primjenjuju za proracun
tokova snaga u prenosnim mrezama nisu dovoljno efikasne
kada se primjenjuju u distributivnim mrezama. Stoga su za
proracune u distributivnim mrezama razvijeni specijali—
zovani algoritmi koje karakteriSe pristup orjentisan ka
granama, za razliku od metoda zasnovanih na matricnom
pristupu, prilagodenih prenosnim mrezama [1]. Rezim u
distributivnoj mrezi zavisi kako od parametara i pojava u
toj mrezi, tako i od prenosne mreze na koju je ta
distributivna mreza prikljucena.

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

Predmet razmatranja ovog rada jesu proracuni tokova
snaga distributivne mreZze sa uvazavanjem uticaja
prenosne mreze. Prilikom analiza sistema velike
dimenzionalnosti kada je samo jedan njegov dio od
interesa, pogodno je da se koristi neki od ekvivalenata
kojim se dio sistema koji nije od interesa zamjenjuje.
Ekvivalentiranjem S§to veceg dijela sistema, viSe se
smanjuju vremenski i memorijski zahtjevi za sprovodenje
analiza u dijelu koje je od interesa [2]. U ovom radu
distributivna mreza predstavlja sistem koji je od interesa.
Cilj ovog rada je da se proracunaju tokovi snaga
distributivne mreze, pri ¢emu se uticaj prenosne mreze
uvazava preko Ward-ovog ekvivalenta.

2. WARD-OV EKVIVALENT
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Ovdje su obradeni osnovni principi ekvivalentiranja i
Ward-ov ekvivalent elektroenergetskog sistema. Tacan
model za ekvivalentiranje nekog dijela slozenog EES, koji
bi dao isti odziv na promjene u sistemu kao i
ekvivalentirani sistem u originalu, jo§ nije razvijen u
teoriji. Ipak, termin ekvivalentiranje se upotrebljava, pri
¢emu se pod ekvivalentiranjem podrazumjeva zamjena
dijela sistema dovoljno dobrim fiktivnim ekvivalentnim
sistemom znatno manjih dimenzija [2]. Ekvivalentiranje
dijela kola (EES) dovodi i do toga da se gubi uvid u rezim
tog dijela, pa je tako svrsishodno ekvivalentirati samo one
dijelove EES ¢&iji rezimi nisu od neposrednog interesa.
Ekvivalent puni smisao dobija onda kada jednom
izraCunat ekvivalent moze da se koristi za proracun vise
rezima koji su rezultat promjene u sistemu od interesa.
Cinjenica da promjene u sistemu od interesa vrlo &esto
nemaju uticaja na rezim u ostalim dijelovima sistemima
(spoljni sistem) ide u prilog prethodnoj tvrdnji [3]. Modeli
za ekvivalentiranje EES koji su do sada razvijeni i koji se
razvijaju uglavhom su zasnovani na dva oshovna
ekvivalenta razvijena Cetrdesetih i pedesetih godina, a to
su Ward-ov i Dim-ov REI ekvivalent. Svi kasniji radovi
uglavnom predstavljaju njihove modifikacije s ciljem da
se prilagode specifiénim okolnostima istrazivanja ili
osobinama konkretnog EES. Osnovna razlika izmedu ova
dva ekvivalenta jeste da je za Ward-ov dovoljno
poznavati samo topologiju i parametre dijela sistema koji
se ekvivalentira, dok je za REI ekvivalent potrebno
poznavanje cjelokupnog osnovnog stanja u dijelu sistema
koji se ekvivalentira [2]. U vezi sa ekvivalentiranjem EES
potrebno je razlikovati sljedece pojmove:
1) Sistem od interesa (interni sistem) je dio sistema u
kojem se simulira poremecaj i vrsi analiza. Sastoji se
od internih ¢vorova i modeluje se u originalu.
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2) Spoljni sistem (eksterni sistem) ¢ine preostali dijelovi
EES, tj. oni koji nisu od neposrednog interesa. Sastoji
se od eksternih i grani¢nih ¢vorova.

3) Graniéni C¢vorovi predstavljaju  krajeve grana
razmjene izmedu sistema od interesa i spoljnog
sistema. Pripadaju spoljnom sistemu i na njih se
ekvivalent spoljnog sistema prikljucuje.

4) Povezne grane predstavljaju elektroenergetsku vezu
izmedu sistema od interesa i spoljnog sistema i preko
njih se vrsi razmjena elektri¢ne energije.

EKSTERNI ‘ ! INTERNI
SISTEM /] | SISTEM
// / / Wl
,/ ,‘/ / g N
POVEZNE GRANE GRANICNI CVOROVI

Slika 1. Podjela EES-a na interni i eksterni; povezne
grane i granicni ¢vorovi

Kada je u pitanju Ward-ov ekvivalent, interni generatorski
i potrosacki ¢vorovi u sistemu koji se ekvivalentira mogu
biti eliminisani, dok se povezne grane i ¢vorovi
zadrzavaju. Efekti potisnute proizvodnje i potrosnje u
ekvivalentu se modeluju ekvivalentnim generatorom ili
potrosacem u svakom grani¢nom ¢voru, a stvarne veze
izmedu elemenata se zamjenjuju ekvivalentnom
upetljanom mrezom izmedu ovih ¢vorova [4]. Na slikama
2 i 3, prikazani su jedan elektroenergetski sistem koji
treba ekvivalentirati i ekvivalentno kolo datog sistema u
skladu sa prethodnim razmatranjima, respektivno.
e
b . S GRANICNI
MREZA [T *? [T ¢VOROVI

—e1

c
——e3

0 < s

Slika 2. Sistem koji se ekvivalentira

M)
N\ .
F\\ EKVIVALENTNA
UPETLJANA
EKVIVALENTI GENERATORA
ILI POTROSACA

Slika 3. Ekvivalentno kolo sistema sa slike 2

Ward-ov ekvivalent elektroenergetskog sistema izvodi se
redukcijom kompleksne matrice admitansi. Skup indeksa
¢vorova u sitemu dijeli se u tri grupe: eksterni (indeksi
¢vorova spoljnog sistema), interni (indeksi c¢vorova
sistema od interesa) i grani¢ni (grani¢nih c¢vorova).
Linearni model elektroenergetskog sistema odreden po
metodi potencijala ¢vorova u matriénom obliku je:

I Ver Yep O Ve
Ig|=|Yse Y Yo| X (Vg 1)
I 0 Yp V4 Vi

gdje su:
Iy, I, I, — subvektori vektora fazora injektiranih struja u
eksternim,  graniénim i internim  ¢vorovima,

respektivno;

Vg, Vs, V; — subvektori vektora fazora napona u eksternim,
grani¢nim i internim ¢vorovima,

Ve, Yen, Yor Ve, Yar Vig, Vi submatrice kompleksne
matrice admitansi cjelokupnog EES pridruZene
eksternom, granicnom i internom skupu indeksa
¢vorova.

Gauss-ovom redukcijom matrice Y, relacija (1) se svodi
na sljedeci oblik:

Ie] [Yee Yo O Ve
Ig| =10 Ygp Yp| X [Vp| )
I 0 Yp Yy Vi

S obzirom na raspored elemenata u matrici, Gauss-ovom
redukcijom utiCe se samo na injektirane struje u
granicnim 1 eksternim C¢vorovima i submatrice koje
odgovaraju tim ¢vorovima, pa se sada na osnovu relacije
(2), sistem grani¢nih i ¢vorova sistema od interesa mogu
raspregnuti i odvojiti od spoljnog sistema [2]:

YBB YBI AB
=15 %] ®

Dakle, Gauss-ovom redukcijom matrice admitansi dijela
kola koje se ekvivalentira, elimini$u Se svi ¢vorovi iz tog
dijela osim grani¢nih. Potrebno je primjetiti da se Ward-
ov ekvivalent sastoji od onoliko ¢vorova koliko ima
grani¢nih ¢vorova i oni Su, u opStem slucaju, Svi
medusobno povezani [2]. Na slici 4 prikazan je Ward-ov
ekvivalent elektroenergetskog sistema [4].

Y

B SISTEM OD INTERESA
.
i)

v’
YBB

Slika 4. Ward-ov ekvialent EES-a

3. UVAZAVANJE EKVIVALENTA PRENOSNE
MREZE U PRORACUNIMA TOKOVA SNAGA
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Ovdje je opisan je algoritam za proracun tokova snaga
distributivne mreze u kom se prenosna mreza uvazava
preko Ward-ovog ekvivalenta. Proracun tokova snaga
distributivne mreze radi se pomocu algoritma sumiranja
struyja 1 korekcije napona [1]. UvaZavanje Ward-ovog
ekvivalenta prenosne mreze vrsi se pomocu jednacine (3),
pa ovaj algoritam predstavlja nadogradnju algoritma
sumiranja struja i korekcije napona. Jednacina (3) moze da
se formira na osnovu rezultata tokova snaga u prenosnoj i
distributivnoj mrezi kada su one modelovane u originalu.
Zahvaljujué¢i tom proraCunu poznate su sve veliine u
jednacini (3). Ona se moze zapisati i na sljedeci nacin:
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[173] _ [VB’B ?31] ' [fé] @)
Vi Yig Yul I

Motivacija za ovakav nacin zapisa lezi u ¢injenici da se u
proracunu tokova snaga u distributivnoj mrezi, kao ulazni
podatak koristi napon korijena mreze. Ekvivalent se
uvazava tako da, ako se u sistemu od interesa desi neka
promjena, promjeni¢e se samo veli¢ine koje su u vezi sa
internim sistemom (¥, ¥, Yg;, Y1, I; ), dok ée velidine Yy
i I ostati konstantne. Proraun tokova snaga zapocinje
korakom inicijalizacije u kojem se ucitavaju podaci o
mrezi, vrsi slaganje mreze po slojevima i postavljaju
vrijednosti svih napona ¢vorova na vrijednost napona
korijena. Sa tim vrijednostima napona se prelazi na
proceduru raCunanja injektiranih struja u ¢vorove:

A *

il.h - ( Apf ) + ?O,l' ' ]Z:h_lli = 112)3I - n, (5)

gdje su:

I — struja injektirana u &voru i u iteraciji /;

S'p_i — specificirana snaga potro$nje u ¢voru i;

V=1 — napon u &voru i u iteraciji (%-1) (u prvoj iteraciji,
svi naponi su jednaki naponu korijena);

Y, — suma admitansi svih oto¢nih elemenata u &voru i

n — broj ¢vorova.

U drugom koraku, proceduri sumiranja struja, racunaju se
struje grana koje se kasnije koriste u proceduri korekcije
napona:

]Alh=1Af+Z]A]h,l=m,,1, (6)
jei

gdje su:

JI — struja u grani i u iteraciji h;

Yjei ]A]h — suma struja svih grana koje polaze iz ¢vora i u

iteraciji h;

m — broj grana.

Sljede¢i korak, prije korekcije napona u distributivnoj

mrezi, predstavlja proracun napona grani¢nih cvorova,

odnosno korijena distributivne mreze na osnovu relacije

(4). Ovim korakom se sada uvazava prenosna mreza preko

Ward-ovog ekvivalenta. Napone je moguée proracunati jer

su u jednacini (4) poznati svi elementi vektora i matrica.

Nakon toga, slijedi Cetvrti korak, procedura korekcija

napona:

Ph=Ohy =2 =1, ™
gdje su:

VI, —napon u évoru i — 1 u iteraciji h;

Z; —redna impedansa grane i.

Dakle, vrijednosti modula i ugla fazora napona u granicnim
¢vorovima azuriraju se nakon svake iteracije. Tacnije
receno, u prorac¢un tokova snaga distributivne mreze dodaje
se jo§ jedan korak u kome se vrijednost modula i ugla
fazora napona granicnih ¢vorova mijenja u svakoj iteraciji.
Provjera konvergencije proracuna vrsi se na sljede¢i nacin:

Dvt < ¢, 3
gdje su:

Dv™ — maksimalno odstupanje napona évorova u A-toj
iteraciji;
&, — kriterijum konvergencije;

4. NUMERICKA VERIFIKACIJA OPISANOG
PRORACUNA

Opisani proracun tokova snaga sa uvazavanjem ekvi—
valenta prenosne mreze verifikovan je na test sistemu, a
rezultati ¢e biti u nastavku komentarisani. Test sistem se
sastoji od prenosne mreze sa 30 ¢vorova i 41 granom
(“The IEEE 30 Bus Test Case” iz [5], nije detaljno prika—
zana na slici) i od distributivne mreZe sa 26 ¢vorova i 25
grana. U dva ¢vora prenosne mreze oznacenih sa 16 i 18
na slici 5, prikljucene su dvije transformatorske stanice
VN/SN (visoki napon/srednji napon) na koje je prikljucen
po jedan izvod od 12 ¢&vorova i 12 grana. lzgled test
sistema prikazan je na slici 5.

PRENOSNA
MREZA

TS VN/ISN <

32 T4

B 45

34 45

5T 47

DISTRIBUTIVNA 361 Lasg
MREZA ~ — 374 L9
384 +50

39+ -5l

401 52

41+ +53

- EE T34

Slika 5. Test sistem

Za opisani test sistem vrsi se proracun u dva slucaja i to
kada je distributivna mreza radijalna (otvoren prekida¢ u
grani izmedu c&vorova 42 i 54 na slici 5) i kada je
distributivna mreza upetljana (zatvoren prekida¢ u grani
izmedu ¢vorova 42 i 54 na slici 5). Ward-ov ekvivalent
formira se na osnovu matrice admitansi, a na osnovu
proracuna U kom se prenosna i distributivnha mreza
(radijalna) modeluju u originalu formira se vektor
injektiranih struja u graniéne évorove Iy u relaciji (4). Taj
isti ekvivalent se kasnije koristi u prorac¢unu tokova snaga
u sistemu u kome je distributivna mreza upetljana. Time
§to je distributivna mreza upetljana u odnosu na prvi
slucaj kada je radijalna, simulira se topoloska promjena u
sistemu od interesa i analizira ponaSanje ckvivalenta
nakon te promjene. Ward-ov ekvivalent prenosne mreze
koji je formiran ima sljedece elemente submatrice Yy
izraZene u relativnim jedinicama:

—1.325 + j2.868

_ [1.331—j5.561 ©
1.324 —j5.693 |’

Yes = |_1325 _i2.868
a elementi subvektora injektiranih struja I}, su:

0.195 +j0.043

Is = [0.0332 +0.100] (10)
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U tabeli 1 date su vrijednosti tokova snaga po granama
upetljane distributivne mreze. Prvo su dati rezultati koji
su dobijeni u prora¢unu koji se radio Newton-Raphson-
ovim algoritmom. U okviru tog prora¢una, prenosna
mreZa se modeluje u originalu. U tabeli 1 su takode dati i
rezultati proraCuna tokova snaga sa uvazavanjem
prenosne mreze preko Ward-ovog ekvivalenta koriste¢i
relacije (9) i (10).

Tabela 1. Tokovi snaga po granama distributivne mreze

Algoritam sumiranja
struja i korekcija
Grana Nevvtc;?écl?r?tpar;;on-ov nap_orjwa uz Wardj-ov
ekvivalent prenosne
mreze

Prvi | Drugi . .

&vor évog PIMW]-Q[MVAIr] | PIMW]-jQ[MVAI]
16 | 31 9.3991-j4.6924 9.4657-j5.0725
31 | 32 8.1991-j3.7170 8.2657-j4.0802
32 | 33 7.1857-j3.2364 7.2413-j3.5954
33 | 34 6.2134-j2.7713 6.2594-3.1267
34 | 35 5.3789-j2.4204 5.4163-j2.7726
35 | 36 4.6734-j2.0806 4.7033-j2.4299
36 | 37 3.9909-j1.7494 4.0142-j2.0963
37 | 38 3.4289-j1.5260 3.4467-j1.8708
38 | 39 2.7815-j1.2081 2.7944-j1.5510
39 | 40 2.3497-j0.9960 2.2587-j1.3375
40 | 41 2.0266-j0.8873 2.0323-j1.2275
41 | 42 1.7090-j0.6807 1.7117-j1.0198
18 | 43 8.4251-j4.4088 8.4002-j4.0583
43 | 44 7.2251-3.4964 7.2002-j3.1501
44 | 45 6.0810-j2.9155 6.0607-j2.5707
45 | 46 5.0972-j2.4546 5.0814-j2.1113
46 | 47 4.1601-j2.0091 4.1486-j1.6673
47 | 48 3.3639-j1.6772 3.3563-j1.3367
48 | 49 2.6974-j1.3552 2.6934-j1.0158
49 | 50 1.9528-j1.0404 1.9519-j0.7020
50 | 51 1.1281-j0.6322 1.1297-j0.2947
51 | 52 0.4195-j0.3294 0.4225+ j0.0077
52 | 53 -0.082-j0.1289 —0.0784+ j0.2080
53 | 54 -0.482-j0.0712 —0.4787+ j0.4081
42 | 54 1.4966-j0.5760 1.4969-j0.9142

Relativno odstupanje po pitanju tokova aktivnih snaga je
u poveznoj grani 16-31 iznosi 0,7%, a u poveznoj grani
18-43 iznosi 0,3%. Po pitanju reaktivnih snaga u poveznoj
grani 16-31 odstupanje je 7,49%, dok je u drugoj
poveznoj grani 18-43 iznosi 8,64%. Posto je ekvivalent
povezan sa sistemom od interesa upravo preko poveznih
grana, zakljuCuje se da rezultati ne odstupaju mnogo od
onih koji se dobiju kada se prenosna mreza modeluje u
originalu. Prosje¢no relativno odstupanje toka prividne
snage za svih 25 grana je 6,67%. Rezultati su prikazani za
slucaj kada se u sistemu od interesa desila promjena, pri
¢emu se pod promjenom u ovom primjeru podrazu—
mjevala topoloska promjena.

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada opisani su oshovni principi
ekvivalentiranja i Ward-ov ekvivalent elektroenergetskog
sistema, a zatim i postupak za proraun tokova snaga
distributivnih  mreza sa uvaZzavanjem Ward-ovog
ekvivalenta prenosne mreze. Rezultati koji su dobijeni
koriste¢i ovaj proracun, nakon Sto je simulirana topoloska
promijena u sistemu od interesa, ne odstupaju znac¢ajno od
rezultata koji su dobijeni u proracunu tokova snaga u
kome se prenosna mreza modeluje u originalu tj. ne
ekvivalentira se. Kvalitet rezultata daje puni smisao ovom
ekvivalentu — jednom proracunat ekvivalent moze se
ponovo koristiti za proraun rezima koji su nastali kao
rezultat promjene u sistemu od interesa [3]. Treba
napomenuti i da je mreza koja je testirana mala pa se ovi
zakljucci ne mogu generalizovati za sve mreze.
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ITPOBEPA PE®EPEHIIUJAJIHOI' UTHTEI'PUTETA
YHYTAP REAL TIME BA3E IIOJATAKA

REFERENTIAL INTEGRITY CHECK
INSIDE REAL TIME DATABASE

Ormen lo6ot, @axyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V osom pady je onucana npumena
Windows Presentation Foundation mexnonozuje, Windows
Communication Foundation mexnonozuje u Model-View-
ViewModel obpacya na umniemenmayujy aniuxayuje 3a
npogepy peghepenyujannoe unmespumema yHymap real
time 6aze nooamaxka.

Abstract — The paper describes application of Windows
Presentation Foundation  technology, = Windows
Communication Foundation technology and MVVM
pattern to implement checking of referential integrity
inside real time database.

Kibyune peun: Pegpepenyujannu unmeepumem, \WPF,
WCF, MVVM.

1. YBOJ

OBaj pax ce 0aBM peayn3aIlijoM aruINKaIyje 3a IPOBEPY
pedepenmmjanHor uHTerpUTeTa yHyTap real time 6ase
nojiaTaka, Koja CaapXW MOJET EJICKTPOCHEPTeTCKOT
cucrema, ynorpeobom WPF, WCF texuonoruja u MVVM
oOpaciia. 3a penanmone 0ase momataka je OUTHO aa Cy
OUYyBaHM WCIpaBHM ojxHocH wu3Mmehy Tabenma ©Oaze
MojIaTaka, Tako Jia He MOCTOje HEHCIPAaBHH MOJAIM HIH
pedepeniie Ha Henoctojehe mogarke. Omnwmcana je
CTPYKTypa mpoOiieMa M HaYMH Ha KOjU CIWYHH CHCTEMH
pemaBajy oBaj mpobiueM. IlpencraBibeHa je apXUTEKTypa
¥ UMIUICMEHTAIH]ja aTUTIKAIH]e.

2. PEOEPEHIIUJAJTHU UHTET'PUTET

Pedepennmjaran  wHTETpUTET HEke Oasze mojaraka je
OUYyBaH, aKO CBaKk0 IOJb¢ y HEKoj] Tabenmu Koje je
JCKIApUCAHO KAao CTpPaHH KJbYY, CaIpXKH CaMO OHe
BPEIHOCTH KOje ce jaBibajy y oapeheHoM MpuMapHOM
KJbydy Tabene Ha KOjy TOKaszyje CTpaHH KJpyd. Hexu
CHCTEMH 3a YyIpaBJbaibe¢ PENAllMOHMM 0azama IojaTaka
HE 3axTeBajy ouyBame pedepeHIrjaTHOI WHTErpUTETa.
300r Tora Moxe Johu 70 NojaBe HeBaNUAHUX pedepeHnn
Ka JPYyTUM EHTUTeTUMa 0a3e, YKOJIMKO CTpPaHH KJbyd
MoKa3yje Ha MoJaTak Koju je mperxomHo odOpucaH. Ca
M0jaBOM  HEBANMIHUX  pedepeHIM  HapyliaBa ce
KOH3HMCTEHTHOCT 0a3e mojaraka. Ctora je oa M3y3eTHOT
3HaYaja JETeKTOBAaTH HHMXOBY I0jaBy. MMIuieMeHTHpaHa
arIMKaImja BpIIU IpOBEpPY pedepenmjanHor
WHTETPUTETA U JIETEKIH]y HEBAJIMIHUX pedepeHnn.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOP
je 6mo np Mupocaas Xajaykosuh, p. mpod.

3. WPF, WCF 1 MVVM

WPF mpencrassa Microsoft texnosorujy 3a passoj
Windows knujenrckux ammukanuja. WCF je Microsoft
TEeXHOJOTHja Koja omoryhaBa Kpeupame IOBE3aHHX,
cepBUC oOpujeHTHCaHUX arukanuja. MVVM  obpasan
NpeNCcTaBba CTAaHAAPIM30BAH HAYMH Ja C€ HCKOPHCTE
ocHOBHe Kapakrepuctuke WPF-a u 1ma ce mojemHOCTaBH
CTBapame KOPHUCHHYKOT HHTepdejca. Ymorpeba MVVM
obpacra cMmamyje KOMIUIEKCHOCT W3BOPHOT KOAa H
omoryhaBa ofpaBame YHCTe W TOHOBHO YHOTPEOJHHBE
CTPYKTYype KoJa.

3.1 Windows Presentation Foundation

WPF je Microsoft rexnonoruja y oksupy .NET Framework
OKpYXeHa Koja TPEACTaBJba IMPE3CHTALMOHM CHCTEM 32
MpaBJbebe rpadUuKuX KOMIIOHEHTH Windows amnukanmja.
[IpencraBipa cricteM HOBe TeHepamuje 3a pa3Boj Windows
KIMjeHTCKHX alUTMKalWja, YBEIeH Cca IWJBbEM Ha IOAPKU
HEKOJIMKO aIUTHKAIMjCKHUX yCIIyra Kao IITO Cy: KOPUCHUYKA
unrepdejc, 2D u 3D rpaduka, BekTopcka rpaduka,
aHuMalja wiM Meauju (ayauo u Buneo) [1]. WPF yBoau
XAML 3a pa3Boj KopUCHHYKOT HHTepdejca.

3.1.1 XAML

XAML je XML-6a3upaH JeKIapaTUBHU jE3WK, KOjU cCe
KOPHUCTH 32 peajn3alijy u3Iieia KOpUCHUYKOT HHTepdejca
WPF amnukanuje. XAML pa3nBaja w3mieq o IOCIOBHE
JIOTHKE, Koja ce Hajla3:u y code-behind dajnoBuma, mro je
M3y3€THO TOTOMHO 3a pa3Boj W onpxkaBame koma. Code-
behind dajn cagpxu M3BOPHU KO, KOjH je TIPUAPYKEH
XAML-nedpunucanum objekar-enemeHTuMa [2].

3.1.2 Data binding

Data binding mpezcraBiba jeqHOCTaBaH M KOH3HUCTEHTAH
HauMH 3a TI0BE3MBAIE CTama rpadUuKuX eleMeHara
KOpUCHUYKOr uHTepdejca ca eKCTepHHM MoJanuma.
VYkonuko je data binding ucnpasro moxereH, U moganu
npyxkajy oxarosapajyha o0aBemrema, Tajna, HaKOH
NPOMEHE BPEAHOCTH MOJaTaKa, eJIEMEHTH, KOjH Cy BE3aHU
3a Te MOAAaTKe, ayTOMaTcku pedektyjy npomene [3].

3.1.3 CBojcTBa 3aBHCHOCTH

CBojctBa 3aBucHOCTH (eHIN. Dependency properties)
TIPE/ICTaBIbajy OCHOBY 3a data binding mexanmsam. WPF'y
BEIIMKO] MEpPH HHTEPHO KOPUCTH CBOjCTBA 3aBHCHOCTH
300r mHUXOBe MOryhHOCTH Ha 006e30eme obaBemTeme y
cinydajy mpomerne Bpemanoctu [4]. CBojcTBa 3aBHCHOCTH
nedunncana y XAML dajnoBuma cy THIIMYHO yBe3aHa 3a
u3BOpHa cBOjcTBa myteM data binding mehanizma.
BpenHocT cBojcTaBa 3aBUCHOCTH CE ayTOMATCKH aXypHUpa,
KaJia ce BPEIHOCT M3BOPHOT CBOjCTBA IIPOMEHH.
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3.2 Windows Communication Foundation

WCF je Microsoft texnonoruja y oksupy .NET Framework
OKpYXema, Koja ce KOPHUCTH 32 IAU3ajHHParbe, IMIUIEMEH—
TalMjy ¥ pa3Boj AUCTPHOYHpaHUX arurKanmja. bazupan je
Ha TPUHLMUIIIMA CEPBUC OPHjEHTHCAHE apXHUTEKType, Kako
6u O6uno Moryhe moapkaru cHCTeMe y KOjUMa CepBHCE
KOpUCTe yrnajbeHH KiujeHTH. WCF KIHjEeHT U CepBHUC
pa3Memyjy TOpyKe Ipeko Kpajibux Tadaka (Endpoints).
Kpajma Tauka cepsuca je oxpehena aapecom (Address),
HAYMHOM TOBe3uBamwa (Binding) u yrosopom (Contract),
mro ce ckpaheno HasuBa ABC W TpencraBiba jemaH Of
OCHOBHHUX akpoHuma WCF-a. Anpeca cnenudupa onpeni—
ITe Ha Koje ce Iajbe Mopyka. HaunH noBe3nBama crienn—
(bupa KOju KOMYHHKALIMOHH IPOTOKON C€ KOPUCTH 3a pa3—
MEHy IIOpyKa. YTOBOp ONHMCYyje H3INIeN IOpyKa Koje ce

pasMemyjy [5].

3.3 Model-View-ViewModel

Kako je codTBepckd CBEeT KOHTMHYHpaHO HACTaBJbao Ja
ycBaja WPF, Tako Cy ce modvenud 00jaB/bHBaTH 00paciu
HAMEHCHH J]a UCKOPHCTE OCHOBHE Kapaktepuctuke WPF-a
U JIa TIOjeIHOCTaBe CTBApame KOPHUCHUYKOT HHTepdejca.
MVVM mnpencraBiba oOpa3all, KOjH y TIOTIYHOCTH OJIBaja
JOTHKY OJ KOPHCHHYKOT WHTepdejca, IITO yMHOTOME
OJIAKIIIaBa TECTHPAHE, OAPKABAKE U CBOIYLHjY cOpTBEpa.
Moryhe je KOpUCTHTH Ta Ha CBUM IuIaT)opMamMa 3aCHOBA—
HUM Ha XAML-y.

Tpu tnaBee xommonente y MVVM obpacuy cy: Model,
View 1 ViewModel. CBaka KOMIOHEHTa WMa jacHy H
nocebny ymory [6]. Cnuka 3.1 miycrpyje Bedy usmely
OBHUX KOMIIOHCHTH.

View

v

Dama B’.MLM, and
Lommands

A 4 -,

View Model | .- ]

ViewModel vpdates | Model

Slate and dhe model
Opevations e

\ Send Nodifications 7
~ -

-

N
\

! Send Nodifications
]

/

- — -

Cnuka 3.1: ITosezanoct MVVM xoMnoHeHTH

KoMmnoneHTe Cy He3aBUCHE jemHa O Jpyre,
omoryhasa:

o Jla KOMIOHEHTE MOTY OMTH 3aMeH-CHE.

o Jla MHTepHa UMIJIEMEHTALMja MOXe OUTH

NpoMemeHa 0e3 yTHIaja Ha IPyre KOMIIOHCHTE.

o Jla ce Ha KOMIIOHEHTaMa MOYXE PaJUTH HE3aBHCHO.

o I3zomosano Unit tectuparse.
KomyHukaIija KOMIIOHEHTH Ce BPIIN Ha cienehn HadwmH:
Ha wajsumiem HuBOoy ce Hamasu View, koji ,,3Ha” 3a
ViewModel, a ViewModel ,,35a” 3a Model, anu Model
HHje cBecTaH mocTojama ViewModel-a, a ViewModel vuje
cBecTaH mocrojama View-a. ViewModel uzonyje View on
Model-a u omoryhasa Model-y na eBomympa HezaBHCHO
on View-a [6].

mITO

3.3.1 View

View kpeupa CTPYKTYpy, Pacropei U MOjaBy OHOTa IITO
KODHCHHK BHIM Ha c¢kpaHy [6]. View je nedunucan
BehuHoMm yHyTap XAML dajna, dok code-behind dajn
CaJIp’KU CaMo KOHCTPYKTOp. ViewModel obasemitaBa View
0 TpoMeHama cBojuxX crama. Ca npyre crpaHe, View ce
Meha KaJa KOHTpOJIC OArOBapajy Ha HOTH(HKALMje O
npomeHamMa y ViewModel-y. Jlu3ajaepu Mory Jako 1a
JNeUHUITY WIH MEHhajy YoOU4ajeHy BU3YEIHY perpe3cH—
tarjy ViewModel-a, 6e3 Memama caMor o0jeKTa WIn
MOHAIIAha KOHTPOJIE, KOja Ce KOPHCTH JIa Ta MPUKAXKE.
View moGaBipa momatke ox cor ViewModel-a momohy
binding-a, wm wusBpmiaBajyhn meroxze ViewModel-a. ¥V
TOKYy WU3BpHIaBama View ce Mema Kaga KOHTpOJa
KOpHCHHYKOT HHTepdejca omrosopu Ha ViewModel-o
norahaj o mpoMeHu cBojcTsa [7].

3.3.2 ViewModel

ViewModel tmipencraBiba cpenmu cioj msmehy View-a un
Model-a, a onroBopaH je 3a PyKOBamkE MOCIOBHOM JIOTH—
koM. Turmano, ViewModel Bpum waTepakuujy ca Model-
om moOyhyjyhu merome m3 wmaca Model-a. ViewModel
cHabnmeBa View mopammMa, Koje View MoXe Jako J1a
xopucth. ViewModel mpuxBara nogarke u3 Model-a, 3aTum
Te Tomarke AoCTaBiba View-y, momnpukyjyhm ux mo
moTpedu kKako OM ce oMOryhmio jeaHOCTaBHHjE PYKOBAIbE
on crtpane View-a. ViewModel Taxole mpyxa HUMILIEMCH—
Talyjy KOMaHJM, KOjé KOPHCHHK alUIMKaluje WHUIHpA Y
okBupy View-a. Ha npumep, yKOJIMKO KOPUCHHK KIIMKHE Ha
JyrME€ Ha KOPHCHHYKOM HHTepdejcy, Ta akiuja MoXKe
M3a3BaTU W3BpIIaBam¢ KOMaHAE Yy OKBUpY ViewModel-a.
ViewModel Taxohe Moxxe OMTH OITrOBOpaH 3a Ae(hUHHCAHC
NPOMEHa JIOTHYKHUX CTamba, KOje Y3pPOKYjy HEKe acreTke
npHuKasa Ha View-y, Kao IITO Cy PELUMMO MHAMKAIHje aa
onpehene onepamnyje jomn yBeK HICY U3BpIICHE [6].

3.3.3 Model

Model enxancynupa nocnoBHy JIOTHKy ¥ Tonartke. Kiace
Model-a cy oxnroBopHe 3a yIpaBjbamkbe IOJaLIMa Y
armiKaju U 00e30chuBambe  KOH3UCTCHTHOCTH |
BaJIMHOCTH, TaKO IITO CHKAICYJHMPAjy MOTPeOHA TpaBHIa
MOCJIOBama U BaIuaalyony Joruky. Kinace Model-a nemajy
mpekTHy pedepeniy Ha View m ViewModel, n nemajy
HHKaKBe HH(pOpMAIje O ’UX0BOj UMIUIEMEHTAIIN]H.
Kiace Model-a TtummuHo mpyXajy HOTH(UKanMje o
MPOMEHH CBOjCTaBa W KoJeKuWja. Takole, mompkaBajy
BANMAIM]Y TIOJjaTaka M TIPHjaBy Ipellaka W THIIUYHO Ce
KOPHCTE y Iapy ca CepBHCOM HIIM PETIO3UTOPH]yMOM, KaKo
OM ce eHKarlcymupao TPHCTYNl MOAalMMa M HUXOBO
kermpame [7].

4. APXUTEKTYPA U UMIVIEMEHTALIUJA
Annukangja 3a npoBepy pedepeHIHjaTHOT WHTETPUTETA
je mmriementupana kao MVVM ammkanuja. Kao mro
MVVM o6pazan Hanaxke, HOCTOje TPH KOMITIOHEHTE:

o MainWindow — IlpezcraBiba riIaBHE TPO30P
arrkanmje, ogaocHo View kommonenty MVVM
obpacra.

¢ ViewModel — INpencraBiba KOMITIOHEHTY y OKBHPY KOje
ce HaJla3 [IOCJIOBHA JIOTHKA aIUIMKalKje, OXHOCHO
HA4YMH Ha KOjU je Moryhe yTBpANTH HOCTOjame
HEeBAJIMIHUX pedepeHin.
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o Model — Y okBHpy 0Be KOMITIOHEHTE CE Haa3e MOAIn
0 CHTUTETHMA U BbUXOBUM MeljycOOHMM Be3ama yHyTap
MoJielia YKju peepeHIMjaiHi HHTEIPUTET Ce
poBepasa.

VY okBUpY INIaBHOI' IPO30pa aruMkanyje mMoryhe je usBp—
IIATH CcBe (PYHKIMOHAIHOCTH KOje aruIMKauuja HyIH,
yKJbydyjyhn ¥ TNaBHY, NpoBepy oOdyBama pedepeHIn—
JaytHOT MHTErpuTeTa real time 6aze monaraka, Koja caupKu
MOJIeJ eJEKTPOCHEePreTcKor cucreMa. [Ipe W3BplIaBama
mpoBepe  pedepeHIINjaTHOT HWHTETPUTETa, IOTPEOHO je
KOHEKTOBaTH C€ Ha CEPBHUC M YUHTATH MOJEN 4Hju pede—
PEHIIMjaTHA UHTETPUTET Ce TPOBepaBa. AIUTHKAIHja Toce—
Jyje 1 MOryhHOCT pydHOT J0/1aBamba SHTUTETa U BUXOBHX
Be3a, YKOJIMKO IIOCTOje Yy MOJENy, a HHCY IPBOOHTHO
y4YHTaHe y OKBHpY arumikanuje. Ha crmumu 4.1 npuikasas je
[JIaBHH [TPO30P aIIMKaIHje.

EZ Reference validstor [= [

Invalid references

Refesence:

Cnuka 4.1: I'nasnu nposop anauxayuje

4.1 Moaen anuiukanmje

3a geduHHCABE SHTHTETA, KOjU Ce Hajla3e Y MOCMaTpaHOM
MOJIETTy ~ €JICNIEKTPOCHEPTeTCKOT CHUCTeMa, KOPHCTH Ce
eHyMepallja, Koja y ceOn Hocu HU3 HH(POPMAIIHja BE3aHUX
3a caku pecypc. CBakM THI pecypca y MoAelny ce
jenHo3HauHO UIEHTH(DUKY]je jeAWHCTBEHMM HWCHTH()U—
KaropoM, 64-OutHom BpeaHorihy. CBaka Kiaca, Mocemyje
CBOj jelMMHCTBEHU HaeHTUuduKarop. Pedepenue ka npyrum
KJacaMa IpeACTaBibajy 3acebaH TUM pecypca, U Taxohe
caJp)Ke CBOj JeIMHCTBEHN MACHTU(HKATOD.

Model amnmmkanyje je OCMHIBEH TakOo Ja CampikKd
JEMUHCTBEHN HACHTU(UKATOP Kiace, Ka0 W jEeNUHCTBEHE
uneHTudukarope pedepepeHnn npemMa IpyruM Kiacama,
KOje OBa KJ1aca mocejmyje.

4.2. Koneknuja Ha cepBHC

Hakon mokperama amiukamgje TpBO je MOTPeOHO
koHektoBatn ce Ha GDA (Generic Data access) cepBuc,
kKoM Ha iyrme Connect.

GDA cepBuc u3naxke Meroze, koje omoryhaBajy 4uTame
moxataka ca cepuca. GDA je cranmapn koju (popmyImiiie
YITUTE 1 OTOBOPE Y BUIY PECypca, CBOjCTaBa M BPEIXHOCTH.

On omoryhasa mpuctyn momanuma 0e3 MKaKBOT 3Hama O
JIOTMYKOj LIIEMH, KOja C€ KOPUCTH 3a YHYTPAIIE CKIaINII—
Teme. Pecypc mpencraBiba CBakM 00jeKaT KOjU TOCEIyje
JEIMHCTBEHN UAECHTU(UKATOP, JIOK j€ CBOjCTBO HEKH aCIIeKT
pecypca Koju ce MOXKe onucard. Y oBa CBOjCTBA CHAajy U
pedepenie ka apyrum enrureTuma. DA METoze 3a YUTamhe
moparaka ca cepBuca cy: GetValues, GetExtentValues,
GetRelatedValues wm  GetDescendentValues. Kako 0Ou
aIuIMKalyja MOIJIa J]a YUTa MOJaTKe ca CepBHca, MOTPeOHO
je TIPHCTYIHTH Kpaji0j Tadku cepBuca (eHII. Endpoint).
To ce ocTBapyje Tako IUITO Ce OTBapa proxy Ka CEpBHUCY,
KOjeM ce 3amajy anapeca, HauMH IIOBEe3WBama (€HIVI.
Binding) n yrosop (eurn. Contract).

4.3 Jlo6aB/bame MojieJ1a nmogaTaka

Hakon xoHekmmje Ha cepBuUC, omoryheHo je myrme
Initialize. Knukom Ha 0BO Iyrme, 10o0aBjba C€ METaMOZIeI
moxartaka ca cepBuca. Omuc Monena mojaraka 3ajar je y
kinacu DefaultModelDescription, xoja caapxu mHGOpMa—
mMje 0 ManMpamy Kiaca Mofiena. Manmpame Kiaca
u3BpIIeHO je momohy nBa peunuka: parentloChild wn
childToParent. TlpBu peYHHK CaapKH HHPOpMaIHje O
Marupamy parent Kilaca Ha cBoje child xiace, TOK IpyTH
peyHHK canpxu uH(opMalUje 0 OOPHYTOM MAaIlUpPamy.
Cpaka KJjlaca y peYHHKY CaIpKH WH(OpMaIHUje O CBOjUM
pedepeHIiamMa ka IpyruM Kiacama, kKao U mH(popMmaimje o
KJIacH Kojy pedepeHtmpa.

IMopen oBa nBa peunuka, knaca DefaultModelDecription,
canpxu allowNullReferences, ckyn pedepeHIIn Koje MOTY
nMaru TpasHy BpenHocT. OBaj ckyn je OuraH 300r TOra
KaKo 32 OBAaKBE CJIy4ajeBe aluliKalja He Ou pHjaBJbUBaa
T0jaBy HEBATUIHUX pedepeHIH.

VY oksupy knace DefaultModelDescription, neduHucano je
HEKOJIMKO KJlaca, Kako Ou ce J00HO IIeNOKynaH MOAEN
TojiaTaKa Ha OCHOBY TPH IIPETXOJHO HABEJCHE KOJIEKIHje.
Krnaca Data cagpxu wuHpOpManuje O jEAUHCTBEHOM
nneHtudukatopy pedepenne, 3ariM Ja M je 32
pedepenity no3BosbeHa Mpa3Ha BPEAHOCT, KA0 W THI KJlaca
Koje Ta pedepeHIa Moke nma caapxku. Kiaca Relation
caapxu MH(OpMAIje O jeTMHCTBEHOM HACHTH(HUKATOPY
KJIace, Kao M IMoJbe MPETXOAHO JeduHucaHor tuna, Data.

Knaca Metamodel mpencraBpa HENOKYNaH  MOZIENT
MojIaTaka M CaJp ke JINCTy o0jekara Tuma Relation.
Kmaca  DefaultModelDecription caupXku  METOxy

GetMetaModel, xoja, momohy npeTxomHO AehUHHUCAHUX
KJ1aca, 1o0aBJba OMIC MOJIeNa Tofiaraka, urepupajyhu kpos
parentToChild, childToParent w allowNullReferences
KOJIeKIIMje W TIONyHaBa HWHCTaHIHpaHe oOO0jeKTe Kiaca
Relation, Data v Metamodel onrosapajyhum noparmma.

4.4 Konsep3nja mogena

Haxon nobujama Mozena moTpeOHO je KOHBEPTOBATH Ta y
(dopmMar TorofaH 3a MPHKa3 O CTpaHe View-a KITMjEHTCKE
WPF amnukanmje. HakoH w3BpIIaBama KOHBEp3Wje Ha
View-u ce npukasyje yuutanu Mozen y opmary na cBaka
K1aca Mojela y OKBHPY eKCIaHAepa MMa IIpHKa3aHe
pedepenne ka apyrum knacama. dopmar nprkaza Mozena
NpUKa3aH je Ha cauim 4.2.
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Model codes imported from configuration (Entity | References):

w

SM_WORK_REQUEST WORK_PLAN
SM_WORK_REQUEST_EQUIPMENT_TO_BE_WORKED_ON

QUEST ISOLATION_PQINTS
QUEST_PROTECTION_POINTS
QUEST_WORK_COMPLEXITY
QUEST_GROUNDING_POINTS
QUEST_AUTO_POPULATE DOCUMENT_TRANSITIONS

SM_WORK REQUEST §
g

SM_WORK_PLAN 3
SM_SAFETYDOCUMENT INSTRUCTION >
SM_WORK_PLAN_MACRO_ENTRY >
SM_SAFETY_DOCUMENT >

SM_EQUIPMENT_GROUP >

CA4 FICOTOTC AL SDALIN ACCECTEN SO TNAACR T s

Cnuxa 4.2: Ilpuxas modena

4.5. PyuHo 1o1aBambe €HTUTETA Y KOH(UTYpauujy

Hakon yunTaBama Moaena Moryhe je ceJIeKToBaTH 3a Koje
eHTUTeTe W3 KOoH(puUrypauuje ce IKenu MPOBEPUTH
O4YyBaHOCT pedepeHujaaHor uHTerpurera. Takohe cy
oMoryheHa W TEeKCTyasiHa 10Jba 332 PYYHU YHOC €HTHTETa
U BEroBUX pedepeHiy, Kao U AyrMe 3a J0JaBame.
Tekcryanna mosba Ha OCHOBY YHOCAa HyJe KOPHCHHKY
JICTY EHTUTETa U pedepeHIu Koje je Moryhe nonaru u 3a
BHX POBEPABaTH pe(epeHINjaTHd HHTETPUTET.

YKOJHKO ce MOKyIIa YHOC Tapa eHTUTeT/pedepenna, Koju
Beh mocToju y KOHQUrypalnuju, KOPHUCHUKY CE HCIIHIIE
Mopyka ymo3opema Ja TakaB map Beh mocroju, oK
YKOJIUKO C€ MOKYIIa YHOC CHTUTETa Wid pedepeHiie, Koja
HE TIOCTOjU Y MOJEITY, HCIIUCY]je Ce MOpyKa O TPEILIIH.

4.6. UMnuieMeHTalHja MPOBepe 04YBAHOCTH
pedepeHIIUjaTHOT HHTErPpUTETA

Kajma kopucHMK cenekTyje CHTHUTETe 3a KOje JKelH Ja
npoBepu pedepeHIInjaTHi HHTETPUTET U KITUKHE Ha JyTMe
List Invalid References, no3uBa ce merona GDA cepBuca
GetExtentValues xoja, Ha OCHOBY jeIMHCTBEHOT HACHTU(H—
Karopa TUNA CHTUTETa W WIOCHTU(UKATOpa THIA
pedepeniy, kao pesynTar Bpaha cBe 00jeKTe AaTOT THIIA.
Haxon oBora Bpmm ce ureparmja Kpo3 CBOjCTBa CBAKOT O
o0jexkaTa W BpIIK CE€ MpOBepa KOje Ol CBOjCTaBa je THUMA
pedepeniie. YKOIHKO je CBOJCTBO THIA pedepeHIle, 3HAYH
Ja campXW JeTUHCTBEHHM DIOOANHH HACHTU(UKATOD
pedepenimpanor odjexra. Kako 0u ce m3BpInmia nposepa
Ja au Taj pedepeHImMpaHu o0jekar MOCTOjH, MO3MBA CE
Merona GDA cepuca GetValues, koja, Ha OCHOBY
mobaHoT naeHTUdHKaTopa, Bpaha ommc pedepeHmpator
o0jeKTa, YKOIMKO OH MOCTOjU. MeljyTuM, YKONMKO OH He
TIOCTOjH, a TIOCTOjU pedepeHna Ha mwera y real time 6a3y,
TO 3HA4YM Ja Ta pedepeHna Huje BalIWIHA, OTHOCHO A je
HapyIIeHa 04yBaHOCT peepeHIINjaTHOT HHTET PUTETA.

Ha xopucunukom uHTEdEjCY ce nmpuKasyjy HHpOpMaIHje o
THITy EHTHTETAa y OKBUPY KOjer TIIOCTOjH HEBaJIHMHA
pedepeHIia, jeqMHCTBEHN TIIO0ATHH UICHTH(DHKATOP JaTOT
o0jekTa, mHpOpMaIHja o TUITy pedepeniie, HHpopMaLHje O
TUITY pedepeHIIpaHOT €HTUTETa, KA0 U FHETOB jeAMHCT—
BEHH TIIO0AITHY UAECHTU(DHUKATOP.

5. 3AK/bYYAK

VY pany je mpukazaHa armuiMkanuja 3a npoBepy pedepeH—
mujanHor wHTerputera real time 6ase momaraka, koja
CaJpXd MOJIEN EIICKTPOCHEPTeTCKOr CHCTeMa, a He

noapkasa  pedepeHLjaTHd  HMHTEIPUTET — eJIeMeHaTa
Mojena. AIUIMKalMja jeé UMIUIEMEeHTHpaHa KopuihemeM
WPF u WCF texnonoruja u MVVM obpaciia.

NmmuieMenTHpana (QyHKIHOHATHOCT oMoryhaBa Kopmc—
HUKY J1a Bauaupa pedepeHIjalHd HHTETPUTET yIUTaHe
real time 6ase, kao i pedepeHijanHn HHTETPUTET PYIHO
YHETHX eJeMeHara, a KOjH IIOCTOje YHyTap MoJeda.
Kopuchuky je omoryhen yBuza y eleMeHTe ca HEBaJHI—
HUM pedepeHiiaMa yHyTap 0a3e, Ka0 U YBHI Y TO KOjH
€JIEMEHTH HEeJlOCTajy.

VYnorpeba WPF TexHONOTHj€E CTBapa ycioBe 3a yrnorpedy
MVVM obpacua. [Ipeqaoct MVVM obpacua je mpe cera
y ozBajamy mnpukaza u joruke, 1ok WCF TtexHomoruja
oMoryhapa noBe3uBame alIMKanuje ca CepBUCHMA.

TpeHYTHO penielne MpeACTaBjba MPBU KOPaK y pas3Bojy
oBe ammkanuje. Kako 6u ce real time 6a3a moHOBHO
JIOBeNla Y KOH3UCTEHTHO CTame, NOTPEOHO je YKIOHUTH
npoHaljeHe enemenTte ca HeBanMIHUM pedepeniiama. OBa
(YHKIIMOHATHOCT MPEICTaBJba IpaBall JaJser pas3Boja.

6. JUTEPATYPA

[1] Wikipedia, ,,Windows Presentation Foundation”,
https://en.wikipedia.org/wiki/Windows_Presentation
Foundation

[2] Microsoft Developer Network, ,,Introduction to
WPF*, https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/mt149842(v=vs.110).aspx

[3] Microsoft Developer Network, ,,Data Binding
Overview”, https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/ms752347(v=vs.110).aspx

[4] Adam Nathan, ,,WPF 4 Unleashed, Pearson
Education, Jun 2010, pp 1-6

[5] Microsoft Developer Network, ,,Introduction to
WPF”, https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/mt149842(v=vs.110).aspx

[6] Microsoft Developer Network, ,,The MVVM pattern”,
https:/msdn.microsoft.com/en-
us/library/hh848246.aspx

[7] Microsoft Developer Network, ,,Implementing the
MVVM Pattern”, https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/gg405484(v=pandp.40).aspx

Kpartka Onorpadpuja:

Ormen LloGoT pohen je y HoBom Canmy
1991. roxa. OcHoBuy wkoidy ,,Byk Kapa-
nuh* 3aBpimo je y bauxoj [Tananum 2006.
rogune. ['mmuasmjy ,,20. Oxrobap y bau-
koj Ilamanmum 3aBpmmo je 2010. romune.
OcHoBHe akajgeMcke cTyauje Ha DaxynTe-
Ty TeXHHYKHMX Hayka y HoBom Cany, cmep
PauyHapcTBO M ayTOMaTHKa, YCMEpEme
IIpumeweHe padyHapcke Hayke U HMHGOp-
MaTuHKa, 3aBpino je 2014. ronune. Mactep
akaJeMcke cryauje Ha DakynTeTy TeXHH4-
kux Hayka y HoBom Cany je ymucao 2014
TOJIMHE.

1040


https://en.wikipedia.org/wiki/Windows_Presentation_Foundation
https://en.wikipedia.org/wiki/Windows_Presentation_Foundation
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt149842(v=vs.110).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt149842(v=vs.110).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms752347(v=vs.110).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms752347(v=vs.110).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt149842(v=vs.110).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt149842(v=vs.110).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh848246.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh848246.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/gg405484(v=pandp.40).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/gg405484(v=pandp.40).aspx

SR
\%ﬁ

I

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31

KONZERVACIJA ELEKTRICNE ENERGIJE REDUKCIJOM NAPONA NA OSNOVU
MERENJA SA PAMETNIH BROJILA

CONSERVATION VOLTAGE REDUCTION BASED ON SMART METER VOLTAGE
MEASUREMENTS

Lazar Timoti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je postupak za
automatsku kontrolu napona. Pritom, redukcija napona u
mrezi razmatra se u cilju konzervacije elektricne energije
(Conservation Voltage Reduction - CVR). Primenom, u
radu razvijenog algoritma, odreduje se lista prekidackih
akcija cijom se realizacijom ostvaruju najnize vrednosti
napona na potrosacima (unutar tehnickih granica). 1zbor
prekidackih akcija realizuje se na osnovu merenja napona
sa pametnih brojila i topologije mreze. Okidaci za CVR
proracun su definisan period vremena i narusene
naponske granice (merenje napona pametnih brojila).
Izvrsavanje algoritma realizovano je u okviru zatvorene
petlje integrisane u distributivni menadzment sistem
(DMS). Opisani mehanizam verifikovan je na test mrezi
sa jednim regulatorom napona i 15 potrosaca.

Abstract — This paper introduces automatic voltage
control algorithm. In order to achieve Conservation
Voltage Reduction (CVR), reduction of voltage in network
is considered. By applying algorithm developed in this
paper list of switching actions is determined, which
execution leads to lowest consumer voltages (in technical
limits). Switching action calculation is based on smart
meter voltage measurements and network topology. CVR
calculation triggers are expiration of defined time
interval and detected voltage violation (smart meter
voltage measurement). Proposed algorithm is executed in
cloosed loop which is integrated in distribution
management software (DMS). Proposed mechanism has
been verified on test network with one voltage regulator
and 15 consumers.

Kljuéne reéi: distributivne mreze, redukcija napona,
konzervacija elektricne energije, pametna brojila, DMS

1. UvOoD

Zahtevi potrosata za sve veéom koli¢inom elektri¢ne
energije zahtevaju izgradnju sve vecih (skupljih) proizvod-
nih kapaciteta. Pritom, ve¢a proizvodnja nepovoljno utice
na Zivotnu okolinu jer se i dalje veci deo elektri¢ne energije
proizvodi iz izvora koji oslobadaju veliku koli¢inu otpadnih
materija. Jedan od nacina za ustedu energije i odlaganje
novih investicija jeste konzervacija elek. energije reduk—
cijom napona (Conservation Voltage Reduction - CVR) [1].

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
prof. dr Goran Svenda.

CVR je zasnovan na ¢injenici da se redukcijom vrednosti
napona napajanja na potrosa¢ima generalno smanjuje
potro$nja elektri¢ne energije. Naravno, redukcija napona
moze da se realizuje samo pod uslovom da na potroSa—
¢ima nisu naru$ene tehni¢ke granice napona. Ove granice
su propisane standardima EN50160 za evropske mreze i
ANSI C84.1 za americke mreze.

Nakon uvoda, u drugom delu rada izvrSena je formulacija
problema. U trecem delu dat je opis predlozenog algorit—
ma za redukciju napona i njegovog izvr$avanja u zatvore—
noj petlji. Verifikacija algoritma na test mrezi prikazana
je u cetvrtom delu. Nakon zakljucka referentno je nave—
dena literatura koriS¢ena za realizaciju ovog rada.

2. FORMULACIJA PROBLEMA

Uobicajeno, efekti primene CVR-a definisani su faktorom
[1]:

CVRy = AE/AV, 2
gde je sa CVR; oznaten CVR faktor, sa AE procenat
elektri¢ne energije ustedene redukcijom napona, a sa 4V
procenat redukcije napona. Razli¢ite studije pokazuju da
se za svaki procenat redukcije napona potrosnja redukuje
za 0.3+1.14% [2,3]. Generalno, efikasnost primene CVR
zavisi od karakteristika potro$nje i konfiguracije mreze.

Pametna brojila, ¢iju instalaciju distributivne kompanije
sve CeSce vrse, pored osnovnih funkcionalnosti merenja
potrosnje elek. energije omogucavaju merenja napona
potrosaca. Ovakva merenja potencijalno se mogu iskori—
stiti u procesu regulacije napona kao dodatna informacija
0 vrednostima napona na samim potro$a¢ima, posebno
ako te vrednosti naruSavaju tehnicke granice. Na taj nacin
uz mala ulaganja ostvaruje se jednostavan i brz CVR
postupak primenljiv na nivou cele distributivne mreze.

CVR postupak se moze sprovoditi primenom nekog od
sledec¢ih metoda [3,4]:

- VVC,
— Kompenzacija pada napona (Line Drop
Compensation - LDC),

— Smanjenje razlike napona ¢vorova (Voltage Spread
Reduction - VSR).

U osnovi, LDC i VSR metode se takode oslanjaju na
regulaciju naponskih i reaktivnih prilika u mrezi. Postoji
nekoliko pristupa VVC-u medu kojima se izdvajaju slede¢a
tri: 1) lokalna kontrola (regulatora napona i kondenzator—
skih baterija), 2) regulacija na osnovu pravila i 3) regulacija
zasnovana na simulacijama tokova snaga na modelu mreze
[5]. Lokalna kontrola se zashiva na lokalnim merenjima
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elektri¢nih veli¢ina. Regulacija napona i reaktivnih snaga
na osnovu pravila (eng. Rule Based VVC) obi¢no podrazu—
meva regulaciju napona i regulaciju reaktivnih snaga kao
dva odvojena procesa. Zbog toga se u okviru ovog VVC
pristupa izdvajaju algoritmi za kontrolu napona (Voltage
Control) i kontrolu toka reaktivnih snaga (VAR Control).
Na osnovu merenja elektri¢nih veli¢ina na jednoj ili vise
lokacija i/ili unapred zadatih pravila donose se odluke o
delovanju na regulisane uredaje (regulatore napona i
kondenzatorske baterije). VVVC zasnovan na simulacijama
tokova snaga na modelu mreZe (eng. Model Based VVC) je
najkompleksniji od navedenih pristupa i pruza najvece
moguénosti. Bazira se na proratunu tokova snaga,
parametrima modela mreZe i merenjima koja su dostupna u
vremenu bliskom trenutku vrsenja proracuna [5].

3. ALGORITAM RESENJA

Kao $to je ustanovljeno CVR se moze ostvariti upotrebom
VVC-a. Ako je VVC zasnovan na pravilima moze Se
realizovati za kratko vreme uz mala ulaganja. Medutim
ako je VVC kriterijum minimizacija potro$nje energije
(CVR) tada, usled nedostatka informacija o vrednosti
napona na potro$ac¢ima, ovaj pristup nije dovoljno efika—
san. Zato je u ovom radu, za implementaciju CVR-a
predlozen algoritam zasnovan na pravilima koja se osla—
njaju na merenja napona pametnih brojila na potro$acima.
PredloZeni algoritam u velikoj meri otklanja problem
nedostatka informacija o naponima potrosaca. PosSto se
algoritam zasniva samo na resursima za regulaciju napona
(regulacioni transformatori i regulatori napona), dakle bez
resursa za regulaciju reaktivne snage, algoritam pripada
grupi Voltage Control algoritama. Za prakti¢nu realiza—
ciju, osim samog algoritma, neophodno je realizovati i
mehanizam na osnovu kojeg se prati vreme i promene u
mrezi, ¢ime se inicira izvr§enje razmatranog algoritma.
Predlozeni mehanizam omogucava da se algoritam
izvrSava U zatvorenoj petlji (Closed Loop - CL).

3.1. Volt Control algoritam

Predlozeni Volt Control (VC) algoritam oslanja se na
podelu distributivne mreZze na zone regulacije. Zona
regulacije se moze definisati kao oblast od jednog
regulatora napona, nosioca zone, do prvog sledeceg
regulatora napona, ili do kraja voda [6]. Prora¢un zadate
vrednosti koju regulator napona, nosilac zone, treba da
odrzava vr§i se na osnovu izmerenih vrednosti napona
pametnih brojila za svaku zonu posebno. Odreduju se
brojila sa najnizim i najvi§im naponom u zoni, oznaceni
S8 Vmin | Vimax. Sa aspekta naruSenja naponskih granica
ova dva brojila su kriticna. U zavisnosti od vrednosti Vi,
i Vmax 1 definisanih granica napona odreduje se nova
zadata vrednost nosioca zone. Naponske granice koje su
definisane tehnickim standardima nazvane su Sire
naponske granice (SG). Korisnik zadaje vrednost mrtve
zone (DB) na osnovu koje se odreduju uZe naponske
granice (UG), prema relacijama:

UG, = $G, — DB )
UG_. = SG_+ DB (3)

gde su sa SG. i UG, oznaGene gornje, a sa SG_ i UG_
donje Sire i uze naponske granice, respektivno. Ukoliko je
vrednost merenja napona pametnog brojila unutar mrtve

zone, to se nece smatrati naruSenjem naponskih granica.
Pri odredivanju zadate vrednosti regulatora cilj VC
algoritma jeste da najniZa izmerena vrednost pametnog
brojila u zoni bude jednaka UG _.

Izlaz VC algoritma predstavlja prekidacka sekvenca koja
se sastoji od zadatih vrednosti napona svih regulatora,
nosioca zone.

3.2. CL mehanizam za izvr§avanje VC algoritma

Blok dijagram koji predstavlja koncept CL mehanizma
prikazan je na slici 1. CL mehanizam realizovan je u
okviru DMS softvera. Na pametnim brojilima vr$i se
usrednjavanje vrednosti napona tokom definisanog
vremenskog perioda (npr. 5, 10, 15 min.). Tako
usrednjene vrednost se stavljaju na raspolaganje mernom
sistemu za ocitavanje. U nastavku se smatra da do DMS
softvera dolaze petominutne usrednjene vrednosti napona.

| SCADA |
v v —— 4
SCADA promena | [SCADA] Yfilﬂiﬁi!f‘h Izvisavanje
topologije merenja | P akcija prekidacke
o sekvence

A

Proracun zona
regulacije

A 4

. VC
proracun

Ne Uspesno

izvrSenje

Da

Stabilizacija

Komponente za
prijem i obradu
merenja

A

| AMI i MDM |

Slika 1. Blok dijagram VC mehanizma zatvorene petlje za
realizaciju CVR postupka [7]

Merenja sa pametnih brojila obezbeduje napredna merna
infrastruktura (Advanced Metering Infrastructure - AMI)
ili sistem za upravljanje merenim podacima i skladiStenje
podataka (Meter Data Management - MDM).

Ciklus optimizacije po€inje pojavom merenja pametnih
brojila van definisanog opsega ili istekom perioda vremena
T3, koje odbrojava broja¢. Na slici 2 dat je primer toka
vremenskih intervala upotrebljenih u CL mehanizmu,
oznaceni su i dogadaji do kojih dovodi njihov istek. U
slucaju detekcije narusenja naponskih granica zadatih od
strane korisnika ili u slu¢aju promene topologije pre izvrSe—
nja naredne operacije ¢eka se stabilizacioni period. Stabili—
zacija nakon detekcije narusenja naponskih granica defini—
sana je stabilizacionim vremenima T1 i T2, njihovo odbro—
javanje se istovremeno startuje, a pri pojavi novog naruse—
nja odbrojavanje T1 se restartuje, slika 2. Nakon isteka T1
ili T2 poziva se VC proracun u cilju popravke narusenja
napona. Stabilizacija nakon promene topologije definisana
je vremenskim intervalom T5. Njegovo odbrojavanje
pocinje nakon detekcije promene topologije i restartuje se
nakon svake nove promene topologije, slika 2. Pre pocetka
odbrojavanja sve operacije koje su u toku se prekidaju.
Nakon isteka T5 vr$i se proratun zona i odreduje se
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pripadnost pametnih brojila zonama. Stabilizacija je
potrebna kako bi se novo stanje mreze odrazilo na merenja
pametnih brojila i kako bi se sacekale potencijalne nove
promene topologije.

Rezultat VC proracuna je lista prekidackih akcija. Dobijena
prekidacka sekvenca se Salje na izvrSenje SCADA podsis—
temu. Prekidacka akcija za posledicu ima promenu stanja
uredaja. Stanje uredaja je pod nadzorom SCADA-e i
njegova promena je znak da je uredaj primio komandu, $to
predstavlja validaciju prekidacke akcije. U slucaju neus—
pesnog izvrSenja neke od komandi iz sekvence optimiza—
cioni ciklus se ponavlja. UspeSno izvrSenje prekidacke
sekvence predstavlja kraj optimizacionog ciklusa. Nakon
promene zadate vrednosti regulatora napona potrebno je
neko vreme kako bi se izvrSena komanda nad regulatorom
odrazila na vrednosti merenja napona koja stizu sa pamet—
nih brojila, obzirom da se sa pametnih brojila dobijaju
petominutna usrednjena merenja napona. Merenja pristigla
tokom tog, stabilizacionog, perioda koje je oznaceno sa T4
nisu aZurna i zato na osnovu njih ne treba donositi odluke.
Na slici 2 se moZe uociti naponsko naruSenje na koje nije
reagovano jer je odbrojavanje T4 bilo u toku.

A AR T S A R S SN
PEd L3O B3T3
pobFOnzouze I
t,=0 tL=T
boos L T S0
=0 t,=T
F---=-=- === - 1 — e .}t“
=0 ts=Tsx t5
I. _________________________
Prekidacka sekvenca Detektovano naruSenje Promena
izvr§ena naponskih granica topologije

T VC proracun pokrenut Proracun zona pokrenut

Slika 2. Prikaz vremenskih intervala upotrebljenih u CL-u

4. VERIFIKACIJA ALGORITMA

Test mreza prikazana na slici 3, sastoji se Tr SN/SN
(33+21x1%/11 kV/kV, S,=10 MVA, u=7%) i voda sa
petnaest Tr SN/NN (11/0,4 kV/kV, S,=1 MVA, u,=5%).
Svi elementi mreze su trofazni i uravnotezeni.

SN/SN

Slika 3. Distributivna test mreza

Svi potrosaci su istih karakteristika: nominaln napon 400
V, maksimalna aktivna snaga 500 kW i maksimalna
reaktivna snaga 150 kVar. Normalizovani dnevni
hronoloski dijagrami potro$nje aktivne i reaktivne snage
prikazan je na slici 4. Potrosaci su predstavljeni modelima
konstante struje, njihova potro$nja se menja linearno sa
promenom napona. SN vod se sastoji od istih kablovskih
deonica duzine 0,7 km, ¢iji parametri su: poduzna
otpornost r = 0,206 Q/km, poduzna reaktansa, X = 0,117

Q/km, poduzna susceptansa b = 116 uS/km. Vremenski
intervali T1, T2, T3, T4 i T5 iznose 75s, 300s, 900s, 300s,
300s, respektivno. Uze naponske granice su: UG_.. = 365
V, UG, = 435 V. Pametna brojila postavljena su na
potrosa¢ima Ly, L7, Ly, Lis. Vrednosti napona ¢vorova
dobijeni su kontinualnim proracunom tokova snaga.
Merenja pametnih brojila formiraju se kao 5-to minutne
usrednjene vrednosti napona ¢vorova sa brojilima.

‘ ‘ ‘ ot |
0 5 10 15 20 25

Slika 4. Normalizovani dnevni hronoloski dijagram
potrosnje aktivne i reaktivne snage

Rad CL mehanizma simuliran je u periodu od 10 do 11
Casova, kada je promena potro$nje najveca, slika 4. Inici—
jalna vrednost regulatora napona je 101,667%. Pre pokre—
tanja CL mehanizma, minimalna izmerena vrednost napona
na pametnim brojilima iznosi 371,791 V (PBL15), slika 5.
Moze se zakljuciti da postoji prostor za snizavanje vredno—
sti napona. Na osnovu VC proracuna optimalna vrednost
regulatora napona iznosi 99,969%, slika 6. Ostvarene vred—
nosti napona na pametnim brojilima tokom simulacije, sa
naznacenim donjim naponskim granicama, prikazane su na
slici 5. Promena vrednosti na regulatoru napona prikazane
su na slici 6. Tokom vremena raste vrednost potro$nje, a
samim usled povecanja pada napona opada vrednost
napona na potroSacima. U trenutku 10:53:44 h najniza
vrednost napon 359,98 V izmerena je na PBLI15, $to je
manje od SG— ¢ime je narusena donja naponska granica.
Na osnovu VC proracuna, koji je pokrenut nakon T1, u
trenutku 10:54:59, nova zadata vrednost napona regulatora
je 100,658%. Primenom nove vrednosti, na potrosa¢ima je
ostvarena minimalna vrednost napona 365,781 V, ¢ime je
otklonjen problem naru$enja minimalne granice napona.

400

V [V] —PB,; . UG

L —PBy - SG.. 4
% —PBL .
390 —PBus I-

385 ]

3801 ]

375 1
370+ B — I i

365

360 = = mm o mm e e o mm o o = e o=k

355 I I I I 1
10:00:00 10:10:00  10:20:00 10:30:00  10:40:00 10:50:00 11:00:00

Slika 5. Promena merenog napona pametnih brojila
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Slika 6. Promena zadate vrednosti RN

Za isti primer, primenom prethodno prikazanog postupka,
izvrSena je analiza rada CL mehanizma za perioda od 24
¢asa. Na slici 7, prikazane su vrednosti injektiranja
aktivne snage u korenu test mreze, za primer kada CL
mehanizam nije radio (plava linija), odnosno kada je radio
(crvena linija). Ukupni efekat naglasen je prikazom
njihovih srednjih vrednosti (isprekidane vrednosti). Na
slici 8 prikazana je razlika ostvarenih dijagrama. Za
razmatrani primer ukupna elektri¢ne energije (4E) koja je
redukovana primenom CL mehanizma iznosi 4.228 kWh.

7500 P KW

AP = Pigrednie = Pasrednie = 178 [KW]

— CL mehanizam iskljucen (P;)

—— CL mehanizam ukljucen (P>) ]
-- Plsrednje' CL iskljuéen
= = Posrednie- CL ukljuCen

7000 -

6500

6000

5500 [

5000 1

4500 - 4

4000 1

t
10:00

3500
10:00

I I . I I
14:00 18:00 22:00 02:00 06:00

Slika 7. Promena injektiranja aktivne snage u korenu test
mreze tokom 24h sa i bez ukljucenog CL mehanizma

300

AP [kW] AE = 4228 45 [KWh] —P-P,

2501 1

200t

150

™

100H

t
10:00

50

. I I I .
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00

Slika 8. Redukovana injektirana aktivna snaga

5. ZAKLJUCAK

CVR predstavlja atraktivan nacin za ostvarivanje ustede
elektriéne energije, zbog mogucnost upotrebe resursa koji
ve¢ postoje u mrezi kao i uStede energije bez iskljucenja
napajanja potroSa¢ima. Kao jedan od najrasprostranjenijih
pristupa za realizaciju CVR-a izdvojen je VVC. Za
realizaciju CVR-a predloZen je VC algoritam zasnovan na
pravilima integrisan u DMS. Koncept CL mehanizam
iskori§¢en je za kontinualnu realizaciju VC algoritma.
Primenom takvog mehanizma omoguceno je da se izbor
optimalnih upravljackih akcija realizuje na o0snovu
usrednjenih vrednosti merenja pametnih brojila.

Verifikacija mogucnosti predlozenog mehanizma izvrSena
je na primeru jednostavne distributivne mrezi, u kojoj
postoje pametna brojila. Redukcijom napona ostvarena je
usteda elektriCne energije, a da pritom nijednom nisu
naruSene haponske granice. U nastavku ovog rada
istrazivanja treba usmeriti ka kompleksnijim neuravno—
teZenim mreZama Sa viSe regulatora napona.
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PRORACUN INDEKSA PERFORMANSI RADIJALNE DISTRIBUTIVNE MREZE

CALCULATION OF PERFORMANCE INDICES IN RADIAL DISTRIBUTION
NETWORK

Marko §avija, Predrag Vidovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden problem proracuna
indeksa performansi radijalne distributivne mreze na
osnovu rezultata proracuna tokova snaga. Obradeni Su
modeli elemenata, kao i sam model distributivne mreze, te
je dat algoritam za proracun tokova snaga distributivnih
mreza. lzvrSen je numericki proracun za razlicite
vrednosti snaga proizvodnje i potrosnje, realizovan u
programskom jeziku Fortran, nakon cega su analizirani
rezultati.

Abstract — This paper deals with the problem of
calculation of performance indices in radial distribution
network using Load Flow calculation results.
Mathematical models of network elements and network
itself are given. An algorithm for Load Flow calculation
is described. Calculation for different loads of production
and generation is done through an application developed

in Fortran programming language. Additionaly, a
thourough analysis of the results is given.
Kljuéne re¢i: Indeksi performanse, tokovi snaga,

radijalne distributivne mreze.

1. UvOD

Struktura elektroenergetskog sistema (EES) se izmenila
krajem devedesetih godina dvadesetog veka, kao
posledica liberalizacije trzi§ta elektri¢ne energije.
Istovremeno pred EES se svakim danom postavlja sve
viSe tehniCkih izazova — povecéanje vr$nih opterecenja,
zahtevi za boljim kvalitetom i vecom pouzdanoséu,
implementacija novih tehnologija i ucesnika na trzistu.
Zbog klimatskih promena i poveéanja stepena Stetnih
gasova tezi se smanjenju uticaja EES na okolinu. U tu
svrhu se sve viSe koriste distributivni izvori [1]. Usled
navedenog javila se potreba za kreiranjem funkcionalnosti
koja bi nam omoguéila pracenje performansi distributivne
mreze (DM). Indeksi performansi DM nam omogucavaju:
Praenje 1 analizu snaga opterecenja sekcija i
transformatora mreze; Analizu disbalansa struja po
fazama; Proracun injektiranih snaga, snaga potrosnje,
proizvodnje i gubitaka prikazane mreze; Analizu napona
na potrosacu. Na osnovu svega navedenog vr§imo
procenu stanja DM i da li su odluke koje su izvrSene nad
mrezom opravdane. Da li nam donose benefit ili ih treba
odbaciti. Takode njena uloga je i provera da li pojedine
operacije nad mrezom ugrozavaju sigurnost same
distributivne mreze.

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

Usled ugradnje distributivnih generatora (DG) u DM
dolazi do smanjenja gubitaka u mreZi, pozitivhog uticaja
na naponski profil i pove¢anja pouzdanost napajanja, ali i
DM postaje aktivna i moZze doéi do pojave prenapona,
obrnutog toka snage, nezeljene preraspodele struje kvara i
narusavanja stabilnosti sistema uopste. Zbog toga potreba
za poznavanjem indeksa performansi DM je postala jo§
veca. Proracun tokova snaga je osnovni proracun u
elektroenergetici 1 samim tim najznacCajnija analiticka
funkcija u DMS sistemima. Tokovi snaga predstavljaju
proracun promenljivih stanja, na bazi poznatog napona
izvora napajanja mreZze i poznatih potros$nji u svim
¢vorovima mreze [2]. PoSto rezultati ovog proracuna
pruzaju uvid u kompletan rezim mreze, mogu se iskoristiti
i za proracun indeksa performansi DM. Na ovaj nacin
operatorima DM se olakSava uvid u celokupno stanje
sistema, ali i njegovih pojedina¢nih elemenata.

2. EKVIVALENTNE SEME ELEMENATA
MIKSOVANE DISTRIBUTIVNE MREZE | MODEL
MREZE

Ovde su obradeni matematicki modeli (ne)uravnoteZenih
potrosaca i DG, te sekcija (vodova) i uravnoteZenih
transformatora sa spregama: YnY,, Dyn.

2.1. Model potrosaca
U ovom delu su obradeni modeli potrosaca. Snaga

potroSnje potroSaca, éx(Ux ), xe{a,b,c},gdesusaa, bi
¢ indeksirane faze mreze, data je funkcijom [3]:

)

A . .U
Sx (Ux ) = kspxpxspec - Jksquipec + I(ip>< Uix szpec - Jkiqx U7><Qipec
n n

2 2
+kYPX[ldx] PP — jkyqx(UXJ Q% xe{ab,c},
n

U n
, (1)
pri ¢emu Su:
spec spec : [T H H
PP, Q7" —normalizovana specificirana fazna aktivna i

reaktivna snaga potrosnje potrosaca,

Kepxs Ksqx —koeficijenti uce$¢a delova fazne aktivne i
reaktivne snage potro$nje potroSaca koje nisu zavisne od
napona;

Kipx, kigx —koeficijenti uce$¢a delova fazne aktivne i
reaktivne snage potroS$nje potrosaca koje su linearno
zavisne od napona;

Kypoo Kygx —koeficijenti uceS¢a delova fazne aktivne i
reaktivne snage potro$nje potroSaca koje su zavisne od
kvadrata napona.

Za koeficijente ucesca vazi:

Kspx + Kipx + Kypx = 1.0, xe {a, b, c}, 2
Ksgx + Kigx + Kyqx = 1.0, xe {a, b, c}. 3)
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Za potrosace konstantne snage koeficijenti Kspx i Ksgx SU
jednaki jedinici, a ostali koeficijenti su nule. U ovom radu
potrosaci su modelovani upravo na ovaj nacin.

2.2. Model generatora

Generatorski ¢vorovi U DM, u opstem slucaju, mogu biti
PQ ili PV tipa. U ovom radu su modelovani kao ¢vorovi
PQ tipa, jer su specifcirana injektiranja aktivne i reaktivne
snage poznate veliine, za razliku od napona ¢vora
(moduo i fazni stav). Drugim re¢ima, DG su modelovani
kao potrosaci sa negativnim injektiranjem snage [4].

2.3. Model sekcije voda

Vodovi su elementi EES namenjeni za prenos i
distribuciju elektri¢ne energije. Nadelna Sema sekcije
trofaznog voda prikazana je na slici 1. Cvorovi K i k jesu
pocetak i kraj sekcije.

Slika 1. Nacelna sema trofazne sekcije (voda)
Matemati¢ki model sekcije sa slike 1 glasi:

i =Tk, (@)
ok = YokUk + lok = YorU )
Uk=UK_ZkI'ki (6)

pri ¢emu su koriséene sledece oznake:

Uc, U, — vektori napona u domenu simetri¢nih
komponenti na pocetku i kraju sekcije, dimenzija 3x1;

i'k, ik — medusobno jednaki vektori struja u domenu

simetri¢nih  komponenti na pocetku i kraju sekcije,
dimenzija 3x1,;

ioK, iok — vektori simetri¢nih
komponenti otocnih parametara na pocetku 1 kraju

sekcije, dimenzija 3x1;
Zk’ Yok -
parametara u domenu simetricnih komponenti sekcije

(jednaki na oba kraja sekcije), dimenzija 3x3; posto je
sekcija uravnotezena te matrice dijagonalne;

2.4. Modeli transformatora

Elektroenergetski trofazni transformatori su staticki
uredaji poSto nemaju obrtne delove. Oni su namenjeni
unutrasnjoj transformaciji elektricne energije (elektricna
energija u elektriénu energiju) [4].

Nacelna Sema trofaznog transformatora prikazana je na
slici 2.

struja u domenu

matricni reprezenti rednih 1 oto¢nih

K Ll Yix | Yia || L k
x iy v. IF & 4
A 4 I KK Kk \ A
U K Yo K Yo k u k
| [ lo

Slika 2. Nacelna Sema trofaznog transformatora
Matematicki model transformatora sa slike 2 glasi:

lok = YokUk s lok = YorUk (7
ii(:QKKOK +9Kk0k’ (8)
- 'I;: kk Uk + YiUg - 9)

2.5. Model mreze

Saglasno sa modelima potrosaca, sekcija (vodova) i
transformatora, model DM mozZe da se konstituise
koriste¢i se iskljuéivo I' segmentima prikazanim na slici 3
[3], slozenim po slojevima. Svaki I" segment je asociran
jednoj grani mreze (sekciji voda ili transformatoru).

. R ék(uk)"l\pk
Kol — 1, é
A A :

vluk

O 0, | B
Lo
Slika 3. Segment I", trofazne radijalne distributivne
mreze

Sa A oznacen je matri¢ni reprezent rednih parametara —

redna grana segmenta I' . Sa B, oznacen je admitantni
matri¢ni reprezent oto¢nih parametara — otocna grana

segmenta I’y . ék ovde predstavlja sumu admitantnih

matri¢nih reprezenata oto¢nih parametara kraja sekcije ili
transformatora kojoj ili kojem je asociran razmatrani
segment I',, otocnih parametara na pocecima sekcija ili

transformatora koji se napajaju preko razmatranog
segmenta i matri¢nih reprezenata elemenata direktno
priklju¢enih u ¢voru k [3].

3.PRQRACUN TOKOVA SNAGA DISTRIBUTIVNE
MREZE

Ovde je opisan algoritam za proraun tokova snaga
radijalne DM u domenu simetrinih komponenti.
Algoritam se sastoji od inicijalizacije postupka,
iterativnog dela i provere konvergencije. Iterativni deo
¢ine tri koraka (proratun struja oto¢nih elemenata,
procedura sumiranja struja i procedura korekcija napona)
koji se ponavljaju sve dok se ne ispune uslovi
konvergencije.

3.1. Proracun struja oto¢nih elemenata

Proracun struja oto¢nih elemenata se radi za svaki ¢vor u

mreZi osim za balansni (k =1 2, 3, ..., n) i za svaku fazu

&vora posebno. Prora¢un struja otoénih elemenata radi se

na sledeci nacin:

Lo = [%J +Y, U, xe{ab,c}, (10)
kx

gde prvi sabirak predstavlja struju potrosnje, a drugi
struju oto¢nih elemenata.
3.2. Procedura sumiranja struja

Procedura sumiranja struja pocinje od poslednjeg ka
prvom segmentu (k = n, ..., 3, 2, 1). Sumiranje struja se
obavlja pomocu sledece relacije:

i =T+ D005, (11)
Jeoy

gde je:

a, -skup indeksa segmenata koji se napajaju sa k-tog

segmenta.

U slu¢aju da je I'), segment sekcija vazi:

T =1, (12)
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a u slucaju da je taj segment transformator, struja Ii;

predstavlja struju na sekundarnu transformatora, te je
potrebno da se ta struja iznese na primarnu stranu
transformatora.

Direktna i inverzna komponenta se iznose na primarnu
stranu transformatora pomocu sledece relacije:

i =e*®* seD,I}seld,i}. (13)
U slucaju sprege YNyn, nulta komponenta se iznosi analogno
direktnoj i inverznoj komponenti:

[0 —elk"ffo, (14)
Kod sprege Dyn nulta komponenta struje je jednaka nuli
sa strane trougla, a sa strane uzemljenje zvezde racuna se
na slede¢i nacin:

i° = (s, +Y, J9°, (15)

gde je sa Y,oznaCena admitansa uzemljenja, a sa Y

admitansa kratkog spoja.
(Napomena: Realni odnosi transformacije transformatora
eliminisani su primenom sistema relativnih jedinica.)

3.3. Procedura korekcija napona

U okviru ove procedure radi se korekcija napona ¢vorova
mreze na osnovu prethodno izraunatih struja grana.
Proracun se radi od prvog ka poslednjem ¢évoru (k = 1, 2,
3, ..., n). Naponi ¢vorova se dobijaju uvazavajuci padove
napona na segmentima.

Korekcija napona na sekcijama se radi pomocu relacije:

U slugaju transformatora korekcija napona zavisi od
sprege. Tako se korekcija napona za direktnu i inverznu

komponentu uvek obavlja pomocu sledece relacije:
s =e®o((s -2, se{D, 1} sefd,i}. (17)
Sto se ti¢e korekcije nulte komponente napona, ona se u

sluc¢aju sprege YNyn radi analogno korekciji direktne i
inverzne komponente:

o =e" 0G0 _ (3, +32,)i0). (18)
U slucaju sprege Dyn korekcija nulte komponente se radi
pomocu relacije:
Go=—aZ, +7,)i°. (19)
4. NUMERICKA VERIFIKACIJA PRORACUNA
INDEKSA PERFORMANSI RADIJALNE
DISTRIBUTIVNE MREZE

Test mreza se sastoji od transformatorske stanice,
VN/NN, sa 2 napojna transformatora koji ¢ine dve
transformatorske oblasti, oblast 1 i oblast 2 respektivno.
Transformatori su sprege Yynyn0, od kojih jedan napaja 4
medusobno jednaka izvoda sa oznakama od 1 do 4, a
drugi 3 jednaka izvoda sa oznakama od 5 do 7. Odnosno,
mreza se sastoji od 728 ¢vorova, 322 potroSaca i 40 DG.
Potrosaci i DG se napajaju preko SN/NN transformatora
sprege Dy,5. Za datu radijalnu trofaznu distributivnu test
mreZu Sa nesimetriéno optereenim potro$aima izvrSen
je proracun tokova snaga, pomocu kojeg su izvrSeni
proracuni indeksa performansi. Prikazan je slucaj kada su
na mrezu prikljudeni svi postoje¢i DG. Tabela 1 prikazuje
najopterecenije sekcije i transformatore po izvodima,
transformatorskim oblastima i celokupnoj mrezi. Za svaki
od izvoda, transformatorskih oblasti i za celu mrezu je

definisan limit snage za Kkoji se, u slucaju da je
prekoracen, ispisuje: VISOK1 (125%S,), VISOK2
(150%S,), VISOK3 (175%S,) i VISOK4 (200%S,) u
koloni limit. U slu¢aju da limit nije prekoracen ispis je U
REDU. U koloni ID je naveden indeks sekcije ili
transformatora koji su najoptereceniji. Oznaka u tabeli tr.
oblast se odnosi na transformatorsku oblast. Prikazane
procentualne vrednosti snaga sekcija i transformatora su
definisane u odnosu na njihovu nominalnu snagu. Slike 2
i 3 prikazuju raspored optereCenja sekcija i napojnih
transformatora na nivou transformatorske stanice.

Tabela 1. Opterecenje sekcija i transformatora

Izvod: Ssec[%06] Limit ID || Su[%0] Limit ID
1 49.319 || UREDU || 4 | 25531 || UREDU || 249
2 40.181 || UREDU |[ 5 | 25531 || UREDU || 69
3 48.493 | UREDU |[ 30 | 25531 || UREDU || 309
4 38.500 || UREDU || 7 |l 25531 || UREDU | 129
5 78631 || UREDU || 8 || 25527 || UREDU | 369
6 82428 || UREDU || 9 |l 255528 || UREDU | 189
7 78.015 || UREDU || 10 | 25,527 |[ UREDU | 429
Tr
oblast:
1 49.319 | UREDU || 4 | 25531 || UREDU || 69
2 82428 || UREDU || 9 |l 25528 || UREDU | 189
MreZa:
82428 || UREDU || 9 | 25531 || UREDU || 69
Optereéenje sekcija -
TRANSFORMATORSKA STANICA
s 80 5y 6466,
g 40 =19
g I ———
@ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativno opterecenje [%0]

Slika 2. Raspored opterecéena sekcija

Optereéenje napojnih transformatora

15

1 1

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativno opterecenje [%0]

Broj transformatora
o

Slika 3. Raspored optereéena napojnih transformatora
Slika 4 prikazuje balanse struja po fazama, za izvod 1,
transformatorsku oblast 1 i celokupnu mrezu.

IZvoD 1 TR OBLAST 1 MREZA
[ JE mL1 w1
UM% 31% 3% 30% 3% 31%
w2 2 =2
35% 5 36% 5 35% =

Slika 4. Balansi struje po fazama
U tabelama 3, 4 i 5 su prikazani podaci o proizvodniji,
potrosnji i gubicima na nivou izvoda, transformatorskih
oblasti i transformatorske stanice respektivno. U ovom
slucaju su zadovoljene jednacine bilansa snaga:
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Pinjektirunju - Ppotroénje - Pgubitaka + Pproizvodnje =0 (20)
Qinjektiranja - ontroénje - qubitaka + Qproizvodnje =0 (21)
Navedene vrednosti omogucavaju brz uvid operateru u
trenutne snage u sistemu kojima raspolaze i samim tim
brzu reakciju u slucaju potrebe preraspodele datih snaga

je indeks ¢vora u kom se nalazi najkriti¢niji potrosaé ili
DG. Na ovaj na¢in imamo uvid koje tacke su najkriti¢nije
po pitanju napona i shodno tome mozZemo pravovremeno
reagovati i popraviti naponske prilike.

Tabela 8. Podaci o naponima potrosaca

sa jednog izvoda na drugi. Linijski napon [%6]
Tabela 5. Podaci 0 snagama potrosne u mrezi - — —
1zvod: P porasnie[KW] Qpurrosni[KVAT] Izvod: Min Limit ID |[ Max Limit 1D
1 2994.0 1676.0 1 91.22 473 [|94.77 | UREDU | 249
2 2794.0 1562.0 2 91.30 572 [195.19 | UREDU | 69
3 2946.0 1654.0 3 91.15 533 [194.69 | UREDU | 309
;‘ i;ié'g ;2‘2‘2'8 4 91.48 493 [|95.13 | UreDU | 129
5 29760 28160 5 86.74 | ion | 689 [[9147 | UREDU | 89
7 4744.0 2676.0 6 86.39 | ViOMA | 726 [|92.01 | UREDU | 189
Transformatorska 7 86.76 | oone | 723 [|91.39 | UREDU | 429
1 11486.0 6432.0 Tr. oblast:
2 144300 8116.0 1 91.15 533 [|95.19 | UREDU | 69
it 25916.0 14548.0 2 86.39 | Yionw | 726 [[92.01 | UREDU | 189
Tabela 6. Podaci o gubicima u mrezi Mresa:  |186.39 VNEISXI? 533 [195.19 | URrREDU | 69
Izvod: Pqubitaka[kW] Qqubitaka[kVA r]
1 7.4 373 5. ZAKLJUCAK
2 >8 38.9 Indeksi performansi distributivnih mreza omogucavaju
3 8 316 analizu distributivne mreze sa integrisanim DG-jevima, a
4 3.9 8.1 sve u cilju poboljSanja njenog rada i o¢uvanja stabilnosti.
5 316 69.2 U okviru ovog rada opisano je na koji na¢in softver, kao
6 38.1 790 osnovni deo savremenih DMS sistema, moze doprineti
! 28 00 lakSem pracenju stanja elemenata distributivne mreze, te
Transformatorska poboljsati njihov rad. Pokazano je da je moguce
oblast: analizirati i pratiti stanje elemenata distributivne mreze,
1 24.8 737.8 koriste¢i se rezultatima osnovnog elektroenergetskog
2 9.5 13255 proraduna — proracuna tokova snaga. Na taj nacin
Transsft:‘mzt_o“ka 1242 2063.3 mozemo poboljsati parametre distributivne mreze i
: - ; - = prevovremeno spreciti nezeljene efekte.
Tabela 7. Podaci 0 snagama proizvodnje u mreZi
lzvod: PP"DiZVDd"IJ'B[kW] Qproizvodnje[kVAr] 6 LITERATURA
1 390 140 [1] K. Purchala, R. Belmans, K. Leuven: Distributed
2 750 250 generation and the grid integration issues, Imperial
3 450 130 College, London
4 810 280 [2] D. Popovi¢, D. Bekut, V. Treskanica,
5 630 220 Specijalizovani DMS algoritmi,DMS Grupa DOO za
6 690 260 elektroenergetski inzinjering, Novi Sad, 2004.
! 690 170 [3] P.Vidovi¢, Nesimetri¢ni tokovi snaga distributivnih
Tra”Sfok;maForSka mreZa, Magistarska teza, Fakultet tehnickih nauka
== — — Novi Sad, 2008, _ _
> 2010 650 [4] V. Strezoski, .Osnow elektroenergetike, FTN
Izdavastvo, Novi Sad, 2014.
Transforr_natorska 4410 1450 K . .
stanica: ratka biografija:

U Tabeli 8 prikazani su potrosacki ¢vorovi sa minimalnim
i maksimalnim procentualnim vrednostima napona na
izvodima, transformatorskim oblastima i celokupnoj
mrezi, respektivno. Procentualne vrednosti napona
¢vorova se odnose na nominalnu vrednost napona.
Takode prikazano je da li su prekoraceni odgovarajuci
kritiéni limiti. Limiti su: VEOMANIZAK (-10%U,),
NIZAK (-5%U,) za minimalne vrednosti napona, a
VISOK (+5%U,) i VEOMAVISOK (+10%U,) za
maksimalne vrednosti napona. U slu¢aju da limit nije
prekoracen ispis je U REDU. Oznaka u tabeli tr. oblast se
odnosi na transformatorsku oblast. U koloni ID naveden
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tehnic¢kih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
raCunarstva — Elektroenergetski sistemi
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MONITORING DISTRIBUIRANIH GENERATORA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI
MONITORING OF DISTRIBUTED GENERATORS IN DISTRIBUTION NETWORK
Jelena DPuri¢, Predrag Vidovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U radu je obraden problem
monitoringa distribuiranih generatora u distributivnoj
mreZi pomocu rexultata proracuna tokova snaga.
Obradeni su modeli elemenata, kao i sam model
distributivne mreze, te je dat algoritam za proracun
tokova snaga distributivnih mreZa. lzvrSen je numericki
proracun za razlicite tipove i proizvodnje generatora,
realizovan u programskom jeziku Fortran, nakon cega su
analizirani rezultati.

Abstract — This paper deals with the problem of
monitoring of distributed generators in distribution
netework, using Load Flow calculation results.
Mathematical models of network elements and network
itself are given. An algorithm for Load Flow calculation
is described. Calculation for different types and
productions of distributed generators is done through an
application developed in Fortran programming language.
Additionaly, a thourough analysis of the results is given.

Kljuéne redi: Distribuirani generatori, tokovi snaga,
radijalne distributivne mreze.

1. UvOD

Struktura elektroenergetskog sistema (EES) se izmenila
krajem devedesetih godina dvadesetog veka, kao
posledica liberalizacije trzista elektricne energije.
Istovremeno pred EES se svakim danom postavlja sve
viSe tehnickih izazova — povecanje vrSnih opterecenja,
zahtevi za boljim kvalitetom i vetom pouzdano$cu,
implementacija novih tehnologija i u¢esnika na trzistu...
Zbog klimatskih promena i povecanja stepena Stetnih
gasova tezi se smanjenju uticaja EES na okolinu.
Neophodno je obezbediti sigurnu proizvodnju, koja ne
zavisi od fosilnih goriva, zbog sve manjih rezervi istih.
Odgovor na ovakve zahteve je naden u upotrebi
distribuiranih i obnovljivih izvora energije. Cilj je
obezbediti fleksibilan, pouzdan, ekonomski isplativ i
dekarbonizovan EES [1]. Kako bi odgovorili na
prethodno navedene trendove u elektroenergetici i bili
konkurentni na trzi$tu, operatori distributivnih mreza sve
viSe pokazuju interesovanje i potrebu za sofisticiranim
alatima za upravljanje mrezom. Razvijaju se posebni
algoritmi,  koji  odgovaraju  specificnoj  prirodi
distributivnih mreza (DM) i koji su integrisani u sistem za
menadzment elektri¢cnom energijom — DMS (Distributivni
Menadzment Sistem). Karakteristike DM su slaba
upetljanost, radijalni pogon, visok odnos R/X kod vodova

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

i kablova, a u poslednje vreme i sve vece prisustvo
distribuiranih generatora (DG) [2]. DG smanjuju gubitke
u mrezi, pozitivno uticu na naponski profil i poveéavaju
pouzdanost napajanja. Medutim, njihovom ugradnjom,
DM postaje aktivna i dinamicnija i moze do¢i do pojave
prenapona, obrnutog toka snage, nezeljene preraspodele
struje kvara i naruSavanja stabilnosti sistema uopste.
Prema tome, ugradnju DG neophodno je dobro isplanirati,
a zatim i stalno pratiti njihovu proizvodnju i uticaj na
ostatak DM. Proracun tokova snaga je 0Snovni proracun u
elektroenergetici 1 samim tim najznacajnija analiticka
funkcija u DMS sistemima. Tokovi snaga predstavljaju
proracun promenljivih stanja, na bazi poznatog napona
izvora napajanja mreze i poznatih potrosnji u svim
¢vorovima mreze. Posto rezultati ovog prorauna pruzaju
uvid u kompletan rezim mreze, mogu se iskoristiti i za
monitoring DG u planerske i operativne svrhe. Pomoc¢u
tako dobijenih rezultata mogu se pratiti vrednosti svih
rezimskih veli¢ina na mestima prikljuc¢enja DG, a samim
tim i detektovati nezeljena ili nepredvidena ponasanja
DG. Operatorima DM na ovaj nadin se olakSava uvid u
celokupno stanje sistema, kapacitete vec instalisanih
generatorskih jedinica i moguénosti instalisanja novih.

2. EKVIVALENTNE SEME ELEMENATA
RADIJALNE DISTRIBUTIVNE MREZE 1 MODEL
MREZE

Ovde su obradeni matematicki modeli (ne)uravnoteZenih
potrosaca i DG, te sekcija (vodova) i uravnoteZenih
transformatora sa spregama Yy, i Dyp.

2.1. Model potrosaca
U ovom delu su obradeni modeli potrosaca. Snaga

potro$nje potrosata, S, (U, ), xe{a b,c},gdesusaa, bi
¢ indeksirane faze mreze, data je funkcijom [3]:

SAx(Ux): k xszpec - Jk inpec +I(i XU_Xszpec - Jkl " UX ijec
? B "u, "u, 1
U 2 U 2 ( )
+kpr(ij szpec_jkyqx(uxj QF*, xe{ab,c},

pri ¢emu Su:
PX*¢, Q" —normalizovana specificirana fazna aktivna i

reaktivna snaga potro$nje potrosaca;

Kspxs Ksgx —koeficijenti uces¢a delova fazne aktivne i
reaktivne snage potro$nje potrosaca koje nisu zavisne od
napona;

Kipx, kigx —koeficijenti uce$¢a delova fazne aktivne i
reaktivne snage potroS$nje potrosaca koje su linearno
zavisne od napona;

Ky Kygx —koeficijenti uceséa delova fazne aktivne i
reaktivne snage potroSnje potroSaca koje su zavisne od
kvadrata napona.
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Za koeficijente ucesca vazi:
kspx + kipx + kpr = 1.0, xe {aa bv C}, (2)
Ksgx + Kigx + kygx = 1.0, xe {a, b, c}. 3)
Za potrosace konstantne snage koeficijenti Kspx i Ksgx SU
jednaki jedinici, a ostali koeficijenti su nule. U ovom radu
potrosaci su modelovani upravo na ovaj nacin.

2.2. Model generatora

Generatorski ¢vorovi U DM, u opstem slucaju, mogu biti
PQ ili PV tipa. U ovom radu su modelovani kao ¢vorovi
PQ tipa, jer su specifcirana injektiranja aktivne i reaktivne
snage poznate veliine, za razliku od napona ¢vora
(moduo i fazni stav). Drugim re¢ima, DG su modelovani
kao potroSaci sa negativnim injektiranjem snage [4].

2.3. Model sekcije voda

Vodovi su elementi EES namenjeni za prenos i
distribuciju elektricne energije. Nacelna Sema sekcije
trofaznog voda prikazana je na slici 1. Cvorovi K i k jesu
pocetak i kraj sekcije.

I (4)
Tok = YokUk » lok = YokUk ®)
U =Uk =Zy I, (6)
pri ¢emu su korisc¢ene sledece oznake:

U, U, — vektori napona u domenu simetri¢nih

komponenti na pocetku i kraju sekcije, dimenzija 3x1;

ik ,ik — medusobno jednaki vektori struja u domenu
simetricnih  komponenti na pocetku i kraju sekcije,
dimenzija 3x1;

ioK,iok — vektori

komponenti otocnih parametara na pocetku 1 kraju
sekcije, dimenzija 3x1;

Zk! Yok
parametara u domenu simetri¢cnih komponenti sekcije
(jednaki na oba kraja sekcije), dimenzija 3x3; posto je
sekcija uravnoteZena te matrice dijagonalne;

2.4. Modeli transformatora

Elektroenergetski trofazni transformatori su staticki
uredaji poSto nemaju obrtne delove i namenjeni su
unutra$njoj transformaciji elektri¢ne energije [4].

Nacelna $ema trofaznog transformatora prikazana je na
slici 2.

struja u domenu simetricnih

matri¢ni reprezenti rednih i otocnih

r
,
> 7<-<
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Y
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Slika 2. Nacelna Sema trofaznog transformatora
Matematicki model transformatora sa slike 2 glasi:

lok = YoxUk s ok = YorUk (7)

ilk:YKKOK +QKk0k' (8)

=l = YUk + YUy - )
2.5. Model mreze

Saglasno sa modelima potrosaca, sekcija (vodova) i
transformatora, model DM moze da se konstituiSe
koriste¢i se isklju¢ivo I" segmentima prikazanim na slici 3

[3], slozenim po slojevima. Svaki I segment je asociran
jednoj grani mreze (sekciji voda ili transformatoru).

R N ék(Uk)|’|\pk
Kb — 1, é
A Ax T~

'Iuk

O, 0,| | B
Lo
Slika 3. Segment 7 trofazne radijalne distributivne
mreZe

Sa A, oznacen je matri¢ni reprezent rednih parametara —

redna grana segmenta I', . Sa B, oznacen je admitantni
matri¢ni reprezent oto¢nih parametara — oto¢na grana

A

segmenta I',. B, ovde predstavlja sumu admitantnih

matri¢nih reprezenata oto¢nih parametara kraja sekcije ili
transformatora kojoj ili kojem je asociran razmatrani
segment I',, oto¢nih parametara na pocecima sekcija ili

transformatora koji se napajaju preko razmatranog
segmenta i matriénih reprezenata elemenata direktno
prikljuéenih u évoru k [3].

3. PRORACUN TOKOVA SNAGA RADIJALNE
DISTRIBUTIVNE MREZE

Ovde je opisan algoritam za proracun tokova snaga
radijalne DM u domenu simetriénih komponenti.
Algoritam se sastoji od inicijalizacije postupka,
iterativnog dela i provere konvergencije. Iterativni deo
¢ine tri koraka (proracun struja otoc¢nih elemenata,
procedura sumiranja struja i procedura korekcija napona)
koji se ponavljaju sve dok se ne ispune uslovi
konvergencije.

3.1. Proracun struja oto¢nih elemenata

Proraun struja oto¢nih elemenata se radi za svaki ¢vor u

mrezi 0sim za balansni (k =1 2, 3, ..., n), za svaku fazu

¢vora posebno. Proracun struja oto¢nih elemenata radi se

na slede¢i nacin:

I ={M] +Y, U, xe{ab,c}. (10)
ka

gde prvi sabirak predstavlja struju potros$nje, a drugi

struju oto¢nih elemenata.

3.2. Procedura sumiranja struja

Procedura sumiranja struja pocinje od poslednjeg ka
prvom segmentu (k = n, ..., 3, 2, 1). Sumiranje struja se
obavlja pomocu sledece relacije:

=T+ D015, (11)
Jeoy

gde je:

a, -skup indeksa segmenata koji se napajaju sa k-tog

segmenta.

U slucaju da je 'y segment sekcija vazi:
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Ik = Ik’ (12)
a u slucaju da je taj segment transformator, struja ik
predstavlja struju na sekundarnu transformatora, te je
potrebno da se ta struja iznese na primarnu stranu
transformatora.

Direktna i inverzna komponenta se iznose na primarnu
stranu transformatora pomocu sledece relacije:
[$=e**f* se{D,1}seld,i}. (13)
U slucaju sprege YnY, hulta komponenta se iznosi
analogno direktnoj i inverznoj komponenti:
[0 —ekofo, (14)
Kod sprege Dy, nulta komponenta struje je jednaka nuli
sa strane trougla, a sa strane uzemljenje zvezde racuna se
na slede¢i nacin:

[ =(av, +¥, b, (15)

gde je sa Y,oznacena admitansa uzemljenja, a sa Y

admitansa kratkog spoja.
(Napomena: Realni odnosi transformacije transformatora
eliminisani su primenom sistema relativnih jedinica.)

3.3. Procedura korekcija napona

U okviru ove procedure radi se korekcija napona ¢vorova
mreze na osnovu prethodno izraunatih struja grana.
Proracun se radi od prvog ka poslednjem ¢ovoru (k =1 2,
3, ..., n). Naponi ¢vorova se dobijaju uvazavajuci padove
napona na segmentima.

Korekcija napona na sekcijama se radi pomocu relacije:

O =0 - Ay (16)
U slucaju transformatora korekcija napona zavisi od
sprege. Tako se korekcija napona za direktnu i inverznu

komponentu uvek obavlja pomocu sledece relacije:
s =e*(§° -2,i%|se{D, 1} sefd,i}. (17)
Sto se ti¢e korekcije nulte komponente napona, ona se u

sluéaju sprege Yyy, radi analogno korekciji direktne i
inverzne komponente:

o = e**=c(j0 - (2, +32, )i°). (18)
U slucaju sprege Dy, korekcija nulte komponente se radi
pomocu relacije:
U° =32, + 7, Ji°. (19)
4. NUMERICKA VERIFIKACIJA MONITORINGA
DISTRIBUIRANIH GENERATORA

Test mreza se sastoji od transformatorske stanice,
VN/NN, sa 2 napojna transformatora, sprege Yny.0, od
kojih jedan napaja 4 medusobno jednaka izvoda, a drugi 3
medusobno jednaka izvoda. Odnosno, mreza se sastoji od
728 &vorova, 322 potroSaca i 40 DG. Potrosaci i DG se
napajaju preko SN/NN transformatora sprege Dy,5. Za
datu radijalnu trofaznu distributivnu test mrezu sa
nesimetriéno optereCenim  potro$a¢ima izvrSen je
proracun tokova snaga. Pomocu rezultata ovog prora¢una
generisani su izveStaji 0 trenutnoj distribuiranoj
proizvodnji u mrezi. Prikazan je slucaj kada su na mrezu
prikljueni svi postoje¢i DG. Tabela 1 prikazuje ukupno
injektiranje aktivne i reaktivne snage u mrezu, potro$nju,
proizvodnju i gubitke snaga. Gubici su dati u apsolutnim
jedinicama i procentualno, kao udeo u injektiranoj snazi.

Tabela 2 prikazuje pad napona na izvodima mreZe.
Injektiranja snage DG su doprinela da gubici i padovi
napona u mrezi budu veoma niski.

Tabela 1. Ukupne injektirane snage u DM i gubici shaga

P[kW] Q[kVAr]
Injektiranje 23800.36 | 14869.53
Proizvodnja DG 8523.00 2452.20
Potrosnja 32190.24 | 15866.40
Gubici 133.14 1455.32
Gubici[%] 0.56 9.79

Tabela 2. Ukupni padovi napona na izvodima mreze

lzvod 1|lzvod 2|1zvod 3|lzvod 4|1zvod 5 [ Izvod 6 | 1zvod 7
dUa[V] 38.90| 36.69| 46.74| 23.53| 99.33|122.11|102.40
dUb[V] 48.02| 45.09| 56.54| 31.67|123.55|145.73|129.51
dUc[V] 42.26| 41.33| 55.12| 27.08|109.16(138.27|127.12

U tabeli 3 prikazani su opsti podaci o DG, podeljeni po
tipovima DG. Sa stanovista tipa DG, u DM ima najvise
vetrogeneratora i solarnih panela (solara), pa oni
predstavljaju posebne grupe DG, dok su svi ostali tipovi
svrstani u grupu .,,Ostalo”. Prikazan je ukupan broj DG u
mreZi, njihova instalisana snaga, broj prikljucenih jedinica
i njihova trenutna proizvodnja, te snaga rezerve, koja
prestavlja razliku izmedu trenutne proizvodnje i ukupne
instalisane snage DG u mrezi. Slika 4 graficki ilustruje
trenutnu proizvodnju DG u mrezi. Slika 5 prikazuje koji
deo ukupne instalisane snage u mrezi je iskori§¢en, da bi
se lako uocilo na koliku jos podrsku DG se moze osloniti.

Tabela 3. Opsti podaci o distribuiranoj proizvodnji

Ukupno |Vetrogeneratori| Solari Ostalo
Broj 40 10 10 20
Prikljuceni 40 10 10 20
Pn[kwW] 10360.00 3660.00 640.00 6060.00
P[kW] 8523.00) 3000.00 523.00 5000.00]
Q[kVATr] 2452.20 0.00] -253.00 2705.20
P rezerve[kW][ 1837.00 660.00 117.00 1060.00

4 N

mREW]
I . r]
.
& )

Slika 4. Ukupna proizvodnja DG u mrezi

Procena kapaciteta

B Trenutna aktivna
snaga DG

Rezerva aktivne
snage DG

Slika 6. Iskoris¢eni kapacitet distribuirane proizvodnje

1051



Uz kriterijum dozvoljenog odstupanja napona (+/— 5%
nominalnog napona), prilikom instalacije DG u mrezu,
distributivna preduzeca ugovaraju dozvoljene vrednosti
injektiranja aktivne, reaktivne snage kao i dozvoljene
vrednosti faktora snaga, kako ne bi doslo do degradacije
pogonskih prilika u DM ili kako bi se postigao neki
dodatni zeljeni uticaj odredenog DG na ostatak sistema.
Tabela 4 pruza brz uvid u aktuelne vrednosti napona na
mestu priklju¢enja DG, proizvodnju i faktor snage kao i
eventualna prekoracenja propisanih limita. Prikazane su
kriticne tacke, na nivou cele DM, koje imaju najveca
odstupanja od dozvoljenih vrednosti. Crvenom bojom su
oznac¢ena prekoracenja gornjih granica, zutom donjih, a
zelena boja znaci da nije doslo do narusenja limita, ali je i
u tim slucajevima prikazan onaj DG koji je najkriti¢ni,
odnosno najblizi propisanim limitima. U poslednjoj
koloni je dat indeks ¢vora u kom se nalazi najkriti¢niji
DG, kako bi operator na tom mestu brzo mogao da
preduzme upravljacke akcije i smanji negativan uticaj DG
na ostatak sistema.

Tabela 4. Kriticni DG

Aktuelno Limit Cvor
Vmax [KV] 0231 0.243 29
Vmin [kV] 0224 0.219 713
Pmax [kW] [250.00 170.00 ®| 125
Pmin [KW] |250.00 _ |400.00 673
Qmax [KVAr]135.26 60.00 ®( 129
Qmin [KVAT]|0.00 100.00 693
€0s pmax 1.00 0.95 ®| 449
cos @min 0.88 0.90 593

Tabela 5. Detaljan prikaz veli¢ina DG
TRL
Izvod 1

CVO]‘:

V1 [kV]| V2[kV]
0.228 | 0.227
109 11[A] 12[A]
solar 85.02 | 85.49
Pn[kW]| P[kW]
60.00 | 52.30
V1 [kV]| V2[kV]
0.230 | 0.229
249 11[A] 12[A]
ostalo 411.86 | 414.14
Pn[kW]| P[kW]
240.00 | 250.00
V1 [kV]| V2[kV]
0.230 | 0.229
389 11[A] 12[A]
ostalo 412.20 | 414.50
Pn[kW]| P[kW]
300.00 | 250.00
V1 [kV]| V2[kV]
0.228 | 0.226

529 11[A] 12[A]
vetrogenerator | 439.44 | 441.93 | 440.50 | 441.93
Pn[kW]| P[kW] | Q[KW] | coso
380.00 | 300.00 [ 0.00 1.00

V3[kV] [Vmax[kV]
0.227 0.228
13[A] | Imax[A]
85.26 85.49
Q[kW] | cose
-25.30 0.90
V3[kV] [Vmax[kV]
0.229 0.230
13[A] | Imax[A]
412.92 | 414.135
QIKW] | cose
135.26 0.88
V3[kV] |Vmax[kV]
0.229 0.230
13[A] | Imax[A]
413.21 | 414.50
Q[kW] | cose
135.26 0.88
V3[kV] [Vmax[kV]
0.227 0.228
13[A] | Imax[A]

Cvor:

Cvor:

Cvor:

U tabelama 5 i 6 su dati rezultati prora¢una za DG, koji
pripadaju izvodul. Ovako se mogu prikazati i rezultati za
svaki postojeci izvod test mreze. Tabela 5 prikazuje fazne
napone 1 struje na mestu prikljucenja, kao i nihove
maksimalne vrednosti, a zatim i podatke o proizvodnji
DG. Mesto priklju¢enja (¢vor) i grupa kojoj DG pripada
je naglasena. Tabela 6 za svaku proizvodnu jedinicu daje
uvid o prekora¢enjima ugovorenih vrednosti.

Tabela 6. Prekoracenja limita

| Napon I Aktivna snaga I Reaktivna snaga I c0sQ
Cvor | Aktuelnal Limit IAktueIno | Limit |Aktuelno | Limit IAktueIno | Limit
TR1
Izvod 1
0228 |o. . 25.00 .
109 0243 52.30 8000 -25.30 0.90 0%
0.227 0.219 40.00 -25.00 0.85
0.230
249 0.243 250,00 260.00 13526 140.00 088 0.95
0229 10219 160.00 -60.00 0.90
0230 |o. X .
389 0243 250.00 4000 135.26 14000 0.88 0%
0.229 |0.219 200.00 -100.00 0.85
0228 |0.243 500.00 150.00 0.95
529 300.00 0.00 1.00 [ ]
0226 ]0.219 200.00 -60.00 0.85
v
5. ZAKLJUCAK

Distribuirana proizvodnja postaje sastavni deo danaSnje
DM, i sve viSe dobija na popularnosti, pa se ne sme
izostaviti iz planerske i operativne prakse. U okviru ovog
rada opisano je na koji nadin softver, kao osnova
savremenih DMS sistema, moze doprineti lak$oj
integraciji distribuiranih izvora energije u DM, te
poboljsati kontrolu njihovog rada i upravljanja. Bazi¢na
analiticka funkcija u DMS softveru je prora¢un tokova
snaga. Prilikom analize rezultata ovog proracuna na
zadatoj test DM, uoceno je da je moguce pratiti trenutno
stanje DG i njihov uticaj na pogonske prilike, odnosno
performanse samog sistema. Ovi rezultati omogucavaju
brz i jednostavan uvid u statuse ukljuéenosti DG,
proizvodnje DG, vrednosti napona i struja u tatkama
priklju¢enja, kao i proveru naruSavanja regulatornih
tehni¢kih ograniCenja. Rezultati se mogu dobiti na nivou
cele mreZze, delova mreZe, a i na nivou samih
generatorskih jedinica. Lako se moze videti uticaj na pad
napona u mreZi i gubitke snage. Ovakvim nadzorom
distribuirane proizvodnje mogu se lakSe i brze suzbiti
negativni uticaji DG na EES, odnosno moze se u
potpunosti iskoristiti potencijal mreze da instaliSe Sto vise
ovakvih jedinica.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA AUTOMATSKO AZURIRANJE I INSTALIRANJE SCADA
SOFTVERA

DEVELOPMENT OF THE APPLICATION FOR AUTOMATIC UPDATING AND
INSTALLATION OF SCADA SOFTWARE

Sasa Duri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -RACUNARSTVO | AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan postupak
automatizacije instalacije SCADA softvera kao i
automatizacija hotfiksa na racunarima ili virtuelnim
masinama. Primarni zadatak AutoDeploymenta je
instalacija i konfiguracija softvera na distribuiranim
sistemima. Automatizacijom tih procesa se postize veca
stabilnost pri radu i eliminise se mogucnost ljudske
greske. U radu je dat kratak opis DMS (Distribution
Management System) sistema u kojem se ove procedure
primjenjuju, i opis alata koristenih u resenju.
Optimizacija se sastoji iz dva odvojena test plana, tj
skupa skripti koje se izvrSavaju na sistemu.

Abstract — This dokument describes automation of
SCADA software installation and automation hotfix
installation on computer or virtual machine. The primary
aim of AutoDeployment is installation and configuration
of software on enterprise systems. With automation of
these procedures we accomplish greater stability in
software work and we eliminate human errors. Short
description of DMS (Distribution Management System)
systems, and tools used in solition, is also given in this
document. Optimization procedure consists two different
test plans which are performed on system.

Kljuéne reéi: AutoDeployment, DMS, Optimization

1. UvOD

U ovom radu je izvr§ena analiza koja se odnosi na
distribuirane sisteme odnosno DMS. DMS je sistem
sloZzene arhitekture koji se sastoji naj¢e$¢e od velikog
broja razli¢itih servera, klijenata i domen kontrolera (DC).
Posebno treba naglasiti da se upravo u takvom okruzZenju
rade testiranja veoma slozenog softverskog proizvoda,
koja omogucavaju preciznije provere rada softvera.

Ovaj rad opisuje optimizaciju automatskih postavki
SCADA softvera kao i automatsku instalaciju hotfiksa na
racunar. Instalacija SCADA-¢ se vrsila ru¢no. Cilj ovog
rada je da se osmisli logika pomo¢u koje ¢e se automatski
instalirati softver kao i hotfiks. Samim tim ¢e se smanjiti
utro$eno vreme kao i mogucnost ljudske greske. AD je
realizovan u Python programskom jeziku i oslanja se na
ST alat koji omogucava remote pristup distribuiranim
sistemima. Samim tim se i ovo reSenje oslanja na iste
alate.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Darko Capko, docent.

2. DISTRIBUTED MENAGEMENT SYSTEM (DMS)

DMS ili “Sistem za upravljane distribucijom elektri¢ne
energije” je modul koji se sastoji iz ulaznih parametara kao
§to su mrezni model i SCADA (“Sistem za upravljanje i
prikupljanje podataka”) tacke, odnosno ru¢no unesene
taCke, i izlaznih parametara koji predstavljaju rezultate
proracuna i predloge kako resiti postojece probleme ili
kako optimizovati dalji rad. SluZi za topolosku analizu i
dodatne analiticke proraCune, istrazivanje, razvoj i
inZenjering u pomenutoj oblasti [1]. Arhitektura DMS- a se
sastoji iz Cetiri glavna sloja:

- serverski sloj;

- baza podataka;

- SCADA sistem;

- prezentacioni sloj.

Klijent- server arhitektura je tip sistemske arhitekture koji
predstavlja jedan od danas naje$¢e koriStenih principa
izgradnje sistema za distribuiranu obradu. Klijent- server
model je baziran na distribuciji funkcija izmedu dva tipa
nezavisnih autonomnih procesa: servera i klijenta. Klijent
je proces Kkoji zahteva specifi¢ne usluge servera. Server je
proces koji pruza usluge klijentu.

Mreza sluzi za povezivanje racunara. Klijenti i serveri tu
vezu Kkoriste da bi razmenili pozive. Takode, server se u
vidu klijenta moZe obratiti drugim serverima u mrezi za
odredeni resurs ili distribuiranu obradu.

3. KORISCENI ALATI

U ovom poglavlju ¢e biti opisani alati koji su kori§¢eni
prilikom realizacije prakténog dela rada.

3.1. Python programski jezik

Python je programski jezik visokog nivoa opSte namene.
Podrzava, imperativni, objektno- orijentisan i funkcio—
nalan stil programiranja [2]. Programski jezik Python se
uglavnom interpretira. Interpreteri i standardne biblioteke
modula se stalno razvijaju i prenose na veliki broj
razli¢itih platformi. Glavne podrzane platforme su Linux,
Microsoft Windows, BSD, Mac OS X.

Podaci u programskom jeziku Python predstavljeni su
objektima. Svaki objekat sadrzi deo objekta i njegovu
vrednost. Jednom kreirani objekat ne moze da menja tip,
dok vrednost nekih objekata moze da bude promenjiva.
Promenjivost objekata odredena je njihovim tipom.
Postoje:

- nepromenjivi objekti, kao Sto su brojevi, stringovi;

- promenjivi objekti- re¢nici (dictionary) i liste.
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3.2. Extensible Markup Language (XML)

XML predstavlja markup jezik koji definise set pravila za
enkodiranje dokumenta u format koji je Citljiv i za
programera i za maSinu. Definisan je od strane World
Wide Web Consortium- a (W3C) kroz XML 1.0 specifi—
kaciju i predstavlja besplatan i otvoren standard. Pred-
stavlja tekstualni format podataka sa podrskom Unicode
karaktera za veliki broj govornih jezika.

Kao dodatak tome §to je XML dobro formatiran, moze se
proveriti validnost XML dokumenta. Ovo zna¢i da je
moguce izvrsiti proveru da li su svi elementi u XML- u
opisani u skladu sa sintaksnim pravilima odredjenim XML
Semom. XML procesori koji sluze za obradu podataka
mogu voditi rauna o validnosti samog dokumenta, ali
ukoliko vode, onda moraju imati mehanizam za prijavu
greSaka ukoliko je dokument nevalidan [3].

3.3. Smart Test

Smart Test (ST) je alatka koja sluzi za razvoj i primenu
Python koda prvenstveno u cilju automatskog testiranja
softvera a zatim i u automatizaciji postavke softvera na
enterprise sisteme. Sa instalacijom ST-a dolaze mnogi
Python moduli koji uveliko olak$avaju pisanje skripti za
automatizaciju. ST aplikacija kori§¢ena u radu se zove
Test Runner.

Pokretanjem Python skripti koriste¢i Test Runner alat
pruZza nam se moguénost koristenja njegovih C# i Python
modula. Neki od njegovih modula omogucavaju i
izvrSavanje skripti na udaljenim masinama iz drugih
domena, Sto je i najceSce koriSten nacin postavljanja i
konfiguracije instalacija na distribuiranim sistemima.
Druga aplikacija koju donosi ST je STAgent koji na
masini na kojoj je instaliran kreira port preko kog prima
instrukcije pisane u Python jeziku.

3.4. Smarter

Smarter je web aplikacija koja se nastavlja na ST alatku i
koja omogucava pokretanje procedura automatskih
postavki softvera, pracenje postavki u realnom vremenu,
zakazivanje unapred planiranih postavki, i slanje
izvjestaja po zavrsetku procedure za postavku softvera.

4. POSTOJECA AD INFRASTRUKTURA

4.1. Podesavanje sistema

Da bi bilo moguce izvrsavati AD skripte na distribuiranim
sistemima u drugim domenima potrebno je odraditi
korake kako bi se moglo pristupiti maSinama u sistemu.
Koraci koji treba da se odrade su:

- User Account Control (UAC) treba da se isklju¢i na
svim masinama.

- Smart Test alat treba da se instalira na sve masine u
sistemu i STAgent aplikacija treba da se pokrene.

- Na jednoj masini je potrebno kreirati jednu public
lokaciju koja Ce biti dostupna iz drugih domena.

Svaki sistem treba da ima definisanu konfiguraciju

opisanu XML jezikom. Potrebno je kreirati XML fajlove

koji sadrze opisanu fizicku i softversku konfiguraciju

sistem i .json fajl koji povezuje softversku i hardversku

konfiguraciju sistema.

4.2. Hardverska konfiguracija sistema

XMI fajl koji opisuje hardversku strukturu sistema ima u
sebi sve potrebne informacije koje su potrebne za pristup
masinama u njegovom domenu. Sadrzi imena domena,
imena user- a i §ifre za pristup, imena i ip adrese masina u
sistemu, druge detalje koji su potrebni za konfiguraciju
softvera na njima. Primer XML fajla za opis hardverske
infrastrukture sistema (listing 1):

<Deployment Name=" " Version="" Description=" ">
<Installations ShareLocation=" " Product=" " />
<Zone Name=" ">
<Users>
<User Role=" " Name=" " Password=" " />
<User Role=" " Name=" " Password=" " />
</Users>
<System Name=" " Role=" " >
<Machine Name=" " IP:""j

<ScadaRoles> </ScadaRoles>
<ScadaFeatures>»></ScadaFeatures>
<Roles> </Roles>
<ProductAddons> </ProductAddons>
<ProjectAddons></ProjectAddons>
<ServicesNames> </ServicesNames>

<Conditions>
<Condition Name=" " Value="True" />
<Condition Name=" " Value="True" />
<Condition Name=" " Value="True" />
<Condition Name=" " Value="True" />
</Conditions>
</Machine>
</System>

</Zone>

<Parameters>
<Parameter Name=" " Value="" />
<Parameter Name=" " Value="" />

</Parameters>

<DataTypes>
<DataType DmsDataType=" " Dataset=" "/>
<DataType DmsDataType=" " Dataset=" "/>

</DataTypes>

</Deployment>

Listing 1: Primer XML fajla za opis hardverske
infrastrukture sistema

4.3. Softverska konfiguracija sistema

Softverska konfiguracija sistema je sadrzana u posebnom
XML fajlu koji se pravi posebno za svaki distribuirani
sistem. On u sebi sadrzi spisak metoda koje je potrebno
primeniti na sistemu da bi softver mogao ispravno da
funkcioni$e. Pored tih metoda fajl sadrzi i logiku koja
odreduje na kojim serverima ¢e biti primenjena koja
metoda. Smisao distribuiranog sistema je da se
konfiguracija koliko je moguce bolje rasporedi na vise
servera U cilju brzeg 1 stabilnijeg rada instaliranog
softvera. Svaki server ima svoju ulogu u radu softvera pa
samim tim od vrste servera, na njega ide ta¢no definisana
procedura konfiguracije.

4.4. Opis postojece AD procedure

Koriste¢i module koje donosi Smart Test alat imamo
mogucénost pristupa udaljenim sistemima iz drugih
domena. Na taj nain na njima mozemo da izvr$avano
Python skripte. Pristup udaljenoj mas$ini po¢injemo tako
§to iz XML-ova za konfiguraciju i§¢itamo kredencijale
koji su nam potrebni za pristup, kao S§to su ip adrese,
imena i §ifre user- a.

Te skripte su povezane u logicke celine koje se zowvu
Install plan- ovi. U nastavku je dat primer takvog jednog
plana:
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<install_plan>
<test name="SCRIPT 1" />
<test name="SCRIPT 2" />
<test name=”SCRIPT_3“ /=
<test name="SCRIPT 4" />
<test name="SCRIPT 5" />
<test name=”SCRIPT_6“ /=
<test name="SCRIPT T" />

</install plan>

4.5. Nedostaci AD procedure

Ideja AD- a je da se proje svega ustedi vreme potrebno za
kongifuraciju distribuiranih sistema, i da se eliminiSe
ljudski faktor koji donosi najviSe sitnih greSaka koje se
kasnije jako teSko otkrivaju. Zbog toga se AD instalacioni
planovi najcesée pustaju u noénim terminima van radnog
vremena. Tada je nemoguce pratiti izvrSavanje skripti i
procedura je takore¢i prepustena sama sebi, odnosno
zavisi od trenutnog stanja distribuiranog sistema. Sve
skripte u planovima su logicki povezane da bi se izbeglo
nevalidno stanje sistema. Tako da ako se desi kvar na
samo jednom masini u toku izvrSavanja neke od skripti,
cela procedura koja dolazi kasnije se preskace i Smarter
zatvara proceduru i $alje izvestaj.

Distribuirani sistemi sluze isklju¢ivo za testiranje softvera
koji se razvija na njemu. To testiranje dosta Cesto utiCe na
konfiguraciju sistema i to je jedan od glavnih problema sa
kojima se susrece AD procedura.

Ovaj rad se upravo bavi samim konfigurisanjem SCADA
softvera na masSinama da bi se smanjio broj gresaka i
povecala brzina postavke. ldeja je da se naprave dva
odvojena test plana, jedan kojim se instalira SCADA i
drugi kojim se instaliraju SCADA hotfiksi.

5. OPTIMIZACIJA AD INFRASTRUKTURE

Primer plana instalacije koji se najée$¢e koristi:
<install plan>
<test name="GET_[NSTALLATION" />
<test name:"STOPiPROCESS" /=
<test tame="UNINSTALL_CURRENT_VERSION" I
<test name="INSTALLATION_DISTRIBUTION" /=
<test nameZ"INSTALL_VERSION" S
<test name="CONFIGURATION" />
<test name="START_PRDCESS” =
</install_plan>
Svaka od ovih skripti ima svoju funkciju u ciklusu reinsta—
lacije softvera na sistemu. Ovo je opsti primer jednog test
plana i nastavku je opisana funkcija svake od skripti:

GET_INSTALLATION

Kopira instalaciju sa zvani¢ne share lokacije na jednu
dostupnu lokaciju na distribuiranom sistemu.
STOP_PROCESS

Zaustavlja sve procese vezane za trenutnu instalaciju
softvera na sistemu.

UNINSTALL CURRENT VERSION

Skida trenutnu instalaciju softvera sa sistema.
INSTALLATION DISTRIBUTION

Distribuira novu instalaciju sa sistemske interne share
lokacije na tacno odredene lokacije na svim masinama.
INSTALL VERSION

Instalira novu instalaciju na sve masine.

CONFIGURATION
Obavlja sve korake vezane za konfiguraciju nove
instalacije.

START PROCESS
Startuje sve procese koje donosi nova instalacija softvera.

5.1. Analiza izvje$taja skripti

U ovom delu ¢e biti prikazani test planovi koji su kreirani
pomocu Python skripti. Prvi test se odnosi na automatsku
instalaciju SCADA-e na masinu i prikazan je na slici
ispod.

CopySQLServer- kopira instalaciju SQL servera sa
odredene zvani¢ne lokacije na sistemu, na masinu.
Lokacija na masini na kojoj ¢e biti smestena instalacija je
definisana u .json fajlu SQL_SERVER_DESTINATION.
InstallSglServer- pomoéu ove skripte se raspakuje
instalacija koja je kopirana na masinu i instalira se SQL.
U pitanju je silent instalacija, pokrete se iz komandne
linije, tako $to se prosledi ta¢na lokacija i features-i koji
treba da se instaliraju. Na kraju exit_code treba da ima
vrednost nula.

Copy_ESCADA_ThirdParty- kopira instalacije
SCADA-e i ThirdParty- ja, sa zvani¢ne lokacije na
sistemu, koji donosi alate neophodne za instalaciju
SCADA- e.

Install_OASyS_ThirdParty- pomoéu ove skripte se
instalira ThirdParty, to je paket koji u sebi sadrzi alate
neophodne za instalaciju SCADA-e. IzvrSava se iz
komandne linije silent instalacijom. Proslede se role i
features- i koji idu na masinu, kao i pojedini programi
koji dolaze uz instalaciju.

WaitWindowsStartup- nakon restarta masine potrebno je
saznati kad je ona ponovo aktivna i kad se moze nastaviti
sa izvrSavanjem test plana. Iz tog razloga je nastala ova
skripta. Pomo¢u metode check_winrm_activity() proverava
se da li je Windows Remote Management aktivan. Cim se
taj servis startuje, onda metodom open_connect() se
uspostavlja remote konekcija sa masinom.

Check_OASyS ThirdParty- proverava se ispravnost
instalacije ThirdParty- ja, prvo se proverava log, a nakon
toga i u Registry- ju se proverava da li su instalirani
dodatni programi.

Install ESCADA _Ent- instalira se SCADA iz komandne
linije, u pitanju je silent instalacija. Takodje se iz
konfiguracionog xml fajla procitaju role i features- i.
Definisana je i metoda check escada log() koja
proverava da li je SCADA uspesno instalirana iz njenog
instalacionog loga.

SysPrep_Install- kreira user-e i grupe koje su potrebne za
dalje instalaciju SCADA-e, a i dodeljuje prava
korisnicima i grupama.

Execute_CT_ESCADA- prilikom pustanja ove skripte
pokre¢e se konfiguracioni .exe fajl, ¢iji je cilj da
konfigurise SCADA-u. U zavisnosti od vrste instalacije
menjaju se i pojedini elementi u Settings.xml- u.
Install_Certificates- ovom skriptom se instaliraju
sertifikati koji su potrebni za rad RealTime servera,
replikacije koja je potrebna za taj server, kao i za rad
Remote Comunication Service-a.

CopyAndInstallWeb3rdParty- sa zvani¢ne lokacije na
sistemu se kopira web third party na share lokaciju na
masini i instalira, takode je u pitanju silent instalacija.
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Pomocéu ovog testa se dobavlja WebThirdParty koji u sebi
sadrzi Internet Information Services (11S) i modRewrite..

<test plan>
<test name="CopySQLServer" />
<test name="InstallSqglServer" />
<test name="Copy ESCADA ThirdParty" />
<test name="Install OASyS ThirdParty" />
<test name="WaitWindowsStartup" />
<test name="Check_ OASyS ThirdParty" />
<test name="Install ESCADA Ent" />
<test name="SysPrep Install" />
<test name="WaitWindowsStartup" />
<test name="Execute CT ESCADA" />
<test name="Install Certificates" />
<test name="CopyAndInstallWeb3rdParty" />
<test name="Copy_ESCADA_HF"/>
<test name="Installation ESCADA HF" />
</test_plan>

Drugi test plan se odnosi na automatsku instalaciju
SCADA hotfiksa.

<test_plan>

<test name="LOGOFFUSERS" />

<test name="Copy ESCADA HF" />

<test name="Execute Prein=stall ESCADA HF" >

<test name="Stop Service" i

<test name="Distribmtion ESCADA HF" />

<test name="Installation ESCADA HF" >
</test_plan>»

LOGOFFUSERS- ova skripta uradi log off svih user-a i
prekine sve aktivnosti koje se izvrSavaju u tom trenutku
na masini.

Copy_ESCADA_HF- kopiranje SCADA-inog hotfiksa
sa zvani¢ne lokacije na ta¢no odredenu lokaciju na masini
ili sistemu. Ako je u pitanju enterprise sistem onda se
kopira na jednu masinu koja se odredi kao share location
u xml konfiguracionom fajlu.

Execute_Preinstall ESCADA_HF- skripta pomocu koje
se iz komandne linije pustaju odredene komande koje
zavise od sistema na koji se postavlja hotfiks. Na kraju se
proverava exit_code i potrebno je da njegova vrednost
bude nula.

Stop_Service- zaustavlja sve SCADA- ine servise da bi
se hotfiks mogao instalirati.

Distribution_ ESCADA_HF- sa share location na jednoj
masini ova skirpta distribuira na sve ostale masine u
sistemu hotfiks, na takodje definisanu lokaciju.

Installation ESCADA_HF- instalira SCADA hotfiks.
Instalacija se pokrece iz komandne linije u pitanju je
silent instalacija.

6. ZAKLJUCAK

Glavni dio rada se odnosi na automatizaciju istalacije
SCADA-e na masinu kao i njenog hotfiksa, radi brze i
stabilnije postavke. Ove instalacije su ruénim postavkama
oduzimale dosta vremena, a Cesto su pravljene i greske.
Kreiranjem test planova i skripti u Python-u ovi problemi
Su reSeni. Pravilnim kreiranjem konfiguracionih fajlova
dolazi do ispravnih postavki. Najéesce postavke idu nocu.
AutoDeployment je dosta $irok pojam koji se uvek moze
prosirivati i primenjivati na sve procedure konfiguracije
distribuiranih sistema i postavke i konfiguracije raznih
softverskih instalacija na njemu. Ovim radom je
pokrivena oblast optimizacije infrastrukture na jednoj
masini. Cilj daljeg razvoja je lokalna instalacija SCADA-
e, bez remote konekcije, a nakon toga i automatska
instalacija enterprise sistema.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovim radom obuhvaceno je istrazivanje
JSON API specifikacije iz ugla semantickog web-a, kao i
predlog prosirenja  API-a za dodavanje semantike.
Prosirenje je demonstrirano kroz implementaciju REST
servisa za manipulaciju modelom elektroenergetske mreze.
Servis pruza CRUD operacije nad modelom podataka, kao
i pracenje verzija samog modela uz oslonac na skup
pravila definisanih CIM standardom. Kako je za cuvanje
podataka o modelima i profilima odabrana NoSQL baza
podataka na kraju je izvrSena i analiza performansi servisa
za specificne operacije kao Sto su pretraga elemenata
modela i stranicenje rezultata.

Abstract — JSON API specification research was covered
by this paper from an angle of semantic web. Suggestion
for extending of API for semantics completion was also
covered. The extension was demonstrated through
implementation of REST service for manipulation of power
grid data model. The service gives CRUD operation over
the model of data, and following versions of the very model
with support of group of rules defined by CIM standard.
Since, NoSQL database was selected for storing data about
models and profiles. At the end analysis of service
performances for specific operations such as search of
model elements and paging of service results were done.

Kljuéne reci: JSON API (A specification for building APIs
in JSON), JSON-LD (JavaScript Object Notation for
Linked Data), CIM (Common Information Model), CRUD
(create, read, update, delete), NoSQL (Not Only Structured
Query Language), REST (Representational State Transfer)

1. UVOD

Usled povecanih potreba za razvojem informacionih
sistema konstantno se tezi ka poboljSanjima u oblastima
komunikacije, obrade podataka i integracijama razliCitih
sistema. Da bi se zadovoljile potrebe i kvalitet ostvarivanja
novih zahteva, razvijaju se novi i poboljSavaju stari
standardi. Kada se desi da dva standarda nastanu u kratkom
vremenskom rasponu, a da pri tome imaju zajednicke
domene, moze se pojaviti posledica da jedan ne koristi sve
prednosti drugog ili da se cak medusobno isklju¢uju. Ovim
radom je obuhvaceno istrazivanje JSON API specifikacije
iz ugla semantickog web-a, kao i predlog prosirenja JSON
API-a za dodavanje semantike uz oslonac na JSON-LD
format. ProSirenje specifikacije je demonstrirano kroz
implementaciju CIM RESTful servisa zaduzenog za
manipulaciju modelom elektroenergetske mreze.

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

Implementirani servis treba da omogu¢i CRUD operacije
nad modelom podataka, kao i pracenje verzija modela uz
oslonac na skup pravila definisanih CGMES-om (Common
Grid Model Exchange Standard). U radu su pored analize
za proSirenje JSON API specifikacije, ukratko analizirane i
tehnologije koris¢ene za implementaciju servisa kao i
performanse  specificnih  operacija po  zavrSetku
implementacije.

Implementirani servis je kreiran u JavaScript programskom
jeziku koris¢enjem Express Web programskog okvira. Za
servisnu platformu je odabran Node.js namenjen za
kreiranje skalabilnih web aplikacija. Za ¢uvanje podataka o
CIM modelima kori$¢en je NoSQL tip baze podataka.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Ovo poglavlje sadrzi kratak osvrt na tehnologije, metode i
principe koji su kori§¢eni za implementaciju projektnog
reSenja. Pored krac¢eg opisa implicitno ili eksplicitno su
navedene neke od prednosti i mana koje dolaze sa
njihovim koris¢enjem. Opisane su samo tehnologije i
principi koji su najvise uticali na implementaciju reSenja.
2.1. REST

Representational ~State Transfer (REST) predstavlja
arhitektonski stil baziran na principima koji definiSu nacin
adresiranja i definisanja mreznih resursa [1]. Ovi principi
su definisani prvi put u doktorskoj disertaciji Roy Thomas
Fielding-a [2] kao ogranicenja drugih arhitektonskih
principa na osnovu kojih se formira sam REST, pa se pored
termina ,,principi* ¢esto koristi i termin ,,0ogranicenja®“. Web
servisi na koje se primene REST ogranicenja/principi
dobijaju epitet RESTful servisa. Pod osnovnim principima
REST-a se podrazumevaju: jedinstveni interfejs (Uniform
interface), klijent-server  arhitektura  (Client-Server),
kesiranje (Cacheable), nema c¢uvanja stanja (Stateless),
slojeviti sistem (Layered system) i kod na zahtev (Code on
demand).

2.2. JSON API 1.0

JSON API predstavlja specifikaciju za razvoj API-a u
JSON formatu [3]. Prva verzija JSON API-a definiSe opStu
specifikaciju po kojoj klijent 1 servis razmenjuju
informacije o resursima. Pod razmenom informacija o
resursima podrazumeva se: zahtev za preuzimanje
reprezentacije resursa, zahtev za izmenu resursa, zahtev za
brisanje resursa kao i nacin na koji ¢e servis odgovoriti na
zahteve klijenata. Dizajn JSON API-a je zamiSljen da pored
standardizacije minimizuje broj poruka i koli¢inu podataka
sadrzanu u okviru jedne poruke, bez obzira da li se radi o
zahtevu klijenta ili odgovoru servisa. Prva verzija
analiziranog JSON API-a je publikovana 29.05.2015., pa je
razvoj JSON API-ja i dalje u toku, odnosno jo§ uvek sadrzi
neke nedostatke. U prvoj verziji je npr. zabranjena
(rezervisana) upotreba “@” karaktera koji je krucijalan za
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JSON-LD. Zbog ove zabrane, API nije u stanju da prenosi
web semanticke podatke na standardan nacin, pa je
potrebno definisati adekvatno prosirenje.

2.3.JSON-LD

JSON-LD predstavlja JSON baziranu RDF sintaksu za
predstavljanje povezanih podataka (LD — Linked Data) [4].
JSON-LD se moze posmatrati i kao format za serijalizaciju
LD podataka u JSON formatu, pa tako LD predstavljen
RDF sintaksom moze da se serijalizuje u JSON-LD i
obratno. Linked Data kao gradivni deo nove verzije web-a
(web 2.0 — web povezanih dokumenata, web 3.0 — web
povezanih podataka) predstavlja podatke koji pored
semantiCke povezanosti zahtevaju da svi nazivi resursa
budu odredeni IRI-jem (Internationalized Resource
Identifier), da se resursima moze pristupiti koris¢enjem
HTTP IRI-ja i da u okviru resursa mogu da postoje linkovi
ka drugim resursima. Koris¢enjem JSON sintakse JSON-
LD zadrzava sve prednosti koje poseduje JSON format:
jednostavan za kreiranje i odrzavanje, lako se interpretira
od strane Coveka i od strane racunara.

3. DIZAJN RESENJA
Ovim delom rada opisana je arhitektura i predlog prosirenja
JSON API-a za koris¢enje LD podataka. U opisu su
sadrzani nacini za zajednicko koris¢enje JSON API i
JSON-LD specifikacija.

3.2 Arhitektura servisa

Slika 1. prikazuje globalnu arhitekturu implementiranog
servisa sa stanovista koriS¢enja, odnosno obrade klijentskih
zahteva.

RESTfulService Router Controller / Model NoSqlDao
T T T T
1 ) 1 1
kL = ; ;
URL Prosledjivanje [ _E_
mapiranje zahteva

odgovarajucoj
funkciji
CRUD

Neformatirani
podaci

JSON API -LD
Formatiranje

Kreiranje
Odgoovra

— — — —

Slika 1. Obrada klijentskih zahteva

Svi CRUD zahtevi se nakon prihvatanja prosleduju
Router komponenti koja na osnovu servisnog URL-a
zahtev dalje prosleduje odgovaraju¢oj funkciji Controller-
a koji komunicira sa bazom podataka i formatira podatke
primenjujuéi predlozeno prosirenje JSON API-a za rad sa
LD podacima.

3.2 JSON API - LD prosirenje

Prema JSON-LD specifikaciji svi atributi nekog resursa
imaju svoje znacenje sadrzano u odredenom recniku.
Posledica te osobine je da sve Sto korisnik jednog API-a
dobije kao odgovor moze da interpretira kao odredeni
resurs. Zahvaljujuéi takvom nacinu obelezavanja podataka
ostvaruje se lako razumevanje o kakvim podacima je re¢ od

strane racunara i od strane Coveka. Sa druge strane, JSON
APl je nastao sa ciljem da standardizuje najcesce
funkcionalnosti koje pruzaju JSON web servisi. Uvodi
dosta striktan skup pravila za format poruka ¢ime se sa
jedne strane postize ponovna upotrebljivost klijentskih
delova aplikacije koji interpretiraju sadrzaj poruka, a sa
druge strane smanjuje fleksibilnost [5]. JSON API se moze
okarakterisati kao pokusaj sumiranja elemenata najbolje
prakse u standard za pravljenje JSON web API-a, dok
JSON-LD uvodi novi model podataka zajedno sa recnicima
u cilju ostvarivanja novih semantickih web poboljSanja [6].
Da bi JSON API podrzao LD funkcionalnosti postoje dve
moguénosti:

1. Dodavanje konteksta JSON API-u
2. Isporucivanje JSON-LD-a kroz JSON API

Zajednicko za obe moguénosti je da se medusobno ne
isklju¢uju, odnosno mogu da se koriste samostalno ili
zajedno. U slucaju 1. dodavanjem konteksta (slika 2.)
JSON API-ju, JSON-API dobija semantiku koju Klijent
moze da iskoristi za prepoznavanje, razumevanje
dobijenog sadrzaja i dalju manipulaciju. Ovakvim
pristupom ¢ak i postoje¢i JSON-API servisi mogu da se
“prevedu” u JSON-LD format.

{
"@context": {
"id": "@id",
"type": "@type",
"@vocab": "http://jsApi.net/"

}
i

Slika 2. JSON-LD Kontekst

Medutim, dodavanje konteksta na JSON-API ne garantuje
da ¢e i sam sadrzaj koji je isporucen koris¢enjem ovog
API-ja biti JSON-LD. On i dalje moze da bude bilo koji
JSON bazirani format. Kada se kao vrednost za tip
sadrzaja (,,type” atribut) postavi ,,LD Document” tada u
se u predlozenoj implementaciji, u sadrzaju atributa
“attributes” objekta sigurno nalazi JSON-LD sadrzaj, pa
tako i servisna i klijentska strana mogu znati o kakvom
sadrzaju je re¢. Shodno tome, upotreba LD Document
tipa je obavezna samo kod druge mogucénosti
isporu¢ivanja JSON-LD sadrzaja kroz JSON API. Bez
konteksta se ne zna kakvi podaci se o¢ekuju pa za prvu
moguénost (dodavanje konteksta) tip nije obavezan, ali se
preporucuje zbog pravljenja razlike izmedu klasi¢nog
JSON sadrzaja i LD.

4. IMPLEMENTACIJA CIM RESTful SERVISA
Ovim poglavljem opisana je implementacija i nacin
koris¢enja CIM RESTful servisa. Izvorni kod je pisan u
JavaScript jeziku, za API ka interpreteru se koristi Node.js,
a za kreiranje RESTful servisa Express web programski
okvir. Format poruka izmedu klijenata i servisa opisan je
JSON API standardom i JSON-LD formatom. Pravila za
komunikaciju izmedu klijenta i servisa odredena su
pravilima definisanim: REST, JSON API i JSON-LD
standardima. Za bazu podataka koris¢ena je NoSQL
dokument orijentisana baza CouchDB, a za razvojno
okruzenje Eclipse Neon sa nodeClipse dodatkom za razvoj
i otkrivanje greSaka.

1058



4.1 Manipulacija elementima modela

Slika 3 demonstrira na¢in na koji se menja jedan model
po pravilima definisanim u CGMES.

V1

V4
T

N1y "2y CN2
v
| OP1BICO

V3

E2 VZAVS V4

Slika 3. Primer promena modela kroz vreme

Oznaka E predstavlja kompletan model (Full Model), D
predstavlja modele promena (Difference Model) odnosno
razliku do sledeée verzije kompletnog modela, V je
verzija, B prekida¢, CN &vor, t spoj i strelice ukazuju koji
model zamenjuje prethodni (supersedes). Desna strana
slike 3. prikazuje sadrzaj kompletnog modela E1 (verzija
1) i modela promena D1 (verzija 2). Modelom promena
D1 se menja kompletni model E1 ¢ija nova verzija sadrzi
sve elemente iz stare verzije i dva nova ¢vora CN1 i CN2.
Kada se dodaje, briSe ili menja element kompletnog
modela proces se uvek odvija kroz model promena.
Ukoliko model nije zakljucan za izmene korisnik moze
menjati model promena kroz odgovaraju¢i URL koristeci
HTTP PUT metod.

4.2 Kreiranje kompletnog model dokumenta

Kada se kompletni model kreira kroz RESTful servis
postoje dva scenarija. U prvom scenariju kompletan model
nastaje na osnovu svih modela promena Ciji se
identifikatori nalaze u zaglavlju novog kompletnog modela
kog servis dobije u zahtevu. Odnosno, korisnik servisa
treba da odabere odgovaraju¢e modele promena od kojih
zeli da kreira kompletan model ili da polje supersedes
izostavi iz zaglavlja ako je model startna verzija (ne
poseduje vezu ka modelima promena od kojih je nastao).
Za svaki model promena na osnovu identifikatora servis
preuzima listu elemenata modela i dodaje je u novi
kompletni model. Kada se kreiranje novog kompletnog
modela zavr$i on ¢e imati sve promene definisane
modelima promena pocevsi od prvog kompletnog modela i
sadrzace zaglavlje modela koje je definisano u zahtevu za
kreiranje. Kada se uspes$no kreira novi kompletni model
tada se modeli promena za koje on predstavlja zamenu
zakljuCavaju za dalje izmene u cilju o€uvanja istorije
promena.

4.3 Pregled verzija modela

Za pocetni URL korisnik moze da koristi */api/versions/
nakon ¢ega dobija listu dostupnih verzija modela. Dobijene
rezultate moze upotrebiti za pretrazivanje dokumenata po
verziji 1/ili tipu nakon Cega dobija listu zaglavlja svih
dokumenata za trazenu verziju. Za svaki dokument,
odnosno model, korisnik moze izdvojiti elemente koji su
mu od interesa kroz sledeci URL
*/api/documents/identifikator dokumenta/entities/.

Korisnik sa kori§éenjem servisa moze poceti i kroz

*/api/entities URL nakon ¢ega dobija listu svih dostupnih
elemenata modela i profila. Razlika u pristupu jednom
elementu modela kroz dva razli¢éita URL-a: izmedu
*/api/entities/element_id i
*/api/documents/document_id/entities/element id je u
relationships atributu JSON API odgovora koji za prvi URI
sadrzi documents JSON objekat sa listom referenciranih
dokumenata u kojima se nalazi definicija posmatranog
elementa. Na ovaj nacin korisniku je obezbedeno da u
svakom trenutku moze videti u koliko modela, odnosno
starih verzija postoji posmatrani element.

5. MERENJE PERFORMANSI RESENJA

Svi testovi su izvrSavani na raunaru sa Intel Core 13-4160
procesorom sa 24 GB radne memorije. Za testiranje su
koris¢ena tri modela i dva CIM profila koji u RDF/ XML
formatu originalno pripadaju ENTSO-E dokumentaciji za
CIM Interoperability testove. Testovi su izvrSavani Apache
Benchmark 2 aplikacijom i klijent i servis su pokretani na
istom racunaru.

5.1. Pretraga elemenata modela

Na slici 4. je prikazan grafikon pretrage elemenata u
zadatom modelu i grafikon pretrage elemenata u svim
dostupnim modelima sistema. Test pretrage je izvrSen nad
skupom od 18522 elementa koji su sadrzani u modelima i
profilima.

Pretraga elemenata modela
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600
700
800
900
1000

Slika 4. Pretraga elemenata modela

Svaki poslati zahtev je sadrzao razlicit identifikator
elementa modela, odnosno za testiranje je nasumicno
odabrano 1000 razlicitih elemenata i zahtevi su slati ka
servisu prose¢nom brzinom od 100 zahteva u sekundi. Za
sve odgovore izracunato je prose¢no vreme potrebno da
servis generiSe i posalje odgovor. Sa grafikona se moze
uociti da se brzina odziva servisa povecava sa brojem
konstantnih zahteva - do 50 zahteva ka istoj baznoj URL
adresi. Razlog povecanja brzine je vreme potrebno da se
indeksirana tabela udita sa diska u radnu memoriju posto
zahtevi pristizu prose¢nom brzinom od 100 zahteva u
sekundi. Nakon §to je indeksirana tabela uspe$no ucitana
brzina zahteva ostaje konstantna u rasponu izmedu 6 i 8§
[ms] za obe URL adrese.

5.2. Stranienje rezultata

Za straniCenje rezultata, slicno prethodnom testu,
posmatrani su samo elementi modela za URL adrese:
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*/api/documents/doc_id/entities?page=n i
*/api/entities?page=n, gde je n broj strane. Podrazumevani
broj elemenata po strani je 5 i prose¢na veli¢ina poruke je
3810 bajtova. Na slici 5 prikazan je grafik rezultata
testiranja sa kog se moze uociti da su rezultati kada se
specificira dokument u proseku 7 puta losiji.

Stranic¢enje rezultata
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100
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1 2 3 4 5 10 20 50 100
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e *[gpi/documents/doc_id/entities?page=n
= *[api/entities?page=n

Slika 5. Stranicenje rezultata

Indeksirane tabele, sli¢no prethodnom testu se razlikuju
samo u dodathom podatku, odnosno identifikatoru
dokumenta. Razlog za ovako veliku brzinu u odzivu
nastaje zbog dodatnog upita koji se koristi da bi dobili
podatak o tome koliko se ukupno elemenata nalazi u
indeksiranoj tabeli. Rezultati za preuzimanje elemenata
specificiranog dokumenta bi bili brzi kada bi se za svaki
dokument dinamicki kreirala posebna indeksirana tabela
ili kada bi se koristio drugaciji pristup za stranicenje (da
se korisniku ne prosleduje podatak o tome koliko se
ukupno elemenata nalazi u posmatranom skupu).

6. ZAKLJUCAK

Kljuéni doprinos ovog rada ogleda se u implementaciji
RESTHful servisa kroz koji je demonstrirana jedna upotreba
CIM standarda u kombinaciji sa drugim specifikacijama.
Radom je pokrivena analiza JSON API specifikacije iz
perspektive semantickog web-a, kao i njen odnos sa REST
principima. Nakon analize JSON API-a i uocenih
nedostataka dat je predlog za prosirenje kojim se API-u
dodaje nedostaju¢a semantika. Detalji analize odnosa
REST principa i JSON API specifikacije opisani su u
drugom poglavlju dok su u tre¢em poglavlju opisani nacini
na koje se JSON API moze koristiti zajedno sa JSON-LD
specifikacijom. Koris¢enjem JSON API-a servis je blizi
REST principima u odnosu na koris¢enje samog JSON
formata. Ono $to nedostaje JSON API specifikaciji do
zadovoljavanja svih REST principa je da prosiri skup
pravila za ispunjenje REST principa - modifikacije kroz
reprezentaciju.

Implementirani servis primenjuje novu JSON sintaksu za
zapis CIM modela ¢ime se prilagodava zahtevima
danasnjeg web-a. Implementirano RESTful API reSenje
pored semanticki obogacenog sadrzaja nudi i svoj API sa
semantikom. Kreirani API omogucava jednostavno

korisCenje i integraciju servisa u moderne aplikacije i
modelovan je po ugledu na postojece REST konvencije tj.
najbolje prakse za intuitivni pristup 1 manipulaciju
podataka, jer JSON API ne sadrzi podrsku za sve REST
principe.

Servisom je omogucena i genericka manipulacija CIM
podacima, jer servis kroz jedan URL prihvata sve elemente
modela bez obzira na njihovu mogucu zavisnost i tip. Za
ostvarenu generi¢nost zasluzna je NoSQL baza podataka
koja omogucava dodavanje proizvoljnog elementa koji
moze da sadrzi proizvoljne atribute u postoje¢i model
elektroenergetske mreze.

Potencijalni pravci daljeg razvoja i analize su:

o Na servisnoj strani implementirati validaciju
podataka za sve pristigle poruke.

e Resavanje problema dodatnog upita kod
strani¢enja. Rezultati za preuzimanje elemenata
za zadati dokument bi bili brzi kada bi se za
svaki dokument dinamicki kreirala posebna
indeksirana tabela ili kada bi se koristio drugaciji
pristup za straniCenje.

e Analiza drugih JSON specifikacija u odnosu na
REST i principe semanti¢kog web-a.
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KAJIMBPALIUJA TEMIIEPATYPHUX ELLAB JIOT'EPA
THE CALIBRATION OF ELLAB’S TEMPERATURE LOGGERS

Weuma Puctoscku, Bepan Bacuh, Bypa Opoc, @axyimem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — ¥V osom pady je npedcmaswena cepxa
Kanubpayuje memnepamypHux nozepa, npouszeohauy: Ellab,
v papmayeymckoj undycmpuju. Ilpeocmasmwena je u
onucauma pegepenmna onpema Kao U memnepamypHu
nocepu. Ilpukasame cy u aumanusupame nepghopmance
Jlo2epa npe U HaKoH NOOeUasarbd.

Abstract — This paper describe a purpose of the calibra—
tion temperature loggers ELLAB in the pharmaceutical
industry. The reference equipment and temperature loggers
are presented and described. The performance of loggers
before and after adjustment are presented and analyzed.

Kibyune peun: Karubpayuja, memnepamypru nozep.

1. YBOJ

Tema oBor pama jecre KamuOpamuja TeMIIEpaTypHUX
Jorepa Koju ce KOPUCTE Y OfeJbehy BaUAAINje CUCTeMa
Uy OJleJbCHbY 3a BAIMIAIIN]Y onpeMe | mporeca. Jlorep je
OC)KUYHU eJNEeKTPOHCKH ypehaj 3a mpaheme Temmepa—
TYpHHX Tapamerapa 3a IpoH3BOhauke, TpaHCIOPTHE,
CKJIQJMIIHE W MHOTe Jpyre Mpolece KOjU 3axTeBajy
npenu3Ho npaheme Temiieparype.

Mepema Temmieparype npeAcTaBibajy Buie ox 50% nemo—
KyITHUX Mepema. [0ToBO J1a He TOCTOjU 00MNacT JbyJcKe
JICJIATHOCTH Y KOjOj TEMIIepaTypa He MPeaCcTaBba 3Ha4YajaH
nmapamerap. M300p TeMIepaTypHOT CEH30pa 3aBHCH Off
noTpedHe MPEIU3HOCTH U yCIoBa Mepema. Kao Hajuernfin
CEH30pH TeMIIepaType KOPUCTE Ce CEH30pH Ha MPUHIIMITY
JKUBE, IPOMEHE OTIIOPHOCTH, TEPMOIIapOBa H CJI.

Ellab norepu cy HajBehy nprMeHy HalUIM Yy Mpexpam—
OeHoj MHAYCTpUjH, (GapMaleyTCKOj HWHIYCTPUjH H Y
menuimnay. 1To ce tnue dpapmarieyrcke uanycrpuje, Ellab
JIOTepH Cy HAIlUTK IPUMEHy Yy cieaehnm cucremuma:

e Jlnodunuzaropwy;

e AytoknaBy,

e Tynenu 3a cTepuIN3anujy U ICTUPOTCHHU3AIIA]Y;
e  EKoJionIka TecTupama;

e H202 crepunuzanmja,

e  Uukybaropu;

e [lehnauue;

e Komope 3a cTabWIIHOCT;

e MaranvHu U CKJIa IUIITa,;

e  MammHe 3a npame 1adoparopujckor nocyha;

e  3amp3uBauyM U GPUKHUICPH.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6uo np Bepan Bacuh, pen. npod.

Axo mnocmarpamo Ellab morepe tuma TrackSense Lab
KOjU Cy TIpeIMeT KanuoOpalmje, Hajuemhe ce Kopucre 3a
motpebe Banmmpanuje WHKyOaTopa, ¢pmkumepa wu
MararpHa u ckiaaaumTa [1].

2. KAIMBPALIUJA MEPHUX YPEBAJA

KanuOpanuja npeacraBiba HU3 omepaliyja Kojuma ce, moj
NPONKCAaHUM  yCJOBUMA, YTBphyje omHoc wusmelhy
BPEIHOCTH KOj€ MOKa3yje MEPHU WHCTPYMEHT WU MEpPHU
cucTeM W oxaroBapajyhe BpermHocTH noOujeHe momohy
pedepenTHOT (pagHOT) €TajIoHa.

CBaku MEepHH MHCTPYMEHT MMa TOTpede 3a oapKaBambeM,
CCPBUCUPALEM U TCXHUYKUM IPErjIcaumMa, 4ak U ako C€
je texHuukn ucnpaBaH. Ca BpeMEHOM M KopHIIhemeM
KapaKTepUCTUKE WHCTpyMEHaTa M MEpHE OIpeMe ce
Jierpaanpajy 300r yTuIaja OKOJIMHE, TPOUISHEeM MEPHHUX
MOBPIINHA, CTapeha KOMIIOHEHTH WM HEMpaBIIHE
ynorpebe. OBe BpeMEHOM H3a3BaHE MPOMEHE yMambyjy
TA4YHOCT Meperba pesynrara [2].

Kanubpanuja nedunuiie nmpomeHe Hacrajie Ha MEPHOM
MHCTPYMEHTY TOKOM ynoTpebe. Kako 01 ce 3Hano KoJImKko
ypebhaj oncrymna, moTpeGHO ra je peloBHO KaInOpHucaTH U
TO ca MaTepHUjaJiuMa KOjU Cy CIICIAJBUBU IO HAIIMOHATHUX
wu Mel)yHaponHuX cTaHmap/a.

Kanubpucarn MepHM MHCTPYMEHT 3HAa4W OJIPEANTH KOJHKO
je oncrymame, OMHOCHO TpEIKa OYHTaBama Ha MHCTPY—
MEHTY y OJIHOCY Ha €TaJIoH ca KojuM ce ynopehyje [3].

3. KOPUIII'REHA OITIPEMA INPUJIMKOM
KAJIMBPALIMJE

3.1. CoprBepcku mporpam ValSuite Pro

CodrBepcku nporpam 1o HaszuBy: ValSuite, y capaamu ca
Ellab ompemom, Hyau KOMITIETaH CHCTEM 32 BalUaaIyje,
npahema, 1 TOKyMEHTOBamkE KPUTHYHHX NTapaMerapa Impu
TePMHYKUAM TIPOLIECHMa Y MEIUIMHHU, TIpexpamOeHoj u
¢dapmaneyrckoj mHAycTpuju. Iloganm mory Oumtu mpu—
KyIUbaHH, aHAJIM3UPaHH, NPUKAa3aHU & MOTY C€ U Kper—
pari wm3Bemraju nomohy ValSuite, xoju je ckmamy ca
GAMP (Good Automated Manufacturing Practice) cmep—
uuaMa [4]. OBo je mporpam momohly Kora ce BpIIH U
nojeniaBame Ellab norepa.

3.2. Yibano kynatuwio,moneia: CTR-80

Vipano xynaruno, monen: CTR-80 (cnuxka 3.1.), je kyma—
THJIO 3a YNITpa HHUCKE TEMIIEparype Koje ce KOpHCTe 3a
norpebe kanuOpanuje ypehaja 3a mepeme Temmeparype
WM 3a Jpyre TNpHMEHe TAe je NoTpebHa cTalOmimHa
TeMIIeparypa.
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Cruka 3.1. ¥Ywano kynamuno, mooen: CTR-80

Y CTR-80 je yrpalhen crermjanHy JUTHUTAIHA TEMIIEpa—
TYpHH KOHTpOJIEp KOju nMa 24-OMTHM aHAJIOTHO JUIHTall—
HU KoHBepTop. OBaj KOHTPOJIEp Aaje M3y3eTHY NMPELU3HOCT
U CTa0MIHOCT YJbaHOT KyIlaTUIa.

Temmneparypa kymaruna ce mnpath nomohy oTmopHO-
IUNIATUHCKE  KOHTPONHE COHIE. Y  KOHTponep je
nmmuiemeHtupan  PID  (mponoprimoHatHO-HHTETpaTHO-
mdepeHImjaTHn) perymarop Koju obe3oelyje ma crBapHa
Temrieparypa Oylme jemHaka JKeJbeHOj TeMIlepa—TypH.
Kymarmno ce 3arpeBa momohy rpejaya Koju ce KOH—
tposmie momohy solid-state pereja (SSR) [5].

3.3. Perepentna Temneparypna conaa IRTD u
coprBep IRTDWin

Temmneparypua couma IRTD (Intelligent Resistance
Temperature Detector) (Cnuka 3.2.) je ypehaj 3a mepeme
TEMIICpATyp€ BUCOKE MPCHU3HOCTHU.

Cnuxka 3.2. IRTD conoa

TemneparypHa conma IRTD canpxu XKu4yaHM OTHOPHO-
IUTATHHCKH TEMIIEPAaTYPHH MEPHH €JIEMEHT KOju Y
KOMOWHAIMju ca yrpal)eHOM eJNeKTPOHUKOM CIYKH 3a
Mepeme OTIopa, KanuOpalyjy, TUTMTaIHy KOHBEP3Ujy U
npeHoc y KyhuiTy ca eneKTpoHHKOM

[permsnot, noysmanoct u crabuinHoct IRTD conne je
YMHE HJCATHOM Ja C€ KOPUCTH Kao pe)epeHTHO MEpPHIIO
MIPWIAKOM KanuOpanyje APYTHX TeMIIepaTypHUX HHCTPY—
MeHara [6].

IRTDWin co¢sep omoryhyje na ce:
e BHJC OYMTABAHA JI0 [BE COHJIE Y TPU PE30IyLHje,

o nedUHAIIC BpeMe y3UMamba MOAaTaka y OICcery o1 5
1o 60 cexynnaw,

e HaBejle je[Ha oJ] TpH Temieparyphe ckane (IPTS-48,
IPTS-68, 1TS-90),

e HaBeJe je[Ha O YeTHPU MEPHE jeANHHUIIE,
e BHjIe HyMEPHYKH U rpauKy pe3yJITaTh TeCTUpPamba.

e npomenu nozaewmasamwa IRTD conne

3.4 Temnepatypuu Jgorepu Ellab, momen: TrackSense
Lab

Ha coumm 3.3. je mpeacTtaBibeH TeMIEpaTypHU JIOTEp
Ellab xoju je npenmer kanubparyje.

Cmuxa 3.3. Temnepamypru nozepu Ellab

V pany je uzBpiiena kamuopaiuja 4 Ellab norepa, monena
TrackSense Lab.

Ellab nynu najBehun n3dop paznnunTux ceHsopa ca 1, 2 win
4 xanama. CeHzopu cy 3amemnBH, omoryhasajyhu xoprc—
HHUKy Ja u3abepe ceHzope 3a pasnuuure HameHe. OBO
cMamyje Tpomkove Tako mrTo TrackSense® Pro morep
MOXKE [1a ce KOPHCTH 3a Mepeme TeMIeparype, Biare,
NPUTHCKA WM KOHAYKTHBHOCTH. CBH CEH30pHU Cy KOMIIa—
TabwiHN ca Sky onmmjoM mpyXama MOJaTaka y pearHoM
BpeMeHy. TemriepaTtypHu ceH30py MOTY OUTH HCHOpPYYEHH
O YBPCTOT, TOMY(GICKCHOWIHOT WA  (PICKCHOMITHOT
Marepujajia 3a jelTHOCTaBHO Kopuiheme.

VY Ttabenu 3.1. cy mpukazaHe crnenu@uKanije TeMIepaTyp—
Hor norepa TrackSense Lab [7]:

Tab6ena 3.1. Kapakmepucmuxe noeepa TrackSense Lab:

Censop:

Mepnu omncer -30 10 100 °C

IIpeunux 2 mm

HyxuHa 35 mm

[Mo3unuja MepHor eneMeHTa |3 mm o OKPYTJIOT Jesa
TA4HOCT +0.1°C

Bpeme on3uBa censzopa <30 cexyHau

Jlorep:

Pagna Temmeparypa -30 mo 100°C

Pannu nputucax 10 mBar o 1.2 Bar ABS

Marepwujan kyhumra 316 L (nephajyhn uenuk)

[peunuk norepa 25 mm
Hy>xunHa norepa 44 mm
Maca norepa ca 6batepujom |48 rp.

Kamarmurer memopuje 60 000 momaraka

MuHuMaHO BpeMe

1 sekunda
Y30pKOBamba
MakcumanHo Bpeme 24h
Y30pKOBamba
MakcuMaHO OAI0KEHO

14 mana

BpPEMC CTAPTOBAbA

Taugnoct TajmMepa +5ceKyHau THEBHO

Barepuja TSP cranpapana 6atepuja

LED nuone 3elieHa, 1jpBeHa U TU1aBa
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Csu TrackSense Lab morepu kopucte Pt1000 mmaTuHCKH
ceHzopcku eneMeHT. OB CEH30pH MMajy BeoMma JIMHeap—
HY KapaKTepPUCTHKY:

R= Ry [1+o-(v- vg)], ap; = 1/260

I'ne je:

R — nobujena ornopHocT

RO —crannapmusoBana BpeqHocT oTrnopa Ha 0°C, xoja

3a Pt1000 u3nocu 1000Q2

vo — Temneparypa 0°C

v — U3MepeHa TeMIiepaTypa

Opt — TEMIICPATYPHHA KOCPHIIHjESHT
3a Pt1000 umamo Rq=1000Q2 u Ry op= 1000/260=3.85,
T1a ce MOJKe HaIHCaTH:

R[Q]=1000+3.85-0[°C]
VY rtabenn 3.2. je mpeAcTaBJbeH ONHOC TEMIIEPATyTe WU
OTIOpa MIATHHCKOT ceH3opckor eaementa Pt1000.

Tabena 3.2. Oonoc memnepamyme u omnopa koo Pt1000:

Temp. [°C] R[] Temp. [°C] R
-50 803,1 80 1308,9
-40 8421 90 1347,0
-30 881,7 100 1385,0
20 921,3 110 1422,9
-10 960,7 120 1460,6

0 1000,0 130 14982
10 1039,0 140 1535,8
20 1077,9 150 15731
30 1116,7 160 1610,4
40 1155,4 170 1647,6
50 1194,0 180 1684,6
60 1232,4 190 17216
70 1270,7 200 1758,4

JlobujeHy oTmOpHOCT Jjiorep odpaljyje Ha OCHOBY Koje ce
Jo0Hja molaTak 0 TeMICpaTypH.

TrackSense Lab morep ce cacroju u3 detmpu agena. Tu
JIeJIOBH Cy NPEICTaBJbEHU Ha CIIULH 3.4.

Fopiem WHTennreHTHM ceHsop WHTenureHTHa jeaguHuua 3a
“ Pt1000 + A/D + KOMYHMKaLMjy ca padyHapom
noknonauy €/1eKTPOHCKa nao4a + batepuja
Kyhuwre

norepa

Cnuka 3.4. Packnonmen nozep

4. KAJINBPAIINJA ELLAB JIOTEPA

4.1. llogemaBamse jJorepa

3a mopnemaBame Jorepa, HOTpeOHO je 1a ce JIOTePH CeTyjy
y ValSuite Pro codtepy, Tako mTo ce nocrasibajy y 6a3Hy
CTaHULLY, a 3aTUM IOMOhy padyHapa ce IoAelIaBa BpeMe U
JaTyM II04eTKa U BpeMe U JaTyM Kaja 1a Jiorep IpecTaHe
ca NPHKYIJbalkeM ITl0oJaTaka. YJbaHO KyIaTHJIO ce CceTyje
Ha 0°C u ocraBjba Ja ce TemIieparypa ycTaOWiu a
pedepeHTHa COHAA ce IOBE3yje ca padyHapoM, IIOCTaBJba
ce y KyMarwjIo 3ajeHO ca JIOrepuMa, U YKJbydyje 1a CHUMa
Temreparypy. HakoH mmto ce Temmeparypa ycTaOWIIH,
KylmaTijao ce ocraBba joml MuHuMyM lh Ha TOj

TeMreparypd. Pasnor mro ce Kymarwio OCTaBjba Y
OBOJIMKOM BPEMEHCKOM HHTEpBaJly HAKOH YCTaOWIbeha je
Taj TO ce AeOsbrHA CeH30pa Jorepa U pedepeHTHE COHJIE
pasiMKyje ma ce MpeTHOoCTaBba Jla Ce M BpeMe OI3UBa
pasnukyje. 3aTUM ce ceTyje Kymarwio Ha cienehoj
uctiutHOj Tauku of 30°C, moHaBika ce MpOIEaypa OKO
ycrabiberha TeMIepaType 1 Ha Kpajy ce CeTyje KymaTuiio
Ha 60°C 1 mocTyma ce Ha HCTH Ha4WH.

Kana ce 3aBpum ca 3abOM MCIHMTHOM TadkoM, MoMohy
paduyHapa ce BpIIM IMOCIIaBame Jorepa y OJHOCY Ha
noOujeHe BpeIHOCTH moMohy pedepeHTHE COHIE.

4.2. Bepuduxanuja norepa

Haxon miTo je n3BpiieHo nojemaname jJorepa, HoTpeOHo
je ma ce ypaau BepuduKanuja HCTHX.

Bepudukanuja mnpencraBiba Tpolec JO0Ka3UBamba HEKe
TBPIEbE, MOCTABKE, XUIIOTE3e MM TOME CIUYHO, OMHOCHO
YTBphUBamE MPABOT CTama. Y OBOM CIIy4ajy je MOTPeOHO
YTBPAUTH CTBAPHY TAYHOCT JIOTepa HAKOH Kanubparuje.

Bepugukanujy merepa je moTpebHO ypaauTé Kako Ou ce
YIBPAWIO Jla TeMIlepaTrypHe BPEAHOCTH HHCY BaH
JI03BOJbEHHUX I'PAHUIIA TPEIKe U Aa OM ce yBHUena Ta4HOCT
Jjorepa HakOH Iofemasama. IIpoBepa kanmuOpanuje ce
BpILIM IPH UCTUM WCITUTHUM Tauykama, ca UCTUM H3BOPOM
TeMrepatype ¥ pedepeHTHUM HHCTPYMEHTOM KOjU CY
KopuInheH! MPUITMKOM KaOpanyje.

OcHoBHa paziuka uzmely xanuOpaiuje u BepuduKamje
je Ta mTo KON Bepu(HUKAIMje HEMaMO IIOJCIIaBabE
jorepa, Beh camo ymopeljuBame MOOHjCHUX BPEIHOCTH
jorepa ca pe)epeHTHOM COHZIOM.

[Ipormec ceToBama Jiorepa 3a Bepu(pHUKaLNjy je UCTH Kao
KOJI CeTOBama Jiorepa 3a Kanuopanujy.

Cnenehu xopak je ynopehuBame 100HjeHUX pe3yiTaTa ca
jorepa ca BpeOHOCTHMAa J0OWjeHHM pedepeHTHOM
COHJIOM, Kako OM ce yBHzella Ta4HOCT JiOorepa HaKOH
MO/ICIIABAbA.

4.3. AHau3a pe3yJiTara

VYropehuamweM BpeIHOCTH HAKOH BepHpHUKaImje, T100Hjajy
ce cieaehe BpeIHOCTH Koje Cy TpHKa3aHe y Tabenu 4. 1.

Tabena 4.1. Bpeonocmu naxou eepugpuxayuje:

0°C 30°C 60°C
referentna: 0,009 29,976 59,984
s/n: S21039 0,01 29,95 59,96
s/n: $21040 0,01 29,98 60,00
s/n: S21044 0,02 29,96 60,00
s/n: S21045 0,02 29,98 59,99

V Tabenu 4.1. mpukazaHu cy cepujcku OpojeBHU Jorepa u
BuxoBe nobujeHe BpempHoctu Ha ceroBanux 0°C, 30°C u
60°C, ka0 1 BpeaHOCTH 33 pehepPEHTHY COH/IY.

Amnamm3om no0ujeHux pesynrara mnpumehyje ce nga
HajBehe ojcTymame uMMa Jlorep ca CEepHUjCKUM OpojeM:
S21039 xoje m3HocH -0,026°C Ha cetoBanux 0°C, mro je
aJIEKo Mambe o 103BoJbeHux +0,1°C.

AKO ce TpeJIcTaBe OJCTyNakba Mpe U HAKOH IOJIelIaBarba
Ha ucnmtHuM Taukama 0°C 30°C u 60°C mobGwmjajy ce
cnenehe Tabernre:
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TaGena 4.2.: Odocmynara npe nodewiasarea

0°C 30°C 60°C
s/n: S21039 0.031 -0.048 -0.058
s/n: $21040 0.041 -0.038 -0.058
s/n: 521044 0.021 -0.028 -0.038
s/n: 521045 0.011 -0.068 -0.088

Tabena 4.3.: Oocmynara nocie nodewiasara

0°C 30°C 60°C
s/n: S21039 0.001 -0.026 -0.024
s/n: $21040 0.001 0.004 0.016
s/n: 521044 0.011 -0.016 0.016
s/n: 521045 0.011 0.004 0.006

W axo ce noOujeHa ocTynama npeacTase y rpaduukoM
mpuka3zy podbujamo cienehe rpaduke rme cy Ha X OCH
norepu (1 - s/n: S21039; 2 - s/n: S21040; 3 - s/n: S21044;
4 - s/n: S21045) a Ha Y ocH je MO3BOJbCHA TpaHHUIIA
oncrynama on +0,1°C:

I'padux 4.1.: Oocmynarwa npe nooewiasarba

0,100

0,080

0,060

0,040 L 2

0,020 L g

0,000 . .
-0,020
-0,040 n
-0,060
-0,080
-0,100

¢0C
m30C
60 C

I'paduk 4.2.: Oocmynarwa nocie nooewiasarna

0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000 g
-0,020 7
-0,040
-0,060
-0,080
-0,100

¢0C
m30C
60C

Kako n3 Tabena 4.2 u 4.3 Tako u ca rpaduxa 4.1 u 4.2
MOXe ce BueTH moBehaHa TauHOCT Mepera Jiorepa HaKOH
TNOJIeIIaBabha.

5.3AK/bYYAK

Y oBOM pamy je mpeAcTaB/beHa CBpxa KaiuOpaiuje
temneparypuux  Ellab  morepa y  dapmareyrckoj
nHaycTpyju. JletaJbHO je ommcaH mpolec KajauOparuje
Jorepa y IIEIOM paJHOM OICEry, Koja je HEOMXOaHa 3a
CTBapame YCJIoBa MOTOAHMX 3a YHOTpeOy Jiorepa 3a
motpede onesbeha BATHAAIN]a.

INpuka3zaHe Cy 1 aHANTH3HUpaHe TephopMaHce Jorepa mpe u
HAaKOH TIOJIeIIaBamka. [[pOKOMEHTapUCAH je CBaKU PE3yiTaT
U TOCMAaTpPaHO je TOKJANAlke NOOWjeHHX pe3yirara ca
KpUTEpUjyMHUMa TIPUXBATILHBOCTH 3a JIATE JIOTepe.

6. JUTEPATYPA

[1] http://www.ellab.com/applications/pharma
[2] http://www.micom-tm.com
[3] www.am.unze.ba

[4] ValSuite 2.4 Manual, ELLAB A/S, Version 1.08
Januar 2007

[5] GE KayeCTR-80, Cold Temperature Reference
User’sGuide, www.gekaye.com

[6] KAYE, IRTD User’s Manual,
AmphenolAdvancedSensors, March 2014

[7] http://www.micom-tm.com/index.php/sr/podrska-
kupcima/kalibracija
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¢dakynarery 32 CHEKTPOTEXHUKY U
nHdopmarmone TexHomoruje y CKOIUBY,
cmep: Enexrpoeneprercku ypehaju.
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DOPRINOS VETROENERGETIKE U SRBIJI ZA ISPUNJENJE ZAHTEVA EU 1Z
STRATEGIJE 20-20-20

CONTRIBUTION OF WIND ENERGY IN SERBIA TO MEET THE REQUIREMENTS OF
THE EU STRATEGY 20-20-20

Dario Stefan, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Tema ovog master rada je razmatranje
kljucnih pitanja energetske politike u oblasti obnovljivih
izvora energije, prepreka koje sprecavaju i usporavaju
njihovo vece iskoriscenje, kao i izazova koji se nalaze
pred Republikom Srbijom u oblasti vetroenergetike. Sva
ova pitanja bice analizirana sa aspekta energetskih
zahteva koji su postavljeni pred Republiku Srbiju u cilju
ispunjenja strategije Evropske Unije 20-20-20.

Abstract - Subject of this master thesis is discussing the
main points of energy policy in the field of renewable
sources of energy, barriers that are stopping and slowing
down their greater usage, and also the challenges that
are put in front of Republic of Serbia in the field of wind
energy. All of this issues will be analyzed from the aspect
of energy requirements that Republic of Serbia needs to
achieve in order to fulfill EU strategy 20-20-20.

Kljuéne re€i: obnovljivi izvori energije, vetroelektrane,
vetroenergetika, EU strategija 20-20-20

1. UvVOD

Evropska Unija (EU) se i pored visoke razvijenosti u
pitanjima energetske stabilnosti suoava sa problemima
kao $to su visoka emisija gasova staklene baste (posebno
CO,), negativni ekoloski uticaj fosilnih goriva i njihove
ograniCene rezerve, visoka uvozna zavisnost, rast
potrosnje energije i dr.
S obzirom na ovo, EU je jo§ od kraja XX veka pocela da
sprovodi politiku i mere smanjenja uticaja na klimatske
promene. Posle uspesnih rezultata u periodu do 2010.
god., novi ciljevi postavljeni su za 2020. god., koje bi
njene c¢lanice, kao i kandidati za ¢lanstvo trebali da
postignu.
Time EU pokuSava da podstakne ¢itavu Evropu da
postane energetski efikasna ekonomija, sa velikim
udelom obnovljicih izvora i niskom emisijom CO,. U
okviru strategije Evropske Unije 20-20-20 postavljeni su
slede¢i su ciljevi (slika 1):
e Smanjenje emisije gasova koji izazivaju efekat staklene
baste za 20%,
¢ Povecanje udela obnovljivih izvora energije u finalnoj
potrosnji na 20%,
¢ Povecanje energetske efikasnosti za 20%.

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

o -20% 20% 20 %
UV Greenhouse Renewable Energy
Gas Emissions Energy Efficiency

Slika 1. Ciljevi strategije Evropske Unije 20-20-20.

Prema Direktivi za obnovljive izvore energije sve zemlje
Clanice preuzele su na sebe nacionalne ciljeve da do
2020. god. podignu uées¢e obnovljivih izvora u svojoj
celokupnoj potro$nji energije. Pojedina¢ni nacionalni
ciljevi treba da omoguée Uniji da do 2020. godine
dostigne kvotu od 20% udela obnovljivih izvora energije
u finalnoj potro$nji. Nacionalni cilj za Srbiju je
postavljen na 27%. Cilj ovog rada je da istrazi doprinos
vetroenergetike ostvarenju ovog cilja, kao i da izdiskutuje
opsti njegovu ostvarljivost.

2. STATUS | STRATEGIJA RAZVOJA OIE U
REPUBLICI SRBIJI

U trenucima ekonomske recesije Srbija se nalazi nalazi
pred velikim izazovom i mozda kljuénim pitanjem kada
je re¢ o razvoju energetskog sektora, definisanju strate—
gije i ciljeva na kojima ¢e je taj razvoj zasnivati. Prava
strategija i razvojni put nacionalne energetike omogucili
bi Srbiji da iz trenutne krizne situacije izade sa manjim
troskovima po energetiku i privredu drzave, kao i priliku
da zauzme kvalitetnu poziciju za dalji energetski razvoj
koji se danas namece kao kljuéno svetsko pitanje.

2.1. Energetska zajednica i energetski ciljevi
postavljeni pred Republiku Srbiju

Kljucni cilj Energetske zajednice danas u stvari jeste
pokusaj da se usklade energetske politike drzava koje
nisu ¢lanice EU sa njenom energetskom politikom.
Shodno tome, veoma znaCajan trenutak predstavlja
implementiranje i usvajanje stategije Evropske Unije 20-
20-20 od strane clanica Energetske zajednice, iako one
nisu ¢lanice Evropske Unije. 2012. godine savet ministara
Energetske zajednice usvaja Direktivu 2009/28/EC i
odreduje nacionalne ciljeve u oblasti obnovljivih izvora
energije, koje je svaka clanica Energetske zajednice
duzna da ostvari do 2020. godine. Vlada Republike Srbije
usvaja ovu odluku i prihvata obavezujuci cilj koji je
odreden u skladu sa Direktivom 2009/28/EC i odlukom
Saveta Ministara Energetske zajednice 18. oktobra 2012.
godine. Nacionalni obavezujuci cilj za Republiku Srbiju
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podrazumeva da udeo obnovljivih izvora energije u
konacnoj potro$nji energije mora biti poveéan na 27% do
2020. godine [1].

2.2. Energetska politika Republike Srbije spram
ciljeva Evropske Unije i Energetske zajednice

Nacionalni akcioni plan za kori§¢enje obnovljivih izvora
energije (NAPOIE) predstavlja dokument kojim se
utvrduju ciljevi Srbije u oblasti koriS¢enja obnovljivih
izvora energije do 2020. godine, kao i strategije za
njihovo dostizanje. Cilj ovog dokumenta jeste i da
ohrabri investitore i podstakne $to veéa investiranja U
oblasti obnovljivih izvora energije [2].

Nacionalni ciljevi i strategije za njihovo ostvarivanje do
2020. godine u okviru NAPOIE definsani su za potro$nju
energije u sektoru elektri¢ne energije, sektoru grejanja i
hladenja i sektoru saobracaja i to na sledeci nacin:

e Ucesce OIE u sektoru elektri¢ne energije iznosice
36,6% u 2020. godini (2009. godine 28,7%)

e Ucesc¢e OIE u sektoru grejanja/hladenja iznosice 30% u
2020. godini (2009. godine 25,6%)

e Ucesc¢e OIE u sektoru saobracaja iznosice 10% u 2020.
godini (2009. godine 0%)

Kako bi ostvario navedeni cilj u sektoru elektri¢ne energije
planirano je da se u Republici Srbiji do 2020. godine
instalira dodatnih 1092 MW proizvodnih kapaciteta iz
obnovljivih izvora energije. Prema procenama da bi se
ostvarili dodatnih 1092 MW proizvodnih kapaciteta
neophodna su ulaganja u iznosu od dve milijarde evra u
periodu od 2013. godine (usvojen NAPOIE) do 2020.
godine. Prema NAPOIE predvideno je da do 2020. godine
u pogonu budu proizvodni objekti instalisanih snaga [2]:

¢ 500 MW vetroelektrana,

¢ 250 MW hidroelektrana (preko 10 MW),

¢ 188 MW malih hidroelektrana (do 10 MW),
¢ 100 MW elektrana na biomasu,

¢ 30 MW elektrana na biogas,

¢ 10 MW solarnih elektrana,

¢ 10 MW elektrana na deponijski gas,

e 1 MW geotermalnih elektrana, i

¢ 3 MW elektrana na otpad,

3. PLANOVI ZA KORISCENJE ENERGIJE VETRA
U REPUBLICI SRBIJI

Kako bi Republika Srbija ispunila svoj medunarodni cilj
do 2020. godine u oblasti OIE predvidena je (prema
NAPOIE) izgradnja postrojenja za dobijanje elektriéne
energije iz OIE snage 1.092 MW. Najveéi planovi vezani
su upravo za oblast vetroenergetike, pri ¢emu je cilj da do
2020. u Srbiji bude instalisano ¢ak 500 MW vetrogenera—
torskih postrojenja, $to predstavlja skoro 50% od ukupnih
planiranih proizvodnih kapaciteta prema NAPOIE.

Energija vetra predstavlja obnovljivi izvor energije kome
tehnologija i donekle pravni okviri omogucuju najbrzi
razvoj i izgradnju velikih projekata. Upravo zbog toga, u
sektoru elektricne energije predvideno je da vetroparkovi
imaju najve¢i doprinos dostizanju obavezujuceg nacio—
nalnog cilja.

Privremeni status povlaséenog proizvodaca izdat je za
priblizno 500 MW novih vetroelektrana (VE) ili vetropar-
kova (VP) §to podrazumeva investicije u vrednosti od oko
700 miliona evra [3]. Ovi kapaciteti su pre svega znacajni
za Srbiju iz dva razloga: prvi je doprinos postepenom
dostizanju cilja od 27% udela OIE u BFPE do 2020.
godine, a drugi je ulivanje poverenja investitorima da
Srbija razvija stabilnu klimu i da je pouzdan partner za
ulaganja u OIE [3].

Od najavljivanih ukupnih 500 MW instalisanih kapaciteta
do sada (2017. god.) su u Srhiji u potpunosti realizovana
svega 3 projekta, ukupne instalisane snage 17 MW:

e Devre¢ 1-0,5 MW
o \etropark "Kula" - 9,9 MW
o \etropark "La Piccolina" - 6,6 MW

Navedene VE koje se nalaze u pogonu su vremenom na
0snovu svog privremenog statusa povlas¢enog proizvodaca
stekle i status povlaséenog proizvodaca.

Preostalih 483 MW ¢ija se izgradnja planira tokom ove i
narednih godina (do 2020. god.) nalaze se u sklopu Sest
vetroparkova, koji trenutno poseduju privremeni status
povlaséenog proizvodaca. Pored njih jo$ Cetiri vetroparka
su u fazi planiranja. Na slici 2 prikazan je raspored ovih
VE i VP [4]. One se nalaze u zoni juznog Banata, u krugu
od 30 km u okruzenju Deliblatske pe$c¢are, gde su
prethodna istrazivanja ukazala na najveéi potencijal
energije vetra [5]. To su vetroelektrane:

e VE  Kosava” — 120 MW
o Vetropark ,,Kovacica” — 125 MW

e Vetropark ,,Cibuk 1 (Dolovo) — 157 MW (U planu:
“Cibuk 2”160 MW, “Bela Anta”~120 MW)

¢ VE , Plandiste” — 102 MW

e Vetropark ,,Alibunar” — 42 MW (U planu: “Alibunar 1”
—99 MW, “Alibunar 2” — 75 MW)

e Vetropark ,,Malibunar” — 8§ MW
Ukupna instalisana snaga ovih vetroelektrana je 554 MW.
Sa VE ,Alibunar 1%, ,Alibunar 2“, ,Cibuk 2 i ,Bela
Anta“ ova snaga dostize ¢ak 1008 MW, sto je iznad zadatih

kvota i ukazuje na potencijal daljeg razvoja vetroenergetike
posle 2020. god.

Slika 2. Lokacije planiranih vetroelektrana u Srbiji [4].
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4. PROIZVODNJA VETROELEKTRANA U SRBIJI
2013 - 2016.

U periodu od 2013. god., pa do kraja 2016. god. iz
vetrogeneratorskih  postrojenja  je prema dostupnim
podacima Elektroprivrede Srbije proizvedeno ukupno
27.210,71 MWh elektri¢ne energije [6], pri ¢emu je
godi$nja raspodela ove proizvodnje prikazana na slici 3. U
tome su pojedinacne vetroelektrane ucestvovale su na
sledeci nadin:

e VE ,.Devre¢ 1” - ukupno 1.769,71 MWh

o Vetropark ,,Kula” - ukupno 19.382 MWh

e Vetropark ,,La Piccolina” - ukupno 6.059 MWh

s

27210,71 MWh

26234 MWh
P
o
b 371,55 MWh 417 Mwh
188,16 MWh ' '

2013, (Devred 1)

2014, {Devreé 1) 2015, {Devreé 1]  2016. {Devreé 1+
Kula+La

Piccolina)

Ukupno

Slika 3. Ukupna proizvodnja elektricne energije iz
vetroelektrana u Srbiji od 2013. do 2016. godine [6].

5. PROCENA PROIZVODNJE VETRO-
ELEKTRANA U SRBIJI ZA 2020. GODINU

Procena ukupne proizvodnje elektrine energije na
godiSnjem nivou za sve neizgradene vetroelektrane sa
privremenim statusom povlaséenog proizvodaca izvrSena
je sabiranjem procenjenje godis$nje proizvodnje svake VE
ili VP pojedinatno (Kosava + Kovagica + Cibuk 1 +
Plandiste 1 + Alibunar + Malibunar). Procena je uradena
na bazi rezultata prikazanih u [6] i estimacijom na
instalisanu snagu pojedina¢nih VE i VP.

Rezultati pokazuju da se moze ocekivati da ukupna
godisnja proizvodnja elektricne energije ovih VE i VP
bude oko 967.240,67 MWh, pri ¢emu je udeo svake VE u
ovoj procenjenoj proizvodnji sledeéi:

* VE ,,Kosava” - 136.225,52 MWh

* VP Kovadica” - 209.269,16 MWh

+ VP, Cibuk 17 - 317.328,19 MWh

* VE ,,Plandiste 1” - 204.262,66 MWh

* VP ,Alibunar” - 84.107 MWh

* VP, Malibunar” - 16.018,1 MWh

Pod pretpostavkom da do 2020. godine bude ispunjena
kvota u oblasti vetroenergetike, koja iznosi 500 MW
instalisasnih kapaciteta, moze se izvrSiti procena proizvod—
nje elektricne energije iz ovih 500 MW za 2020. godinu.
Ova procena izvrSena je sabiranjem procenjene godiSnje
proizvodnje elektricne energije iz Sest do sada neizgradenih
vetroelektrana (967.240,67 MWh) i proizvodene elektricne
energije tokom 2016. godine iz VE ,,Devre¢ 17, , Kula” i

,,La Piccolina” (27.210,7 MWh). Na slici 4 prikazan je
procenjeni mese¢ni doprinos svih ranije spomenutih novih
elektrana u MWh. MozZe se uoditi da bi se u zimskim i
jesenjim mesecima dobijalo izmedu 110.000 i 135.000
MWh, dok bi se proizvodnja u letnjim mesecima spustala
na oko 28.000 - 42.000 MWh. Na osnovu ove projekcije,
ukupna procenjena godisnja proizvodnje elektri¢ne
energije svih vetroelektrana u Srbiji u 2020. godini bi
iznosila oko 994.451,37 MWh ili blizu 1.000 GWh.
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Slika 4. Ukupna proizvodnja elektricne energije Sest novih
vetroelektrana u 2020. god.

6. DISKUSIJA

Poredenje dosadasnjih postignutih rezultata sa planiranim
ciljevima za 2020. godinu u oblasti vetroenergetike
pokazuju veliki jaz izmedu planova i ofekivanja sa jedne
strane i realnosti sa druge strane. Od predvidenih 500 MW
instalisanih kapaciteta u oblasti vetroenergetike do 2020.
godine do sada su realizovana svega 3 manja projekta, dok
su jos dva projekat trenutno u procesu realizacije:

e VE ,Devre¢ 17 - 0,5 MW (pustena u rad 2011. godine)

® Vetropark ,,Kula” - 9,9 MW (pustena u rad 2015.
godine)

® Vetropark ,,.La Piccolina” - 6,6 MW (pustena u rad
2016. godine)

® Vetropark ,,Malibunar” - 8 MW (trenutno u izgradnji,
pustanje u rad do kraja 2017. godine)
e VE , Kosava” - 68,04 MW (izgradnja zvanicno
zapoceta 14. juna 2017.)
Bruto proizvodnja elektriéne energije u Srbiji tokom 2016.
godine iznosila je 39.750 GWh. Proizvedena elektricna
energija iz energije vetra u 2016. godini iznosi 27.210,7
GWh na osnovu rada tri vetroelektrane: Devre¢ 1, Kula i
La Piccolina [6]. Na taj nacin su vetroelektrane u Republici
Srbiji tokom 2016. godini u bruto proizvodnji elektri¢ne

energije ucestvovale sa procentualnim udelom od svega
0,068 %.

Ukoliko bi do 2020. godine bile izgradene sve vetro—
elektrane koje su usle u kvotu od 500 MW, ukupna
procenjena prizvodnja elektricne energije iz 500 MW
vetrogeneratorskih postrojenja bi iznosila oko 1.000 GWh.
Na taj nacin bi vetroelektrane ukupne instalisane snage 500
MW ucestvovale u bruto proizvodnji elektri¢ne energije sa
udelom od 2,51 % (pri razmatranju uzeta je u obzir bruto
proizvodnja elektricne energije za 2016. godinu).
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Kada je re¢ o bruto finalnoj potro$nji energiji (BFPE) u
2016. godini u Republici Srbiji, ona je iznosila 8,918 Mtoe
[7], odnosno 103.716,340 GWh. U BFPE elektri¢na
energija proizvedena iz vetroelektrana (27.210,7 MWh)
ucestvovala je sa 0,026%.

Izuzev vetra, ostali obnovljivi izvori energije sa proizvod—
njom tokom 2016. godine u iznosu od 24.057,873 GWh
ucestvuju u BFPE sa procentualnim udelom od 23,196%. ,
$to nas i dovodi do udela svih OIE u BFPE na kraju 2016.
godine od 23,456% (23,196% + 0,026%).

Procenjena bruto finalna potrosnja za 2020. godinu, prema
nacionalnom akcionom planu za koriS¢enje obnovljivih
izvora energije, iznosi 9,495 Mtoe, odnosno 110.426,850
GWh [7].

U tom slucaju bi 2020. godine elektricna energija proiz-
vedena iz 500 MW vetrogeneratorskih postrojenja (pod
ranijom pretpostavkom da sve vetroelektrane budu izgra-
dene do 2020. godine) ucestvovala u BFPE sa procen-
tualnim udelom od 0,9%.

To dovodi do zakljucka da bi iz ostalih obnovljivih izvora
energije 2020. godine trebalo obezbediti 26,1% udela u
BFPE, u cilju ispunjena nacionalnog cilja od 27% OIE u
BFPE. Potrebno je dakle, u periodu od 2016. do 2020.
godine ostvariti povecanje udela ostalih OIE BFPE sa
23,196% (2016.) na 26,1% (2020.). Povecanje sa 23,196%
na 26,1% moguée je do 2020. godine ostvariti
sprovodenjem NAPOIE i instalisanjem novih 592 MW
proizvodnih kapaciteta iz ostalih obnovljivih izvora
energije, ne raCunajudi vetar.

7. ZAKLJUCAK

Kori$¢enje energije vetra u Republici Srbiji jo§ uvek je
daleko ispod onoga $to je projektovano i onoga na Sta se
Srbija kao c¢lanica Energetske zajednice obavezala.
Nedostatak izgradenih vetroelektrana nije direktna
posledica nedostatka interesovanja i investitora, jer ove
investicije pristiZu i zainteresovanost za ovo podrudje je na
visokom nivou. DrZavni podsticaji (Feed-in tarifa) su
stimulativni (9,2 ¢Eur/kWh) i obezbeduju relativno brz
povrat investicije.

To je pre svega posledica raznih prepreka vezanih za
implementaciju ove tehnologije. Vrednost investicionih
projekata u oblasti vetroenergetike i ostalih obnovljivih
izvora energije izloZena je regulatornim rizicima, rizicima
izgradnje, trziSnim i operativnim rizicima.

Ipak, na bazi procena proizvodnje elektricne energije u
2020. god. moze se zakljuciti da ¢e vetroelektrane imati
vidljiv uticaj na ostvarivanje nacionalnog cilja
obezbedivanja 27% energije iz OIE. Njihov udeo se
procenjuje na 0,9% ukupne finalne potro$nje energije u
Srbiji sa potencijalom dupliranja ovog rezultata, jer je vec
planirano 1008 MW novih kapaciteta VE (500 MW do
2020. god.).

Ovo ukazuje na dobre perspektive vetroenergetike u Srbiji,
a dodatni podsticaj ¢e doneti izgradnja 400 kV dalekovoda
Pancevo — ReSica (Rumunija), S$to ¢e omoguditi
jednostavniji plasman energije dobijene u VE, kao i njen
izvoz u Rumuniju.
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AUTOMATSKO TESTIRANJE WEB | MOBILNIH APLIKACIJA
TEST AUTOMATION OF WEB AND MOBILE APPLICATION
Sabol¢ Berko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su opisane savremene
metode testiranja softvera. Navedena su popularna
okruzenja sa kojima se moze stvoriti efikasan ekosistem
rada. Sa navedenim primerom je postignuta veca jasnoca
celokupnog rada i uvid u neke kriticne tacke automatskog
testiranja modernog softverskog projekta.

Abstract — This paper describes contemporary methods of
software testing. It also contains some of the most popular
frameworks and tools which can help to build an effective
work environment. The given example helps to achieve
better understanding of the whole paper and insight into
some of the critical points of automated testing of a modern
software product.

Kljucne reci: festiranje, automatsko testiranje, veb strane,
mobilne aplikacije, mikroservis, baza podataka

1. UVOD

Zadatak ovog rada jeste da prezentuje strukturu i izradu
okruzenja za automatsko testiranje odredenog softverskog
proizvoda. Za ovu svrhu uzet je hipoteticki projekat pod
nazivom EasyTalk koji se bavi komunikacijom medicinskih
sestara i doktora.

EasyTalk projekat se sastoji od veb aplikacije koju koriste
medicinske sestre i mobilne aplikacije za Android i i10S
platformu koju koriste doktori. Za skladiStenje podataka je
koris¢en MS SQL Server sistem za rukovanje bazama
podataka, dok su za serviranje podataka prema mobilnim
telefonima kori$¢eni veb servisi.

Test okruzenje obuhvata izradu modula za konektovanje na
bazu podataka i mikro servisa, modeliranje prikaza
mobilnih aplikacija i veb strana. Poseban modul je izraden
za implementaciju test scenarija za mikro servise, veb
strane i prikaz mobilnih aplikacija.

U radu ¢e biti opisani osnovni principi testiranja i automat—
skog testiranja, implementacija prethodno navedenih
modula i koriS¢enje istih. Za implementaciju sistema ¢e se
koristi Java kao programski jezik, a za pokretanje veb
pretrazivaca i mobilnih aplikacija Selenium i Appium
respektivno. Rad se zasniva na projektu automatskog
testiranja za gore navedeni hipoteticki projekat.

U drugom poglavlju su opisani osnovni principi i raspodela
testiranja softvera. Trec¢e poglavlje sadrzi opis uobicajene
strukture savremenog softverskog projekta. Cetvrto pogla—
vlje sadrzi specifikaciju projekta za automatsko testiranje
konkretnog sistema i opisuje kori¢ene alate.

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

U petom poglavlju opisan je implementirani sistem. Sesto
poglavlje sadrzi zaklju¢ak rada i ideje za nastavak
implementacije sistema.

2. OSNOVI SOFTVERSKOG TESTIRANJA

Softversko testiranje je proces u kome se odvija
izvrSavanje programa ili aplikacije sa namerom da se
nadu greSke. Mozemo ga jo§ tretirati i kao proces
validacije i verifikacije softverskog programa, aplikacije
ili proizvoda. Validacija i verifikacija se generalno izvode
prema slede¢im stavkama:

* ispunjavanje unapred definisanih zahteva koji su

postavljeni u fazi dizajna i implementacije
« sistem odziva na sve tipove ulaza po definiciji

» funkcije softverskog proizvoda se izvrSavaju u
prihvatljivom vremenskom periodu
+ dovoljno je upotrebljiv prema unapred definisanim
zahtevima
» moguce je instalirati i pokretati na ciljnoj platformi ili
platformama
Prilikom izvodenja softverskog testiranja ve¢ kod vrlo
malih aplikacija ili softverske komponente broj mogucih
test sluCajeva (scenarija) je prakticno beskonacan. U
realnom svetu ne postoji dovoljno resursa (ljudskih i
vremenskih) da bi se mogao celi proizvod pokriti. Zbog
toga su uvedene strategije testiranja od strane razliCitih
metodologija koje sluze za odabir nadina testiranja u
zavisnosti od osobina programskog proizvoda, raspolo—
zivog vremena i ljudskih resursa. U tipicnim slucajevima
(ali ne iskljucivo) softversko testiranje se svodi na
izvrSavanje aplikacije sa namerom da se nadu softverske
greSke. Testiranje je iterativan proces, tj. ispravka
softverske greske moze da kreira nove greske ili da dovede
do pojavljivanja ve¢ reSene greske.

2.1 Izvor softverske greske

Softverska greska dovodi do otkaza samo ako se steknu
odgovaraju¢i uslovi. Odnosno, u kddu moze da postoji
greska, ali ako se on nikada ne izvrSava ili ako se ne
izvr$ava dovoljno dugo ili u odgovaraju¢im uslovima da
bi doveo do problema, mozda se nikada neé¢e dogoditi da
on otkaze. Posto testiranjem ne moZemo da ostvarimo sve
moguce uslove, cilj treba da nam bude otkrivanje gresaka
u nadi da ¢emo tim putem ukloniti sve greske koje bi
mogle da dovedu do otkazivanja sistema prilikom njegove
stvarne upotrebe [2].

Greske mogu da se unesu u sistem u ranim fazama razvoja
ili kasnije kada se ispravlja novootkrivena greska. Na
primer, neispravan softver moze da bude rezultat gresaka u
zahtevima. Bio zahtev dvosmislen zato §to kupac nije bio
siguran §ta mu treba ili zato S$to je pogresno shvacen,
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rezultat je isti: sistem ne radi onako kako to kupac Zeli [2].

Do neuspele komunikacije moze do¢i i tokom dizajniranja
sistema. Mozemo pogres$no da protumacimo neki zahtev pa
napiSemo pogresnu specifikaciju dizajna, ili da dobro
razumemo zahtev, ali da loSe formuliSemo specifikaciju.
Takvu specifikaciju pogresno shvate oni koji kasnije Citaju i
koriste taj dizajn. Sli¢no tome, mozda mi, za razliku od
ostalih koji ¢itaju na$ dizajn, podrazumevamo neke
karakteristike ili relacije [2].

Na sli¢an nac¢in moze do¢i i do greSaka u dizajnu programa.
Do pogresnog tumacenja cesto dolazi kada se dizajn
sistema prevodi u opise nizeg nivoa za specifikacije
programa. Programeri ne ucestvuju u pocetnim razgovo—
rima sa kupcima kada se raspravlja o ciljevima i funkcio—
nalnosti sistema. Posto su programeri zaduzeni za jedno
»drvo", a ne za ,,Sumu", od njih se ne moze ocekivati da
uoce greske u dizajnu koje su prenete iz prvih koraka
ciklusa razvoja. 1z tog razloga su pregledi zahteva i dizajna
bitni za osiguranje kvaliteta dobijenog sistema [2].

Kada pocne testiranje programske komponente, greske
mogu nenamerno da se dodaju prilikom otklanjanja drugih
problema. Takve greske se Cesto veoma tesko otkrivaju, jer
se manifestuju samo kada se vrSe odredene funkcije ili
samo pod odredenim uslovima. Ako su te funkcije vec
testirane pre nego Sto je nenamerno uneta nova greska, ona
¢e se primetiti tek mnogo kasnije, a tada njen uzrok nece
biti jasan. Do te situacije moze doc¢i ako ponovo koristimo
koéd iz drugih aplikacija, pa ga menjamo prema svojim
trenutnim potrebama. Nijanse u dizajnu kéda mozda nisu
sasvim jasne i naSa izmena mozda viSe Skodi nego S§to
koristi [2].

Isto tako, nove greske mogu da se unesu prilikom
odrzavanja. Unapredenja sistema ponekad zahtevaju da se
promene zahtevi, arhitektura sistema, dizajn programa, pa i
sama implementacija. Zato moze do¢i do raznovrsnih
gresaka dok se unapredenje opisuje, dizajnira i kddira.
Osim toga, sistem mozda ne funkcionise pravilno zato §to
korisnici ne shvataju kako je zamisljeno da sistem radi. Do
greske moze do¢i ako je dokumentacija nejasna ili
neispravna. Ljudski faktor, ukljucujuci i shvatanje koris—
nika, ima veliku ulogu u razumevanju sistema i tumacenju
njegovih poruka i zahtevanog ulaza. Korisnici koji nisu
navikli na sistem, mozda pogresno koriste njegove funkcije
ili ih ne koriste u potpunosti.

3. MODERNI SOFTVERSKI PROIZVOD

Digitalni svet u kojem ovih dana Zivimo mozemo opisati sa
vrlo kratkom ali jasnom frazom: "Mobile first, cloud first".
Prvi deo fraze ("Mobile first") znac¢i da danasnji krajnji
korisnici vise vremena provode koriste¢i mobilne uredaje (i
time mobilne aplikacije) nego standardne personalne
raCunare ili laptopove. To znaci da prilikom razvoja novog
komercijalnog proizvoda vrlo je verovatno da ¢e najveca
potraznja biti usmerena ka mobilnim aplikacijama. Drugi
deo fraze ("Cloud first") govori o ocekivanju krajnjeg
korisnika, tj. da treba omoguciti korisniku da u svakom
trenutku moze do¢i do zeljene informacije gde god da se
nalazi u svetu.

Pracenje ovog trenda znaci da danas skoro da ne postoji
softverski proizvod koji ne poseduje mobilnu aplikaciju. To
nas dovodi do toga da je najces¢i slucaj kombinacija veb

strane, desktop aplikacije i mobilne aplikacije. Posto su
mobilni uredaji ograniceni od strane hardverskih resursa,
vrlo je vazno da procedura dobavljanja podataka bude
Stedljiva. Stednja hardverskog resursa u ovom sluéaju ima
vise znacaja:
* konekcija prema bazi podataka treba da bude brza i
efikasna

* dobijeni podaci treba da budu u formatu koji se moze
brzo i energetski efikasno obraditi

* dobijeni podaci treba da budu §to je moguce manyji, ali
da ipak sadrze sve $to je potrebno

* obrada podataka treba da koristi $to je moguce manje
procesorskog vremena

Da bi se postigli gore navedeni ciljevi, izmiSljen je srednji
sloj koji se zove programski sloj aplikacije (Application
Program Interface - API) 8], u daljem tekstu mikro servisi.

3.1. Izvrsavanje testiranja modernog softverskog
proizvoda

Postoje dva nacina koja su danas u primeni:

* Manuelno testiranje. U metod bele kutije spada ako ga
izvrSava programer, a crne ili sive kutije ako ga izvrSava
tester, zavisno od toga koliko je upuéen u celokupni
sistem. Izvr§avanje ovog tipa testiranja se moze sprovesti
na dva nacina. Tester moZe da igra ulogu krajnjeg
korisnika i da testira veb stranu nasumi¢no. U tom sluc¢aju
tester ne prati nikakvu specifikaciju test slucajeva. Ali,
vise je u primeni da se manuelni test izvrSava na osnovu
prethodno napisanih test sluc¢ajeva. U zavisnosti od toga
Sta tester testira, metodologija ovog tipa moze da spada u
bilo koju prethodno navedenu metodologiju.

Automatsko testiranje. Uobicajeno je da testiranje ovog
tipa uvek vrsi QA osoblje. Kao i kod manuelnog
testiranja, moze da spada u bilo koju prethodno navedenu
kategoriju. Automatsko testiranje podrazumeva pisanje
test kdda, uobicajeno na osnovu prethodno definisanih
test slucajeva.

Automatsko testiranje — kao $to i Citalac moze da zakljuci —
moze da automatizuje posao manuelnog testera. Postavlja
se pitanje ¢emu onda sluzi manuelno testiranje, ako isto to
mozemo simulirati raunarima? Na odgovor ovog pitanja
uti¢e vise faktora. Prvenstveno, racunar nikada ne¢e moéi u
potpunosti da simulira ¢oveka kao korisnika. Drugo, izvr—
Senje testova se ne nadzire u realnom vremenu, jer se oni
uobicajeno puste na nekom udaljenom virtuelnom racu—
naru. Naravno, automatizacija ubrzava posao, ali sa time se
zrtvuje ljudski faktor. Najzad, kao trece, moze da se naglasi
da kombinacija prethodne dve opisane metodologije
predstavlja savrSen spoj kompletnog testiranja konkretne
veb strane. Manuelni tester prilikom testiranja moze da
otkrije pogodna mesta za automatsko testiranje, koja se
mogu iskoristiti za pisanje specifikacije test scenarija. Isto
tako, kad izvoda¢ automatskih testova pronade gresku,
moze javiti manuelnom testeru da je i dalje istrazuje.

4. SPECIFIKACIJE SISTEMA

4.1 Specifikacija fiktivnog softverskog projekta

Za demonstraciju automatskog testiranja modernog
softverskog projekta koristice se jedan fiktivni projekat pod
nazivom EasyTalk koji treba da podrzi komunikaciju
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izmedu medicinskih sestara i doktora. EasyTalk projekat se
sastoji iz sledecih elemenata:

* veb strana koju koriste medicinske sestre i doktori za
slanje poruka izmedu sebe

» mobilna aplikacija koju koriste doktori da bi uvek
mogli dobiti najnoviju informaciju od medicinske sestre

* baza podataka gde se svi podaci skladiste

* mikro servisi, koje sluZe za transformaciju podataka
koje ¢e kasnije telefon koristiti za efektivno dobavljanje
informacija.

U idealnom slucaju tipi¢an proces rada sistema je:

1. medicinska sestra prikupi podatke o novom pacijentu

2. posle uobicajenog prijema i pruzene nege pacijent se
Salje kod doktora i u istom trenutku se $alje informacija
doktoru preko EasyTalk sistema

3. doktor dobija informacije preko veb strane ili preko
mobilnog telefona ako je npr. na putu. Doktor je u
svakom trenutku u mogucénosti da odgovori na poruku
koju je dobio od medicinske sestre.

4.2 Specifikacija projekta automatskog testiranja

Da bi postigli §to veéu preciznost i pokrivenost testovima,
ovakve sisteme je dobro podeliti po nivoima testiranja.
Posmatranjem gore navedene strukture i procesa rada
uocavaju se oblasti testiranja koje treba pokriti:
* testiranje transformisanih podataka od strane mikro
servisa u odnosu na bazu podataka
* testiranje prikazanih podataka na telefonu u odnosu na
podatke transformisane od strane mikro servisa
* testiranje podataka prikazanih na veb strani u odnosu na
bazu podataka
* testiranje komunikacije medicinske sestre i doktora u
realnom vremenu simulirajuéi kori§¢enje veb strane i
neki od mobilnih uredaja

5. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Prilikom implementacije sistema, jedan od vaznijih faktora
je da poslovna logika bude §to jednostavnija i da celokupan
kod bude Sto je moguce vise proSiriv. Jednostavnost
smanjuje Sansu postojanju greSke u samom test kddu, dok
je prosirivost sposobnost koja daje fleksibilnost testiranju.
Ako dode do nekih promena na samom projektu, vrlo je
verovatno da ¢e i test kod morati da se promeni. Da bi se
postigla Sto je moguca veca prosirivost, test je podeljen na
vise Maven modula.

Na Slika 1. Moduli za automatsko testiranje EasyTalk
projekta je prikazana hijerarhija Maven modula.

easylalk

eva-

casytalk-test-module

casytalk-utiity-module

Slika 1. Moduli za automatsko testiranje EasyTalk projekta

Roditeljski modul (imenovano easytalk), je modul koji je
zaduzen samo za opis celokupnog projekta. Poseduje
takozvani pom.xml fajl (opisni fajl Maven projekta), gde su
definisani svi ostali moduli koji sadrze eksplicitne i
esencijalne delove projekta.

Modul easytalk-utility-module sadrzi globalne pomocéne
klase koje se koriste Sirom projekta. Svi ostali moduli
zavise od tog jednog modula. Modul sadrzi:

* enumeracije — definisane adrese veb strane, adrese baze
podataka, verzije mikro servisa, tipove korisnika, itd.

* Data Transfer Objects (DTO) — pomo¢ne klase koje
sluze za i8¢itavanje konfiguracionih fajlova u zavisnosti
od definisanih parametara testova i grupe testova

* Plain Old Java Objects (POJO) — pomoéne klase koje
sluze za ¢uvanje podataka prikupljenih sa korisni¢kog
interfejsa veb strane ili mobilnog telefona.

Modul  easytalk-db-module  sadrzi  sve  potrebne
konfiguracione fajlove koji su neophodni za konektovanje i
mapiranje na postojecu bazu podataka. Mapiranje tabela je
implementirano u com.eastytalk.db.bean paketu. Zbog
izbegavanja komplikacije i zadrZavanja jednostavnosti
izostavljena su mapiranja odnosa izmedu tabela, kao $to su
"jedan prema vise" i1 "viSe prema vise" veze. Paket
com.easytalk.db.dao sadrzi sve klase koje su zaduzene za
komunikaciju sa konkretnom bazom podataka. Klase ovog
paketa sadrze metode koje Salju konkretne upite opisane
koris¢enjem Hibernate Query DSL prema bazi podataka.
Svaka Data Access Object (DAO) [25] klasa je tipizirana
klasa, tj. svaka DAO klasa sadrzi svoj tip iz paketa
com.easytalk.db.bean.

Modul easytalk-api-module je zaduzen za komunikacije i
verifikaciju mikro servisa. Modul se sastoji od vise paketa
kao Sto su (com.easytalk.api): .endpoints, .enums, .pojo.
Paket enums sadrzi enumeracije kodova greSaka i
postojecih krajnjih tacaka (endpoints) mikro servisa. Paket
endpoints je mesto gde su implementirane klase koje su
zaduzene za konektovanje na Zeljene krajnje tacke,
dobavljanje podataka, verifikaciju dobavljenih podataka i
pretvaranje dobavljenih podataka na Plain Old Java Object
(POJO) [26] klase. Paket pojo sadrzi sve Java klase koje
mapiraju podatke koji se mogu dobavljati preko mikro
servisa. Prilikom dobavljanja podataka modul wvrsi
verifikaciju formata podataka u odnosu na JSON Semu,
koja se nalazi u posebno kreiranoj resources mapi.

Modul  easytalk-mobile-module  sadrzi  takozvane
ScreenObject-e za mobilnu aplikaciju. Svaka Java klasa
treba da opise jedan i samo jedan prikaz mobilne aplikacije.
Mapiranje prikaza je implementirano u paketu
com.easytalk.mobile.ios.screens. U slucaju da postoji vise
prikaza koji sadrze iste kontejnere elemenata (npr.
toolbarovi, meniji i slino), oni su implementirani u
posebnim Java klasama. Te klase su locirane u paketu
com.easytalk.mobie.ios.sections 1 koriste se kao
komponente u klasama koje opisuju prikaze mobilne
aplikacije. Pomoc¢u njih se izbegava dupliciranje koda i
podrzava se ponovno kori§¢enje ve¢ implementiranog.

Modul easytalk-web-module ima istu strukturu kao i
easytalk-mobile-module, samo §to sadrzi implementaciju
veb strana koriS¢enjem PageObject dizajn Sablona. Svi
dijalozi ili popup prozori su tretirani kao posebne stranice i
stoga dizajnirani u posebnim PageObject klasama. Posto se
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veliki broj dijaloga moze otvoriti sa viSe mesta, ovim se
stice veCa fleksibilnost prilikom implementacije i
koriscenja istih u konkretnim slucajevima.

Modul  easytalk-test-modul se sastoji od paketa
com.casytalk.tests: .android, .ios, .web, .api. Kao $§to i
imena paketa govore, testovi su podeljeni u zavisnosti od
toga koji deo EasyTalk projekta se testira u konkretnom
slucaju. Paket ios sadrzi sve testove koji kao primarni cilj
imaju testiranje i0S aplikacije. To ne zna¢i da nisu
koriséeni moduli iz baze podataka, api moduli ili veb
moduli, jer bez njih vec¢ina kompleksnih test slucajeva ne bi
bila izvodljiva. Paket android sadrzi testove za aplikaciju
na Android platformi, paket veb sadrzi testove izradene za
veb aplikaciju, a api paket sadrzi testove pisane za mikro
servise.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisane savremene metode testiranja
softvera. Navedena su popularna okruzenja sa kojima se
moze stvoriti efikasan ekosistem rada. Sa navedenim
primerom je postignuta veca jasnoca celokupnog rada i
uvid u neke kriti¢ne tatke automatskog testiranja modernog
softverskog projekta.

Test okruzenje izradeno na ovaj nafin omogucava lako
odrzavanje i dalju implementaciju. U sistem bi moglo da se
uvede paralelno pokretanje testova radi smanjivanja
vremena rada testa. Uvodenjem Jenkins [28] integracionog
servera mogli bi da se naprave rasporedi rada testa za §to
bolji prikaz rezultata. Radi smanjivanja troskova i ustede
vremena kod velikog internacionalnog sistema, dobra
praksa je najam virtuelnih maSina i fizickih mobilnih
uredaja za puStanje test scenarija. Na taj naCin QA
inZenjerima nije neophodno da rade na fizickoj lokaciji gde
su svi ti uredaji obezbedeni, $to daje dodatno smanjenje
troskova prilikom implementacije celokupnog sistema.
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PRIMENA SHACL-A PRI VALIDACIJI GRAF STRUKTURA PODATAKA
APPLYING SHACL FOR GRAPH DATA VALIDATION
Vladimir Durdevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je SHACL kao novi
standard za validaciju podataka modelovanih grafovskom
strukturom. Uradena je analiza nedostataka trenutnih
reSenja na polju validacije grafom modelovanih podataka i
prednosti koje novi pristup definisan SHACL-om pruza. U
okviru rada dizajniran je, i u TypeScript programskom
Jjeziku implementiran, SHACL-CORE procesor. Prakticna
primena SHACL-a kao i implementiranog procesora je
testirana pri validaciji CIM/XML podataka iz CGMES
MiniGrid modela koris¢enog na ENTSO-E Interoperability
Testu 2016. godine [1]. Na kraju su sagledana ogranicenja
trenutne implementacije, izvrSena analiza performansi i dat
pregled mogucnosti za dalji razvoj alata.

Abstract — This paper presents SHACL as a new standard
for graph data validation. It provides the analysis of
currently  available  technologies,  deficiencies and
approaches to graph data validation, along with overview
of benefits when using SHACL. As part of this research,
SHACL-CORE processor is designed and implemented in
DypeScript programming language. Practical usage of
SHACL and implemented processor is tested in validation
of CIM/XML data from CGMES MiniGrid model used for
ENTSO-E interoperability tests performed in 2016 [I].
Lastly, there is an overview of current implementation
restrictions, performance and improvement options.

Kljuéne re¢i RDF (Resource Description Framework),
SHACL (Shapes Constraint Language), CGMES

1. UVOD

Iako su se pojavili pre tek nesto vise od Sest decenija,
komercijalni racunari su doziveli velike promene tokom
svog razvoja. Kako su vremenom racunarski uredaji
postajali sve manji, sa obrnutno proporcionalnim porastom
procesne moc¢i 1 smanjenim troskovima proizvodnje,
raCunari postaju deo svakodnevnice velikog broja ljudi.

Posledi¢no, sa razvojem hardvera, pojavljuju se sve
slozeniji softverski sistemi koji teze da automatizuju razne
aspekte svakodnevnog zivota i na taj nacin liSe Coveka
zamornih svakodnevnih obaveza. Medutim, kako su akcije
koje treba automatizovati ¢esto sloZene i zahtevaju obradu i
objedinjavanje podataka sa razli¢itih izvora i iz razli¢itih
domena u cilju ispravnog rezonovanja i donosenja
adekvatnih odluka, softverski sistemi nailaze na problem
neadekvatno struktuiranih podataka, ¢ija se semantika ne
moze shvatiti bez prisustva ljudske inteligencije.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
doc. dr Milan Gavrié.

Bez obzira na ¢injenicu da konstantno evoluira, sadrzaj
World Wide Web-a se moze iskoristiti kao primer
neadekvatno struktuiranih podataka za inteligentnu
obradu od strane softverskih sistema, odnosno
racunarskih programa. Najveci deo sadrzaja World Wide
Web-a predstavlja mreza medusobno povezanih
dokumenata ¢&iji je sadrZzaj namenjen za prezentaciju
ljudima. Podaci koji se nalaze u takvim dokumentima su
formatirani tako da je za razumevanje njihove semantike
potrebna ljudska inteligencija. Semanticki web je
prosirenje web-a, gde se informacijama dodeljuje strogo
definisano znacenje, Sto otvara mogucnost bolje saradnje
izmedu ljudi i raunara [2]. Ono §to je omogucilo
izgradnju semantickog web-a, i prilagodavanje podataka
raCunarima je upotreba graf modela podataka i
obogacivanje podataka meta podacima. Tehnologija koja
igra kljuénu ulogu u realizaciji semanti¢kog web-a i koja
pruza okvir za pomenuti pristup modelovanju podataka je
RDF (Resource Description Framework).

2. MODELOVANJE PODATAKA POMOCU GRAFA

Poslednjih godina, teorija grafova se utemeljila kao vazan
matematicki alat koji nalazi primenu u velikom broju
oblasti, od operativnog istrazivanja i hemije do genetike i
lingvistike, od elektronike i elektrotehnike do geografije,
sociologije i arhitekture [3].

U raCunarstvu, teorija grafova takode nalazi Siroku
primenu, prvenstveno kao apstraktna struktura podataka
koja se najéesce koristi kod razli¢itih algoritama iz oblasti
raCunarske inteligencije. U oblasti baza podataka, iako
relacioni model i dalje dominira, na trzistu se sve vise
pojavljuju sistemi za upravljanje raznim NoSQL bazama,
medu koje se svrstava i graf baza podataka.

Osnovna razlika izmedu relacionog i graf modela
podataka je u nacinu na koji se ¢uvaju veze izmedu
podataka. Dok relacioni model veze izmedu podataka
cuva na nivou tabele (entiteta) i zahteva izvrSavanje upita
sa spajanjem tabela da bi se doslo do konkretnih veza
izmedu podataka, kod graf modela podataka veza se cuva
na nivou sloga (¢vora), zbog ¢ega se namece kao prirodan
izbor kod sistema gde je bitna brza pretraga i
zaklju¢ivanje. Neki od primera koji su pogodni za
modelovanje grafom su podaci o Kkorisnicima na
drustvenim mrezama koji su na razli¢ite nacine povezani,
kao i kod podataka o izgradenosti elektroenergetske,
saobracajne, vodovodne, gasne, kanalizacione i sli¢nih
mreZa, gde je mreZa koja se modeluje sama po sebi graf.

2.1 RDF (Resource Description Framework)

RDF je okvir za opis resursa, pri ¢emu resurs moze biti
bilo §ta, ukljuuju¢i dokumente, ljude, fizicke objekte,
kao i apstraktne pojmove i koncepte [4].
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Koristi se prvenstveno za modelovanje podataka
namenjenih za procesiranje od strane softverskih sistema,
ali se moze primeniti na Sirok spektar problema $to ga ¢ini
veoma fleksibilnom tehnologijom. Pruza zajednicki okvir
za opis resursa koji se sastoji od nekoliko standarda
propisanih od strane W3C-a.

RDF model podataka je apstraktan model tipa grafa, koji
se sastoji od grana i ¢vorova i zasniva se na opisu resursa
u formi subjekat-predikat-objekat iskaza. Kako se iskazi
kojima se daju opisi resursa sastoje iz tri elementa, u RDF
terminologiji se naj¢e$ce nazivaju RDF trojkama ili RDF
tripletima. Prvi i tre¢i element jednog RDF iskaza,
subjekat i objekat, predstavljaju resurse koji su u vezi,
dok drugi element, predikat, predstavlja prirodu te veze.

2.2 RDFS (RDF Schema)

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

2.3 OWL (Web Ontology Language)

Ontologije predstavljaju recnike podataka koji sadrze
domensko znanje vezano za neku oblast, koje se na
uniforman nacin moze koristiti za razmenu informacija
izmedu razli¢itih sistema ili aplikacija bez gubitka
znaCenja odnosno konteksta. OWL je jezik semanti¢kog
web-a dizajniran za reprezentaciju bogatog i kompleksnog
znanja 0 pojmovima, grupama pojmova kao i odnosima
izmedu pojmova. Prilagoden je tako da znanje izraZeno
OWL-om moze biti shvaceno od strane racunarskih
programa, u cilju verifikacije konzistentnosti znanja ili u
cilju dobijanja eksplicitnog od implicitnog znanja [6].

3. VALIDACIJA GRAFOVSKIH STRUKTURA
PODATAKA

Validacija podataka predstavlja neizostavan deo svakog
informacionog sistema. Dok modeli i prate¢i alati koji su
ve¢ dugi niz godina u Sirokoj upotrebi, kao $to je relacioni
model, imaju dobro definisane i standardizovane
mehanizme za validaciju podataka, sa RDF-om to do
skora nije bio slucaj.

Zbog nedostatka dobro definisanog i standardizovanog
nacina za validaciju podataka modelovanih RDF-om,
pokuSano je da se na alternativne naéine definise
validacija podataka, a neki od takvih alternativnih nacina
su upotreba OCL-a, XSD-a kao i SPARQL upita.

OCL (Object Constraint Language) je deklarativni jezik
za opis pravila koje se odnose na UML (Unified Modeling
Language) modele. Za potrebe validacije RDF-a
definisana su ograni¢enja zapisana u OCL formatu, za
koje su pravljeni alati koji bi znali takva ogranienja da
interpretiraju i primene u validaciji RDF grafova.

XSD (XML Schema Definition) se koristi za definisanje
strukture i validaciju XML dokumenata, §to je iskori§¢eno
kao moguénost validacije RDF podataka, ali samo u
obliku RDF/XML dokumenta.

Resenje koje je najprirodnije i koje je dozivelo
standardizaciju u obliku SHACL standarda je upotreba
SPARQL upita za validaciju RDF podataka koji rade
direktno nad skupom RDF trojki, ne zahtevaju nikakve
dodatne alate i nisu zavisni od formata serijalizacije.

SHACL (Shapes Constraint Language) je jezik za opis i
validaciju RDF grafova [7]. Ograni¢enja zapisana
SHACL-om, sama po sebi su RDF graf, koji se &esto
naziva i “shape graph”-om, dok se graf koji se validira
naziva “data graph”-om. Rezultat validacije SHACL-om
je takode RDF graf koji se naziva “report graph”-om.

3.1 SHACL CORE

Klju¢ni deo SHACL specifikacije su sh:NodeShape i
sh:PropertyShape klase definisane SHACL reénikom.
Svaki SHACL oblik (eng. shape), bilo da se radi o instanci
sh:NodeShape ili sh:PropertyShape klase, definise skup
ogranienja definisanih SHACL re¢nikom, kao i skup
¢vorova iz grafa koji se validira, na koje se navedena
ograni¢enja odnose. Na osnovu navedenih ogranicenja i
ciljanih  ¢vorova, SHACL-CORE procesor poziva
odgovaraju¢e validatore koji izvrSavaju validacionu
logiku nad ciljanim ¢vorovima. Treba napomenuti da za
implementaciju komponenti i validatora u SHACL-CORE
procesoru nije neophodno Koristiti SPARQL 1.1 upite, ali
je dozvoljen i takav pristup.

[ sh:Shape

shitargetClass : rdfs:Class
shitargetNode : any IRI or literal
shitargetObjectsOf © raf Property
shiiargetSubjectsOf - rdf Property

shideactivated . xsd.boolean
shimessage - xsd'string or rdf langString
shiseverity © sh:Severity

f [
\
\

[ sh:NodeShape |

sh:PropertyShape

Constraint parameters, for example
shclosed : xsd boolean

sheor - rdfList

shinot : sh:Shape

sh:property : sh:PropertyShape

Constraint parameters, for example
sh:minCount, sh.maxCount - xsd:integer
sh.class or sh.datatype : rdfs Resource
shcnode : sh:NodeShape

shiname : xsd:string or rdflangString
shidescription : xsd:string or rdf-langString
shidefaultValue : any

shigroup - sh PropertyGroup

shpath : rdfs:Resource

Slika 1: SHACL Shape model [8]

Na slici 1 prikazan je model SHACL oblika koji se mogu
koristiti za izgradnju “shape graph”-a. Kao $to se moze
videti na slici, postoje dva tipa oblika koji nasleduju
baznu sh:Shape Kklasu. Oblik sh:NodeShape se moze
koristiti za navodenje ograni¢enja koja se odnose na sam
ciljani ¢évor u grafu, dok u slucaju sh:PropertyShape
oblika, validacija se umesto na ciljanom &voru izvr$ava
nad ¢vorovima do kojih se moze doé¢i putanjom
navedenom kao vrednost sh:path atributa.

Ono $to je zajedni¢ko za oba tipa SHACL oblika su
sh:targetClass,  sh:targetNode,  sh:targetObjectsOf,
sh:targetSubjectsOf kljuéne reci kojima se navode ciljani
¢vorovi iz grafa koji se validira, na koje se odnose
ograniCenja  navedena  oblikom. Kljuéna  rec
sh:targetClass se moze Kkoristiti kada je potrebno
validaciju primeniti na sve C¢vorove koji su instance
odredene klase, dok upotrebom sh:targetNode kljuéne
re¢i mogu ciljati pojedinaéni ¢vorovi u grafu. Kljuéne re¢i
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sh:targetSubjectsOf i sh:targetObjectsOf se mogu koristiti
za ciljanje ¢vorova koji su u ulozi subjekta, odnosno
objekta za navedeni predikat.

3.1.1 SHACL ogranilenja

SHACL-CORE specifikacija definiSe dvadeset 0sam
komponenti koje mogu definisati jedan ili viSe obaveznih
parametara ogranicenja, kao i proizvoljan broj opcionih
parametara ograni¢enja. Kada se kaze opcioni parametar
ogranicenja, misli se na moguénost da se u okviru SHACL
oblika moZe izostaviti njegovo navodenje, a da oblik bude
validan, dok za obavezne parametre to ne vazi. Ukoliko
komponenta definiSe dva ili viSe obaveznih parametara, a
SHACL oblik ne navede sve, smatra se da oblik nije
validan, i da rezultat validacije takvim oblikom nije
definisan. Svakoj komponenti, odgovara validator koji
implementira validacionu logiku koja odgovara definiciji
same komponente.

SHACL-CORE komponente se dele u osam grupa:

Komponente za validaciju tipa ¢vora
Komponente za validaciju kardinaliteta
Komponente za validaciju raspona vrednosti
Komponente bazirane na validaciji stringova
Komponente za validaciju odnosa izmedu
propertija

Komponente za validaciju logickih ogranicenja
Rekurzivne komponente

8. Ostale komponente

3.1.2 SHACL izvestaj

Izvestaj validacije je rezultat procesa validacije Kkoji
prijavljuje saglasnost “data graph”-a sa definisanim
“shape-graph”-om, kao i skup validacionih rezultata koji
predstavljaju krsenje ogranicenja. Kao §to je ve¢ receno,
rezultat validacije je takode RDF graf. Koreni element
grafa koji predstavlja izvestaj validacije je instanca
sh:ValidationReport klase koja ima sh:conforms,
sh:shapesGraphWellFormed atribute, kao i niz od nula ili
vise instanci sh:ValidationResult klase.

3.2 SHACL SPARQL

SHACL SPARQL predstavlja prosirenje  SHACL
specifikacije koje je bazirano na SPARQL 1.1 upitima i
koje omogucava izvrsavanja proizvoljnin SPARQL 1.1
upita u cilju definisanja slozenih ograni¢enja koja ne
mogu  biti izrazena upotrebom SHACL CORE
komponenti.

SHACL SPARQL nudi dva mehanizma za definisanje
slozenih ograni¢enja baziranih na SPARQL 1.1 upitima:

1. sh:SPARQLConstraintComponent
2. sh:ConstraintComponent

Prva opcija predstavlja definisanu komponentu na isti
nacin kao $to su definisane SHACL CORE komponente,
koja ima parametar koji ocekuje SPARQL 1.1 upit, dok
druga opcija predstavlja genericko reSenje koje
omoguéava definisanje proizvoljne komponente sa
proizvoljnim brojem parametara i njeno KkoriScenje u
oblicima.

4. DIZAJIN SHACL-CORE PROCESORA

SHACL-CORE procesor podeljen na dve celine. Prva
celina predstavlja skup klasa za rad sa RDF modelom

arwbnE

~No

podataka, parsiranje i serijalizaciju razli¢itih formata RDF
dokumenata kao $to su Turtle, N-Triples, N-Quads, TriG,
JSON-LD kao i skladistenje RDF grafova u RDF Store,
odnosno Triplestore bazi. Druga celina predstavlja
implementaciju SPARQL-CORE specifikacije koje je
bazirana na SPARQL 1.1 upitnom jeziku.

— SHACLib.ts
ib.ts
§] shact &1
RDF a _(,,, r 73— SHACLCU _© Validator
Data Exporter } } Parser
N Ry
i |
Remote | / Validator |
RoF & %/, shact &1
Data Importer _Q ES P:RQL Adapter Shape Parser
ndpoint Enddoint
|
Importer | Exporter ‘L 4\ Adapter ROF (j\ Adapter
S S X Interface Q
L
I I 2]
************************* RDF Store

Slika 2: Dijagram komponenti SHACL-CORE procesora

Na slici 2 dat je prikaz dijagrama komponenti SHACL-
CORE procesora. Osnhovna komponenta procesora je
SHACL CLI koji se moze koristiti kao izvr$ni fajl za
upotrebu iz komande linije. SHACL CLI koristi SHACL
Validator i SHACL Shape Parser za obradu ulaznog
»shape graph“-a i primenu definisanih ogranienja pri
validaciji  ciljanog ,data graph“-a. Za potrebe
komunikacije sa RDF Store serverom Koristi se adapter
komponenta koja moze da kreira i uklanja Triplestore-ove
sa ciljanog servera, kao i Remote SPARQL Endpoint
komponenta koja predstavlja proxy ka postoje¢im
Triplestore-ovima. Za potrebe uvoza i izvoza podataka u
odnosno iz Triplestore-a koriste se RDF Data Importer i
RDF Data Exporter komponente.

5. IMPLEMENTACIJA SHACL-CORE
PROCESORA

Programske  biblioteke RDFLib.ts i SHACLib.ts
implementirane su u TypeScript programskom jeziku sa
ciljem da se mogu koristiti u NodeJS-u kao i u brauzeru.

NodeJS je asinhrono, multi platformsko programsko
okruZenje koje omogucava izvrSavanje JavaScript koda
izvan brauzera $to ga Cini logi¢nim izborom za razvoj
portabilnih alata koji se mogu koristiti pri razvoju kako
klijentske tako i serverske strane web aplikacija.

TypeScript predstavlja nadskup JavaScript programskog
jezika koji omogucava staticko dodeljivanje tipa
promenljivama. Staticko tipiziranje ima brojne prednosti,
a osnovne su otkrivanje Ccestih greSaka za vreme
kompilacije, kao i moguénost upotrebe razvojnih alata
kao sto je ,,intellisense”.

S obzirom na to da trenutno programska okruzenja, kako
NodeJS tako i brauzer, nemaju nativhu podrsku za
interpretaciju TypeScript koda, TypeScript se koristi samo
za razvoj, dok se pre izvrSavanja mora konvertovati u
JavaScript kod.

Za razvoj programskih biblioteka korisé¢eno je Visual
Studio Code razvojno okruZenje koje predstavlja manju,
jednostavniju, multiplatformsku verziju punog Visual
Studio okruzenja, koje je prilagodeno razvoju web
aplikacija.
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6. TESTIRANJE | MERENJE PERFORMANSI
IMPLEMENTIRANOG RESENJA

Za ulazne podatke prilikom testiranja implementiranog
reSenja koris¢eni su CGMES RDFS profili koji su
prethodno konvertovani iz RDFS u SHACL format, u
ulozi ,,shape graph*“-ova, dok su za potrebe ,,data graph*-
ova nad kojima je sprovedena validacija koriSéeni
CGMES Mini Grid test podaci konvertovani iz CIM/XML
formata u Turtle format. Za potrebe konverzije CGMES
RDFS profila u SHACL “shape graph”-ove u sklopu rada
implementiran je odgovaraju¢i konverter kojim su
ograni¢enja  iskazana ~ RDFS-om  mapirana  na
odgovaraju¢e SHACL oblike. Na slici 3 prikazan je tok
pripreme test podataka i izvrSavanja testova.

CGMES SHACL
RDES RDFS -> SHACL ) Shape

Profiles Documents.
SHACL
SHACL CLI ——P Report
Documents
CGMES
MiniGrid (CIM/XML—>Turtle || wtiniGrid
CIM /XML Turtle

Slika 3: Tok pripreme test podataka i izvrsavanja testova

Analiza performansi izvrSena je na virtuelnoj masini sa
Intel Core(TM) i5-6300U CPU @2.40GHz procesorom sa
6GB radne memorije i 50GB HDD-om, pod Microsoft
Windows 8.1 Pro operativnim sistemom. Pored toga
koris¢en je NodeJS v6.9.5, Apache Jena Fuseki v2.5.0
server i SHACLib.ts v1.0.3.
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Validation time [s]

Slika 4: Rezultat merenja performansi SHACL CLI-a

Na slici 4 prikazan je grafik merenih performansi. Na
ordinati se nalaze veli¢ine ulaznih podataka, gde je prva
cifra broj definisanih oblika u ,,shape graph“-u, dok je
druga cifra broj RDF trojki u grafu koji se validira. Na
apscisi se nalazi vreme validacije u sekundama.

7. ZAKLJUCAK

Nedostatak standardizovanog reSenja za validaciju
grafovskih struktura podataka, kao $to su RDF, RDFS i
OWL, doveo je do potrebe da se nadu alternativni nacini
za ostvarenje pomenutnog cilja.

Iako su takvi nacini postojali i primenjivali se u praksi,
nisu predstavljali adekvatno 1 kompletno resenje.
Definisanjem SHACL standarda prevazilazi se pomenuti
problem i moze se re¢i da je RDF kao okvir za
modelovanje podataka dobio komponentu koja mu je
falila da bude kompletan.

RDFLib.ts i SHACLIib.ts su implementirani sa ciljem da
podrze SHACL standard i ucine SHACL procesor
dostupnim kako developerima za potrebe programskog
koris¢enja biblioteka, tako i korisnicima koji bi
interaktivno koristili SHACL CLI izvr$ni program.

U daljem razvoju fokus ¢e biti na implementaciji podrske
za rad sa ,in-memory“ RDF bazom podataka koja ce
podrzavati punu SPARQL 1.1 specifikaciju. Pored
ociglednog benefita u pogledu performansi, ,,in-memory«
baza podataka ¢e eliminisati i potrebu za koriS¢enjem
eksternih RDF DBMS-ova kao $to je Apache Jena Fuseki.
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PRACENJE PRISUSTVA FAKTORA KVALITETA U PROCESU RAZVOJA SOFTVERA

MONITORING THE PRESENSE OF QUALITY FACTORS IN THE SOFTWARE
DEVELOPMENT PROCESS

Mirjana Petruljevi¢, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje softverski alat za
pracenje prisustva pojedinih faktora kvaliteta softvera. Rad
se bavi problemom upotrebe metrika u pracenja kvaliteta
softvera. Rad sadrzi opis modela razvoja softvera i modele
pracenja kvaliteta softvera. Obrazlozeni su faktori kvaliteta
softvera i njihova primjena u analizi kvaliteta. Rad sadrzi
detalje implementacije predlozenog alata. Razmatrano je
koris¢enje razvijenog alata u realnom okruzenju.

Abstract — This thesis describes software tool for the
software quality factors monitoring. The thesis is
concerning the problem of the metrics usage in the software
quality monitoring. It contains descriptions of the software
developments models and software quality monitoring
models. Software quality factors are explained, as well as
their usage in quality analysis. The thesis contains details
of the proposed tool implementation. It considers the usage
of the developed tool in the real life environment.

Klju¢ne reci: Softversko inZenjerstvo, Modeli razvoja
softvera, Agilni model razvoja softvera, Skram, Kvalitet
softvera, Osiguranje kvaliteta softvera, Kontrola kvaliteta,
Kontinualna integracija

1. UvOD

Kvalitet softvera je od samog pocetka sastavni dio
softverskog inzenjerstva. Usloznjavanje softverskih resenja
je zahtjevalo i usloznjavanje sistema za pracenje kvaliteta
softvera. Ovaj rad se bavi analizom problema pracenja
kvaliteta softvera u procesu njegovog razvoja. Takode
sadrzi i opis modela razvoja softvera i modele pracenja
njegovog kvaliteta. Obrazlozeni su faktori kvaliteta
softvera i njihova primjena u analizi kvaliteta. Takode,
prikazan je i programski alat koji se moze Koristiti pri
analizi prisustva pojedinih faktora kvaliteta softvera.

U 2. glavi je obrazlozen reSavan problem. Uvedeni su
pojmovi modela i metodologije razvoja softvera. Predstav—
ljena su dva modela i odgovarajuée metodologije koje su
obiljezile dosadasnju praksu razvoja softvera. Uveden je
pojam osiguranja kvaliteta i faktora kvaliteta. Obrazlozena
je metrika u razvoju softvera i njena uloga u razvoju
softvera. Metrike su klasifikovane i navedeni su primjeri za
svaki od tipova. Navedene su i usko specijalizovane
metrike koris¢ene kod specifiéne metodologije. U 3. glavi
je opisan programski alat za pracenje faktora kvaliteta
softvera. U 4. glavi su navedene dobre i loSe strane razvi—
jenog alata kao i moguci pravci njegovog usavrsavanja.

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

2. ANALIZA PROBLEMA

2.1 Modeli i metodologije razvoja softvera

Po Somervilu, model razvoja softvera predstavlja upros¢en

reprezent procesa razvoja, datog iz odredene perspektive

[1]. Metodologiju razvoja isti autor definise kao struktuiran

pristup razvoju softvera, koji ukljucuje modele sistema,

notacije, pravila i smjernice za dizajn i procese razvoja.

Model, dakle, predstavlja generalni pristup i ,,nacin

razmi$ljanja“ pri razvoju softvera. Sa druge strane, meto—

dologija predstavlja konkretan skup pravila i smjernica,

inspirisanih modelom ili modelima, za razvoj softvera. U

tom smislu, model predstavlja apstraktnu reprezentaciju

odredene metodologije.

lako je definisan veliki broj modela, u praksi su Siroko

zastupljena dva modela:

1. Vodopadni (eng. Waterfall) model — sekvencijalni
pristup razvoju softvera, u kojem razvoj tece kroz
nekoliko faza: analiza zahtjeva, softverski dizajn,
implementacija, testiranje i odrZzavanje. Svaka faza
proizvodi izlaz, koji se koristi kao po¢etna tacka za
slede¢u fazu. Akcenat se stavlja na detaljno planiranje,
pripremu i opseznu dokumentaciju. KritiCari modela
naglaSavaju da je mali broj projekata tako jasno
definisan, da je moguce koristiti tako rigidan model,
kakav je vodopadni. Kao odgovor na manjkavosti
Vodopadnog modela, popularizuju se iterativni i
mjesoviti modeli;

2. Agilni (eng. Agile) model — ukljuéuje iteracije, koje
traju od jedne do Cetiri nedelje. Razvojni tim definise
zahtjeve za iteraciju, razvija kod, definise i izvrSava
integrisane testove, dok korisnici verifikuju rezultate.
Agilne metode razvijaju male dijelove ukupne
funkcionalnosti i prosleduju ih korisnicima. Od
korisnika se, zatim, dobijaju povratne informacije.
Jedna od najpoznatijih metoda agilnog softverskog
razvoja je Skram (eng. Scrum).

2.2 Kvalitet softvera — praéenje i mjerenje

Jedan od zahtjeva pri razvoju softvera je kvalitet softvera.
Kvalitet je mjera koliko je softver dobro dizajniran i koliko
je softver u skladu sa tim dizajnom. Pracenje kvaliteta
softvera se, naj¢e$ce, sprovodi kroz tri procesa [2]:

1. Planiranje kvaliteta (eng. Quality Planning);

2. Osiguranje kvaliteta (eng. Quality Assurance);

3. Kontrola kvaliteta (eng. Quality Control).

Planiranje kvaliteta je proces identifikacije standarda koji
su bitni za projekat, kao i kako da ti standardi budu
zadovoljeni. Osiguranje kvaliteta obezbijeduje da radimo
stvari na pravi na¢in — da su standardi i procedure
ispostovani. Kontrola kvaliteta se stara da, testiranjem,
dobijemo rezultat koji o¢ekujemo.
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Zbog apstraktne prirode softvera, neophodno ga je
okarakterisati, kako bi bilo jasno §ta je to §to se vrednuje
u softveru. Na osnovu modela MekKola i Boema,
formiran je model kvaliteta 1ISO 9126. Ovaj standard se
fokusira na Sest faktora kvaliteta [3]:

1. Funkcionalnost: predstavlja skup atributa koji se
odnose na postojanje skupa funkcionalnosti i
specificiranih osobina;

2. Pouzdanost: predstavlja skup atributa, koji se odnose
na sposobnost softvera da ostvari svoje nivoe
performansi, pod odredenim uslovima, za odredeno
vrijeme;

3. Upotrebljivost: skup osobina, koje se odnose na
kori§¢enje, na osnovu individualne procjene
korisc¢enja od strane korisnika;

4. Efikasnost: predstavlja skup atributa, koji se odnose
na vezu izmedu nivoa performanse softvera i sume
koriS¢enih resursa, u odredenim uslovima;

5. Odrzivoest (odrzavanje): skup atributa, koji se odnose
na trud koji je potreban da se specifikuju modifikacije;

6. Prenosivost (portabilnost): skup atributa, koji se
odnose na sposobnost softvera da se prenosi iz jednog
u drugo okruzZenje.

Kako bi se u procesu razvoja kontrolisao kvalitet softvera,
neophodno je definisati relevantne mjere kvaliteta soft—
vera. Te mjere koristi metrika, u svrhu pobolj$anja kvali—
teta. Softverska metrika se moze razvrstati u tri velike
kategorije [4]:

« Metrika proizvoda;

» Metrika procesa;
« Projektna metrika.

Metrika proizvoda opisuje karakteristike softverskog
proizvoda. Primjeri ovakvih karakteristika su: veli¢ina,
slozenost i performanse. Metrika procesa se koristi za
poboljsanja procesa razvoja i odrzavanja softvera.
Primjeri ovakve metrike su: efikasnost otklanjanja
greSaka, broj otkrivenih greSaka u vremenu i metrika
produktivnosti. Projektna metrika opisuje karakteristike
projekta i njegovog izvrSenja. Primjeri ovakve metrike su:
veli¢ina razvojnog tima, troskovi i produktivnost. Metrika
kvaliteta softvera predstavlja podskup softverske metrike.
Ona se fokusira na aspekte kvaliteta proizvoda, procesa i
projekta. Metrika kvaliteta softvera se moze podijeliti
dalje na dvije kategorije [4]:

 Metrika kvaliteta u toku procesa (eng. in-process
quality metrics);

* Metrika kvaliteta zavrSenog proizvoda (eng. end-
product quality metrics).

Primjeri metrike kvaliteta u toku procesa su: Broj linija
koda, Metrika tacke funkcije, Ciklomatska sloZenost,
Halstedovo (eng. Halstead) mjerenje sloZenosti,
Opterecenje CPU-a tokom testiranja, Broj krahova i
ostalih nepopravljivih stanja sofvera tokom testiranja,
Gustina greSaka prilikom automatskog testiranja i
Efikasnost uklanjanja greske.

Primjeri metrike kvaliteta zavrSenog proizvoda su:
Srednje vrijeme do kvara, Gustina kvara, Ocjena softvera,
Ocjena karakteristika softvera i Lojalnost klijenta.

2.3 Primjena metrike

Pracéenje metrike, samo po sebi, ne bi trebalo da bude cilj.
Metrika treba da pruzi relevantne informacije koje
pomazu u sagledavanju procesa razvoja softvera. Razlozi
kori$éenja metrike se mogu podijeliti u tri grupe:

* Razumjevanje;

* Predvidanje;

+ Kontrola.

Kako bi bila korisna, neophodno je izabrati metriku koja
odgovara nacinu razvoja softvera. Pri tome se ne misli
striktno na metodologiju razvoja, ve¢ i $ire, u odnosu na:
nacin 1 proces testiranja, funkcionalnost i namjenu
softvera, tipa korisnika itd.

Postoje i metrike koje su specifi¢ne za alate koji se koriste
kod odredenih metodologija. Jedan od tih alata je i
Kontinualna integracija (eng. Continuous Integration -
Cl). Kontinualna integracija je praksa kod koje razvojni
timovi svoje cjeline koda integrisu na jedno (zajednicko)
mjesto — centralno skladiste (eng. central repository).
Zatim se taj kéd automatski kompajlira i nad dobijenim
izvr$nim datotekama se vrSi automatsko testiranje [5].
Glavne namjene kontinualne integracije su: da se $to brze
nadu i otklone greske, poboljsa kvalitet softvera i smanji
vrijeme isporuke nove verzije softvera korisniku. Kao
proces koji pomaze kvalitetu softvera, za CI su takode
vezane neke specifiéne metrike. Neke od metrika kod
kontinualne integracije su: NeuspjeSnost integracije,
Odnos greske i Vrijeme integracije.

3. OPIS RESENJA PROBLEMA

Alat za pracenje faktora kvaliteta softvera je razvijen
programskim jezikom C#, u razvojnom okruzenju
Microsoft Visual Studio 2010. Koris¢ene su jos i sledece
tehnologije i alati:

» ASP.NET Razor — okruzenje za kreiranje dinami¢ih
web stranica;

« HTML, JavaScript, JQuery, jgPlot — okruZenje za
pripremu Klijentskog dijela web aplikacije;

* PostgreSQL — sistem za upravljanje bazama podataka
(pgAdmin — aplikacija za upravljanje postgreSQL
bazama podataka);

» NHibernate — tehnika za objektno-relaciono
mapiranje.

3.1 Arhitektura alata

Arhitekturu alata je diktirala njegova namjena, kao i

okruzenje u kojem se alat razvijao. Razvijeni alat

predstavlja internet aplikaciju, pa je zasnovan na Model-

Prikaz-Kontroler (eng. Model-View-Controller, MVC)

Sablonu, podrzanom u ASP.NET internet aplikacijama.

Ovaj sablon jasno razdvaja aplikaciju na tri dijela:

* Model — sadrzi pravila ponasanja aplikacije, kao i
podatke sa kojima aplikacija manipulise;

* Prikaz — sadrzi grafi¢ke elemente koji prikazuju podatke
dostupne korisniku;

* Kontroler — preuzima i tumaci ulaz sa korisnicke sprege
(npr. miS i tastatura) 1 naspram toga izvrSava zahtjeve
prema Modelu i/ili Prikazu.

Ovim razdvajanjem se potpuno izdvaja poslovna logika
od korisni¢ke sprege i uproscava se razvoj i odrzavanje.
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3.2 Model

Povezivanje na baze metrike

Povezivanje na bazu podataka se vrS$i preko mreZne

sprege. Osnovni atributi takvog povezivanja sa bazom su:

« Ime baze — jedinstveno simboli¢ko ime baze kojoj se
pristupa;

* Ime racunara (eng. host name) — simboli¢ko ime
racunara na kojem se nalazi baza podataka. U slucaju da
se klijent baze podataka izvrSava na istom racunaru, na
kojem se nalazi i baza podataka, koristi se localhost kao
ime racunara;

* Broj prikljucka (eng. port number) — redni broj
priklju¢ka na kojem baza podataka prihvata nove veze;

* Korisni¢ko ime i lozinka (eng. user name and
password) — ime i lozinka korisnika koji pokusava da
pristupi bazi.

Kako bi se uopstio pristup bazama podataka, pripremljena
je apstraktna klasa DBConnectionModel. Ova klasa sadrzi
atribute koji opisuju gore navedena svojstva povezivanja sa
bazom. Osim svojstva povezivanja, DBConnectionModel
sadrzi i apstraktne metode koje omogucéavaju preuzimanje
potrebnih informacija iz baze podataka:

* GetTableItems —omogucava preuzimanje liste svih
tabela koje sadrzi data baza podataka;

* GetColumnItems — daje listu kolona koje sadrzi tabela sa
prosledenim imenom;

* GetForeignKeys — daje listu stranih kljuceva koje sadrzi
tabela sa prosledenim imenom;

* ReadReferencedTable — Cita odredeni broj elemenata iz
referencirane tabele, Cije je ime prosledeno;

* GetCountFor — vraca broj elemenata tabele koji
zadovoljavaju prosledeni uslov za prosledeni vremenski
opseg.

Aplikativna baza podataka

Aplikativna baza podataka je baza podataka namjenjena
potrebama razvijenog alata. Njena osnovna namjena je da
sadrzi definisane:

* Veze sa bazama metrika;

* Graficke prikaze metrika.

Centralno mjesto u bazi zauzima tabela chart. Ona sadrzi
sve informacije potrebne da se opiSe graficki prikaz
odredene metrike. Ova tabela ima strani klju¢ (referencu)
db_connection tabele. Tabela db_connection sadrzi
informacije koje opisuju vezu sa bazom metrike. Svaki
graficki prikaz mora da ima informacije o konekciji ka bazi
metrike, dok konekcija ka bazi ne mora da ima ni jedan
graficki prikaz. Tabela chart ima i strani kljuc ka x_axis
tabeli koja sadrzi informacije koje se prikazuju po x osi
grafikona metrike. Svaki grafikon mora da ima jedinstveno
odredenu x osu. Opis y ose se nalazi u y_axis tabeli. Za
razliku od x ose, vrijednosti y ose nisu jedinstvene. U tom
smislu, y_axis tabela sadrzi strani klju¢ chart tabele.
Ovim se postize takozvana ,jedan — vise* veza izmedu
chart iy_axis entiteta. Preslikavanje, izmedu modela i
aplikativne baze podataka se vr$i putem NHibernate
objektno-relacionog mapiranja. Preslikavanje izmedu
modela i aplikativne baze je sledece:

* Entitet db_connection se preslikava u klasu
DBConnectionModel. Obzirom da je klasa
DBConnectionModel apstraktna, u zavisnosti od polja
db_type se instancira neka od klasa koja nasleduje

DBConnectionModel. Mapiranje se vrsi putem
NDBConnection klase.

« Entiteti x_axis, y_axis i chart se preslikavaju u
klase XAxisModel, YAxisModel i PlotModel,
respektivno. Mapiranje se vr$i putem NXAxis, NYAxis i
NChart Klasa.

3.3 Kontroler

Kontroler predstavlja vezivnu logiku izmedu prikaza i
modela. U ovoj aplikaciji je kontroler implementiran u
jednoj klasi — AnalyticsController. Struktura
kontrolera je jednostavna jer on sadrzi logiku rada
aplikacije, ali ne i podatke. Alat je dizajniran tako da ima
viSe modela i vise prikaza, ali je kontroler jedinstven.
Razlog ovakvog pristupa je bio jednostavnost izvodenja
reSenja. Ovakvom izvedbom se svo rukovanje metrikom
kontroliSe iz jedne klase.

3.4 Prikazi

Obzirom da je implementiran MVC 8§ablon, interakcija sa

korisnikom je omoguéena putem prikaza (eng. views).

Prikaz sluZi za pregled podataka iz baze podataka, kao i

za pruzanje mogucénosti korisniku da izvrsi izmjene nad

tim podacima. Prikazi, od vaznosti za ovaj zadatak, su:

e Index - pocetna stranica aplikacije;

e AddDBConnection - stranica za dodavanje konekcije
ka novoj bazi;

e ChooseDB - stranica sa tabelom svih sa¢uvanih baza i
opcijom za konektovanje;

e FEditPlot - stranica za unoSenje podataka za novi
grafikon ili za izmjenu ve¢ postojeceg grafikona

3.5 Primjer koriS¢enja

Kao baza podataka metrike je kori$éena baza iz realnog

softverskog projekta. Naziv ove baze je ,,qa“ i nastala je

tokom procesa kontinualne integracije. Baza je

dizajnirana tako da sadrzi razliCite podatke, dobijene

tokom pojedinacnih koraka kontinualne integracije. Baza

sadrzi veliki broj informacije, kao na primjer:

* Vrijeme (eng. timestamp) pocetka i kraja izvrSenja
koraka ili neke podcjeling;

» Status izvrSenog koraka (uspjeSan,
preskocen...);

* Ime racunara na kojem je izvrSen korak;

* Verzija softvera koja se integrisSe.

Aplikacijom su praceni razliciti faktori kvaliteta prisutni u

»qa“ bazi. Jedna od tabela ,,qa“ baze podataka, od

posebnog znacaja, je ,installbuild”. Ova tabela sadrzi

neuspjesan,

informacije o svakoj pojedinaénoj izvrSenoj fazi
integracije. Pod fazom integracije se podrazumjeva
preuzimanje  kboda  poslednje  verzije  softvera,

kompajliranje i instalacija na testno okruzenje. Dva polja
su od posebnog znacaja:

e start_time — vrijeme pocetka procesa;

e status_id — strani klju¢ ka tabeli status, koja sadrzi

opis statusa (succeeded — uspjeSan, failed -
neuspjesan, in_progress — izvrSava se, skipped —
preskocen).

Nakon dodavanjem konekcije ka ,,qa* bazi, a potom i
konektovanjem na tu bazu, pokrece se prikaz EditPlot
stranice. Forma stranice se sastoji od: informacija o
grafikonu (ime grafikona), liste svih tabela odabrane baze
podataka, informacija za definisanje x ose (vrijeme za
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koje se uzima metrika), informacija za definisanje y ose
(metrike koje se iscrtavaju) i akcija (sacuvavanje i
iscrtavanje grafikona). Svi sacuvani grafikoni se prikazuju
u tabeli na pocetnoj stranici aplikacije (Slika 1).

Name. D8 Table X Axis XAds X ¥ Asis

o8
Neme. Column  From  Asis

Slika 1. Pocetna stranica aplikacije

Na slici 1 je prikazana pocetna stranica, sa tabelom svih
grafikona. Korisniku su dostupne tri opcije za svaku od
definisanih metrika:
e PLOT - Iscrtava dati grafikon;
e DELETE — BriSe grafikon;
e EDIT — Omogucava promjenu parametara grafikona,

ucitavanjem EditPlot stranice.
Kada se neki od definisanih grafikona metrike iscrta na
pocetnoj stranici, korisnik dobija dvije opcije izvoza
iscrtanog grafikona:
o EXPORT TO PNG — Omogucava korisniku da sacuva

grafikon u obliku PNG slike;
e EXPORT TO CSV - Omogucava korisniku izvoz

podataka grafikona u obliku CSV datoteke.
Izvoz u PNG sliku se koristi kod izvjestaja i prezentacija,
dok se izvoz u CSV koristi za dalju obradu podataka. Dati
primjer prati kretanje uspjesnosti faze integracije tokom
septembra mjeseca 2013. godine. Kako bi se
automatizovao proces i kako bi se vizualizovao odnos
greske tokom vremena, potrebno je izvesti grafikon
metrike u CSV datoteku. lzvezena datoteka se zatim
uvozi u neki od alata koji rade sa tabelama. Odnos greske
se racuna po formuli:

Nerr
R A A
faze Nerr + Nok (1)

Koris¢enjem ove formule, dobijen je grafikon prikazan na
slici 2.

Odnos greske

0,25

01.09.2013

Slika 2. Grafikon odnosa greske integracione faze

Na grafikonu se moze primjetiti da, nakon tri dana bez
greSaka, odnos greske naglo skace, nakon cega se
stabilizuje. Stalni skokovi i padovi mogu da budu
uzrokovani dinamikom razvoja softvera u tom trenutku.

4. ZAKLJUCAK

Realizovana aplikacija predstavlja koristan alat za
pracenje faktora kvaliteta u procesu razvoja softvera.
Moderan nacin razvoja softvera se Cesto oslanja na
razlicite alate koji znacajno pomazu pri razvoju.
Razvijena aplikacija genericki pristupa rukovanju sa
bazama podataka u kojima su smjestene metrike. Posebno
je obradena paznja na jednostavnost unosa podataka
metrike i na upravljanje definisanim grafikonima metrike.
S obzirom da se metrike rijetko koriste samostalno,
neophodno je bilo obezbijediti jednostavan nacin
uporedivanja razlicitih faktora.

Korisnik mozZe lako da, na istoj stranici, pokrece
iscrtavanje razli¢itih metrika i da time dobije jasniju sliku
stanja procesa razvoja softvera. Omogucen je i uporedni
prikaz metrika na istom grafikonu, u slucaju da se metrike
faktora kvaliteta nalaze u istoj tabeli baze. Razvijena
aplikacija predstavlja dobru osnovu za dalji razvoj.

Pravci daljeg razvoja aplikacije mogu biti koris¢enje
vjeStacke inteligencije u analizi metrike (treniranje
neuronskih mreza koje bi kasnije predvidale ponasanje)
kao i uvodenje multifaktorijalne analize metrike pomoc¢u
mapa vreline (vizualizacija stanja softvera bez analize
konkretnih vrijednosti).
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REALIZACIJA MODULA ZA PRILAGODPENJE ZVUCNOG SADRZAJA 1ZLAZNOJ
KONFIGURACIJI ZVUCNIKA KOD AUDIO TEHNOLOGIJA NOVE GENERACIJE

REALISATION OF MODULE FOR ADAPTING AUDIO CONTENT TO OUTPUT
CONFIGURATION OF SPEAKERS IN NEW GENERATION AUDIO TECHNOLOGIES

David Dabi¢, Jelena Kovacevic, Zelj en Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U poslednjih deset godina dosl/o je do
velikih promena kako u kolicini tako i u nacinu koriséenja
audio i video sadrzaja. Jedna od kljucnih karakteristika
novijih tehnologija jeste tacna i kvalitetna reprodukcija
zvucnog signala, nezavisno od ciljne postavke zvucnika i
ulazne zvucne konfiguracije enkodovane u samom
signalu. Zbog toga je bilo neophodnoizvrsiti dodatnu
zavrsnu obradu u cilju adaptacije audio sadrzaja zeljenoj
konfiguraciji zvucnika. U okviru ovog rada opisano je
jedno reSenje zavrsme obrade na platformi sa
ogranicenim resursima, odnosno DSP (Eng. Digital
Signal Processor) platformi.

Abstract — In last decade, there have been a major
changes in both quality and quantity of audio and video
content. One of the key features of newer technology is
accurate spatial reproduction of the sound signal,
regardless of output speaker configuration and input
speaker configuration, which is encoded in signal itself.
Keeping that in mind it is necessary to perform final
processing in order to adapt signal content to output
speaker configuration. This work describes one solution
for final signal processing in new generation of audio
technologies.

Kljuéne reci: DSP

1. UvOD

U filmu, zvuk koji publika ¢uje kombinacija je velikog
broja pojedinacnih zvucnih elemenata, dijaloga snimljenih
na setu, muzike snimljene u studiju itd. Svi ovi elementi
distribuirani su na nekoliko audio zapisa i snimljeni u
studiju koriste¢i ogromne miksete i muzi¢ke stanice
DAW (eng. Digital Audio Workstation) - elektronski
sistem dizajniran za snimanje, uredivanje i reprodukciju
digitalnog signala, u skladu sa standardizovanom
konfiguracijom zvuénika.

Krajnji rezultat ovog procesa jeste skup kanala, gde svaki
od njih predstavlja sadrzaj jednog od zvuénika
(Multichannel sound technology in home and
broadcasting applications - [4]).

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

Danas su razli¢ite konfiguracije u upotrebi, od dvokanal-
nog sterea 2.0, visekanalnog 5.1 (Slika 1), 7.1, do trodi-
menzionalnih konfiguracija sa razli¢itim brojem zvucnika
koji se nalaze iznad ili ispod horizontalne ravni u kojoj se
nalazi sluSalac.

© | o
LEFT RIGHT

CENTER

o

30°

%0°

| &

RIGHT SURROUND

A

LEFT SURROUND

Slika 1. Raspored zvucnika standardizovanog 5.1 sistema

Prostorni zvuk se danas moZe opisati i virtuelnim izvo-
rima tzv. objektima (MPEG-H Audio - The New Standard
for Universal Spatial / 3D Audio Coding - [3], An object-
based audio system for interactive broadcasting - [5]) koji
su pozicionirani na odredenoj lokaciji u prostoru. Ove
pozicije mogu da se menjaju tokom vremena, nisu
predefinisane pre reprodukcije zvucnog signala ve¢ se u
toku nje rasporeduju (eng. rendering) na zvuénike ciljne
konfiguracije.

Kako objekti nisu predefinisani za odredene pozicije
zvucnika, odgovarajuéim algoritmom se rasporeduje na
ciljne pozicije zvuénika. Da bi se objekat uspesno pozici-
onirao, osim zvuénog signala, mora sadrzati i odredene
informacije, kao §to su njegove koordinate, pojacanje itd.
Dakle, audio podacima pridruzeni su i odgovarajuci
opisni podaci. Glavna prednost objektnog pristupa jeste to
§to se kvalitet zvucnog signala ne gubi promenom
konfiguracije zvucnika na kojoj se reprodukuje.

Kanalno orijentisani zvuéni materijal je, za razliku od
objektnog, stvoren za specifi¢nu konfiguraciju zvuénika,
sustinski je ograni¢en, nema potrebne informacije za
pruzanje potpunijeg i bogatijeg zvuka ukoliko se sistem
prosiri.

Dakle, reprodukcija na drugacijoj konfiguraciji zvuénika
dovodi do umanjenog kvaliteta zvuka. Zbog toga je
neophodno razviti §to bolji nacin reprodukcije na
promenjenoj izlaznoj konfiguraciji zvucnika.
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2. AVR (AUDIO/VIDEO PRIJEMNIK)

Razvojem potrosacke elektronike i informacionih tehno-
logija, a sa njima i filmske i muzic¢ke industrije, doslo je
do pojave tzv. kuénih bioskopa. Sa njihovim razvojem i
zeljom da se funkcija viSe razliCitih uredaja objedini u
jedan, nastao je AVR.

Glavna uloga AVR-a jeste prijem audio i video signala sa
raznih izvora i obrada tog signala kako bi se mogli
proslediti na zvucnike i displej (TV, projektor). Izvor
signala mogu biti razni uredaji, poput satelitskog
prijemnika, TV, radio prijemnika, DVD plejera, Blue-Ray
plejera, video rekordera i konzola za video igre.

Centralna jedinica obrade audio signala celog sistema
predstavlja DSP, sa implementiranim opisanim audio
podsistemom, koga nadgleda zaseban sistemski
mikroraGunar (eng. host). Kako je DSP sistem sa
ograni¢enim resursima, zbog efikasnijeg rada, upravljanje
njegovim radom, uclitavanje programa sa perifernih
jedinica, podesavanje sistema i sl. obavlja mikrokontroler.

Ciljna platforma ove implementacije jeste 32-bitni audio
DSP procesor CS49844 kompanije Cirrus Logic (Slika 2),
unapredene Harvard arhitekture sa dve memorijske zone

za podatke i jednom memorijskom zonom za smestanje
programskog koda (CS49844 Data Sheet - [2]).

Watchdog oac
Timer IPC Siavel

A 4

nnnnnn

AMEA Bus 1

AMBA Bus 2

e

Slika 2. Blok dijagram CS49844 cipa

Ovakva organizacija omogucava istovremeni pristup
instrukcijama i podacima iz memorije, ¢ime se znatno
ubrzava rad procesora i postize velika iskori§¢enost
resursa datog procesora i do Cak Sest instrukcija u jednom
taktu — dve pomnozi i saberi MAC (eng. Multiply and
Accumulate) instrukcije, dva ditanja ili upisa iz/u
memoriju i dva povec¢anja/umanjenja adresnih registara.
Svako jezgro sadrzi osam 32-bitnih registara opSte
namene (X0-x3 i y0-y3), osam 72-bitnih registara (tzv.
akumulatora, a0-a3 i b0-b3), namenjenih za smeStanje
medurezultata, dvostruku preciznost i dr. Svako jezgro
takode sadrzi dvanaest tzv. indeksnih registara (i0-i11),
veli¢ine 16 bita, namenjenih za adresiranje kod ¢itanja i
upisa iz/u memoriju, kao i za druge namene, kao Sto su
brojaci iteracija petlji i slicno. Svakom od indeksnih
registara odgovara i tzv. modulo registar, koji omogucéava
da odgovarajuci registar radi u modulo rezimu (korisno
kod kruznih bafera) kao i bit-reverznom rezimu (vrlo
korisno kod algoritama koji zahtevaju izuzetno brzo
izvrSenje).

Tabela 1. Dostupna memorija i procesorsko vreme DSP

procesora CS49844
Memorija Jezgro A | JezgroB | Jezgro C | Jezgro D
XY P 60 kvl.|0 60 kvl.lo 60 kvl.|0 60 kvl.|0
recl recl recl recl
Procesorsko | 56 nins | 300 Mips | 300 Mips | 300 Mips
vreme

3. RADNI OKVIR PROCESORA CS48944

Radni okvir digitalnog signal procesora obezbeduje raspo-
redivanje zadataka (funkcija obrade), rukovanje vremen-
ski kritiénim zadacima, upravljanje tokom podataka izme-
du razli¢itih zadataka, komunikaciju izmedu programskih
celina unutar samog procesora, kao i komunikaciju sa
spoljnim uredajima.

Jezgro radnog okvira se sastoji od jednostavnog
operativnog sistema (OS), ¢ija je glavna uloga da bude
rasporedivac za odreden broj procesnih entiteta (modula).

Pored operativnog sistema, osnovne komponente radnog
okvira ¢ine modula, odnosno celina sastavljenih od rutina
i podataka (Arhitektura i algoritmi digitalnih signal
procesora 1 - [1]). Svaki modul ima svoj jedinstveni
sprezni podsistem - MIF (eng. Module Interface) kojim je
povezan sa OS-om. Njega ¢ini MIF tabela koja sadrzi
pokazivace na tabele sa ostalim spreznim informacijama.
Dve najvaznije tabele su MCT tabela (eng. Module Call
Table) i MCV tabela (eng. Module Control Vector). MCV
tabela predstavlja niz javno dostupnih konfiguracionih
parametara datog modula, i ona omogucava konfiguri-
sanje modula od strane glavnog kontrolera uredaja (eng.
host). Programeru je prepusteno da formira njen sadrzaj i
strukturu. MCT tabela je niz od devet pokazivaca na
osnovne javne (eng. public) rutine.

Svaka rutina ima specificnu ulogu i pozivaju se od strane
0OS-a kao odgovor na pojavu odgovarajucih dogadaja u
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sistemu (eng. event handlers). On pristupa modulima
preko ODT tabele (eng. Overlay Definition Table) koja
sadrzi pokazivace na MIF tabele svih uéitanih modula.

Prva rutina, Pre-Kickstart rutina, poziva se nakon prijema
inicijalizacione poruke (eng. reset). Nakon izvrSene
inicijalizacije svih modula, OS ¢&eka kikstart poruku od
kontrolera i poziva se Post-Kickstart rutina koja
omogucava obradu konfiguracionih podataka prosledenih
modulima od strane kontrolera. Ukoliko je neki od
modula zatrazio dinamicko alociranje memorije ono ¢e se
izvr§iti u Pre-Malloc rutini, a potom je moguée i
inicijalizovati zauzetu memoriju u Post-Malloc rutini.
Timer rutina poziva se periodi¢no kao odgovor na prekid
(eng. interrupt) generisan od strane brojaca realnog
vremena. IzvrSavanje Block i Frame rutine je upravljano
ulaznim tokom podataka pri éemu se block rutina izvrsava
pri prijemu svakih 16 PCM odbiraka, dok se frame rutina
izvrSava na svakih N blokova. Ovaj broj blokova zavisi
od dekoderskog modula u sistemu, odnosno od njegove
jedinice dekodovanja. AFAP je skracenica od “As Fast As
Possible”. Ova rutina se poziva kada god se desi neki
dogadaj u sistemu uz uslov da ne prekida druge rutine
istog prioriteta. AFAP, Timer, Frame i Block rutine ¢ine
takozvanu Foreground thread (nit). Background rutina se
izvrSava periodi¢no u pozadinskoj niti (Background
thread), koja ima nizi prioritet od Foreground niti i
samim tim mozZe biti prekinuta bilo kojom rutinom viseg
prioriteta.

Pored dela za rukovanje dogadajima, vazan deo radnog
okvira ¢ini sistemski ulazno/izlazni memorijski niz koji
sluzi za smestanje audio podataka koji ulaze i izlaze iz
sistema (eng. Input- Output Buffers). Na slici 3 dat je
prikaz sprege modula i operativnog sistema.

Module

Public subroutines:
oDpT MIF- | -Prekick
- Module -PostKick
Overlay In:er;lace -Timer
definition able -Frame

table -Block
-AFAP
-Decoder
-PostMalloc
-PreMalloc

MCT

— Public module controls:
- Module enable/disable
- Gains

- Coefficients

- Number of speakers

- etc.

MCV

Slika 3. Blok-dijagram sprege modula sa operativnim
sistemom

4. MODULI IPMLEMENTIRANOG SISTEMA

Celokupni implementirani sistem sastoji se iz tri modula:
dekoder, renderer i blok obrade. Vrlo je slozen te je i
pored optimizovanog koda i pazljivog troSenja resursa
vrlo zahtevan, kako memorijski tako i u pogledu
procesorskog vremena. 1z tog razloga smesten je na tri od
cetiri jezgra CS48944 procesora. Dekoder kao prvi nivo
obrade koji prima ulazni kompresovani tok podataka.

Drugi nivo obrade je blok renderer — uklanjanje i
dodavanje objekata. Nakon toga sledi modul za spustanje
ili povecanje izlaznog broja kanala u skladu sa ciljnom
konfiguracijom zvucnika i prilagodavanje zvucénog
sadrzaja razli¢itom prostornom rasporedu zvuénika i
normalizovanje nivoa signala. Ovaj modul zahteva
odredene informacije od strane dekodera kao S$to su
izlazna konfiguracija zvuénika, frekvencija signala, zatim
opseg izlaznog signala, i sli¢no.

5. ALGORITAM

Prilagodavanje zvucnog sadrzaja izlaznoj konfiguraciji
vr$i se primenom matrice na ulazne PCM-ove. Kolone
ove matrice odgovaraju izvornim kanalima a redovi
izlaznim kanalima. Svaki elemenat matrice predstavlja
koeficijent kojim se mnozi ulazni kanal kojem odgovara
kolona u kojoj se koeficijent nalazi pre nego S$to ga
dodamo na izlazni kojem odgovara red u kojem se
koeficijent nalazi. Koeficijent zapravo predstavlja udeo u
kom ulazni kanal uti¢e na odredeni izlazni. Jedan izvorni
kanal moze da uti¢e na viSe izlaznih, a takode na jedan
izlazni moze da utice viSe ulaznih kanala. Da bi se znalo
koja matrica nam treba neophodno je da znamo ulaznu i
izlaznu konfiguraciju. Matrica neke izlazne konfiguracije
moze biti enkodovana u samom signalu. Ukoliko se ta
konfiguracija podudara sa zeljenom izlaznom, ona ¢e se
primeniti na ulazne PCM-ove.

Dakle, ulazni parametri u na§ modul su, pored PCM-ova,
maska kanala ulazne, maska kanala izlazne konfiguracije
i, ukoliko postoji, matrica dekodovana iz signala. U ovom
radu razmatrana su dva sluc¢aja u kojima nije primenjivana
matrica dekodovana iz signala.

U prvom slucaju imamo ulazne konfiguracije 5.1 ili
manje i izlaznu konfiguraciju do 5.1, ali manju od ulazne.
Ovde koristimo predefinisane matrice za spustanje
izlaznog broja kanala u odnosu na ulazni. Matrice su
veli¢ine 8x8 jer to odgovara konfiguraciji zvuénika 5.1.
Tako na primer ukoliko sa sistema od tri zvuénika
(centralni, levi i desni) prelazimo na sistem sa jednim
zvucnikom, prva tri elementa prvog reda matrice ¢e biti
popunjeni odgovaraju¢im koeficijentima, dok ¢ée ostali
biti nule. To znaci da ¢e svaki od kanala izvora da se
mnozi sa koeficijentom koji se nalazi u njegovoj koloni i
sve ¢e se sabrati i proslediti na izlaz, u ovom slucaju
centralni zvucnik.

U drugom slu¢aju imamo izlaznu konfiguraciju izmedu
5.117.1.1za ovaj slu¢aj postoje predefinisane matrice, ali
su vec¢ih dimenzija i ima ih manje jer zavise samo od
izlazne konfiguracije (svaka matrica odgovara jednoj
izlaznoj konfiguraciji). Kada se izabere matrica, potrebno
je izvrsiti normalizaciju elemenata da ne bi doS§lo do
prekoradenja dozvoljenog nivoa signala na nekom od
izlaznih zvuénika.

6. OPTIMIZACIJA

Kombinacijom ulaznih i izlaznih konfiguracija, za prvi
sluc¢aj imamo 36 mogucih matrica, i svaka je veliine 8x8,
dok za drugi sluc¢aj imamo 10 matrica, veli¢ine 29x12.
Ukupno to predstavlja 5784 koeficijenata, odnosno reci,
§to je mnogo s obzirom da imamo ograni¢en memorijski
prostor. Zbog ovoga su matrice kompresovane Run-length
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algoritmom kako bi se smanjila potro$nja memorije. Od
svake matrice dobijen je niz odredene duzine. Ovakav vid
kompresije mogu¢ je zbog Ccinjenice da je vecina
koeficijenata u pomentim matricama jednaka nuli. Nakon
kompresije svaka matrica iz prvog slucaja predstavljena je
nizom od 3 reci, i postoji jos niz od 8 reci koji predstavlja
kodnu knjigu neophodnu za otpakivanje matrica. Ista
stvar uradena je i sa matricama iz drugog slucaja i
dobijeni su nizovi od po 28 reci, dok je kodna knjiga
zauzela niz od 46 reci. Sada je ukupna potro$nja memorije
na tabele 442 ¢ime je postignuta znacajna usteda.

Kompresija matrica na ovaj nafin je podrazumevala
ubacivanje funkcije za otpakivanje u na$ algoritam. Ova
funkcija je unela povecanu potro$nju MIPS-a, ali
neznatno.

Tabela 2. Potrosnja memorije na matrice pre i posle
kompresije

Ulazna

konfiguracija Pre kompresije

Posle kompresije

do 5.1 36 x 64 = 2304 36 x3+8=116
Od5.1do7.1 10 x 348 =3480 10 x 28 + 46 =326
7. REZULTATI

Resenje je verifikovano koriste¢i namenski alat za
testiranje, BBT, razvijen na Odseku za racunarsku tehniku
i racunarske komunikacije Fakulteta tehnickih nauka u
Novom Sadu. Alat je automatizovana i daleko naprednija
verzija batch skripti. Sadrzi mnostvo ugradenih alata koji
pojednostavljuju proces ispitivanja i daje pregledne
izvestaje o rezultatima. Nakon uspe$no izvrSene unapred
definisane testne procedure koja se sastoji od vise od 100
testnih slucajeva, svih mogué¢ih ulaznih i izlaznih
konfiguracija koje se tiCu naseg algoritma. Analizom
dobijenih rezultata zakljuceno je da sistem zadovoljava
zadate kriterijume.
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PRIMENA INDUSTRIJSKIH PRETVARACA UCESTANOSTI U PROCESNOJ KONTROLI
APPLICATION OF INDUSTRIAL FREQUENCY CONVERTERS IN PROCESS CONTROL
Predrag Ivanovi¢, Dragan Mili¢evi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je izvrSena teorijska i
prakticna analiza mogucnosti  koriscenja industrijskih
pretvaraca ucestanosti u procesnoj kontroli. Na pocetku
rada je dat teorijski uvod o osnovama i principima
regulacije. U prakticnom delu rada je pokazan primer
primene industrijskih pretvaraca ucestanosti u procesnoj
kontroli, s tim u vezi je objasnjeno i podesavanje
parametara frekventnog pretvaraca. Nakon ovoga, izvrseno
Je i objasnjeno nekoliko laboratorijskih eksperimenata da
bi se pokazalo na koji nacin se ponasaju pretvaraci
ucestanosti kada se nadu u realnom pogonu.

Abstract — In this paper theoretical and practical
analysis of the possibility of using industrial frequency
converters in process control has been carried out. At the
beginning of the paper, theoretical introduction of the
basic principles of regulation is given. In the practical
part of the paper, an example of the application of
industrial frequency converters in the process control is
shown, in this connection, the setting of the parameters of
the frequency converter is explained. After this, several
laboratory experiments were performed and explained in
order to show how the frequency converters behave when
they are in real-time operation.

Kljuéne redi: Procesna kontrola, Frekventni pretvarac

1. UvOD

U danasnjem svetu postavljeni su visoki kriterijumi i
standardi u pogledu kvaliteta finalnog proizvoda,
sigurnosti i pouzdanosti procesa proizvodnje, ta¢nosti i
preciznosti u regulaciji potrebnih veli¢ina, itd. Da bi se
ovi zahtevi i kriterijumi ispostovali, potrebna je tacna i
precizna kontrola procesa.

Pod procesnom kontrolom se podrazumeva automatska
kontrola izlaznih veli¢ina nekog procesa koja funkcionise
na osnovu kontinualne korekcije odstupanja stvarne i
podesene odnosno Zeljene vrednosti kontrolisane velicine.

U ovom radu je na praktiénom primeru opisana procesna
kontrola u realnom okruzenju na primeru regulisanja
brzine protoka vazduha. Pogon se sastoji od frekventnog
pretvaraca, asinhronog motora koji pokrece ventilator,
vazdus$nog tunela i senzora za brzinu protoka vazduha —
anemometra.

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

2. PROCESNO UPRAVLJANJE

Razumevanje procesa je vazno za dobro upravljanje.
Elektro inzinjerima ne treba nivo znanja o procesu i
tehnologiji proizvodnje kao tehnolozima ili drugim
struénjacima, ali shvatanje kako proces funkcionise,
njegovi kljuéni operativni ciljevi i ekonomski aspekti su
od vitalnog znacaja. Inzinjer mora da razume dinamiku
procesa, npr. kako se procesni parametri krecu po
ustaljenim stanjima i da verno prikaze tok procesa preko
blok dijagrama na osnovu kog se vrsi dalje projektovanje
sistema 0.

Da bi se uspesno upravljalo nekim sistemom potrebno je
znati prirodu procesa koji se u njemu odvija i raspolagati
sa odgovaraju¢im upravljackim algoritmom kojim je
moguce posti¢i zahtevane ciljeve, tj. osobine sistema.
Upravljacki sistemi se dele na sisteme bez povratne
sprege i sisteme sa povratnom spregom 0.

2.1. Upravljacki sistemi bez povratne sprege

Sistem otvorene petlje koristi aktuator za direktno
upravljanje procesom, bez koris¢enja bilo kakve povratne
informacije. Upravljanje kod ovakvih sistema se zasniva na
zadatom algoritmu koji se bazira na poznavanju funkcio—
nisanja upravljanog sistema i na njega necée uticati promene
izlazne veli¢ine ili smetnje. Algoritam takvog funkcio—
nalnog upravljanja se obicno definise kod projektovanja
sistema, a zatim se realizuje odgovarajuéi uredaj, kontroler.
Ovakvo upravljanje ima S$iroku primenu, iako posuduje
ozbiljne nedostatke. Osnovni nedostatak se vidi u
slucajevima kada sistem menja rezim i uslove rada. Tada
dolazi do nedozvoljenog odstupanja izmedu Zeljenog i
stvarnog funkcionalnog upravljackog algoritma.

] s e

Slika 1. Sistem sa otvorenom spregom

ZEUENI ODZIV

SISTEMA RITUATOR

PROCES

2.2. Upravljacki sistemi sa povratnom spregom

Zadatak povratne sprege je da vra¢a na ulaz u sistem
merenu izlaznu veli¢inu sistema. Njenim poredenjem sa
zadatom (referentnom, zeljenom) vredno$¢u se formira
greSka ili odstupanje Zeljenog od stvarnog ponaSanja.
Greska predstavlja veli¢inu koju upravljacki sistem treba da
koriguje. Svaki sistem automatskog upravljanja se
karakteriSe odredenim zakonom ili zakonima upravljanja.
Zakon upravljanja reprezentuje matematicku zavisnost na
osnovu koje upravljacki uredaj obraduje relevantne signale
i generiSe odgovarajuéa upravljatka dejstva. Najéesca
forma ovih uredaja za upravljanje se zove regulator. Postoje
razliite realizacije regulatora, ali ako se razmatraju
regulatori u kontinualnim linearnim sistemima, onda se
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njihova klasifikacija najce$ce vrsi na osnovu vrste zakona

upravljanja. Kod osnovnih zakona upravljanja, njihovo

dejstvo moze linearno da zavisiti od greske, njenog
integrala ili prvog izvoda greske po vremenu. Na bazi ove

¢injenice imamo podelu regulatora na proporcionalni,

integralni 1 diferencijalni regulator. Pomoc¢u navedenih
osnovnih regulatora moze da se formiraju i sloZeniji
proporcionalno-integralne i proporcionalno-diferencijalne

regulatore, kao i najslozeniji proporcionalno-integralno-
diferencijalne regulatore.

DISKRIMINATOR
KONTROLER 2| AKTUATOR A

-I MERENJE

Slika 2. Sistem sa zatvorenom povratnom spregom

PROCES

3. PRAKTICNA REALIZACIJA MASTER RADA

Kao zadatak je definisana
upravljanja  pogonom

realizacija  procesnog
napajanog iz industrijskog

pretvaraca ucestanosti. Kao procesna veli¢ina koja se
reguliSe je izabrana brzina strujanja vazduha formirana
unutar improvizovanog vazdu$nog tunela. Vazdusno

strujanje se forsira ventilatorom &ija se pogonska masina,
asinhroni motor, napaja iz frekventnog pretvaraca.

Merenje brzine vazdusnog strujanja se realizuje pomocu
adekvatnog senzora - anemometra. Zadavanje referentne
vrednosti kontrolisane procesne veli¢ine se ostvaruje

potenciometrom.

Na slici 3 i 4 je prikazan izgled prakti¢no izvedene ispitne
postavke na kojoj je testirana mogucnost primene

industrijskog pretvaraca ucestanosti u procesnoj kontroli.

Na slikama su brojevima od 1 do 5 oznaceni Su osnovni
delovi postavke.

Slika 3. Prakticna realizacija ispitne postavke (1. deo)

Za realizaciju elektromotornog pogona promenjljive brzine
sa asinhronim motorom potreban je izvor napajanja
promenjljivog napona i frekvencije. U savremenim elektro—
motornim pogonima se u tu svrhu koriste poluprovodnicki
uredaji koji se nazivaju frekventni pretvaraci — pretvaraci
ucestanosti. Za ovaj pogon je izabran frekventni pretvara¢

proizvodaca Danfoss, oznake VLT FC302 [3].

BE)S

Slika 4. Prakticna realizacija ispitne postavke (2. deo)
Kontrolna kutija za zadavanje svih relevantnih signala

prilikom ispitivanja vrednosti,

start/stop itd.),

Senzor brzina vazduha (anemometar) kroz tunel koji daje
stvarnu vrednost kontrolisane procesne varijable i na
osnovu cijeg je merenja vrsena potrebna regulacija
napajanja motora. Senzor je proizvodaca THIES CLIMA,
oznake 4.3519.00.141. Izlazni signal sa senzora je strujni,
opseg merenja je 4 - 20 mA (0 - 50 m/s), napajanje
senzora je 13-30V DCO0.

U ovom radu je koris¢en kavezni asinhroni motor sledeéih
nazivnih podataka: 380 V, 2.2 A, 0.8 kW, 1390 ob/min.
Motor je koriS¢en da pogoni ventilator koji uduvava
vazduh u vazdus$ni tunel. Frekvencija napajanja je
ogranicena na 70 Hz na samom frekventnom pretvaracu.

(referentne signala

Vazdusni tunel koji je kori$¢en da bi se strujanje vazduha
usmerilo ka anemometru.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kako bi se izvrsila verifikacija ispravnosti podesavanja
pretvaraca ucestanosti i na kraju moguénost komercijalno
dostupnog pretvaraca ucestanosti u procesnoj kontroli,
sprovedeno je nekoliko eksperimenata.

4.1. Step odziv na punu referentnu vrednost na
brzinama do nominalne

U ovom eksperimentu je referentna vrednost odmah u
startu izvodenja podesena na maksimalnu vrednost.
Eksperiment se zavrsava isklju¢enjem pogona a ne
smanjenjem referentne veli¢ine. Znacajne veli¢ine koje su
prikupljene tokom sprovodenja eksperimenta: referentna
vrednost [m/s], stvarna vrednost [m/s], struja motora [A] i
frekvencija motora [Hz] su prikazane na slici 5.

o
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--------- Referentna vrednost [m/s] — - Stvarna vrednost [m/s]

= === Frekvencija x10 [He]

Struja matora [A]

Slika 5. Step odziv - puna referenca
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Na grafiku
eksperimentu:

se uoCavaju tri znaCajna trenutka u

1: Trenutak ukljucenja pogona. U ovom trenutku,
referentna vrednost je na maksimalnoj vrednosti (s
obzirom na ogranicenje frekvencije na 50 Hz), struja
motora se povecava do odredene vrednosti i tokom
trajanja eksperimenta se vrlo malo menjala, frekvencija
naglo raste do ogranicenja i samim tim i brzina obrtanja
motora, a stvarna vrednost raste vrlo brzo da bi dostigla
referentnu vrednost u §to kraéem vremenu. Sistem je na
maksimalnu referentnu vrednost reagovao poveéanjem
odgovaraju¢ih vrednosti i naglim rastom svake krive da
bi se §to brze dostigla referentna vrednost.

2: Sve veli¢ine su se povec¢avale i vrlo brzo je stvarna
vrednost dostigla referentnu jer su parametri regulacione
strukture pravilno podeseni. U ovom trenutku se sistem
stabilizuje na maksimalnoj vrednosti i odrzava to stanje.
Ovde se vide minimalne oscilacije signala stvarne
vrednosti oko referentne vrednosti

3: U ovom trenutku je iskljucen pogon, vidi se kako sve
veli¢ine padaju na nulu i pogon se zaustavlja.

4.2. Step odziv na punu referentnu vrednost pri
brzinama iznad nominalne

U ovom eksperimentu je referentna vrednost odmah pre
ukljuéenja pogona podesena na maksimalnu, ali je
prethodno uklonjeno ogranicenje frekvencije na 50 Hz.
Isklju¢enje pogona je ostvareno komandom za gasenje
pretvaraca. Kao i u prvom eksperimentu snimane su
karakteristike cetiri velic¢ine. Grafik je dat na slici 6.

Razlika u odnosu na prethodni eksperiment se ogleda u
tome §to je uklonjeno ogranicenje frekvencije. Referentna
vrednost u ovom eksperimentu je bila zadata na
maksimalnu vrednost $to je sa aspekta kontrolisanja
brzine protoka vaduha znacilo da pogonska masina
prelazi u zonu brzina iznad nominalne. Na grafiku se vidi
da su vrednosti frekvencije u ovom eksperimentu vece u
odnosu na prethodni i da su referentna i stvarna vrednost
takode vece nego vrednosti u prethodnom eksperimentu.

4.3. Postepena promena referentne vrednosti

U ovom eksperimentu je referentna vrednost postepeno
povecavana nakon ukljucenja do maksimalne vrednosti i
nazad do nule. Snimane su karakteristike Cetiri veli¢ine:
referentna vrednost [m/s], stvarna vrednost [m/s], struja
motora [A] i frekvencija. Grafik je dat na slici 6.

= - Stvarna vrednost [m/s]

------- Referentna vrednost [m/s
— — Frekvencija xio [Hz]

Struja motora [A]

Slika 5. Step odziv - puna referenca pri slabljenju polja

rrrrrr Referentoa veednost [m/s]

— - Stvarna vrednost [m/s]

— — Frekvencija x10[Hz] Struja motora [A]

Slika 6. Postepena promena reference

Na grafiku
eksperimentu:

se uocCavaju tri znaCajna trenutka u

1: U ovom trenutku je pogon ukljuten i zapoceto je
postepeno povecavanje referentne vrednosti. Na grafiku
se moze uo¢iti minimalna promena struja tokom trajanja
eksperimenta. Promena ostalih posmatranih veli¢ine
uskladeno prati promenu referentne vrednosti. U
pocéetnom trenutku referentna vrednost je bila 0 [m/s], a
posle se postepeno povecavala. Na postepeno povecanje
referentne vrednosti sistem je reagovao tako S$to se
povecavala i1 frekvencija napajanja tj. povecavala se
brzina obrtanja, Sto se i moze videti sa grafika. Jasno se
vidi kako na svako povecanje referentne vrednosti odmah
dolazi i do povecanja stvarne vrednosti i kriva stvarne
vredosti “prati” krivu referentne vrednosti.

2: U ovom trenutku referentna i stvarna vrednost dostizu
svoj maksimum. Vidi se da je frekvencija, a i stvarna
vrednost, dostigla zadato ograni¢enje. Nakon ovog
trenutka se wvrSi smanjenje referentne vrednosti u
koracima §to o¢ekivano dovodi i do reakcije kontrolisane
veli¢ine. | u ovim trenutcima se vidi da je regulator dobro
podesen jer sistem dobro reaguje na smanjenje referentne
vrednosti i nema velikog kasnjenja stvarne za referentnom
vrednoscu.

3: U ovom trenutku, referentna vrednost dostize 0 [m/s], i
srazmerno ovoj promeni i ostale vrednosti padaju na nulu,
dok struja motora pada na nulu u trenutku dava kontrole
za gaSenje pogona.

4.4. Zaustavljanje senzora pri zadatoj punoj
referentnoj vrednosti

U ovom eksperimentu je referentna vrednost povec¢avana
od 0 [m/s] do zeljene vrednosti, ali je nakon toga unesen
"poremecaj” u sistem. Anemometar je mehani¢ki zaus—
tavljen, a zatim je, posle nekog vremena, osloboden.
Snimana je reakcija sistema na ovakav poremeca;j i karak—
teristi¢ne veli¢ine odziva sistema. Grafik je dat na slici 7.

3

[ A A

-------- Referentna vrednost [m/s]

— - Stvarna vrednost [mi/s]

— — Frekvencija xo [Hz| Struja motora [A]

Slika 7. Senzor zaustavljen pri punoj referenci
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Na grafiku se uocavaju cetiri znacajna trenutka u
eksperimentu:

1: Trenutak uklju¢enja pogona. U ovom trenutku,
referentna vrednost je na nekoj zadatoj vrednosti
(podeseno je ogranicenje frekvencije na 50 Hz) i pogon
se ukljucuje. Struja motora se povecéava i tokom trajanja
eksperimenta se vrlo malo menjala. Frekvencija naglo
raste (rampa zaleta je stavljana na minimalnu vrednost)
a samim tim i brzina obrtanja motora. Stvarna vrednost
raste vrlo brzo da bi dostigla referentnu vrednost u $to
kra¢em vremenu. Sistem je na ovu referentnu vrednost
reagovao povecanjem odgovarajucih vrednosti.

2: Kada se stvarna vrednost stabilisala, unesen je
poremecaj, odnosno mehanicki je onemoguéeno
obrtanje anemometar. Pretvara¢ od ovog trenutka dobija
nultu vrednost signala sa senzora. Sistem na ovo raguje
naglim povecanje frekvencije, tj. brzine motora. Ona
raste do maksimalne, ograni¢ene vrednosti i dolazi do
ogranicenja od 50 Hz. Sistem je reagovao u skladu sa
ocekivanjima.

3: U ovom trenutku se uklanja poremecaj (oslobada se
anemometar). Primecuje se da stvarna vrednost naglo
raste do momenta dok senzor ne izmeri trenutnu stvarnu
vrednost. Nakon toga se i frekvencija i stvarna vrednost
smanjuju i pogon dostize referentnu vrednost i odrzava
je neko vreme.

4: U ovom trenutku isklju¢ujemo pogon, ali bez
smanjenja referentne vrednosti, ve¢ jednostavno
iskljuenjem prekidaca i sve veli¢ine padaju na nulu.

5. ZAKLJUCAK

Uspesno su izvedeni eksperimenti i rezultati su pokazali
kako se pogon ponasao u razligitim situacijama, kako
mane tako i dobre osobine. Rezultati eksperimenata su
oc¢ekivani, tako da su samo potvrdena ranija znanja o
primeni pretvaraca ucestanosti u procesnoj kontroli.

6. PRILOG

6.1. Elektri¢na Sema veze ispitne opreme

Povezivanje frekventnog pretvaraca se vrsi kao na slici 8.
6.2. Podesavanje parametara frekventnog pretvaraca

Podesavanja za 1-**LOAD AND MOTOR: 100—
Process 105— Speed open loop, 106—Normal, u
parameter 120-126 se upisuju podaci motora, 129—off.
Nakon §to se unesu parametric, mora se uraditi Automatic
Motor Adaptation (AMA).

Podesavanja za 3-** REFERENCE/RAMPS: 300— min-
max, 301-m/s, 302—0, 303—1300, 304—sum, 313
—remote, 315—analog input 54.

Podesavanja za 4-** LIMITS/WARNINGS:
410—clockwise, 413—1500, 414—50, 419—50.

Podesavanja za 6-** ANALOG IN/OUT: 612—3.98,
613—8.8, 614—0, 615—15, 620—0.07, 621—10,
624—0, 625—12.

Podesavanja za 7-** CONTROLLERS: 730—normal,
732—0, 733—9, 734—0.25, 736—1.

Slika 8. Sema veze pogona
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OSOBINE | 1IZBOR STANDARDA ZA KODOVANJE | PRENOS SIGNALA U
DIGITALNOJ TELEVIZIJI

PROPERTIES AND SELECTION OF CODING AND TRANSMISSION STANDARDS IN
DIGITAL TV

Vladimir Ivkovi¢, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su istorijski
razvoj televizije i standardi emitovanja (prenosa),
kodovanja (dekodovanja) slike i zvuka. Takode su opisane
prednosti i mane (nedostaci) digitalne televizije. U
prakticnom delu rada prikazani su eksperimenti sa dva
video zapisa, za montazu je koris¢en Adobe Premiere Pro
CC 2017, dok je za transkodovanje koriséen Adobe Media
Encoder CC 2017.

Abstract — In this paper, the historical developement of
television and standards for broadcasting (transmission),
coding (decoding) video and audio are described.
Advantages and disadvantages of digital television are
also described. In practical part, experiments with two
video are presented, for montage Adobe Premiere Pro CC
2017 was use, while for transcoding Adobe Media
Encoder CC 2017 is used.

Kljuéne re¢i: digitalna televizija, standardi za
emitovanje (prenos) digitalne televizije, standardi za
kodovanje (dekodovanje) slike, standardi za kodovanje
(dekodovanje) zvuka.

1. UvVOD

Televizija predstavlja telekomunikacioni sistem koji se
koristi za prijem i slanje pokretnih slika i zvuka na
daljinu, pomocu elektri¢nih signala. Ime poti¢e od grcke
reci tele — daleko i latinske reéi video, videre — gledati,
videti, u bukvalnom prevodu znaci ,,gledanje na daljinu®,
odnosno ,,daljinsko gledanje”.

Televizijskim signalom se pored pokretnih slika (videa) i
zvuka (audia), prenose i dodatne informacije vazne za
reprodukciju. Dodatne informacije vazne za reprodukciju
Su:

e Razvrstavanje audio i video
programima;
e  Sistemski sat;
e Opis sadrzaja (naziv programa, emisija, Zanrovi i
opisi);
e Sinhronizacija slike i zvuka itd;
Neretko se u okviru signala prenose i neki drugi sadrzaji
od interesa za gledaoca, kao S$to su digitalni tekst/teletekst,

portali i aplikacije [1].

sadrzaja po

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

Prema formatu prenosa, televizijski sistemi se dele na
analogne i digitalne.

Analogna televizija je televizijska tehnologija koja koristi
analogne signale za prenos video i audio signala. U
analognom televizijskom emitovanju svetlost, boja i zvuk
predstavljaju brze promene amplitude, frekvencije ili faze
signala. Standardi koji se koriste za emitovanje odnosno
prenos u analognoj televiziji su: PAL, SECAM, NTSC.
Digitalna televizija (DTV) predstavlja prenos audio
odnosno video zapisa u digitalnom formatu. Digitalizacija
televizije uvodi slede¢e promene: konstantno povecavanje
dimenzija ekrana i prelazak na tehnologije ravnih ekrana,
veéi broj wusluga na TV ekranu, integracija
multimedijalnih i Internet tehnologija, povecéanje
rezolucije slike.

2. ISTORIJAT RAZVOJA TELEVIZIJE

Osnovna svrha televizijskih sistema jeste da prosiri domet
ljudskih ¢ula sluha i vida izvan njihovih prirodnih
granica. Prvi televizijski sistemi su bili mehanicki, kasnije
su postali elektronski.

Sledeca inovacija je bila televizija u boji, pracena
sistemom visokog kvaliteta nazvanog televizija visokog
kvaliteta (engl. High-Definition Television - HDTV).
Usledile su inovacije bazirane na primeni digitalnih
tehnika, preko kojih su nestale tradicionalne granice
izmedu medija i telekomunikacija. Otvoren je put za
razli¢ite vrste interaktivnih multimedijalnih usluga. Potom
je nastala digitalna televizija.

3. PREDNOSTI | OGRANICENJA (MANE)
DIGITALNE TELEVIZIJE

3.1 Prednosti digitalne televizije
Digitalna kompresija

S obzirom na to da je digitalni prenos binarno kodovan,
postoji mogucénost kompresije njegovog sadrzaja
primenom razli¢itih algoritama 1 tehnika. Kompresija
pruza moguénost da se kroz istu Sirinu kanala emituje
blizu deset digitalnih kanala standardne definicije umesto
jednog analognog.

Visok kvalitet slike i zvuk

Veéi kvalitet slike i zvuka se postize digitalnim
prenosom, jer je digitalni prenos otporniji na
interferenciju sa drugim signalima i smetnjama, bez
obzira na rastojanje na koje se slika i zvuk prenose.
Preneti slika i zvuk su na prijemu isti kao i na predaji
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(izvoru emitovanja), sve dok signal ne postane toliko slab
da prijem vise nije mogu¢.
Kvalitet i raznovrsnost usluga
Uvodenje digitalne televizije pruza gledaocima nove
aplikacije, poput:

o Interaktivne televizije;

e Prenosa i izvrSavanja aplikacija;

¢ Digitalnog teksta sa multimedijom.
Kvalitet slike i zvuka je mnogo bolji s obzirom na
povecanje propusnog opsega i povecanje procesorske
moci prijemnika. Poveéana je fleksibilnost formata slike i
zvuka, tako da je Cesto mogu¢ izbor formata slike (npr.
4:3ili 16:9), kao i zvuka (mono, stereo, surround) [1].

3.2 Ogranicenja (mane) digitalne televizije
Posterizacija

Neodgovarajuéi ton boje i posterizacija se javljaju zbog
neodgovarajuce palete dostupnih boja, stoga se vrednosti
boja zaokruzuju na najblize vrednosti, te se javlja efekat

razlivanja boja, naroCito kod tamnih scena. Primer
posterizacije dat je na slici 1.

Slika 1. Primer efekta posterizacije [1]

Efekat digitalne litice

U slucaju pogorsanja kvaliteta prijema signala, kvalitet
slike i zvuka se ne degradira postepeno (kao u slucaju
analogne televizije). Nasuprot tome, prijem u potpunosti
prestaje kada kvalitet signala bude toliko lo§ da se ne
moze demodulisati. Na samoj granici kvaliteta (na
,litici”) najpre dolazi do znacajno povecanog broja
pogresno interpretiranih bita, §to onemogucava korekciju,
usled cega se javljaju bloking efekti i zamrzavanje slike;
daljim pogor$anjem kvaliteta signala, prijem u potpunosti
prestaje [1]. Primer je dat na slici 2.

Picture
blocking

/ and

freezing

\ Digital system

Digital
<«—— CIiff

Analogue system Edge

Picture Quality ~ Good

Bad

Good

Signal quality

Bad

Slika 2. Efekat digitalne litice [2]

Problemi u prikazu dijagonalnih linija

Javlja se prostorni ili stepenasti aliasing, primer je dat na
slici 3.

e S A

Slika 3. Prostorni aliasing [3]
4, STANDARDI U DIGITALNOJ TELEVIZIJI

Standard ili specifikacija predstavlja pisani dogovor vezan
za nacin prenosa i format televizijskog signala, kako bi se
on uspesno primio i reprodukovao. Standardi se mogu
podeliti na:

e Standarde za emitovanje (prenos) digitalne
televizije;

e Standarde kodovanja (dekodovanja) slike;

o Standarde kodovanja (dekodovanja) zvuka.

4.1 Standardi za emitovanje (prenos) digitalne

televizije
Standardi za emitovanje digitalne televizije su:
¢ DVB;
e ATSC;
e ISDB;
e DTMB;
e DMB.
4.1.1DVB

DVB predstavlja set medunarodnih otvorenih standarda
za digitalnu televiziju.

DVB sistemi distribuiraju podatke koriste¢i razlicite
pristupe, svaki od njih ima razli¢it odnos prema
kapacitetu i robustnosti.

DVB-T (engl. DVB-T - Digital Video Broadcasting-
Terrestrial) jeste standard konzorcijuma DVB namenjen
za digitalnu zemaljsku televiziju.

DVB-C (engl. DVB-C - Digital Video Broadcasting-
Cable) jeste standard evropskog DVB konzorcijuma za
emitovanje digitalne televizije preko kabla.

DVB-S (engl. DVB-S - Digital Video Broadcasting-
Satellite) predstavlja DVB standard namenjen za
satelitsku televiziju.

Uvedene su druge generacije nekih standarda, od kojih se
neki ve¢ primenjuju, kao §to su DVB-T2, DVB-S2, DVB-
c2.

Na slici 4. prikazana je zastupljenost DTV standarda u

svetu.
4.2 Standardi za kodovanje (dekodovanje) slike

4.2.1 H.262

H.262 ili MPEG-2 Part 2 predstavlja format video
kodovanja razvijen i odrzavan od strane ITU-T grupe
eksperata za video kodovanje (ITU-T Video Coding
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Experts Group - VCEG) i ISO/IEC Moving Picture
Experts Group (MPEG).

Slika 4. Zastupljenost DTV standarda u svetu [4]

MPEG-2 sadrzi tri osnovne vrste kodovanih frejmova
(okvira): intra kodovana slika (I-frejmovi), predikovana
slika od prethodne I ili P slike (P-frejmovi) i bi-direkciona
predikovana slika (B-frejmovi).

4.2.2 H.264

H.264 ili MPEG-4 Part 10 Advanced Video Coding
(MPEG-4 AVC) predstavlja blok orijentisani standard za
kompresiju video podataka. Namera H.264 AVC projekta
bila je stvaranje standarda koji bi mogao da obezbedi
dobar video kvalitet pri znatno nizim brzinama prenosa u
odnosu na prethodne standarde, bez povecanja slozenosti
dizajna toliko da bi bilo neprakti¢no ili veoma skupo za
realizaciju.

4.2.3HEVC

High Efficiency Video Coding (HEVC), takode poznat i
kao H.265 i MPEG-H Part 2 predstavlja standard video
kompresije, jedan od potencijalnih naslednika AVC-a
(H.264 ili MPEG-4 Part 10). HEVC predstavlja prosirenje
koncepata u H.264/MPEG-4 AVC.

4.2.4VC-1

SMPTE 421M, poznat i kao VC-1, predstavlja format za
video kodovanje. U pocetku je razvijen kao vlasnicki
format od strane Windows Media Video 9.

4.2.5 AVS

Audio Video Standard (AVS) predstavlja porodicu
standarda za kompresiju digitalnog audia i digitalnog
videa. Ovo je konkurentski standard AAC-u §to se tice
audia, H.264/AVC HEVC-u $to se ti¢e videa, Koristi se u
Kini.

4.3 Standardi za kodovanje (dekodovanje) zvuka

4.3.1 MPEG

MPEG-1 Audio Layer |, poznat i pod skraéenicom MP1
predstavlja jedan od tri audio formata koji su ukljuceni u
MPEG-1 standard.

Ovo je pojednostavljena verzija MPEG-1 Audio Layer 1l
standarda, stvorena za aplikacije u kojima bi mogla biti
dopustena niza efikasnost kompresije U zamenu za manje
slozen algoritam koji bi se mogao izvrsiti uz jednostavnije
hardverske zahteve.

MPEG-1 Audio Layer Ilili MPEG-2 Audio Layer
Il predstavlja format za kompresiju zvuka sa gubitkom.
Dok je MP3 mnogo popularniji za PC i Internet
aplikacije, MP2 je dominantan standard za audio
emitovanje.

MPEG-1 ili MPEG-2 Audio Layer III, Cesto se naziva
MP3, predstavlja audio format kodovanja za digitalni
audio. Za kodovanje primenjuje oblik kompresije
podataka sa gubicima koriste¢i neefikasne aproksimacije i
delimi¢ne podatke koji se odbacuju kako bi se smanjile
veli¢ine datoteka.

4.3.2 AAC

AAC (engl. Advanced Audio Coding - AAC) predstavlja
standard za kodovanje zvuka, gde se koristi kompresija sa
gubicima za digitalni audio. Standard je dizajniran da
nasledi MP3 format i generalno postize veci kvalitet
zvuka nego MP3 sa istom brzinom prenosa podataka.
AAC+ je slian format koji radi istu stvar samo pri

manjim brzinama prenosa i retko na ve¢im brzinama.

4.3.3 E-AC-3

Dolby Digital Plus, poznat i kao prosireni (Enhanced)
AC-3 predstavlja digitalnu audio kompresionu Semu koju
je razvio Dolby Labs za prenos i skladiStenje
viSekanalnog digitalnog zvuka. Naslednik je Dolby
Digital AC-3 formata, i ima niz pobolj$anja.

4.3.4 HE-AAC

HE-AAC (engl. High-Efficiency Advanced Audio Coding
- HE-AAC) predstavlja format audio kodovanja za
kompresiju digitalnog zvuka sa gubicima. Predstavlja
produzetak AAC niske kompleksnosti (Low Complexity
AAC - AAC LC) optimizovan za aplikacije sa malim
brzinama prenosa, kao §to je audio striming.

5. EKSPERIMENTI SA VIDEO ZAPISIMA

5.1. Analiza osobina video zapisa

U praktiénom delu Master rada kori§¢ena su dva test
video zapisa, prvi sa delovima koji sadrze brze pokrete i
sa delom mirnih detalja, i drugi koji gotovo u celosti
sadrzi brze pokrete. Oba videa su komprimovana
koris¢enjem H.264 i H.265 standarda, i koriS¢ene Su
brzine prenosa od 1 Mbit/s, 2,5 Mbit/s, 5 Mbit/s, 10
Mbit/s, 20 Mbit/s i 30 Mbit/s. Duzina trajanja video
zapisa iznosi 59 sekundi.

Prvi izvorni video je u AVC HD formatu sa brzinom
prenosa od 100 Mbit/s i 50 slika u sekundi u modu
progresivnog skeniranja.

Video zapisi nastali od originalnog kodovani sa H.264 i
H.265 imaju sledece osobine: rezoluciju 1920x1080
piksela (full HD rezolucija), 25 slika u sekundi se prenosi
i to konstantnom bitskom brzinom (engl. CBR - Constant
Bit Rate). Audio je stereo, koristi AAC standard
kodovanja sa 320 kbit/s brzinom prenosa i 48 kHz
frekvencijom odabiranja.

Drugi izvorni video zapis je u mxf MPEG2 formatu sa
brzinom prenosa od 50 Mbit/s i rezolucijom 1920x1080
piksela. Video zapisi nastali od originalnog kodovani sa
H.264 i H.265 imaju slede¢e osobine: rezoluciju
1920x1080 piksela (full HD rezolucija), 25 slika u
sekundi se prenosi i to promenljivom bitskom brzinom
(engl. VBR - Variable Bit Rate). Audio je stereo, koristi
AAC standard kodovanja sa brzinom prenosa 320 kbit/s i

frekvencijom odabiranja 48 kHz.

5.2. Prvi test video zapis

Kod H.264 kodeka pri brzini prenosa od 1 Mbit/s, na
mestima gde se pojavljuju brzi pokreti u slici javljaju se
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bloking efekat, posterizacija i ghosting (pojava replike
prenete slike, koja se pri prenosu javlja preko glavne
slike), detalje poput ljudskog lica je jako tesko prepoznati,
takode QR kod ne moze biti o¢itan uzuzev u delu videa sa
brzim pokretima gde je pozadina QR koda jednoli¢na (iste
boje), dok se na delovima sa mirnim detaljima ne primeti
nikakav nedostatak i QR kod se moze uspe$no ocitati,
ukoliko pozadina nije sa mnogo nijansi boja. Sto se zvuka
ti¢e nema nikakvih nedostataka, kod H.265 na 1 Mbit/s se
javljaju isti efekti kod brzih pokreta u slici, s tim $to je
situacija za nijansu bolja, $to se ti¢e QR koda i mirnih
slika situacija je ista.

H.264 video na 2,5 Mbit/s je gotovo isti kao H.265 video
na 1 Mbit/s. Na 2,5 Mbit/s kod H.265 videa javljaju se isti
efekti kod brzih pokreta, ali je situacija Sto se tice detalja
dosta bolja i slika je jasnija, kod mirnih slika je, kao i kod
QR koda, sve isto kao i pre.

Kod H.264 na 5 Mbit/s prisutni su isti efekti, ali je slika
mnogo jasnija nego do sada, takode se neki detalji jasno
uocavaju, kod brzih pokreta, kod mirnih slika i QR koda
je sve isto. U slu¢aju H.265 na 5 Mbit/s kod brzih pokreta
je u maloj meri prisutan bloking efekat, detalji slike su
jasni, u slu¢aju mirnih pokreta i QR koda nema nikakvih
promena.

Pri brzini prenosa od 10 Mbit/s i koris¢enju H.264
kodeka, nepozeljni efekti su jako tesko primetni, pa je i
bloking efekat slabo izrazen, dok je kod mirnih slika i QR
koda situacija nepromenjena. Efekti su kod iste brzine
prenosa i H.265 kodeka gotovo neprimetni i QR kod se
mozZe ocitati u vecini slu¢ajeva i kod brzih pokreta, kao i
kod mirnih slika, bez obzira na pozadinu.

Kod H.264 pri 20 Mbit/s situacija je sli¢na onoj kod
H.265 pri 10 Mbit/s, osim u slu¢aju QR koda koji se moze
o¢itati skoro u svim delovima video zapisa. U slucaju
H.265 i brzine prenosa od 20 Mbit/s nepozeljni efekti nisu
uocljivi ¢ak ni kod brzih pokreta, QR kod nije moguce
ocitati samo u delovima gde detalji sadrze crnu i belu boju
ili mnogo razli¢itih boja, ¢ak i ukoliko je re¢ o mirnim
slikama.

Kod H.264 pri 30 Mbit/s je situacija ista kao kod H.265
pri 20 Mbit/s, ista situacija bi bila i u slucaju H.265
standarda pri brzini prenosa od 30 Mbit/s i iz tog razloga
nije generisan video zapis sa ovakvim karakteristikama.

5.3. Drugi test video zapis

Ovaj video zapis sastoji se iz brzih pokreta i nema mirnih
slika kao u prethodnom primeru, QR kod nije postavljen
jer bi se dobili priblizno isti rezultati kao kod prvog test
video zapisa u delu sa brzim promenama. Sto se zvuka
tice nema nikakvih nedostataka.

Kod H.264 pri brzini prenosa od 1 Mbit/s javljaju se isti
efekti kod brzih pokreta (bloking efekat, posterizacija i
ghosting) i detalji su nejasni kao i u slucaju prvog test
videa sa istim karakteristikama. Efekti su nesto manje
izrazeni kod H.264 sa brzinom prenosa od 2,5 Mbit/s i
H.265 pri 1 Mbit/s, koji su prakti¢no istog kvaliteta. Pri
malo sporijim pokretima kod H.265 sa 2,5 Mbit/s efekti
su slabo izrazeni.

Kod H.264 sa brzinama prenosa od 5 Mbit/s i 10 Mbit/s i
H.265 sa brzinom prenosa od 5 Mbit/s nepoZeljni efekti
su ¢ak i kod izrazito brzih pokreta gotovo neprimetni.

Kod H.264 pri brzinama pocevsi od 20 Mbit/s i veéim,
kod H.265 pri brzinama prenosa pocevsi od 10 Mbit/s i

veéim, i pri izrazito brzim pokretima nema nepozeljnih
efekata. Stoga, nije bilo potrebe za generisanjem video za-

pisa sa H.265 standardom pri brzini prenosa od 30 Mbit/s.

5.4. Produkcija TV programa

Postupak produkcije TV programa i video formata koji se
pri tom koriste veoma je kompleksan jer zavisi od mnogo
razli¢itih faktora. Trake kao nosioci video zapisa potpuno
SuU napustene, osim za stare arhivske snimke, pa se sav
materijal proizvodi i zapisuje u digitalnoj formi.

Osnovu produkcije ¢ini DVCAM i njegove varijante (npr.
XDCAM).

6. ZAKLJUCAK

Svaka nova generacija standarda, bilo za emitovanje ili za
kodovanje i dekodovanje slike (videa) i zvuka, koja se
pojavi donosi mnoga poboljSanja, ali ima i neke
nedostatke.

Primer za standarde emitovanja jeste da druge generacije
DVB standarda uvode nove metode digitalne modulacije
u cilju postizanja bolje iskori$¢enosti frekvencijskog
propusnog opsega. Koriste se efikasnije modulacione
tehnike, koje omoguéavaju povecanje propusnog opsega,
§to rezultuje veéim brojem programa koji mogu da se
prenesu u okviru prenosnog toka.

Kod standarda kodovanja i dekodovanja slike primer je taj
da u poredenju sa AVC-om, HEVC nudi dvostruko veci
odnos kompresije podataka na istom nivou kvaliteta video
signala ili znacajno poboljsan kvalitet videa pri istoj
brzini prenosa podataka. Podrzava rezolucije do
8192x4320, ukljucujuci 8K UHD.
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PROJEKTOVANJE IP SISTEMA ZA VIDEO NADZOR STAMBENE ZGRADE

DESIGNING AN IP SYSTEM FOR VIDEO SURVEILLANCE OF RESIDENTIAL
BUILDING

Branislav Manojlovi¢, Zeljen Trpovski, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je postupak
projektovanja sistema IP video nadzora, uz istovremeno
analiziranje razvoja tehnologija koje se Kkoriste u
instalaciji sistema video nadzora, ponude na aktuelnom
trzistu i odabiranje najpovoljnijeg resSenja. Kao rezultat,
kreirana je konkretna ponuda za instalaciju i uvodenje
sistema IP video nadzora u stambenu zgradu. Softverski
alati primenjeni pri obradi podataka su Excel softverski
alat i softverski alat ConceptDraw PRO verzija 11.
Abstract — The process of IP video surveillance system
design is presented in this paper. Analysis of the
development of video surveillance systems is given, with
current market overview and the choice of the most
favourable solution. As a result, a concrete offer was
created for the installation of the IP video surveillance
system in the residential building. Software tools used for
processing data are Excel software tool and software tool
ConceptDraw PRO version 11.

Kljuéne reci: Projektovanje, IP sistem, video nadzor.

1. UvoD

Sistem koji prima najveéu koli¢inu informacija u jedinici
vremena je vizuelni sistem. Prirodni vizuelni sistem
ljudskih biéa je ¢ulo vida i ono je posluzilo kao osnovna
ideja za razvoj elektri¢nih i elektronskih uredaja kao $to
su teleskopi, fotoaparati i kamere. Kamere su elektronski
uredaji koji su proistekli iz nacina na koji ljudsko bice u
svojoj okolini raspoznaje objekte i na taj na¢in prikuplja
informacije i saznanja o okruzenju u kome se nalazi.
Elektronski sistem namenjen za nadgledanje i snimanje
objekata i desavanja na nekom prostoru naziva se sistem
video nadzora. Njegova osnovna uloga jeste sakupljanje i
pruzanje informacija o stanju i statusu nadgledanog
objekta. Na osnovu informacija prikupljenih pomocu
jednog ovakvog sistema klijent, odnosno korisnik sistema
moze da upravlja i raspolaze nadgledanim objektima kao i
da organizuje odgovarajuce mere zastite ukoliko se za tim
ukaze potreba. Danasnji sistemi video nadzora baziraju se
na upotrebi digitalnih tehnologija, mreznih tehnologija,
savremene elektronske opreme i internet mreza.

Trenutno na trziStu sistema i opreme namenjene za video
nadzor veliki udeo ima projektovanje sistema IP video
nadzora, koji se zasniva na koriS¢enju IP kamera i mreza
za prenos podataka zasnovanih na internet protokolima.

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

Predmet ovog rada jeste projektovanje sistema IP video
nadzora stambene zgrade. Zgradu za koju se projektuje
sistem izgradilo je preduzeée “Galens doo” tokom 2016
godine u Novom Sadu, u Kopernikovoj ulici.

Cilj rada jeste da se prikaze postupak projektovanja
sistema IP video nadzora, uz istovremeno analiziranje
prate¢ih tehnologija, ponude na trziStu i odabiranje
najpovoljnijeg reSenja. Krajnji cilj projekta je da se kreira
konkretna ponuda za instalaciju i uvodenje sistema IP
video nadzora u stambenu zgradu.

2. SISTEMI VIDEO NADZORA

Sistem video nadzora definiSemo kao, elektronski sistem
za nadgledanje i snimanje stanja i situacije na nekom
prostoru. Namena sistema video nadzora je sakupljanje
informacija u vidu vizuelnih i audio zapisa koji se zatim
arhiviraju i ¢uvaju u bazi podataka. Prikupljeni podaci se
koriste od strane ovlas¢enih lica, shodno potrebama.
Funkcija sistema video nadzora je pruzanje informacija o
bezbednosnom statusu zasti¢enog objekta [1].

Delatnosti u kojima se primenjuju sistemi video nadzora
veoma su raznovrsne i mogu biti: saobracaj, logistika,
proizvodnja, maloprodaja, zastita imovine i lica, vojne i
policijske operacije, sektor za vanredne situacije, nau¢no-
istrazivacke institucije, televizijske emisije i sli¢no.

2.1. Elementi sistema video nadzora
Elemente sistema video nadzora moZemo podeliti na one
koji ulaze direktno u sastav samog sistema video nadzora
i elemente koji ucestvuju u izgradnji mreZze odnosno
mrezne infrastukture koja omogucéava rad sistema video
nadzora, tj. mrezne elemente (slika 1).

Slika 1. Elementi sistema video nadzora

Osnovni elementi sistema video nadzora su:

kamere (analogne ili IP),

video server (video enkoder),

uredaji za snimanje i memorisanje video zapisa,
mreZa i mrezni elementi,

softver za upravljanje videom.

YV VVYY
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3. VIDEO SIGNAL

Kvalitet slike je jedan od najvaznijih aspekata svake
kamere i naj¢eS¢e se meri direktnim poredenjem vise
razli¢itih kamera na istoj sceni. Medu najvaznijim
karakteristikama kamere, koje se moraju uzeti u obzir
ubrajamo rezoluciju kamere i video kompresiju. Ove
karakteristike se moraju sagledati pri izboru kamera koje
¢e se upotrebiti u sistemu video nadzora, jer one direktno
uti¢u na kvalitet video signala koji se prenosi kroz sistem
kao i na kvalitet kona¢ne slike koju vidi korisnik [2].

3.1. Standardi u kompresiji video signala

Kompresija je postupak uklanjanja i smanjivanja
redudantnih (suviS$nih) podataka iz videa kako bi se
digitalni podaci Sto efikasnije prenosili putem mreze,
smestali na racunarske diskove i ostala skladista podataka.
Osnovni cilj kompresije je smanjiti koli¢inu potrebnih
podataka signala slike i videa bez vidljivog gubitka
kvaliteta.

Osnovni principi kompresije su: uklanjanje redudanse
signala (bez gubitaka) i uklanjanje irelevantne (nevidljive)
informacije (sa gubicima).

Postoje Cetiri standarda video kompresije koja se danas
uobicajeno koriste u IP kamerama a to su: Motion JPEG,
MPEG-4, H.264 i HEVC [2].

3.2. Rezolucija slike

Rezolucija slike je pojam koji je donekle slican kada su u
pitanju analogni i digitalni video signali ali sa odredenim
razlikama. Kod analognog videa slika se sastoji od linija
tj. TV linija jer je sama tehnologija preuzeta iz industrije
televizora, dok u digitalnom sistemu slika se sastoji od
piksela.

Rezolucija kamere je veoma bitna ako se zahtevaju
detaljne slike. Ona predstavlja broj piksela u redovima i
kolonama slike. Sto je broj piksela veéi i rezolucija je
veca. Rezolucija zavisi od broja piksela na CCD senzoru
(Charge Coupled Device).

Ukoliko proizvoda¢ kamera moze da na istu veli¢inu
CCD senzora stavi veci broj piksela ta ¢e kamera imati
bolju rezoluciju. Moze se reéi da je rezolucija u direktnoj
srazmeri sa brojem piksela na CCD senzoru, jer §to se
viSe povecéava broj piksela u senzoru, smanjuje se veli¢ina
piksela $to uti¢e na osetljivost.

Trenutno najpoznatije rezolucije su NTSC i PAL, VGA,
MPEG, MP (megapikselna) i HDTV rezolucija [2].

4. ZVUK U SISTEMU VIDEO NADZORA

Ako se pri projektovanju sistema video nadzora zahteva
snimanje zvuka, biraju se kamere koje imaju integrisane
mikrofone i ako je potrebna dvosmerna komunikacija i
posebne izlaze za zvuénik. Prenos zvucnog signala u IP
video nadzoru znatno podize mogucénost sistema,
omogucéava mu da izvrsi detekciju i pravilno interpretira
dogadaje na nadziranom podrudju i omogucava
dvosmernu audio komunikaciju preko IP mreze.
Algoritmi za prepoznavanje zvuka ugradeni u IP kameri
mogu prepoznati izvor zvuka, npr: lomljenje stakla ili glas
i time pokrenuti snimanje kamerom, poslati mail ili
aktivirati neki spoljasnji alarm.

4.1. Kompresija audio signala

Analogni audio signal mora biti konvertovan u digitalni
audio signal kroz procese uzorkovanja (sampling) i
kompresije kako bi se efikasno prenosio i skladistio.
Algoritam koji vr$i takvu konverziju je Audio kodek
algoritam.

Audio kodek koji se u IP kamerama najviSe Koristi je
AAA-LC (Advanced audio coding-low compexity), on
zahteva licenciranje i poznat jo§ i kao MPEG-4 ACC.
Ovaj kodek ima frekvenciju odabiranja 16KHz ili vise i
bitsku brzinu od 64 kbit/s i nudi dovoljan audio kvalitet.
Od ostalih kodeka, koriste se jos 1 G.711 i G.726
standardi.

5. MREZNE TEHNOLOGIJE

Protokol predstavlja konvenciju, standard ili set pravila
koje treba postovati da bismo uspesno uspostavili i
kontrolisali komunikaciju (razmenu podataka). Sadrzi
pravila kojima su definisani sintaksa, semantika i
sinhronizacija komunikacije. Postoje razli¢iti mrezni
protokoli, pri ¢emu svaki ima posebno mesto i ulogu [3].

5.1. Internet protokol

Internet protokol (Internet Protocol), je protokol treceg
sloja OSI referentnog modela (sloj mreze). Sadrzi
informacije o adresiranju, ¢ime se postize da svaki
mrezni uredaj (raCunar, server, radna stanica) koji je
povezan na internet moze da se lako identifikuje u celoj
internet mrezi. Takode, sadrzi i kontrolne informacije
koje omogucavaju rutiranje paketa podataka na osnovu
poznatih IP adresa [4].

5.2. IP adresa

IP adresa (Internet Protocol Adress), predstavlja
jedinstveni broj koji se koristi za oznacavanje uredaja na
mrezi sa ciljem obezbedivanja njihove identifikacije i
medusobne komunikacije. Mogu biti staticke i dinamicke.
IP adresa je podeljena na deo mreze i deo hosta. Prva tri
atributa su mrezna adresa a poslednji atribut oznacava
adresu hosta. Primer: 1.160.10.204., vidimo da je format
IP adrese je u vidu Cetiri broja medusobno razdvojena
tackama. Svaki broj moze da bude u rasponu od 0 do 255.

5.3. Ethernet

Ethernet je najviSe kori§¢ena mrezna tehnologija u LAN
mrezama. Ethernet omogu¢ava brzu mrezu sa umerenim
troskovima [4].

ETHERHE

Slika 2. Ethernet mreza sistema IP video nadzora
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6. IZRADA PROJEKTA

Objekat u projektu za koji se kreira sistem IP video
nadzora je stambena zgrada koja se nalazi u Kopernikovoj
ulici na naselju Nova Detelinara u Novom Sadu. Objekat
je povrsine osnove 360 m?, tj. ukupne povrsine 1440 m? i
sastoji se od Cetiri nivoa: prizemlje, prvi sprat, drugi sprat
i potkrovlje. Sve jedinice u zgradi su stambene.

Struktura stanova je razlicita, kao i kvadratura stanova.
Prema strukturi sprata, zastupljeni su stanovi od
jednoiposobnog do ¢etvorosobnog, s tim da su tri stana
dupleksi.

Svrha IP sistema video nadzora koji se projektuje jeste
bezbednost stambenog objekta i pracenje kretanja u
neposrednoj blizini i unutar samog objekta. Sistem IP
video nadzora u projektu mora posedovati unutrasnje i
spoljasnje IP video kamere.

Svaki sprat je obezbeden sistemom kao jedna celina gde
su kablovi koji vode od kamera na tom spratu povezani sa
jednim zajedni¢kim svicem. Svievi su smeSteni u rek
ormane i potom su svifevi sa svakog sprata medusobno
povezani na takav nacin da ¢ine jednu celinu. Time je
postignuto da projektovani sistem predstavlja jednu
lokalnu mrezu (LAN).

6.1. Proracuni za izbor potrebne opreme
Prilikom projektovanja sistema IP video nadzora,
potrebno je izvrSiti odredene proracune kako bi se mogla
odabrati pogodna oprema. Mrezni uredaji koji se koriste u
sistemima video nadzora zauzimaju odredeni deo
propusnog opsega mreze u zavisnosti od njihove
konfiguracije i podeSenosti samog sistema. Parametri koji
uti¢u na zauzetost propusnog opsega su:
broj kamera u sistemu,
metod snimanja,
broj sati u toku dana kada se snimanje vrsi,
broj frejmova u sekundi,
rezolucija slike,
tip video kompresije,
uslovi osvetljenja,

e potrebno vreme ¢uvanja podataka.
Ovi isti parametri imaju uticaja i na to koliko ¢e se zauzeti
raspolozivog skladiSnog kapaciteta u sistemu pri
njihovom ¢uvanju.

6.1.1. Odredivanje propusnog opsega

Propusni opseg mreze mora biti dobro isplaniran kako bi
sistem radio bez kasnjenja. Postoje prakticne vrednosti
propusnih opsega koje se razlikuju u zavisnosti od toga
koji tip mreze se koristi u sistemu, na primer: kod
koris¢enih gigabitnih mreza dostupno je 500 Mbit/s, kod
100 Mbit-nih mreza dostupno je od 55 Mbit/s do 60
Mbit/s, a kod bezi¢nih mreza po 802.11 standardu
dostupno je od 12 Mbit/s do 25 Mbit/s.

Formula za izraCunavanje propusnog opsega je:

Vf [KB]-1024-8-FPS-Bk
1000000

PO [Mbits] = (1)

Gde su: PO — propusni opseg, Vf — veli¢ina frejma, FPS
— broj frejmova u sekundi, Bk — broj kamera.

6.1.2. Potreban kapacitet skladista podataka

Faktor koji najviSe uti€e na potreban kapacitet sladista
podataka je tip kompresije koja se Kkoristi. H.264 je
najefikasnji format kompresije koji se trenutno koristi u
sistemima video nadzora. Formula za izraGunavanje
kapaciteta potrebnog skladista za H.264 kompresiju je:

PP . 3600[s] = =2~ = MBh (2
8 MBR-BR
GBd = ——— (3)
1000
C=GBd-T (4)

Gde su: Pbb — procenjena bitska brzina, KBh — KB po
¢asu, MBh — MB po ¢asu, Bh — broj sati rada tokom dana,
GBd — GB po danu, T — trazeni period skladi$tenja, C —
potreban kapacitet.

6.1.3. Izrada grafi¢ke dokumentacije
Prvo je potrebno projektovati instalacionu Semu celog
sistema IP video nadzora.
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Slika 3. Blok-sema sistema IP video nadzora

6.1.4. Predracun troskova

Predratun troskova se radi nakon S§to je sistem
projektovan i nakon S§to su definitivno odabrane sve
komponente i oprema koji ¢e Ciniti dati sistem IP video
nadzora.

Cene komponenata i opreme su izrazene u eurima i
preuzete su sa sajta preduzeéa ,Nebo* i internet
prodavnica: ,,Shopmania‘“ i ,,Dilershop®.
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Tabela 1. Troskovi projekta

- Jedini¢na cena | Ukupno bez o Ukupno sa
Rb. Oprema i opis radova Koli¢ina (eura) PDV-a PDV (20%) PDV-om
1 Racunar: PC Phenom II X4 955 1 376.53 376.53 75.306 451.836
2 Monitor: Fujitsu L19T-1 19" LCD 1 53.2 53.2 10.64 63.84
3 Skladiste podataka: NAS Synology DS411 1 585.99 585.99 117.198 703.188
4 Licenca softvera Milestone XPEXCL 27 80.83 2182.41 436.482 2618.892
5 Svi¢: WS PS1016 16p 4 401 1604 320.8 1924.8
6 UPS uredaj: Eaton Model SP850IR 4 535.24 2140.96 428.192 2569.152
7 Rek orman E6821 21U/19" 4 209.6 838.4 167.68 1006.08
8 Kamera - spoljasnja 7 166.4 1164.8 232.96 1397.76
9 Kamera - unutrasnja 20 132.2 2644 528.8 3172.8
10 Objektiv za spoljasnje kamere: Fujinon YV4.3 7 135.06 945.42 189.084 1134.504
11 Kabl UTP Cat. 5e 333 0.2 66.6 13.32 79.92
12 Rebrasto crevo f 23mm 333 0.25 83.25 16.65 99.9
13 Obujmice za rebrasto crevo 333 0.2 66.6 13.32 79.92
14 Konektori: RJ-45 Cat. 5e 54 0.08 4.32 0.864 5.184
15 Sitni potro$ni materijal 1 50 50 10 60
16 Izrada instalacije postavljanje creva 333 0.8 266.4 53.28 319.68
17 Izrada instalacije postavljanje kabla 333 0.5 166.5 33.3 199.8
18 Stemanje zida i gipsarski radovi 1 50 50 10 60
19 MontaZza spoljne kamere, podesavanje 7 40 280 56 336
20 Montaza unutra$nje kamere, podesavanje 20 20 400 80 480
21 Montaza rek ormana i povezivanje opreme 4 25 100 20 120
22 MontaZza i povezivanje svic-a 4 30 120 24 144
23 Setovanje IP adresa i pustanje sistema u rad 1 200 200 40 240
24 Izrada projekta 1 0 0 0 0
25
26 Ukupno: 14389.38 2877.876 17267.256

Softver odabran za upravljanje projektovanim sistemom,
je Milestone XProtect XPEXCL, ¢ija licenca kosta 80,83
eura po kameri. Ukupna cena instaliranja softvera za
upravljanje u ovom sistemu video nadzora iznosi 2.618,89
eura sa PDV-om.

Cena projekta bez PDV-a iznosi: 14.389,38 eura, dok
PDV u vrednosti od 20% iznosi: 2.877,87 eura, odakle
sledi da je ukupna cena projekta sa PDV-om: 17.267,256
eura. Izrazeno u dinarima po srednjem kursu Narodne
Banke Srbije na dan 16.06.2017. godine, dobijamo da je
ukupna cena projekta sa PDV-om: 2.109.518,218 dinara.

7. ZAKLJUCAK

Projektovani sistem IP video nadzora, predstavlja
optimalno reSenje namenjeno za nadzor i obezbedenje
stambene zgrade. Sistem je baziran na kori§¢enju Ethernet
mreze i IP kamera. Kreirani sistem se sastoji od 27
kamera, od kojih su 7 spoljne IP kamere sa objektivima u
kuéistu a preostalih 20 kamera su unutrasnje IP kamere sa
integrisanim objektivima. Kamere su u zvezdastoj
topologiji povezane preko UTP kablova kategorije 5 sa po
jednim svi¢ uredajem na svakoj etazi zgrade, koji
predstavljaju centralne tacke mreze na svakom spratu.
Svicevi su povezani prvo medusobno a potom i sa
centralnim serverom i NAS skladiStem za podatke, ¢ineci
tako lokalnu mrezu sistema IP video nadzora.
Napajanje celog sistema vr§i se primarno
elektroenergetske mreze zgrade a sekundarno,
pomoc¢no napajanje, koristi se UPS ureda;.

IP kamere su omogucile da se video sadrzaj digitalizuje
odmah u samoj kameri i da ostane takav kroz ceo sistem,
¢ime je ostvaren visok i nepromenljiv kvalitet slike.
Prosirenje, tj. promena na ovakvoj mrezi u buduénosti
moze da bude u pravcu fizickog proSirenja mreze
dodavanjem novih uredaja, §to zavisi i od potreba samih

sa
kao

korisnika (nadgledanje parking prostora zgrade) ili
uspostavljanje bezi¢ne konekcije sa kamerama. Prostom
integracijom razli¢itih tehnologija moze se nastaviti
eksploatacija instaliranog sistema dugi vremenski period.
Modularnost i skalabilnost mreznih sistema video nadzora
sa IP kamerama upravo i omoguéavaju integraciju
razli¢itih tehnologija.
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EKSPERTSKI SISTEM ZA ODABIR OPTIMALNOG BROJA VETROGENERATORA I
FOTONAPONSKIH CELIJA

AN EXPERT SYSTEM FOR OPTIMIZING THE NUMBER OF WIND TURBINES AND
PHOTOVOLTAIC CELLS

Maja Spasojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | ENERGETIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja jedno od mogucih
softverskih resenja, na osnovu matematicke formule,
energetskih izvora (energije vetra i energije Sunca), a u
cilju izgradnje ekonomicnih, hibridnih sistema u odnosu na
Zeljene tipove vetrogeneratora i fotonaponskih celija,, gde
je svaka vrsta energije dostupna kao specificha jedinica.

Abstract — This paper presents one of the possible software
solutions, based on mathematical formula, energy sources
(wind and solar energy), in order to build economical,
hybrid systems in relation to the desired types of wind
turbines and photovoltaic cells, where each type of energy
is available as a specific unit.

Klju¢ne reci: Obnovljivi izvori energije, Energija vetra,
Energija Sunca, vetrogeneratori, fotonaponske Celije

1. UvVOD

Na samom kraju 20. veka u zemljama Evropske Unije
koristi se tek 6% energije dobijene iz obnovljivih, dok 79%
bilo je iz fosilnih izvora energije i to: nafta i derivati 41%,
gas 22% i ugalj 16%. U prvoj deceniji 21. veka dolazi do
udvostru¢avanja potro$nje energije iz njenih obnovljivih
izvora [1].

Sva energija na Zemlji, ukljugujuéi i obnovljivu, direktno
ili indirektno nastaje zahvaljuju¢i Suncu, odnosno
njegovom zracenju. S obzirom na to da fosilna goriva ne
mogu biti zamenjena obnovljivom energijom u bliskoj
budu¢nosti, ostaje da se povecanjem energetske efikasnosti
smanji rast potrosnje energije.

Teoretski, potencijal obnovljivih izvora energije je veoma
veliki, ali tehnoloski nivo zna¢ajno ogranicava iskoriscéa-
vanje tog potencijala. Daljim razvojem tehnologije i
tehnike, uc¢esc¢e obnovljivih izvora energije u ukupnoj
energetskoj potrosnji ¢e svakako rasti [2].

Cilj Republike Srbije jeste da do 2020. godine obezbedi
27% energije dobijene iz obnovljivih izvora energije [3].
Vetar je strujanje vazduha koji nastaje kao posledica
razlicitog zagrevanja atmosfere i povrsine Zemlje, usled
toplotnog delovanja sun¢evog zracenja uz odredeni uticaj
posredstvom Zemljine rotacije i uticajem tla.

Kineticka energija vazduha koji struji-vetra, predstavlja
transformisanu energiju suncevog zracenja, odnosno jedan
oblik transformisane sunceve energije.

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

Najvaznije karakteristike vetra za dobijanje energije je
njegova brzina na odredenoj visini iznad tla, gde su
promene intenziteta vetra posebno izrazene, i to na visini
od sto metara [4].

Vetrogenerator je postrojenje koje transformise kineticku
energiju vetra u mehani¢ku i elektrichu energiju.
Mehanicka energija preko reduktora dolazi do
vetrogeneratora, Koji zatim vr§i pretvaranje mehani¢ke u
elektricnu energiju i ona se zatim preko transformatora
povezuje na elektromrezu [5].

U naSoj drzavi postoje pogodne lokacije za izgradnju
vetrogeneratora na kojima bi se moglo instalirati oko 1.300
MW vetrogeneratorskih proizvodnih kapaciteta i time
proizvesti na godi$njem nivou oko 2.300 GWh elektri¢ne
energije. Najpogodnije lokacije za koriS¢enje vetra su:
prostor severno od Save i Dunava (Panonska nizija), Stara
Planina, Vlasinsko jezero, Ozre, Rtanj, Deli Jovan, Crni
vrh, Zlatibor, Kopaonik i Maljen [6].

Ukupno Suncevo zracenje koje stize do Zemljine povrsine
se naziva globalno i ono predstavlja zbir direktnog,
difuzionog i reflektovanog zracenja [7].

Energija zracenja koja dopire do neke povrsine na Zemlji
zavisi pre svega od trajanja osuncavanja, a insolacija zavisi
od geografske Sirine i godiSnjeg doba. Razlika izmedu
vremena izlaska i zalaska Sunca daje vreme trajanja
insolacije i ono iznosi za Srbiju oko petnaest sati leti i oko
devet sati zimi.

Broj suncanih sati na godi$njem nivou je oko dve hiljade
sati na severu, do oko dvehiljade trista sati na jugu zemlje.
Energetski potencijal suncevog zraCenja je 30% veéi u
nasoj zemlji nego u regiji Srednje Evrope.

Najnize izmerene vrednosti suncevog zracenja u Srbiji se
mogu uporediti sa najviSim vrednostima u vodeéim
zemljama solarnog kori$¢enja, kao $to su Nemacka i
Austrija [8].

2. ZADATAK I CILJ RADA

Zadatak rada jeste da se izvr$i simulacija ekspertskog
sistema za optimalno upravljanje energijom dobijenom od
strane vetrogeneratora i fotonaponskih ¢elija za lokalitet
Vrsac (Srbija), Oslo (Norveska) i Madrid (Spanija) u
programskom paketu LabView.

Cilj rada je da se u odnosu na Zeljenu koli¢inu energije
optimizuje sistem, koji bi trebao da pomocu zadatih
tipova vetrogeneratora i fotonaponskih delija da za
rezultat najbolje moguée reSenje u odnosu na troskove
ulaganja u obnovljive izvore energije, a sve to
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prevashodno zbog viSegodisnje ekonomske isplativosti,
kao i ouvanja Zivotne sredine.

3. MATERIJAL | METOD RADA

Za izradu ovog rada potrebno je bilo obezbediti podatke
prosecne brzine vetra, kao i broj sati u kojima isti prelazi
kriticnu jacinu na godiSnjem nivou za lokalitete VrSac,
Oslo i Madrid (2016. godina).

Prose¢na brzina vetra za VrS$ac iznosi 4,5 m/s [9], sa
brojem kriti¢nih sati od 10,50 [10], za Oslo taj broj iznosi
19,21 m/s sa 22 kriti¢na sata, kada duva vetar brzinom
preko 50 m/s [10], dok za Madrid ta vrednost iznosi 2,08
m/s [11].

Ukupan broj suncanih sati na godiSnjem nivou (2016.
godina) za Vrsac iznosi 2.023 h [9], za Madrid 2.690 h
[11], dok je za Oslo 1.248 h [10].

Tipovi vetrogeneratora koriséeni u radu su: Enturance E-
3120, EWT DW61 i Enercon E82, a fotonaponske celije:
JWM-60, JYC-140M i TSM-PC14A.

Racunanje raspolozive snage vetra predstavljeno je preko

1 3
obrasca: PV=;*p*S*V*Cp

e Pv — izlazna snaga vetrogeneratora [W],
e p— gustina vazduha [kg/m3],
¢ S — povrsina normalna na pravac kretanja vetra [m?],
e v — brzina vetra [m/s],
e Cp — korekcioni faktor za snagu [2].
Slede¢im izrazom se procenjuje energija koja je
proizvedena od strane fotonaponskih ¢elija:
Psol x I U
H+xvxA
e Ps — izlazna snaga fotonaponskih ¢elija [W].

S =

e Psol — snaga zracenja (suncevog),
o U — efektivna vrednost izlaznog napona [V],

o | — efektivna vrednost iztlazne elektri¢ne energije
[mA/cm?],

e H — Planckova konstanta — 6,626 x 10-34 Js,
¢ V — frekvencija fotona,
e A — povrsina kolektora [2].

Optimalna kombinacija vetrogeneratora i fotonaponskih
¢elija za dobijanje minimalne cene ulaganja za odredene
lokacije predstavljena je izrazom:

min (Z) = C1*X1 + C2 * X2
eE1*X1+E2*X2>E
eX1,X2>0,
e X1 — optimalan broj vetrogeneratora,
e X2 — optimalan broj fotonaponskih celija,
e E — potrebna energija za zeljenu lokaciju,
e E1 — energija dobijena od vetrogeneratora,
e E2 — energija dobijena od fotonaponskih ¢elija,
e C1 — cena vetrogeneratora,

e C2 — cena fotonaponske ¢elije [2].

Ekspertski sistem je odraden u programskom paketu
LabWiev i kao rezultat ovaj sistem ¢e prikazati optimalan
broj odredenog tipa vetrogeneratora i fotonaponskih
¢elija, kao i cenu kostanja.

Slika 1. Izgled ekspertskog sistema

4. REZULTATI SA DISKUSIJOM

Rezultati proracuna dobijenih na osnovu racunanja
energije u odnosu na raspolozivu snagu vetra i energije
proizvedene od strane fotonaponskih celija, a sve to na
osnovu formula navedenih u prethodnom poglavlju,
predstavljeni su preko ekspertskog sistema za racunanje
optimalnog broja vetrogeneratora, fotonaponskih celija i
cene kostanja za lokalitet VrSac. Iz ekspertskog sistema se
mogu ocitati slede¢i parametri: broj vetrogeneratora
iznosi 19,1675 i to samo tipa EWT DW61, broj
fotonaponskih ¢elija 0 u odnosu na sve ispitivane tipove,
kao i optimalna cena kosStanja u iznosu od 20.882.432
evra.

Za lokalitet Oslo, iz ekspertskog Sistema se mogu ocitati
parametri kako sledi: broj vetrogeneratora je 4,32 samo
tipa EWT DW61, broj fotonaponskih celija je 0 i
optimalna cena koStanja iznosi 6.536.550 evra.

Tredi ispitivani lokalitet je Madrid gde su dobijeni sledeci
rezultati: broj vetrogeneratora je 0, broj fotonaponskih
¢elija je 733.962 samo tipa TSM-PC14A, dok
najoptimalnija cena kosStanja iznosi 385.330.050 evra.

S obzirom da je cilj rada bio da se u odnosu na zeljenu
koli¢inu energije optimizuje sistem, koji bi trebao da
pomoc¢u zadatih tipova vetrogeneratora i fotonaponskih
¢elija da za rezultat najbolje moguée resenje za lokalitete
Vrsac, Oslo i Madrid. Ekonomska isplativost je bila jedna
od parametra ispitivanja, odnosno troskovi ulaganja u
obnovljive izvore energije.

Ovakvi 1 slicni prorauni su morali biti uradeni pre
svakog podizanja vetroparkova i kolektorskih polja, jer ¢e
se snadbevanje i potroSnja energije u Evropi morati
znaCajnije i u veéoj meri fokusirati na koriS¢enje
obnovljivih izvora energije i na energetski efikasnije
metode.

Na ovaj nain bi se zaustavilo iscrpljivanje prirodnih
resursa, sprecile klimatske promene i obezbedio se
privredni i drustveni rast.
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5. ZAKLJUCAK

Testiranjem realizovanog ekspertskog sistema i uzevsi u
obzir neophodne podatke za lokalitete VrSac, Oslo i
Madrid, moguce je doneti sledeée zakljucke:

Dobijeni rezultati za lokalitet VrSac prikazuju potrebu od
19,1675 vetrogeneratora tipa EWT DW-61 i optimalnu
cenu za ulaganje, u vetar kao obnovljivi izvor energije,
koja iznosi 20.882.432 evra, a sve to u odnosu na
potrebnu  koli¢inu energije. Zaokruzivanjem broja
vetrogeneratora na ceo broj, dobili bismo odstupanje od
optimalnosti, a samim tim nivo preciznosti bi bio
smanjen. Bez obzira na veliki broj suncanih sati na
godiSnjem nivou, isplativost bi bila vecéa ukoliko se
izgradi samo vetropark na ovoj lokaciji uzevsi u obzir
ispitivane vetrogeneratore I fotonaponske celije.

Lokalitet Oslo, kao izuzetno vetrovito podruéje, pogodno
je za podizanje vetroparkovo, odnosno izgradnju 4,32
vetrogeneratora tipa EWT DW61, u odnosu na
karakteristike preostala dva ispitivana tipa, a s obzirom na
brzinu vetra i njihovu maksimalnu iskori$¢enost tokom
cele godine.

Izgradnja vetroparka na ovoj lokaciji kostala bi 6.536.550
evra a samim tim taj iznos predstavlja optimalno ulaganje
u odnosu na ostale tipove vetrogeneratora. S obzirom na
mali broj sundanih dana na godi$njem nivou,
fotonaponske ¢elije nisu neophodne.

Podatak o brzini vetra koji u proseku duva 2,08 m/s na
lokalitetu Madrid iskljucuje mogucnost kombinovanja
fotonaponskih ¢elija sa vetrogeneratorima, te samim ti
dobijamo za optimalnu vrednost 733.962 fotonaponske
¢elije tipa TSM-PC14A, kao najisplativije reSenje za
dobijanje potrebne koliine energije. Cena ulaganja na
ovoj lokaciji iznosi 385.330.050 evra, uzimajuci u obzir
sva tri tipa ispitivanih fotonaponskih éelija.

Na osnovu svega iznetog nechodno je dalje nastaviti sa
ispitivanjima kroz ekspertski sistem analiziranjem veceg
broja vetrogeneratora i fotonaponskih celija, razlicitih
specifikacija, a samim tim i razli¢itih cena kostanja, da bi
finansijski pokazatelji bili testirani sa aspekta kako
dodatnih tako i snizenih troSkova u odnosu na cilj ove
teze master rada.
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UPRAVLJANJE PROCESOM ALOKACIJE AWS SPOT SERVERSKIH INSTANCI ZA
APLIKACIJE KOJE CUVAJU STANJA

MANAGING ALOCATION PROCESS OF AWS SPOT SERVER INSTANCES FOR
STATEFUL WEB APPLICATIONS

Ljiljana Miljesi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su analizirani modeli
iznajmljivanja infrastukture kao servisa. Dizajnirana je
arhitektura sistema koji optimizuje upravljanje serverskim
resursima za aplikacije za ciji rad je neophodno cuvanje
stanja aplikacije. Testiranjem su pokazani rezultati
smanjenja troskova pri koriséenju ovakvog sistema.

Abstract - Different models of renting Infrastructure as a
Service are analyzed in this paper. An architecture of a
system that optimizes managing of server resources for
stateful web applications is designed. Test results, of
created system, showed expenses reduction on server
infrastructure.

Kljuéne reci: Web aplikacije, infrastruktura kao servis,
Amazon Web Servisi, Docker kontejneri

1. UvVOD

Mnoga preduzeca, posebno mlade IT kompanije oslanjaju
se na velike ponudace usluga ,,servera u oblaku” kada se
radi o odrzavanju njihove racunarske infrastrukture. Ova
izuzetno razvijena ponuda nazvana ,Infrastruktura kao
usluga” (IaaS) sastoji se od unajmljivanja virtuelnih masina
(VM) na udaljenim serverima pri ¢emu je moguce
specificirati Zeljena procesorsku mo¢, koli¢inu memorije i
operativni sistem.

Najveci [aaS provajder je kompanija Amazon Web Servisi
(AWS), ogranak americke kompanije Amazon, sa nekoliko
miliona aktivnih klijenata. AWS iznajmljuje ove VM u vidu
takozvanih EC2 instanci pri ¢emu pruza svojim korisni—
cima razli¢ite modele usluga. Najjednostavniji izbor pri
iznajmljivanju EC2 instanci je ,,na zahtev”’ (on-demand)
koje korisnici mogu zatraziti od AWS u svakom trenutku i
dobiti ih na neograniceno kori§¢enje po fiksnoj ceni. EC2
instance koje trenutno nisu iskoriS¢ene Amazon daje na
aukciju svojim korisnicima. Ovo su takozvane spot
instance Cija cena moze biti do nekoliko desetina puta
manja od cene iste instance na trzi$tu instanci ,,na zahtev”.
Kada cena instanci prede limit Amazon ga obavestava da
¢e njegove instance biti povucene iz upotrebe u roku od 2
minuta. Zbog nepredvidive dostupnosti spot instance nisu
pogodno reSenje za aplikacije kriticne za poslovnu
sposobnost korisnika (mission critical), a relativno su
nepogodne za aplikacije kojima je neophodno cuvanje
stanja (eng. stateful web application).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miroslav Zari¢.

Ovaj rad ima za cilj predstavljanje jedne moguce imple—
mentacije Docker kontejnera na AWS spot instancama u
svrhu smanjenja troskova infrastrukture. Glavni izazov je
postizanje odgovarajuéeg nivoa dostupnosti i robusnosti
sistema Kkoji bi se pokretao na spot instancama kako bi
mogle da podrze i web aplikacije koje ¢uvaju stanja poput
interaktivnih web aplikacija. Za postizanje ovakve robus—
nosti potrebno je obezbediti mehanizam pravovremene i
relativno brze migracije kontejnera, koji se nalazi na spot
instanci, na novu instancu, kada sistem primi signal o
povlacenju stare instance iz korisnikove upotrebe.

2. MIGRACIJA DOCKER KONTEJNERA

Kontejneri predstavljaju virtuelizaciju na nivou operativnog
sistema pri ¢emu se na postojeem operativnom sistemu
omogucéuje postojanje vise instanci korisnickog prostora
(eng. user-space). Jedan kontejner sadrzi sav potreban
softver za izvrSavanje nekog program: kod programa,
izvr$no okruzenje (eng. runtime) kao i sistemske alatke i
biblioteke. Ovaj pristup omoguéava jednostavan prenos
aplikacije sa jedne masSine na drugu, sa svim prate¢im
softverom od kojeg zavisi, bez potrebe za ponovnim
instaliranjem  softvera izvrSnog okruZzenja. Takode,
koriséenjem kontejnera, izbegavaju se problemi koje Cesto
donosi nedoslednost u verzijama prateCeg softvera na
razli¢itim maSinama.
Za razliku od veé¢ dobro poznatog oblika virtuelizacije,
virtuelnih masina, koja se realizuje na nivou hardvera, pa se
na operativnom sistemu domacdinu moze nalaziti viSe
gostuju¢ih operativnih sistema, viSe kontejnera u ovom
slu¢aju dele samo jedan operativni sistem. Na slici 1. nalazi
se pojednostavljen prikaz razlike izmedu ova dva tipa
virtuelizacije.
'CONTAINER M
App A App B App C AppA App B App C

Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs

Bins/Libs

Guest 05 Guest 05

Guest OS

Docker
Host OS Hypervisor

Infrastructure Infrastructure

Slika 1. Razlika izmedu kontejnera i virtuelnih masina

Za robusno funkcionisanje sistema prestavljenog u ovom
radu neophodno je Docker kontejner koji sadrzi aktivnu
aplikaciju koja Cuva stanje, po potrebi bezbedno migrirati
sa jedne spot instance i restaurirati je sa svim aktivnim
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procesima na novoj spot instanci. Za ovo je koriS¢ena
alatka CRIU (eng. Checkpoint and Restore In Userspace).
2.1.CRIU

Moguénost zaustavljanja kontejnera, Cuvanja njegovog
trenutnog stanja i restauracija tog stanja u vidu pokretanja
novog kontejnera postignuta je projektom otvorenog koda,
CRIU, pokrenutog od strane kompanije Virtuozzo. Ova
funkionalnost je polako nalazila svoj put do sastavnog dela
Docker kontejnera gde se po prvi put nasla pocetkom 2017.
godine objavljivanjem Docker 1.13 verzije koja uvodi
checkpoint komandu u korisni¢ki interfejs [1].

Sustinska namena CRIU alata je zaustavljanje aplikacije
koja je aktivna na Linux-u, stvaranje kontrolne tacke
adresnog prostora i stanja celokupnog stabla procesa,
restauracija stabla na osnovu kontrolne tacke i restartovanje
aplikacije od momenta zaustavljanja.

Adaptiranjem ovog alata za rad sa kontejnerima dobijen je
alat koji kreira kontrolnu ta¢ku aktivnog kontejnera, sa
slikom svih aktivnih procesa i memorije kojom taj
kontejner manipulise. Restauriranjem kontejnera na osnovu
dobijene kontrolne tacke restauriraju se i svi procesi i
sadrzaj memorije aplikacija koje se nalaze u tom
kontejneru. Ova funkcionalnost idealna je za migracije
aplikacija koje ¢uvaju stanje, jer omoguéava restauraciju
stanja aplikacije nakon zaustavljanja i prenosa sa jedne spot
instance na drugu. Prilikom migracije kontejnera u realnom
vremenu, aplikacija nije dostupna krajnjem korisniku. Ovaj
problem moze se ublaziti implementiranjem neke od
pametnih strategija migracije poput iterativnog kopiranja,
post kopiranja, disk-less kopiranja i drugih. Ove metode
mogu se primeniti upotrebom alata P.Haul koji predstavlja
na nadogradnju na CRIU.

3. PAMETNA UPOTREBA SPOT INSTANCI

Spot trziste je sli¢no berzi, svaki artikal prati opste trendova
kretanja cena ali ima i svoju specificno ponaSanje u
zavisnosti od ponude i potraznje. Na ovakvom trzistu ¢esto
visoke cene uslovljava velika potraznja za odredenim
proizvodom, dok smanjena potraznja za nekim drugim
proizvodom moze stvoriti atraktivnu ponudu. Na slici 2 je
prikazan jedan primer kretanja spot trzi$ta gde se jasno vide
drasti¢ne razlike u ceni razli¢itih instanci.

c1.medium
3 1 c3large
c3.xlarge
25 4 | ——m1arge
m1.medium
2 4 m1.small
m1.xlarge
15 - | =——m2.2xlarge
m2 xlarge

1 m3.large

——m3.medium
05 i
LA
Py . W

m3.xlarge
r3.large

time

Slika 2. Primer kretanja cena razlicitih spot instanci

Prilikom koris¢enja spot instanci bitno je primeniti
strategiju odabira tipa instanci i cene na koju se licitira,
tako da krajnji troskovi na infrastrukturu budu minimalni, a
da pri tom kretanje cene odabranog tipa bude Sto stabilniji,
kako bi Sto rede doSlo do oduzimanja tih instanci. Za ovu
svrhu AWS pruza svojim korisnicima API za pristup
informacijama o istoriji kretanja cena spot instanci. Mnoga
postojeca reSenja bave se analizom ovih podataka u cilju

kreiranja $to boljeg algoritma za odabir tipa spot instanci

[2][3].

4. IMPLEMENTACIJA

U ovom odeljku bi¢e predstavljena implementacija
menadzera Amazonovih EC2 instanci. Ovaj menadzer,
implementiran u Python jeziku, ima za cilj odrzavanje
infrastrukture virtuelnih masina koji podrzavaju web
aplikaciju koja cuva stanje. Ova aplikacija se, po potrebi,
migrira izmedu EC2 instanci, u zavisnosti od njihovih
cena, a u cilju minimalizovanja troSkova infrastrukture.

Sistem koji se sastoji iz spot i on-demand instanci,
manipuliSe rezervacijama, pokretanjem i zaustavljanjem
ovih instanci kao i migriranjem Docker kontejnera sa web
aplikacijom. Ovaj menadZzer je samim tim dopuna
postoje¢im AWS servisima, predstavlja platformu koja
olaksava njihovu upotrebu i pruza korisniku mogucnost
da bolje iskoristi alate koje Amazon Web Servis nudi.

Svi worker i backup serveri, kada su aktivni, povezani su
sa aplikacijskim elasti¢énim balanserom opterecenja
(ELB). Svaki od radnic¢kih servera raspoznaje se na
osnovu eclasticne IP adrese, koja mu u tom trenutku
pripada, i porta na kojem njegova web aplikacija prima
zahteve. Krajnji korisnik Salje REST zahteve ka web
aplikaciji na adresu ELB-a a on rasporeduje te zahteve
ravnomerno izmedu radnickih servera obracajuéi pri tome
paznju na HTTP kolaci¢e. Pracenjem korisnikove sesije,
na osnovu HTTP kolac¢i¢a, ELB se stara da zahtevi od
jednog korisnika budu uvek usmereni ka istom serveru §to
je neophodno u slu¢aju web aplikacija koje ¢uvaju stanje.
ELB proverava dostupnost radnickih servera svakih
nekoliko sekundi slanjem zahteva ka njihovoj IP adresi i
portu aplikacije. Prilikom migracije web aplikacije sa
jednog servera na drugi, ELB na ovaj nadin saznaje da
aplikacija viSe nije dostupna ali, nakon §to se elasti¢na IP
adrese prenesa sa starog servera na novi, ELB ponovo
dobija odgovor na toj IP adresi i nastavlja sa
prosledivanjem zahteva ne detektuju¢i da je dosSlo do
promene EC2 instance ka kojoj ti zahtevi idu.

Implementirano reSenje menadZera infrastrukture spot
instanci, sa hardverske tacke, obuhvata tri vrste servera:
master, worker i backup servere.

4.1 Master server

Master server je jedna EC2 instanca ,,na zahtev* koja na
sebi ima instaliran softver master daemon. Zadatak ovog
¢vora sistema je nadgledanje ostalih delova pa je njegova
stabilnost od najviseg znacaja, iz tog razloga je za master
server, i pored veée cene, bolji izbor instance ,,na zahtev*
od spot instanci.

Master daemon poseduje informacije o jedinstvenoj
identifikaciji svake radnicke instance kao i o tome za koju
instancu je vezana koja elasti¢na IP adresa. Na ovaj nacin
lako pronalazi i komunicira sa pojedinim instancama.
Master daemon takode ima informacije o tome koji
backup serveri su trenutno aktivni, a koji su stopirani
odnosno dostupni u slucaju buduceg otkaza spot instanci.

4.2 Worker server

Worker server ili server radnik je EC2 spot instanca sa
worker daemon softverom. Njihovim rezervisanjem,
pokretanjem i zaustavljanjem upravlja master ¢&vor
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sistema. Odabirom tipa spot instance za worker server,
takode se bavi master daemon nakon sprovodenja procesa
odlucivanja u cilju pronalazenja najekonomicnijeg tipa.
Worker instance logic¢ki su podeljene u bazene instanci
istog tipa, gde svaki bazen ima istu minimalnu sumu
procesorske mo¢i i radne memorije u zavisnosti od
konfiguracije sistema. Worker daemon ima informacije o
IP adresi i portu master daemona koji kontaktira u slucaju
da primi signal o gasenju od AWS.

4.3 Backup server

Backup server je jedna EC2 on-demand instanca sa
backup daemon softverom. Broj ovih instanci jednak je
broju spot instanci, a njihov tip je najekonomicniji tip on-
demand EC2 instance koji odgovara unapred
konfigurisanim zahtevima o minimalnoj procesorskoj
moc¢i i RAM memoriji radnickih instanci. Kada su aktivne
i zamenjuju neki radni¢ki server, na ovim instancama se
pokrec¢e 1 worker daemon koji vodi raéuna o Docker
kontejneru sa web aplikacijom sve dok se ne nade nova
spot instanca koja bi ga odmenila. Ove instance su veéinu
vremena zaustavljene pa je njihov trosak priblizan ceni
rezervisanih EBS koje sluze za skladiStenje stanja
operativnog sistema kada je EC2 instanca stopirana §to je
u najjeftinijem slucaju svega 0.36$ po backup instanci
mesecno.

Nakon §to master deamon zatrazi od AWS da pokrene
neku backup instancu, samo podizanje operativhog
sistema sa EBS bloka traje priblizno 30 sekundi. Po
podizanju sistema pokrece se i backup deamon server.

. N

Master Node

e
N
&\

Backup Nodes

2 2xorge aiorge
Worker Pocis — /

1--
v

\

N Y

Slika 3. Diagram arhitekture sistema

4.4 Migracija pri oduzimanju spot instance

Nakon konstatovanja buduceg oduzimanja spot instanci,
sistem ima maksimalno 2 minuta da Docker kontejner sa
web aplikacijom premesti i restaurira na drugoj instanci.
Za instance na kojima ¢e se izvrSiti ova restauracija
rezervisane su posebne backup instance, EC2 koje su po
tipu instance ,,na zahtev*.

Sam proces migracije odvija se u nekoliko koraka:

» Workerl signalizira masteru da ¢e do¢i do otkaza
* Master prima poruku i pokre¢e backup servere za sve
instance iz tog bazena spot instanci

« Nakon podizanja backup servera master im signalizira
od kojih worker instanci treba da preuzmu aplikaciju

* Backup server prima signal i Salje zahtev za kontejner
ka svojoj spot instanci

» Worker1 prima zahtev, kreira kontrolnu tacku svog
kontejnera i $alje je nazad backup serveru

* Backup prima kontrolnu tacku i restaurira kontejner

* Backup preuzima elasticnu IP adresu koju je do tad
imao Workerl

4.5 Rezervisanje novih spot instanci

Nakon §to je web aplikacija bezbedno migrirana na backup
server, master daemon pokrece proces rezervisanja novog
bazena spot instanci koji bi zamenio oduzeti bazen.

Koraci koji ¢ine ovaj proces:

» Master bira novi tip spot instanci i $alje zahtev AWS za
rezervisanje novih spot instanci sa skriptom koja se
izvrsi pri njihovom pokretanju

» Worker2 koji se nalazi na novoj spot instanci $alje
zahtev za kontejner ka Backup instanci ¢iji ID je dobila
u pomenutoj skripti

* Backup prima zahtev, kreira kontrolnu tacku svog
kontejnera i Salje je nazad ka Worker2

*» Backupsalje status masteru

* Worker2 prima kontrolnu tacku i restaurira kontejner

» Worker2 preuzima elasti¢nu IP adresu od Backup-a

 Master gasi nepotrebne backup instance

4.6 Licitacija za spot instance

Pametan odabir tipova spot instanci, koje ¢e biti koris¢ene
kao radnicki serveri, veoma je bitna funkcija menadera
ovog sistema, jer direktno utiCe na robusnost i
ekonomicnost infrastrukture. Prilikom pokretanja master
daemona, slanjem zahteva ka AWS, dobija se lista
trenutnih cena za sve tipove instanci ,,na zahtev*. Ova lista
se sortira po cenama i filtrira kako se ne bi uzimale u obzir
instance kod kojih su broj CPU jezgara i gigabajta RAM-a
ispod unapred specificiranog minimuma potrebnog za
podrzavanje web aplikacije.

Nakon §to neki bazen spot instanci bude oduzet od strane
AWS i posao tih instanci preseljen na backup instance,
potrebno je da menadZer sistema odabere novi tip spot
instanci koje bi zamenio ugaseni bazen. Da bi doneo pravu
odluku menadzer mora da uzme u obzir istoriju kretanja
cena spot instanci koju dobija pozivom komande describe-
spot-price-history koju nudi AWS CLI. Razultat jednog
zahteva je lista cena tog tipa instance u svim zonama
zadatog regiona, svakog sata u zadatom vremenskom
periodu od nedelju dana.

Spot instance ¢ija cena je veca od cene najjeftinije prihvat—
ljive instance ,na zahtev (maxBid) nisu od koristi za
sistem jer se njihovim koriS¢enjem ne ostvaruje usteda u
odnosu na kori$éenje instanci ,,na zahtev“. 1z tog razloga
istoriju cena svih spot instanci poredimo sa maxBid jer ¢e
to biti maksimalna cifra za koju sistem licitira za neku
instancu na spot trzistu.

Rezultat analize istorije cena je lista svih ispitanih tipova
spot instanci sorturana na osnovu dobijenih vrednosti. Za
primer na tabeli 1 specificirano je da traZene spot instance
treba da imaju minimalno 4 CPU jezgra i 8GB RAM-a.
Na on-demand trziStu najjeftinija instanca koja odgovara
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ovom zahtevu je t2.xlarge sa cenom od 0.188%/h. Prva
kolona pokazuju koliko je neka instanca prelazila ovu
cenu u poslednjih nedelju dana. Nakon obradene istorije
cena izdvojeno je u tabeli 1, prvih 5, sortiranih po
dostupnosti i ceni. Tip instance koji se pokazao kao
jeftiniji od maxBid.
Tabela 1 Rezultati analize istorije kretanja cena spot
instanci
Dostupnost

e AT Cena Tip instance Zona
100.00 0.0314 r4.xlarge us-east-le
100.00 0.0315 rd.xlarge us-cast-1d
100.00 0.0319 rd.xlarge us-cast-la
98.00 0.0335 r4.xlarge us-east-1c
100.00 0.0378 i3.xlarge us-east-1d

5. EVALUACIJA

Da bi testirali algoritam odabira bazena spot instanci
simuliraéemo ponaSanje spot trzista. Proracun ¢e se vrSiti
na osnovu istorije kretanja cena spot instanci u periodu od
1. aprila do 26. juna 2017. godine u us-east-1 regionu.
Sistem je konfigurisan tako da uzima u obzir samo
instance sa 4 ili viSe CPU jezgara i 8 ili viSe gigabajta
RAM-a i posmatra najjeftinijih 10 tipova EC2 instanci na
on-demand trzi$tu, koje ispunjavaju ove uslove.
Simulacija je vrSena na sistemu koji se sastoji od jedne
Mmaster instance, dva bazena sa po dve radnic¢ke instance i
Cetiri backup servera. Za vreme izvrSenja pokrenute
simulacije oba bazena spot instanci dva puta su se nasla u
kritiécnom stanju kada je moralo da dode do migracije.
Tipovi instanci koje je sistem birao po predhodno
predstavljenom algoritmu, kao i trenuci migracija,
prikazani su na slici 5.

5007 i |
sl U ARAAN MM AWM 2 it AVUL AUV
500

Aprs Apr18  Apr23 av ay 8 Msyi€  May24 Ju
Availability Zone On-Demand price Price Date

us-east-Te $0.2660 $0.2600 5/19/2017. 5:07:43 PM UTC+0200

us-east-1a $0.2660 $2.8000 6/12/2017, 09:17:54. PM UTC+0200

us-east-1d $0.3120

|
. ,_J,iLM

Availability Zone
us-east-1e $0.2660 51.0000
us-gast-1b $0.2660 $2.8000
us-east-1a $0.2660

Mey1  Meys May 16 May2e Jun 1 Jung Jun1e  Jun23
On-Demand price Price Date

442012017, 9:40:22 PN UTC+0200
6/12/2017, 1:07:08 AM UTC+0200

Slika 5. Dinamika bazena spot instanci za vreme testa
Troskovi na spot instance za 86 dana koliko je vreme
ovog testa su 358,708$.

Oba bazena sadrze po dve spot instance i dva puta su
migrirana pa su troSkovi na backup instance jednake
1,504%, troskovi ESB koriS¢enog za c&uvanje backup
instanci su 8,64$, a troskovi na master server 24,7683.

Kona¢no troSkovi na infrastrukturu za ovaj test su
393,6128.

Kada bi se za period od 86 dana koristile 4 najjeftinije on-
demand instanca sa cenom 0,188% troskovi bi bili
1.552,128%.

1z rezultata se moze zakljuciti da je ostvarena usteda cak
74.64% u odnosu na cenu infrastrukture zasnovane na on-
demand instancama.

6. ZAKLJUCAK

laaS trziste je predhodnih deset godina u konstantnoj
ekspanziji i postaje sve fleksibilnije pruzanjem novih
moguénosti za organizovanje serverske arhitekture. Usluga
koriS¢enja spot instanci posebno je interesantna korisni—
cima AWS koji na razli¢ite nacine eksploatiSu njihove niske
cena. Ovaj rad opisuje jednu moguénost za ovu eksploa—
taciju otvarajuci nove prostore za koriS¢enje spot instanci,
ne samo za medusobno nezavisne poslove (eng. batch jobs)
vec 1 za potrebe web aplikacija koje ¢uvaju stanja.

Iako ne postoji idealno resenje za upravljanje infrastruk—
turom spot instanci, koje bi garantovalo robusnost svih
tipova web aplikacija, uzimajuéi u obzir osobine same
aplikacije moguce je na predstavljen nacin stvoriti sistem sa
visokim stepenom pouzdanosti.

Ovaj rad zakljuen je evaluacijom implementiranog
sistema gde je utvrdeno da njegovo korScenje, umesto
standardnog iznajmljivanja instanci ,na zahtev”, moze
korisniku ostvariti ustedu od oko 70%. S obzirom na to da
IT kompanije trose sve vise novca na serversku infrastruk—
turu, postignuti rezultati su veoma primamljivi i obecavaju
veliki potencijal za dalji razvoj u ukazanom pravcu.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazani su nacini
koriséenja i potencijal solarne energije u Austriji i Srbiji.
Dati su statisticki podaci solarne energetike dveju
zemalja. Navedeni su primeri daljeg unapredivanja
upotrebe solarnih kolektora i fotonaponskih sistema, kao i
zakonske regulative i podsticajnih mera Austrije i Srbije i
njihova komparacija. Zakljucak je da Srbija treba da
unapredi razvoj solarne energetike.

Abstract — The paper presents different modes and
prospective of solar energy usage in Austria and Serbia.
The statistics of solar energy sector of both states have
been provided as well. There are also different examples
of further development in usage of solar (thermal)
collectors and photovoltaic system, as well as legislation
and incentives of Austria and Serbia and their
comparison. It can be concluded that Serbia should
improve development of solar energy.

Kljuéne re¢i — Solarna energetika, Solarni potencijal,
Poredenje Austrije i Srbije.

1. UvoD

Danas se u svetu energija trosi u iznosu, koji premasuje
brzinu kojom se stvara u prirodi. To je izazvalo bojazan
da ¢e se uskoro (u narednih 50-100 godina) iscrpsti fosilni
izvori, pa se ve¢ vise od 20 godina intenzivno razvijaju i
realizuju elektrane na obnovljive izvore energije (sunce,
vetar, biomasa, hidroenergija, energija mora, geotermalna
energija i dr.). Austrija ima skromne energetske resurse,
ali je poznata po intenzivnom kori§¢enju obnovljivih
izvora. S druge strane, Srbija ima znacajnije energetske
resurse, ali je ipak energetski zavisna zemlja (45%
energije se uvozi). Obe zemlje imaju dobre potencijale u
oblasti obnovljivih izvora, posebno solarne energije. Cilj
rada jeste da napravi poredenje stanja i moguénosti
kori$c¢enja solarne energije u Austriji i Srbiji.

2. ENERGETSKI BILANSI AUSTRIJE | SRBIJE

2.1. Energetski bilans Austrije

Na slici 1. prikazan je energetski bilans Austrije u
poslednjih 55 godina (1955.-2010.) [1]. MozZe se uociti
znacajno povecanje potrosnje energije (oko 3,5 puta), ali i
postepena promena strukture. U 2010. god. udeo fosilnih
goriva je bio oko 70%, a samo uglja i nafte ispod 50%.
Najznacajniji je porast obnovljivih izvora, uglavhom za
proizvodnju elektri¢ne energije. Na slici 2 prikazan je rast

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

instalisanih kapaciteta u periodu 2005. - 2014. god. [2].
Najveci udeo u proizvodnji tzv. eko-struje imaju (krajem
2014. god.) postrojenja vetroelektrana (2.936 MW), zatim
slede solarna (FN) postrojenja (1.099 MW) i elektrane na
biomasu (443 MW). Sa postoje¢im podsticajnim
sistemom za dobijanje eko-struje iz obnovljivih izvora
energije (OIE), Austrija ima vodecu ulogu. Poredenje sa
stanjem u Evropskoj Uniji pokazuje da Austrija ima 68%
udela OIE (2013. god.), dok je evropski prosek 25 %.

Primary energy consumption 1955-2010
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N o Other renewables
—
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B water

Slika 1. Potrosnja primarne energije u Austriji (1955-
2010) [1].
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Slika 2. Elektricna energija iz OIE u Austriji [2].
Legenda: Biomasa u tecnom stanju (crvena boja), Deponijski i kanalizacioni gas (svetlo plava),
Solarna (Zuta), Biogas (zelena), Biomasa ¢vrsto stanje (siva) Vetar (narandzasta)

2.2 Energetski bilans Srbije

U strukturi planirane ukupne domacée proizvodnje
primarne energije za 2016. godinu, OIE ucestvuju sa 17%
[3]. U ovoj strukturi najve¢e je uce$ée Cvrste biomase
59%, zatim hidropotencijala 40%, dok biogas, energija
vetra, sunca i geotermalna energija ucestvuju sa manje od
1%. Medutim, u strukturi potro$nje (slika 3) vidi se da se
iz OIE direktno koristi 12,7% biomase i zanemarljivih
0,1% geotermalne energije, dok se ostalo Koristi
indirektno za proizvodnju elektriéne i tolotne energije.
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Slika 3. Struktura potrosnje energije u Srbiji [3].

3. SOLARNI ENERGETSKI POTENCIJAL

3.1. Solarni energetski potencijal Austrije

Austria je srednjoevropska zemlja, a solarni energetski
potencijal se kre¢e od oko 1.200 do 1.700 kWh/m% Na
slici 4, prikazan je ovaj potencijal na bazi izve$taja PVGis
softvera JRC-a [4]. Visoko zraCenje je u planinskom
(Alpskom) delu drzave, ali je tamo i veca verovatnoca od
oblacnog vremena, tako da je produkcija elektri¢ne
energije manja od océekivane. Ipak, u Austriji je do kraja
2015. god. instlisano 937,1 MWp solarnih fotonaponskih
(FN) elektrana. Ovaj broj se daje uvecava obezbedujuci
godi$nju proizvodnju od 937,1 GWh (2015), odnosno
redukciju emisije CO, od 787.126 tona [5].

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Slika 4. Solarni energetski potencijal Austrije [4].

3.2. Solarni energetski potencijal Srbije

Solarni potencijal Srbije neSto je bolji u odnosu na
mogucnosti u Austriji i krece se od 1.400 do 1650
kWh/m?. Na slici 5, dat je PVGis prikaz ovog potencijala
[4]. Vidi se da je najpovoljnija situacija na jugu.

Na veéem delu teritorije Srbije broj ¢asova suncevog
zraCenja znatno je veéi nego u mnogim evropskim
zemljama (izmedu 1.500 i 2.200 casova godisnje).
Prosecan intenzitet sun¢evog zraCenja na teritoriji Srbije
se krece od 1,1 kWh/m%*dan na severu do 1,7
kWh/m%dan na jugu tokom januara, a od 5,9 do 6,6
kWh/m%dan tokom jula. Na godi$njem nivou, prose&na
vrednost energije zracenja iznosi od 1.200 do 1.550
kWh/m%godisnje, dok u centralnom delu iznosi oko 1.400
kWh/m?/godisnje.

Instalisani kapaciteti za proizvodnju elektriéne energije u
Srbiji za 2016. god. iz solarnih elektrana iznosi svega
9,55 MW. Planirano kori$éenje energije sunca u 2016.
godini je 10,224 GWh, $to je za 15% vise u odnosu na
2015. godinu kada je iznosilo 8,869 GWh.

-

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules

SERBIA / CPBUJA

Slika 5. Solarni energetski potencijal Srbije [4].
4. PRIMENA SOLARNE ENERGIJE

Energija Sunca moze se aktivno iskoristiti direktnim
pretvaranjem u toplotnu pomoc¢u solarnih kolektora
(primenjuje se u domacinstvima, ustanovama i sl. za
zagrevanje vode), direktnim pretvaranjem u elektriénu
energiju pomocu fotonaponskih (FN) ¢éelija (primenjuje se
u obliku FN elektrana instaliranih na krovovima zgrada,
kuc¢a, sportskih hala, na tlu i sl.) i pretvaranjem u
toplotnu, pa elektricnu  energiju u  solarnim
termoelektranama. U Austriji i Srbiji koriste se prva dva
vida pretvaranja, dok =za treéi jo§ uvek nema
interesovanja.

4.1. Solarno grejni sistemi u Austriji

U Austriji se Siroko koriste solarni kolektori za kuéne ili
javne instalacije tople vode. Ukupno je instalisano ¢ak 3,3
GWy, (2011), sto Austriju stavlja na visoku osmu poziciju
u svetu [6]. Na slici 6 prikazana je lista zemalja sa
najve¢im instalisanim snagama solarnih grejnih sistema.
Prikazana su tri tipa solarnih kolektora: vakumski
(Evacuated tube), vodeni-nepolirani (Unglazed water) i
plocasti (Flat plate), a u Austriji je najzastupljeniji ovaj
posledniji.

evacuated tube collectors [l unglazed water collectors [l flat plate collectors
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Slika 6. Instalisana snaga solarnih grejnih sistema u
svetu [6].
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4.2. FN sistemi u Austriji

Austrija Siroko Kkoristi moguénosti pretvaranja solarne

energije u elektricnu. Osnovne karakteristike ovih (FN)

sistema su (2016 god.):

1. Ukupno je instalisano oko 1 GWp FN postrojenja,
¢ime se pokriva oko 2% austrijskih potreba za
elektricnom energijom;

2. Prosecna cena FN sistema je u proteklih 7 godina
opala je za otprilike jednu tre¢inu. (-68%);

3. Oko 3.500 radnih mesta postoje u FN podrudju;

4. 85% instaliranin FN postrojenja u Austriji 2014
godine su napravljeni kao postrojenja na krovovima,
2,4% su integrisani u krovove ili fasade, a 11,7% su
objekti na zemlji;

5. Oko 115 MW FN modula su 2015 godine proizvedeni
u Austriji. To je do sada najviSa postignuta vrednost.

4.3. Solarni grejni sistemi u Srbiji

U Srbiji solarno grejni sistemi se uglavnom uz pomoé
drzavnih investicija instaliraju na objektima koji su u
drzavnom vlasni$tvu. Objekti na kojima se izgraduju su
bolnice, studentski i srednjoSkolski domovi, bazeni i
fiskulturne sale i ovi sistemi sluZe sa zagrevanje sanitarne
potro$ne vode kao i za dogrevanje prostorija. Pored toga,
poslednjih godina sve viSe individualnih domacinstava
postavlja ove instalacije na svoje krovove.

Do 2011. god. procenjuje se da je u Vojvodini instalisano
oko 3.000 solarnih kolektora (u domacinstvima, turizmu,
ustanovama i dr.), sto ¢ini kapacitet od oko 3.500 kWy,.
Tehni¢ki iskoristiv energetski potencijal za konverziju
energije Sunca u toplotnu energiju (za pripremu tople
vode i druge namene) je procenjen na 0,194 miliona ten
godis$nje uz pretpostavku primene solarnih termalnih
kolektora na 50% raspolozivih objekata u zemlji.

4.4 FN sistemi u Srbiji

Razvoj primene FN sistema u Srbiji tece relativno sporo.
Godine 2009. u sklopu drzavnih podsticaja (feed-in tarifa)
raspisana je kvota dostupne snage od svega 5 MW, koja je
2013. godine poveéana na 10 MW (4 MW za krovne FN
sisteme, a 6 MW za sisteme na tlu) [3]. 1z ,,Strategije
razvoja energetike Republike Srbije za period do 2025.
godine sa projekcijama do 2030. godine* moze se videti
da je planirani instalisani kapacitet FN sistema za
dobijanje elektri¢ne energije u iznosu od 100 MW (2025.
god.), odnosno do 200 MW (2030. god.) [3]. Na osnovu
trenutno raspolozivih kapaciteta elektroenergetskog
sistema Republike Srbije za obezbedenje tercijalne
rezerve usvojeno je da je maksimalni tehnicki iskoristiv
kapacitet solarnih elektrana 450 MW, odnosno, a njihov
tehnicki iskoristiv potencijal iznosi 540 GWh/godisnje
(0,046 Mtoe/godisnje).

Stanje instalisnih kapaciteta u Srbiji upravo prati
propisane kvote, tako da ih trenutno ima blizu 10 MW
slarnih elektrana u upotrebi [3].

4.5. Ostale mogucénosti primene

Solarna energija se uspe$Sno moZze primenjivati i u
gradevinarstvu. U Austriji su preporucene mere za razvoj
proizvodnje u podrucju arhitekture 1 gradevinski
integrisanih FN sistema:

1. Smanjenje troskova i pojednostavljenje planiranja.

2. Jedinstvene norme.

3. Povecanje efikasnosti
energije.

4. Razvoj prakti¢nih sistema energetskog menadzmenta.
5. Pouzdanost i dugovecnost.

Za razliku od Austrije, u Srbiji su reakcije na ekolosku i
energetsku (ekonomsku) krizu u domenu arhitekture bile
vrlo usporene. Ipak, u obrazovanju arhitekata uvode se (ili
su ve¢ uvedena) znanja, koja im omogucéuju projektovanje
energetski efikasnih i pasivnih solarnih zgrada, a prve
realizacije su ve¢ aktuelne u Novom Sadu, Beogradu i dr.

i poveCanje iskoriS¢avanja

5. PODRSKA PRIMENI SOLARNE ENERGIJE

Razvoj solarne energetike Austrije i Srbije u velikoj meri
zavisi od drzavnih zakona, regulativa i podsticajnih mera
(feed in tarifa). Kako je tehnologija solarnih kolektora i
FN panela napredovala tako su se i podsticajne otkupne
cene elektri¢ne energije smanjivale.

5.1. Podsticajne mere u Austriji
Podsticajne mere za dobijanje elektri¢ne energije iz FN
sistema, koje vaze za 2016 godinu su [7]:
1) Na objektima
- do 5 kW, u vidu investicionog dodatka za izgradnju
ne veceg od 40% troskova izgradnje sistema i
maksimalno u iznosu od 375 Eur/kW,
- 0d 5 kW, do 200 kW, iznosila je 8,24 ¢Eur/kwh
2) za sisteme koji nisu izgradeni na objektima i snage
vece od 20 kW, podsticajne mere su ukinute

5.2. Podsticajne mere u Srbiji

U Srbiji su merama podsticaja podrzane samo solarne FN
elektrane i to u sve tri dosadasnje uredbe (2009, 2013,
2016.) [3]. Medutim, mere podrske su drasti¢no
smanjivane — od 23 ¢Eur/kWh u 2009. god. do 9
CEur/kWh u 2016. god. (za FN elektrane na tlu), $to
ukazuje na manjak interesovanja za ovaj sektor OIE. U
tabeli 1 prikazane su vrednosti podsticaja date u poslednje
dve uredbe.

Tabela 1 — Feed-in tarife za solarne FN elektrane [3]

Snaga 2013 2016

elektrane ¢Eur/kWh ¢Eur/kWh
Solarne elektrane Do 0,03 20,66 od 12,2 do
na objektu MW 14,52
Solarne elektrane 0d 0,03 20,941 od 12,199
na objektu do 0,5 do9

MW
Solarne elektrane 16,25 9
na tlu

6. POREDENJE PRIMENE SOLARNE ENERGIJE

Kada se uporede razvijeni kapaciteti za kori§¢enje solarne
energije u Srbiji i Austriji, moze se zakljuciti da je Srbija
tek na samom pocetku i da se stvari odvijaju sporo. Na
slici 7 vidi se poredenje po instalisanim kapacitetima do
2016. god., a na slici 8 poredenje po planovima do 2030.
god. Vidi se ogromna razlika, koja se ni u narednoj
deceniji ne¢e smanjiti. To ukazuje da u ovom domenu
Srbija ima velikog prostora za unapredenje, s obzirom na
svoj znatno bolji solarni potencijal od Austrije. Znacajno
pojeftinjenje tehnologije, koje se desilo u prethodnih par
godina, daje dodatne Sanse za razvoj u ovom podrucju.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom trenutku je za Srbiju opravdano podsticati
koris¢enje energije sunCevog zraCenja za proizvodnju
toplotne i elektricne energije u domenu domadinstava,
industrije i nekih grana poljoprivrede zbog manjih
investicionih ulaganja. Takva politika bi, izmedu ostalog,
bila korisna i zbog razvoja domace eckonomije, kao i
upoSljavanja stanovniStva u oblasti Cistih energija.
Dugoro¢no gledano, budu¢nost je u FN tehnologiji i
njenoj integraciji sa ostalim granama energetike.
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Slika 7. Planirani instalisani FN kapaciteti za 2016.
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Slika 8. Projekcija izgradnje FN sistema do 2030 u
Austriji i Srbiji u GW.

Primena obnovljivih izvora energije u Srbiji moze se dalje

poboljsati ako se:

- bolje medijski promovise,

- nastavi sa detaljnijim istrazivanjima potencijala
obnovljivih izvora energije,

- umanje razli¢ite barijere za ozbiljnije investicije u
energetske sisteme na bazi obnovljivih izvora
energije,

- pojaca dostupnost informacija o fondovima, uslovima
1 nac¢inima kori$¢enja sredstava,

- unaprede finansijski uslovi podrske investitorima,

- podstaknu banke da ponude kvalitetnije bankarske
uslove za OIE.

Obnovljivi izvori energije u Srbiji, ne ukljucujuéi

hidroenergiju, daju manje od 1% ukupne potrebne

energije. U buduénosti taj udeo treba znatno povecati, jer
neobnovljivih izvora ima sve manje.

Planovi i strategija za razvoj austrijske solarne energetike

mogla bi da posluzi kao putokaz Srbiji u cilju $to brzeg i

efikasnijeg integrisanja u evropske programe.

Trebalo bi posebno favorizovati projekte tehnoloskog
razvoja koji se odnose na povezivanje FN sistema sa
distributivnom mrezom u svetlu velike ekspanzije ovog
ve¢ razvijenog nacina proizvodnje elektricne energije u
Evropi, i to u zemljama sa manje povoljnim klimatskim
uslovima od Srhbije.

Srbija spada u grupu zemalja &ija potro$nja energije,
narodito elektri¢ne, nije previSe racionalna, pa je potrebno
dalje povecati interesovanje za obnovljive izvore energije
(OIE) i omoguciti edukovanje stanovniStva o znacaju i
prednostima energetske efikasnosti i koris¢enju solarne
energije. Posebno treba naglasiti ekonomski aspekt, ali i
uticaj na ocuvanje prirodne sredine.

U narednih nekoliko godina arhitektonski planovi i
gradevinska reSenja za nove zgrade u urbanim sredinama
trebalo bi da koriste fasadne FN uredaje, a sli¢na praksa
bi se primenjivala i pri renoviranju starih. Fasadni FN
sistemi bi trebalo da postanu obavezni deo gradevinskog
materijala.

Na osnovu dosadasnjeg izlaganja moze se zakljuéiti da je
energetska buduénost Srbije u obnovljivim izvorima
energije.
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DIGITALNA TELEVIZIJA
DIGITAL TELEVISION
Lazar Broéilo, Zeljen Trpovski, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena strategija
prelaska sa analognog na digitalno zemaljsko emitovanje
TV signala u Evropi. Opisane su prednosti koje pruza
digitalnatelevizija, kao i raspodela frekvencijskih opsega
namenjenih za digitalnu radiodifuziju.

Abstract — The paper presents the strategy of transition
from analogue to digital terrestrial broadcasting TV
signals in Europe. The benefits offered by digital
television are described as well as distribution of
frequency bands allocated for digital broadcasting.

Kljuéne reéi: digitalna tranzicija, DVB, DVB-T, DVB-
T2, SFN, MPEG, frekvencijski opsezi.

1. UvOD

Televizija je sistem za trenutno prenosenje slike i zvuka
na daljinu. U tehnickom smislu, televizija vrsi konverziju
pokretne scene, sa odgovarajuéim zvukom, u elektriéni
signal, prenosi taj signal na daljinu i vrsi njegovu
rekonverziju u TV prijemniku u sliku i zvuk. Temeljni
princip televizije jeste pretvaranje pokretne slike u
elektri¢ni signal pogodan za prenos, te obrnuti proces kod
prikaza slike [1,2]. Analogna televizija je do sredine
2015. godine bila prevladaju¢a tehnika emitovanja u
mnogim drzavama.

Tehnologijom koja dolazi, digitalnom televizijom,
emitovanom bilo putem satelita, zemaljskih odasSiljaca, ili
kablom, postize se veca rezolucija slike od analogne TV
(HDTV). Osim toga, ovo omogucuje i mnoge napredne
usluge.

Kvalitet slike i zvuka je bolji kod digitalne televizije. Sve
ove ¢injenice uslovile su razvoj novog digitalnog sistema
za terestricku radiodifuziju. Evropa je preko DVB
projekta, saveza preko 270 preduzeca i ustanova vezanih
za trziste televizije, stvorila otvoreni standard za digitalnu
televiziju [3,4].

Pored usvajanja digitalnih standarda za prenos
televizijskog signala putem satelita (DVB-S) i kablovskih
sistema (DVB-C), DVB projekat je razmatrao i
emitovanje signala zemaljskim vezama u slobodnom
prostoru, osvréuéi se narodito na problem visestruke
propagacije [3,5].

Kao rezultat toga razvijen je sloZen nadin emitovanja
digitalne zemaljske televizije putem DVB-T standard (EN
300.744) usvojenog 1996.godine.

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

2. PRELAZAK SA ANALOGNE NA DIGITALNU
TERESTRICKU RADIODIFUZIJU

2.1. Zasto prelaziti na digitalnu TV

Najveéa zamerka analognoj televiziji odnosi se na
rezoluciju. Rezolucija odreduje o$trinu slike i koli¢inu
detalja koju mozemo vidjeti. Rezoluciju odreduje broj
tackica (piksela) koji se reproduciraju na ekranu.

Po americkom NTSC standardu, analogni televizor moze
prikazati 525 horizontalnih linija svaku tridesetinku
sekunde (od tih 525 linija, neke se Kkoriste za
sinhronizacijske signale, tako da se za prikaz slike
efektivno koristi 480 linija). Digitalna televizija nastala je
iz zelje za veéom rezolucijom, te oStrijom i detaljnijom
slikom. Osim toga, ukoliko analogni televizor prima slab
signal, bilo zbog udaljenosti odasiljaca ili fizickih
prepreka, na slici ¢e se vidjeti "snijeg" ili drugi oblici
deformacije [6,7].

Buduéi da se digitalni signal sastoji samo od "nula" i
"jedinica", dok god je signal dovoljno jak da se 0 i 1
mogu razlikovati, slika ¢e biti savrSeno ostra, a kad
postane preslab, slika ¢e u potpunosti nestati.

2.2. Prelazak na digitalno emitovanje u Evropi

Ulaz DVB-T/DVB-T2 sistema radiodifuznog prenosa i
emitovanja ¢ini digitalizovani multipleksni sadrzaj MPEG
formata kompresije. MPEG-2 format kompresije bitski
protok TV signala svodi na protok reda veli¢ine 3-5 Mb/s.
Time je omogucen prenos i distribucija 4-7 TV programa
SDTV kvaliteta za bitski protok DVB-T standarda od 20
Mb/s.

Analogni prenos signala &esto je izlozen pojavi tzv.
,»senki“ u slici koje nastaju zbog mnogo razli¢itih uzroka
Jedan od njih je svakako pojava refleksija signala od
zgrade i prepreke, koje se dodaju glavnom signalu na
prijemu ali imaju razli¢ita vremena kasnjenja u zavisnosti
od predenih putanja.

Pored refleksije javlja se i efekat tzv. Medukanalne
interferencije, koji je narocito izrazen tokom povecanog
atmosferskog pritiska. Analogni TV sistemi (PAL,
SECAM) su veoma osetljivi na inter—ferenciju od drugih
analognih TV signala i zahtevaju visoke medukanalne
zastitne odnose.

Prelaskom na digitalno emitovanje, pruza se mogucnost
rada sistema na niskom ERP nivou i na taj nacin se
redukuje interferencija u odnosu na postojece analogne
servise.
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Proces prelaska sa analognog na digitalno emitovanje je
vrlo sloZen i zahtevan korak, koji u mnogome zavisi od
konkretnih faktora i preduslova svake zemlje.

Kako bi se omoguc¢io nesmetan proces tranzicije |
maksimalno iskoristile sve prednosti digitalne televizije,
zemlje u regionu moraju usaglasiti svoje akcione planove
i pre¢i na digitalno emitovanje na koordinisan nacin.
Stoga je na regionalnoj konferenciji o radio
komunikacijama, Medunarodne unije za telekomunikacije
(ITU), odrzanoj u maju i junu 2006. godine u Zenevi
(RRCO06), predvideno da uvodenje digitalne i potpuno
gasenje analogne televizije u Evropi bude zavr$eno
najkasnije do 17. juna 2015. godine.

U tabeli 1. dat je uporedni pregled vaznijih osobina
analogne (levo) i digitalne TV (desno).

Tabela 1. Uporedni pregled osobina analogne i digitalne
TV

. . Promenjiva mapa
. Fiksna mapa programa
programa . . Usluge neovisne o
° Linearni raspored rasporedu TV programa
programa _ . Struktura fleksibilnih
. Usluga limitirana na usluga
audio-video sadrzaj i o Razliiiti tipovi
]edmis;n{elr(nf usluge multimedijskog sadrzaja
Enpr. ele (e) st . . Podesive dodatne usluge
granicene . Razli¢ite moguénosti
sposobnosti za multimedijske interakcije
iadrzaj ¢ Interakeii . . Interakcija putem mreze
_ nlerakcya ogranicena koja nije samo lokalnog karaktera
na mali broj interakcijskih . Razmijena informacija
usluga (npr.teletekst) izmedu korisnika i/ili ostalih
N Lokalna entiteta
interaktivnost bez mreznog . Omoguéena interakeija
pristupa . izmedu korisnika bez uvodenja
. Nema razmjene novog medija
informacija izmedu korisnika . Visok stepen slobode
i/ili ostalih entiteta Korisnika P
. Nizak nivo slobode za . Raznolikost tipova i
Ifonsmkevno ooranicene koli¢ine multimedijskog sadrzaja
usluge i sa dria‘g . Problem prevelikog
g J broja informacija i kompleksnosti
. Jednostavna upotreba . Velik .
i dostupnost korisnicima adrzajai fsllu;’epovecanje

2.3. Frekvencijski opsezi namenjeni za digitalnu
radiodifuziju

Planiranje frekvencija koje ¢e se Koristiti za digitalnu
radiodifuziju izvrSeno je prema sporazumu usvojenom na
Regionalnoj  konferenciji o radio komunikacijama
Medunarodne unije za telekomunikacije (RRCO06)
odrzanoj u Zenevi 2006. godine. Tada je usvojen GE06
medunarodni plan raspodele radiofrekvencija za potrebe
prenosa digitalnog zemaljskog radio i televizijskog
programa. Prema ovom planu predviden je prelazak na
digitalnu zemaljsku radiodifuziju u VHF opsegu Il i
UHF opsezima IV i V.

Dogovorom je utvrdeno da 17. jun 2015. godine bude
datum nakon koga ¢e GEO6 biti potpuno raspoloziv,
odnosno datum kada se zavrSava period tranzicije. Posle
ovog datuma prestaje obaveza usaglaSavanja planova
analognog emitovanja programa sa zemljama koje vrSe
analogno emitovanje u regionu. Ovo prakti¢no znaci da
zemlje koje nisu u moguc¢nosti da predu na digitalno

emitovanje programa mogu nastaviti rad u analognom
sistemu, ali TV kanali na kojima ¢e se emitovati analogna
televizija nece biti medunarodno $ticeni odgovarajucim
planovima.

U toku perioda tranzicije neophodno je da zemlje
planiranje frekvencijskih podrucja uskladuju sa susednim
drzavama, $to dodatno mozZe otezati simulkast, pa je
pozeljno $to pre zavrsiti proces prelaska. Takode, u
periodu u kom postoji simulkast nije moguce raditi punim
snagama predajnika kako bi se sprecilo ometanje
pojedinih kanala.

Za emitovanje analogne zemaljske televizije §irom sveta
korisc¢eni su opsezi I, 111, 1V i V, odn. grupe frekvencija
koje pripadaju tzv. VHF i UHF opsezima. lako je
koris¢en za potrebe analogne televizije opseg I se napusta
kada je u pitanju digitalno emitovanje. Naime, ovaj opseg
ima odlicne karakteristike propagacije, ali je sklon
problemima kokanalne interferencije i budu¢i da je
isuviSe uzak za emitovanje mnogo kanala, neée biti
iskori§cen za digitalnu televiziju, ve¢ ¢e biti upotrebljen u
druge svrhe [7,8].

Postoje potpuno operativni scenariji za pruzanje digitalne
televizije putem satelita i kablovskih distributera i oba
nacina su dostupna mnogim domacinstvima Sirom sveta,
medutim neophodno je bilo ostvariti i dodatno pokrivanje
sa zemaljskom digitalnom televizijom iz nekoliko
razloga. Naime, neke zemlje u svetu nemaju satelitsku
pokrivenost TV signalom ili je ona neadekvatna iz razloga
koji su politicke, geografske ili neke druge prirode.

U mnogim slu¢ajevima alternativno pokrivanje kablov-
skim sistemima nije moguce zbog npr. permafrosta (sloj
neprekidno smrznutog tla), ali cesto i neisplativosti
finansiranja u retko naseljenim oblastima. Ovo dovodi do
zemaljskog pokrivanja tv signalom, kao jedinog
preostalog na¢ina. Zemlje koje su daleko od ekvatora, kao
§to su npr. Skandinavske zemlje, prirodno imaju vise
problema sa satelitskim prijemom, jer su satelitske antene
skoro usmerene ka tlu. Pored toga, u nekim zemljama nije
dozvoljeno gledanje raznih satelitskih programa iz
politickih razloga.

Cak i regioni u Centralnoj Evropi sa dobrim satelitskim i
kablovskim pokrivanjem zahtevaju dodatno pokrivanje
zemaljskim TV signalom, budu¢i da mnoge lokalne TV
stanice ne emituju svoj program putem satelita.

Takode, prijem pomoc¢u prenosivih uredaja, kao i mobilni
prijem prakti¢no je mogué¢ samo terestrijalnim putem.
Karakteristike prenosa TV signala zemaljskim radio
kanalom uglavnom su odredene postojanjem viSestrukih
putanja prenosa (tzv. multipath) odn. Visestrukim
prijemom koji dovodi do pojave frekvencijski selektivnog
fedinga. Prema DVB standardu najpogodnije resenje za
ovaj problem bila bi upotreba OFDM modulacione
metode (Slika 1., Slika 2). Upravo u skladu sa evropskim
preporukama opredeljenje mnogih zemalja je da za
digitalnu TV u inicijalnoj fazi koriste sistem modulacije
sa vise nosilaca (2K ili 8K mod), OFDM modulacioni
postupak, QPSK, 16-QAM ili 64-QAM modulaciona
semu, SFN, MFN ili kombinovani tip mreZe,
nehijerarhijski tip modulacije, kao i MPEG-2, odn.
MPEG-4 standard kompresije [8,9].

Nakon 2015. godine, odn. u kasnijoj fazi ocekuje se
migracija evropskih zemalja ka drugoj generaciji

1109



standarda koja unosi razna poboljSanja i omogucava i do
30 % viSe programa.

Fourier
transform
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t
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Slika 1. Spektar pravougaonog impulse

sin(x)/x

Af

Af
Slika 2. Ortogonalnost

3. ZAKLJUCAK

Novo poglavlje u svetskoj tehnoloskoj istoriji otvara se
danas sa sistemom digitalne televizije i HDTV slikom
visoke rezolucije koja ¢ée u buduénosti verovatno dostic¢i
takve nivoe da ¢e gledaoci imati poteskoéa da se podsete
da ono $to se upravo odigrava ispred njih jeste samo
ilizija dobro upakovanih bita i algoritama koji savrSeno
simuliraju stvarnost.

Trenutno smo svedoci svetske tranzicije od analognih ka
digitalnim konstrukcijama u svim aspektima Zivota. Tri
pomenuta sistema ATSC, MUSE i DVB promenili su
znacCenje pojma kvaliteta televizijskog signala, pomerivsi
njegove granice mnogo koraka napred.

Zivlje boje i realno surrounding okruZenje magiju
bioskopa prenose u domove i integrisu jo$ bolje diferen-
cirane vidove zabave.

Inteligentnije iskori$¢enje propusnog opsega koji ¢e sada
na samo jednoj frekvenciji moci da prenese vise kanala,
smiri ¢e vecite probleme oko zakupljivanja frekvencijskih
podopsega i pruziti mogucénost podjednakog rivalstva
izmedu TV stanica jer ¢e imati priliku da se pojave na
trzistu medija.

Jedan od glavnih faktora koji ¢e na podruciju Srbije
usporiti ¢itav proces svakako je nizak ekonomski standard
jer najpre sve TV stanice moraju da izmene u potpunosti
svoju opremu da bi obezbedili kvalitetan snimak i
njegovo slanje. S druge strane obi¢ni korisnici ¢e morati
da svoje domove opreme novim TV prijemnicima, LCD i
plazma uredajima.

Takav poduhvat zahteva odredeni vremenski period i
dodatne socijalne promene, pored tehni¢kih koje c¢e
nastupiti u TV ku¢ama. Ovo nije poteskoca sa kojom ce
se suociti samo srpska populacija ve¢ i sve zemlje u
regionu koje su sve prisutnoj ekonomskoj tranziciji usled
svetske ekonomske krize.

No, kada nastupi potpuni prelaz na digitalni na¢in emisije
i prijema uz nov nacin obrade signala, svi ¢e uzivati u
deset puta boljem kvalitetu TV programa nego ranije
(barem $to se tie tehnicke strane) uz prenos Kkoji je
neuporedivo otporniji na smetnje uz odsustvo slabog

prijema. Dodatni servisi, izbor sluSanja programa nha
razli¢itim jezicima poprimice vidok edukativni nivo koji
¢e Dbitu pristupacan svakom pojedincu samo jednim
pritiskom na dugme.

Pogodnosti  koje donosi prelazak na digitalnu
radiodifuziju su brojne. Gradanima, sa jedne strane,
digitalizacija ¢e omoguditi bolji kvalitet zvuka i slike,
raznovrsniji sadrzaj, viSe radio i televizijskih programa,
nove usluge za osobe sa invaliditetom i za starije osobe,
unapredene dodatne usluge, portabl i mobilni prijem
programa kao i konvergenciju usluga.

PruZzaocima usluga, sa druge strane, digitalizacija ¢e dati
moguénost prilagodavanja sadrzaja prema potrebama
razli¢itih ciljnih grupa, interaktivnost kao i moguénost
pruzanja usluga na zahtev, niZe troSkove emitovanja kao i
konvergenciju usluga.

Na kraju, digitalizacija ¢e drzavi omoguciti efikasnije
koris¢enje  radio-frekvencijskog  spektra,  upotrebu
oslobodenog dela spektra za nove usluge, promociju
razvoja tehnologije i nova radna mesta, unapredenu
konkurenciju i vise moguénosti za unapredenje
stvaralastva.

Kad je u pitanju proces digitalizacije u Srbiji ostalo je jo$
puno toga da se uradi, budu¢i da trenutna situacija nije
povoljna. Potrebna su velika finansijska ulaganja kako u
emisionu opremu tako i za subvencionisanje pretlatnicke
baze, odn. nabavke STB uredaja budu¢i da drzava ima
obavezu da svim gradanima obezbedi nesmetano
informisanje i prijem televizijskog programa.

Takode, neophodna je promena strukture TV organizacija
i njihova veca koordinisanost.

Od digitalne televizije se oc¢ekuje da napravi atraktivnu
ponudu kako bi se §to veci broj gledalaca vratio ovoj vrsti
televizije kao primarnoj, a pri tome je neophodno
poboljsati i samu naplatu pretplate.

Potrebno je voditi i ra¢una o nacionalnom i kulturoloskom
entitetu stanovni$tva 1 obezbediti vise adekvatnih
programa za manjinske zajednice.

Dakle, puno je pitanja na koje treba dati odgovor i
obaveza koje treba izvrsSiti.
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REKONSTRUKCIJA ZGRADE POSTE U BEOCINU
RECONSTRUCTION OF THE POST OFFICE BUILDING IN BEOCIN
Sladana Jotanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji od dva dela. Prvi deo je
teorijskog karaktera i obraduje temu tehnike sanacija i
ojacanja zidanih konstrukcija. U okviru prakticnog dela
rada izvrSena je procena stanja konstrukcije zgrade i dat
je predlog sanacionih mera. Projektnim zadatkom
uradena je rekonstrukcija objekta.

Abstract — The thesis contains of the two parts. The first
part is theoretical and deals with remedial measures and
reinforced masonry construction. The practical part of
the thesis shows the assessment of the building condition
and a proposal of remedial measures. Reconstruction of
the building is done by the project task.

Kljuéne rei: Zidana konstrukcija, procena stanja,
oStecenja, sanacija, rekonstrukcija.

1. UvOD

U okviru teorijskog dela analizirane su tehnike sanacija i
ojacanja zidanih konstrukcija.

U okviru prakti¢nog dela rada analizirana je stara zgrada
poste u Beo¢inu. Zgrada je radjena pocetkom XX veka,
uradena je procena stanja konstrukcije a zatim dati predlozi
sanacije i rekonstrukcije. Gabaritne dimenzije objekta su
16,20 x 13,50 m na koti terena +0,34.

2. TEHNIKE SANACIJE I OJACANJA ZIDANIH
KONSTRUKCIJA

2.1. Tehnike sanacija zidova od kapilarne vlage

Kapilarna vlaga je najgori neprijatelj svih starih gradevin—
skih objekata (nedostatak horizontalne hidroizolacije). Za
sanaciju, odnosno spre¢avanje prodora kapilarne vlage u
kapilarno porozne zidove, u praksi se danas koriste, sledece
tehnike:

» Vodonepropusni malteri
> Penetranti

> Parodifuzni malteri

» Injektiranje

» HW metoda

» Comer metoda

» HIO tehnologija

» Elektroosmoza

» Elektromagnetna korpa
» Ultrazvuk

NAPOMENA:

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

2.2. Sanacija prslina i pukotina
Za sanaciju prslina i pukotina u zidanim konstrukcijama
mogu se primeniti sledece tehnike:

» Injektiranje

» Tehnika usivanja ( STITCHING)

» Zapunjavanje pukotina

» Ojacanje mreZastom armaturom i sitnozrnim betonom

ili pomocu ferocementa
» Prezidivanje

2.3. Sanacija i ojacanje zidova
Za sanaciju i ojacanje mogu se primeniti sledece tehnike

» Sanacija zidova sa tro$nim malterskim spojnicama

» Formiranje armiranih zidova

» Ojacanje
2.4. Ojacanje uglova i preseka zidova
Zbog nedovoljne povezanosti suceljnih i ukrstenih zidova
Ceste su vertikalne pukotine na njihovim spojevima usled
nezavisnosti pomeranja svakog zida ili bo¢nog savijanja.
Najcesce se primenjuju sledece tehnike sanacije:

» Izvodenje vertikalnih armiranobetonskih serklaza

» Qjacanje uglova zidanih zidova ¢eli¢nim elementima

» Postavljanje dodatne vertikalne armature i uzengija

» Utezanje pomocu zatega

» Prednaprezanje

2.5. Povezivanje medjuspratnih tavanica i zidova

U starim zidanim konstrukcijama retko postoje zidni serk—
lazi ili spone za povezivanje tavanica ili zidova. Zbog tog
nedostatka, pri potresima sile sa meduspratnih konstrukcija
se ne rasporeduju na sve zidove sprata srazmerno njihovim
krutostima.

2.6. Poboljsanje nosivosti temeljne konstrukcije

Kada radimo ojacanja zidova tada datu armaturu povezu—
jemo sa temeljnom stopom ubacujuci je u otvore naprav—
ljene na svakih 30-50 cm. Ova preklopna armatura mora
zalaziti u podrumske zidove min.50 cm.

2.7 Greske i propusti pri sanacijama zidanih
konstrukcija

Kako zidane zgrade predstavljaju veliki deo gradjevinskih
objekata potreba za njihovom sanacijom i ojaanjem je
veoma Cesta. Neki od razloga za to su: promena namene
objekta, nadogradnja, nedovoljna seizmicka otpornost,
propadanje usled uticaja sredine, poZar, sleganje temelja,
starenje 1 zamor materijala, loSe odrzavanje, greske pri
projektovanju i izvodjenju. Kao najceSée primenjivane
metode sanacije izdvajaju se: injektiranje pukotina,
ojacanje preseka zidova, izvodenje horizontalnih i verti—
kalnih serklaza, oblaganje zidova armiranom malterskom
ili betonskom oblogom, zamena delova zidova, formiranje
krute meduspratne konstrukcije, sanacija temelja a u novije
vreme sve ¢esce se koriste materijali kao npr. FRP kompo—
ziti u okviru kojih su prisutna vlakna.
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3. PROCENA STANJA KONSTRUKCIJE

Predmet rada je stara posta u BeoCinu. Objekat je raden
pocetkom XX veka i nakon §to je posSta preba¢ena na novu
lokaciju i sada se nalazi u loSem stanju usled neodrzavanja i
zapustenosti objekta, kao Sto se vidi na slici 1.

Slika 1. Izgled ulicne fasade objekta

3.1. Gabariti objekta

Obijekat je pravougaone osnove dimenzija 16,20x13,50 m.
Na slici 2 prikazana je osnova, a na slici 3 popreéni
presek zgrade.
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Slika 2. Dimenzije objekta u osnovi

KPOB

Slika 3. Dimenzije objekta u poprecnom presjeku

3.2. Konstrukcija i materijalizacija objekta

Zgrada je spratnosti P+1+Pk, nalazi se u Svetosavskoj
ulici u Beocinu. Objekat je na koti +0,34 od kote terena, a
teren na kome se objekat nalazi je ravan.

Osnovna noseca konstrukcija je klasicna masivna kons—
trukcija sa masivnim zidovima od opeke d=55 cm u
prizemlju dok na gornjoj etazi se debljina zida smanjuje
na d=30cm, bez vertikalnih i horizontalnih serklaza.
Meduspratna konstrukcija izmedu prizemlja i sprata kao i
sprata i potkrovlja je od drvenih greda sa podkons—
trukcijom. Krovna konstrukcija je od drvene gradje, a
krovni pokriva¢ biber crep. Objekt je fundiran na beton—
skim temeljima. Unutar objekta se nalazi dvokrako
armiranobetonsko stepeniSte. Obloga stepenista je teraco.

Krovna konstrukcija je izvedena kao drveni cetvorovodni
krov pokriven crepom, sastavljen od &etiri krovne ravni.
Konstruktivni sklop je dvojna vesaljka.

3.3. Vizuelni pregled objekta

Vizelnim pregledom obuhvaéeni su dostupni delovi
objekta i to:

» Uli¢na fasada

» Dvorisne fasade

» Unutrasnje prostorije objekta

» Stepeniste

» Krovna konstrukcija

Vizuelnim pregledom utvrdeno je da je objekat usled
neodrzavanja u loSem stanju, vidljiva oSte¢enja na fasadi
su nastala dominantno usled atmosferskih uticaja, vlage,
rastinja, mraza...

Karakteristi¢na oStecenja:

» Otpadanje maltera sa fasada

» Vidljive zelene mrlje i ljuspanje zavr§nog premaza

» Ispucala stakla, izvadjeni elektro kablovi

» Ispadanje cigli

» Odvajanje malterskog dela od konsrukcije usled
rastinja

» Istrunulo drvo i smanjen poprecéni presek drvenih
gredica na medjuspratnoj konstrukciji

» Odvajanje balkona od osnovne konstrukcije zbog
prolaska stabla drveta kroz plo¢u konstrukcije

I (V8 (D97 ons b i f

Slika 4. Vidljive zelene mrlje,otpao fasadni malter sa
ostecenim fugnama, istrunulo drvo, ljuspanje farbe...

1113



X 2 2 44

WA

Slika 5. Prolaz stabla drveta kroz plocu balkona

Slika 6. Usled osteéenja krova i meduspratne kostrukcije
dolazi do slivanja vode niz zid i pojave zelenih mrlja sa
odvajanjem maltera od zida i pojava sitnog rastinja

Slika 7. Osteé¢ena drvena meduspratna konstrukcija,
vidljive ogoljene cigle, ljuspanje zavrsnog sloja farbe

Slika 8. Debljina medjuspratne tavanice

Navedena oStecenja ne ugrozavaju opstu stabilnost objekta
ali znaCajno je smanjena nosivost pojedinih elemenata
konstrukcije $to uslovljava znacajno smanjenje trajnosti i
funkcionalnosti objekta.

4. PREDLOG SANACIONIH MERA

Ocuvanje uli¢ne fasade objekta, njegovog arhitektonskog-
konstruktivnog sklopa, predstavlja jedno od osnovnih
opredeljenja rekonstrukcije objekta. Zastitni postupak
neophodno podrazumeva zahtevane sanacije oStecenih i
nedostaju¢ih delova, rekonstrukciji i zameni dotrajalih
delova eksterijera i izradu novih elemenata, sve po uzoru
na postojece elemente.

Mere zastite i sanacije podrazumevaju:
» Ograditi 1 oCistiti objekat od Suta koji se godinama
taloZio usled nekoris¢enja objekta

» Izvaditi stablo drveta koje prolazi u objekat i kroz
plocu balkona, kao i ostalo rastinje na objektu

» Skinuti ostec¢ene oluke

» Obiti dotrajali i o$te¢eni malter do zdrave podloge —
opeke, uz ¢is¢enje spojnica. Pre obijanja uzeti mere
malterskih profilacija radi izrade Sablona.

» Pazljivo vadenje postojece stolarije

» Uklanjanje postojece drvene medjuspratne konstrukcije

» Pazljivo vadenje opeke da bi se izveli vertikalni i
horizontalni serklazi

» Busenje rupa u postoje¢im temeljima, postavljanje
ankera i povezivanje sa vertikalnim serklazima

» Vadenje opeke iznad otvora za vrata i izrada nadvratnih
greda

» Pazljivo skidanje crepa, krovnih letvi i trulih rogova

» Ugradnja novih elemenata krovne konstrukcije, izrada
dascane podloge i izolacije krova

» Pristupanje sanaciji objekta od delovanja vlage

» Izrada novih elektro instalacija, vodovodne i
kanalizacione mreze

» Izrada novog armiranobetonskog stepeniSta

» Izrada nove fert tavanice

» Ugradnja nove stolarije po uzoru na staru

» Novo unutrasnje i spoljaSnje malterisanje

» Izrada fasade po uzoru na staru

» Postavljanje novih olu¢nih horizontala i vertikala

5. SANACIJA REGISTROVANIH OSTECENJA,
OJACANJE I IZRADA NOVIH ELEMENATA
KONSTRUKCIJE

5.1. Izvodenje nadvratnih greda

Nadvratne grede su uradene od opeke, pa je predvidena
njihova zamena gredama od armiranog betona. Nadvratne
grede se u zidovima d=15cm izvode celom duzinom zida,
jer imaju ulogu horizontalnog serklaza. Dimenzije i
armatura su usvojene bez posebnog proracuna, u skladu sa
odgovaraju¢im propisima.
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Slika 9. Nadvratna greeda za zid debljine 30 cm

5.2. Ukruéenje zidova vertikalnim serklaZima

Postojeéa konstrukcija je obi¢na zidana konstrukcija, pa je
zbog utezanja noseih zidova 1 povecanja njihove
seizmiCke otpornosti predvidjeno izvodenje vertikalnih
serklaza, kako po obimnim zidovima, tako i po zidovima u
unutrasnjosti  objekta. Vertikalni serklazi se obavezno
izvode na svim uglovima objekta, na mestima suceljavanja
i ukrstanja nose¢ih zidova i veznih zidova kao i na
slobodnim krajevima zidova. Dominantno prenose
zatezanje u zidu i omogucéuju aktiviranje betonskih temelja
pri pojavi zatezanja na spoju zida i temelja.

EEPTUKANHU CEPRNNK

£\

nocehu 3ug

Slika 10. Prikaz vertikalnih serklaza u zidovima

5.3. Izvodenje novih Fert tavanica

Tavanice prizemlja i sprata su izvedene od drvenih gredica
i nemaju dovoljnu seizmic¢ku krutost u svojoj ravni, te ih
menjamo novom tavanicom koje se izvode kao lake
polumontazne tavanice tipa FERT, debljine 16+4 cm.

Slika 11. Prikaz redanja fert gredica i blokova

5.4. Izvodenje stepenista
Umesto drvenog StepeniSta koje povezuje sprat i pot—
krovlje radimo novo AB stepeniste.

R

i

Slika 12. ReSenje stepenista

5.5. Hidroizolacija

Za sprecavanje kapilarne vlage koristimo HIO tehnologiju
u svim zidovima prizemlja, a presecanje se vrSi iznad
prvog reda opeke mereno od kote poda.

6. ZAKLJUCAK

S obzirom na to da je svaki problem specifi¢an, tesko je
postaviti univerzalni predlog za njegovo resenje sem ako
je re¢ o zajednickim smernicama. Neophodno je
prethodno sprovesti sve potrebne analize postojeceg stanja
i postaviti uslove koji treba da zadovolje pravilnu sanaciju
i rekonstrukciju objekta sa drustveno — urbanistiCkog
aspekta i ekonomske opravdanosti.
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PROCENA STANjA | SANACIJA ARMIRANOBETONSKOG NADVOZNJAKA NA
PRUZI NOVI SAD - SUBOTICA U SUBOTICI

ASSESSMENT AND REPAIR OF RC OVERPASS ON THE RAILWAY NOVI SAD -
SUBOTICA IN SUBOTICA

Filip Markovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazana procena
stanja i sanacija drumskog nadvoinjaka na mestu
ukrstanja MajsSanskog puta i Zeleznicke pruge u Subotici. U
teorijskom delu je predstavljen i analiziran samougradujuci
beton, a u prakticnom delu je dat detaljan opis konstrukcije
nadvoznjaka sa svim uocenim defektima i oStecenjma |
njihovom uticaju na trajnost, stabilnost i nosivost. Uraden
Jje staticki proracun prema Pravilnicima iz 1991. godine i
2012. godine pa je, na osnovu ovih rezultata i prikupljenih
podataka o stanju objekta proisteklih iz vizuelnog pregleda
i nedestruktivnih ispitivanja, dat predlog sanacionih
reSenja kako bi se produzio Zivomi vek konstrukcije i
postigla potrebna nosivost.

Abstract — This paper presents assessment of the
condition, repair and strengthening of the road overpass
at the place of intersection of MajSanski road and the
railway in Subotica. Theoretical part is concerned with
presentation and analysis of self-compacting concrete,
while in the practical part the paper provides a detailed
description of the overpass, including the effects of
defects and damages on its durability, stability and load
bearing capacity. Static analysis was done according to
the Regulations for bridges dating from 1991. and 2012.
and, in accordance to them and the previous results of the
visual inspection and non-destructive methods of testing,
the suggestion for the rehabilitation measures of the
object was reached in order to increase load bearing
capacity and life expectancy of the structure.

Kljuéne reéi: defekti, ostecenja, procena stanja, sanacija,
ojacanje, nadvoznjak.

Key words: defects, damages, assesment of condition,
reinforcement, overpass.

1. UvOD

Rad se sastoji od teorijskog i prakticnog dela. Ova dva
dela su medusobno nezavisna. Prakti¢ni deo je vezan za
procenu stanja i sanaciju konstrukcije dok se teoretski deo
tice prikaza i analize samougradujuéeg betona.

2. SAMOUGRADUJUCI BETONI

2.1. Uvod
Samougradujuéi beton (engl. Self-compacting concrete -
SCC) je vrsta betona koja ne zahteva vibriranje kako bi

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red.prof.

se izvrSila njegova ugradnja i kompaktiranje vec je
sposoban da, pod uticajem sopstvene tezine, ispuni
prostor uz ostvarivanje potpune kompaktnosti i
homogenosti, ¢ak i u slucajevima vrlo malih razmaka
izmedu armaturnih Sipki. Nakon ocvr§c¢avanja, ovaj beton
ima identi¢na mehanicka svojstva i trajnost kao i klasican
beton — beton koji se mora vibrirati pri ugradnji.

Pretpostavlja se da je samougraduju¢i beton prvi put
upotrebljen u Evropi u ranim 1990-im godinama, a
intenzivnije se upotrebljava od pocetka XXI veka.
Samougradujuci betoni se primenjuju u situacijama kada
je otezana ili u potpunosti onemogucena upotreba uredaja
za kompaktiranje. Dodatni benefit je svakako bezbednost
i o¢uvanje zdravlja radnika jer nema buke i vibracija.

2.2 Osnovna svojstva

Prilikom projektovanja betonskih konstrukcija, mogu se
uzeti u obzir razli¢ita svojstva betona (bilo svezeg ili
ocvrslog), a neka od najc¢eséih su: ¢vrstoca na pritisak i
zatezanje, modul elasti¢nosti, teCenje, skupljanje,
koeficijent termickog S§irenja, veza izmedu betona i
armature, otpornost na smicanje na kontaktnim
povrSinama starog i novog betona, otpornost na pozar i sl.

2.3 Specifikacija betona koji se proizvodi na gradilistu
i isporucenog betona

Sposobnost  popunjavanja  prostora i stabilnost
samougradujuéeg betona je definisana sa sledece Cetiri
karakteristike, a svaka od njih se mozZe odrediti sa bar
jednom (ili vise) metoda prikazanih u tabeli 1:

Tabela 1. Preporucene metode testiranja betona

Karakteristike betona Preporucene metode

testiranja betona

Sposobnost
rasprostiranja

Slump-flow test (Test merenja
sleganja rasprostiranjem)

Viskoznost betona Tsoo Slump-flow test ili V-
funnel test (Test merenja
sleganja rasprostiranjem za

vreme Tgy ili test sa levkom)

Sposobnost obilazenja
prepreke

L-box test (Test pomocu
kutije u obliku slova L)

Sklonost segregaciji Segregation resistance (sieve)
test (Test odredivanja
sposobnosti betona da zadrzi
homogenost u svezem stanju,
tj. otpor segregaciji - test na
situ)
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2.3 Konstituenti

Materijali koji se koriste za izradu obi¢nih betona se
koriste i za izradu samougradujuéih betona. Ipak, kako bi
se obezbedile uniformne i konstantne performanse
samougradujuceg betona, neophodna je dodatna paznja.

Svi cementi u skladu sa EN 197-1 mogu da se koriste za
projektovanje samougradujucih betona. Pravilan izbor
tipa cementa zavisi od specificnih uslova u konkretnoj
situaciji i/ili Sta je proizvodacu trenutno na raspolaganju
za primenu.

Kako samougraduju¢i betoni u sveZem stanju moraju da
imaju odredena svojstva, moraju se koristiti pucolanski i
hidrauli¢ni dodaci. Na ovaj naCin se odrzava kohezija
odnosno betonska smesa se opire segregaciji. Jo§ jedan od
benefita upotrebe aditiva jeste regulisanje koli¢ine
cementa ¢ime se smanjuje toplota hidratacije, a samim
tim i termi¢ko skupljanje. Aditivi se klasifikuju prema
njihovoj sposobnosti da reaguju sa vodom, a klasifikacija
je prikazana u tabeli 2.

Tabela 2 Vrste aditiva

ili IT jer se na ovaj nacin koli¢ina cementa moZze ograniciti
na zadovoljavajuéi nivo.

e Pasta u betonu sluzi za ,prenos* agregata. Zapremina
paste mora da bude veca od zapremine Supljina izmedu
zrna kako bi obuhvatila svako zrno agregata.

e Odnos krupnog i sitnog agregata u mesSavini mora biti
redukovan do te mere tako da sva zrna krupnog agregata
budu obloZena slojem maltera. Na ovaj naéin se redukuje
verovatnoa vezivanja zrna S§to zna¢i da ¢e
samougraduju¢i beton imati sposobnost prolaska kroz
uske prostore (izmedu dve Sipke armature, na primer).

Na osnovu ovih wuslova dobija se meSavina
samougradujuéeg betona koja, u odnosu na tradicionalni
beton, obi¢no sadrzi: manje krupnog agregata, vise paste,
nizu  vrednost  vodopraskastog faktora, vise
superplastifikatora, aditive koji modifikuju viskoznost.

Ne postoji standardan metod projektovanja meSavina
samougradujuéih betona i mnoge akademske institucije i
kompanije su razvile svoje metode odredivanja
komponenti i njihovog uce$¢a u mesavini. U tabeli 3 su

Tip | Inertni ili Mineralni filer . . S g e " .
. . . prikazane okvirne vrednosti koje sluze za orijentaciju, ali
poluinerti (krecno ili ne i za projektovanje konkretne mesavine.
dolomitsko brasno)
Pigmenti Tabela 3 Okvirne kolicine konstituenata
Tip Il Pucolani Leteci pepeo prema Konstituent Uobicajena Uobicajena
EN 450 koli¢ina koli¢ina
Silikatna prasina materijala materijala
prema EN 13263 izraZena preko | izraZena preko
Hidrauli¢ni Granulisana zgura mase [“_93 zaprimine
iz visokih pe¢i EN " [—]
15167 ” — =
Praskaste Cestice 380-600
Agregati normalne teZine treba da zadovolje uslove | Cementna pasta 300-380
postavljene u EN 12620 i EN 206-1 po pitanju trajnosti. | Voda 150-210 150-210
Laki agregat treba da zadovoljava uslove iz EN 13055-1. | Krupan agregat 750-1000 270-360
o . _ .. | Sitan agregat 48-55% od ukupne teZine agregata
Oblik i granulometrujski sastav agregata su veoma vazni i (pesak)
imaju uticaja na sadrzaj pora i pakovanje zrna. Vodocementni 0.85-1.10
Superplastifikatori ili reduktori vode visokog ranga su od | 1y i0r ' '

suStinske  vaznosti za  uspeSno  projektovanje
samougraduju¢ih betona. Modifikatori viskoznosti se
takode mogu koristiti kako bi se redukovala segregacija i
poveéao prag tolerancije meSavine na odstupanja u
koli¢inama ostalih konstituenata (naroCito se ovo odnosi
na vlaznost). Drugi aditivi kao §to su aeranti, ubrzivadi ili
retarderi mogu da se Koriste na isti nadin kao i u
vibriranom betonu.

2.3 Sastav meSavine

Da bi se postigla odgovarajuca svojstva svezih meSavina
samougraduju¢ih betona moraju se ispuniti odredeni
uslovi:

e Fluidnost i viskoznost paste se mora izbalansirati
pazljivim odabirom i odnosima koliina cementa i
dodataka. Kontrolisanje ovih svojstava je kljucno za
postizanje dobre sposobnosti punjenja, sposobnosti
prolazenja prepreka i izbegavanja segregacije.

e Kako bi se konstrolisalo porast temperature i pojava
prslina usled termi¢kog skupljanja ali i nosivost, sadrzaj
finih materijala mora da bude u velikoj meri tipa aditiva |

2.4 Zahtevi vezani za pripremu gradilista

Pre nego §to se pocne sa isporukom betona, moraju se

izvrSiti pripreme na gradili$tu. U pripreme spada:

e Potvrda da je isporuka samougradujuceg betona
odgovarajuca

e Potvrda da se na gradiliStu beton moze ugraditi u
dogovoreno vreme

e Procedure prihvatanja samougradujuceg betona moraju
biti dokumentovane i dogovor izvrSen pre isporuke

e Osoblje na gradiliStu mora da bude obuceno jer se
moraju  poStovati  specificni  zahtevi  ugradnje
samougradujuceg betona

e Oplata mora da bude pripremljena

2.4 Izgled povrsine samougradujuéih betona

Visok kvalitet povrSine elemenata je jedna od glavnih
prednosti samougraduju¢ih betona ali, da bi se ovo
postiglo, potrebno je veoma pazljivo projektovati i
ugraditi me$avinu (Slika 1).
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Slika 1 Izgled povrsine samougradujuéeg betona

3. PROCENA STANJA MOSTA
3.1. Uvod

Radi procene stanja konstrukcije drumskog nadvoznjaka,
obavljena su nedestruktivna ispitivanja i vizuelni pregled
u februaru 2017. godine.

Nadvoznjak se nalazi u Subotici, na mestu ukrStanja
Majsanskog puta i Zeleznicke pruge, na km 178+698 Novi
Sad — Subotica, u stani¢nom pojasu. Pravac nadvoznjaka
odstupa za 150 od pravca istok-zapad (slika 2).

Slika 2 Izgled nadvoznjaka

Kolovozna plo¢a je izradena od betona MB45 i
visokovredne patentirane Zice od stabilizovanog &elika C
150/170. Ostatak konstrukcije je izraden od betona MB30
i armiran je glatkom armaturom GA 240/360.

3.2. Konstruktivni sistem

Kolovozna konstrukcija je slobodno oslonjena na
naspramnim stranama u poduznom pravcu (iznad svakog
od 4 otvora) na grede (slika 3). Sa greda se opterecenje,
preko stubova, prenosi na temeljne grede. Ploca se sastoji
od prefabrikovanih prednapregnutih oSupljenih ploca
visine 40 cm, a $irine 80 cm. Izmedu nosaca su betonski
Slicevi Sirine 20 cm koji se liju na licu mesta i spajaju
susedne plo¢e u popre¢nom pravcu. AB stubovi i grede u
osama 1 i 5 su masivni, a AB platna i grede u osama 2, 3 i
4 su prefabrikovani.

-

F
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Slika 3 Poduzni presek nadvoznjaka
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3.3. Vizuelni pregled

Vizuelnim pregledom obuhvaéeni su svi
elementi konstrukcije:
e kolovozna ploca

dostupni

e stubovi
e ABnplatna
e grede

e temeljne grede

Pri pregledu su uoceni slede¢i defekti:
e mala debljina zastitnog sloja betona
e segregacija betona

e geometrijske imperfekcije
e  betonska gnezda
e okrnjene ivice
Od ostecenja se javljaju:
e prsline i pukotine
krunjenje, ljuskanje i otpadanje delova betona
korozija armature
bioloska korozija betona
tragovi curenja, vlazne mrlje
naslage
e tacCkasta korozija
e mrlje od rde
e zaprljana povrSina betona

i kre¢njacke

Na kolovoznom zastoru su uocene tri vece pukotine iznad
oslonaca u osama 2, 3 i 4. Prostiru se celom Sirinom
nadvoznjaka kroz sloj asfaltnog betona. Pukotine su se
pojavile zbog toga $to ne postoji dilataciona spojnica.

Na zaStitnoj ogradi je prisutna povrSinska korozija i
prekidi, a meStlmICIIO ograde u potpunosti nema (slika 4).

m-m:mml

Slika 4 Zastitna ograda

Kod pesackih i biciklistickih staza se javlja krunjenje,
ljuskanje i otpadanje asfalt betona i lokalno krunjenje
betona. Razlog ovih oStecenja je kombinovani uticaj
mraza i soli kojima se posipa asfalt u zimskom periodu.
Osim pomenutih oStecenja, javlja se bioloSka korozija uz
ivi¢njake, a posledica je smanjenja pH vrednosti betona.

Na donjoj povrsini kolovozne ploce su, osim ¢adi koja se
javlja usled prolaska Zeleznickog saobracaja, prisutna
sledeca lokalna oSte¢enja: vlazna mesta i kreénjacke
naslage korozua armature i pocmkovanog lima (Slika 5).

Slika 5 Polje izmedu osa 2 i 3

Na AB gredama je od oSteenja prisutna korozija
armature uzrokovana procurivanjem vode koja u zimskom
periodu sadrzi hloride, prsline, pukotine, raslojavanje i
ljuskanje betona usled mraza i korozije armature. Od
defekata se javlja segregacija betona usled loSe ugradnje i
taCkasta korozija usled nedovoljne debljine zastitnog sloja
betona do armature.
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AB platna su zahvacena slede¢im oStecenjima:
uznapredovala korozija armature usled prodiranja vode
koja sadrzi hloride, prsline, pukotine, ljuskanje i
otpadanje =zaStitnog sloja betona do armature usled
korozije armature i mraza (slika 6).Dominantno ostecenje
na temeljnim gredama je potpuno vidljiva korodirala
armatura sa jakom redukcijom poprecnog preseka uz
prekide pojedinih Sipki usled prodora vode (sa ili bez
hlorida), ali i ljuskanje i otpadanje povrSinskog sloja
betona usled mraza i korozije. Manje ucestala oStecenja
su: Dbioloska korozija usled karbonizacije betona,
kre¢njacke naslage usled procurivanja vode i ispiranja
kalcijum-hidroksida, i  tackasta  korozija  usled

nedovoljnog zastitnog sloja betona. Od defekata su
prisutna betonska gnezda usled lose ugradnje.

RS T a L i 8,

ot ol L § - S 58 -
Slika 6 AB platna, greda i temeljna greda u osi 2
3.4. Nedestruktivne metode

Nedestruktivne metode ispitivanja se koriste za
odredivanje svojstava o¢vrslog betona i za procenu stanja
betona tj. stepena deterioracije. Defini$u se kao ispitivanja
koja ne prouzrokuju znacajnija oSteéenja betona. Za
odredivanje povrSinske tvrdoée betona primenjena je
metoda sklerometra, dok je za odredivanje dubine
karbonizacije kori§¢ena kolorimetrijska metoda.

4. PRORACUN KONSTRUKCIJE NADVOZNJAKA

Proracun i analiza elemenata konstrukcije izvrSena je
kori§¢enjem specijalizovanog programa za strukturalnu
analizu Radimpex Tower 7.0. Proracun je vrSen prema
Semama iz vazecih Pravilnika za optere¢enje mostova iz
1991. i dopune iz 2012. godine. Koristi se teorija
grani¢nog stanja loma pri dimenzionisanju elemenata.

5. PREDLOG SANACIJE NADVOZNJAKA

Tabela 4 Predlog sanacije po elementima nadvoznjaka

Element Predlog sanacije

Ograda Kompletno uklanjanje i montaZa nove
nadvoznjaka ograde

Kolovozna Kompletno uklanjanje sloja asfaltnog

betona sa kolovoznih, peSackih i
biciklistickih traka/staza i postavljanje
novog sloja asfalta uz prethodno
postavljanje HI

Cisdéenje povrine od ¢adi, ¢is¢enje od

plo¢a — gornja
strana (asfaltni
sloj betona)

;lflglé?(—)zd%anja korozi.je i_ zaé_titg od korozij_e lokalno )

strana korodiralih Sipki armature i reprofilacija
betona

Grede — Uklanj'anje oétec’gnqg del_a betona i po

poklapage (ose potl:gb} armature i OJa_éanje pres.eka

2,3i4) prosirivanjem kako bi se smestila dodatna

armatura

Ojacanje preseka karbonskim trakama.
Uklanjanje dela zida nasipa (oko 1m) kako
Grede (ose 1 i bi se postavile karbonske trake sa donje

5) strane grede. Trake se postavljaju i na
dostupan deo gornje strane grede; lokalna
reprofilacija

AB platn "y .
platna (ose Zamena oStecenog dela betona i armature

2,3i4)
Temeljne grede v 2 .
(0se 2,3 4) Zamena oStecenog dela betona i armature
Lezista Ulf.limjanje postojeéih i postavljanje novih
lezista
Uklanjanje postojecih dilatacionih
Dilatacije spojnica i postavljanje novih. Dodavanje

dilatacionih spojnica na mestima na
kojima su izostavljene

6. OJACANJE KONSTRUKCIJE NADVOZNJAKA

Nakon izvrSene staticke analize konstrukcije pristupa se
ojacavanju pojedinih elemenata za koje se pokazalo da je
postojeca nosivost nedovoljna. ProSirivanjem poprecnog
preseka se ojac¢avaju grede u osama 2, 3 i 4. Dodavanjem
karbonskih traka se ojacavaju grede u osama 1 i 5 (sa
gornje i donje strane) i plo¢a (sa donje strane).

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize svih uocenih defekata i oStecenja, koja
su se ispoljila na elementima nadvoznjaka, zakljuceno je
da stabilnost i funkcionalnost nadvoznjaka nije ugrozena,
dok su trajnost i nosivost pojedinih elemenata naruSeni.
Odgovaraju¢im tehnikama ojacanja i sanacijom, koji su
detaljno dati i opisani u poglavljima vezanim za predlog
sanacije i ojaGanje konstrukcije, a koji se odnose na
ojaCavanje elemenata proSirivanjem popreénog preseka i
dodavanjem karbonskih traka, moze se posti¢i potrebna
nosivost i produziti zivotni vek konstrukcije.
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PROCENA STANJA, DOGRADNJA | ENERGETSKA SANACIJA
ZGRADE U KRAGUJEVCU

ASSESSMENT, EXTENSION AND ENERGY REHABILITATION
OF BUILDING IN KRAGUJEVAC

Mina Ljubisavljevié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je prikazna procena stanja
visespratne stambene zgrade u Kragujevcu. U proteklom
eksploatacionom periodu na zgradi su se pojavila brojna
oStecenja. Radi utvrdivanja stepena ostecenja kao i vrste
sanacionih radova sproveden je makroskopski pregled
dostupnih elemenata. Na osnovu analize registrovanih
oStecenja i proracuna energetske efikasnosti dat je opis
sanacionih mera u cilju povecenja trajnosti i unapredenja
energetske efikasnosti objekta.

Abstract — In this paper the assessment of multistory
building in Kragujevac is shown. In previous exploitation
period multiple damages on this structure have appeared.
In order to determine the level and cause of these damages
as well as the type of repairing measures examination of
structural elements was undertaken. Based on this exami—
nation and the energy efficiency calculation detailed des—
cription of repairing measures is given with the main goal
of improving energy efficiency and structural durability.

Kljuéne re€i: procena stanja, energetska efikasnost,
oStecenja, sanacija, termoizolacioni materijali

1. UVOD

Rad se sastoji iz dva dela, teorijsko-istrazivackog i stru¢nog
dela. U prvom delu rada koji je teorijsko-istrazivackog
karaktera analizirana je enrgetska efikasnost u zgradarstvu,
zakonodavstvu, energetska sanacija, kao i otpornost fasada
na dejstvo pozara. Prikazana su glavna nacela naseg, doma—
¢eg Pravilnika (Pravilnik o tehnickim zahtevima bezbednosti
od pozara spoljnih zidova zgrada; Sl. glasnik RS br. 59/16),
kao i osnovne slicnosti i razlike naseg i hrvatskog Pravilnika
(Pravilnik o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje
gradevine moraju zadovoljiti u slucaju pozara; Narodne
novine, br29/13 i 87/15) u pogledu otpornosti spoljnih
zidova na dejstvo pozara. Strucni deo rada obuhvata procenu
stanja i predlog sanacionih mera viSespratnog stambenog
objekta koji se nalazi u Kragujevcu. U Stru¢nom delu rada
prikazan je i detaljan proracun energetske efikasnosti objekta
pre i nakon izvrSene energetske sanacije, kao i projekat
dogradnje objekta.

2. ENERGETSKA EFIKASNOST

Energetska efikasnost predstavlja zbir mera i delovanja u
svim oblastima Zzivota kojima je krajnji cilj minimalna
potrosnja energije, uz uslov da nivo rada i zZivljenja ostane

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjna Male$ev, red.prof.

isti ili se poboljsa. Energetska efikasnost ne znaéi $tednju
energije u vidu odricanja, ve¢ njenu efikasnu upotrebu
koja doprinosi poboljsanju kvaliteta Zivota i rada.

2.1. Energetska efikasnost u zgradarstvu

Pod pojmom unapredenja energetske efikasnosti u zgra—
darstvu podrazumeva se kontinuirani i Sirok opseg delat—
nosti kojima je krajnji cilj smanjenje potro$nje svih vrsta
energije uz iste ili bolje uslove u objektu. Posledica
smanjenja potrosnje neobnovljivih izvora energije (fosil—
nih goriva) usled mera energetske efikasnosti i kori§éenja
obnovljivih izvora energije je smanjenje emisije Stetnih
gasova (CO, i dr.), sto doprinosi zastiti prirodne okoline,
smanjenju globalnog zagrevanja i odrzivom razvoju
zemlje. Na slici broj 1 prikazana je u procentima potros—
nja energije u zgradama, industriji i transportu.

STRUA 28%

Slika 1. Procentualni prikaz potro$nje energije u
zgradama, idustriji i transportu

Veéi deo zemalja u svetu se obavezao na smanjenje emisije
CO, za 20% do 2020. godine. Smanjenje potrosnje energije
u zgradama je kljucno za dostizanje ovog cilja, buduci da
se u zgradama trosi preko 40% ukupne energije.

Postoje brojni nacini za postizanje ovog cilja, i oni podra—
zumevaju zajedni¢ko delovanje mnogobrojnih organizacija
i [judi — ukljucujuéi vlade, industriju, lokalne zajednice,
porodice i1 pojedince. Najvazniji korak, medutim, jeste da
svako pojedina¢no smanji koli¢inu energije koju trosi i to
kroz povecanu energetsku efikasnost

2.2. Energetska efikasnost u zakonodavstvu

Godine 2011. u Republici Srbiji su usvojena dva vazna
pravilnika: Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada i
Pravilnik o uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja sertifi—
kata o energetskim svojstvima zgrada (energetskih pasosa),
a na snagu su stupili 2012. godine. Najve¢i pomak ucinjen
je sa spoljnim zidovima, tako da je sada potrebno ugraditi
najmanje 10-12 cm termoizolacije. Jo§ jedna novina je i
obaveza pribavljanja energetskog pasoSa za sve nove
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objekte i objekte koji se renoviraju. Paso$ definiSe osam
razreda objekata (od A+ kao najboljeg do G kao najlosijeg).
Za novi objekat bitno je da rezultat klasifikacije bude
minimalno razred C.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da se danaSnje
zakonodavstvo zauzima za bolju energetsku buducnost.
Cilj je izolovati svaki objekat novogradnje, ali i izvrSiti
toplotnu sanaciju svakog objekta starogradnje.

2.3. Bezbednost stambenih zgrada od dejstva pozara

Pravilnikom o tehnic¢kim zahtevima bezbednosti od pozara
spoljnih zidova zgrada definisane su najmanje karakte—
risitke reakcije na pozar koje primenjeni gradevinski
proizvodi u sastavu spoljnog zida moraju zadovoljiti.

Prema ovom Pravilniku, zgrade se razvrstavaju u pet
kategorija A, B, V1, V2 i G. Klasifikacija zgrada je izvr—
Sena prema nameni objekta, broju lica koji u zgradi boravi,
visini zgrade kao i prema bruto gradevinskoj povrsini.

Ovim pravilnikom obuhvacene su sledec¢e vrste spoljnih
zidova:

¢ Zidani (opeka, blokovi i sl.) ili betonski (liveni na licu
mesta ili prefabrikovani) zidovi sa toplotno -
izolacionim slojem i spoljnim zidanim, betonskim i
drugim sli¢nim slojem za zastitu od dejstva
atmosferilija, bez ventilisanog vazdusnog sloja -
meduprostora; samonose¢i prefabrikovani fasadni
paneli;

o Zidani (opeka, blokovi i sl.) ili betonski (liveni na licu
mesta ili prefabrikovani) zidovi sa toplotno-
izolacionim slojem i spoljnim zidanim, betonskim i
drugim sli¢nim slojem za zastitu od dejstva
atmosferilija, sa uklju¢enim ventilisanim vazdu$nim
slojem - meduprostorom (ventilisani spoljni zid);

¢ Zidani (opeka, blokovi i sl.) ili betonski (liveni na licu
mesta ili prefabrikovani) zidovi sa kontaktnim
toplotno-izolacionim sistemom (ETICS).

3. PROCENA STANJA VISESPRATNE STAMBENE
ZGRADE

Stambena zgrada, spratnosti SU + P + 4, sa ravnom
prohodnom krovnom terasom, izvedena je u Kragujevcu, u
kompleksu ,,Crvena Zvezda“, u ulici DuSana Urosevica.
Investitor objekta je gradevinsko preduzece ,,Kazimir
Veljkovi¢“ iz Kragujevca. Ukupna korisna stambena
povrsina objekta, prizemlje + spratovi, iznosi 2463,88 m2.
Objekat je projektovan kao masivni konstruktivni sistem sa
poprecnim nose¢im zidovima od opeke d = 25 cm, i
poduznim veznim zidovima za prijem horizontalnih sila u
poduznom pravcu. U preseku svih zidova nalaze se
vertikalni serklazi. Pored vertikalnih serklaza, projektom su
predvideni 1 horizontalni serklazi, kao i nadvratne i
nadprozorne grede. Objekat je fundiran na armirano
betonskim trakastim temeljima koji se nalaze ispod
podrumskih zidova, izuzev na delu gde se nalazi skloniste.
Skloniste je fundirano na jedinstvenoj armiranobetonskoj
ploci debljine d = 40 cm. Podrumski zidovi su izvedeni od
nabijenog betona d = 25 cm, izuzev zidova sklonista koji su
izvedeni od armiranog betona d = 40 cm. Debljina gornje
ploce sklonista je 40 cm. Tavanice su polumontaznog tipa
TM — 3, ukupne visine 20 cm.

Svi pregradni zidovi su izvedeni od Suplje opeke d = 7 cm.
Stepeniste je izvedeno kao ploca koja opterecenje prenosi u
jednom pravcu i oslanja se na podesne grede.

U okviru procene stanja konstrukcije zgrade, obavljeno je
merenje dimenzija osnovnih konstrukcijskih elemenata i
uporedeni su podaci iz projektne dokumentacije sa
izvedenim stanjem. Tom prilikom je konstatovano da
izvedeno stanje objekta ne odstupa od projektovanog. S
obzirom na to da je objekat u upotrebi i da svaki element
ima zavr$nu obradu, vizuelnim pregledom su obuhvaceni:
kompletna fasada zgrade, ravna krovna terasa, svetlarnici,
hodnici, kao i tri stana na poslednjem spratu.

Najosteceniji element zgrade je ravan krov. Tokom
eksploatacije objekta doslo je do procurivanja vode kroz
krovnu plocu, usled ostecenja hidroizolacije. Na pojedinim
mestima korvna ploca je parcijalno sanirana razli€itim
metodama 1 razliCitim materijalima. Parcijalna sanacija
ravnog krova ne predstavlja trajno reSenje, Sto se
vremenom 1 pokazalo, jer je doslo do ponovnog
procurivanja vode kroz plocu.

Na svetlarnicima su registrovna oStec¢enja u vidu korozije
armature i1 otpadanja zatitnog sloja betona. Na vertikal—
nim serklazima registrovana je korozija armature i
nedovoljna debljna zastitnog sloja betona.

Na slikama 2, 3, 4 i 5 prikazana su registrovana
karakteristicna o$tecenja.

%
4

Slika 2. Ostecena hidroizolacija na krovnoj terasi

Slika 3. Procurivanje vode kroz plocu svetlarnika i
korozija armature

Slika 4. Bubrenje armature i otpadanja zastitnog sloja
betona na atici svetlarnika
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Slika 5. Izgled krovne terase i parcijalna sanacija
razlicitim hidroizolacionim materijalima

Na osnovu analize podataka dobijenih vizuelnim
pregledom dostupnih elemenata konstrukcije zaklju¢eno
je da nosivost i stabilnost konstrukcije nisu naruseni, dok
je trajnost konstrukcije u wvelikoj meri smanjena.
Funkcionalnost objekta je narusena narudito na
poslednjem spratu usled prodora vode kroz ravnu krovnu
plocu §to ugrozava zdravlje stanara.

3.1. Predlog sanacionih mera

U cilju dovodenja svih konstruktivnih i nekonstruktivnih
elemenata zgrade u tehnicki ispravno i funkcionalno
stanje uz zadovoljavajuCu trajnost tokom buduce
eksploatacije, neophodno je da se preduzmu odgovarajuce
mere sanacije.

Saniranje ravne krovne ploce podrazumeva uklanjanje
svih slojeva ravnog krova do TM — 3 krovne ploce i
izvodenje lake celicne krovne konstrukcije. U
nadogradenom delu je predvideno potkrovlje. U zonama
gde je registrovana korozija armature (atika svetlarnika,
vertikalni serklazi) potrebno je sprovesti fazno uklanjanje
betona, ¢iS¢enje korodiralih Sipki armature i postavljanje
novog reparaturnog materijala. Plo¢u svetlarnika
neophodno je odistiti od naslaga kalcijum - karbonata, a
zatim injektirati registrovane prsline. Betonske ploce
trotoara koje su mehanicki oste¢ene potrebno je zameniti
novim plocama. Takode je potrebno ocistiti odvodne
kanale od bioloske korozije.

4. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Pri proracunu energetske efikasnosti uraden je kompletan
proracun prolaza toplote gradevinskih elemenata koji ¢ine
termiCki omota¢ zgrade, proracun difuzije vodene pare,
proracun gubitaka i dobitaka toplote, te proracun godisnje
potrebne finalne energije za grejanje. Ovim prora¢unom
je zakljuceno da je postojeci objekat trenutno energetskog
razreda D i da ne zadovoljava energetske zahteve za
postoje¢e objekte prema Pravilniku o energetskoj
efikasnosti zgrada.

4.1. Mere za unapredenje energetske efikasnosti

U cilju poboljsanja energetskih svojstava zgrade predvi—

dena je energetska sanacija:

- Spoljasnjih zidova zgrade (SZ1 i SZ3) postavljanjem
kamene mineralne vune;

- Zidova prema negrejanom prostoru (UZ1 i UZ2)
postavljanjem Multipor termoizolacionih ploca;

- Meduspratne konstrukcije iznad negrejanog prostora
(MK1 — MK9) postavljanjem kamene mineralne vune;

- Ravnog krova (MK10) izradom lake Celi¢ne krovne
konstrukcije i

- Predvidena je i zamena svih prozora i vrata adekvatnom
PVC stolarijom.

U narednoj tabeli dat je pregled koeficijenata prolaza

toplote kroz termi¢ki omota¢ objekta pre i posle

energetske sanacije.

Tabela 1. Pregled koeficijenata prolaza toplote kroz
termicki omotac objekta pre i posle energetske sanacije

Up Us Umax
W/m?K] | (wWim?k] | (wimek] | P | S
SZ1 1,211 0,321 0,40 ne | da
SZ2 1,529 / 0,40 ne | /
SZ3 1,969 0,357 0,40 ne | da
SZ44 / 0,231 0,40 / | da
uz1 1,391 0,541 0,55 ne | da
uz2, 0,728 0,538 0,55 ne | da
uz2, 0,720 0,541 0,55 ne | da
MK1 0,736 0,391 0,40 ne | da
MK2 0,705 0,382 0,40 ne | da
MK3 0,757 0,397 0,40 ne | da
MK4 0,752 0,396 0,40 ne | da
MKS5 0,776 0,4 0,40 ne | da
MK6 0,742 0,391 0,40 ne | da
MK7 0,799 0,406 0,40 ne | ne
MK8 0,795 0,405 0,40 ne | ne
MK9 0,787 0,393 0,40 ne | da
MK10 0,392 / 0,20 ne | /
P1 3,5 1,426 1,50 ne | da
P24 / 1,296 1,50 / | da
V1 3,5 1,410 1,50 ne | da
V2 3,5 1,420 1,50 ne | da
V3 3,0 15 1,60 ne | da
KK14 / 0,131 0,20 / | da
Legenda:
e Up - koeficijent prolaza toplote pre sanacije
e Us - koeficijent prolaza toplote nakon sanacije
e  Una - max dozvoljeni koeficijent prolaza toplote
e p - zadovoljenje uslova pre sanacije
e s - zadovoljenje uslova nakon sanacije
e SZ - spoljasnji zid
e UZ - unutrasnji zid
e MK - meduspratna tavanica
e P - prozori
e V-vrata
o KK14—Kosi krov, dogradnja

5. PROJEKAT NADOGRADNJE

Projektnim zadatkom je predvideno projektovanje ¢eli¢ne
konstrukcije lakog krova zadate osnove.

Konstrukcija krova sastoji se od tri tipa ramova ukupnog
raspona 11,8 m, 13,8 m i 13,8 m respektivno. Raster
ramova u poduznom pravcu je definisan polozajem
vertikalnih serklaza postojec¢eg objekta i iznosi 3,55 m +
4x4,45 m + 2x3,55 m + 4x4,45 m + 3,55 m. Nagib krovne
ravni je 30° sa odvodnjavanjem pomo¢u oluka sa spoljne
strane objekta. Visina korisnog prostora je promenljiva i
iznosi od 1,0 m do 2,7 m. Na slici broj 6 prikazan je 3D
model konstrukcije krova.

Svi elementi konstrukcije krova su modelirani kao linijski

elementi sa odgovaraju¢im uslovima oslanjanja i prenosa
optere¢enja definisanih u daljem tekstu.
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Slika 6. 3D model konstrukcije krova

Za roznjace su usvojeni HOP [ 180x80x4 mm. Roznjace
su projektovane kao kontinualne grede na dva polja i kao
proste grede, dominantno opterecene na savijanje u dve
ravni. Zbog velikog nagiba krova u sredinama raspona
predvidene su zatege R@12. Za vencanicu su usvojeni
HOP [180x60x4 mm. Slemenjaca nije pridrzana zategom
na sredini. Za slemenjacu su usvojeni HOP [ 180x80x4
mm. Svaka druga roznjaca je u poduznom pravcu smak—
nuta za jedno polje kako bi se opeterecenje poprec¢nih
ramova uprosecilo.

Za grede i stubove ramova su usvojeni HOP [] 150x150x4
mm. Ramovi su projektovani kao obostrano ukljesteni u
betonsku konstrukciju sa horizontalnom gredom na visini
od 2,7 m.

Greda na visini 2,7 m ima ulogu nosaca plafona i za nju
su usvojeni HOP []100x100x4 mm. Ova greda je
projektovna kao dve proste grede raspona 2x3,85 m i kao
tri proste grede raspona 2x2,4 m + 1x3,0 m.

Opterecenje sa ramova na betonsku konstrukciju se
prenosi preko anker ploc¢a dimenzija #250x250x10 mm.
Anker plo¢e su ukruéene vertikalnim ukruéenjima
debljine lima t=5,0 mm. Predvideni su naknadno ugradeni
ankerni sistemi kod kojih se adhezija ostvaruje pomocu
materijala za zalivanje. Dimenzije ankera su 4RJ16
duzine sidrenja 50 cm.

Predviden je i montazni spreg koji ima ulogu da ukruti
konstrukciju u poduznom pravcu u fazi montaze.

6. ZAKLJUCAK

Usvajanjem Pravilnika o tehni¢kim zahtevima bezbed—
nosti od pozara spoljnih zidova zgrada koji je stupio na
snagu 06. jula 2016. godine postavljeni su visoki stan—
dardi u pogledu zastite fasada od pozara. Merama koje su
predvidene Pravilnikom, moguénost prenosSenja pozara sa
donjih na gornje spratove zgrade Sirenjem vatre kroz
otvore na fasadi, kao i putem gorenja gradevinskih mate—
rijala koji su ugradeni u fasadu, je drasticno smanjena.

Nakon energetske sanacije vrednosti godi$nje potro$nje
finalne energije za grejanje drastiéno su smanjene. U
tabeli broj 2 prikazani su rezultati proraéuna pre i nakon
energetske sanacije objekta.

Tabela 2. Pregled potrebne kolicine energije za grejanje
objekta pre i posle sanacije

GP [kWh/a] | SGPE [kWh/m?a] | RGPE[%] | R
p 234968 99 140 D
s 115849 41 58 [

Nakon primene navedenih sanacionih mera u svrhu
unapredenja energetske efikasnosti objekta, on ¢e u
potpunosti zadovoljiti energetske zahteve za postojee
zgrade prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada,
“Sl.glasnik RS”,br.061/2011, i pre¢i iz energetskog
razreda D u energetski razred C.
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IZBOR OPTMALNOG PROCESA BETONIRANJA NA PRIMJERU
AB SPORTSKE HALE

HOISE OF OPTIMUM CONCRETING PROCESS ON THE EXAMPLE REINFORCED
CONCRETE SPORTS HALL

Radenko Kovacdevié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni zadatak ovog rada jeste izbor
optimalnog procesa betoniranja pri izradi konstrukcije AB
sportske hale sa aspekta mjesta i nacina proizvodnje svjeze
betonske mase. U ovom radu bice prikazana ekonomska
analiza, te analiza vremena i kvaliteta tri moguce varijante
spoljasnjeg transporta betona u posmatranom tehnoloskom
procesu, Sto ¢e usloviti i vise nacina izvrSenja radova na
izradi objekta odnosmo betoniranju elementa, a samim tim
uticati i na dinamiku gradeja.

Abstract — The subject of this work is choice of optimum
concreting process in construction works on the example
reinforced concrete sports hall from the aspect where and
how fresh concrete is made. In this work is presented
financial analysis and analysis of time and quality three
possibly variants of external conrete transport in
observed process. As result of this analysis is more
different concreting ways what is going to influence on
building dynamics as well.

Keywords: Optimum concreting process, production of
concrete, external concrete transport, financial analysis

1. UvOD

Odredeni gradevinski projekat uspjesno se realizuje
pazljivom analizom svih parametara, a da bi se izveo
neophodno je obratiti paznju i uzeti u obzir niz okolnosti i
djelatnosti koje obuhvata tehnologija i organizacija
gradenja.

Tok gradenja svakog objekta prolazi kroz cetiri faze.
Paznja ovog rada posvecena je drugoj fazi gradenja, u
kojoj su predvideni radovi na izradi svih dijelova

konstrukcije. Pripremni, zemljani i zavrSni radovi nece
biti detaljno analizirani.

Da bi organizovali gradiliSte na najefikasniji i
najoptimalniji nacin potrebno je izvrsiti detaljne analize
koje zavise od:

o Karakteristike lokacije,

o Karakteristike objekta,

e Raspolozive mehanizacije, opreme i privremenih
objekata,

e Ljudskih resursa,
e Dinamike gradenja.

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

2. TEHNOLOGIJA IZGRADNJE OBJEKTA
2.1. Opsta podjela gradevnskih radova

Sve vrste radova uopste, kao i u slucaju izgradnje objekta
koji je predmet ovog projekta tehnologije i organizacije,
mozemo svrstati u tri kategorije: gradevinski (grubi)
radovi, instalaterski i zavr$ni (zanatski) radovi. U ovom
radu je posebna paznja data betonskim radovima te se o
drugim radovima nije detaljisalo.

2.2. Betonski radovi

Svi betonski i armiranobetonski radovi moraju biti
izvedeni prema vazeé¢im standardima za beton i armirani
beton. Dimenzije elementa moraju  odgovarati
projektovanim, a kvalitet ugradenog betona se ispituje
provjeravanjem kontrolnih kocki u ovlastenoj labaratoriji.

Spravljanje betona se vrsi u postojecoj fabrici betona ili u
jednoj od fabrika betona postavljenih na gradilistu koje su
priviemenog karaktera. Ugradnja betona u svim
slu¢ajevima se vr§i pumpom za beton.

2.3. Tehnologija betonskih radova

Izvodenje betonskih radova na licu mjesta je u vecoj ili
manjoj mijeri prisutno pri izgradnji objekata, te je
potrebno od samog pocetka voditi rauna o tehnologiji u
cilju optimizacije cijelokupnog proizvodnog procesa.

U radu je na neki naéin iz tehnoloskog procesa izdvojen i
analiziran spoljasnji transport i analiza cijena u okviru
tehnoloske linije za proizvodnju, spoljasnji i unutrasnji
transport i ugradivanje svjeze betonske mase pri izradi
konstrukcije sportske hale, da bi se doslo do optimalnog
procesa betoniranja odnosno minimalizacije vremena i
troSkova izvodenja.

2.4. Proizvodnja svjeZe betonske mase

Potencijalni nac¢ini proizvodnje betona su proizvodnja u
stacioniranoj fabrici betona "MAJNEKS", samohodnoj
auto mjesalici-carmix ili mobilnoj fabrici betona. Druga
dva se namec¢u kao mogucéa racionalana rjeSenja iz razloga
lokacije stacionirane fabrike betona koja je od gradiliSta
udaljena 43 km.

2.5. Transport svjeZe betonske mase

Sam izbor nacina transporta betona se mora izvrsiti u
najranijoj fazi projektovanja organizacije radova jer
prostorom koji angazuje i vremenom realizacije uti¢e na
usvajanje komponenti ostalih proizvodnih procesa koje
treba isplanirati.
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Transport betona od mjesta proizvodnje do mjesta ugradnje
moze se podijeliti na spoljasnji i unutraSnji. Sredstva za
obavljanje spoljasnjeg transporta, koja se obi¢no koriste, su
specijalna vozila za prevoz svjeze betonske mase, tzv. auto-
mjesalice. Spoljasnji transport se obavlja sa osam auto
mjesalica. Unutrasnji transport podrazumijeva transport
betona unutar gradiliSta do mjesta njegove ugradnje.

3. TEHNICKI OPIS USLOVA GRAPENJA
3.1. Lokacija i gabariti

Izgradnja sportske dvorane predvidena je na katastraskoj
parceli 3357 K.O. Cajnite, opstina Cajnie, Republika
Srpska. Sportska dvorana nalazi se u neposrednoj blizini
Osnovne $kole ,,Jovan Ducic¢*.

Na tom mjestu trenutno postoji asfaltirano sportsko
igraliSte. U blizini buduée dvorane, sa zapadne strane
nalaze se stambene kuce. Objekat je stalnog karaktera sa
gabaritom 28,20x44,10 m. Povriina objekta je 1.243,62 m”.
Ukupna visina objekta iznosi 15,43m.
Gradevinska parcela ima obezbjeden pristup
povrsine.

Za komunikaciju oko objekta predvidena je saobraéajnica
kojom se stize 1 do kotlovnice, kako bi se dopremio ogrev,
§to je bio jedan od zadataka. Na platou ispred sjeverne
fasade predvidena su parking mjesta.

sa javne

4. OPIS OBJEKTA I PRIMJENJENE
MEHANIZACIJE

4.1.0pis objekta

Objekat je projektovan u skeletnom sistemu, koncipiran na
armiranobetonskim stubovima, zidovima i gredama. Svi
stubovi su oslonjeni na armiranobetonske temelje samce.
Armiranobetonska ploa na koti +0.00 projektovana je
debljine d=15cm. Zidovi ispune ¢e se raditi od giter bloka,
d,=25cm. Pregradni zidovi ¢e se raditi od giter bloka,
d,~20cm, i betonskog bloka, d,=12cm. Plafoni u svim
prostorijama ¢e se raditi od gips-kartonskih ploca.

Krov sportske dvorane je lu¢nog oblika, a cine ga
tropojasne lucne reSetke i dvopojasne reSetkaste roznjace.
Kao krovni pokriva¢ predviden je krovni sendvi¢ panel,
d=8cm.

4.2.0pis mehanizacije

4.2.1. Stacionirana fabrika betona "MAJNEKS"

Fabrika betona "MAJNEKS" se nalazi u Foci na oko 43 km
udaljenosti od gradiliSta. Fabrika je u potpunosti
automatizovana i ima proizvodni kapacitet 45 m’/h. U
procesu proizvodnje materijalu se mjeri postotak vlaznosti i
automatski se vrsi korekcija vode potrebne za mjeSanje
betona.

Fabrika raspolaze sa osam auto miksera za beton kapaciteta
od 6-10 m’. Kvalitet betona se ispituje u IMK Sarajevo po
¢ijim receptima se i pravi beton.

4.2.2. Samohodna auto mjeSalica-carmix

U naSem slucaju na raspolaganju je italijanska
samoutovarna automjesalica DIECI L-4700 4x4, dobro
ocuvana sa manje od 2000 radnih sati i kapaciteta bubnja
od 3,5 m’, te ciklusom mijesanja od 6 minuta. Njen
prakti¢ni ucinak je:

U,=60/6x3,5x0,80x0,85x0,91x0,90x0,78=15,20 m’/h.

4.2.3. Mobilna auto betonara sa uredajem za
podizanje agregata

Kao jos jedno od mogucih rjesSenja koje smo uzeli u obzir
pri ovoj analizi jeste prenosna autobetonara sa uredajem
za podizanje agregata.

Radi se o postrojenju gdje su svi elementi postavljeni na
samohodna ili prikoli¢na sredstva koja se lako
transportuju i na licu mjesta jednostavno stavljaju u pogon
bez potrebe za montazom i kasnijom demontazom.

Fabrika betona ima rezervoar za vodu, skladiSte za
cement i koSeve za agregat. Opremljena je mjesalicom za
ciklusnu proizvodnju sa prinudnim mjeSanjem i sa
vertiklanom osom rotacije i pokretnom trakom za
praznjenje. Kapacitet proizvodnje svjeze betonske mase je
od 20 do 30 m*h.

4.2.4.MasSine za transport i ugradnju

Fabrika betona ,,MAJNEKS“ raspolaze sa osam auto-
mjesalica kapaciteta 2x6,00m°, 39,00 m®i 3x10,00 m®.
Ugradnja betona bez obzira na na¢in i mjesto proizvodnje
¢e se vrsti pumpom za beton ,,ELBA* teorijskog ucinka
45,00 m*/h.

Ukupna koli¢ina betona koja ¢e se upotrijebiti za
izgradnju ovog objekta je 1022,50 m®, od Gega je 895,67
m°® marka betona MB30, a 126,83 m® marka betona
MB20.

5. ANALIZA VARIJANTNIH PROCESA
BETONIRANJA

Analiza tehnoloskih procesa obuhvata sljedeée korake:
prijedloge tehnoloskih procesa, analiza pojedinih procesa,

proracun vremena 1 troSkova, poredenje i izbor
optimalnog tehnoloskog procesa.

5.1. Opis betoniranja pri izradi konstrukcije
Konstrukcija  sportskog objekta  je skeletna,
armiranobetonska, radena na licu mjesta. Osnovni

konstruktivni elementi su temelji samci, temeljne trake,
temeljne grede, temeljna ploca, AB stubovi, AB zidovi,
AB grede, ploca tribina, AB stepeniste, trotoar, tunelski
prolaz, potporni zidovi i trotoari.

5.2. Analiza cijena za izbor optimalnog procesa
betoniranja

Za izbor optimalnog procesa betoniranja radi se analiza
cijena  u  procesu  SPRAVLJANJE-TRANSPORT
BETONA, sa posebnim osvrtom na spoljasnji transport
betona do gradilista.

Cijena betona iz fabrike betona "MAJNEKS" je 65 €/m’
za MB30 i 55 €/m® za MB20. Cijena betona proizvedenog
u samohodnoj auto mjedalici-carmix je 56,70 €/m® za
MB30 i 47,17 €/m® za MB20. Cijena betona proizvedenog
u mobilnoj betonari na gradilistu je 56,90 €/m® za MB30 i

47,40 €/m*® za MB20.
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5.3. Analiza ciklusa vremena prilikom proizvodnje
betona

Pri vremenskoj analiti uzeti su u obzir prakticki ucinci
masina za proizvodnju, prevoz i ugradnju betona, pravilno
je napravljen plan betoniranja u skladu sa koli¢inama
betona potrebnih za pojedine pozicije.

5.4.Analiza troskova betoniranja

5.4.1.Analiza tro§kova betoniranja betonom iz FB
"MAJNEKS"

Tabela 1. Prikaz troskova pri betoniranju betonom iz FB
"MAJNEKS"

ANALIZA TROSKOVA
Koli¢ina | Marka | Jedinicna | Ukupna | Potrebno | Potrebno | Cijena po
betona |betona | cijena cijena [€] | vrijeme | vrijeme | satu[€/h]
Q [m3] betona [dani] [sati]
[€/m3]
BETONIRANJE PODLOZNOG BETONA TEMELJA SAMACA I TEMELINTH TRAKA

€
55.00 155.65 1 (0

BETONIRANJE TEMELINTH TRAKA ITEMELJA SAMACA
€ €
125,16 MB30 65.00 813540 1 417 1.950,00

BETONIRANJE TEMELINIH GREDA

BAT MBI 600 S 1 O 9mm

BETONIRANJE PODLOZNOG BETONA TEMELINE PLOCE POS 000

€
2 2
12400 MB20 55,00 682000 1 4,13

3

283 MB20 1.650.00

€
18957 MB30 6500 1232205

BETONIRANJE VERTIKAINIH ELEMENATA NIVO 100

€
123,10 MB30 65.00 8.001.50 1 4.10

BETONIRANJEHORIZONTAINIH ELEMEN ATANIVO 100

€
7150 MB30 65,00 464750 1 238

BETONIRANJE VERTIKAINIH ELEMENATA NIVO 200

€
3187 MB30 65,00 207155 1 1,06

1430 MB30 65.00

BETONIRANJE VERTIKAINIH ELEMENATA NIVO 300

2252 MB30  65.00

€
65,00 743,60 -
BETONIRANJE VERTIKAINIH ELEMENAT A NIVO 400

€
2188 MB30  65.00 142220 1 0,73

BETONIRANJE HORIZONTAINIH ELEMEN AT A NIVO 400

€
17,16 MB30 65.00 111540 1 0,57

BETONIRANJE POTPORNIH ZIDOVA I

80,00 MB30 6500 1 2,67

1144 MB30

€
5.200,00

BETONIRANJE POTPORNIH ZIDOVA I

€
8000 MB30 6500 535000 1 267 195000

BETONIRANJEPOTPORNIH ZIDOVA I

€ €
7250 MBI 6500  4u1550 1 2.4 1.950,00

BETONIRANJETROTOARA

€ €
1120 MB30 65,00 728,00 1 037 1.950,00

5.4.2. Analiza troskova betoniranja betonom iz
samohodne auto mjeSalice

Tabela 2. Prikaz troskova pri betoniranju betonom iz
samohodne auto mjesalice (u sledecoj koloni)

ANALIZA TROSKOVA
Kobcin | Mark | Jedmicn | Dodatmi | Tlkupma | Potrebn | Potrebn [ Giiemapo
a a acena | troskovi | cijena f€] 0 ° satu [€/h]
Qmd | a | [m] | posledc [dami] | [sa]
a cekanja
3]
BETONBANIE PODLO ZNOG BETONA TEMELIA SAMACA | TEMELSS 81 TRAKA

3
MEO 4T € - iy 1 010
BEPONBANIE TEMELINIH TRAKA | TEMELIA SAMAC A
g
MO M € - okl 1 83
BETONBANIE TEMELINTH GREDA
€ 3
MBI 6N 5500 | 133075 1 154
BETONRANIE FODLOZNOG BETONA TEMELINE FLOCE POS (00
&
MO 0T € - oS 1 816
BETONBLANIE TEMELINE FLOCE FOS 000

€ €
56,70 00 110308 1 1247
BETONBLANIE VEXTICALNEL ELEMENAT A NIVO 100

%% &€ -lleemmll 2 |0
HETONIRANJE HORIZONTALN [ ELEMENATA NIVO 100
€
% € -llass | 1 [An
BETONDBUANIE VERTICALNE ELEMENAT A NIVO 20

3
60 € - sye 1 110

BETONERANJE HORIZONTALNTH ELEMEN AT A NIVO 200
5670 € =

&
810381 ! 04
BETONBANIE VERTIKALNE! ELEMENAT A NIVO 30

€ €

6 o0 | 1368 1 148

BETONERANJE HORIZONTAINTH ELIMENAT A NIVO 50
3

60 € - sues 1 075

BETONDEANIE VERTIXALNEL ELEMINAT A NIVO 400

5.4.1. Analiza troskova betoniranja betonom iz
mobilne fabrike betona na gradiliStu

Tabela 3. Prikaz troskova pri betoniranju betonom iz
mobilne fabrike betona na gradilistu

€
134,14 1 aw
BETONIMANIE TEMELINIH TRAKA I TEMELIA SAMAC A
= €
%90 || i 1 417
BETONSANIE TEMELINIH GREDA
S €
v | & . s
BETONBANIE FODLOZNOG BETONA TEMELINE PLOCE FOS 008
12400 MBN & 47.40 1 413

€
1.422.00

€
1.707.00

&
1.707.00

€
142200

€
5.877.60
BETONBANIE TEMELINE PLOCE POS 0

5 E 3

18057 MB30 56,90 10.786.53 | 632 1.707.00
= 3

12310 MB30 5690 7.004.30 1 410 1.707.00
i3 3

7150 MB30 3690 406835 1 238 1.707.00
= €

3187 MB30 56,90 181350 1 106 1.707.00
€ 3

1430 MB30 5690 813.67 1 048 1.707.00
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BETONIRANS K VERTIKALN I ELEMENAT A NIVO 300
€
MB30 6% 128139 1 075
HETONDCAN E HORIZONTALN I ELEMENAT A NIVO 300
€
MB30 6% 650,04 1 038
BETONIRANSE VERTIKALN T ELEMENAT A NIVO 30
£
MBI 3690 124407 1 0.3
SETONBUANI E HORIZONTALN [ ELEMENAT A NIVO 400
MB3D 6% € 1 0.57 3
976,40 1.707.00
BETONDANJE POTRORNEL ZIDOVA |

€
3690 455200 | 267

BETONIRANS EFOTIRORNE ZIDOVA 1Y

E
36.90 455200 1 267
BETONBUANS X FOTRORNIH ZIDO VA 18

36.90 1 p o)

€
1.707.00

€
1.707.00

€
1.707.00

€
1.707.00

€
412525
HETONIRANJE TROTOARA

€
690 || o 1 037

€
1.707.00

6. 1ZBOR OPTIMALNOG PROCESA BETONIRANJA

£66.000,00
£64.000,00 1
u Fabrika betona
€6200000 1 R
€60.000,00 ; m Samohodna auto
Pl mjesalica
€58.000,00 -~ (—
= Mobilna fabrika betona
€56.000,00 <+
€54.00000 +~ N
£52.000,00 1 "
Grafik troskova betoniranja

Slika 1. Grafik ukupnih troskova betoniranja

Sa grafika mozemo vidjeti da je najekonomicnija
varijanta za betoniranje elemenata sportske hale upotreba
betona proizvedenog u samohodnoj auto mjeSalici.
Medutim potrebno vrjeme za betoniranje na ovaj nacin je
skoro duplo duZe u odnosu na ostala dva slucaja. Ako
uzmemo u obzir i Cinjenicu da je samohodnom auto
mjeSalicom dozvoljena samo proizvodnja betona
kategorije B.I. i u ovom slu¢aju marke MB20 bez
naknadnih ispitivanja i da bi za proizvodnju betona
kategorije B.Il. i marke MB30 bilo porebno uspostaviti
konstantnu vezu sa labaratorijom za beton, kako bi stru¢ni
tim sa gradiliSta mogao da Salje uzorke betona i druge
podatke o betonu na provjeru u labaratoriju i da sve to
zasigurno nije finansijski zanemarljiva ¢injenica izbor ove
varijante proizvodnje betona bi bio neprihvatljiv.

Ako pogledamo da je proizvodnja betona u mobilnoj
betonari skuplja za samo 300,00 €, a pri tom zahtjeva
skoro duplo manje vremena, ovaj nacin se nameée kao
optimalan izbor. Uzimanje betona iz fabrike betona
»~MAJNEKS* je vidno skuplja varijanta, sa grafika se vidi
za oko 15%, a uzevsi i Cinjenicu da nije vremenski
povoljnija i ovo varijantno rjesenje se odbacuje.

Sagledavsi sve Cinjenice kao konacan izbor za betoniranje
AB elemenata sportske hale usvaja se proizvodnja betona
u mobilnoj fabrici betona sa uredajem za automatsko
doziranje komponenti za beton FABO TURBOMIX 30.
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IDEJNO RESENJE POSTROJENJA ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA NASELJA
CURUG

CONCEPTUAL DESIGN OF WASTE WATER TREATMENT PLANT OF SETTLEMENT
CURUG

Zoltan Majer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: GRADEVINARSTVO - HIDROTEHNIKA

Kratak sadrzaj: U radu je predstavijeno idejno resenje
postrojenja za preciscéavanje otpadnih voda naselja
Curug. Definisan je cilj i zadatak projekta. IzloZen je opis
usvojenog tehnickog reSenja. Prikazan je hidraulicki
proracun, izviseno je dimenzionisanje svih objekata i
pratece hidrotehnicke opreme u sklopu postrojenja i
prilozeni su graficki prilozi istih. Proracun i dimenzio—
nisanje su vrSeni na osnovu nemackih standarda i u
skladu sa vazec¢im Direktivama Evropske Komisije.
Izlozeno je zavrsno razmatranje problematike projekto—
vanja postrojenja za precisc¢avanje otpadnih voda,
dobijenih vrednosti i usvojenih tehnickih resenja.
Abstract: The project presents a conceptual design of
waste water treatment of settlement Curug. Aim and
objective of the project has been defined. Description of
the adopted technical plan has been given. Hydraulic
calculations and dimensioning of all facilities and
supporting equipment within the plant have been
presented accompanying with the drawings of them.
Calculation and dimensioning were carried out based on
German standards and in compliance with the applicable
Directives of the European Commission. Final delibera—
tion of the problem of designing plants for waste water
treatment, the calculated values and the adopted technical
solutions have been presented.

Kljuéne re¢i: Otpadne vode, konvencionalna metoda,
postrojenje za preciscavanje otpadnih voda,  crpna
stanica, hidraulicki proracun, Curug

1. PREDMET RADA

Naselje Curug se nalazi na desnoj obali reke Tise u Bagkoj
i pripada opitini Zabalj. Kanalizacioni sistem je separa—
cioni, odnosno postoji odvojeni sistem za fekalnu kanaliza—
ciju, dok se odvodenje atmosferskih padavina regulise
mrezom otvorenih kanala pored saobracajnica.

Sa ciljem, da se prekine dalja degradacija i zastite okolno
zemljiSte, povrSinske i podzemne vode, zatim poveca
komunalni standard, odnosno kvalitet Zivljenja u naselju,
potrebno je izraditi idejni projekat za izgradnju postrojenja
za preciS¢avanje otpadnih voda.

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

Predmet ovog rada jeste izrada idejnog reSenja postrojenja
za prediséavanje otpadnih voda naselja Curug. Projekat
treba da sadrzi sve neophodne i prate¢e sadrzaje postrojenja
i predlozeno resenje mora zadovoljiti sve zakonske uslove
predvidene za ovakva postrojenja i sve uslove zaStite
Zivotne sredine.

2. UvOD

Voda je osnovni uslov postojanja svakog zivog bica, pa i
coveka. Nivo zivotnog standarda nekog naselja tj. nivo
ekonomskog i tehnoloskog razvoja direktno zavisi od toga,
u kojoj meri su zadovoljene potrebe za vodom. Konstantan
porast broja stanovnistva, poboljSanje zZivotnog standarda i
razvoj ekonomije i industrije dovode do stalnog povecanja
potrebe za vodom. Rastuéa potro$nja vode zatim ima za
posledicu sve vece koli¢ine otpadne vode i ona u neprecis—
¢enom obliku sadrzi obilje materija, koje ugrozavaju biljni i
zivotinjski svet 1 mogu drasti¢no uticati na ekosistem. U
cilju zastite Zivotne sredine i postoje¢ih vodnih resursa,
otpadnu vodu je neophodno, pre vraanja u recipijent,
precistiti.

3. OTPADNE VODE

3.1. Poreklo i sastav otpadne vode

Otpadne vode podrazumevaju sve vode, koje putem raznih
ljudskih aktivnosti imaju promenjene fizicke, hemijske i
bioloske osobine. Nastaju od ciste vode upotrebom u
naseljima, poljoprivredi, industriji ili oticanjem sa povrsina
zemljiSta.

Zagadivaci, koji se nalaze u otpadnoj vodi, se svrstavaju u
sledee kategorije: suspendovane materije, biorazgradiva
organska jedinjenja, bionerazgradiva organska jedinjenja,
rastvorene neorganske materije, nutrijenti, toksicne
materije i patogeni mikroorganizmi.

3.2. Klasifikacija otpadnih voda
Otpadne vode nastaju raznim ljudskim aktivnostima u

duju njihov kvantitet, kvalitet (sastav i karakteristike) i
nadin evakuacije. NajceSée se otpadne vode klasifikuju
prema poreklu na: komunalne, industrijske, atmosferske i
infiltracione otpadne vode.

Komunalne otpadne vode poticu iz domacinstava i ostalih
javnih objekata u sklopu jedne urbane sredine, kao i od
javnih aktivnosti (pranje ulica i ostalih javnih povrSina).
Njih karakterise priblizno konstantan sastav i kvantitet, koji
je rezultat zivotnog standarda i ustaljenog nacina Zivljenja
stanovnisStva neke urbane sredine.
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Industrijske otpadne vode potiu iz industrijskih komp—
leksa, kao nusprodukt tehnoloskih procesa, rashladnih
procesa, zatim kao sanitarne i otpadne vode iz postrojenja i
od ¢is¢enja opreme i postrojenja. Koli¢ina otpadnih voda iz
industrije varira u velikoj meri na dnevnom nivou, ali i u
duzem vremenskom periodu u zavisnosti od tehnologije i
dinamike proizvodnje. Sastav se veoma razlikuje od komu—
nalne otpadne vode i specifican je za svaku granu
industrije.

Povrsinsko spiranje nakon padavina, topljenja snega i leda
stvara atmosfersku otpadnu vodu. Koli¢ina zavisi od nagiba
terena, veli¢ine slivnog podrucja, koficijenta nepropusnosti
1 intenziteta padavina.

Infiltracione otpadne vode imaju najce$ée osobine pod—
zemne vode. U slucajevima, kada nastaju usled povrSin—
skog spiranja, mogu biti zagadene u manjoj meri. U
gradsku kanalizacionu mrezu dospevaju preko lose
izvedenih spojeva cevovoda, Sahtova i drugih objekata.

4, METODE PRECISCAVANJA OTPADNIH VODA

Precisc¢avanje otpadnih voda podrazumeva skup mehani¢—
kih, bioloskih i hemijskih metoda, putem kojih se iz
otpadne vode uklanjaju sve vrste zagadivaca. Kompleks
hidrotehnickih objekata, u kojima se odvijaju pomenuti
procesi, se zove postrojenje za preciScavanje otpadnih
voda (PPOV u daljem tekstu).

Tehnoloski proces precis¢avanja otpadne vode se obicno
deli na pet karakteristicnih faza: pred-tretman, primarno
preciS¢avanje, sekundarno precis¢avanje, tercijarno precis—
¢avanje i tretman i1 odlaganje mulja. Ukoliko se preciS¢ena
otpadna voda ponovo upotrebljava, moze se predvideti faza
dezinfekcije vode na kraju procesa.

4.1. Pred-tretman

Pred-tretman obuhvata postupke, kojima se obezbeduju
nesmetano tecenje otpadne vode kroz cevovode postrojenja
i bezbedan rad opreme PPOV u daljem procesu precis¢a—
vanja. U ovoj fazi se iz otpadne vode uklanjaju krupni
materijali, lako talozive suspendovane Cestice i ulja i masti
sitima, reSetkama, peskolovima, mastolovima i separa—
torima ulja. U slucajevima, kada koli¢ina i opterecenje
otpadne vode jako varira, predvida se u ovoj fazi i
egalizacioni bazen, koji ujednacava pomenute parametre.

4.2. Primarno prediséavanje

Primarno precis¢avanje se vrsi u primarnim taloznicima i
tokom ove faze se iz otpadne vode uklanjaju
suspendovane Cestice i emulgovane materije talozenjem,
filtracijom 1ili flotacijom. Ukoliko su prisutne toksicne
materije ili pH vrednost vode nije adekvatna, predvidaju
se i hemijske metode (neutralizacija, oksidacija i hemijsko
talozenje) za korigovanje ovih vrednosti.

4.3. Sekundarno precis¢avanje

Sekundarno preéi$cavanje otpadne vode obuhvata bioloske
procese, kojima se uklanjaju koloidno dispergovana i ras—
tvorena bioloski razgradiva organska zagadenja. Postupci
se zasnivaju na aktivnosti odgovarajuce mikroflore, koja
kao svoj supstrat koristi bioloski razgradive organske
materije. Bioloskom razgradnjom se iz otpadne vode moze
ukloniti i do 90% organskog zagadenja tj. nutritijenata
(azotna 1 fosforna jedinjenja), koji su glavni uzrocnici
eutrofikacije.

Po nacinu koris¢enja kiseonika za bioloSku razgradnju
zagadenja, razlikujemo aerobne i anaerobne procese, oni
se dalje dele na postupke sa suspendovanom mikroflorom
(aktivni mulj) i na postupke sa mikroflorom imobilisanom
u inertnom nosacu (bioloska filtracija, biofilm).

N4

4.4. Tercijarno pre¢is¢avanje

Nakon tretmana upotrebljenih voda konvencionalnim
metodama u okviru primarnog i sekundarnog precis¢a—
vanja, tretirana voda i dalje sadrZzi odredenu koli¢inu
zagadujuéih materija u vidu nutritijenata (azot i fosfor),
sloZenih organskih jedinjenja i jednostavnih neorganskih
jona (Na+, K+, SO.%, NOs, PO, itd.). U slucajevima,
kada je recipijent veoma podlozan eutrofikaciji, pristupa
se 1 tercijarnom preciS¢avanju. Moze se predvideti kao
poseban stepen preci§¢avanja nakon sekundarnog, ali se
moze i ukljuciti u sistem sekundarnog preciS¢avanja. U
zavisnosti od karaktera i koli¢ine preostalog zagadenja,
postoji ¢itav niz postupaka: hemijsko talozenje, oksida—
cija, adsorbcija, jonska izmena, striping vazduhom,
elektrodijaliza, reverzna osmoza i bioloski postupci
(nitrifikacija, denitrifikacija).

4.5. Tretman i odlaganje mulja

Mulj je grupni naziv za elemente zagadenja i njihove
produkte u procesu preciS¢avanja upotrebljene vode.
Izdvaja se iz teCnosti putem sedimentacije ili flotacije u
obliku manje ili vi$e koncentrovane suspenzije.

Postupci za obradu mulja se mogu svrstati u tri grupe:
postupci za smanjivanje zapremine i koli¢ine vode u
mulju (ugusc¢ivanje, obezvodnjavanje, kondicioniranje),
postupci za stabilizaciju materija podloznih truljenju u
mulju  (anaerobno truljenje, aerobna stabilizacija,
kompostiranje, gasifikacija, spaljivanje) i postupci za
unistavanje patogenih mikroorganizama i parazita u mulju
(termicki i hemijski postupci, jonizujuce zracenje).
Odlaganje tretiranog mulja se moze vrsiti na sledece
lokacije: sanitarno deponovanje (privremeno odlaganje
stabilizovanog mulja na predvidenu i prethodno adek—
vatno pripremljenu lokaciju) i odlaganje na zemljiste
(popunjavanje prirodnih i vestackih depresija na terenu ili
plansko razastiranje po poljoprivrednom, Sumskom i
degradiranom zemljistu u cilju poboljSanja njegovog
kvaliteta).

5. HIDROTEHNICKO RESENJE

5.1. Koncepcija usvojenog resenja

Na osnovu podataka o koli¢ini i kvalitetu sirove otpadne
vode, kao i o karakteristikama recipijenta, a prate¢i savre—
mene trendove postupaka precis¢avanja otpadnih voda,
usvojen je mehaniCko-bioloski postupak sa hemijskom
defosforizacijom. Pred-tretman odnosno primarno precis—
¢avanje sirove otpadne vode ¢e se vrsiti reSetkom i
aerisanim peskolovom sa istovremenim uklanjanjem masti
i ulja.

Za sekundarno precis¢avanje je usvojen bioloski tretman sa
aktivnim muljem sa nitrifikacijom i denitrifikacijom
(dubinska aeracija u bioloSkom bazenu). Defosforizacija ¢e
se vrsiti simultano hemijskim putem. Za bioloski mulj je
predvidena stabilizacija totalnom oksidacijom masinskim
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putem sa trakastom filter presom i odlaganje na privremenu
deponiju mulja u sklopu PPOV.
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Slika 1: Blok sema PPOV Curug

5.2. Parametri za projektovanje

S obzirom na negativan prirodni prirastaj, za svrhe
projekta se wusvaja minimalni natalitet od 0,5% i
projektovani period od 25 godina. Shodno izloZenim
pretpostavkama, broj ekvivalentnih  stanovnika za
projektovani period iznosi:

T 05 25
ES =N -(ui] =8882-[1+—’j —10062 stanovnika
100 100

Za specificnu koli¢inu otpadne vode iz domacinstava
(obuhvata i otpadnu vodu iz javnih ustanova, sitnih
zanatskih radnji i infiltrirane vode u kanalizaciju) je
usvojeno:

Qspec = 140 I/st,dan.
Dotok vode iz industrije iznosi:
Qind = Fing * Qing = 0,2 I/s,ha - 25 ha =5,0 I/s.

Za vrednosti koeficijenata neravnomernosti je usvojeno:
kq = 1,5 (koeficijent dnevne neravnomernosti) i
kn = 2,0 (koeficijent ¢asovne neravnomernosti).
Standardno opterecenje za sirovu otpadnu vodu se usvaja
po preporukama “Smernica‘“ [5]:

Tabela 1: Standardno optereéenje za sirovu otpadnu vodu

Parametar Koli¢ina | Jed. mera
BPKjs 60 [g/st,dan]
HPK 120 [g/st,dan]
sus. materije 70 [g/st,dan]
azot (N) 11 [g/st,dan]
fosfor (P) 2,5 [g/st,dan]
Na osnovu vrednosti prikazanih u prethodnoj tabeli,
dobija se kvalitet sirove otpadne vode sledecih
karkteristika:
Tabela 2: Kvalitet sirove otpadne vode
Parametar Koncentracija | Jed. mera
BPKs 286 [mgO,/l]
HPK 571 [mgO,/l]
sus. materije 333 [mg/l]
azot (N) 52 [mg/l]
fosfor (P) 12 [mg/l]

Osnovni podaci merodavni za dimenzionisanje postro—
jenja su prikazani u slede¢oj tabeli:

Tabela 3: Osnovni podaci za projektovanje

Protok otpadne vode Kolicina

Qmagx.dn 2761,0 [m%dan] [ 32,0 [l/s]
Qumaxh 230,0 [m°/h] 63,9 [I/s]
Qsr.dn 1840,7 [m*/dan] | 21,3 [I/s]
Qurh 115,0 [m*/h] 32,0 [I/s]

Maseni protoci
merodavnih zagadenja

BPKs 603,7 [kg/dan]
azot (N) 110,7 [kg/dan]
fosfor (P) 25,2 [kg/dan]

Zahtevani kvalitet pre€iS¢ene vode pri ispuStanju u
recipijent je utvrden po preporukama “Smernica“ [5]:

Tabela 4: Zahtevani kvalitet preciséene otpadne vode [5]

Parametar Koncentracija | Jed. mera
BPKs 25 [mgO,/l]
HPK 125 [mgO,/l]
sus. materije 35 [mg/l]
azot (N) 15 [mg/l]
fosfor (P) 2 [mg/l]

5.3. Linija vode

Otpadna voda se iz naselja Curug dostavlja do lokacije
PPOV gravitacionim vodom &400. U sklopu glavne crpne
stanice upotrebljena voda prvo nailazi na finu resetku sa
automatskim mehanizmom za c¢isCenje. Nakon toga iz
glavne crpne stanice stize potisnim cevovodom preko
elektromagnetnog meraca proticaja u aerisani peskolov, gde
se ujedno odstranjuju i masti i ulja. TaloZenje peska se vrsi
u poduznom kanalu peskolova, odakle se zgrtacem
kontinualno evakuisSe, dok se masti i ulja zgréu sa povrsine
vode. Nakupljeni pesak se iz peskolova mamut crpkom
prebacuje u silos za pesak, a plutaju¢e materije i nakupljena
masnoca u komoru za prikupljanje masnoca.

Otpadna voda se dalje preko ostroivi¢nog preliva i izlivnog
Sahta peskolova uliva u denitrifikacioni bazen, gde se
potopljenom muljnom pumpom sa kraja bioloskog bazena
internom recirkulacijom dodaje nitrifikovana smesa.
Denitrifikacioni bazen nije aerisan, da bi se izbeglo
istalozavanje, a meSanje se vrsi sa dve mesalice.

Nakon denitrifikacionog bazena se otpadna voda preliva u
bioloski bazen, gde se aeriSe pomocu aeracionih ploca
montiranih na dnu bazena. Aeracijom se vrsi obogacivanje
vode rastvorenim kiseonikom, ali ona ima i ulogu mesSanja,
naime uduvavanje vazduha izaziva turbulenciju i na taj
nacin odrzava bioloski mulj u suspenziji.

Iz bioloskog bazena otpadna voda preko ostroivicnog
preliva stize u sabirni $aht, pa u centralnu komoru nak—
nadnog taloznika. Umirivaci toka dalje sprovode vodu u
naknadni taloznik, gde ona struji radijalno iz centra prema
periferiji taloznika i dolazi do istaloZavanja mulja na dnu
taloznika. Istalozeni mulj se kontinuirano evakuiSe radijal—
nim zgrtac¢ima u centralnu taloznu komoru, odakle gravita—
ciono tece u crpnu stanicu mulja. Istovremeno se sa povrsi—
ne skida pena i usmerava takode u crpnu stanicu mulja.

PreciSc¢ena i izbistrena voda se dalje preliva u sabirni kanal,
zatim u izlivni Saht naknadnog taloznika, odakle
gravitaciono tece kroz elektromagnetni mera¢ proticaja i
uliva se u meliorativni kanal tj. recipijent.
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5.4. Linija mulja

Iz crpne stanice mulja se za potrebe odrzavanja
neophodne koncentracije mulja u denitrifikacionom tj.
bioloskom bazenu recilkulise mulj do denitrifikacionog
bazena (eksterna recirkulacija). Visak mulja se evakuise
do zgusnjivaca, gde se uguscuje do potrebne koncentra—
cije za dalju obradu, a izdvojena nadmuljna vode se
preliva u internu kanalizaciju.

Posle izvlacenja mulja iz zgusnjivaca vijéanom pumpom
sledi masinska dehidratacija trakastom filter presom.
Presovani mulj se zatim transportuje trakastim transporte—
rom na internu deponiju mulja. Interna deponija mulja se
povremeno prazni odvozenjem stabilizovanog mulja na
unapred predvidenu lokaciju deponije mulja.

Pored objekata linije vode i mulja se predvida gradnja i
komandne i masinske zgrade. Komandna zgrada sluzi za
dnevni boravak osoblja, nadgledanje procesa predi§c¢a—
vanja (glavni upravljacki orman), laboratoriju za prikup—
ljanje uzoraka, ostavu za alat i sanitarni ¢vor. U masinskoj
zgradi se nalazi kompletna masinska oprema, neophodna
za funkcionisanje PPOV (generator elektri¢ne struje,
kompresor mamut srpke, kompresor za aerisanje pesko—
lova, duvaljke za aerisanje bioloskog bazena, pumpa za
mamut crpku, oprema za doziranje hemikalija i oprema za
dehidrataciju mulja).

Slika 2: Linija vode i mulja

6. ZAKLJUCAK

Nakon pazljivog razmatranja merodavnih parametara
(koli¢ina 1 kvalitet sirove otpadne vode, karakteristike
recipijenta itd.) odabrana je konvencionalna metoda
precis¢avanja (mehanicko-bioloski postupak sa hemijskom
defosforizacijom). Ova metoda je Cesto primenjivana za
precis¢avanje komunalnih otpadnih voda naselja male i
srednje veli¢ine u regionu i postoji veliki broj pozitivnih
iskustava. Metoda je povoljna za preciS¢avanje
upotrebljenih voda male i srednje zagadenosti, a proces je
veoma fleksibilan, jer postoji veliki broj varijacija i moze
da se prilagodi vecini sluc¢ajeva u praksi.

Dimenzionisanje objekata PPOV se vrsilo po "Smerni—
cama za dimenzionisanje jednostepenih bioloskih uredaja
za prec¢iSéavanje otpadnih voda kapaciteta iznad 5.000
ES" Udruzenja za otpadne vode iz Savezne Republike
Nemacke (Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen
ab 5000 Einwohnerwerten, Regelwerk-Abwasser-Abfall-
Arbeitsblatt A131, februar 1991).

Fizicke, hemijske i bioloske karakteristike preciséene
otpadne vode i dobijenog tretiranog mulja zadovoljavaju
sve zahteve predvidene domacim propisima i evropskim
direktivama iz oblasti pre¢is¢avanja otpadnih voda.

Stanje u Srbiji danas, sa aspekta preciS¢avanja
upotrebljenih voda, je prilicno zabrinjavajuée. Postoji
samo mali broj postrojenja i prakti¢no ni jedan veliki grad
nema kompletno reSen problem tretiranja otpadnih voda.
Prirodni vodotokovi i podzemna voda se u velikoj meri
svakodnevno zagaduju, pa je neophodno u bliskoj
buduénosti ozbiljno pristupiti reSavanju ovog problema.

7. LITERATURA

[1] Regulacioni plan naselja Curug (izmene i dopune UP
MZ Curug), Novi Sad: JP Zavod za urbanizam
Vojvodine, Novi Sad

[2] Doc dr Matija Stipi¢ - Pisana predavanja iz predmeta
komunalna hidrotehnika - Interna publikacija (2016),
Novi Sad

[3] Prof. dr Dusan Uzelac - Hidromasinska oprema -
autorizovana predavanja (2011), Novi Sad: Fakultet
Tehnic¢kih Nauka, Novi Sad

[4] Prof. dr Dusko Puri¢ - Snabdevanje vodom za pice
(2006), Novi Sad: Fakultet Tehni¢kih Nauka, Novi
Sad

[5] Smernice za dimenzionisanje jednostepenih bioloskih
uredaja za preciscavanje otpadnih voda kapaciteta
iznad 5.000 ES Udruzenja za otpadne vode iz Savezne
Republike Nemacke (Bemessung von einstufigen
Belebungsanlagen ab 5000 Einwohnerwerten,
Regelwerk Abwasser-Abfall- Arbeitsblatt A131,
februar 1991)

[6] Softver WILO Emu Select 3 dostupan za besplatno
preuzimanje na stranici: htttp://www.wilo.rs

Kratka biografija:

Zoltan Majer roden je u Novom Sadu
1984. godine. Diplomski rad iz oblasti
gradevinarstvo-komunalna hidrotehnika
je odbranio 2016. godine na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu. Master
‘rad iz oblasti gradevinarstvo-komunalna
. hidrotehnika odbranio je na istom
fakultetu 2017.god.

1131



7

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 624.9

NIAEHTUOPUKALIMJA PUBUKA Y IPOLHECY U3I'PAAIBE OBJEKATA O/
JJAMEJIMPAHOT JIEIIVBEHOTI" IPBETA

IDENTIFICATION OF RISKS IN PROCESS OF BUILDING OBJECTS MADE OF
LAMINATED WOQOD

WBana Jlykuh, Bnagumup Mydencku, @akynteT TexHnukux Hayka, Hosu Can

Ob6aact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V pady je demamno ananusupaua
npoyena pusuxa y npoyecy usepadre objexama 00
Jnamenupanoe aenmenoe opgema. Ipoyersusaroe pusuxa je
u3BpuIeno 3a cee ghasze npou3eoorve: MexHoIOWKY npoyec
nPoU3e00e 1amMerupanoe 1enbenoe Opeema, KOHYUnu—
paree 6esa, CmMamuuKu NPopauyH, 3aumuma opeemad,
MPAHCHOPM U MOHMANCA.

Abstract — The paper thoroughly analyzed the risk
assessment in process of building objects made of
laminated wood. Risk assesment has been analized for all
stages of production: technology of wood production,
designing connection, static calculation, wood protection,
fire resistance, transport and mounting.

KibyuHne peum :@ mpoyena pusuxa, npoyec uzepaorve,
Jamenupane aenvere KOHCmpyKyuje

1. YBOJ

JIpBo je MaTepujait OJK3aK YOBEKY U MPYXKa, 3aXBasbyjyhu
CaBpEMEHO] TEXHOJIOTHjU rpaljera, BeIHKE KOHCTPYK—
uujcke MoryhHoctu. Ilo3HaBame ocoOuHa JpBeTa,
onrosapajyha mpumpema, cTpydHa oOpama U 3alllTHTA,
aJIeKBaTaH MPHUCTYI CTATUYKO KOHCTPYKIIMJCKOM ITPOjeK—
TOBakby W INPHMEHa CaBpeMEHe TexHosoruje rpahema
npyka Benuke MOryhHOCTM TpHMEHe JpBera y
rpaljeBUHAPCTBY U Jaje IPBEHHUM KOHCTPYKIIHjaMa euTeT
JEAMHCTBEHOT M N3y3eTHOT Tpal)eBUHCKOT MaTepujana.

Kpo3 mnpojekar u3Bohema rpaljeBUHCKHX KOHCTPYKIIHja
WIH JeNoBa KOHCTPYKIHja IOTPEOHO je€ TEKUTH IITO
BHINIEM CTETICHY carjieflaBama CBUX Moryhux yrtuiaja
Kako O ce mpenBuienu U u3derau mMoryhu mpobGiemu.
KBanuTeTHUM NpUCTYIOM NOTPEOHO je aMOpTH30BATH
Mmoryhe nopemehaje kako Ou ce OCTBapwiIM IUIAHUPAHU
edeKkTH :

e Pox

e TpomkoBu

e  Kpayurer

IpeabprkoBame W J1aka MOHTaXa Ha JIMIy MeCTa y3
PALMOHAHO YIpPaB/bakbe BPEMEHOM nopes Beh momeHy—
THX MPEJHOCTH JpBETa Ka0 MarepHjaiia yTHUIAIH Cy Ha
€KCIIaHU3Yjy JICTUbCHUX JIaMelIMPaHuX KOHCTPYKIHja Yy
caBpeMeHoM 100y [1].

HAIIOMEHA:

OBgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo mou. 1p Baagumup MyuyeHckH.

AzexBaTaH TPHCTYN NPHMEHH JICIUBEHOT JIaMEIHPAHOT

IpBeTa y W3rpaamu TrpaheBUHCKUX KOHCTPYKIIHja
roJipa3ymeBa UCITyEEHOCT onpehennx ycloBa
MpUKa3aHuX Ha ciuiu 1.

1. mo3HaBame TEXHOTIOTH]E — - ) YCIOEH NPOHZEOMIEE

b) mpumpenma MaTeprjana
€) TIOAYHHO CHajarse JaMena
I d) nemBerse TaMeIRpaHOT eEMEHTA

me/nped

p ped TH]E a

€) e, obpaga H KA 3alITHTA

— ) HOCHBOCT
b) crabmnmocT
©) ymotpeSmHBOCT
I d) npoTHBEHOXKApPHA OTHOPHOCT

2. ameKBaTaH IPHCTYTI
CTATHIKO/KOHCTPYKITH] CEOM IIPOjeKTOBAEY

a) YCIIOBH H3paze, MOHTAKE H eKCIOIATAITH]E

b) KBamHTET YIOTped/LeHHX MaTepHjATa
—— ) CHIYPHOCT Beze

d) mpECTynadEOCT Bese NOBPEMEHHM PEEH3H]aMA
] €) mpaBeiHO yrpaljeHa cIojHa cpefcTBa

3. NPaBHIHO KOHIHNHPAkE H
m3Boljerse Be3a H HaCTaBaka

» 3) PETOBAH/BAHPE[THH TPAHCTIOPT
b) onTEManan H3GOp MexaHEIaIH] e

4. onTEManan H3GOp
TPAHCTIOPTA H MOHTAXKE

|

5. mocefGHa oby=geH0OCT
PATHHEA Y IPOHIBOJEBH

Crnuxa 1. Yenosu uuje ucnyrerve je nompedno 3a
a0eKeamam nPUCMyn NPUMEHU 1eNbeHO2 TIAMETUPAHO2
opsema y epahegunapcmesy

3a ajeKkBaTaH MPUCTYII IIPUMEHH JICIJBEHOT JIAMEIHPaHOT
JpBeTa TIOpeJ TOope NpHUKa3aHOr, MOTpeOHO je u
MO3HaBamke JpBeTa Kao rpaljeBHHCKOr MaTepHjaia,

IpEeaHOCTHU U MaHC.

2. JPBO KAO 'PABEBUHCKHU MATEPHUJAJI

HajBaxxHuje npeHOCTH pBeTa Kao rpaljeBHHCKOT MaTepr—
jama jecy: Mama 3anmpeMHHCKa Maca, pelIaTHBHO BEJHKa
yBpcToha mapaneHo BIaKHMMA, Jaka oOpana (He3aBHCHA
O]l BpEMEHCKHX yCJIOBa), BeJlmke MOTYRHOCTH 0ONMHMKOBamba
MONIPEYHOr IpeceKa ejJIeMeHara, MOTyNHOCTH MpHUMEHE
pa3IMYUTUX CTaTHUKUX CHCTeMa, clioboga y wu3bopy
IyXHUHE elleMeHaTa (JISTJbeHO JIaMEITUPaHO JPBO), jeTHAKO
nobpa mpUMeEHa y CTaJHUM W IIPUBPEMEHHM KOHCTPYK—
yjama, Majia OCETJBMBOCT MaTepHjajia Ha TeMIIepaTypHe
MpOMEHe, MOI'YRHOCT MOHTa)Ke ¥ JIUCIIOIUPaha KOHCTPYK—
umje [2].

JlpBo je €eKOJIOIIKM jequHH OOHOBJBMBU TI'paljeBHHCKH
Marepujall, 3a o0paly M INpepaay JIpBeTa, 3a Pa3iuKy Ol
JpYTMX TpagMBHHMX Marepujana, IOTpeOHO je Malio
EHeprHje u APYTro.
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3. JAMEJIMPAHE JIEIVBEHE KOHCTPYKIIUJE

JlamenmpaHo JemBEHO APBO je Tpal)eBUHCKH MaTepHjal
OOHjeH JIeTJbeheM JIaMela, TOCTaBJheHNX jeIHA TPEKO
Ipyre TOe Ccy BiakHa Jlamena MeljycoOHO mapaeiHa,
CIETJREHUX Y Mel)yCOOHNM CITOJHHM paBHHMA Y JIaMEITH—
paHH eJIEeMEHT NMOTPEOHOT MOIPEYHOT Npeceka U JAy>KHHE.
OBaxo 100MjeH eJIeMEHT NMa MEXaHHMYKe KapaKTepPUCTHUKE
Koje Cy yjeIHaueHHje OJ MEXaHMYKHUX KapaKTEepUCTHKA
MAacHBHOT JpBeTa 0] Kora Hactaje [3].

4. TEXHOJIOIIKH MPOLEC TPOU3BOJABE
KOHCTPYKIIMJA OJ JIEIIJBEHOTI'
JEMEJIMPAHOTI IPBETA

4.1 Yc/10BH NPOU3BOJIH-€ eJ1eMEHATa KOHCTPYKIHja 0
JIENJbEHOT JIAMEJTUPAHOT APBeTa

TeXHOJOIIKY NPOIIEC MPOM3BOALE IPBEHHUX JIAMEITHPAHUX
KOHCTPYKITHja MOXKe ce MoAeuTH y cienehe dase:
[Mpunpema MaTepujaia

[Moxy»xHO crajame namena

Jlermbeme TamMmenupaHor Hocaya

XobnoBame, 00paja 1 MOBPIINHCKA 3alITHTA
KoHTpona kBanureTa

agkrwndPE

5. BESE 1 HACTABII

Be3e u HacTaBUM y IOPBEHUM KOHCTPYKIMjaMa Cy OJ
MOCEOHOT a YeCTO U OJ] MPECYIHOT 3Hayaja 3a CTaOMITHOCT
KOHCTPYKIIMjCKE LIETHHE.
CBe Be3e U HACTABITM MOTY C€ TOJICJUTH Y JIBE BEITHKE
rpymne:

e Tecapcke WM KOHCTPYKIIH]CKE Be3e

e Crarunuke unu Hocehe Bese

[MpunrkoM KOHIMITUPamka Be3a U HacTaBaka Mopa ce
BOJIMTH payyHa o:

e YciaoBuMa U3paje U MOHTaXe

e YciioBuMa u3pajie, 0IHOCHO, eKCIIIoaTalmje

e KBajurernma ynorpedJbeHOI MaTepujaia

e Kopo3uju u aipyrum dakropruma Koju MOTy Jia yMambe

CUTYPHOCT Be3e
o [IpycTynayHOCTH Be3e MOBPEMEHHM pPEeBU3HjaMa
e [IpaBuiIHO yrpal)eHUM CIIOJHHM CpeICTBUMA

5.1 Bese esieMeHaTa 01 JICIUbEHOT JIAMEJIHPAHOT
ApBETa ca NOJKOHCTPYKIHjOM

[Mpunxom n3Bohema objekara of JENIbEHOT JIaMEINPaHOT
IpBeTa Hajuemhm mpoOieM KOju Cce pemaBa Ha
TPaAWININTY j€ OJACTYMame MOJKOHCTPYKIIHjE 3a JIETUheHE
JaMeNTupaHe eJIeMEHTe Of TPOjeKTOBaHE reoMeTpuje. AKo
nmorpebe  MOHTaXe  KOHCTPYKIMje O  JIETJbEHOT
JIaMENIMPaHor JIpBEeTa IMOAPa3yMeBajy yrpajiby aHkepa y
OeToH, JemaBa ce Ja 4ecTo aHkepu He Oymy uaeaTHo
yrpallenn y mnpojektoBaHM moONOXkaj. 300r Tora ce Ha
TPalMIIMINTY MOpa W3BPLINTH MpwiarohaBame MNpOjeKTa
JIPBEHE KOHCTPYKILMj€ CTaby Ha TepeHy. 3aTo ce HOCaYH Off
JIpBETa YBEK IPOM3BOJAC Ca HAaJMEpPOM M OrpaHH4aBa ce
cTenieH npedabpukanyje OIHOCHO KpoOjema Hocada y
MIPOM3BOILM TAKO J1a c€ W3Bol)avka TpemiKa Koja ce OqHOCH
Ha OETOHCKE pajioBe MOXe moonpaBuTH. Hamme, HOcau Ha
TpafMININTE CTIKE Behux TMMEH3Hja Ha MECTy OCllamarma,

mma ce npwiarohaBame M3BEICHOM CTaby IMOJKOHCTPYKIIH)E
BPIIH Ha TPaJMIMINTY. Y HACTaBKy je JaT MpHKa3 — Tabena
1.8 moTeHmmjanHMX mpoOieMa, IMOCICANNA ¥ MPEeasIor
pemiema, OmHOCHO, wm30eraBama mpodmema y dasm
KOHLIMIIMpamba 1 n3Bohema Be3a M HACTAaBaKa JICTIJBEHHX
JIaMeJMpaHuX Hocaya.

Tabena 1. Ocam nomenyujanrnu npooremu y gpaszu
KOHYURUpara u uzeoljera 6esa u Hacmasaka Koo
OPBEHUX TAMENUPAHUX KOHCIPYKYUja

npou3Boatba Ta 04, or ApeeTa

ge3e U Hacmasyu
nocneguue ‘

peuierse npobaema

moryhu npo6iemu

He moryhHoct
OCTBapuBatba Bele npema
NpPojeKTOBaHOj
AOKYMEHTaLM]H

KOHYUMUPQar:E 8e3e
yaumajyhu y 063up
MmozyhHocm yz2padtse

HE NPMCTYNavyHoCT Bese

Kopoawja HennuHMux
enemeHartay sesun

KeanumemHa 3a8pwHa

ocnab/beHa CUrypHOCT Bese
vp obpada eeze

npedsufarbe dumeHsuja
enemeHma ca Ha0mepom u
npunazohagarse cmatrby Ha
mepeHy

oAcTynake

NOAKOHCTPYKLUMjE 0
NpojeKToBaHe reomeTpuje

He moryhHOCT yrpagre
eNleMeHTa Ha 3axTeBaHM
nonoxaj

6. CTABUJIHOCT EJIEMEHATA
KOHCTPYKIMUJA — OnTtepehema, 103B0/beHI
HANOHHU U yTU0HU

[IpopauyH enemeHata IpBEHMX KOHCTPYKIMja Mopa Ja
Oyme Tako CIPOBEICH Ja ca curypHouilly mokaxe 1a
KOHCTPYKLMjAa y LENHHH WIA IbeH eJeMeHaT MoceGHo,
MOXXEe ca JOBOJBHO CHUTYPHOCTH Ja TIPUMH U
HajHEeNoBoJbHUje ontepehieme. [lakime, ako cy CTBapHHU
HAIlOHW W JedopMalyje IO YTHIAjeM HajHEMOBOJHHUjET
onrepelieba MabH OJ] IOMYIITEHUX CMaTpa ce 1a elleMeHaT
KOHCTPYKLMje HMa JIOBOJbHY CTaOMIHOCT. OCHOBHH
JIOTYIITEHH HANOHHU CY JIONYLITEHW HAIIOHW 32 OCHOBHO
onrepeheme, U nprkazanu cy y tabenu 2.

Tabemna 2. Ocroenu donyumenu nanonu [2].

03HATABABE Cwypexka, jeta, fop (dexm | Xpact m Gyksa
H OpHEH) JHCTADH
Bpera Hanpesama YeTHHADH
MHCAHO | IPHATAHO Raaca

I I II [ I
Casujaree i SUMD 13000 11000 | 700 | 1400 | 1200
3umesame s SUIPARD | J050 | 850 |0 1150 | 1000
Hpnmueax Gl SHUCPARD 1 1100 | 850|600 | 1200 | 1000
Tipumucax ynpasso [ 2000 1200|200 300 300
Ha 610KHA o D Vosox [ 250% | 250 |400* | 400*
Cruarse I LURERD | 9) [ 90 200|120
Cuuyaroe 00 Toai 90 90 90 120 120

" TAIMPARD

nonpeure ciuie
Tpeceyane Tu LTRAD | 350|300 | 250 |400 | 350
G10KARA

VY HacraBKy je Jar mpukaz — Tabena 3 IMOTEHIMjaJIHUX
npobiema, TOCIHeqWIa W NPEeNIOr pelieha, OIHOCHO,
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n3beraBamba Tpodiema y dasm y asu KOHIUIHUparma
CTaTHYKOT CHCTEMa, IPOPavIyHa 1 U3BOlermha KOHCTPYKIIH]ja.

Tab6ena 3. Ilomenyujanuu npodnemu y ghazu Konyunuparea
CMAamuyKoe cucmema, nPOPaUYHa u u3eohersa
KOHCIPYKYUja 00 Jen/beHo2 TAMeTupanoe opeema

Npou3BOAHba e/leMeHaTa 0/, Nen/beHor 1amenvpaHor gpseta

cmaBuaHOCM eneMeHama KoHCMpyKkyuja
moryhu npobnemu nocieguue peuwerbe npobaema

He carnefaBsarse CBUX
yTULUaja Ha cTabunxsocT
KOHCTpYKUMje, norpelHa

aHeamoBare 0by4eHuUX
uHmerepa y obnacmu
GpeeHuX KOHCMPyKYUja

yrpoxeHa crabunHoct

KOHCTRYKUuje
CTaTW4Ka aHann3a, He RYKUM)

CaBecHo I'IpUJEKTUBEH:E

pa3nuka y npojekToBaHom 1
M3BeJeHOM CTaTUYKOM

. KOHCTPYKLMja ce "noHawa"
CUCTEMY KOHCTPYKLUMje - u3

OHaKO KaKo je u3BeieHa He
OHAKO KaKo je cnposoherbe koHmpone
LT GLEDE RS REEN | pOUEca KaKo cé 08aKeu

crabuanoct KoHeTpyKuwmje (el e T RG Loy 1]

GH2aX{08AH>E UCKYCHO2 U

06y4eHoz 0cobrba u
pa3nora He NPUMCTYNa4YHoOCTHU

MECTa MOHTAXE, HE Namtbe,
He caBecHor u3sohetba,
HejacHMX NNaHOoBa yrpagte
IEXHUYKA NDUONEMA

pa3mak poXKibava sehu og
pacrnoHa KpoBHOT
nokpueaya - npeasuheHn
KPOBHM MOKPUBaY He
ynotpebsbue [ yrubun
APBEHE KOHCTPYKUMje Behn
04 A03BO/LEHMX yrnba
YHyTpawbe obnore -
nojaBa He A,03B0/bEHUX
yrnba 1 nykotuHa obaore

7. 3AITUTA APBETA

He y3nmatbe y 063mp spcty
1 HocuBocT obnore

MeMErLHO NPUKYNbatbe
nodamaka 00
uHeecmumopa u
cnposofjerse adexsamue
aHanuze ymuyajo

(yHyTpawWwe 1 cno/balwtbse)
NPy CTATUYKO] aHANN3K
ZipBEHE KOHCTPYKUMje-

Haj4yewhe KpoBHE

JIpBO ce y OpBEHUM KOHCTpYKIMjaMa MOpa LITUTUTHU jOII

NPWIKKOM  TpojekrtoBama.  Hamme, Beh — npBum

KOHIIMIMPAmbeM jelHe MApBEHE KOHCTpyKIuje, Koja ce

KacHHje pa3paljyje MpojeKToM BOIM ce pauyHa Ja:

—Koncrpykiuja He Oyze y AUPEKTHOM J0UPY Ca BOIOM H
JIPYTUM HETIOBOJLHUM aTMOC(EpCKUM yTHIajuMa (Kaja je
TO U3BOJHEUBO)

— EBakyaiuja armocgepckux Bojia KoJi KPOBHUX KOHCTPYK—
1[Mja ¥ KOHCTPYKIMja yoriTe Oyme Op3a u erurkacHa

—IlojenHN KOHCTPYKIIM]CKH €JIEMEHTH OyIy Tako
MPOjEeKTOBAHH, & U KOHCTPYKIIU]CKE IIeJHHE Kaja je TO
Mmaoryhe, 1a He MOTy OUTH M3JIOKEHH Pa3THIUTHM
KIIMMaTCKUM yCIOBHMA (IO IPECEKy WIIN 10 TY>KUHH)

—Hocehn enemenTt He Oyay OCIIOBEHH Ha OTBOPEHE
TeMeJbe — TeMeJbe AUPEKTHO U3JI0KEHE
arMocdeprirjama. YKOIHKO je To HeU30e:KHO, OHJIa je
MOTPEOHO OCUTYPATH JJOBOJHHO IIPOBETPABABGE U
ozroBapajyhy 3amTuty — ocliamarme Ha TeMesbe Tpebda Jia
j€ Ha JIOBOJbHOj BUCHHH M3HAJI KOTE TepPEeHa

— EnemenTn kpoBoBa, HaJCPEIIHHUIIE U CIIMYHO MOPAjy Ha
CBOjHUM CJIO0O0/THMM KpajeBUMa OUTH OCUT'YpaH!
CHCTEMOM 3a OJIBO/IF-aBah-e — OKAITHHUIIE, Ka/ia j€ TO
CBPCHUCXOJHO

— Enementu o6rora (mpeko OETOHCKUX 3U7I0Ba W 3UI0BA OJT
OIIeKe) MOpajy Y OMHOCY Ha eIEMEHT KOjU ce 00Naxe a
Oyny Ha onpelheHOM pacTojamy — 300T IpOBETpaBama

—KpajeBu HOcaua koju yiase y 3UI0Be H CTyOOBE — Of
0eToHa M 01 OTIeKe, MOPajy Ce OCTIOHUTH Ha 3HJ,
OIHOCHO, Ha CTy0 IIpeKo nogMeTada oJ TBpAOr ApBeTa
WK IOCEOHO KOHCTPYHCAHOT JiexuITa. boune
MOBPIIMHE HOcadya Tpeba a Cy U3JI0KEHE CII000/HO]
LUPKYJIalMju Ba3yxa

— CrioJpHE IOBPIIMHE eIEMEHATa O ApBeTa Tpeda aa Oymy
Tako obpalene (Opymene, 6mamane) Kako Ou omoryhmie
Op30 OTHUIIakhE KOHAEH3aTa U KBATUTETHO HAHOIICHC
3aIITUTHUX CPEJICTaBa

8. MPOTUBIIOKAPHA OTIIOPHOCT
JAME/IMPAHUX JIEIIJBEHUX KOHCTPYKIIUJA

IMon mojMoM mMOXkapa cMarpa Ce CBaKO HEKOHTPOIHCAHO
caropeBame, OWIO KOHCTPYKIHMje WM  3alaJbeHor
Marepujajia y \beHoj ONM3MHHM, ycliel Kora MoXke Johu 1o
moBpea Jbyau U 10 MarepujanHe mtere [4]. TpajHocT U
OTIIOPHOCT Ha TMOXKap, je[HOT rpaljeBUHCKOT eJIeMEHTa Of
IpBera, QyHKIHja je BUIIe YTHIa]ja IPUKA3aHO Ha CITUIH 2.

H3JIOACHOCT BATPH Ca
jenne nim pue
crpana

uckopunthenoer
NONpeuHOT NpeceKa y
CMHCTY HOCHBOCTH

MO CTBAPHEM
ontepehemem

AMMEH3Hje nonpedHor
npecexKa H BHTKOCT

TpajHoCT | 0TNOPHOCT
Ha noxap rpaljeBuHcKor
CHEMEHTR 0/ IPBETA

BPCTA IpBeTA -
MCXAHNYKE H XEMIIjL‘.KC
KapaKTepucTHKe

HAYHH HA KOjH je
H3BEACHA
KOHCTPYKIHja - Be3e
OCII0HIH, CIIOjHA
cpeacTsa

Cnuxka 2. Tpajnocm u omnopHocm Ha nodjcap eiemeHma
00 Opgema

9. TPAHCIIOPT 1 MOHTAXKA EJIEMEHATA O/
JIEIIVBEHOT IAMEJIMPAHOTI" IPBETA

9.1 TpaHCHOPT — BAHPEHH NPEBO3

Tpancriopr je jeman ox OWTHMjUX ycioBa IIpH
KOHIIUIUPakhy KOHCTPYKTHBHOT CHCTEMa M HEPETKO MOXKeE
OuTH jenaH oj MIABHUX paziora npu u3bopy ucror. Hamm
IyTEBU J03BOJbABA]y TPAHCIIOPT eJIeMEHaTa MaKCHMallHe
nyxuHe 37m [5]. 360r Tora ce y cucreMy KOHCTPYKIHje
YHjH PacTIOH MPeia3d OBY TUMEH3H]Y MOPajy KOHIUIHPATH
U TIpEABHUIETH 3TII00HE Be3e IITaroBa Kako Ou ce m3beria
MOHT&Ka CKyIMUX M  KOMIUIMKOBAHUX  MOHT)XKHHX
HactaBaka. OBo, nakie, Tpeba MMaTH y BHIY y TPOIECY
MIPOjeKTOBarka KOHCTPYKIMja O JIETUbEHOT JIAMEIHPAaHOT
JIpBETa Kako OM eJleMEeHTH OMIM JUMEH3Hja OTpaHUYeHHX
Mmoryhnomthy TpaHcrioproBama.

9.2 MonTaxka

CucreM JICIUBCHOT JIaMENIMPAHOI JIpBETa j€ MOHTAaKHU
cucteM. EnemMentn ce o0NMKyjy y NpOM3BONEGH, THE ce
oIIMaxX Kpoje Ha MPOjeKTOBaHY T€OMETPH]Y, T¢ CY palOBH Ha
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MOHT&)XH MHUHUMAaJHHU [5]. Y HacTaBKy je marta tabema 4.
Koja TIpHKasyje IMOTeHHNWjasHe MpobiiemMe, MOCienune M
TIPEAJIOT pelleka, OMHOCHO, n3beraBama mpodiema y dasu
TPAHCIIOPTa M MOHT@Xe KOHCTPYKIHja OX JIEIJBEHOT
JIaMeJMPaHoOT JpBeTa.

Tabena 4. [lomenyujanuu npobremu npu mpaHcnopmy u
MOHMAACY eNIeMEHAMA 00 1eN/beHO2 TAMENUPAHOS
opsema

NPOX3BOAHA eNeMEHATA 04 Nen/beHOr NaMenupaHor apeeta

MPaHCNOPM U MOHMAXa
nocneguue

moryhu npobnemu

He y3umarbe y 063np
moryhHOCTH TpaHcnopTa
enemenata y dasm
KOHUMNUpara
KOHCTPYKTHBHOT CUCTEMA

AobujeHn enement je
sehux gumeH3nja Hero wro
je no3so/mweHo

KOHYUNUparse
Aonasm ao sehux mpakcnopma mako da ce

Hanpesatba y eNeMeHTy,

Aosoherbe enemeHTay
HEA03B0/LEHO HANOHCKO
CTakbe NPH TPAHCNOPTY

enemeHm He dosede y He
00380/bEHO HAMOHCKO
cmakbe

Nn0jaBa NyKOTMHa, NOM

He gobujarbe Ao3sone 3a

He NOTNYHa / He Tauxa | P2HPEANH TPIHCNOPT Ha Bpeme -

. OpANaratbe TPAHCNOPTA M CAMHM
[OKYMEHTaLM]a 33 3axXTeB 3a :
TMM 3aBpWeTKa o6jexTa Aok ce

BaHPeHH TPaHCNopT He o6e3bea agexsatHa
AOKYMEHTaUmja

103HABAE 30KOHA O
8aHpedHom mpaHcnopmy
Kkako 6u nompe6Ha
doxymenmayuja 6una Ha
8peme NpunNpem/beHa

10. 3AK/bYYUHA PASMATPAIbBA

Ha ocHOBy peali30BaHOI HUCTpaKMBamba Ipoleca
W3rpajibe KOHCTPYKLMjAa O JITJbEHOr JIaMEIUPAaHOTr
JpBeTa W3BEICHH Cy 3aKJbydlld O HPHUCTyIMy koju he
JIOBECTH JI0 PEAYKIIHj€ MOTSHIMjATHUX TPOOIeMa a cCaMuM
THM U CMameiha Ipelllaka y OCTBapHBamy O0jeKTa Of
JIETUBEHOT JIamenupaHor napsera: [loTpOHO je moceOHy
NaXwy 0O0paTHUTH HAa HCIYHEHOCT M KOHTPONIY YCJIOBA Y
KOjMa c€ MpOW3BOJE €JIEMEHTH Kako Ou ce u30ermu
KacHUju TpoOiieMu, Ma 4ak W KoJarlc KOHCTPYKLMje WIN
BeHor Jiena. Yecra rpemrka kKoja ce jaBiba y M3BBOhemYy
KOHCTPYKLMja OJ] JICMJBCHOT JIAMEJIMPAHOT JpBETa jecTe
3aHEMapHBaKkE yTHI@ja BIAKHOCTH HA JPBO  Kao
rpaljeBuHCKM ~ MaTepujai. TeXHWYKa MOpUIpeMa U
KOMYHHKAIFja B capaimba u3Mely pasHiKa y POM3BOILH
M MOHT@XH C je[JHE CTpaHe W TeXHH4apa M MHKemepa ca
JIpyre cTpaHe, Mopa OWTH jacHa M TpelH3Ha Kako Ou ce
MPOM3BOMK-a 00aBMIIA JIAKO, MpeABHNEHMM TOKOM W Yy
3aXTEBAHOM BPEMEHCKOM POKY. Y (ha3u KOHIMIUpama Be3e
n3Meljy eneMeHara M eJeMeHara IMOAKOHCTPYKIHje Tpeda
UMaTd y BHUOY MPHCTYIIAYHOCT MeECTa Yrpagwme Tj.
MoryhHocT nocraibama npensuleHe Bese.

[Ipwmkom oOmiMKoBama HOcadya Tpeba WMaTh y BHAY
OrpaHHYeHa  YCIIOBJbCHA  TPAHCIIOPTOM  eJIeMEHara.
[NoxpuBame KOHCTpYKIHje Tpeba M3BEeCTH MMajyhn y BUIy
“nucame”, OTHOCHO, IPOBETPABAh¢ KOHCTPYKIIH]E.

Hakne, ajnekBaraH NPHUCTYIl HPUMEHH  JIEIUBEHOT
JAMENUpaHOT  JApBeTa y U3rpagmH  Tpal)eBHHCKHX
KOHCTPYKLIMja  IOApa3syMeBa  IOPEA  HUCIYHEHOCTH

ozpeheHHX ycroBa Be3aHUX 3a MPOU3BOAHH HPOIEC, UCTO
Tako ¥ npeasuhame U u3beraBame Moryhux npodmema u
rpemaxka y cBuM (azama o KOHLUIUpama HIeje I0
¢uHanM3anyje oOjekTa Kako OM KOHCTpyKIMja Owmia
aJIeKBaTHO W3BEJEHa Y MUHHMAJIHOM BPEMEHCKOM POKY U
Y3 ONITUMAJTHE TPOILIKOBE.
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PROJEKAT VISESPRATNE ARMIRANOBETONSKE STAMBENE ZGRADE PO
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat
konstrukcije visespratne armiranobetonske stambene
zgrade Po+Pr+6 prema evropskim propisima.

Abstract — this paper presents a project of multi-story
reinforced concrete residential building basement +
ground floor + 6 floors according to European
regulations.

Kljuéne rei: Zgrada, skeletni sistem, modeliranje,
opterecenja, uticaji, dimenzionisanje.

1. UvVOD

Projektnim zadatkom predvida se projektovanje stambene
zgrade Po + Pr + 6. Zgrada se izvodi kao ukruceni
armiranobetonski skelet. Stambena zgrada se nalazi u
Ugljeviku. Objekat je pravougaone osnove. Sema ramova
prikazana je na Slici 1.

2. ARHITEKTONSKO RESENJE

Zgrada se izvodi kao skeletni sistem sa platnima za
ukrucenje. Polozaj konstruktivnih elemenata definisan je
sa Cetiri poduzne i osam popreénih osa. U ,,.X* pravcu
nalaze se ose H 1, H 2, H 3 i H 4. Medusobni rasponi
izmedu osa su 4.75 m, 4.75 m i 5.25m. U ,,Y* pravcu se
pruzaju ramovi V_1, V_2, V_3, V_4, V.5 V_6, V_7 i
V_8, a njihovi medusobni rasponi su 4.0 m, 4.25 m,
4.25m, 4.25m, 2.1 m, 4.5 m. Saglasno arhitektonskom
reSenju, u podrumskoj etazi je predviden podrumski
prostor, u prizemlju i ostalim etazama stambeni prostor.
Za vertikalnu komunikaciju predviden je lift i trokrako
stepeniSte sa odmaraliStem od podruma do poslednjeg
sprata. Spratna visina podruma je 2.89 m, prizemlja 2,97
m, a ostalih etaza 2,94 m.

Podovi u sobama, trpezarijama i hodnicima su od
klasi¢nog parketa d=2 cm, a u kupatilima i kuhinjama od
keramickih ploc¢ica d=1 cm. U kupatilima treba postaviti
hidroizolaciju. ~Stepenista 1 hodnici obraduju se
keramickim ploc¢icama d=1 cm. Na objektu su predvidene
hidroizolacije u podovima i zidovima podrumskih
prostorija kao i u svim sanitarnim prostorijama.

Pregradni zidovi izmedu stanova su predvideni od Supljih
glinenih blokova debljine 20 cm, a ostali pregradni zidovi
od pune opeke debljine 12 cm.

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

Slika 1. Sema ramova

3. KONSTRUKTIVNI SISTEM

Konstruktivni sistem zgrade, prema sistemu nosecih
elemenata, je ukrucen skelet koji se sastoji od grupe
poduznih i poprecnih, ortogonalno postavljenih ramova,
ukrucéenih  zidnim  platnima.  Konstrukcija je
armiranobetonska sa zidanom ispunom.

Meduspratna konstrukcija je projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto armiranih plo¢a u oba pravca,
debljine d=15 cm. Plo¢a prima gravitaciono opterecenje
jednog sprata, koje prenosi na grede i stubove objekta.
Pored toga meduspratna konstrukcija ukrucuje sistem u
horizontalnom pravcu i prima horizontalne sile i prenosi
ih dalje na vertikalne elemente (stubove i zidove za
ukruéenje).

Glavno stepeniSte u objektu se sastoji od tri kose ploce i
horizontalnih medupodesta. StepeniSte se oslanja na

kolenastu gredu.

Dimenzije greda u poduznom i popre¢nom pravcu su
25/50 1 kolenasta greda stepeniSta 25/40 cm. Dimenzije
stubova su: 25/100 u celom objektu.

Zidovi za ukrucenje postavljanji su u oba ortogonalna
pravca i njihova uloga je da prime i prenesu na temelje
horizontalna  seizmicka optereenja 1  doprinesu
celokupnoj krutosti zgrade. Zidna platna su u popre¢nom
i poduznom pravcu dimenzija d=25, a zidovi liftovskog
okna su debljine d=15 cm. U podrumu i suterenu su
projektovani armiranobetonski zidovi debljine d=25 cm.
Njihova uloga je da prime opterecenje od tla.

Fundiranje objekta je izvrSeno na temeljnoj ploc¢i debljine
d=65 cm. Temeljna ploc¢a se izvodi od armiranog betona.
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Ispod temeljne ploce nasipa se tampon sloj Sljunka
debljine d=20 cm i sloj mrSavog betona debljine d=10
cm. Preko sloja mrSavog betona se postavlja
hidroizolacija. Dozvoljeni napon u tlu je dobijen u
geomehanic¢kom elaboratu i on iznosi 6doz=250 kN/m?2.
Krov konstrukcije je ravan sa padom od 2%. Krov je
izveden tako §to je na krovnu plocu d=16cm postavljena
termoizolacija, hidroizolacija, sloj za pad i sloj $ljunka
debljine d=5cm.

4. ANALIZA DEJSTAVA

Analizirani su slededi slu¢ajevi opterecenja:

Stalno opterecenje ¢ine tezina konstrukcije (stubovi,
grede, zidna platha, tavanice i stepenista) i tezina
nenosec¢ih elemenata (zidovi ispune, podovi, krovne
obloge...) [1]

Korisno opterecenje je definisano propisima [1]
Opterecenje snegom iznosi S = 0.75 kN/m2 osnove krova
(Privremeni tehnicki propisi za optereCenje zgrada.
Opterecenje snegom). Uzeto po domacim propisima [3]
OptereCenje  vetrom je racunato prema vazecim
evropskim standardima [2]

Seizmicko opterec¢enje je dobijeno na oshovu multi-
modalne analize i to od rezultata prethodno dobijene
modalne analize [5]

5. STATICKI I DINAMICKI PRORACUN

Konstrukcija je modelirana prostorno u programskom
paketu Tower 6.0. Veza objekta i podloge je modelirana
pomocu elasticnih opruga po Vinklerovom (Winkler)
modelu.

Pretpostavljeno da su tavanice nedeformabilne u svojoj
ravni i na osnovu ove pretpostavke uradena je analiza
horizontalnog opterecenja kao i modalna analiza. Staticki
i dinamicki proracun sprovedeni su na modelu kod koga
su kombinovani linijski i povrsinski elementi, a konacni
element u modelu je 50 x 50 cm. Temeljna ploca je
izradena od betona kvaliteta C 40, a svi ostali elementi
izradeni su od betona kvaliteta C 30. Armatura za sve
elemente je koris¢ena S 500 H. Prilikom dimenzionisanja
elemenata koriS¢ena je anvelopa grani¢nih uticaja.

6. MODELIRANJE

Konstrukcija je modelirana u softverskom paketu TOWER
6.0. Slika 2. Prilikom modeliranja konstrukcije vodilo se
ratuna o optimalnom odnosu jednostavnosti modela i
realnom predstavljanju konstrukcije. proracun se sprovodi
metodom kona¢nih elemenata koji se zasniva na
diskretizaciji i realnu Kkonstrukciju opisuje kona¢nim
dimenzijama elemenata. ProraCun statickih uticaja se
sprovodi po linearnoj teoriji elastinosti. Meduspratna
konstrukcija, stepeniste, temeljna plo¢a, AB platna i zidovi
suterena su modelirani kao povrSinski elementi dok su grede
i stubovi kao linijski elementi.

Slika 2. Prikaz proracunskog modela

7. DIMENZIONISANJE

Dimenzionisanje svih elemenata izvrSeno je pomocu
TOWER 6.0, u kojem se nalazi opcija dimenzionisanja po
Evrokodu. Elementi se dimenzioniSu prema uticajima
merodavnih graniénih kombinacija optereCenja koje se
nalaze u EC2 [4] i EC8 [6]. AB grede su dimenzionisane
kao  jednostruko ili  dvostruko  armirane. U
karakteristicnim presecima u polju i nad osloncima
kontinualnih greda, u kojima se pojavljuju ekstremne

vrednosti momenata savijanja, kao i u svim presecima

greda minimalni  koeficijent armiranja  donjom
zategnutom armaturom ne treba da bude manji od:
- £
Pmin— 0,5 ° (ﬂ) (1)

f vk
gde je
fom - srednja vrednost ¢vrstoce betona na zatezanje,
fi - proracunska vrednost granice razvlacenja celika

AB stubovi su simetri¢no armirani, optereéeni na koso
savijanje. Kod stubova u seizmickoj prorac¢unskoj situaciji
ukupni koeficijent armiranja poduznom armaturom p
mora se kretati izmedu vrednosti

0,1A.< p < 0,4A, @)
gde je
A, — povrsina betonskog preseka

AB zidovi i zidovi za ukrucéenje su dimenzionisani
saglasno EC2[4] i EC8]5], kao duktilni zidovi.U
stubovima i zidovima za ukruéenje sprovedena je kontrola
opterecenja.
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8. ANALIZA AB ZIDOVA PO EVROKODU I
POREDJENJE SA PRAVILNIKOM BAB 87

8.1 Dimenzionisanje i armiranje po Evrokodu

Betonske zgrade se po evrokodu projektuju u zavisnosti
od intenziteta seizmickog dejstva, a na osnovu toga
Evrokod uvodi tri klase duktilnosti:

1) Niska (Ductility Class Low DCL);

2) Srednja (MediumDCM));

3) Visoka (High DCH).

Klasa DCM — Obuhvata podruéja sa jakim zemljotresima
koji se mogu ocekivati jednom u toku eksploatacije
objekta §to odgovara lokaciji objekta — Ugljevik. Kod AB
zidova za klasu duktilnosti DCM moraju se obuhvatiti
nepouzdanosti kod stvarnih raspodela momenata savijanja
za hy/l, > 2 gde je h,, — visina zida a l,, — duzina zida. Sa
obzirom na to, dijagram proracunskih momenata savijanja
po visini zida uzima se kao anvelopa dijagrama momenata
savijanja dobijena proraCunom konstrukcije koja je
vertikalno pomerena (pomeranje zatezanja).

Ako konstrukcija nema nekih diskontinuiteta u masi,
krutosti ili nosivosti, anvelopa se moze uzeti kao prava
linija(slika 3.).

Slika 3-Proracunska anvelopa momenata savijanja vitkih
zidova kod dvojnih sistema
a — dijagram momenata iz analize
b — proracunska anvelopa
al — pomeranje zatezanja

U obzir se mora uzeti povecanje transverzalnih sila usled
tecenja u osnovi primarnog seizmickog zida, a to se moze
dobiti ako se uzme da je proracunska vrednost
transverzalne sile 50% veca od transverzalne sile dobijene
iz analize. U primarnim seizmi¢kim zidovima vrednost

normalizovanog aksijalnog optereCenja vg ne treba da
bude veci od 0,4:
Neq
Vg=—"-"T1¢< 04 4
d fea-Ac ( )
gde je
Neg — normalizovana  aksijalna  sila u  seizmickoj

proracunskoj situaciji;
A. — povrSina poprecnog preseka zida;
foq — proracunska vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku

2020,56

Vd = S 3000~ 008 < 0.4 (uslov je ispunjen)

Debljina utegnutog dela ivi¢nih elemenata bw ne sme biti
manja od 20 cm. Ako duzina utegnutog elementa nije
veca od 2 bw i 0,2lw, vrednost bw ne sme biti manja od
hs/15, gde je hs- visina sprata. Ako je duzina utegnutog
elementa veca od 2bw i 0,2lw, vrednost bw ne sme biti
manja od hs/10 slika 4.

by > hy/10

bwa I

A — Ic> 2by, 0,21
'

—
b, | h/15

= =

T+

w

I¢> 2by, 0,21
Slika 4. Debljina utegnutog ivicnog elementa zida

Duzina utegnutog elementa je dobijena da je manja od
vrednosti 0,2 Iw i 2 bw Slika 5:

Ic < 2bw
=> bw > hs/15 (5)
Ic <0,2lw
Ic > 2bw
=> bw > hs/10 (6)
Ic > 0,2lw
55<0,2-550 => 55 <110
55<2-25 => 55> 50

Iz ¢ega je potrebno da je:

55 > 294/15 => 55 > 19,6 (uslov je ispunjen)

Visina kriticne oblasti h iznad osnove zida moze se
proceniti kao h,, = max (l,,,h,/6)
ali

2L,

her < hs (7)

2h
gde je h ¢ista spratna visina, a osnova nivo temelja. U
kriticnim oblastima treba da se obezbedi vrednost faktora
duktilnosti krivine u, koja je najmanje jednaka:

akoje T, =T, (8)
akoje T <T, 9

g =200—1

Uy =2+2(0o— 1) T/Ty
gde je

g, — osnovna vrednost faktora ponaSanja
Za samostalne zidove je u, = q’= 14,1

Koeficijent armiranja poduznom armaturom ivi¢nih
elemenata ne treba da je manji od 0,5 %, pri ¢emu se od
ove vrednosti pola armature stavlja na oba kraja zida, a
prora¢unom je dobijeno da armatura u stubovima, koji
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postaju stubasta prosirenja zidova, zadovoljava minimalne
i dobijene prora¢unske vrednosti armature ivi¢nih
elemenata. Minimalni koeficijenti armiranja vertikalnom i
horizontalnom armaturom rebra su pnmin = pymin = 0,2 %
betonskog preseka.

Za delove zida iznad kriti¢ne oblasti, primenjuju se samo
relevantna pravila data u EC2 [4] za vertikalnu,
horizontalnu i popre¢nu armature. Medutim u delovima
preseka gde su, za seizmiCku proracunsku situaciju,
dilatacije preseka €. vece od 0.002, treba obezbediti
minimalni Kkoeficijent armiranja vertikalnom armaturom
od 0.005.

Visina kritiéne oblasti hg, iznad osnove zida moZe se
proceniti kao:

her = max(ly, hy/6) (10)
ali:
21,
he < { hs zan < 6 spratova (1)
S

gde je hg Cista spratna visina, pri ¢emu je osnova
definisana kao nivo temelja ili vrh podrumske etaze sa
odgovarajuc¢im dijafragmama i obimnim zidovima.
Nastavljanje zavarivanjem u kriticnim oblastima
konstruktivnih elemenata nije dozvoljeno.

8.2 Dimenzionisanje i armiranje po Pravilniku BAB 87

Po pravilniku BAB87 [7] dimenzionisanje se vr$i po
granicnom stanju nosivosti uz maksimalno smanjenje
aksijalne sile pritiska i maksimalno poveéanje momenta
savijanja. Naponi u zidovima za ukruéenje izazvani
aksijalnom silom od totalnog eksploatacionog optereé¢enja
se ograniavaju na 20 % ¢vrstoCe betonske prizme
(0.7 MB). Uz upotrebu interakcionih dijagrama definise
se  minimalni  koeficijent armiranja  poduznom
(vertikalnom)  armaturom u  seizmiCki  aktivnim
podru¢jima Hpjn=0.45 % od povrSine horizontalnog
preseka zida. Po tre¢ina ove armature grupiSe se na
svakom kraju zida na duzini od 1/10 preseka. Minimalna
povrsina podeone
(horizontalne) armature je pmin = 0.20 % povrsine
horizontalnog preseka. Lom zida treba da je duktilan, tj.
treba da nastane usled plastifikacije armature, a ne usled
drobljenja betona ili smicanja. Armaturu treba voditi iz
temelja do prve sledece etaze gde se moze izvrsiti prvo
nastavljanje. Nastavljanje vertikalne armature se radi u
srednjem delu zida preklopom, ili na krajevima zida
zavarivanjem.

9. ZAKLJUCAK

Za razliku od pojedinih karakteristika AB zidova koji se
ticu simetrije, neprekidnosti celom visinom zgrade itd. u
kojima Evrokod i BAB daju priblizno sli¢na uputstva,
nesumnjivo da je Evrokod jasniji i precizniji $to pokazuje
svojim kvantitativnim zahtevima. Evrokod postavlja
brojéane uslove, koji nedvosmisleno ostvaruju balans
duktilnosti i nosivosti.
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PROJEKAT ARMIRANOBETONSKE VISESPRATNE ZGRADE
PREMA EVROPSKIM STANDARDIMA

THE PROJECT OF MULTI-STOREY REINFORCED CONCRETE BUILDING
ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS

Dejan Krsmanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom delu rada prikazan je
projekat armiranobetonske visespratne zgrade Po+Pr+4,
a u drugom delu je analiziran uticaj torzionih efekata na
seizmicki odgovor konstrukcija zgrada prema evropskim
standardima.

Abstract — The first part of the work consist the project of
multi-strorey reinforced concrete building, basement +
ground floor + 4 stories, and the second part consist
analysis of the impact of torsion effects on the seismic
response of building structures.

Kljuéne reéi: Armiranobetonska zgrada, Evropski
standardi, Uticaj torzionih efekata

1. UvVOD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje

armiranobetonske visespratne zgarde Po+Pr+4, skeletnog
tipa sa platnima za ukruenje, prema evropskim
standardima na osnovu zadatog arhitektonskog plana.
Lokacija objekta jeste Novi Sad.

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Projektni zadatak i arhitektosnko reSenje

Prema projektnom zadatku projektovan je stambeno
poslovni objekat. Objekat sadrzi podrum, prizemlje, Cetiri
sprata i ravan krov. Spratna visina podruma iznosi 3.20 m,
prizemlja 3.60 m, dok je spratna visina ostalih spratova
jednaka i iznosi 3.20 m. Sve etaze objekta povezane su
vertikalnom komunikacijom, koja se sastoji od stepenista
i lifta. Podrum se sastoji od Sest ostava i hodnika a
povezan je sa stambeno poslovnim delom vertikalnom
komunikacijom u vidu lifta i dvokrakog stepenista.
Prizemlje se sastoji od tri lokala, ulaza sa hodnikom, dve
stambene jedinice, stepenista i lifta. Ostali spratovi sadrze
hodnik, lift, stepeniste za sprat i sedam stanova. Svaki od
stanova ima kupatilo, kuhinju, dnevnu sobu, spavacu sobu
i terasu. Za vertikalnu komunikaciju predviden je jedan
lift i dvokrako stepeniSte koje je smesteno izmedu dva
zidna platna. Podne povrSine su oblozene parketom ili
keramic¢kim plo¢icama u zavisnosti od namene prostorije.
U stanovima predviden je parket kao zavrSna podna
obloga. U kuhinji, kupatilu i ulaznim hodnicima podovi
su od kerami¢kih plog¢ica. Svi podovi u lokalima u
prizemlju objekta su od keramickih plocica. Prozori i
vrata u svim stanovima su od PVC stolarije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Porde Ladinovié, red. prof.

Pregradni zidovi se izvode od blokova i debljine su 25 cm
i 12 cm 1 malterisani su kreénim malterom, gletovani a
zatim bojeni disperznom bojom. Fasadni zidovi se sastoje
se od zida od opeke debljine 25cm i demit fasade. Sa
unutrasnje strane su takode malterisani kre¢nim
malterom, gletovani i obojeni. Za krovnu konstrukciju
predviden je ravan krov. Kako bi se obezbedilo efikasno
odvodenje padavina, krovna povrsina se izvodi u nagibu
2%, koji je obezbeden slojem za pad. Osnova tipskog

sprata prikazana je na slici 1.

F

Slika 1. Osnova tipskog sprata

2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Konstruktivni sistem objekta je ukruéeni skeletni sistem.
Rasponi greda su oko 6m u oba pravca. Stubovi su
dimenzija 40/40 i 50/50 cm a medusobno su povezani
gredama dimenzija 30/55 cm. Dimenzije stubova su
usvojene iz uslova dozvoljenih napona koje propisuje
Evrokod. Meduspratna konstrukcija je projektovana kao
sistem kontinualnih krstasto-armiranih plo¢a u oba
pravca, debljine 15 cm. Zidovi za ukruéenje su debljine
20cm 1 orijentisani su u dva medusobno upravna pravca.
Stepeniste je formirano kao dvokrako i sastoji se od dve
kose ploce i plo¢e medupodesta. Formirano je od nivoa
garaze do nivoa IV sprata. Debljina kosih ploca i ploce
medupodesta je usvojena kao i debljina meduspratne
konstrukcije 15 cm. Sirina stepeniinog kraka i $irina
medupodesta iznosi 120cm. Dimenzije stepenika su
sledece: podrum 30/17.5 cm; prizemlje 28/18.5 cm; ostali
spratovi  30/17 cm. Fundiranje objekta je izvr$eno na
temeljnoj plo¢i debljine 30 cm sa temeljnim gredama,
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dimenzija b/d=50/100cm i b/d=60/100 cm. Ispod
temeljne ploCe nasipa se tampon sloj Sljunka debljine 15
cm i sloj lakog betona debljine 7 cm. Preko sloja lakog
betona postavlja se hidroizolacija koja je sa gornje strane
zaSticena slojem nearmiranog betona debljine 4 cm.
Uticaj tla se u proracun uvodi putem idealizacije tla
usvajanjem Vinklerovog modela tla, kojim se tlo tretira
kao elasti¢na podloga [4] [5] [6] [7]. Zidovi u podrumu su
armirano betonski i sluze za prijem pritiska tla u stanju
mirovanja a ujedno i dodatno ukrucuju konstruktivni
sistem. lzvedeni su po celom obimu podrumskog dela
konstrukcije. Debljine su 20 cm. Na spoljasnjem delu
zidova izvodi se sloj hidroizolacije koja je zaSti¢ena
zidom od pune opeke, debljine 12 cm. Klasa betona svih
elemenata glavnog noseéeg konstruktivnog sistema je
C30/37, dok je kvalitet armature svih elemenata B500C.
Dozvoljeni napon u tlu iznosi 250 kPa.

2.3. Analiza optereéenja
Konstrukcije armiranobetonskih viSespratnih zgrada je
neophodno projektovati tako da mogu da prihvate i
temeljima prenesu uticaje od svih relevantnih opterecenja
i njihovih kombinacija. Za zadatu armiranobetonsku
konstrukciju stambene zgrade definisane su sledece vrste
opterecenja:

e stalno opterecenje

e korisno opterecenje

e opterecenje od snega

e opterecenje od vetra

e opterecenje od seizmike

Stalna optereéenja su ona koja poti¢u od sopstvene tezine
konstruktivnin elemenata i nekonstruktivnih delova
zgrade. Korisno optere¢enje definisano je standardom
Evrokod 1 EN 1991-1 1:2002 [1], na osnovu kategorije
upotrebe prostorija u stambenim zgradama. Opterecenje
snegom se ra¢una 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 racuna se prema evrokod
standardu EN 1991-1-4:2005 [1] i nanosi se na
konstrukciju kao povrSinsko opterecenje, nakon Cega se
konvertuje u linijsko optereéenje. Seizmi¢ko opterecenje
se izra¢unava pomocu softvera Tower 6.0 koji nudi opciju
seizmi¢kog proracuna prema Evrokod standardu EN
1998-1:2004 [3] primenom multimodalne spektralne
analize. Ulazni podaci kojima se raspolaze su sledeéi:

e  Objekat se nalazi na tlu C kategorije

e Odnos a/ag jednak je 0,2

e  Koeficijent prigusenja jednak je 0,05
2.4. Modeliranje konstrukcije

Konstrukcija je modelirana kao prostorni model u
programskom paketu Tower 6.0 tako §to su u modelu
definisane mehanicke 1 geometrijske karakteristike
elemenata konstrukcije. Model se sastoji iz linijskih
(grede, stubovi) i povrsinskih (ploce, zidovi) konaénih
elemenata. Stubovima i gredinim elementima redukovana
je torziona krutost na 10%. Takode prema pravilniku
gredama i zidnim platnima smanjujemo i savojnu krutost
na 50%. Opterecenja su aplicirana na model kao linijska i
povrsinska, saglasno analizi optereéenja, posebno za svaki

slucaj osnovnog opterecenja. Pri formiranju proracunskog
modela koris¢ena je mreza konacnih elemenata veliCine
0.5 m. U softveru je omoguceno modeliranje interakcije
konstrukcije i podloge putem Vinklerovog modela tla.
Usvojena je vrednost koeficijenta posteljice 20000 kN/m?.
Pomocu softvera izvrsena je modalna analiza na osnovu
koje su dobijene dinamicke karakteristike konstrukcije
(svojstvene vrednosti i oblici oscilovanja) koje sluze za
proracun seizmickih sila koje deluju na konstrukciju.
Seizmic¢ki  proracun  uraden je  multimodalnom
spektralnom analizom. Proracun konstrukcije izvrsen je
prema linearnoj teoriji elasti¢nosti tj. prema teoriji prvog
reda. Linearnom teorijom pretpostavlja se materijalna i
geometrijska  linearnost  problema. Proracunom
konstrukcije saglasno linearnoj teoriji elasti¢nosti dobijaju
se rezultati koji uglavhom odgovaraju ponasanju
armiranobetonske konstrukcije u grani¢cnom stanju
upotrebljivosti (eksploataciji), kada su elementi daleko od
svog kapaciteta nosivosti, i nelinearne karakteristike
ponasanja betona i ¢elika nisu izrazene. Linearna teorija
elasti¢nosti je dominantna u praksi iz razloga §to daje
dovoljno tacne rezultate, pod uslovom da se pravilno
proceni krutost elemenata konstrukcije i korektno
isprojektuju detalji (na ovaj nacin se ,,vestacki“ obuhvata
neelastican rad materijala ili  pojava prslina).
Trodimenzionalni model konstrukcije prikazan je na slici
2.

3
e
<
215

Izometrija

Slika 2. 3D model konstrukcije

2.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

U softverskom paketu Tower 6 izvrseno je
dimenzionisanje odabranih ploc¢a: temeljne ploce, ploce
prizemlja i ploce tipskog sprata.. Ploc¢e prenose
opterecenje u dva pravca, te su s toga armirane
proracunskom armaturom u dva pravca i vodeno je racuna
0 pravilima za armiranje. Projektnim zadatkom
predvideno je da se dimenzionise po jedan ram u oba
pravca, i to ram H3 za X pravac i ram V5 za Y pravac.
Dimenzionisanje i armiranje je izvrseno saglasno
evropskom pravilniku [1] [2] [3], prema uticajima
merodavnih graniénih kombinacija. Za sve elemente
konstrukcije predvidena je marka betona C30/37, dok su
svi elementi armirani rebrastom armaturom B500C.

2.5. Proracunske kontrole

Prema pravilniku [2] [3] neophodno je bilo uraditi sledece
kontrole konstrukcije:
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e Kontrola normalizovane vrednosti aksijalnih sila
u stubovima

o Kontrola normalizovane vrednosti aksijalnih sila
u zidovima

e Kontrola napona u tlu

o Kontrola relativnog spratnog pomeranja

Nakon analize zakljuceno je da konstrukcija zadovoljava
uslove svih prethodno nabrojanih kontrola.

3. UTICAJ TORZIONIH EFEKATA NA SEIZMICKI
ODGOVOR KONSTRUKCIJA ZGRADA
SAGLASNO ECS8

3.1 Uvod

Poslednja oblast master rada predstavlja teorijski deo koji
obraduje temu uticaja torzionih efekata na seizmicki
odgovor konstrukcija zgrada saglasno EC8. Prema EC8
[3] pored otpornosti i krutosti konstrukcije u dva pravca
zahteva se torziona otpornost i krutost konstrukcije.
Horizontalno seizmicko kretanje je fenomen u dva pravca,
pa konstrukcija zgrade mora da bude sposobna da se
odupre horizontalnim dejstvima u bilo kom pravcu. Da bi
zadovoljili ovaj zahtev rasporedujemo nosece elemente u
osnovi medusobno ortogonalno, obezbedujuéi sli¢ne
karakteristike otpornosti i krutosti u oba glavna pravca.
Izbor karakteristika krutosti konstrukcije treba da ogranici
nastanak prekomernih pomeranja, koja mogu da dovedu
do nestabilnosti usled efekata drugog reda ili do
prevelikih ostecenja.

Osim bocne (fleksione) otpornosti i krutosti, konstrukcije
zgrada treba da poseduju i adekvatnu torzionu otpornost i
krutost sa ciljem da se smanji nastajanje torzionih pomera—
nja usled kojih dolazi do neravnomernog naprezanja,
razli¢itih konstrukcijskih elemenata. U tom smislu su u
jasnoj prednosti konfiguracije u kojima su glavni noseci
elementi, koji se suprotstavljaju seizmickim dejstvima,
rasporedeni blize obimu zgrade.

Zasto je bitno obezbediti takav oblik osnove zgrade i ras-
pored konstrukcijskih elemenata? Odgovor na ovo pitanje
je da upravo pravilnim izborom dispozicije konstrukcije a
ujedno i pravilnim rasporedom konstrukcijskih elemenata
sprecavamo pojavu velikog ekscentriciteta centra mase |
centra Krutosti, sto za posledicu usled dejstva seizmickih
sila ima pojavu velikog momenta torzije koji deluje na nasu
konstrukciju, sto dalje povla¢i za sobom kao posledicu
velika pomeranja i uticaje, narocito u obodnim elementima
konstrukcije (nepravilna dispozicija — veliki ekscentricitet
— veliki moment torzije — velika pomeranja i uticaji).

Kod izbora zgrade u osnovi prednost je uvek na strani
sazetih i simetricnih osnova. Dugacke, razudene,
nesimetricne i nepravilne osnove treba izbegavati.
Simetrija u osnovi zgrade je mera u pravcu postizanja
jednostavnosti konstrukcije, ali i mera kojom se primarno
doprinosi postizanju translatornog pomeranja tavanica
(naspram rotacionog).

U odnosu na nesimetriéne (kakav je i konkretan slucaj
konstrukcije ¢iji je projekat obraden u predhodnim
poglavljima) ovakve zgrade se odlikuju povecanom
seizmickom otpornoséu. Za nesimetri¢ne osnove vrlo
tesko je obezbediti poklapanje centra mase i centra

krutosti, $to za posledicu ima torziranje zgrade u osnovi.
Uticaji izazvani ovim torziranjem mogu biti vrlo znacajni
i, c¢ak, kod obodnih elemenata, prevazi¢i uticaje
translatornog pomeranja [7]. Na slici 3 prikazan je primer
torziranja zgrade u osnovi.

L] L]
re o
v = - w L
' bl
~
°Ch i
T = - a @
= 3 = o a

Slika 3. Torziranje zgrade u osnovi

Prema Evrokodu 8 [3] definisani su kriterijumi
regularnosti konstrukcije dopunjujuéi nacelne koji se
odnose na simetri¢nost, uniformnost...

Pri tome konstrukcija i dalje moze biti projektovana kao
neregularna, ali uz uslov zadovoljenja strozijih uslova (na
primer, manje vrednosti faktora ponaSanja) i/ili
nemoguénost  koriS¢enja  pojednostavljenih  metoda
proracuna (prostorni nasuprot ravanskom modelu;
modalna analiza nasuprot metodi bo¢nih sila)

U narednom delu bi¢e anilizirano viSe razli¢itih modela
konkretne konstrukcije sa razli¢itim rasporedima zidova
za ukruéenje. Ideja je da se pokaze koliko utice promena
ekscentriciteta centra mase i centra krutosti, usled
razliCitth rasporeda zidova za ukrucenje na pojavu
torzionih efekata.

Plan je da se analiziraju slede¢e zavisnosti i prikazu
uporedni dijagrami promene kao rezultat analize:

e Ponasanje konstrukcije u zavisnosti od promene
ekscentriciteta (rastojanja od centra mase do centra
krutosti) u X — pravcu.

e Ponasanje konstrukcije u zavisnosti od promene
ekscentriciteta (rastojanja od centra mase do centra
krutosti) u Y — pravcu.

e Ponasanje konstrukcije u zavisnosti od promene
polozaja zidova za ukrucenje a da pritom ekscentricitet
(rastojanje od centra mase do centra krutosti) ne bude
bitno promenjen.

Kao merodavani parametri za ponaSanje konstrukcije
usled torzionih efekata bic¢e analizirani:

e Pomeranje etaza konstrukcije u dva medusobno
ortogonalna pravca (X i Y pravac)

e Analiziranje perioda oscilovanja konstrukcije za
najuticajnije tonove

¢ Oblici oscilovanja konstrukcije dobijeni
multimodalne spektralne analize

primenom
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3.1 Ponasanje konstrukcije u zavisnosti od promene
ekscentriciteta u X odnosno Y pravcu

Analizirana su po tri modela konstrukcije za X pravac,
odnosno Y pravac, sa razlicitim ekscentricitetom centra
mase i centra krutosti, $to je postignuto promenom
polozaja zidova za ukrucenje.

Na sledecem grafiku (slika 4) prikazana je promena
pomeranja pojedinih etaza konstrukcije u zavisnosti od
promene ekscentriciteta.
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Slika 4. Grafik 1

Na osnovu grafikal (slika 4), analiziranjem pomeranja
vidimo da se pomeranje konstrukcije po etazama
povecava sa povecanjem ekscentriciteta $to je bilo za
ocekivati.

Razlog tome jeste to §to se samim povecavanjem
ekscentriciteta, povecava i moment torzije koji deluje na
nasu konstrukciju, pa otuda i ve¢a pomeranja.
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Slika 5. Grafik 2

Na grafiku 2 (slika 5), mozemo primetiti blagi porast
perioda oscilovanja treéeg tona koji se javlja kao
torziranje zgrade u osnovi.

Medutim taj porast nije znacajan §to znaci da se efekti
torzije nisu puno povecali. Razlog tome je potvrda teorije
da se torziranje zgrade u osnovi moze prihvatiti zidovima
jednog pravca.

U konkretnom primeru ekscentricitet je poveéan u X
pravcu tako $to je obodni zid Y pravca premesten blize
sredini osnove konstrukcije, ali su zidovi drugog pravca
ostali pozicionirani po obodu konstrukcije pa je njima
spreceno u velikoj meri torziranje zgrade u osnovi.

4. ZAKLJUCAK

Zakljucak teorijskog tela bio bi potvrda teorija koje su
postavljene na pocetku ovog poglavlja. Analizom svih
ovih modela, ¢iji su rezultati graficki prikazani dolazimo
do sledecih zakljucaka:

e Zidovi orijentisani u X 1 Y pravcu spreCavaju
translatorno pomeranje konstrukcije objekta ali nisu
garancija da nece biti torziranja osnove zgrade i njenih
nepovoljnih efekata u sluc¢aju seizmi¢kog opterecenja.
Pored postojanja zidova X i Y pravca vrlo je bitan
njihov raspored kako bi se sprecilo torziranje zgrade u
0Snovi.

e Zidovi za ukucenje, tacnije njihov polozaj treba biti
$to udaljeniji od centra krutosti konstrukcije kako bi se
suprotstavili §to efikasnije torzionom momentu
(idealan poloZzaj jeste obodni deo kosntrukcije)

¢ Zidovi jednog pravca ako su dobro orijentisani mogu
da sprece torziranje osnove zgrade $to je pokazano na
primerima gde je analizirano ponaSanje konsrukcije
usled promene escentriciteta u X, odnosno Y pravcu.

e SpreCavanje neZeljenih torzionih efekata usled
seizmickog opterecenja na naSu konstrukciju zavisi
kako od broja zeizmicih zidova tako i od njihovog
rasporeda koji je vrlo bitan.

e Cak i manji ekscentriciteti sa nepovoljnim rasporedom
seizmickih zidova mogu da izazovu velike torzione
efekte a samim tim vea pomeranja i vece uticaje,
naroCito u vertikalnim elementima koji se nalaze po
obimu kosntrukcije.
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CONSTRUCTION PROJECT OF RESIDENTIAL BUILDING B+GF+5 ACCORDING TO
DOMESTIC STANDARDS AND SECOND ORDER EFFECTS ANALYSIS

Aleksandar Barjaktarovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADPEVINARSVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi projekat konstrukcije
viSespratne armiranobetonske zgrade spratnosti SUu+P+5
po domadim standardima te analizu izvijanja stubova i
uticaja efekata teorije drugog reda. U okviru projekta
konstrukcije prikazani su: analiza dejstava na konstrukciju,
staticki i dinamicki proracun, dimenzionisanje, kao i plan
armiranja  karakteristicnih  konstruktivnih  elemenata.
Proracun konstrukcije uraden je u softverskom paketu
Tower 6.

Abstract — The paper contains the construction project of
reinforced concrete multi-storey building with flooring
B+GF+5 according to domestic standards, second order
effects analysis and analysis deflection of pillar. The
construction project contains: actions on structures
analysis, static and dynamic analysis, dimensioning and
rebar detailing plan for characteristic structural elements.
The structural analysis has been made using software
package Tower 6.

Kljuéne reéi: Armiranobetonska zgrada,efekti drugog
reda, izvijanje, pecurkasta tavanica

1. UvOD

U radu je prikazan proracun AB stambene zgrade
spratnosti Su+P+5, u Novom Sadu.

Analiza dejstava, staticki i dinamicki proracun, dimenzio—
nisanje i detalji armature su uradeni u skladu sa domaé¢im
standardom (PBAB). Proradun je sproveden u softver—
skom paketu za strukturalnu analizu Tower 6 zasnovanom
na metodi kona¢nih elemenata. Analizirana je vitkost
stuba, kao izdvojenog elementa iz konstrukcije, da bi se
utvrdilo, na osnovu propisanih kriterijuma, da li je potre—
bno uzeti u obzir uticaje drugog reda. Veli¢ina momenta
savijanja drugog reda odredena je metodama koje propi—
suje domaci standard: metodom dopunske ekscentri¢nosti.

2. TEHNICKI OPIS

2.1 Arhitektonsko resenje

Osnova objekta je pravougaona, dimenzija 35,20 m u
poduznom pravcu i 17,00 m u popre¢nom pravcu.

Na svim spratovima iznad prizemlja sa sve Cetiri fasadne
strane, predvideni su erkeri, istureni 1,20 m van osnove
objekta. Suteren je namenjen kao parking prostor, a u
prizemlju objekta se nalaze lokali.

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

Na ostalim etazama predvideni su stanovi razli¢itih
struktura i hodnik kojim se pristupa stanovima (slika 1.).
Vertikalna komunikacija u objektu je obezbedena
dvokrakim stepenistem i liftom.

Spratna visina suterena i svih tipskih spratova je 2.90 m, a
visina prizemlja iznosi 4,20 m. Fasadni zidovi su izvedeni
od termo blokova debljine 25 cm, oblozeni sa spoljne
strane stiroporom debljine 10 cm. Zidovi izmedu zasebnih
lokala i stambenih jedinica takode su izvedeni od termo
blokova debljine 25 cm, a u samim stanovima pregradni
zidovi su debljine 12 cm. Na objektu je predviden ravan
krov sa nagibom krovnih ravni od 2 %. Plafon 5-tog
sprata je istovremeno i krovna ploca. Krov je predviden
kao neprohodan, ali je zbog mogucih sanacija i odrza-
vanja ostavljena moguénost za izlazak na krov.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Slika 1. Dispozicija tipskog sprata
2.2 Konstruktivni sistem objekta

Konstruktivni sistem objekta je AB skeletna konstrukcija
ukrucena zidnim platnima. Meduspratne konstrukcije su
projektovane kao pune AB ploce, debljine 16 cm,
direktno oslonjene na stubove i seizmiCka platna i u
prizemlju na zidove suterena.

Krovnu konstrukciju takode predstavlja puna AB ploca
debljine d = 16¢cm, sa istim oslonackim konturama kao i
tavaniéne konstrukcije. Stubovi su postavljeni u dva
ortogonalna pravca sa dimenzijama 40x30 i 50x40 cm,
zavisno od veli¢ine normalnih napona koji se javljaju u
njima (suteren i prizemlje — 50x40 cm, ostale tipske etaze
—30x40 cm)

Debljina svih zidova za ukruéenje je 20 cm. Pri njihovom
rasporedivanju imalo se u vidu da se njima prenose
seizmicke sile ali i momenti torzije u osnovi zgrade, kao i
nepogodnost postavljanja na fasadi. Zidovi suterena,
debljine 20 cm, rasporedeni su po obodu zgrade i
projektovani za prihvatanje bo¢nog pritiska tla.
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Temeljnu konstrukciju ¢ini AB plo¢a debljine 50 cm.
Temeljna ploca je prepustena u odnosu na spolja$nju ivicu
objekta za 1.2 m zbog izjedna¢avanja napona u tlu.
Stepeniste je konstruisano kao dvokrako, sastoji se od dve
kose ploce i podesta debljine d = 14 cm.

Svi konstruktivni elementi u objektu se betoniraju betonom
kvaliteta MB35, a armiranje istih se predvida rebrastom
armaturom kvaliteta B500B.

3. ANALIZA OPTERECENJA

Analiza opterecenja uradena je prema domadim stan-
dardima, a obuhvata stalno, korisno, opterecenje vetrom,
opterecenje snegom i seizmicko dejstvo.

3.1 Stalno opterecenje

Stalna optere¢enja su ona opterecenja koja deluju na
konstrukciju tokom celog eksploatacionog veka konstruk-
cije. U stalno opterecenje ulazi sopstvena tezina svih
elemenata konstrukcije, slojeva podova, plafona i zidova.
Stalno opterecenje je naneto kao povrsinsko optereéenje na
meduspratne tavanice, dok je optereéenje od zidova
d=25cm naneto kao linijsko opterecenje, a od zidova
d=12 cm kao razmazano povrsinsko opterecenje.

Intenzitet optereenja tavanica jednak je i1 iznosi 1.50
kN/m?> za sve prostorije,plus dodatnih 1,50 kN/m’od
pregradnih zidova. Ravan neprohodni krov optereéen je sa
3.70 kN/m?. Stepeni$na plo¢a je optereéena sa 1,50 kN/m?.
Linijsko optereéenje od zidova iznosi 7,50 kN/m® za
fasadni zid i 7,20 kN/m? za zidove izmedu stanova.

3.2 Korisno optereéenje

Prema preporukama iz domacih standarda, korisno
opterecenje za sve prostorije i terase iznosi 2,0 kN/m? Za
zajedni¢kihodnik iznosi 3,0 kN/m?. Stepeniina ploca
optere¢ena je korisnim optereéenjem od 3,0 kN/m?,
neprohodan krov sa 1,0 kN/m?, a temeljna plo¢a koja sluzi
za parkiranje vozila sa 5,00 kN/m?.

3.3 Opterecenje snegom
Opterecenje snegom se usvaja intenziteta 1.0 kN/m? po
povrsini krovne ploce.

3.4 Opterecenje vetrom

Opterecenje  vetrom je odredeno prema domacem
standardu. Modelirana su 4 slucaja optereCenja vetrom,
svaki slucaj odgovara jednom od 4 pravca duvanja vetra
koji su upravni na fasadu objekta. Prilikom modeliranja,
odredeno je kao povrsinsko pa je pretvoreno u linijsko
opterecenje i rasporedeno da deluje na fasadne stubove.

3.5 Seizmicko opterecenje

Seizmicki proracun je izvrSen multimodalnom analizom u
softverskom paketu Tower 6.0. Objekat se nalazi u VIII
seizmickoj zoni, konstrukcija spada u | vrstu, a kategorija
tla u 1l. Koeficijent prigusenja iznosi 0.05.

Tabela 1. Faktori opterecenja za proracun masa

Br. Naziv Koeficijent
1 Stalno opterecenje (g) 1,00
2 Korisno opterecenje 0,50
3 Sneg 1,00
4 Tlo 1,00
5 Vetar u X+ pravcu 0,00
6 Vetar u X- pravcu 0,00
7 Vetar u Y+ pravcu 0,00
8 Vetar u Y- pravcu 0,00

4. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE

Konstrukcija je modelirana u softverskom paketu Tower
6.0. Svi uticaji u konstrukciji odredeni su na osnovu
prora¢unskog modela koji dovoljno realno predstavlja
stvarnu konstrukciju i njeno ponasanje pod dejstvima.
Ovim programom omoguéeno je prostorno modeliranje
konstrukcije povrsinskim i linijskim elementima. Medu—
spratne tavanice, temeljna i krovna ploca kao i AB platna
i zidovi suterena su modelirani kao povrSinski elementi,
dok su stubovi modelirani kao linijski elementi.
Mehanicke karakteristike kao $to su raCunska cvrstoca
betona na pritisak pri savijanju, modul elasti¢nosti,
Poasson-ov  koeficijent ili koeficijent temperaturnog
Sirenja su odredjeni kvalitetom betona, tj. njegovom
markom. lzgled modela prikazan je na slici 2.

Slika 2. Izgled proracunskog modela

5. DINAMICKA ANALIZA

5.1 Modalna analiza

Modalna analiza sluzi za proracun svojstvenih vrednosti i
oblika vibracija konstrukcije. Krutost tavanica u svojim
ravnima obezbeduje damase i momenti inercije svakog
sprata mogu biti koncentrisane u centrima masa tavanica.
Stalna opterecenja i optereéenje snegom uzmaju se u
punom iznosu, dok se vrednost korisnog optereéenja
redukuje odgovaraju¢im faktorom jer se smatra da nece
biti u punom iznosu prisutno za vreme zemljotresa. Prva
tri periodaoscilovanja konstrukcije, dobijena modalnom
analizom, prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti perioda oscilovanja

T [s] f [Hz]
1 0,8674 1,1528
2 0,7982 1,2528
3 0,5971 1,6749

Na slikama 3, 4 i 5 prikazana su prva tri tona oscilovanja
konstrukcije.
6. DIMENZIONISANJE

Dimenzionisanje svih elemenata izvrSeno je pomocéu
programa Tower 6 koji ima opciju dimenzionisanja prema
Pravilniku [3, 4], na osnovu grani¢nog stanja nosivosti za
uticaje proizasle iz merodavnih kombinacija grani¢nih
(uvecanih parcijalnim koeficijentima) opterecenja.
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Slika 3. Forma oscilovanja u prvom tonu

Slika 4. Forma oscilovanja u drugom tonu

Slika 5. Forma oscilovanja u trecem tonu

7. PRORACUNSKE KONTROLE

Proracunske kontrole i rezultati su prikazani izrazima (1),
(2, (3)i(4).
Kontrola dozvoljenog napona u tlu:
Oua = 133,99 [MPa] < 0, 40p = 190 [MPa] (1)
Kontrola dozvoljenog napona u stubovima:
6 = 8,25 < 040p = 9,18 [MPa] (za MB35) (2)
Kontrola dozvoljenog napona u zidovima:
0, = 1,88 MPa < 0 gop = 4,9 MPa 3)
Kontrola horizontalnog pomeranja vrha zgrade:
fmax = 17,87[mm] < f4,, = 31,00 [mm]  (4)
7.1 Kontrola plo¢a na probijanje:

Posto je meduspratna tavanica direktno oslonjena na
stubove, potrebno je obuhvatiti proraCunom moguénost
probijanja plo¢e na mestima oslanjanja. Na mestima koja
su obeleZzena crvenom bojom na slici 7. potrebna je
dodatna armatura zbog osiguranja od proboja ploce.

Slika 7. Kritic¢ni polozaji proboja tipske ploce

8. ANALIZA EFEKATA TEORIJE DRUGOG REDA

Aksijalne sile pritiska i momenti savijanja izazivaju
deformaciju stuba.

Zavisno od osetljivosti na uticaje izazvane deformacijom
(izvijanje), stubovi se mogu klasifikovati na kratke, kod
kojih ovi efekti mogu biti zanemareni u proracunu i vitke,
kod kojih to nije slucaj.

Ny N N N
2 |
Ii=1 1=0.71 1=0.5I =2
A A 3
k=1 k=0.7 k=0.5 k=2

Slika 8. Koeficijenti izvijanja duZine stuba

Duzina izvijanja jeste razmak izmedu nultnih tacaka
momenata savijanja drugog reda, odnosno tac¢aka infleksije
i ona je osnovni parametar osetljivosti elementa na efekte
izvijanja. Kod vitkih stubova, njihove sopstvene deforma—
cije, iako relativno male, povecavaju pocetni ekscentricitet
sile pritiska duz Stapa i javljaju se uticaji drugog reda —
dodatni momenti savijanja.

Buduc¢i da su stubovi optereceni velikim aksijalnim silama,
prirast momenata izazvan deformacijom (ugibom) moze
biti znacajan, a njegovo zanemarenje moze za posledicu
imati podbacaj u koli¢ini potrebne poduzne armature.

Horizontalno nepomerljive konstrukcije omogucavaju da se
deformacije usled efekata drugog reda realizuju izmedu
tacaka oslanjanja stubova, ¢ime je dozvoljena njihova
analiza kao izdvojenih elemenata. Ukoliko konstrukcija ne
moze biti klasifikovana kao nepomerljiva, analiza efekata
drugog reda na nivou cele konstrukcije ostaje kao jedina
alternativa.

Metode analize uticaja drugog reda za nepomerljive
konstrukcije prema domac¢im standardima su:

e  Metoda dopunske ekscentri¢nosti: Koristi se za
umereno vitke stubove A<75. Priblizan postupak odre-
divanja ukupnog ekscentriciteta odgovarajuce aksijalne
sile kroz zbir pojedinacnih ekscentriciteta.
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Slika 9. Parcijalni ekscentriciteti aksijalne sile

e  Metoda model-stub: koristi se za umereno i
izrazito vitke stubove. Ovaj metod se koncipira na bazi
poznavanja veze momenat savijanja - normalna sila -
krivina preseka za dati presek i armaturu.

[ ]
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Slika 10. Model — stub postupak

Metode analize uticaja drugog reda prema evropskim
standardima su:

Opsta metoda: nelinearna analiza, ukljucuje geometrijsku
nelinearnost, tako da je potreban odgovarajuci softver.

Metoda nominalne krutosti: u ovoj metodi prvo se odredi
nominalna krutost, a zatim se faktor uvec¢anja momenta
kojim mnozimo momenat prvog reda da bismo dobili
momenat drugog reda.

Nominalna krivina: procenjuje se grani¢no pomeranje, a
zatim, na osnovu toga, momenat drugog reda koji se dodaje
na momenat prvog reda.

Proracunom po metodi dopunske ekscentri¢nosti i metode
model — stub dobijeni su priblizno sli¢ni rezultati u pogledu
potrebne koli¢ine poduzne armature.

« Metoda dopunske ekscentri¢nosti: A, = 6,90 cm?
« Metoda model — stub: A, = 7,40 cm?.

Dominantan kriterijum u ovom prora¢unu jeste minimalni
procenat armiranja za vitke stubove, koji propisuje domaci
pravilnik za A; = 73,04:minAs = 21,22 cm?.

Treba primetiti kako je ovaj kriterijum relativno strog,
pogotovo kada se analiziraju stubovi izrazite vitkosti, gde

se minimalni procenat armiranja kre¢e u granicama 1,10 —
2,40.

Nezavisno od toga $to je kroz ovu analizu merodavan
minimalni koeficijent armiranja, primetno je da se usled
efekata drugog reda povecavaju sile u presecima
konstrukcije, gde zanemarenje istih moze dovesti do
pogresnog dimenzionisanja elemenata.

9. ZAKLJUCAK

Pazljivim i analitickim inzenjerskim pristupom, prilikom
projektovanja konstrukcije, moze se uticati na njihovu
osetljivost na efekte teorije drugog reda. Za vitke pritisnute
elemente, deformacija elementa ili konstrukcije ne moze
biti zanemarena, jer se usled navedenih deformacija kao
posledica javljaju znacajno uvecani uticaji. Shodno tome,
ovakvi elementi se analiziraju na nacin koji ukljucuje
geometrijsko nelinearno ponasanje.

Kontrola osetljivosti konstrukcije na efekte drugog reda je
obavezna jo§ u pocetnim fazama projektovanja
konstrukcije, a ne nakon dimenzionisanja konstrukcije.
Zbog toga su nam od velikog znacaja propisani izrazi i
dijagrami pomoc¢u kojih je moguce proceniti koeficijent
osetljivosti u funkciji krutosti konstrukcije. Na ovaj nacin,
kroz adekvatno projektovanje, moZemo da izbegnemo
nepovoljne efekte drugog reda koji izazivaju povecanje sila
u presecima konstrukcije.
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PROJEKAT AB VISESPRATNE STAMBENO-POSLOVNE ZGRADE PREMA
EVROKODU I POREPENJE SA DOMACIM STANDARDIMA

PROJECT OF RC MULTI-STOREY RESIDENTIAL-COMMERCIAL BUILDING
ACCORDING TO EUROCODE AND COMPARASION WITH NATIONAL STANDARDS

Slobodan Dzinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se sastoji iz dva dela. U prvom je
prikazan projekat konstrukcije AB stambeno — poslovne
zgrade, spratnosti Po + Pr + 6 u Novom Sadu, sproveden
prema evropskim propisima, dok drugi deo predstavija
uporedna analiza projektovanja prema domacéim i
evropskim propisima na primeru gorepomenutog objekta.

Abstract — The thesis consists of two parts. The first shows
structural analysis of reinforced concret, residential —
commercial building, basement + ground floor + 6, in Novi
Sad, conducted in accordance with European regulations,
while the second part presents a comparative structural
analysis in national and European regulations on the
aforementioned object.

Kljuéne re¢i: armiranobetonska zgrada, skeletni sistem,
staticki proracun, dimenzionisanje konstrukcije, uporedna
analiza propisa.

1. UvOD

Projektnim  zadatkom je predvideno projektovanje
stambeno — poslovne zgrade, spratnosti podrum + prizemlje
+ 6 spratova, u skladu sa zadatim arhitektonskim resenjem,
ukljucuji¢i i krovnu terasu na vrhu. Objekat se fundira
preko temeljne ploce i lociran je u Novom Sadu i u skladu
sa tim su usvajani i parametri relevantni za proracun.
Noseéu konstrukciju ¢ini skeletni sistem, formiran od
meduspratnih plo¢a monolitno spojenih sa gredama,
stubovima i seizmickim platnima. Na kraju rada dati su
planovi pozicija 1 planovi armiranja za nekoliko
karakteristicnih elemenata. U istrazivaCkom delu rada
sprovedena je uporedna analiza odredbi 1 nacina
projektovanja prema domacim propisima i odgovarajuéim
Evrokodovima, na primeru razmatranog objekta.

2. PROJEKAT OBJEKTA

2.1. Arhitektonsko resenje

Zgrada se sastoji iz dva dela, poslovnog koji se nalazi u
prizemlju i stambenog na spratovima iznad. Podrum je
zajednicki i predvideno je skladiStenje robe u njemu. Krov
je projektovan kao ravan prohodan, te se moze urediti na
vise nacina. Spratna visina prizemlja je 3.36 m, za spratove
iznad 2.96 m, dok za podrumsku etazu iznosi ne$to manje,
odnosno 2.63 m. Za vertikalnu komunikaciju u objektu
predvideni su dvokrako stepeniste i lift, sa predvidenim
izlaskom i na krovnu terasu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Porde Ladinovi¢, red.prof.
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Slika 1. Prikaz arhitektonskog resenja tipskog sprata

2.2. Konstruktivni sistem

Konstruktivni sistem objekta predstavlja ukruceni skeletni
sistem. Armiranobetonski skelet ukruéen je seizmickim
platnima, odnosno duktilnim zidovima u oba pravca. Na
taj nacin su znacajno smanjena horizontalna pomeranja
bez znacajnijeg povecanja tezine same konstrukcije.

Meduspratne tavanice isprojektovane su kao kontinualne
krstasto armirane ploce oba pravca, linijski oslonjene na
grede. Osovinski rasponi krecu se od 3,60 m do 5,40 m u
oba pravca. Po obodu objekta plo¢e su ispustene za 22 cm
radi oslanjanja fasadne obloge.

StepeniSte formiraju dve kose ploce, $irine 1,2 m i
horizontalna plo¢a medupodesta, na sredini spratne visine.
Kose ploce su elasti¢no ukljeStene samo na dve strane, §to
ih ¢ini plo¢ama koje nose u jednom pravcu.

Gredni nosaci se betoniraju zajedno sa plocama tako da
njihov predvideni pravougaoni presek prelazi u ,,T“ po
nafinu primanja uticaja. Dimenzije poprecnog preseka
35/50 cm usvojene su im na osnovu najveceg raspona na
objektu, kako bi bile armirane optimalnim procentom
armature.
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Stubovi su u zavisnosti od svog polozaja na objektu,
predvideni promenljivog ili konstantnog poprec¢nog preseka.
Zidovi za ukruéenje su postavljeni simetri¢no u odnosu na
teziSte objekta kako bi se u $to vecoj meri izbegli nepozeljni
torzioni efekti pri dejstvu horizontalnih opterecenja.
Materijal izabran za sve horizontalne elemente i prema
kojem je sproveden proracun kontrukcije, je beton C25/30,
dok je za sve vertikalne elemente izabrana marka betona
C30/37. Za potrebe armiranja usvojen je ¢elik klase BSOOC.

2.3. Analiza optereéenja

Stalno opterecenje Cine sopstvena tezina konstruktivnih
elemenata i sopstvena tezina nekonstruktivnih elemenata
(dodatno  stalno  opterecenje).  Sopstvena  tezina
konstruktivnih elemenata se automatski proracunava i
aplicira preko koris¢enog softvera a dodatno stalno
optereCenje se rucno raCuna, koriS¢enjem podataka
definisanih u Evrokod 1 EN 1991-1-1:2002.

Korisna optere¢enja su usvojena u skladu sa standardom
Evrokod 1 EN 1991-1-1:2002, na oshovu Kkategorija za
predvidenu namenu prostorija.

Opterecenje snegom izracunato je takode prema evropskim
standardu, EN 1991-1-3:2003 za ravne krovove i na kraju
usvojeno 1 kN/m2, iz objektivnih razloga za dato
geografsko podrucje.

Opterecenje vetrom je dobijeno korisc¢enjem evropskog
standarda EN 1991-1-1:2005. Na konstrukciju je naneseno
kao povrsinsko pa zatim konvertovano u linijsko.

Seizmicko opterecenje je izraCunato i automatski na
objekat aplicirano preko koris¢enog softvera, Tower 6.0,
koji nudi opciju seizmickog proracuna prema Evrokod 8
EN 1998-1-2004, multimodalnom spektralnom analizom.

2.4. Staticki i dinamicki proracun
Za potrebe proracuna, konstrukcija je prostorno modelirana
u programskom paketu Tower 6.0. Veza objekta i podloge
je modelirana preko serije elasticnih opruga, po Vinklero—
vom modelu. Pri analizi horizontalnih dejstava, kao i
modalnoj analizi, pretpostavljeno je da su meduspratne
tavanice apsolutno krute u svojoj ravni. Dimenzije generi—
sanih konac¢nih elemenata su 0.5x0.5 m.
l
| i ]

Slika 2. Prikaz 3D modela za proracun

Za proracun koficijenata uces¢a masa u modalnoj analizi
koric¢en je Evrokod 0 — EN 1990:2002. Dobijeni periodi
oscilovanja konstrukcije prikazani su u narednoj tabeli.

Tabela 1. Periodi oscilovanja konstrukcije

No T[] f[Hz]
1 1.0453 0.9567
2 0.8816 1.1342
3 0.7828 1.2774
4 0.2567 3.8949
5 0.2189 4.5689
6 0.2003 4.9915
7 0.1338 7.4743
8 0.1153 8.6745
9 0.1076 9.2071
10 0.0960 10.4115
11 0.0851 11.7551
12 0.0804 12.4359

Nakon sprovedene modalne analize zgrade, pristupa se
definisanju parametara za proracun seizmickih sila.
Iskoris¢ena je opcija koju nudi programski paket, za
proracun seizmickog optereenja prema evropskim
standardima, koriS¢enjem multimodalne spektralne analize,
koja spada u grupu linearno-elasticnih analiza. Kompletan
seizmicki proraun sproveden je u skladu sa evropskim
standardom EN 1998-1:2004 koji sadrzi opsta pravila,
seizmicka dejstva i pravila za zgrade.

Usvojena je srednja klasa duktilnosti objekta — DCM 1 na
osnovu nje i pomenutog pravilnika dobijena je vrednost
faktora ponasSanja q = 3,9. Od ostalih ulaznih podataka, na
osnovu vrste objekta i njegove lokacije usvojeni su
kategorija tla C, kategorija znac¢aja II i odnos ag/g =0,2.

2.5. Proracunske kontrole

Prema pravilniku EN 1998-1:2004 obavezno je za primarne
seizmicke elemente (grede, stubovi i platna) prekontrolisati
normalne napone i uporediti ih sa dopuStenim. Zbog
ispravnog kori§¢enja terminologije, evropski standardi
umesto termina ,,napon u stubu® koriste termin ,,normali—
zovana aksijalna sila u stubu® i on predstavlja bezdimen—
zionalnu vrednost. Kontrola normalizovane aksijalne sile se
sprovodi za proracunske situacije prema grani¢nom stanju
nosivosti, $to znaci da se koriste parcijalni koeficijenti
sigurnosti kako za opterecenja, tako i za materijale — beton
i Celik.

Kontrola relativnih spratnih pomeranja sprovedena ja na
osnovu uticaja od eksploatacionih opterecenja, bez
korisc¢enja parcijalnih koeficijenata sigurnosti. Kriterijum je
ispunjen s obzirom da su prora¢unom dobijena pomeranja
manja od pravilnikom propisanih.

2.6. Dimenzionisanje

Armiranobetonski elementi zgrade se dimenzioniS§u prema
grani¢nom stanju nosivosti, na maksimalne staticke uticaje
dobijene preko koris¢enog softverskog paketa. Nosivosti na
savijanje 1 smicanje su racunati po odredbama evropskog
pravilnika EN 1992-1-1:2004. Sa na taj nacin dobijenim
rezultatima dimenzionisanja za sve primarne seizmicke
elemente sprovodi se oblikovanje detalja za lokalnu
duktilnost, definisanih pravilnikom takode evropskih
normi, EN 1998-1:2004. Na taj nacin obezbeduje se princip
projektovanja zgrada metodom programiranog ponasanja i
samim time izbegava prelazak konstrukcije u mehanizam
pri dejstvu zemljotresa.
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Zastitni slojevi betona do armature su usvojeni na osnovu
pravilnikom definisanih klasa izloZzenosti za pojedine
elemente. Pri ¢emu je za sve elemente prepoznata XC
klasa izlozenosti, samo u razli¢itom stepenu. Dobijene su
sledece debljine zastitnih slojeva:

o Temeljna ploca........ccceevveveiiicninnnnnn 35 mm
o Meduspratne i kose ploce............c...e. 25 mm
o Stubovi i grede.......ccoeveeveieicneiecn 30 mm
o Zidovi za ukrucenje..........ccoceeerinninnnn 25 mm

Od ploca dimenzionisane su temeljna ploca, ploca
prizemlja i ploéa I sprata — tipska ploca. Za
dimenzionisanje ramova izabrana su dva karakteristi¢na
unutra§nja — ram u osi 7 i ram u osi B. Pored plo¢a i
ramova, izvrSeno je i dimenzionisanje seizmickog platna
u sklopu rama u osi B, kao i dva stepenista — stepenisSte
prizemlja i tipsko stepeniste, za spratove iznad.

Na osnovu rezultata dobijenih dimenzionisanjem,
usvojena je armatura i napravljeni planovi armiranja za
sve gore navedene elemente u skladu sa pravilima
armiranja prema evropskim standardima.

NI EEERIT]

Slika 4. Detalj plana armiranja stepenista prizemlja

2.7. Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost

Nakon sprovedenog dimenzionisanja, evropski standardi
zahtevaju dokazivanje proracunom dobijene nosivosti
primarnih seizmickih elemenata — greda, stubova i platana,
kao i oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost. Sve
kontrole 1 proracuni zasnovani su na EN 1998-1:2004 i
svode se na to da se obezbedi koncept programiranog
ponasanja objekta, odnosno da se spreci eventualno
formiranje plasticnih zglobova u stubovima. U cilju toga
analizirani su spoljasnji i unutra$nji ¢vor grede i stuba, kao

i duktilni zid u osi B. Na osnovu sprovedenih kontrola, koje
se prvenstveno odnose na usvojenu armaturu, zakljuceno je
da su sve odredbe propisa zadovoljene.

3. POREDENJE PROPISA

U sklopu istraZivackog dela rada, izvrSena je uporedna
analiza projektovanja prema trenutno vaze¢im propisima u
nasoj zemlji i u prethodnom delu rada koris¢enim
Evrokodovima. Za potrebe poredenja i analize gore
projektovana zgrada je proracunata i dimenzionisana i po
domacim propisima, odnosno pravilniku BAB 87.

3.1. Analiza optereéenja

Oba standarda predvidaju apliciranje istih pet grupa
eksploatacionih opterecenja: stalno, korisno, sneg, vetar i
seizmicko. Stalno opterecenje ¢e biti identicno, posSto se
sastoji od sopstvenih tezina konstruktivnih i nekonstruk—
tivnih elemenata. Vetar nikada nije merodavan za ovu vrstu
armiranobetonskih konstrukcija a sneg je u oba slucaja
usvojen na isti, realno potreban, nacin. Predmet analize
bice usvajanje korisnog i proracun seizmickog opterecenja.
Korisno opterecenje se usvaja prema odredbama svakog
pravilnika posebno u zavisnosti od predvidene namene
prostorije. U samim predloZzenim vrednostima nema vecih
razlika ve¢ je glavna razlika u tome Sto Evrokod korisno
opterecenje deli u viSe kategorija i podkategorija a nudi i
mogucénost umanjenja nekih predloZzenih vrednosti uz
obrazlozenje male verovatno¢e delovanja svih kategorija
optere¢enja u punom iznosu istovremeno.

Kod seizmicke analize prema pomenutim propisima,
glavnu razliku cini predvidena metoda za proracun.
Doma¢éi propisi podrazumevaju staticki ekvivalentnu
metodu za proracun seizmickih sila, koja uzima u obzir
samo prvi ton oscilovanja. Nedostatak doprinosa ostalih
tonova pokusava da kompenzuje koncentracijom 15%
ukupne seizmicke sile u nivou najvise tavanice. Kao takva
nije pogodna za objekte vece spratnosti. Evropski propisi
predvidaju upotrebu multimodalne spektralne analize.
Kako joj i sam naziv govori, ona uzima u obzir vi§e tonova
oscilovanja, zapravo svih relevantnih. Iako dovoljno tacna,
ni ona nije bez mane, njen glavni nedostatak je Sto se
ukupni uticaji dobijaju sabiranjem pojedinac¢nih doprinosa
po tonovima, najcesée preko SRSS pravila. Rezultat se
dobija kao kvadratni koren iz sume kvadrata, $to je uvek
pozitivna vrednost, te se ne moze uvek sa sigurnoscéu tvrditi
koja strana elementa je zategnuta.

U oba slucaja, pre seizmickog prorac¢una, neophodno je
izvr$iti modalnu analizu, kako bi se odredile svojstvene
vrednosti konstrukcije. Dobijeni rezultati su prikazani
narednom tabelom.

Tabela 2. Poredenje perioda oscilovanja konstrukcije

Ton Period oscilovanja [s]
oscilovanja BAB 87 EC8
I 0,9179 1,0453
11 0,7659 0,8816
11 0,6694 0,7828

Na osnovu dobijenih vrednosti moze se izvesti zakljucak da
su periodi oscilovanja neSto duzi po evropskim
standardima. Takvim rezultatima je doprinelo i to Sto je
objekat po Evrokodu projektovan za srednju klasu
duktilnosti — DCM.
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3.2. Modeliranje konstrukcije

Evrokod, za razliku od domacih propisa, propisuje
smanjenje savojne i torzione krutosti kod grednih nosaca,
kao i savojne krutosti kod stubova i seizmickih zidova,
kako bi se uzela u obzir isprskalost poprecnog preseka
usled apliciranih opterecenja. Domaci propisi, bazirani na
Pravilniku BAB 87 predvidaju samo smanjenje torzione
krutosti kod greda. To je izmedu ostalog rezultovalo ve¢im
pomeranjima i duzim periodima oscilovanja konstrukcije,
kod modela projektovanog po Evrokodu.

3.3. Staticki proracun

Staticki proracun konstrukcije prema evropskim standar—
dima generalno daje manje momente savijanja i normalne
sile, pri kombinacijama merodavnim za dimenzionisanje.
Uzrok tome treba traziti u manjim parcijalnim koefici—
jentima sigurnosti kao i u realnijem kombinovanju
opterecenja u odnosu na domace propise. Situaciju dodatno
komplikuje razli¢it nac¢in proracuna seizmickih sila, te vece
seizmicko opterecenje prema evropskim standardima.

3.4. Dimenzionisanje elemenata

Odredivanje debljine zastitnog sloja betona do armature se
donekle razlikuje. Pravilnik BAB 87 propisuje nesto manje
vrednosti izuzev za temeljnu plocu. Usvojene vrednosti za
potrebe uporedne analize, date su u narednoj tabeli.

Tabela 3. Poredenje debljina zastitnih slojeva

Konstruktivni Zastitni sloj [cm]

element BAB 87 EC8
Temeljna ploca 4,0 3,5
Meduspratne ploce 15 2,5
Seizmicki zidovi 15 2,5
Grede i stubovi 2,0 3,0

Radi poredenja dobijene proracunski potrebne armature,
izvrseno je dimenzionisanje istih karakteristi¢nih konstruk—
tivnih elemenata i po domacim propisima. Na osnovu
dobijenih rezultata moZze se izvesti zakljucak da je u tipskoj
ploci, kao i u gredama proracunski potrebna armatura nesto
veca prema domacim propisima. Za stubove je pak u oba
slucaja proracunom dobijena armatura manja od po oba
standarda propisane minimalne a sa sigurnosc¢u bi se moglo
tvrditi da bi isti rezultat bio i za seizmicke zidove.

3.5. Oblikovanje detalja

Ideja oba pravilnika je da obezbede adekvatnu seizmicku
otpornost objekta, odnosno da namerno oslabe odredena
mesta u odnosu na druga, kako bi se na njima javila
ostecenja koja je kasnije lakSe sanirati.

Evrokod za razliku od domacih standarda, mnogo detaljnije
pristupa ovom problemu, te propisuje seriju kontrola koje
moraju biti zadovoljene kako bi se objekat mogao smatrati
seizmicki otpornim. Te odredbe se najvise odnose na
primarne seizmicke elemente.

4. ZAKLJUCAK

U zakljucku rada napravljen je rezime i prokomentarisani
prethodno dobijeni rezultati, kroz analizu sli¢nosti i
razlika pri projektovanju po oba standarda.

Po pitanju opterecenja nema znacajnijih razlika izuzev kod
seizmiCkog opterecenja, gde se usled razliite metode
proracuna dobijaju razli¢ite vrednosti seizmickih sila. lako
nije bez mane multimodalna analiza, predvidena evropskim
standardima, daje dosta tacnije rezultate, $to posebno dolazi
do izrazaja sa porastom visine objekata koji su predmet
analize.

Prolaskom kroz faze dimenzionisanja i armiranja najvise
dolazi do izrazaja razlika u pristupu definisanju i
oblikovanju detalja globalne i lokalne duktilnosti. Evrokod,
iako na prvi pogled nesto komplikovaniji u ovoj fazi,
isklju¢uje moguénost formiranja plasticnih zglobova u
stubovima i brojne negativne posledice koje bi to moglo
izazvati, dok domaci standardi nemaju odredbe koje bi to
mogle garantovati.

Posmatraju¢i ukupan utroSak armature, nakon njenog
usvajanja, primecuje se da je potrebna veca koli¢ina prema
domacem standardu. Razlog tome moze biti donekle i to
§to je prema Evrokodu predviden celik za armiranje sa
boljim mehanickim karakteristikama.

Uporednom analizom na ovom nivou, nije moguce ipak
doneti merodavan zakljucak koji od ova dva standarda je
bolji. Bez obzira na navedene prednosti Evrokoda, nikako
se ne moze reci da su domaci standardi losi. U prilog tome
govore brojni objekti visokogradnje, koji ve¢ decenijama
odolevaju svim opterecenjima.
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REKONSTRUKCIJA ZEMLJANE BRANE ,,PROTO NERO*
NA HILANDARU U GRCKOJ

THE RECONSTRUCTION OF THE EARTHEN DAM "PROTO NERO"
AT HILANDAR IN GREECE

Stefan Jankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Brana ,,Proto Nero* izgradena je sa
namerom da se stvori vestacka akumulacija, jezero, koja bi
imala ulogu kako za navodnjavanje, tako i za snabdevanje
Manastira vodom tokom susnih perioda. Nakon rusenja
brane, izazvanog prelivanjem, rekonstrukcija je postala
neizbezna. Ovim radom je kompletno rekonstruisan
evakuacioni organ, za slucaj nailaska 1000-godisnjeg
poplavnog talasa. Predlozena su reSenja za sanaciju kosina
i tela brane kako bi se smanjila filtracija kroz telo brane.
Detaljnom analizom dostupnih  podataka izvrSen je
proracun predlozenih reSenja sanacije brane.

Kljuéne reéi: Brana, preliv, filtracija, hidraulicka analiza

Abstract — Dam named Proto Nero has been constructed
with intention to create the artificial water body (lake)
which in return would be used both for irrigation and water
supply of the Monastery during the summer season. After
dam collapse due to prohibited overflow its reconstruction
became inevitable. With this master work, complete recon—
struction of the dam has been included all together with
proposed solutions relating to slopes' construction in order
to achieve sufficient reduction of the filtration through the
dam. Also the spillway has been fully reconstructed as well.
Based on available data on this matter and hydraulic
calculation that has been used during detailed analysis the
above mentioned remediation took its place.

Key words: Dam, spillway, filtration, hydraulic analysis

1. UvOD

Problem snabdevanja manastira vodom je veoma izrazen,
prvenstveno zbog mediteranske klime koja je karakteri—
sticna po tome da leti skoro i nema padavina, dok su
zimski periodi praceni pljuskovima i vetrovima. Da bi se
re§io problem snabdevanja vodom manastira na
Hilandaru, pristupilo se izgradnji zemljane brane "Proto
Nero", koja je locirana u podnozju istoimenog brega Proto
Nero, na terenu nadmorskih visina od 200-300m.n.m.
Izgradnja brane je pocela 2007. godine. Brana je
neprelivna, gravitaciona, nasuta, homogena zemljana
brana. Na brani nije projektovan ni jedan vid drenaznog
sistema za snizavanje filtracije kroz telo brane. Na osnovu
konstruktivnih dimenzija i veli€ine, brana pripada grupi
niskih zemljanih brana.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Srdjan Kolakovi¢.

2. OPIS POSTOJECEG STANJA

Prilikom obilaska brane evidentirana su velika ostecenja,
kako na telu brane usled probijanja kao posledica
prelivanja, kruni brane usled sleganja, ulivne gradevine
temeljnog ispusta tako i na evakuacionom organu sa
brzotokom, koji je potrebno kompletno rekonstruisati.

Slika 1. Pregledna karta

Slika 2. Telo brane nakon rusenja

Do prelivanja brane je dosSlo wusled =zacepljenja
evakuacionog organa, $to je rezultiralo urusavanjem
brane. Preliv je u loSem stanju, iz razloga S§to su
evidentirana oSte¢enja na spojevima zida sa dnom, kao i
rastinje koje je pocelo izbijati iz dna, kao i na Spojevima
dna i zidova preliva, §to ako se ne sanira moZze rezultirati
pojavom uzgona 1 uruSavanja evakuacionog organa, a
samim tim moze do¢i do ugrozavanja celokupnog objekta.
Na nizvodnoj kosini nije izvedena drenaza dok uzvodna
kosina nije oblozena betonskom podlogom, $to bi znatno
uticalo na filtraciju kroz telo brane.
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Slika 3. Trenutno stanje evakuacionog organa

Brzotok je potrebno kompletno rekonstruisati, i izvrSiti
oblaganje dna i zidova brzotoka betonskom oblogom, $to
nije uradeno Glavnim projektom brane "Proto Nero". U
ovom radu je dat proracun preliva sa brzotokom i ski-
skokom, proracun visine zida, kao i predlog slapista sa
kamenim nabacajem.

Slika 4. Trenutno stanje brzotoka

2.1 Onovne karakteristike brane

Duzina brane u kruni iznosi L=131.60m, Sirina krune
brane je b=6m, a visina brane je h=9m. Nagibi kosina
brane su m;=m,=3.0. Na kruni, ka uzvodnoj kosini nije
izgraden armirano-betonski zid (valobran).

Nailaskom poplavnog talasa Q0.1%=20.62m%s na
akumulaciju isti se transformiSe, prema prora¢unu
transformacije, u talas sa maksimalnim intenzitetom
Q=9.60m%s, u vremenu od 4h i 20min. Radi praznjenja
akumulacije izgraden je temeljni ispust @400mm.
Potpuno praznjenje akumulacije pri normalnom nivou

uspora od 224.0m do 217.0m, moguce je za 0.9 dana.
Povrsina slivnog podrugja je F=1.503km?.

Slika 5. Situacija sa slivnim podrucjem F=1.503km2

Rekonstrukcijom preliva, na osnovu hidraulickog
proraduna dobijeni su slede¢i parametri preliva. Sirina
preliva je, b=7.50m , visina zida preliva je h=1.30m. Kod
brzotoka imamo dva pada, prvi i;=1% , L=51.69m i drugi
1,=11.375%, L=41.01m.

22 TELO BRANE

JE— PRELIV KLASA BETONA C16/20

Slika 6. Novoprojektovani poprecni presek preliva

1200

Slika 7. Novoprojektovani poduzni presek preliva

Na osnovu konstruktivnih elemenata brane, hidroloskih i
hidraulickih parametara i geometrijskih karakteristika
uzvodne doline, akumulacija poprima sledeée elemente:

"~ Ukupna zapremina akumulacije pri normalnom nivou
na koti 224,00 m.n.m iznosi 40.823,00m*

~ Ukupna zapremina akumulacije pri Q14, Vodi na koti
225,25 m.n.m iznosi 63.294,00 m*

~ Ukupna zapremina akumulacije pri Qo 19, Vodi na koti
225,90 m.n.m iznosi 74.232,00 m*

1153



~ Kota normalnog nivoa uspora je: 224,00 m.n.m

" Kota nivoa 100-godisnje vode je: 225,25 m.n.m

"~ Kota nivoa 1000-godi$nje vode je:225,90 m-n-m

"~ Kota praga preliva je: 224,00 m.n.m

" Povrsina normalnog nivoa uspora je 1,42 ha

" Povrsina normalnog nivoa uspora za Qi je: 1,92 ha
" Povrsina normalnog nivoa uspora za Qg 14 je: 2,10 ha

" Intenzitet transformisanog poplavnog talasa
Qo.1%=9,60 m%/s

" DuZina zemljane brane u kruni L=131,60m
" Visina zemljane brane H=9,0m
" Kubatura zemljane brane Vb=27.456,00 m*

’ Dé)datna koli¢ina materijala za telo brane V=6203,08
m

" Povrsina uzvodne kosine P=2725 m?

" Povr§ina nizvodne kosine P=2505 m?

MoBpLKHa-3aNpemM1Ha akymynaumje
kota(m) |noepwwuHa (m?)| 3anpemuna (m?)

217 0 0
218 424.93 424.93
219 1188.31 1613.24
220 2852.72 4465.96
221 4587.7 9053.66
222 7051.37 16105.03
223 10540.83 26645.86
224 14177.14 40823
225 17902.83 58725.83
226 21758.91 80484.74

Slika 8. Povrsina-zapremina akumulacije

kota (m.n.m)| zanpemuHa (m?)
217 0
218 424.93
219 1606.24
220 4458.96
221 9046.66
222 16098.03
223 26638.86
224 40816
225 58718.83
226 80484.74

Slika 9. Zapremina akumulacije pri razlicitim nivoima

V-H KpuBa akymynauuje

227

226 o
g e "”,,4"”’—’~
w 223 —
e 7
Son
§ 20 Jf/’
2 219
218
217

216
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

3ANPEMMHA (m?)

Slika 10. V-H kriva akumulacije ,, Proto Nero “

3. KRITICKA ANALIZA MERODAVNOG
PROJEKTNOG POPLAVNOG TALASA

Postupak konstrukcije merodavnog racunskog hidrograma
Sematski je prikazan na sledecoj slici.

[ukupne padavine P]
T ,

L3

3 = 3 _
EFEKTIVNE I e Teact s W [GUBICH KA EVAPC
PADAYINE @ I;""”R"c”"“] TRANSPIR, {ETP)
X

KAO | GUBICI v
3 DEPRESIJAMA |

KASKRIJEM ISPA

EKTNO
TICAJ
OTICAJ |

NA VODENU POV

'e)
FPODPOVRSINSKI
o7l

PALE DIR

FUNKCLJA VREM, |Quit)T
RASPCCELE EFE d

2LVt

®

KTIVNE KISE GRAMA U AKUM

Slika 11. Sematski prikaz konstrukcije merodavnog
racunskog hidrograma. Model padavine-oticaj

Za potrebe ovog rada koriséen je metod USBR-a, koji je u
hidrotehnickoj praksi poznat kao SCS (Soil Conservation
Service) metod. On ne uzima u obzir promenu intenziteta
infiltracije tokom trajanja padavina i za transformaciju
bruto padavina u efektivne ima svoje prednosti kako u
jednostavnosti tako i u moguénosti relativno tacne procene
gubitaka uz poznavanje hidropedoloskih karakteristika tla,
vegetacionog pokrivaca kao i nacina obrade tla.

Tipovi zemljista su sledeci:

A. Duboka zemlji$ta pretezno sastavljena od peskovitih
zemljista sa vrlo malo gline i ilovace, duboki i
propusni les.

B. Pli¢a zemljista, nesto kompaktniji les u odnosu na
prethodni tip.

C. Plitka tla sa dosta primesa gline i koloida.

D. Pretezno glinasta tla, vrlo plitka. Nepropusni
horizont je blisko povrsinski.
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Merodavna kisa podrazumeva Kkisu  odredenog
(usvojenog) povratnog perioda, trajanja koje izaziva
najveci vr$ni proticaj. Za trajanje merodavne kiSe u praksi
je cesto bilo odabrano trajanje jednako vremenu
koncentracije T=T. , a kod malih slivova (ispod 50km?)
tre¢ina istog. T= T, /3. Nakon izbora merodavne kise
neophodno je uvaziti da od bruto padavina samo odreden
procenat (tzv. neto padavine) napaja sliv direktnim
oticajem, jer se ostatak gubi wusled isparavanja,
zadrzavanja u povrSinskim udubljenjima ili ga upija
zemljiSte odnosno infiltracijom prelazi u resurs
podzemnih voda. Postoji viSe metoda koje daju vezu
bruto-neto padavine, a u slu¢aju sliva "Proto Nero", neto
padavine su odredene SCS metodom.

Lt
y —hijetogram

inten.kise

|
!
!

[
I-tw—— tp —

Q
>
<
(&)
=
o .
L Q max \'\
a M.
R
N 13
N 8
- Tp s T -4
b= Tb e meeeetine]

BAZA HIDROGRAMA [vreme)

Slika 12. Osnovni elementi trougaonog hidrograma

T T = T —
T, —?+tp T =K T,: T, =T, +T,
Metoda sintetickog hidrograma pretpostavlja da se sliv
ponasa kao linearan-stacionaran sistem. Kisu tretira kao
uniformnu (i po prostoru i po vremenu), $to je mnogo
verovatnije kod pljuskova kratkog trajanja, odnosno
manjih slivnih povr§ina a hidrogram kao trougaoni.
Trajanje kiSe Tk, definiSe se u zavisnosti od vremena
koncentracije sliva Tc.

3.1 Hidrolo$ki prora¢un velikih voda

Fs = 1.503km?
Pb = 126mm
Pe = 48.98mm
L =1200m

Lc =630m
Tk=1h
Tc=Tk=1h
Tp=0.5h
Tp=1h
Tr=1h

Qu™ =20.62m%s, Tb = 2h
Qi,"* = 9.60m*/s, Th™ = 4h20min

Qm®s)

gmax

10 Qms.‘ii

he1:1)

Slika 13. Racunski hidrogram

4. ZAKLJUCAK

Osnovni razlog dobrog funkcionisanja hidrotehnic¢kih
objekata, je pored uslova da bude dobro isprojektovan i
njihovo odrzavanje. Preliv je ovim radom kompletno
saniran, a da bi svoju funkciju obavljao kao po projektu,
mora se redovno vrsiti odrzavanje. Uzvodna kosina brane,
je oblozena betonskim plo¢ama, i na taj nacin se postiZe
smanjene filtracione vode ktoz telo brane, i na taj nacin
smanjuje se mogucénost pojave unutraSnje erozije i
destrukcije tela brane. Na nizvodnoj kosini predvidena je
drenaza koja se postavlja na geotekstil. Na taj nacin
utiCemo na provirne vode, koje bi ako ne postoji drenazni
sistem brane, izvirale duz nizvodne kosine, i ispiranjem
materijala iz tela brane dovele do oste¢enja tela brane.
Rigoli postavljeni na nizvodnoj kosini, na kontaktu kosine
sa dolinom, odvode atmosferske vode kontrolisano na
plato u najnizem delu terena sa nivodne strane. Na kruni
brane je projektovana saobracajnica, predvidena za laki
saobracaj.
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ANALIZA SISTEMA ZA ODVODENJE ATMOSFERSKIH VODA NASELJA SIMANOVCI
SYSTEM ANALYSIS FOR DRAINING ATMOSPHERIC WATER OF SIMANOVCI AREA
Dragan Duvnjak, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad definise kako i na koji nacin
se moze pristupiti kreiranju dinamickih simulacionih
modela za odvodnjavanje, primenom softverskog paketa
., Storm water management model . U ovom radu kreirani
su modeli za odvodenje atmosferskih voda naselja
Simanovci, izvriena je analiza ovih sistema, a dobijeni
rezultati su predstavijeni graficki.

Abstract — This paper defines dynamic simulation models
design aproach and procedures for draining using "Storm
Water Management Model" software package. Models
are created for athmosferical water draining of Simanov-
ci area. System analysis is performed and results are
shown both in graphical and diagrams.

Kljuéne reci: Storm water management
Simanovci, Analysis, Atmospheric water.

model,

1. UvOD

Storm water management model, skrateno SWMM je
program koji je razvila strana agencija za zaStitu Zivotne
sredine u saradnji sa firmom Camp Dresser & McKee [1].
On radi u okviru Windows operativnog sistema, a
korisnicima omogucava da udu u problem resavanja
odvodenja atmosferskih voda sa urbanih povrSina. Ovaj
program moze da se koristi za projektovanje i
dimenzionisanje atmosferske kanalizacije radi odbrane od
poplava.

Kanalizacioni sistem moze biti kombinovani ili separatni.
U vecini slucéajeva imamo prisutan kombinovani sistem
kanalisanja, zbog jeftinije izgradnje i lakseg odrzavanja.
U naselju Simanovci prisutan je separatni sistem
kanalisanja, dakle izgradena je posebna mreza otvorenih
kanala koji rade na prikupljanju i odvodenju iskljucivo
atmosferske vode.

Cilj ovog rada jeste izanalizirati sistem za odvodenje
atmosferskih voda naselja Simanovci, uz pomo¢
programa SWMM, do¢i do odredenih rezultata u ovom
programu, a zatim sprovesti i neke od hidrotehni¢kih
mera, kako bi se poboljsalo odvodenje atmosferskih voda.
Iz tog razloga su kreirana tri dinamicka simulaciona
modela, sva tri sa razli¢itim vrednostima parametara.

2. STUDIJA SLUCAJA SIMANOVCI
2.1. Naselje Simanovci i plan generalne regulacije

Ovo naselje pripada opstini Peéinci. Udaljenost od
drzavnog i gravitirajuceg centra Beograda je oko 40 km.

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

Naselje je smesteno juzno od autoputa E-70 Beograd-
Zagreb. Tacan polozaj dat je na Slici 1. Kroz ovo naselje
prolazi i regionalni put R-103 koji ga povezuje sa
naseljem Pecinci.

Slika 1. Geografski polozaj naselja Simanovci

Granica podrucja koja je obuhvac¢ena planom generalne
regulacije, obuhvata prostor od (oko) 750 ha, a to je
ujedno i povrsina koja je postala predmet ovog rada, ona
je prikazana na Slici 2.

Slika 2. Plan generalne regulacije naselja Simanovci

Naselje se nalazi na relativno ravnom terenu sa
apsolutnim kotama od 77-79 mnm. Cela teritorija opStine
Pecinci nalazi se u pojasu umereno kontinentalne klime sa
tipicnim ekstremnim karakteristikama: Zzarka leta-oStre
zime, dosta padavina rasporedenih u jesenjem i zimskom
periodu i ¢este pojave magle [2].

Najvedi uticaj na povecan i ubrzan razvoj naselja u
neoc¢ekivanom obimu i pravcu proistice iz geosaobracajne
pogodnosti.
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Sa razvojem naselja doSlo je prvenstveno do povecanja
nepropusne povrsine, to je uticalno na atmosfersku vodu
koja pada i sliva se niz razli¢ite slivne povrSine u
atmosfersku kanalizaciju.

2.2. Postojeci sistem za odvodenje atmosferskih voda
naselja Simanovci

Sistem za odvodenje atmosferskih voda naselja Simanov-
ci pripada hidromeliorativnom sistemu ,,Galovica®. Na
sistemu Galovica postoji mreza kanala u duzini od 1.450
km od ¢ega magistralnih pravaca 211 km opisano u [3].
Kanal Galovica je kanal | reda, a u njega se uliva kanal 111
reda koji se zove ,Kuvalov“. Kanal ,Kuvalov® je
recipijent postojeeg sistema za odvodenje atmosferskih
voda naselja Simanovci, on se nalazi na istoku katastarske
opstine naselja Simanovci. Za njega se vezuju svi kanali
koji su predmet ove analize, a to su kanali IV i V reda
(sakupljaci i sisavci) §to je i prikazano na Slici 3.

—
/ [N \ X
/ \J/\ \ P
- -

Slika 3. Prikaz mreze otvorenih kanala naselja Simanovci

Dakle u pitanju je mreza otvorenih kanala, koji su
trapeznog poprecnog preseka i koji su sledecih dimenzija:

Kanal Kuvalov:

Sirina dna kanala je 1,5 m
nagib kosina je 1:1,5
prose¢na dubina je 4,5 m

uzduzni pad kanala je 0,10 %o

Kanali IV i V reda (sisavci i sakupljaci):
Sirina dna kanala je 0,5 m

nagib kosina je 1:1,5

dubina kanala se kre¢e od 1,9 -2,3 m
uzduzni pad kanala je 0,25 %o

2.3. Otvoreni kanali

Otvoreni kanali se postavljaju uz put i/ili unutar razdelnog
pojasa kod puteva i ulica. Elementi za projektovanje
otvorenog kanala se odnose na usvojenu geometriju
poprecnog preseka i pad.

Propusna sposobnost kanala racuna se primenom Chezy-
Maning-ove jednac¢ine (prilagodena trapeznom poprec-
nom preseku) uz pretpostavku o uniformnom teenju [4].

Slika 4. Poprecni presek trapeznog kanala
h je dubina vode u kanalu pri kojoj se ostvaruje protok Q

[73e 1]

m= 1 do 3, na Slici 4 je prikazano $ta je “m
Bo je $irina dna kanala

S je nagib dna kanala

3. PROJEKTOVANJE UPOTREBOM PROGRAMA
SWMM

3.1. Kreiranje tri modela u programu ,,Storm water
management model*

U ovom radu kreirana su ukupno tri modela. Model za
nulto stanje, model za postojece stanje (Slika 5) i model
rekonstrukcije. Model za nultu stanje opisuje sistem
kakav je bio u prethodnom periodu, kada naselje jos uvek
nije bilo industrijski razvijeno.

Slika 5. Model za postojece stanje u programu SWMM

3.2. Priprema i postavljanje podloge za projektovanje
u Storm water management model

Svaki model da bi se mogao na pravilan nacin kreirati,
prvenstveno da bi kanali mogli imati stvarne duzine,
podloga mora biti uneSena u razmeri 1:1. U pitanju je
geodetska podloga koja integri$e: kopiju plana, katastar
instalacija i topografski snimak terena (kolovozi, trotoari,
zelenilo). Podloga je wuneSena u bmp formatu,
konvertovanje iz dwg formata u bmp format je izvrSeno
preko programa AutoCAD. Podloga sa kojom sam
raspolagao bila je dimenzija 6.665,00 x 8.100,00 m, §to
znac¢i da sam uvlacenjem podloge u SWMM morao i
zadati ove koordinate u obliku X,Y, preko opcije View —
Map Dimension.

3.3. Podesavanje vrednosti parametara objekata
modela u programu Storm water management model

U ovom programu nalaze se svi neophodni objekti za
kreiranje jenog uspesnog dimaickog simulacionog modela
i za svaki od tih objekata se mogu podesiti svi neophodni
parametri. Kanali koji se unose ne moraju biti ravni,
mogu i da krivudaju.

Objekti koje sam upotrebio za kreiranje modela su
sledec¢i: 1. Conduits (Kanali), 2. Justion node (Cvorovi),
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3. Outfall node (Mesto uliva vode u recipijent), 4.
Subcatchments (Slivne povrSine).

Preko objekta ,,Conduits“ se podesavaju vrednosti
parametri kao §to su: polozaj, duzina, oblik, dimenzije i
nagib kosina kanala u ovom slucaju, jer se radi o
kanalima trapeznog poprec¢nog preseka. Polozaj i duzina
kanala dobija se spajem Cvorova (program automatski
prepozna koja duzina je u pitanju), a zatim se podeSavaju
vrednosti parametara kao §to su oblik, dimenzije i nagibi
kosina popres$nih preseka upotrebom ,,Cross-Selection
Editor®, kao $to je i prikazano na Slici 6.

Cross-Section Editor x

w v

Rectangular Trapezoidal

Parabolic Power

Force Main

Number of Barrels 1

Maximum Height 20
Bottom Width 05
Left Slope 15

Right Slope 15
lreqular

@

Filled Circular

Circular

™ | Dimensions are meters unless otherwise stated.

Open trapezoidal channel. Slopes are horizontal / vertical.
oK Cancel Help

Slika 6. Podesavanje oblika i dimenzija kanala preko
“Cross-Selection Editor”

Kod samog kanala podesava se hrapavost (Roughness),
preko Maningovog koeficijenta hrapavosti za otvorenu
kanalsku mrezu. Ove vrednosti su usvojene prema [5],
Izvor: ASCE (1982). Gravity Sewer Deign and
Construction, ASCE Manual of Practice No. 60, New
York, NY.

Tabela 1. Maningov koeficijent htapavosti kanala

Channel Type Manning n
Lined Channels
- Asphalt 0.013-0.017
- Brick 0.012-0.018
- Concrete 0.011-0.020
- Rubble or riprap 0.020- 0.035
- Vegetal 0.030-0.40
Excavated or dredged
- Earth, straight and uniform 0.020- 0.030
- Earth, winding, fairly uniform 0.025- 0.040
- Rock 0.030- 0.045
- Unmaintained 0.050- 0.140
Natural channels (minor streams, top width at flood
stage < 100 ft)
- Fairly regular section 0.030- 0.070
- Irregular section with pools 0.040 - 0.100

Preko objekata ,,Subcatchments® se podesSavaju sledece
vrednosti  parametara: Width, Slope, Precent of
imprevious area, N-Imperv, N-Perv, Dstore-Imperv,
Dstore-Perv.

Program SWMM ima potrebu da idealizuje stvari. On
svaku slivnu povrsinu (Slika 7), koja je nepravilnog
oblika, u hidraulickom proracunu ,,posmatra“ kao da je
pravougaona. Od nas trazi da unesemo njenu Sirinu, koja
se odreduje na tri nacina.

1. Ako se slivna povrS§ina nalazi sa samo jedne
strane kanala.

Width=L 0

L je duzina kanala

2. Ako se slivna povrSina nalazi sa obe strane
kanala. PovrSine su indentiéne po obliku i
dimenziji.

Width=2 x L @

3. Ako se slivna povrSina nalazi sa obe strane
kanala. PovrSine nisu indentiéne po obliku i
dimenziji.

Width=L+2 x L x (1-2) (3)
Am
Z=—-(@4)
A
Am je veca povrsina (ha)

A je ukupna povrSina sa obe strane kanala (ha)
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Slika 7. Slivne povrsine
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Tabela 2. Podesavanje procenta nepropusnosti povrsina

Land Use Percent Impervious Area
Commercial 56

Industrial 76

High density residential 51

Medium density residential 38

Low density residential 19
Institutional 34
Agricultural 2

Forest 1.9

Open Urban Land 11

3.4. Detaljniji opis kreiranih modela

Model za nulto i postojeée stanje medusobno se razlikuju
po koeficijentima oticanja slivnih povrSina. Na osnovu
Plana generalne regulacije naselja Simanovci, usvojene su
ove vrednosti posebno za nulto i posebno za postojece
stanje. Za postojeCe stanje su vece vrednosti ovih
koeficijenata, zato Sto je veéi procenat nepropusnih
povrsina, usled veceg stepena izgradenosti naselja. Oba
modela su uspe$no kreirana, pustena u rad sa zadatom
merodavnom kiSom, a rezultati predstavljeni graficki.

4. REZULTATI
4.1. Nulto stanje

S obrzirom da za nulto stanje naselje nije bilo u vecoj
meri izgradjeno, sa slivnih povr$ina se slivala manja
koli¢ina vode. Nivo vode u kanalima je bio optimalan,
postojala je zastitna dubina od 0,90 m prosecno, doticaj
vode u recipijent ,,Kuvalov* je i§ao do 1.500 I/s (Slika 8).
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Slika 8. Doticaj vode u recipijent ,, Kuvalov**
4.2. Postojece stanje

S obzirom da je naselje sada u vecoj meri izgradeno, sa
slivnih povrsina se sliva veca koli¢ina vode. Vise ne
postoji zastitna dubina 0,90 m, sada iznosi 0,75 m
prose¢no, doticaj vode u recipijent ,,Kuvalov* ide i do
2.300 /s (Slika 9). Dakle doticaj se povecao, za 800 /s je
veci.

—— Hode 21 TolalInfow (LPS;

Slika 9. Doticaj vode u recipijent ,, Kuvalov*
Sledi rekonstrukcija.
4.3. Rekonstrukcija

Da bi se vratili sistem na prvobitno stanje, da bez obzira
na veci stepen izgradenosti, zastitna dubina nastavi da
bude u proseku 0,90 m, neophodno je bilo prosiriti
.Kiému* ovog sistema, to je i uradeno na nacin kako je
prikazano na Slici 10.

Hefputiia A G, 4 m

Hhapihio dika 1,577

Slika 10. Rekonstrukcija

Na ovakav nacin doticaj vode u recipijent se znatno
poveca (ide i do 3.200 1/s), zastitna dubina je optimalna
(Slika 11).

Water Elevation Profile: Node 39 - 36

Slika 11. Optimalni nivo vode u kanalu

5. ZAKLJUCAK

»Storm water management model” je odliCan racunarski
program, jednostavan je za koriS¢enje, a uz prikupljene
podatke o postojecem sistemu za odvodnjavanje i mesta u
kom se sistem nalazi, otvara moguénost detaljne analize.

Kada se pokrene simulacija kreiranog modela, hidrauli¢ki
proradun se obavlja automatski i to velikom brzinom.
Rezultati su dostupni odmah nakon 30 sec. Program moze
da isprati kako se nivo vode u kanalima penje i spusta
tokom vremena, te da li uopste dolazi do prelivanja
atmosferske vode u kanalima.

Uspes$no je izvrSena analiza i rekonstrukcija postojeceg
sistema, a na osnovu standarda DIN EN 752 potvrdeno je
da nec¢e do¢i do plavljenja usled kiSe sa desetogodisnjim
povratnim periodom.
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ANALIZA KVALITETA OTISKA INK JET STAMPE NA
TEKSTILNIM MATERIJALIMA

THE QUALITY OF INK JET PRINTING ON TEXTILE FABRICS
Maja Otasevi¢, Nemanja Kasikovi¢, Rastko MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi analiyom kvaliteta
otiska ink jet Stampe na tekstilnim materijalima, pri cemu
SU otisci izradeni pomocu Epson SureColor F2000
digitalne masine za Stampu. Zutoéa, belina, opticka
gustina, preklapanje, CIE Lab i spektralna kriva su
kontrolisane pomocu Techkon SpectroDens spektorfoto—
metra, dok je analiza reprodukcije linija i slovnih znakova
radena preko Imagel programa. Testirano je pet
razlicitih pamucnih materijala na dve temperature 40°C i
95°C, na tri pranja.

Kljuéne re¢i: Digitalna stampa, ink jet, tekstil, stampa na
tekstilu, kontrola kvaliteta digitalne stampe

Abstract — The quality of ink jet printing on textile
fabrics were investegeted in this paper. Samples are
printed with Epson SureColor F2000 digital printing
machine. Yellowness, whiteness, optical density, overlap,
CIE Lab and spectral curve are measured with Techkon
SpectroDens  spectrophotometer, while analysis of
reproduction of lines and characters is done with ImageJ
software. Five different cotton fabrics were tested at two
temperatures 40 ° C and 95 ° C, and three washes.

Key words: Digital printing, ink jet, textile, textile
printing, quality control of digital print

1. UvOD

Digitalna Stampa za izradu otiska ne zahteva izradu
Stamparske forme. Latentna (nevidljiva) slika na podlogu
za Stampu se prenosi pomocu meduprenosaca ili direktno.
Ink Jet tehnika Stampe odlikuje se upotrebom mlaznica
koje pomocu toplote ili elektricnog naboja stvaraju kapi
boje koje se deponuju direktno na podlogu za Stampu.

Jedinica za Stampu nije u direktnom kontaktu sa
podlogom za Stampanje, Sto omogucava ovoj tehnici
Stampe da se koristi na razli¢itim vrstama podloge
nezaivisno od njenog reljefa ili strukture, kao i na
razli¢itim dimenzijama podloge [1,2].

Prednost Ink Jet stampe je brzina i moguénost promene
podataka bez uticaja na tiraz, a samim tim i na kona¢nu
cenu proizvoda [3].

Sa porastom broja materijala, raste i broj faktora koji
uticu na kvalitet otiska. 1z tog razloga postavljen je cilj
rada, a to je da se ispita uticaj tekstilne podloge za Stampu
istog sirovinskog sastava, ali razli¢ite teksture.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nemanja KaSikovi¢.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Za izradu ovog eksperimenta, pripremljena je odgova—
rajuca test karta kO]a je predstaVlJena na shcl I.

Rapgechss, Burtness et

il

Slika 1. Test karta koriséena u eksperimentu

Kao uzorci za testiranje koriS¢eni su tekstilni materijali, I
odabrano je pet razlicitth pamucnih materijala: keper,
pamuéni saten, $ifon, puplin i flanel. Otisak na uzorcima
Stampan je pomoéu Epson SureColor F2000 (slika 2)
digitalne masine za Stampu na tekstilu. Ova masSina
omogucuje Sestobojnu Stampu pomocu 8 kanala za Stampu
sa po 360 mlaznica [4]

Slika 2. Graficki sistem Epson SureColor F2000

Odstampani uzorci su podvrgnuti uticaju tri procesa
pranjima u masini za ves tako da je pet uzoraka oprano na
temperaturi od 40°C, a drugih pet na 95°C. Nakon svakog
pranja, kao i nakon Stampe, sprovedena su spektofoto—
metrijska mjerenja te se kasnije izraCunavala promjena boje
uslijed koli¢ine pranja i temperature pranja.

Radene su dve metode kontrole digitalnog otiska na tekstilu.
Prva metoda podrazumeva kori$¢enje Techkon SpectroDens
spektrofotometra (slika 3) za merenje opticke gustine,
preklapanja boja, spektralne krive i CIE Lab vrednosti kao i
razlike boja AE*, a druga metoda podrazumeva merenje
reprodukcije linija i reprodukcije slovnih znakova pomocu
Image] softvera preko digitalizovanih otisaka.
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Podesavanja Techkon SpectroDensa su bila sledeca:
merna geometrija 0/45°, standardni posmatra¢ 2°,
standardno osvetljenje D50 i tolerancija greske 0,3 [5].

Y-y

Slika 3. Techkon SpectroDens spektrofotometar

Digitalizacija uzoraka radena je pomo¢u Canon CanoScan
5600F (slika 4) skenera.

Slika 4. Canon CanoScan 5600F skener

3. REZULTATI MERENJA

Belina i zuto¢a materijala merena je na po pet uzoraka
prani pranih na 40°C i 95°C. Svaki uzorak meren je pet
puta nakon ega je izra¢unata srednja vrednost dobijenih
rezultata. Izmerene vrednosti prikazane su tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti beline i Zutoée nakon treéeg pranja

Srednje vrednosti beline i zuto¢e

t Merenje | Keper Pamucni ,B.e“ Be'.l Flanel
saten Sifon | puplin
95°C Wei | 103.096 | 99.516 | 87.968 | 99.738 | 101.25
Y1925 | -11.77 | -10.704 | -8.128 | -14.192 | -12.916
40°C Wei | 101.904 | 984 85.692 | 99.142 | 98.146
Y1925 | -11.162 | -10.154 | -7.804 | -12.402 | -10.652

Opticka gustina merena je kod pet uzorka na poljima za
cijan (C), magentu (M), zutu (Y), crnu (K), crvenu (R),
zelenu (G) i plavu (B) boju, za obe testirane temperature.
Svako polje mereno je pet puta nakon ega je izraGunata
srednja vrednost dobijenih rezultata. Zbog velikog broja
rezultata prikazane su vrednosti merenja za materijale
keper i flanel pranih na 40°C i 95°C, njihove vrednosti
prikazane su na grafiku na slikama ispod.

Na osnovu prikazanih rezultata zaklju¢ujemo da je
najve¢i pad opticke gustine nakon prvog pranja, a u
naredna dva pranja opticka gustina se smanjuje
minimalno u odnosu na prvi pad. Najveéi pad optic¢ke
gustine vidi se kod flanela i Sifona, a najmanji kod kepera.
Materijali prani na temperaturi od 95°C pokazuju veéi
pad opticke gustine u odnosu na materijale prane na 40°C,
ali gledaju¢i temperaturu na kojoj je materijal tretiran i
duzinu trajanja pranja razlika nije toliko drasti¢na kao §to
je ocekivano.

Rezultati merenja vrednosti opticke gustine za

keper (95°C)
12
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Polja za merenje opticke gustine

Slika 5. Graficki prikaz rezultata opticke gustine za
uzorke odStampane na keperu (pranje 95°C)

Rezultati merenja vrednosti opticke gustine za
keper (40°C)
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Slika 6. Graficki prikaz rezultata opticke gustine za
uzorke odstampane na keperu (pranje 40°C)

Rezultati merenja vrednosti opticke gustine za
flanel (95°C)
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Slika 7. Graficki prikaz rezultata opticke gustine za
uzorke odstampane na flanelu (pranje 95°C)

Rezultati merenja vrednosti opticke gustine za
flanel (40°C)
1.2
1
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W | merenje
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M |l merenje
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Vrednosti opticke gustine D

Polja za merenje optitke gustine

Slika 8. Graficki prikaz rezultata opticke gustine za
uzorke odstampane na flanelu (pranje 40°C)

U ovom ispitivanju, takode su merene i vrednosti
spektralne krive za talasne duzine od 400 do 700 nm, za
CMYK i RGB bhoje. Svako polje mereno je pet puta
nakon ¢ega je proracunata srednja vrednost. Grafike
spektralnih krivi za cijan boju na keperu i flanelu prani na
40°C i 95°C mozete videti na slikama 9, 10, 111 12.
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Spektralna kriva za cijan boju keper 95°C

70%

60% 7

50% ,/ N

40% f
30%
20% 4

10%

Reflektanca

0%
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Talasna duzina [A]

Slika 9. Graficki prikaz spektralnih krivih za cijan boju
keper (pranje 95°C)

Spektralna kriva za cijan boju keper 40°C
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Slika 10. Graficki prikaz spektralnih krivih za cijan boju
keper (pranje 40°C)

Spektralna kriva za cijan boju flanel 95°C
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Slika 11. Graficki prikaz spektralnih krivih za cijan boju
flanel (pranje 95°C)

Spektralna kriva za cijan boju flanel 40°C
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Slika 12. Graficki prikaz spektralnih krivih za cijan boju
flanel (pranje 40°C)

Najvecéi rast vrednosti spektralnih krivih se vidi kod Sifon
i flanel materijala tretiranih na obe temperature od 95°C i
40°C i to nakon prvog pranja, dok se vrednosti nakon
slede¢ih pranja postepeno povecavaju. Kod kepera,
pamucnog saten i puplina u pogledu sva Cetiri uzorka
kriva nema vecih odstupanja, ve¢ se vrednosti minimalno
povecavaju sa brojem pranja, ali su i dalje sve vrednosti u
skladu da izmerenom bojom.

CIE Lab vrednosti merene su na polju punog tona. Svako
polje mereno je po pet puta i na osnovu merenja je
utvrdena razlika boje izmedu uzoraka odStampanih na
razli¢itim materijalima. Grafici za AE* vrednosti na
keperu i flanelu prani na 40°C i 95°C mogu se videti na
slikama 13, 14, 15 i 16.

Rezultati merenja AE* vrednosti keper (pranje 95°C)
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Slika 13. Graficki prikaz rezultata merenja AE* vrednosti
za keper (pranje 95°C)

Rezultati merenja AE* vrednosti za keper (pranje 40°C)
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Slika 14. Graficki prikaz rezultata merenja AE* vrednosti

za keper (pranje 40°C)
Rezultati merenja AE* vrednosti za flanel (pranje 95°C)
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Slika 15. Graficki prikaz rezultata merenja AE* vrednosti
za flanel (pranje 95°C)

Rezultati merenja AE* vrednosti za flanel (pranje 40°C)
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Slika 16. Graficki prikaz rezultata merenja AE* vrednosti
za flanel (pranje 40°C)

U tabelama i graficima iznad prikazane su AE vrednosti
za sve materijale posebno u toku d&etiri merenja na
temperaturama 40°C i 95°C. Iz njih se moze zakluditi da
nakon svakok pranja AE raste za sve uzorke. Najve¢i rast
AE kod vecine boja zapaza Sifon na obe testirane
temperatre i puplin pran na 40°C, a najmanji rast ima
flanel, keper i pamuéni saten pran na 95°C. Najvece
vrednosti AE kod svih boja ima flanel, a najnize keper i
pamucni saten. Prikazane su vrednosti AE izmedu 2 i 3, 2
1413 14, na kojima se uocava konstatan pad vrednosti sa
brojem pranja. Najveca razlika izmedu pranja vidi se kod
pulina 40°C, a najmanja kod flanela na obe temperature.
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Sto se ti¢e reprodukcije linija i slovnih znakova jasno se
vidi na prikazanim podacima na slikama 17, 18, 19 i 20
da tekstura kao i gramatura podloge na kojoj se Stampa
utic¢e na reprodukciju. To je naro€ito vidno kod Zute boje
gde je dosta tesko pravilno selektovati odstampanu liniju
ili slovni znak.

Rezultati merenja linija od 1pt - keper 95°C
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Slika 17. Graficki prikaz rezultata merenja obima linije
od 1 pt za keper (pranje 95°C)

Rezultati merenja linija od 1pt - keper 95°C
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Slika 18. Graficki prikaz rezultata merenja povrsine linije
od 1 pt za keper (pranje 95°C)
Rezultati merenja linija od 2pt - keper 95°C

50
45

E 40
E 35
©
£ 30
| 25
% 20
o
£15
£10
0
(e M Y K

Polja za merenje vrednosti obima linija

B | merenje
B Il merenje
B lll merenje

W IV merenje

v

Slika 19. Graficki prikaz rezultata merenja obima linije
od 2 pt za keper (pranje 95°C)

Rezultati merenja linija od 2pt - keper 95°C
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Slika 20. Graficki prikaz rezultata merenja povrsine linije
od 2 pt za keper (pranje 95°C)

Takode kod slovnih znakova desava se anomalija u vidu
spajanja viSe slovnih znakova i nemoguénosti da se
selektuje pojedinaéni slovni znak. Prikazani su rezultati
merenja obima i povr§ine za linije 1 pt i 2 pt na keperu
pranom na 95°C.

4. ZAKLJUCAK

Kao $to je ve¢ receno digitalna Stampa pronalazi sve vecu
primenu u grafickoj industriji, narocito za manje tiraze,
personalizaciju, ali i za izradu probnih otisaka za druge
tehnike S$tampe. Stampa na tekstilnim podlogama
standradnom tehnikom sito Stampe i dalje je dobro i
ekonomicno reSenje kada je re¢ o izradi veceg tiraza.
Medutim ukoliko je potrebno izraditi jedan ili nekoliko
primeraka na tekstilnoj podlozi sito Stampa postaje skupa
tehnika za kori§¢enje. Zbog toga se digitalna Ink Jet
Stampa sve viSe primenjuje za Stampu na tekstilnim
podlogama.

Prednost ove tehnologije jeste kao prvo u procesu koji ne
zahteva upotrebu Stamparske forme, a kao drugo
bezkontaktnoj tehnologiji izmedu podloge na kojoj se
Stampa 1 Stamparskog sistema, $to omogucava Stampu na
razli¢itim podlogama Sirokog spektra dimenzija.

Upravo zbog toga veoma je vazno ispitati kako i na koji
naéin podloga za $tampu uti¢e na kvalitet dobijenog
otiska.

Poredenjem rezultata u ekperimentalnom delu moze se
zakljugiti da postoje odstupanja kod testiranih uzoraka,
narocito kod razlike boja.

Za preciznije i tacnije rezultate merenja kao i donesen
zakljucke potrebno je uvrstiti viSe parametara kao i veci
broj razlicitih tekstura materijala istog ili slicnog
sirovinskog sastava, kao i nalin tkanja materijala i
mikroskopski izgled teksture materijala, a pogodno bi bilo
i da se kontroli$u jos neke vrednosti koje se koriste za
kontrolu kvaliteta.
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UTICAJ SVOJSTAVA PAPIRA NA KVALITET OTISKA U INK JET STAMPI
INFLUENCE OF PAPER ATTRIBUTES TO PRINT QUALITY IN INK JET PRINTING

Jovana Je$i¢, Nemanja Kasikovi¢, Ivana Juri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Personalizovani proizvodi, kratki rokovi
isporuke i smanjen obim Stampe za posledicu imaju
povecan broj digitalno Stampanih proizvoda. Povecana
upotreba  digitalne Stampe prouzrokuje zahteve za
standardizacijom i kontrolom kvaliteta proizvoda. Cilj rada
je wutvrditi kako razliciti papiri uticu na kvalitet i
uniformnost digitalne stampe. Na 15 komercijalno dostunih
papira vrSena je Stampa Ink Jet tehnikom, procesnim
CMYK bojama za proveru kolorimetrijskih vrednosti i
generisanim mernim poljem za utvrdivanje povrsinske
uniformnosti otiska.

Kljucne rei: Ink Jet, opticke osobine papira, kvalitet
Stampe, povrsinska uniformnost

Abstract — Personalized production, short delivery time
and small volume production are all reasons for more
digital printing products. The increased use of digital
printing requires standardization and quality control of
printed products. The purpose of this research is to confirm
how different types of paper influence print quality of
digital printing. Ink Jet printing has been applied to 15
different types of commercial paper with CMYK process
colors and colorimetricand print mottle measurements
have been done on generated fields.

Key words: Ink Jet, optical properties of paper, print
quality, print mottle

1. UVOD

Digitalna Stampa klasifikuje se kao tehnika kojoj nije pot—
reban fizicki prenosilac informacija, odnosno Stamparska
forma, od digitalnog oblika do podoge. Njen nastanak i
razvoj usko je povezan sa razvojem digitalnog signala i
raCunara [1]. Danas su najzastupljenije vrste digitalne
tehnike Stampe elektrofotografija i Ink Jet. Pored ove dve
dominantne tehnike u upotrebi su jo§ i jonografija, mag—
netografija, termografija, fotografski postupak i X-grafija.
Moze se re¢i da je Ink Jet tehnika prava direktna digitalna
Stampa, jer se boja direktno iz mlaznica izbacuje na
podlogu za Stampanje. Ink Jet tehnika moze se podeliti na
dve vrste Stampe: kontinualni Ink Jet i kap po zahtevu [1].

Sto se ti¢e kvaliteta digitalne Stampe on u dana$nje vreme
mozZe ispuniti velike zahteve u rangu ofset Stampe [2].

Kvalitet Stampe otisaka dobijenih Ink Jet tehnikom, ali i
generalno digitalnom $tampom nije standardizovan u
potpunosti.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Nemanja KaSikovi¢, docent.

Kao jedna od najvaznijih atributa javlja se povrSinska
uniformnost [3]. Uniformnost otiska u velikoj meri zavisi
od same Stamparske podloge. Opticke osobine, belina i
zuto¢a znacajno uti€u na ton boje, a samim tim i na
percepciju boje. Poseban znacaj treba dati i strukturi i vrsti
premaza papira jer Ink Jet sistemi koriste boje male
viskoznosti, pa je struktura papira presudna za kvalitet
dobijenog otiska.

U ovom radu su prvobitno ispitane karakteristike papira,
povrsinska hrapavost i opticke osobine papira. Nakon
Stampanja uzoraka Ink Jet tehnikom generisanom test
kartom vrSena su kolorimetrijska merenja CIE L*a*b*
vrednosti, i proraun razlike u boji AE. Na potom
digitalizovanim uzorcima vrSena je provera povrSinske
uniformnosti otiska.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Imajuéi u vidu da opticke i povrSinske karakteristike papira
imaju veliki uticaj na kvalitet Stampe papiri su podvrgnuti
merenjima beline i zutoce, a potom i povrsinske hrapavosti.
Za potrebe merenja hrapavosti povrsine papira upotrebljen
je uredaj TR 200. Uredaj radi na takvom principu pri kome
merna igla prelazi preko povrSine koja se ispituje, i pri
kretanju meri odredene karakeristike povrsine. Uredaj daje
informaciju o veli¢ini Ra (prose¢na hrapavost).

Belina i Zuto¢a papira merene su pomocu uredaja Techkon
SpektroDens Premium. SpectroDens Premium racuna
indeks beline prema CIE standardu, a indeks Zutoce prema
ameriCkom standradu ASTM D 1925. Pored merenja
optickih osobina papira uredaj SpectroDens koris¢en je i za
odredivanje L*a*b* vrednosti Stampanih polja.

Papiri koji su koriS¢eni u ovom eksperimentu su papiri koji
su u komercijalnoj upotrebi, pogodni za Ink Jet tehniku
Stampe. Nazivi kao i1 njihove osnovne karakteristike date su
u tabeli 1. Dakle uzorci su se razlikovali u pogledu
materijala od kojeg su proizvedeni, i to reciklazni materijal,
prirodni materijali i sinteticki materijali. Sto se tice
povrsinskog premaza papiri se razlikuju od mat, preko
polusjajnih, visokosjajnih pa do uzoraka koji nisu imali
povrsinski premaz.

Stampanje uzoraka vrieno je na §tampaéu Canon Pixma
MP230, prikazanom na slici 1. U pitanju je termalni Ink Jet
Stampac koji pripada vrsti Ink Jet Stampe koja se naziva
kap po zahtevu.

Test karta generisanja je u cilju provere kolorimetrijskih
osobina Stampanog otiska, kao i povrSinske uniformnosti
Stampe. Na test karti generisana su polja cijana, magente,
zute i crne boje, kao i crvena, zelena i plava polja.
Generisano je polje veli¢ine 16 x 16 cm koje je Stampano
procesnim bojama u slede¢em odnosu: C:65, M:50, Y:50,
K:50, prema preporuci Fogre za ispitivanje povrSinske
uniformnosti. Test karta prikazana je na slici 2.
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Tabela 1. Osnovne karakteristike koriséenih papira

UZORCI PAPIRA gramatura "¢in izrade - Povis.
papira premaz

1.Sl:113lélil\:vuhs ite 250 g/m? reciklaza X

Z'S':'JE‘;:UVUF; © 160g/m?  reciklaza X

3'3,:?;%? ite 70 g/m? reciklaza X

4 Ur?uuvte”rl;:\ | 250 g/’ reciklaza X

> autiius 160 g/m?  reciklaza X

GU'\IHE:\L/];,I;J;I 70 g/m? reciklaza X
2 prirodni

7. HP mat 220 g/m e \
. 2 prirodni

8. HP semi gloss 220 g/m materijali \
. 2 prirodni

9. HP high glossy 220 g/m R \/
. 2 prirodni

10. Fabriano 200 g/m materijali X
. 2 prirodni

11. Fabriano 220 g/m materijali X

12. Agfa OM 170 a/m? sinteti¢ki N
Synaps g postupak
13. Perfect Proof 2 prirodni

Semi Matte Lite S materijali v
14. Perfect Proof 2 prirodni

Semi Matte 185 g/m materijali v
15. Perfect Proof 2 prirodni

PhotoGloss LS g materijali v

Slika 1. Canon Pixma MP230

Da bi se izvrSila neophodna merenja povrsinske uniform—
nosti otiska, odStampane uzorke je potrebno prevesti u
digitalni zapis. Za prevodenje Stampanih uzoraka u digital—
ni oblik koriS¢en je ravni skener Epson Perfection V370 dat
na slici 3. Uzorci su skenirani pri rezoluciji od 1200 spi,
dok je minimalna zahtevana rezolucija 600 spi [3].

Digitalizovani uzorci su potom obradeni u softverima
Adobe Photoshop i MATLAB. Odgovarajuce polje generi—
sano za proveru povrSinske uniformnosti kropovano je u
veli¢ini od 7000x7000 pixela, a potom obradeno u
MATLAB softveru sa kodom na principu GLCM matrice.
GLCM (engl. Gray Level Co-occurrence Matrix) je Cesto
upotrebljavana metoda analize povrSine i predstavlja se kao
matrica prostorne zavisnosti nivoa sive, odnosno matrica

pomocu koje se predstavlja ucestalost kombinacija parova
piksela odredenih vrednosti u prostoru i odnos njihove
razdaljine pojavljivanja na slici. Ovaj kod generisan je od
strane Uppuluri-ja i daje podatke o uniformnosti povrsine
preko velikog broja podataka.

Slika 2. Generisana test karta

Slika 3. Prikaz skenera Epson Perfection V370 Photo
Scanner

Za potrebe ovog rada izdvojeni su podaci o entropiji
povrsine. Entropija je mera neregularnosti nekog sistema,
i sluzi za procenu uredenosti piksela u slici [3].

GLCM metoda predstavlja jednu od najpouzdanijih i
najboljih pokazatelja uniformnosti, dok parametar entro—
pije najvise odgovara ljudskom vizuelnom sistemu .

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Kao §to je ve¢ pomenuto vrSena su merenja beline i
zutoCe papira, potom povrSinska hrapavost papira. Nakon
Stampe uzoraka izvrSene su kolorimetrijske analize kao i
definisanje razlike u boji izmedu uzoraka. Digitalizacija
uzoraka omoguéila je softversku analizu povrSinske
uniformnosti §tampe.

Merenje beline i Zutoce papira vrSeno je metodikom od 5
merenja za svaki uzorak. Srednje vrednosti su izracunate
radi lakSeg komentarisanja rezultata.

Na slici 4 graficki su prikazani rezultati beline i Zuto¢ena
kome se jasno vidi medusobna zavisnost ovih parametara.
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Uzorci

Slika 4. Grafik odnosa beline i Zutoée

Visoke vrednosti beline ukazuju na veliku belinu papira,
dok pozitivne vrednosti Zutoc¢e ukazuju na to da papiri
poseduju zut ton. Sa grafika se vidi da najvece vrednosti
beline imaju 10. i 11. uzorak, koji ujedno imaju najmanje
vrednosti Zutoce, dok najmanju vrednost beline, a najvec¢u
zutoée poseduju 4. ,5. 1 6. uzorak. PovrSinska hrapavost
merena je dva puta u uzduznom i dva puta u popre¢nom
smeru, pri ¢emu su koris¢ene razlicite vrednosti Cut off,
kao $to je prikazano u tabeli 2.

Tabela 2. Povrsinska hrapavost uzoraka

uzorak Cutoff (mm) srednja vrednost Ra (um )

2 2.5 3.654

4 2.5 3.706

6 2.5 3.921

8 0.8 1.027

10. 2.5 3.037

12. 0.8 0.422

14. 0.8 0.776

Ispitane su i1 uzajamne zavisnosti osobina papira, beline
papira i hrapavosti, kao i Zutoée papira i hrapavosti.

Sa grafika na slikama 5. i 6. jasno se vidi da ove veli¢ine
nisu uzajamno zavisne, §to se preciznije i moze videti
preko koeficijenata determinacije koji imaju male
vrednosti.

Povrsinska uniformnost Stampe analizirana je preko metode
GLCM matrice i pomocu softvera MATLAB. Kropovana
merna polja su u MATLAB kodu prvobitno prevedena u
crno bele slike (greyscale) Sto znaci da su eliminisane
vrednosti zasi¢enja i hromati¢nosti slika, dok je vrednost
svetline zadrzana. Na monohromatskim otiscima se
najbolje definiSe povrsinska uniformnost.

Slika 5. Odnos beline i hrapavosti

Slika 6. Odnos zutoce i hrapavosti

Definisana veli¢ina GLCM matrice je 7 x 7 polja, a imajuci
u vidu da su slike veli¢ine 7000 x 7000 px, svaka slika se
deli na polja od 1000 x 1000 px. Za svako polje se racuna
srednja vrednost entropije a uglovi prostiranja su podeSeni
na 0°, 45°, 90° i 135°. Na kraju se racuna srednja vrednost
entropije svih polja GLCM matrice (mean vrednost). Na
slici 7. graficki su prikazane vrednosti entropije.

vrednost entroplje
55888 &

1 2 3 4 5 & 7 B 9
uzorci

W 1112 13 14 15

Slika 7. Graficki prikaz rezultata entropije

Imajuéi u vidu da vrednosti entropije treba da budu Sto
manje da bi se utvrdilo da je povrSinska uniformnost
velika, uzorak sa najuniformnijim otiskom je 12. a nakon
njega uzorak 7. NajloSiju uniformnost imaju prvih 6
uzoraka i 11. uzorak. To su nepremazni papiri pa se time i
dokazuje da premazni papiri obezbeduju kvalitetniji otisak
Ink Jet Stampe. Pri merenju L*a*b* vrednosti dobijene su
vrednosti svetline i hromati¢nosti merenih polja. Na osnovu
ovih vrednosti potom je izracunata razlika u boji izmedu
svih uzoraka prema formuli (1).

AE,* = /(AL %) + (da %)% + (4b *)? 1
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[ o z 3 4 5 5 7 9 w 1n 7] 1 1 15
1 Bie | o9 | a0 | ean | 660 | 1789 | 3708 | 1eis | 1087 | 3058 | 194 | 95 | fods | 12ar
3 O6% | a%8 | %70 | B33 | 1753 | 4o | 1656 | 1057 | 086 | 1ear | tess | s033 | a1
3 448 | 518 | 567 | 1759 | 1647 | 1545 | 1045 | w0 | 1915 | tods | a8 | 12
4 0B | 154 | 1620 | 160w | 1576 | 844 | S | 1760 | 1743 | 1808 | 10w
5 08B0 | 1650 | 643 | 1618 | 951 | @52 | 178s | 1750 | a3 | 1180
3 1701 | 1711 | 1684 | 1007 | 1001 | 1545 | 1808 | 1872 | 1214
7 330 | 341 | B3 | mes | zee | 390 | 3% | e
006 | 758 | 7E1 | 614 | S49 | sev | sm
9 74T | 745 | 6iz | 6I0 | &57 | a7
19 | o5y | 111% | 9%a | o5y | so2
11 | 1130 | 28 | 1oss | aol
12 438 | 4s4 | as
13 | omo | 785 |
i | asg

Slika 10. Razlika u cijan boji izmedu svih uzoraka.

Gde su AL*- razlika u svetlini izmedu dva merena
stimulusa, Aa* - razlika na crveno/zelenoj osi, Ab* - razlika
na zuto/plavoj osi.

Zbog ogranicenog prostora bice prikazani parametri samo
za cijan boju, pri ¢emu su i ostale boje posedovale slican
trend u rezultatima.

Na slici 8 je prikaz svetline cijana za sve uzorke, a na slici
9 vrednosti hromati¢nosti.
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Slika 8. Graficki prikaz svetline cijana kod svih uzoraka
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Slika 9. Graficki prikaz hromaticnosti cijana kod svih
uzoraka

-49 '-b

Sa grafika na slici 8 moze se zakljuciti da papiri istog
proizvodaca imaju priblizne vrednosti u svetlini, dok se kod
hromati¢nosti na slici 9 vide manje varijacije u vrednostima
hromati¢nosti.

Ipak po tim vrednostima svi uzorci ostaju u granicama
cijana.

Na slici 10. prikazani su rezultati prora¢una razlike u boji
izmedu svih uzoraka za cijan boju. Rezultati su predstavljeni
bojama radi lakSeg komentarisanja rezultata i to prema tabeli
3. Moze se primetiti da postoje velike razlike u boji izmedu
uzoraka. Manje ili zanemarljive razlike postoje kod uzoraka
istog porekla, tj istog proizvodaca.

Tabela 3. Legenda za prikaz razlike u boji

izmedu0il preciznost instrumenta/ zanemariva razlika

izmedu 316 razlika u boji je vidljiva, ofigledna
izmedu 61 12 razlika u boji je dobro vidljiva

preko 12 izuzetna razlika u boji

4. ZAKLJUCAK

Cilj eksperimenta bio je da se dokaze uticaj podloge,
odnosno papira na kvalitet i uniformnost Stampe. Pri tome
su ispitane osobine papira, a potom i odStampani otisak.
Najvecu uniformnost Stampe pokazali su uzorci dobijeni iz
sintetickih 1 prirodnih materijala, i to sa posebnim
premazima. Isti ti uzorci poseduju velike indekse beline, ali
i malu povrSinsku hrapavost. Pri uporedivanju CIE L*a*b*
vrednosti izmedu razli¢itih uzoraka primecuju se velike
razlike u boji kod papira razli¢itog sastava.

Papiri koji su istog sastava i povrSinskih premaza imaju
najmanju razliku u boji. Ono $to se moze zakljuciti jeste da
je povrsinska uniformnost Ink Jet Stampe veca kod papira
sa premazom. Takode, ukoliko je potrebno dobiti Stampane
otiske istog kvaliteta i boje, najbolje je koristiti papire istog
sastava, povrsinskih i optickih osobina
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ADSORPCIONI TRETMAN OTPADNOG SREDSTVA ZA VLAZENJE
ADSORPTION TREATMENT OF THE WASTE FOUNTAIN SOLUTION

Anka Petrovi¢, Savka Adamovi¢, Miljana Prica, Fakultet zeinickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Cilj rada je ispitivanje kinetike adsorp—
cije cinka iz otpadnog sredstva za vlazenje primenom
aktivnog uglja, zeolita i cementa, kao adsorbenata. Za
opisivanje mehanizma i reakcionih puteva odvijanja adsor—
pcije cinka u ispitivanim adsorpcionim sistemima prime—
njeni su: reakcioni i difuzioni modeli adsorpcije. Takode,
definisane su i uporedene efikasnosti ispitivanih adsor—
benata u cilju bezbednog odlaganja tretiranog otpadnog
sredstva za vlazenje ofset Stampe u zivotnu sredinu.

Abstract — The goal of the paper is to examine the kinetics
of adsorption of zinc from waste fountain solution by using
activated carbon, zeolite and cement, as an adsorbents. To
describe the mechanisms and reaction pathways unwinding
adsorption of zinc in the investigated adsorption system
were applied: reaction and diffusion adsorption models.
Also, efficiency of the tested adsorbents were defined and
compared for the purpose of safe disposal of treated waste
offset fountain solution in environment.

Kljuéne refi: Ofset Stampa, sredstvo za vlazZenje, tecni
otpad, cink, adsorpcija

1. UvOD

Ofset Stampa je indirektna ravna Stampa u kojoj cilindar,
nosilac gumenog omotaca, preuzima graficku boju sa
Stamparske forme i prenosi je na podlogu deluju¢i kao
posrednik izmedu Stamparke forme i podloge za Stampu
[1]. Obradom Stamparke forme, neStampajuc¢i elementi
postaju hidrofilni i odbojni prema grafickoj boji, a Stampa—
juéi elementi hidrofobni i lako prihvatljivi za graficku boju
[2]. Da bi se napravila razlika izmedu Stampajucih i
nestampajucih elementa, na Stamparsku formu je potrebno
naneti tanak sloj sredstva za vlaZenje, ¢iji je sastav jedan je
od kljucnih elemenata potrebnih za kvalitetnu i stabilnu
reprodukciju u tehnici ofset Stampe. Sredstvo za vlaZenje se
rasporeduje na hidroflnim nestampaju¢im elementima, dok
se hidrofobna graficka boja rasporeduje na Stampajucim
elementima Stamparske forme. Sredstvo za vlaZenje
cirkuli$e kroz celokupni sistem i prilikom povratka u uredaj
za kondicioniranje sa sobom nosi necistoce od papira,
ostataka boje i drugih necisto¢a [3]. Usled interakcije u
sistemu Stamparska forma/srestvo za vlazenje/grafcka
boja/podloga, nastaje otpadno srestvo za vlazenje. Dobra
ofset Stamparska boja mora podneti bar 20% emulgovanog
sredstva za vlazenje, a da se ne promene njene reoloske
osobine. Ovo umereno mesanje boje i vode dovodi do
poboljsanja prenosenja Stamparke boje [3].

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Savka Adamovi¢, docent.

Dakle, generisano otpadno sredstvo za vlaZenje ofset
Stampe moze da sadrzi metale koji migriraju iz pigmenata
i sikativa graficke boje.

Poznato je da se metali usled antropogenih procesa (rudar-
stvo, industrijski procesi, transport, itd.) kontami—niraju
zivotnu sredinu 1 imaju negativne efekte na zdravlje ljudi [4].
Zato je neophodno ukloniti metalne jone iz otpadnih voda
pre ispustanja u Zivotnu sredinu, jer postoji mogucnost
njihovog ulaska u lanac ishrane [5]. Zadatak precis¢avanja je
da ukloni zagadenje iz otpadne vode do te mere da otpadna
voda moze da se ispusta u recipijent bez Stetnih posledica ili
da moze ponovo da se upotrebi [6]. Adsorpcija je dobro
poznata i efikasna metoda koja se komercijalno primenjuje
za preciS¢avanje otpadnih voda i ima istaknuto mesto kao
tretman za smanjenje koncentracije neorganskih i organskih
polutanata iz industrijskih efluenata.

Utvrdeno je da je adsorpcija superiorna u odnosu na druge
tehnike za precisavanje otpadnih voda jer je odlikuju: niski
pocetni  troSkovi, jednostavan dizajn ekspe-rimenta,
jednostavan rad 1 otpornost na toksine supstance,
kompatibilnost sa Zivotnom sredinom, netoksi¢nost i hemij—
ska stabilnost, visok afinitet prema razli¢itim rastvorenim
supstancama neorganskog 1 organskog porekla, velika
efikasnost uklanjanja adsorbata koji su prisutni u niskim
koncentracijama i laka regeneracija i ponovna upotreba
adsorbenta [7].

U skladu sa navedenim, neophodno je ukloniti metale iz
otpadnog sredstva za vlazenje ofset stampe u cilju
bezbednog odlaganja tretiranog otpadnog sredstva za
vlazenje u zivotnu sredinu. Za tretman otpadnog sredstva
za vlazenje odabrana je adsorpcija sa aktivnim ugljem,
zeolitom i cementom, kao adsorbentima. Definisani su:
efikasnost i mehanizam tertmana adsorpcije, kao i
efikasnost primenjenih adosrbenata.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Za analizu kinetike i efkasnosti procesa adsorpcije cinka
ispitano je Sest adsorpcionih sistema:
e model rastvor sa ta¢no defnisanom koncentracijom
cinka i aktivni ugalj;
e model rastvor sa ta¢no defnisanom koncentracijom
cinka i zeolit;
e model rastvor sa ta¢no defnisanom koncentracijom
cinka i cement;
e cink iz otpadnog sredstva za vlazenje i aktivni ugalj;
e cink iz otpadnog sredstva za vlaZenje i zeolit;
e cink iz otpadnog sredstva za vlazenje i cement.

U cilju opisivanja mehanizma i reakcionih puteva prema
kome se odvija adsorpcija cinka u ispitivanim adsorp—
cionim sistema primenjeni su: reakcioni modeli adsorpcije
(Lagergren-ov model pseudo-prvog reda i model pseudo-
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drugog) i Weber-Morris-ov difuzioni model adsorpcije.
Takode, defnisane su i uporedene efkasnosti ispitivanih
adsorbenata, aktivnog uglja, zeolita i cementa.

Otpadno sredstvo za vlaZzenje generisano je tokom
procesa taba¢ne ofset Stampe plakata sa procesnim
grafickim bojama (cijan, magenta, zuta i crna).
Koncentracije metala (bakra, cinka, nikla, kadmijuma,
hroma i olova) u otpadnom sredstvu za vlazenje odredene
su primenom atomske adsorpcione spektroskopske (AAS)
metode, na spektrofotometru PerkinElmer Aanalyst 700
(USA) prema standardnoj EPA 7000B metodi [8]. Model
rastvor sa masenom koncentracijom cinka od 11,29 mg L
! pripremljen je rastvaranjem 0,0322 g soli ZnSO, 7H,0
u 1L dejonizovane vode.

Za adsorbente upotrebljeni su: aktivnog uglja Norit w35,
zeolit i cement, koji su komercijalnog porekla. Speciféne
povrSine adsorbenata odredene su primenom Brauner-
Emmett-Teller (BET) metode. Zapremine mezopora i
makropora primenjenih adsorbenata odredene su Barret-
JoynerHalenda (BJH) metodom i t-test metodom, redom.
Strukturne  karakteristike  adsorbenata  (specifi¢na
povrsina, zapremine mezo- i mikropora) prikazane su u
tabeli 1.

Tabela 1. Strukturne karakteristike adsorbenata aktivnog
uglja Norit w35, zeolita i cementa

Parametar Noritw35 | Zeolit | Cement
BET (m°g?) 1180 26,7 3,15
BJH ukupna

zapremina pora 0,89 0,012 -
(cm’g™)

Mikropore ttest | o3 | o078 | 0,007
(cm’g~)

2.1. Ispitivanje kinetike adsorpcije cinka u model
rastvoru i otpadnom sredstvu za vlaZenje

U plasti¢ne kivete zapremine 45 mL, na analiti¢koj vagi
odmerene su odredene mase za svaki adsorbent od
0,0125, 0,0250 i 0,10 g. Mase odgovaraju dozama
adsorbenta od: 0,50, 1,0 i 4,0 g L™, redom. Potom je u
kivete dodata odgovaraju¢a zapremina od 25 mL model
rastvor sa masenom koncentracijom cinka od 11,29 mg L~
! U slede¢em koraku, uzorci su podvrgnuti kontinualnom
meSanju na magnetnoj mesalici (IKA KS v130 B,
Nemacka) u vremenskim periodima od: 15, 30, 45, 60,
120 i 240 minuta. Nakon toga, odvojeni supernatanti
(fltrirani kroz kvantitativan filter papir), zakiSeljeni su sa
2 do 3 kapi 70% azotne kiseline. Sadrzaji cinka u
pripremljenim supernatantima odredeni su AAS tehnikom
prema standardnoj EPA 7000B metodi [8]. Nakon
utvrdivanja vremenskog perioda potrebnog da model
sistem sa odgovaraju¢im adsorbentom dostigne stanje
adsorpcione ravnoteze, adsorpcioni modeli su odredeni na
osnovu promene podetne koncentracije cinka u
ispitivanim sistemima sa konstantnim odnosom masa
adsorbenta i zapremina ispitivanog model rastvora ili
otpadnog sredstva za vlaZenje.

2.2. Odredivanje efkasnosti adsorpcije cinka

Efikasnosti uklanjanja cinka iz Sest adsorpciona sistema
izraCunate su u funkciji operativnog vremena prema
jednacini (1):

E = M -100 (1)
(0]

gde su:

E - efikasnost uklanjanja (%) cinka iz odgovarajuceg
adsorpcionog sistema,

C, - inicijalna koncentracija cinka (11,29 mg L) i

C: - koncentracija cinka (mg L™) u odgovaraju¢em
adsorpcionom sistemu u odredenom operativnom
vremenu, t.

2.3. Kineti¢ki modeli adsorpcije

Na $est ispitivanih adsorpcionih sistema primenjeni su:
reakcioni modeli adsorpcije (Lagergren-ov model pseudo-
prvog reda i model pseudo-drugog) i Weber-Morris-ov
difuzioni model adsorpcije.

Za obradu eksperimentalnih podataka primenom odgovara—
juéeg kineti¢kog modela adsorpcije upotrebljen je program
Origin6.1 (OriginLab Corporation, SAD). Na sve tacke
konstruisanih grafika, koje predstavljaju eksperimentalno
dobijene vrednosti, primenjeno je linearno ,fitovane®, s
obzirom na Cinjenicu da je svaki od upotrebljenih modela
adsorpcije dat u formi linearne jednacine (y=A+Bx) (tabela
2). Primenom odgovaraju¢ih parametara fitovanja, koje
softver automatski pruza, izracunate su vrednosti nagiba
(B) i1 odsecka (A). Iz nagiba i odsecka odgovarajucih zavis—
nosti izraCunati su karakteristiéni parametri za svaki
kineticki model adsorpcije. Na osnovu koeficijenta deter—
minacije (R’), koji predstavlja meru slaganja eksperimen—
talnih podataka sa primenjenim kinetickim modelom
adsorpcije, odabran je kineticki model adsorpcije koji
najbolje opisuje promenu koncentracije cinka iz model
sistema i otpadnog sredstva za vlazenje na odgovarajuéem
adsorbentu.

Tabela 2. Parametri kinetickh modela adsorpcije

Kineticki Linearna Parametri
model . .- . .
- jednacina zavisnosti
adsorpcije
Pseudo-prvi | In(q,—q,)=Ing, —k,-t | In(a,-q)=f(®
t 1 1 t
Pseudo-drugi —= +—-t —=f(t)
g 0, kz Q. Qe q,
Weber-Morris q, =k -t"? q, = f(t"?)

3. REZULTATI I DISKUSIIJA

3.1. Ravnotezna doza i vreme adsorpcije

Za odredivanje vremena uspostavljanja adsorpcione
ravnoteze i doze za ispitivane adsorbente odabran je
model rastvor zbog velikog organskog optereé¢enja (TOC
od 29380 mg L™) otpadnog sredstva za vlaZenje koje bi
uticalo na pouzdanost rezultata adsorpcije cinka iz
realnog grafickog efluenta.

Dobijeni rezultati pokazuju da sa porastom doza aktivnog
uglja, zeolita i cementa i vremena kontakta adsorbenta i
adsorbata, raste i efikasnost uklanjanja cinka iz model
rastvora.

U skladu sa zakonskim uredbama Republike Srbije [9],
grani¢na vrednost emisije cinka pre mesanja efluenta sa
ostalim otpadnim vodama za pogon ofset stampe i za
otpadne vode pre ispustanja u kanalizacini sistem iznosi 2
mg L™. Da bi koncentracija cinka u tretiranom odpadnom
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sredstvu za vlazenje bila ispod 2 mg L™ potrebna je
efikasnost uklanjanja > 82,3%. Za aktivni ugalj i zeolit,
efikasnosti adsorpcije > 82% se postizu primenom doza
od 1,0 g L, dok se kod cementa efikasnost postize tek pri
dozi od 4,0 g L' Za sva tri adsorbenta utvrdeno
ravnotezno vreme je 60 minuta.

—m— Aktivni ugalj 0,5 g L
— —e— Zeolit0,5g L’
Cement 0,59 L

70
65 -
60 i
55 / ® — e i
50
1 / .
45 -
| ]

40

35 .

E (%) Zn iz model rastvora

30

25

20 —r
0 10 20 30 40 50 60

Vreme

Slika 1. Eikasnosti uklanjanja cinka iz model
rastvora sa aktivnim ugljem,
zeolitom i cementom (doze adsorbenata 0,5 g L™)

Posmatranjem uticaja vrste adsorbenta na efkasnost
uklanjanja cinka iz model rastvora uoc¢ava se da efkasnost
adsorbenata opada u nizu: aktivni ugalj > zeolit > cement
(slika 1). Za doze adsorbenata od 0,5 g L™ efikasnosti
uklanjanja cinka iz model rastvora sa aktivnim ugljem u
odnosu na zeolit su vece 1,2 puta, sa aktivnim ugljem u
odnosu na cement su vece od 1,4 do 1,8 puta, dok su sa
zeolitom u odnosu na cement vece od 1,2 do 1,5 puta. Sa
povecanjem doze adsorbenta razlika u efikasnostima
adsorpcije se smanjuje i uoc¢ava se samo tokom prvih 10
minuta adsorpcije. Takode, najveca efikasnost aktivnog
uglja je u skladu sa predhodno utvrdenim strukturnim
karakteristikama adsorbenata (tabela 1). Aktivni ugalj u
odnosu na ostale adsorbente ima vecu BET specifi¢nu
povrsinu i zapremine mezo- i mikropora.

3.2. Kineti¢ka studija adsorpcije cinka

Kada se posmatra mehanizam adsorpcije, kineti¢ki modeli
mogu da se podele u dve grupe: modeli koji su bazirani na
reakciji izmedu adsorbenta i adsorbata i modeli koji su
zasnovani na difuziji adsorbata. U cilju definisanja
mehanizma i reakcionih puteva prema kome se odvija
adsorpcija cinka na aktivnhom uglju, zeolitu i cementu
uradeno je modelovanje eksperimentalnih podataka
primenom: Lagergren-ovog modela pseudo-prvog reda i
modela pseudo-drugog reda koji spadaju u reakciono-
adsorpcione kineticke modele, kao i Weber-Morris-ovog
modela, koji je jedan od najces¢e primenjenih difuziono-
kinetickih modela adsorpcije metala [7].

Kod kinetickog modela pseudo-drugog reda teorijska
(11,11 mg g i eksperimentalna (11,15 mg g™*) vrednost
ravnoteznog adsorpcionog kapaciteta (ge.) odlicno se
slazu, ¢ime se potvrduje opravdanost kinetickog modela
pseudo-drugog reda za opisivanje mehanizma adsorpcije
cinka iz model rastvora na aktivhom uglju. Dakle,

vrednost koeficijenta determinacije (R°=0,998) pravo—
linijske zavisnosti t/g, od t, i bliskost teorijske i eksperi—
mentalne g. vrednosti izracunate iz modela pseudo-
drugog reda ukazuju na ¢injenicu da hemijska veza ima
znacajan udeo u mehanizmu vezivanja cinka iz model
rastvora na aktivnom uglju.

Primenom Kineti¢kih modela pseudo-prvog reda i pseudo-
drugog reda uoc¢eno je da oba modela opisuju mehanizam
adsorpcije cinka iz otpadnog sredstva za vlazenje na
aktivnom uglju. Dakle, i fizicka i hemijska adsorpcija su
odgovorne za vezivanje cinka na aktivhom uglju sto
povrduju i vrednosti koeficijenta determinacije od 0,971
za pseudo-prvi i 0,975 za pseudo-drugi model adsorpcije.
Kineticki model pseudo-drugog reda opisuje adsorpciju
cinka iz model rastvora sa zeolitom jer su bliske teorijska
(10,93 mg g™) i eksperimentalna (10,33 mg g*%) Qe
vrednost kao i vrednost koeficijenta korelacije pravo—
linijske zavisnosti t/g; od t koja iznosi 0,995. Prema
modelu pseudo-drugog reda adsorpcija se zashiva ha
hemijskom vezivanju cinka iz model rastvora na zeolitu.

Model pseudo-prvog reda opisuje mehanizam adsorpcije
cinka iz otpadnog sredstva za vlazenje na zeolitu. Dakle,
fizicko adsorpcija je odgovorna za vezivanje cinka na
zeolitu $to povrduju i vrednost koeficijenta determinacije
od 0,970 i teorijska vrednost g od 5,84 mg g* koja od
eksperimentalne g, vrednosti (6,17 mg g™*) odstupa 5,3%.

Opravdanost Kkinetickog modela pseudo-drugog reda za
opisivanje mehanizma adsorpcije cinka iz model rastvora
na cementu, zasniva se na bliskosti teorijske (11,97 mg g’
1) i eksperimentalne (11,65 mg g™) g vrednosti i visokoj
vrednost koeficijenta korelacije pravolinijske zavisnosti
t/g; od t koja iznosi 0,975. Dakle, hemijska veza ima
znacajan udeo u mehanizmu vezivanja cinka iz model
rastvora na cementu.

Mehanizam adsorpcije cinka iz otpadnog sredstva za vla—
zenje na cementu opisuje model pseudo-prvog reda. Dakle,
fizicko adsorpcija je odgovorna za vezivanje cinka na
cementu $to povrduju: vrednost koeficijenta determi—nacije
od 0,960 i teorijska vrednost ¢, od 5,59mg g koja odstupa
6,4% od eksperimentalne ¢, vrednosti (5,23 mg g™).

Za Weber-Morris-ov kineticki model dobijeni rezultati
pokazuju da je zavisnost qt u funkciji t1/2 multi-linearna i
ne prolazi kroz koordinatni pocetak, $to ukazuje da pored
povrsinske hemijske adsorpcije i1 intra-Cesticna i film
difuzija imaju uticaj na brzinu i mehanizam adsoprcije
cinka u svakom od Sest adsorpcionih sistema. Multi-
linearnost pokazuje da se adsorpcija u svakom od Sest
adsorpcionih sistema odvija kroz dve razlicite faze.
Konstanta brzine prve faze je ve¢a u odnosu na konstantu
brzine druge faze, $to pokazuje da intra-CestiCna difuzija
usporava, dok vrednost odsecka raste sa porastom vremena
kontakta. Rezultati Weber-Morris-ovog kinetickog modela
adsorpcije pokazuju da je intra-Cesti¢na difuzija ukljucena
u proces adsorpcije cinka u svakom od Sest ispitivanih
adsorpcionih sistema, ali nije korak koji odreduje brzinu
ukupnog procesa adsorpcije.

3.2. Efikasnost uklanjanja cinka iz otpadnog sredstva
za vlaZenje

Efikasnosti uklanjanja cinka iz otpadnog sredstva za
vlazenje primenom aktivnog uglja, zeolita i cementa
prikazane su na slici 2.
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Slika 2. Eikasnosti uklanjanja cinka iz otpadnog sredstva
za vlazenje sa aktivnim ugljem, zeolitom i cementom

Posmatranjem uticaja vrste adsorbenta na efikasnost
uklanjanja cinka iz otpadnog sredstvaza vlazenje uocava se
da efikasnost adsorbenata opada u nizu: aktivni ugalj >
zeolit > cement. Za doze adsorbenata od 1,0 g L-1
efikasnosti uklanjanja cinka iz model rastvora sa aktivnim
ugljem u odnosu na zeolit su vece od 1,2 do 1,4 puta. Za
cement se uoc¢ava manja efikasnost uklanjanja u odnosu na
aktivni ugalj (od 1,3 do 2,1 puta) i zeolit (od 1,2 do 1,8
puta) i ako je njegova doza 4 puta veca.

Dobijeni rezultati pokazuju da veliko organsko opterecenje
otpadnog sredstva za vlazenje utice na efkasnost adsorpcije
cinka na primenjenim adsorbentima. Poredenjem efkasnosti
adsorpcije cinka u realnom efluentu sa model rastvorom za
iste operativne uslove uocava se: smanjenje efkasnosti kod
aktivnog uglja za 35%, kod zeolita za 40% i kod cementa
za 49% usled prisustva organskih supstanci u otpadnom
sredstvu za vlazenje.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja adsorpcije cinka
iz otpadnog sredstva za vlazenje primenom aktivnog uglja,
zeolita i cementa, mogu se doneti slede¢i zakljuccei:

e Porastom doza adsorbenata i vremena kontakta
adsorbent/adsorbat, raste i efikasnost uklanjanja
cinka iz model rastvora. Za aktivni ugalj i zeolit
efikasnost adsorpcije veca od 82% se postize
primenom doza od 10 g L' odgovarajuéeg
adsorbenta, dok se kod cementa efikasnost postize
tek pri doziod 4,0 g L™

e Modelovanjem eksperimentalnih podataka
primenom Lagergrenovog modela pseudo-prvog
reda i modela pseudo-drugog reda kao i Weber-
Morris-ovog modela, uocava se da adsorpciju cinka
iz model rastvora sa sva tri adsorbenta najbolje
opisivanje Lagergren-ov model pseudo-drugog reda.
Takode, adsorpciju cinka iz otpadnog sredstva za
vlazenje primenom zeolita i cementa najbolje
opisuje Lagergren-ov modela pseudo-prvog reda.
lzuzetak je adsorpcioni sistem otpadno sredstvo za
vlazenje i aktivni ugalj gde se uklanjanje cinka
odvija mehanizmom i fizicke i hemijska adsorpcije, i
u tom slucaju mogu se primeniti oba reakciona
modela adsorpcije.

e Rezultati Weber-Morris-ovog kinetickog modela
adsorpcije pokazuju da je intra-cesticna difuzija
uklju¢ena u proces adsorpcije cinka u svakom od
Sest adsorpcionih sistema, ali nije korak Kkoji
odreduje brzinu ukupnog procesa adsorpcije.

e  Efikasnosti uklanjanja cinka iz otpadnog sredstva za
vlazenje opada u nizu adsorbenata: aktivni ugalj >
zeolit > cement. Najveca efikasnost je i ocekivana
kod aktivnog uglja koji u odnosu na ostale
adsorbente ima veéu BET specifi¢cnu povrsinu i
zapremine mezo- i mikropora. Generalno, efikas-
nosti upotrebljenih adsorbenata mogu se povecati sa
povecanjem njihove doze.

e Veliko organsko opterec¢enje otpadnog sredstva za
vlazenje utice na efikasnost adsorpcije cinka na
primenjenim adsorbentima. U realnom efluentu u
odnosu na model rastvor uocava se: smanjenje
efikasnosti adsorpcije kod aktivnog uglja za 35%,
kod zeolita za 40% i kod cementa za 49% usled
prisustva organskih supstanci u otpadnom sredstvu
za vlazenje.
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UTICAJ PROCESA TRLJANJA NA DUGOTRAJNOST OTISKA NA TKANINI
THE EFFECT OF RUBBING ONTO THE LONGEVITY OF PRINTS ON FABRIC

Darko Vukosavljev, Nemanja Kasikovi¢, Rastko Milosevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Otisci dobijeni Stampom na tekstilne
materijale izlazu se razlicitim uticajima. Jedan od uticaja
je i proces trljanja. Cilj ovog rada jeste wutvrdivanje
razlike na otisku nakon i izmedu Ccetiri serije trljanja,
Stampano pomocu tehnike Ink Jet Stampe, flok i flekso
folije na pamuku, poliesteru i viskozi.

Kljuéne reci: Trijanje, Ink Jet Stampa, flok folija, flekso
folija, tekstilni materijal

Abstract — Prints produced using printing on textile
materials are exposed to different influences. One of the
influences is the process of rubbing. The aim of this study
is to determine the differences between the print after
rubbing in four series. Specimens were printed using
techniques of Ink Jet printing, flock and flexo film on
cotton, polyester and viscose.

Key words: Rubbing, Ink Jet technique, flock film, flexo
film, textile materials.

1. UvOD

Arheoloska iskopavanja pokazuju da se Stampa na tekstilu
primenjivala jo§ pre 5000 godina [1]. Prema podacima
istrazivanja iz 2015. godine obavljenog od strane “Fespa
Print Census” dramatican porast Stampe se dozivljava u
tekstilnoj industriji za odecu, tekstil za dekoracije i amba—
laze. Trenutna svetska proizvodnja Stampanog tekstila je
preko 34 miliona kvadratnih metara godi$nje [2]. U
zavisnosti od razli¢itih zahteva (vremenskih, ekonomskih,
kvalitativnih, kreatorskih i drugih) koriste se razliCite
tehnike Stampe. Svaka tehnika Stampe ima razlicitu
dugotrajnost i izdrzljivost otiska na tkanini. Iz tog razloga
u ovom radu je posmatrano koliko se otisak menja pod
uslovima trljanja. Poredene su tri vrste Stampe: Ink Jet,
tehnika flok folijom i tehnika flekso folijom. Proces Ink
Jet Stampe na tekstilu je proces slican stonom Ink Jet
Stampacu za papirne podloge. Ink Jet Stampa je proces
gde se Zeljeni motiv Stampa direktno na tekstilnu podlogu
bez Stamparske forme [3]. Ovo je na trzi§tu najsavreme—
nija tehnologija Stampe na tekstilu. Otisak je vrlo tanak,
mekan na dodir i postojan. Boje koje se koriste su na
vodenoj bazi, a bitno je ista¢i da Ink Jet Stampa ne
poznaje ogranicenja u dizajniranju. Flok folija je vrsta
termo transfera za Stampu na tekstilu gde se folija
termicki prenosi na tekstil. Materijal od kojeg je nacinjena
flok folija je slican pliSu, pufnast je i na dodir ima
mekanu, ¢ojastu teksturu. Debljina folije je 0,75 mm zbog
¢ega je otisak flekso folije izdignut u odnosu na tekstilnu

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

podlogu. Nacinjena je od veoma otpornog i dugotrajnog
materijala. Flok folija nije elasti¢na, ali je izdrZljiva i pere
se na 60°C sa odetom izvrnutom na unutra. Flekso
(poliuretan) folija je termotopiva folija koji se seCe na
kateru i koristi se za nesilikonski tekstil. Fleks folija se
seCe sa nali¢ja kao slika u ogledalu i prenosi se
zagrevanjem (termo presa). Posle transfera sa ex folije
treba ukloniti zaStitnu foliju. Debljina folije je 50
mikrona. Veoma je otporna na istezanje i otisak dosta
podseca na sito Stampu. Cilj rada je utvrdivanje razlike na
otisku nakon i izmedu Cetiri serije trljanja, Stampano
pomocu Ink Jet Stampe, flok i flekso folije na tri razlicita
tekstilna materijala.

2. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

Tekstilni materijali koris¢eni za eksperiment su pamuk,
viskoza i poliester. Ink Jet Stampa je izvrSena na Kornit
STORM 1II masini, flok i flekso folije su katovane
pomoc¢u masine Kater Topgraphic JK A3, pri ¢emu je
transfer folija izvrSen pomocu poluautomatske pegle
CEM. Stampane su 4 razli¢ite boje tj. cijan, magenta, Zuta
i crna, $to ukupno daje 36 razlicitih uzoraka za analizu.
Svaki otisak je Stampan sa veéim i manjim poljima u
punom tonu, veli¢ine 7 X 12 cm. Test karta je veli¢ine A4
formata. Odstampani uzorci su dalje testirani na uredaju
za merenje TESTEX AATCC 8 (slika 1.) koji utvrduje
otpornost boje, odStampane na tekstilu, na trljanje.
Praktican drza¢ uzorka za trljanje obezbeduje brzo
promenu uzorka i ponovljivost rezultata. Ovaj uredaj
opremljen je sa elektronskim brojacem predviden za
trljanja do 999.999 puta. Pikaz uredaja je dat na slici 1.

Slika 1. Uredaj za merenje Testex AATCC 8

U eksperimentu su poredeni uzorci pre trljanja sa uzor—
cima nakon prvog, drugog, treéeg i Cetvrtog trljanja, a
takode poredeni su i uzorci izmedu serija trljanja. Otisci
odstampani tehikom Ink Jet §tampe trljani su u svakoj
seriji po 100 puta, time su na kraju otisci izlagani trljanju
od 400 puta. Otisci od§tampani tehnikom flok i flekso
folija trljani su u svakoj seriji po 1000 puta, time su na
kraju otisci izlagani trljanju od 4000 puta. Izmerene
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vrednosti dobijene su merenjem na odstampanim uzor—
cima koriS¢enjem Teachkon Spectro Dens refeksionog
spektrofotometra pri osvetljenju od D65, standardnim
uglom posmatranja od 10° i merne geometrije d/8. Za
referentnu vrednost uzeta je srednja vrednost pet uzastop—
nih merenja i odredene su CIE L*, a*, b* koordinate boje.
Prikaz uredaja je dat na slici 2.

Slika 2. Uredaj Techkon SpectroDens

Instrumentalna merenja daju preciznije podatke o tome
Sta se deSava sa uzorcima pre i nakon izlaganja dejstvu
trljanja, pa su pomocu rezultata koji su dobijeni pre i
posle izlaganja ovom dejstvu, odredene vrednosti za
razliku boje.

Nacin na koji se predstavlja razlika boje je jednacina
vrednosti A E* (1) poznata kao apsolutna razlika boja.
AL* je razlika u svetlini, Aa* razlika na crveno/zelenoj
osi a Ab* na zuto/plavoj osi Lab prostora boja.

AE* = [(AL*)2 + (4a*)2 + (4b*)2 ]1/2 (1)
AL*=L*]-L*2
Aa*=a*]-a*2
Ab*=b*]-b*2

gde se veli¢ine L*1, a*1 1 b*1 odnose na boju kojoj se meri
odstupanje (u nastavku uzorak), a veli¢ine L*2, a*2 i b*2
na referentnu boju (u nastavku standard). Prema konvenciji,
pozitivne vrednosti pojedinih razlika (AL*, Aa*, Ab¥*),
znace da uzorak ima viSe te varijable nego standard.
Jednostavno ocenjivanje odstupanja boja, moze se
sprovesti na osnovu vrednosti kolorimetrijske razlike,
prema slede¢im kriterijumima [4]:

AE izmedu 0 i 1 - generalno se razlika ne moze primetiti,

AE izmedu 1 2 - razlika je veoma mala, moze je
primetiti samo iskusno oko

AE izmedu 2 i 3,5 - srednja razlika, moZe je primetiti
neuvezbano oko

AE izmedu 3,51 5 - krupna razlika

AE preko 5 - masivna razlika

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Izmerene su vrednosti L*a*b* i izratunate vrednosti razlike
boje AE za sve uzorke nakon izlaganja dejstvu trljanja. U
tabeli 1 je prikazana razlike boje AE za Ink Jet §tampu na
pamuku.

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 1. zakljucuje se
da su vrednosti razlika izmedu trljanja za cijan ispod 1, §to
znaci da se ne mogu primetiti. Vrednosti razlika izmedu
trljanja za magentu su takode ispod 1, §to znaci da se ne
mogu primetiti. Vrednost razlike izmedu trljanja za Zutu
izmedu prvog i drugog trljanja je ispod 1 tako da se ne
moze uociti, dok su vrednosti razlika izmedu drugog i

treeg trljanja kao i1 vrednost razlike izmedu treCeg i
Cetvrtog trljanja izmedu 1 i 2 i to moze primetiti samo
iskusno oko. Vrednost razlike izmedu trljanja za crnu
izmedu prvog i drugog trljanja je malo preko 1 i moze je
primetiti samo iskusno oko, dok je vrednost razlike izmedu
drugog i trecéeg trljanja ispod 1 i ne moze se uociti.
Vrednost razlike izmedu treceg i Cetvrtog trljanja je malo
preko 1 i uocljiva je samo iskusnom oku.

Tabela 1. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na pamuku
za Ink Jet Stampu

Razlike AE*ab | CIJAN | MAGENTA | ZUTA | CRNA
1-2.trljanje | 0.32 0.60 0.84 1.92
2.-3.trljanje | 051 031 1.37 0.66
3-4.trljanje | 0.42 0.08 1.84 1.08

U tabeli 2 je prikazana razlike boje AE za flok foliju na
pamuku.

Tabela 2. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na pamuku
za flok foliju

Razlike AE*ab | CIJAN | MAGENTA| ZUTA | CRNA
1.-2. trljanje 2.43 0.26 2.05 1.13
2.-3. trljanje 0.72 3.05 0.32 0.51
3.-4. trljanje 0.28 1.6 1.59 0.46

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 2. zakljucuje se
da su vrednosti razlika izmedu trljanja uglavnom male, svega
par vrednosti razlika se moze primetiti. Vrednosti razlike
izmedu trljanja za cijan izmedu prvog i drugog trljanja je
malo preko 2, Sto znaéi da je moze primetiti i neuveZbano
oko. Vrednosti razlika izmedu drugog i treceg trljanja, kao i
izmedu treéeg i Cetvrtog trljanja su ispod 1, tako da se razlike
ne mogu primetiti. Vrednosti razlika izmedu trljanja za
magentu su razli¢ite. [zmedu prvog i drugog trljanja vrednost
razlike je ispod 1, Sto se ne moze uociti. Vrednost razlike
izmedu drugog i treceg je malo preko 3 tako da je uocljiva
iskusnim okom. Vrednost razlike izmedu treceg i Cetvrtog je
veca od 1 tako da je uocljiva samo iskusnom oku. Vrednosti
razlika izmedu trljanja za zutu izmedu prvog i drugog trljanja
je malo preko 2 i uo€ljiva je 1 neuvezbanom oku. Vrednost
razlike izmedu drugog i treéeg trljanja je ispod 1 i nije
uocljiva dok je razlika izmedu treceg i Cetvrtog trljanja preko
1 i moze je primetiti samo iskusno oko. Vrednost razlike
izmedu trljanja za crnu izmedu prvog i drugog trljanja je
malo preko 1 i moze je primetiti samo iskusno oko, dok su
vrednost izmedu drugog i treceg, kao i vrednost razlike
izmedu treceg i Cetvrtog trljanja ispod 1, te nisu uocljive
golim okom.

U tabeli 3 je prikazana razlike boje AE za fleksi foliju na
pamuku.

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 3. zakljucuje se
da su vrednosti razlika izmedu trljanja dosta male, svega
par vrednosti se moze primetiti i to samo iskusnim okom.
Vrednosti razlika izmedu trljanja za cijan su ispod 1, tako
da se razlika ne moze primetiti. Vrednosti razlika izmedu
trljanja za magentu su razliite. Izmedu prvog i drugog
trljanja vrednost razlike je ispod 1, Sto se ne moZze uociti
dok su vrednosti razlika izmedu drugog i treceg, kao i
izmedu treceg i Cetvrtog malo vece od 1 tako da su uocljive
iskusnom oku. Vrednosti razlika izmedu trljanja za zutu su
ispod 1 i nisu uocljive. Vrednosti razlika izmedu trljanja za
crnu su takode ispod 1 i nisu uocljive.

1173




Tabela 3. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na
pamuku za flekso foliju

U tabeli 6 je prikazana razlike boje AE za flekso foliju na
poliesteru.

Tabela 6. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na
poliesteru za flekso foliju

Razlike AE*ab | CIJAN | MAGENTA | ZUTA | CRNA
1.-2. trljanje 2.43 0.26 2.05 1.13
2.-3. trljanje 0.72 3.05 0.32 0.51
3.-4. trljanje 0.28 1.6 1.59 0.46

U tabeli 4 je prikazana razlike boje AE za Ink Jet $tampu
na poliesteru.

Tabela 4. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na
poliesteru za Ink Jet Stampu

Razlike AE*ab | CIJAN | MAGENTA | ZUTA | CRNA
1.-2. trljanje 0.33 0.23 0.04 151
2.-3. trljanje 0.11 0.81 0.71 0.83
3.-4. trljanje 0.92 0.75 0.5 1.23

Razlike AE*ab | CIJAN | MAGENTA | ZUTA | CRNA
1.-2. trljanje 1.39 3.39 1052 | 1.49
2.-3.trljanje | 0.59 0.06 167 | 1.68
3.-4. trljanje 1.15 6.94 1588 | 20

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 4. zakljucuje se
da su vrednosti razlika izmedu trljanja razlic¢ite od boje do
boje. Vrednost razlike izmedu trljanja za cijan izmedu
prvog i drugog trljanja je skoro O tako da nije uoclji—
va.Vrednost razlike izmedu drugog i treceg trljanja je skoro
2 i moze je primetiti samo iskusno oko, dok je vrednost
razlike izmedu treCeg i Cetvrtog trljanja preko 2 i moze je
primetiti i neuvezbano oko. Vrednost razlike izmedu trlja—
nja za magentu izmedu prvog i drugog trljanja je malo
preko 2 i moZe je primetiti i neuvezbano oko. Vrednost
razlike izmedu drugog i tre¢eg trljanja je preko 5 Sto je
masivna razlika i vrlo je uo€ljiva. Vrednost razlike izmeéu
tre¢eg i Cetvrtog trljanja je skoro 3 §to spada u srednju
razliku i moze je primetiti i neuvezbano oko. Vrednost
razlike za zutu izmedu prvog i drugog trljanja je malo
preko 3 Sto moZe primetiti i neuvezbano oko. Vrednost
razlike izmedu trljanja za Zutu izmedu drugog i treéeg
trljanja je blizu 2 tako da je moze primetiti samo iskusno
oko, dok je vrednost razlike izmedu treCeg i1 Cetvrtog
trljanja malo preko 1 i moZe je primetiti samo iskusno oko.
Vrednosti razlika izmedu trljanja za crnu izmedu prvog i
drugog trljanja, kao i izmedu treceg i Cetvrtog trljanja su
izmedu 0 i 1 i ne mogu se primetiti. Vrednost razlike
izmedu drugog i treceg trljanja je malo preko 2 Sto spada u
srednju razliku i moze je primetiti i neuvezbano oko.

U tabeli 5 je prikazana razlike boje AE za flok foliju na
poliesteru.

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 5. zakljucuje se
da su vrednosti razlika izmedu trljanja gotovo neprimetne.
Vrednosti razlika izmedu trljanja za cijan su ispod 1 tako da
se ne mogu primetiti. Vrednost razlike izmedu trljanja za
magentu su takode ispod 1 i ne mogu se primetiti. Vrednost
razlike za zutu su isto ispod 1 i ne mogu se primetiti.
Vrednosti razlika izmedu trljanja za crnu izmedu prvog i
drugog trljanja, kao i izmedu treceg i Cetvrtog trljanja su
izmedu 1 i 2 i moZe ih primetiti samo iskusno oko, dok je
vrednost razlike trljanja izmedu drugog i treceg trljanja
ispod 1 §to znaci da razlika nije uocljiva.

Tabela 5. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na
poliesteru za flok foliju

Na osnhovu rezultata predstavljenih u tabeli 6. zakljucuje
se da su vrednosti razlika izmedu trljanja uglavnom male.
Vrednosti razlika izmedu trljanja za cijan izmedu prvog i
drugog trljanja kao i izmedu drugog i tre¢eg su ispod 1
tako da se ne mogu primetiti, dok je vrednost razlike
trljanja izmedu treceg i Cetvrtog trljanja malo preko 2 §to
moze primetiti i neuvezbano oko. Vrednost razlike
izmedu trljanja za magentu izmedu prvog i drugog trljanja
kao i izmedu drugog i treéeg su ispod 1 tako da se ne
mogu primetiti, dok je vrednost razlike trljanja izmedu
treceg 1 Cetvrtog trljanja malo preko 1 i moZe je primetiti
samo uvezbano oko. Vrednost razlike za zutu izmedu
prvog i drugog trljanja, kao i izmedu treCeg i Cetvrtog
trljanja su ispod 1 i ne mogu se primetiti, dok je vrednost
razlike trljanja izmedu drugog i treéeg trljanja preko 5 i to
je masivna razlika koja je izuzetno uocljiva. Vrednosti
razlika izmedu trljanja za crnu izmedu prvog i drugog
trljanja je ispod 1, tako da nije uocljiva. Vrednost razlike
trljanja izmedu drugog i tre¢eg trljanja je malo preko 1 Sto
znaéi da se moze uociti samo iskusnim okom, dok je
razlika izmedu treceg i Cetvrtog trljanja malo preko 2 $to
znaci da je uocljivo i neuvezbanom oku.

U tabeli 7 je prikazana razlike boje AE za Ink Jet stampu
na viskozi.

Tabela 7. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na viskozi
za Ink Jet Stampu

Razlike AE*ab | CIJAN | MAGENTA | ZUTA | CRNA
1.-2. trljanje 0.57 0.64 036 | 0.33
2.-3. trljanje 0.23 0.06 526 | 1.25
3.-4. trljanje 217 111 069 | 216

Razlike AE*ab | CIJAN | MAGENTA | ZUTA | CRNA
1.-2. trljanje 0.01 2.36 3.21 0.38
2.-3. trljanje 1.84 5.22 1.70 2.02
3.-4. trljanje 2.34 2.96 1.29 0.51

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 7. zakljucuje
se da su vrednosti razlika izmedu trljanja uglavnom male.
Vrednosti razlika izmedu trljanja za cijan izmedu prvog i
drugog trljanja kao i izmedu drugog i treéeg su ispod 1
tako da se ne mogu primetiti, dok je vrednost razlike
trljanja izmedu treéeg i Cetvrtog trljanja malo preko 2 §to
moze primetiti i neuvezbano oko. Vrednost razlike
izmedu trljanja za magentu izmedu prvog i drugog trljanja
kao i izmedu drugog i treceg su ispod 1 tako da se ne
mogu primetiti, dok je vrednost razlike trljanja izmedu
tre¢eg i Cetvrtog trljanja malo preko 1 i moze je primetiti
samo uvezbano oko. Vrednost razlike za zutu izmedu
prvog i drugog trljanja, kao i izmedu treCeg i Cetvrtog
trljanja su ispod 1 i ne mogu se primetiti, dok je vrednost
razlike trljanja izmedu drugog i treceg trljanja preko 5 i to
je masivna razlika koja je izuzetno uocljiva. Vrednosti
razlika izmedu trljanja za crnu izmedu prvog i drugog
trljanja je ispod 1, tako da nije uocljiva. Vrednost razlike
trljanja izmedu drugog i treceg trljanja je malo preko 1 §to
znaéi da se moze uociti samo iskusnim okom, dok je
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razlika izmedu treeg i Cetvrtog trljanja malo preko 2 §to
znaci da je uocljivo i neuvezbanom oku.

U tabeli 8 je prikazana razlike boje AE za flok foliju na
vizkozi.

Tabela 8. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na vizkozi
za flok foliju

Razlike AE*ab |CIJAN |MAGENTA| ZUTA | CRNA
12 trljanje | 4.15 0.28 0.36 0.87
2-3. trljanje | 2.21 0.6 0.92 2.23
3.-4. trljanje / / / /

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 8. zakljucuje
se da je polovina vrednosti razlika izmedu trljanja
neuocljiva dok je druga polovina uocljiva. Vrednosti
razlika izmedu trljanja za cijan izmedu prvog i drugog
trljanja je malo preko 4 i to je krupna razlika koja je vrlo
uocljiva, dok je vrednost razlike izmedu drugog i tre¢eg
trljanja malo preko 2 i moze je uociti i neuvezbano oko.
Vrednosti razlika izmedu trljanja za magentu su ispod 1 i
nisu uocljive. Vrednost razlike izmedu trljanja za Zutu su
ispod 1 i nisu uocljive. Vrednosti razlika izmedu trljanja
za crnu izmedu prvog i drugog trljanja je ispod 1, tako da
nije uocljiva. Vrednost razlike trljanja izmedu drugog i
treceg trljanja je malo preko 2 §to znaci da je moze uociti
i neuvezbano oko. U tabeli 9 je prikazana razlike boje AE
za flekso foliju na viskozi.

Tabela 9. Razlika AE*ab izmedu serija trljanja na viskozi
za flekso foliju

Razlike AE*ab |CIJAN|MAGENTA| ZUTA | CRNA
1.-2. trljanje 0.10 1.25 0.52 0.34
2.-3. trljanje 0.16 0.9 2.14 4.48
3.-4. trljanje 2.06 131 0.12 0.22

Na osnovu rezultata predstavljenih u tabeli 9. zakljucuje se
da razlike uglavnom nisu uocljive. Vrednosti razlika
izmedu trljanja za cijan izmedu prvog i drugog trljanja, kao
i izmedu drugog i treeg trljanja su ispod 1 tako da nisu
uocljive, dok je vrednost razlike izmedu treéeg i Cetvrtog
trljanja malo preko 2 i ta razlika je uocljiva i neuvezbanom
oku. Vrednosti razlika izmedu trljanja za magentu izmedu
prvog i drugog trljanja, kao i izmedu treceg i Cetvrtog
trljanja su izmedu 1 i 2 i moze ih primetiti samo iskusno
oko, dok je vrednost razlike izmedu drugog i treceg trljanja
ispod 1 i ta razlika nije uocljiva. Vrednost razlike izmedu
trljanja za zutu izmedu prvog i drugog trljanja, kao i
izmedu tre¢eg i Cetvrtog trljanja su ispod 1 i ne mogu se
primetiti, dok je vrednost razlike izmedu drugog i treéeg
malo preko 2 i ta razlika je uocljiva i neuvezbanom oku.
Vrednosti razlika izmedu trljanja za crnu izmedu prvog i
drugog trljanja, kao i izmedu treceg i Cetvrtog trljanja su
ispod 1 tako da nisu uocljive, dok je vrednost razlike
izmedu drugog i treéeg trljanja preko 4 $to je krupna razlika
i uocljiva je golim okom.

4. ZAKLJUCAK

Nakon dobijenih rezultata dolazi se do sledecih podataka:

- Najmanja izmerena vrednost za cijan zabeleZena je na
otisku odstampanom tehnikom flok folije na poliesteru 1
to izmedu prvog i drugog trljanja.

- Najmanja izmerena vrednost za magentu zabelezena je
na otisku odStampanom Ink Jet tehnikom na poliesteru i
to izmedu drugog i treceg trljanja.

- Najmanja izmerena vrednost za zutu boju zabeleZena je
na otisku odstampanom tehnikom flekso folije na
poliesteru i to izmedu prvog i drugog trljanja.

- Najmanja izmerena vrednost za crnu boju zabeleZena je
na otisku odstampanom tehnikom flesko folije na
pamuku i to izmedu drugog i treéeg trljanja.

Na osnovu dobijenih rezultata i uporedenih najmanjih
vrednosti svih izmerenih otisaka zakljuCuje se da su sve
najmanje vrednosti AE*ab izmerene na polju magente na
otisku dobijenom tehnikom Ink Jet Stampe na poliesteru. To
zna¢i da je magenta, odStampana Ink Jet tehnikom,
najpostojanija boja na sve tri upotrebljene tkanine, ali treba
imati u vidu da je ovaj izlozen manjem broju trljanja nego
uzorci koji su odStampani tehnikom flok ili flekso folija.

Opsta preporuka bi bila da se pri Stampi uzoraka koji imaju
podrucja punih tonova, a izlagaju se Cesto procesu trljanja,
odabere tehnika sa koriS¢enjem flok ili flekso folija.
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ANALIZA REPRODUKCIJE LINIJSKIH ELEMENATA NA DIGITALNIM FLEXCEL
NXH FLEKSO STAMPARSKIM FORMAMA

ANALYSIS OF LINE ELEMENTS REPRODUCTION ON DIGITAL FLEXCEL NXH
FLEXOGRAPHIC PRINTING PLATES

Aleksandra Pekovi¢, Sandra Dedijer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrziaj — U ovom radu je izvrsena analiza
reprodukcije linijskih elemenata na digitalnim Flexel NXH
flekso Stamparskim formama. Pri tome, analiziran je uticaj
linijature i debljine polimerne flekso Stamparske forme, na
reprodukciju povrsine, obima i Sirine linijskih elemenata.
Analize su izvrSene na osnovu mikroskopskih snimaka,
dobijenih pomocu optoelektronskog mernog uredaja Vipflex
333, a potom su snimci obradeni u ImageJ softveru.

Kljuéne re€i: flekso Stampa, flekso Stamparske forme,
reprodukcija linijskih elemenata

Abstract — In this paper we have analyzed the
reproduction of line elements on the digital Flexel NXH
flexo printing plates. We have investigated the impact of
polymer flexo printing plate screen resolution and thickness
on the reproduction of the surface, the volume and the
width of the line elements. The analyzes were performed on
the basis of microscopic images obtained with the
optoelectronic measuring device Vipflex 333, and then the
images were processed in the ImageJ sofiware.

Key words: flexo printing, flexo printing plate, line
elements reproduction

1. TEORIJSKE OSNOVE

Flekso tehnika Stampe je danas vrlo zastupljena tehnika
koja je pronasla svoju primenu prvenstveno u Stampi
ambalaze. Od svoje prvobitne namene za Stampu na
neravnim podlogama, flekso tehnika Stampe je napredovala
i omogu¢ila realizaciju otiska na neverovatan broj razli¢itih
podloga, upojnih i neupojnih, i Sirok dijapazon boja $to je
rezultovalo da fleksibilnost i jednostavnost postanu jedne
od glavnih prednosti ove konvencionalne tehnike Stampe.
Kada je re¢ o samim Stamparskim formama, kao jednom od
najvaznijih elemenata proizvodnog procesa, onda u
zavisnosti od proizvoda koji se treba Stampati, zavise i
njihove dve vazne karakteristike a to su tvrdoca i debljina.
Na primer, u sluc¢aju da podloga na koju se Stampa ima
neujednacenu talasastu ili izrazajno hrapavu strukturu
povrsine, pozeljno je koristiti deblju stamparsku formu koja
¢e biti dovoljno meka da omoguéi adekvatan prenos slike
na podlogu, primenom malog pritiska, i tako onemoguciti
deformacije povrSine materijala koji se Stampa (npr.
Stampanje na talasastom kartonu).

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

Suprotno, ako se Stampa fina rasterska struktura, onda je
pozeljno Kkoristiti tanje i tvrde Stamparske forme [1].
Digitalni proces izrade Stamparskih formi zastupljen je
takode i u flekso tehnici Stampe i u znacajnoj meri je
preuzeo primat nad konvencionalnim postupkom izrade,
iako je za to trebao duZi niz godina nego recimo u ofset
tehnici Stampe. Razlog tome je §to ne postoji znaajna
usteda u vremenu obrade koju digitalni postupak nudi.
Takode, materijal i ploc¢e koje se koriste kod ove tehnike
izrade su mnogo skuplji nego konvencionalni fotopolimerni
materijali, ¢ak i nekoliko desetina puta [2]. Ali kvalitet
Stampajuceg elementa koji se moze dobiti digitalnim
postupkom izrade flekso Stamparske forme danas je na
zavidnom nivou i predstavlja veliku prednost u odnosu na
konvencionalni postupak.

Tokom procesa digitalnog oslikavanja ploce laser otklanja,
procesom ablacije, crnu masku sa ploée na mestima
Stampajucih elemenata [3].

Osnovne prednosti digitalnog fleksografskog sistema su
poboljSanje kvaliteta kao i bolja kontrola reprodukcije
Stampaju¢ih elemenata. Uz upotrebu digitalnih ploca
dobijaju se rasterske tacke koje, u toku osvetljavanja ploce,
ne menjaju svoju veli¢inu i oblik, §to znaci da ne dolazi do
smanjenja reljefa na ploci, povecanja ili spajanja rasterskih
tacaka, narocito kod jako niskih i visokih tonskih vrednosti
(TV), sto je bila posledica distorzije svetlosti, koja se javlja
prilikom osvetljavanja fotopolimerne ploc¢e kroz negativ
film. Ovim se omoguéava upotreba vece linijature,
reprodukcije o$trijih linija i manjih tacaka, a samim tim i
mnogo S§iri spektar tonskih vrednosti, jaci kontrast slike i
reprodukciju tonskih vrednosti od 1-98 %, §to je u slucaju
konvencionalnih plo¢a bilo nezamislivo [4].

CtP tehnologija omogudila je veliku preciznost izrade
flekso Stamparske forme isto tako i moguénost primene
razli¢itih vrsta rastriranja kao $to su AM - klasic¢an raster,
hibridnog ili FM rastera. U poredenju sa kvalitetom izrade
Stamparske forme i Sirokim moguénostima u pogledu
kvaliteta kranjeg otiska, troskovi investiranja u nove
tehnoloske CtP sisteme su svakako opravdani s obzirom da
se obezbeduje ponovljivost, visoka preciznost izrade,
Stampa poslova visoke linijature ¢ak i do 70 l/em [4].
Izrada digitalne (CtP) flekso Stamparske forme koja se
razvija konvencionalnim postupkom, odnosno u prisustvu
organskog razvijaca odvija se po slede¢im fazama [5]:

e predosvetljavanje,

e lasersko oslikavanje,

e glavno osvetljavanje,

e razvijanje (najcesce u organskom razvijacu),
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e susenje i
¢ naknadno osvetljavanje (UVA 1 UVC).

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Metode i materijali
Za potrebe eksperimenta izabrane su Stamparske forme
Flexcel NXH, tri razli¢ite debljine (1.14 mm, 1.7 mm i 2.54
mm), u daljem radu, respektivno, oznacene sa 4,B i C,
izradene u pet razlicitih linijatura rastera (75 lpi, 90 lpi, 110
Ipi, 155 Ipi i 180 Ipi). Kao Stampajuci elementi na formama
izradeni su linijski elementi inicijalne Sirine 0.1 mm, 0.2
mm, 0.3 mm, 0.4 mm i 0.5 mm, oznacene sa I, I, III, IV, 1
V, respektivno. Po izradi Stamparskih formi, analiziran je
uticaj linijature i debljine polimerne flekso Stamparske
forme, na reprodukciju povrSine, obima i Sirine linijskih
elemenata.
Kodak Flexcel NXH je tip fotopolimernih ploca koji po
procesu izrade spada u digitalno - konvencionalni proces.
Citav proces izrade ovih plo¢a se odvija u pet jednostavnih
koraka:
o Najpre se oslikava termalni sloj u uredaju za
oslikavanje Kodak Trendsetter NX,
e zatim se oslikani sloj laminira zajedno sa Flexcel NX
plocom,
e zatim se vrsi osvetljavanje prednje i zadnje strane
oslikanog sloja i ploce,
o ploca se odvaja od sloja za oslikavanje i
e vr§i se standardan proces tretiranja sredstvom za
ispiranje.

Vreme predosvetljavanja 1 glavnog osvetljavanja je
definisano prema preporukama proizvodaca, s ciljem
postizanja adekvatne visine osnove 1 pune debljine
Stamparske forme. Za Stamparsku formu Kodak Flexcel
NXH debljine 1.14 mm koriSteno vreme osvetljavanja
poledine ploce je 31 sekund, a glavnog osvetljavanja 18
minuta. Za Stamparsku formu Kodak Flexcel NXH debljine
1.7 mm koristeno vreme osvetljavanja poledine ploce je 15
sekundi, a glavnog osvetljavanja 16 minuta. Za Stamparsku
formu Kodak Flexcel NXH debljine 2.54 mm koriSteno
vreme osvetljavanja poledine ploce je 75 sckundi, a
glavnog osvetljavanja 20 minuta.

Karakteristicno za ovaj sistem jeste reSenje problema
neujednacene gornje ravne strukture koju formira niz
tacaka. Ove ploce su kompaktibilne sa bojama na bazi
vode, rastvaraca, UV suSivim i katjonskim bojama [6].
Analize Stampajudih linijskih elemenata u pozitivu izvrSene
su na osnovu mikroskopskih snimaka, dobijenih pomocu
optoelektronskog mernog uredaja Vipflex 333. Namena
Vipflex 333 uredaja jeste prvenstveno za instrumentalno
definisanje podru¢ja taCke transparentnih Stamparskih
formi za visoku Stampu. Softverska podrska koja odgovara
ovom uredaju je softver Perfect Eye. Uz pomoé¢ CCD
kamere i softverske video funkcije, moguée je generisanje
mikroskopske slike posmatranog polja.

Za svaku liniju su se napravila 4 snimka. Dobijeni snimci
su obradeni u ImageJ softveru. U svrhu ovog eksperimenta,
softver je koriS¢en kako bi se izmerila povrSina, obim i
Sirina linijskih elemenata.

Prvi korak jeste pretvaranje ucitane slike, snimljene
pomocu uredaja Vipflex 333, u binarnu sliku zasnovanu na
sistemu nula i jedinica. Na taj nacin se vrsi segmentacija

bitnih delova slike od onih manje bitnih za dalju analizu.
Za algoritam segmentacije izabran je Otsu koji se pokazao
kao najbolje reSenje pri obradi linijskih elemenata i
funkcijom Measure automatski se izvrSava merenje
povrsine od interesa (bela linija) na slici, §to zapravo daje
potrebne podatke (povrsinu, obim ...) za dalju analizu.
Primer se nalazi na slici 1.

U radu kasnije analizirane vrednosti predstavljaju srednju
vrednosti dobijene sa Cetiri snimka.

W 0.11-16mp (@)

1.68x1.23 unit (3¢

3- it nverting LUT). 108

€ = -—

Slika 1. Prikaz uvec¢anog snimka linijskog elementa nakon
primenjenog algoritma segmentacije

Vrednosti za indeks povrSine i indeks obima su se racunale
po jednacini (1) i (2)

IDp=Pi/Pd (@
Gde je Pi izmerena povrSina a Pd digitalno, inicijalno
definisana povrsina linije.

IDo=0i/0d @
Gde je Oi izmereni obim a Od digitalno, inicijalno
definisani obim linije.
Dobijene vrednosti za indeks povrsine i obima treba da su
§to pribliznije vrednosti 1, jer su onda elementi §to vernije
reprodukovani.
Analiza Sirine reprodukovane linije vrSena je na osnovu
dobijenih snimaka, pomocu alatke Wand Tool oznacena je
povrsina od interesa, za svaku inicijalnu Sirinu linije po 4
puta. Izraunate srednje vrednosti su koriStene za dalju
analizu i diskusiju.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Analiza reprodukcije povrSine linijskih elemenata
Rezultati indeksa povrSine dobijeni analizom povrsine
linijskih elemenata predstavljeni su grafickim prikazom na
slici 2.

U slucaju forme 4, dobijene su veée vrednosti indeksa
povrsine primenom linijatura 75 Ipi i 90 Ipi u odnosu na
linijature 110 Ipi, 155 Ipi i 180 lpi, neovisno od inicijalno
definisane povrsine linije (izuzev linijature 110 Ipi za liniju
IV). Za linije 1 i II vrednosti indeksa povrsine su vece od 1,
§to rezultuje uvecanjem samog elementa na Stamparskoj
formi (izuzev linije III za linijaturu 75 Ipi i 90 Ipi Cije su
vrednosti indeksa povrSine priblizne jedinici). Osim za
liniju 111 1 linijature 75 Ipi i 90 Ipi i linije IV za linijaturu 75
Ipi, vrednosti indeksa povrSine za linije III, IV, Vi VI su
manje od 1, §to rezultuje umanjenjem samog elementa od
originalno zadate vrednosti.

U slucaju forme B za linije I, II i II imaju vrednosti
indeksa povrsine veée od 1, dok za linije IV, V i VI indeks
povrSine ima vrednosti ispod 1, ¢ime se zakljucuje da
dolazi do uveéanja, za linije inicijalno manje Sirine, i
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umanjenja, za linije inicijalno vece Sirine, samog elementa
od originalno zadate vrednosti. Posmatrajuci graficki prikaz
(slika 2b) moze se uociti da najmanje odstupanja u promeni
povrsine U odnosu na izvorno definisane vrednosti postoji
za liniju 111, neovisno od definisane linijature rastera.

Kao i u slu¢aju forme B, i u slu¢aju forme C za linije I, 11
i 11l imaju indeks povrsine veée od 1, dok vrednosti za
linije IV, V 1 VI su ispod 1, ¢ime se zakljucuje da dolazi
do uvecanja povrsine za linije inicijalno manje Sirine, i
umanjenja, za linije veée S§irine, samog elementa od
originalno zadate vrednosti.

Na osnovu grafi¢kog prikaza datog na slici 2¢) grafickom
prikazu uoCava se da najpriblizniju vrednost indeksa
povrsine jedinici, odnosno najmanja odstupanja, neovisno
od linijature, ima linija I11.

Na osnovu datih grafickih prikaza na slici 2, moZe se
primetiti da linijatura rastera ne igra znacajnu ulogu u
reprodukciji linije u pogledu promene u njenoj povrsini,
za sve ispitivane Stamparske forme.

1.40
1.30
1.20 +
110
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5 080
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2
3 0% 110Ipi
g 0.50
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0.10
0.00
1 1 v v \l
Linija
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Slika 2. Graficki prikaz vrednosti indeksa povrsine repro—
dukovanih linijskih elemenata za forme: a) A, b) Bic) C

3.2. Analiza reprodukcije obima linijskih elemenata

Kako se sa grafika prikazanih na slici 3 moze videti,
neovisno od debljine Stamparske forme, primenjene
linijature i linije, vrednosti indeksa obima su veée od 1
(izuzev u slucaju forme A za liniju VI i linijaturu od 155
Ipi, i forme C za liniju 1l linijature od 110 Ipi i liniju IV
linijature od 180 Ipi). Ovim se zakljucuje da je obim
linijskih elemenata uvecéan, reprodukovani element je veéi
u odnosu na originalno zadate vrednosti.

U slucaju Stamparske forme A najvece odstupanje je pri
linijaturi od 180 Ipi, §to se najbolje uocava na grafickom
prikazu (slika 3a). Najmanje odstupanje je za definisanu
linijaturu rastera od 155 Ipi. Vrednost indeksa obima 1
ima samo linija 1V za linijaturu od 90 Ipi.

U slucaju forme B, najveca ostupanja uocena su u slucaju
linijature od 90 Ipi, dok su najmanja odstupanja (iako sve
vrednosti prelaze preko 1) u sluéaju primenjene linijature
od 155 Ipi (slika 3b). U sluc¢aju forme B, odstupanja u
obimu linijskih elemenata u odnosu na inicijalno zadate
vrednosti, u poredenju sa formom A su veca.

Na osnovu grafickog prikaza datog na slici 3c) zakljucuje
se da najveéa odstupanja u sluc¢aju forme ¢ su dobijena pri
primeni nizih linijatura rastera i to 75 Ipi i 90 Ipi, dok su
vrednosti najpribliznije indeksu obima 1 dobijene prime—
nom linijature od 110 Ipi. Na osnovu datih grafickih
prikaza na slici 3, moze se primetiti da linijatura rastera igra
znacajniju ulogu u reprodukciji linije u pogledu promene u
njenom obimu, za sve ispitivane Stamparske forme.
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Slika 3. Graficki prikaz vredenosti indeksa obima repro—
dukovanih linijskih elemenata za forme: a) 4, b) Bic) C

3.3. Analiza reprodukcije Sirine linijskih elemenata
Analizom Sirine linijskih elemenata se uocava odstupanje
Sirine reprodukovanog linijskog elementa od orginalno
zadate vrednosti.

Vrednosti reprodukovane S$irine linijskih elemenata su
inicijalno manje od originalno zadate vrednosti za
inicijalno uze linijske elemente na svim Stamparskim
formama, neovisno od linijature, dok za inicijalno veée
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Sirine linija vrednost je jednaka zadatoj ili minimalno
veca od nje. Najbolje reprodukovane linije u pogledu
Sirine su za linije inicijalnih vrednosti Sirine od 0.4 mm i
0.5 mm. Na osnovu datih grafickih prikaza na slici 4,
moze se primetiti da linijatura rastera ne igra znacajnu
ulogu u reprodukciji linije u pogledu promene u njenoj
Sirini, neovisno od debljine Stamparske forme kao i od
same inicijalno zadate $irine linije.
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Slika 4. Graficki prikaz vrednosti reprodukovane
Sirine linijskih elemenata
zaforme: a)A,b)Bic)C
4. ZAKLJUCAK

Ovim radom bila je obuhvacena analiza reprodukcije
linijskih elemenata na flekso Stamparskim formama,
dobijenih  digitalno-konvencionalnim  postupkom, u
zavisnosti od promene linijature rastera i debljine ploce.
Primarni cilj rada je bio pracenje i definisanje promena
Stampajucéih elemenata u zavisnosti od promena nastalih
kao posledica upotrebe Stamparskih formi razlicitih
linijatura i debljina. Date promene se manifestuju u
promeni njihove veli¢ine, mogucnosti reprodukcije, u
zavisnosti od inicijalno definisanih dimenzija.

Prvi deo merenja obuhvatio je analizu reprodukcije
povrsine linijskih elemenata na Stamparskim formama pet
razli¢itih linjjatura i tri razlicite debljine. Na osnovu
dobijenih rezultata moze se zakljuéiti da na rezultate ne

uti¢e debljina forme, niti linijatura, ve¢ inicijalna Sirina
linijje. Povecanjem inicijalne S$irine linije, smanjuju se
odstupanja u povrsini reprodukovanog elementa u odnosu
na originalno zadat.

Na osnovu dobijenih rezultata analizom obima linijskih
elemenata, zakljuuje se da je analiza povrSine linijskih
elemenata stabilnija u odnosu na analizu obima linije.
Rezultati za analizu obima linijskih elemenata su veci od
originalno zadate vrednosti, pa samim tim moZe se
zakljuciti da ¢e reprodukovani element biti veceg obima u
odnosu na originalno zadat. Uprkos rezultatima (indeks
obima veéi od 1), kao u sluaju analize linijskih
elemenata i ovde inicijalnim povecanjem S$irine linije
smanjuje se uveéanje obima i obrnuto. Pokazano je da na
obim linijskog elementa u manjoj meri utice odabrana
linijatura rastera.

U slucaju analize Sirine linijskih elemenata, linije sa
manjim inicijalnim vrednostima Sirine imaju veéa
odstupanja, odnosno manje vrednosti od originalno
zadatih, neovisno od linijature, §to dovodi do manje
preciznosti reprodukcije Stampajucih elemenata. Kako
inicijalna Sirina reprodukovane linije raste, to je veca
tacnost reprodukcije.
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