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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

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

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu O0poj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT aKkynTeTa
y @DakynreT TEXHHYKHAX HAayKa, 9acOIUC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKUX
Hayka“ u 1974. rogune nznasu xao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuoy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITATH UCTpakuBama npodecopa, capagnuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3ynrara u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. roa.), yacomnuc Mounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MpUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporieca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKA, KA0 M KBAJIUTETHY OpPTaHU3aINjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUUBAIKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy /1a OBM, BeOMa 3HAYajHM M BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JIOCTYIHHU aKaJIeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKHX HayKa“, Kao jeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MPE3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHX JIOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycaoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTraaHy aKTUBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUINIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky KpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHHUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUTUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCcOIMC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK HM3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — eIeKTpOHCKOM Ha Web cajty dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuMKyjy c€ BUIIE IyTa TOJUILEE Y OKBUPY
MIPOMOIIMj€ TUTUIOMHPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
Opanmnu y nepuony o 01.05.2014. no 31.05.2014. roxa., a xoju ce mpomosuiry 29.06.2014. rox. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3ylTaTMMa HBHXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

Y 300pHHKY Cy OBH paJOBHU aTH KAa0 PEIPUHT y3 Mambe BU3YEITHE KOPEKIIHje.



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE€ TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.
Y 0BOj cBecIy, ca peHUM OpojeM 3, 00jaBJbEHH CYy PAIOBU M3 O0JIACTH:
® MAaIIMHCTBA,
EJIEKTPOTEXHUKE M PAYyHAPCTBA,
rpalyeBuHapcTBa,
caoOpahaja u
rpaduUKOT HHXCHEPCTBA U TU3ajHa,

VY cBecuu ca pegHuM 6pojem 4. 00jaBJbeHH Cy pasloBH U3 00J1aCTH!
® ApXUTEKTYpe,

HMH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

MH)KEHEPCTBA 3aAIITUTE KUBOTHE CPEIUHE,

MEXaTPOHHKE,

MaTeMaTHKE Y TEXHHIIH,

re0JIe31je U TEOMATHKE U

pETHOHAJIHE TOINTHKE U pa3Boja.

VYpenuumTBo ce Hama na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux mHCTHTYnWja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3ylTaTe HMCTpakuBama y OONHMKY peryJapHHX paioBa Y OBOM
gacorucy. Tu pamgoBu he Outm 00jaBJEMBAaHM HA CHIJIECKOM je3WKy 300T IMmyHe MelyHapomHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOJHOCTHU MPE3EHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je J1a 4acoIuc, CBOJUM PEIOBHUM H3JIaCKOM M BUCOKUM KBAJUTETOM, MPUBYYE HNaXIby U
[IOCTAHE JOBOJBHO NPENO3HAT/BUB M LIMTUPAH Ja MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yaconucuMma u 3aciyxu cBoje mecto Ha CLIM nuctu, ynMe he 3HayajHO JONPUHETH Ja Ce OCTBapU
MoTO DaKyyTeTa TEXHUUKUX HayKa!

,,BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOO/bUX "

Ypeanumrso
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% Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 658

PROJEKTOVANJE PNEUMATSKOG TRANSPORTA NA LINIJI ZA PROIZVODNJU
PELETA

PROJECTING PNEUMATIC TRANSPORT OF THE PELLET PLANT
Darko Elesin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je projekat linije za
proizvodnju peleta od drvne piljevine. Data su
objasnjenja o sirovini iz koje se izraduje pelet, biomasa
drvih ostataka, drvna piljevina. Opisana je linija za
proizvodnju peleta i dat je njen sklopni crtez. Uraden je
prethodni i zavrdni proracun linije pneumatskog
transporta 1 i 2 za peletiranje.

Abstract — This paper presents the project line for the
production of pellets from wood chips. Explanations are
given about the material that makes the pellets, biomass
wood residues, wood chips. Pellet production line is
described and its given conceptual design. Its made a
preliminary and final calculation of the line of pneumatic
conveying 1 and 2 for pelleting.

Kljuéne redi: pneumatski transport, biomasa, drvna
piljevina, linija za peletiranje, proizvodnja, pelet

1. UvoD

Pelet je ekoloski cisto gorivo, koji se dobija iskljucivo
presovanjem pod velikim pritiskom piljevine i strugotine
suvog visoko kalori¢nog drveta ili drugih biomasa, a bez
dodavanja bilo kakvih vezivnih sredstava, sa veoma ma-
lom kolicinom vlage (8%). Kao sirovina za proizvodnju
peleta moze da posluzi drvo iz Sumskog otpada, ogrevno
drvo, piljevina i ostali otpad iz prerade drveta (drveni pe-
let). Cilindri¢nog su oblika, pre¢nika oko 6-10 mm. Pelet
ima energetsku vrednost od 4,9 [kWh/Kkg], a procenat vla-
ge od 8% mu omogucava visoku efikasnost sagorevanja.

U ovom radu dat je projekat linije za proizvodnju peleta
od drvne piljevine. Opisani su glavni procesi u
proizvodnji peleta, kao i tehni¢ko — tehnolo3ki opis linije
za peletiranje. Dat je prethodni i zavrdni proracun
pneumatskog transporta linije 1 i 2 za peletiranje.
Usvojeni su ventilatori, cikloni i filteri za proracunato
postrojenje pneumatskog transporta linije 1 i 2.

2. BIOMASA

Biomasa je biorazgradivi deo proizvoda koje se dobija od
biljaka ili delova biljaka kao Sto su drvo, slama, stabljike
Zitarica, ljusSture itd. NajceSce se koristi drvna masa koja
je nastala kao sporedni proizvod ili otpad, kao i ostaci koji
se ne mogu viSe iskoristiti.
Najvaznija svojstva tj. karakteristike biomase su:

— sadrzaj vlage,

— sadrZaj pepela,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Ma3a Bukurov, vanr. prof.

sadrZaj isparljivih sastojaka,
hemijski sastav,

ogrevna vrednost i

gustina [1].

2.1. Pelet

Peleti od drvne biomase se najvise proizvode od piljevine
i otpadaka od drveta komprimovanih pod visokim
pritiskom. U procesu peletiranja najceSce nije potrebno
dodavati vezivna sredstva, jer su vezivha sredstva sami
sastojci piljevine - lignin. Cilindri¢nog (valjkastog) su
oblika, pre¢nika obi¢no 6 - 10 mm, a duzine 10 - 40 mm.
Peleti u potpunosti zadovoljavaju visoke ekoloske
standarde ¢ime omogucavaju kvalitetniji Zivot ne
ugrozavajuci okolinu i prirodu. Osnovne karakteristike
peleta prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Pregled osnovnih karakteristika peleta [2]

Karakteristika Osno_vno Prem_ijum
gorivo gorivo
Gustina [kg/m®] veéa od 640
Dimenzije Pre¢nik [mm] 6-10
DuZina [mm] 10-40

Finoc¢a mlevenja >0,5% (ASTM E-776)
SadrZaj pepela [%] manji od 3 ‘ manji od 1
SadrZaj vlage [%] manji od 8
ﬁ(glrﬂg]‘ toplotna mo¢ veca od 19000

Kilogram peleta moZe proizvesti oko pet kilovat sati
toplotne energije.

2.2. Trendovi za zagrevanje biomasom

Posle biomase iz poljoprivrede, drugi veliki izvor biomase
lezi u drvnoj biomasi, koje u Srbiji ima u znacajnoj
koli¢ini. Drvna biomasa u energetici najéeSée se upotreb-
ljava u vidu peleta, briketa i drvnog ¢ipsa. Proizvodnja
drvnog peleta je u stalnom porastu. Centralno grejanje sa
kotlovima na drvne pelete je isto tako udobno kao i gre-
janje na te¢na goriva. Nije neophodno stalno nadgledanje
i kontrola rada s obzirom da tu funkciju obavlja mikro-
procesor, a snabdevanje kotla peletima se obavlja auto-
matski iz skladista za pelete. To omoguéava izuzetno vi-
soku efikasnost sagorevanja (¢ak i preko 90%) i veoma
nisku emisiju dima. S obzirom da imaju mogu¢nost auto-
matskog potpaljivanja kotlovi na drvne pelete se mogu
programirati za pocetak i zavrSetak rada. Zbog svega
navedenog kotlovi na drvni pelet su izuzetno pouzdani i
omogucavaju vrlo visok nivo fleksibilnosti [3].

3. LINIJA ZA PELETIRANJE
Postrojenje linije za proizvodnju peleta dato je na slici 1.
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Slika 1. Postrojenje linije za proizvodnju peleta

Ulazna sirovina linije za peletiranje je drvna piljevina,
koja je prikazana na slici 2.

Slika 2. Drvna piljevina, izgled sirovine

Proces proizvodnje peleta pocinje sa dopremanjem drvne
piljevine, u prihvatnu posudu (1). Potom se drvna pilje-
vina trakastim transporterom drvne secke (2) prebacuje do
mlina d&ekicara (3). Mlin cekicar vrsi izjednacavanje
materijala za peletiranje na situ. Nakon usitnjavanja
vlaznog materijala (drvne piljevine), vrsi se pneumatski
transport linijom 1. Preko ventilatora pneumatskog trans-
porta linije 1 (4); od mlina ¢ekicara vlaznog materijala (3)
do prihvatne posude suSare sa dozatorom goriva (5a-5b),
vlazna piljevina se doprema u cilindar rotacione suSare
(10), gde se susi na vlaznost 10 — 14%.

Rotaciona suSara (10) ima svoju posudu za prihvat goriva
peci (6), dozator za gorivo (7), komoru za sagorevanje (8)
i meSa¢ vazduha (9). SuSenje vlazne drvne piljevine vrsi
se na liniji suSenja. U pogonu je instalisana jedna linija
suSenja. Materijal se iz prijemno-dozirnog bunkera dozira
u suSaru preko puznog dozatora. Usitnjeni materijal ulazi
u suSaru, gde se vlazna drvna piljevina susi. OsuSeni
materijal se izdvaja u ciklonu (16a) i ulazi u puzni
transporter (16) i dalje krece ka liniji za peletiranje.

Nakon suSenja vrSi se pneumatski transport linijom 2
preko transportnog ciklonskog odvajaca suSare (11) do
mlina cekicara suve drvne piljevine (12), gde se drvna
piljevina melje na odredenu granulaciju.

Ventilator pneumatskog transporta linije 2 (13) od suSare
(10) transportuje drvnu piljevinu do ciklona (11). Potom
se preko transportnog ventilatora (14), ventilatora pneu-
matskog transporta linije 2, prebacuje osudena i samleve-
na suva drvna piljevina od mlina ¢ekicara suvog materija-
la (12) do homogenizatora (16b). Transport od mlina ce-
ki¢ara suvog materijala (12) do homogenizatora (16b) se
obavlja preko cevovoda pneumatskog transporta linije 2
(15).

Drvna piljevina se iz cevovoda pneumatskog transporta
linije 2 (15) prebacuje u puzni transporter (16). Dalje,
puzni transporter (17) od homogenizatora (16b) prebacuje
usitnjeni i osuSeni materijal do prihvatne posude peletirke
(18).

Materijal ulazi u pelet presu — peletirku (19) i tu pod
visokim pritiskom prolazi kroz matricu pelet prese (19).
Na presi se vrdi odsecanje peleta na Zeljenu duZinu
pomocu ugradenih noZeva. Nakon izlaska iz prese pelet je
vru¢ i treba ga ohladiti pre pakovanja. Vrué¢ pelet se
transportuje do suprotnosmernog hladnjaka (23) peleta
pomocéu trakastog transportera (20) i koficastog
transportera (22). Hladenje peleta u hladnjaku (23) vrSi se
pomo¢u vazduha, odnosno produvavanjem sadrZaja
hladnjaka i odvodenjem toplog vazduha. Temperatura
ovog vazduha nije ve¢a od 70 °C. Automatski se regulise
vreme zadrZavanja peleta u hladnjaku kako bi se postigla
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optimalna temperatura peleta. Peleti se potom prosejavaju

na vibrositu (24).

Peleti se preko kofic¢astog transportera (25) skladiste u

posudu za skladiStenje peleta (26). Iz posude za

skladiStenje peleta (26) se preko transportne trake upucuju

na pakericu (27), gde se vrsi pakovanje peleta u vrece.

Selekcija pakovanja peleta — vrece 15 kg ili "Big Bag"

vrece 1000 kg - vr8i se preko zaokretnog trakastog

transportera koji se postavlja u zadati poloZaj.

Vrece sitnog pakovanja formiraju se iz PVC folije na

pakerici (27) i trakastim transporterom se upucuju do

radnika koji vrsi slaganje u formi redova i formira paletu.

Formirana paleta se dalje ru¢no obmotava stre¢ folijom.

Kapacitet pogona za proizvodnju drvenih energetskih

peleta koncipiran je na osnovu sledec¢ih parametara:

— optimalnog tehni¢kog kapaciteta i

— moguénosti kontinuirane proizvodnje i plasmana.
Instalisani kapacitet linije je:

— 5-10t/h u delu prijema i suSenja sirovine,

— udelu proizvodnje energertskih peleta:

— 4 1t/h - kapacitet linije 1 pneumatskog transporta i

— 2,51/h - kapacitet linije 2 pneumatskog transporta.

4. PRORACUN PNEUMATSKOG TRANSPORTA
Na osnovu datih polaznih podataka, za liniju 1 i 2
pneumatskog transporta:

p31=250k—% - nasipna gustina linije 1 pneumatskog
transporta, "
P, =150 k—93 nasipna gustina linije 2 pneumatskog
transporta, "

p, =116 k_93 gustina vazduha,
m

q,=4 %:1,11 kg kapacitet linije 1 pneumatskog
s
transporta,
g,=25 % =0,694 kg . kapacitet linije 2 pneumatskog
s

transporta,

R,, =40-50 % - vlaznost drvne piljevine 1,

R,, =8-10 % - vlaznost drvne piljevine 2,

d, =1 mm=0,001 m- preénik baze cilindra drvnog
opiljka,

l,, =7 mm=0,007 m - duZina valjka drvnog opiljka 1,

l,, =4 mm=0,004 m - duzina valjka drvnog opiljka 2;

usvojene brzina strujanja v=30 ™ (za nestisljivo
s
strujanje, preporuka [4]), uzete dinamicke viskoznosti

vazduha x=0,00001816 Pa-s pri temperaturi od 20 °C

[5] i sa crteZa (slika 1) odredenih duzina horizontalnog i
vertikalnog dela cevovoda linije 1 i 2 pneumatskog
transporta:

L, =2,324+1,027 = 3,351 m - linija PT1,

L, =2,757 m - linija PT1,
L, =3,36+10,78+1,992 =16,132 m - linija PT2,
L, =1,964+2-6,492 =14,948 m - linija PT2,

pristupa se prethodnom proracunu.

Prvo se usvaja precnik cevovoda D=300 mm -
preporuka [4]. Potom se racuna zapreminski protok
vazduha

=V- .
Q. 4 4 s

i maseni protok vazduha

m, =p,-Q=116-2,119 = 2,458 kg .
s
Potom se pristupa zavrSnom proracunu, gde se odreduje

pre¢nik cevovoda D za usvojenu brzinu strujanja vazduha

4Q )
74

Za usvojenu vrednost pre¢nika cevovoda D =300 mm iz
prethodnog proracuna, dobijena je ista vrednost
D =300 mm u zavrSnom proraéunu. Usvojena je prava
vrednost preénika cevovoda u prethodnom proracunu.
Potom se odreduje zapreminski protok vazduha,
Rejnoldsov broj i funkcija Rejnoldsovog broja, poroznost,
gustina smeSe, zapremina cestice, merodavni pre¢nik
Cestice preko zapremine i brzina taloZenja. Ovo se radi za
svaku liniju pneumatskog transporta ponaosob.

Potom se vr3i odredivanje pada pritisaka.

4.1. Ukupni pad pritiska

Kod odredivanja pada pritiska uzima se u obzir trenje
vazduha o cev i trenje cestica o zid cevi. Odreduju se
padovi pritisaka za horizontalni i vertikalni deo, i sabiraju
se.

Kod odredivanja ukupnog pada pritiska uzimaju se u
obzir slede¢i padovi pritisaka:

pad pritiska usled trenja,

pad pritiska usled lokalnih (mesnih) otpora,

pad pritiska na ciklonu, i

pad pritiska na filteru.

D=

Apy =l,1-(Ap/1 +Apg +Ap, +Ap; ) (2

gde su:
1,1 — koeficijent koji uzima u obzir 10% povecanja
ukupnog pada pritiska,
Ap, - pad pritiska usled trenja[Pa] [6]; koji se racuna po
formuli
Ap, =Ap,, +Ap, , 3)

Ap, - pad pritiska usled lokalnih (mesnih) otpora[Pa]
[6]; koji se racuna po formuli

APy =Ap; -1, 4

l,, - ukupna ekvivalentna duzina [m],
Ap, - pad pritiska na ciklonu [Pa] [6];

Ap; - pad pritiska na filteru [Pa] [6].

Ukupni pad pritiska u sistemu, na liniji 1 pneumatskog
transporta iznosi Ap, =1897,287 Pa, a na liniji 2
pneumatskog transporta iznosi Ap,, = 3513,304 Pa.

4.2. Izbor ciklona

Za ciklone standardnih dimenzija se moZe napisati da je
pad pritiska u gasnoj struji kroz ciklon:
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2
Apc =16'C~pa'Q—

D, . (5)

Gde su:

¢ — konstanta [-], koja zavisi od odnosa %i koeficijenta

n [5],
n — konstanta [-], koja zavisi od pre¢nika D, i temperature
u ciklonu [5].

Na osnovu izracunatog pada pritiska na ciklonu, na prvoj
liniji pneumatskog transporta: Ap, = 833,847 Pa, usvojen
je CIKLON tipa "C - 2", C-2.07.1.1, proizvodaca DICIZ
d.o.o., Beograd.

Dobijeni pad pritiska na ciklonu, Ap, =833,847 Pa
zadovoljava, jer je preporu¢ena vrednost pada pritiska na
ciklonu Ap, =700-1000 Pa.

4.3. Izbor filtera

Pad pritiska na filteru ra¢una se prema formuli [6]:

Ap, =B-q". ®)
gde su:

B =0,13-0,14 - koeficijent,

n=1,2-13 - koeficijent,

3
g, — protok zapraSenog vazduha {T]/mz}

Na osnovu izracunatog pada pritiska na filteru, na prvoj
liniji pneumatskog transporta: Ap, =45,051 Pa, usvojen

je FILTER tipa "FVU-P", FVU-P-84/4, proizvodaca
Vemos d.0.0., Zagreb, Hrvatska.

4.4, 1zbor ventilatora
Na osnovu izrac¢unatog ukupnog pada pritiska u sistemu,
Ap,, =1897,287 Pa (linija 1 pneumatskog transporta),
kao i potrebnog zapreminskog protoka
Q=7628,4 m*/h, na osnovu dijagrama proizvodaca
(dijagram 1);

Dijagram 1. Dijagram ucinka i izbor karakteristika

ventilatora [7]
61.000R

8 LOPATICA UNAZAD
ZAKRIVLJENIH

- Tip ventilatora
. [61.090R|[ o=

FELELPETFES
S —— 1 A M S -

VAT *
L L
1 & |/
T

~

> 4 PR BT T
o % % By T g o,
»nimin-t
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i Q=76284m1h|l L)

N & r

,.f@\&‘ @"Q\iﬁnbisqb;@"é}@ﬁ‘ @éP a mimxi00

V¥ of o AT 6T 0% o

usvaja se:

centrifugalni transportni ventilator 61.090R firme
,POTEX" iz Beograda

Sa dijagrama 1 (konstrukcija je prikazana crvenom
bojom), za 61.090R, dobija se:

n=1150 L_— potreban br. obrtaja na vratilu ventilatora,
min

1 =60 % - ukupni stepen korisnog dejstva ventilatora,
P=125-P, =1,25-11=13,75 kW -snaga na pogonskom
vratilu ventilatora,

P, =11 kW - snaga na vratilu ventilatora.

5. ZAKLJUCAK

Peleti imaju sve znac¢ajniju ulogu u proizvodnji toplotne
energije. U Vojvodini godisnje se proizvede 352.048 t
Sumske i drvopreradivacke biomase (ostatak i otpadak),
bez ogrevnog drveta, dok na teritoriji cele Srbije ta
koli¢ina iznosi 770.500 t.

Pneumatski transport se Kkoristi pri proizvodnji peleta.
Pneumatski transport je, neosporno, obavezan deo svake
proizvodne tehnologije u preradi drveta jer obezbeduje
zdravu radnu sredinu za radnike, bolje uslove za rad
masina i alata, olakSava odrZavanje cisto¢e u pogonu. Sa
druge strane pneumatski transport, kao jedan od najvecih
potroSaca pogonske energije u pogonima prerade drveta,
pruza mogucnosti za stalna poboljSanja, rekonstrukcije i
gradnju novih sistema.

U okviru master rada, prethodnim proraéunom potvrdene
su dimenzije cevovoda, pre¢nika D = 300 mm. Na osnovu
proracuna usvojeni su ventilatori, cikloni i filteri.
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KARBONSKE NANOCEVI: STRUKTURA, OSOBINE | PROIZVODNJA
CARBON NANOTUBES: STRUCTURE, PROPERTIES AND PRODUCTION
Dorde Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom master radu opisana je
sinteza karbonskih nanocevi, njihova struktura, osobine i
primena sa osvrtom na njihovu mogucu primenu u
masinstvu.

Abstract — This master work paper describes synthesis of
carbon nanotubes, geometry, synthesis and application of
carbon nanotubes. With reference to its use in mechanical
engineering.

Kljuéne re¢i: Nanotehnologije, Karbonske nanocevi,
Sinteza, Struktura, Primena.

1. UvOoD

Napredak i razvoj ljudske vrste je uvek bio najvise
ograni¢en moguc¢nostima materijala koji su mu bili
poznati. Od kamenog doba kada je koristio prvobitna
oruda i oruzija napravljena od kamena, preko bronzanog
doba do gvozdenog doba materijala, ¢ovek je koristio
materijal bez konkretnih analiza njegovih osobina.
Otkricem parne maSine od strane Skotskog inZenjera
Jamesa Watta pocinje danas nam poznato moderno
industrijsko doba koje je sve se promenilo. Razvoj
industrije je doveo do potrebe da se materijali i njihove
moguc¢nosti odrede u potpunosti, Sto se i postiglo
sveobuhvatnim nauénim pristupom analizi materijala. U
poslednjih par decenija zahvaljuju¢i razvoju racunara
mogucénost analize materijala je dobila potpuno novu
dimenziju, ta¢nije nano dimenziju. Ove moguénosti su
nam otkrile do sada neke nepoznate materijale, ve¢ dugo
nam poznatih hemijskih elemenata. Medu kojima je i
materijal koji je opisan u ovom radu.

2. NANOTEHNOLOGIJE

Otkrivanju karbonskih nanocevi predhodi pocetak razvoja
nanotehnologija gde njen ,otac* i zacetnik Richard
Feynman u svom poznatom govoru ,,Na dnu ima mesta za
sve“, 29. decembra 1959. godine predstavlja polje
nanotehnologije na slede¢i nacin:

“..Zeleo bih da opisem naucno polje koje je slabo
istrazeno,ali koje ima velikog potencijala.Govori¢u Vam o
problemu manipulacije i kontrole stvari malih dimenzija...
U dalekoj buducénosti, moéi ¢emo da preuredujemo atome
po Zelji, same atome, od samog pocetka! Zamislite Sta bi
se desilo da moZemo da prekomponujemo atome po Zelji,
jedan po jedan... Ne sumnjam da ¢emo dobiti veci broj
mogucih svojstava koje ce supstance posedovati, ¢im
budemo imali odredenu kontrolu nad rasporedom stvari
malih razmera. Samim tim, dobiéemo mogucnosti da
postignemo mnogo vise... “

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

Nanotehnologija je multidisciplinarna nauka koja
proucava fizicka, hemijska i bioloSka svojstva molekula i
atomskih ¢estica. Pored toga nanotehnologija je i
inZenjerska disciplina koja prouc¢ava tehnoloSke procese
stvaranja funkcionalnih materijala, uredaja i sistema
putem kontrole materije u nanometarskim razmerama (1-
100 nm). Ono S§to nanotehnologiju posebno ¢ini
interesantnom u buducnosti jeste moguénost stvaranja
novih materijala sa posebnim svojstvima (preuredenjem
atoma ili molekula). Na primer, dijamant je moguce
stvoriti preuredenjem atoma u uglju; raéunarske ¢ipove bi
bilo moguce stvoriti preraspodelom atoma u pesku (uz
dodavanje jos par elemenata).

Nau¢nici danas u laboratorijskim uslovima, eksperimen-
tiSuci, uspedno manipuliu materijalima jo$ na atomskom
nivou uz pomo¢ raznih metoda sinteze. Razvijene su
slede¢e metode sinteze nanomaterijala:

- hemijska depozicija iz parne faze (CVD)
- fizicka depozicija iz parne faze (PVD)

- pulsna laserska depozicija (PLD)

- sol-gel metoda

Pored ovih metoda postoje i savremeni uredaji bez kojih
nebi bilo moguce uociti i napisati karakterizaciju nano-
materijala kao Sto su transmisioni elektronski mikroskop
(TEM), skenirajuci elektronski mikroskop (SEM), mikro-
skop atomskih sila (AFM) i skenirajuci tunelski mikro-
skop (STM),sa rezolucijom manjom od 0,1 nm (Slika 1).

Slika 1. AFM/STM mikroskop

3. UVOD U KARBONSKE NANOCEVI

Glavni krivac za vrtoglavi razvoj nanotehnologija unazad
tri decenije je nama maSincima veoma dobro poznati
hemijski element ugljenik. Do sredine 80-tih godina
proSlog veka verovalo da se ugljenik javlja u dve osnovne
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alotropske modifikacije: grafit i dijamant. Da bi se u
poslednjim decenijima proSlog veka istraZzivanjem doslo
do otkrica trece alotropske modifikacije ugljenika
nepoznatog oblika nazvanom bakminsterfulerena(Cegp) i
njemu srodnih fulerena(Cy4 CyCs2,Cyp itd.). Kasnije su
otkrivene i druge alotropske modifikacije, kao $to su:
ugljeni¢ne nanocevi, lonsdaleit i dr.(Slika 2).

Slika 2. Alotropske modifikacije ugljenika: (a)
dijamant, (b) grafit, (c) lonsdaleit, (d) Cgo, () Csa, (f) C7o,
(g9) amorfni ugljenik i (h) ugljeni¢na nanocev

Ovo otkri¢e se dogodilo 1985. godine u eksperimentima
sa molekularnim laserom koje je sprovodio tim nauc¢nika
sa Univerziteta Rice i Univerziteta Sussex. Tri naucnika
iz ovog tima Harold W. Kroto, Robert F. Curl i Richard
E. Smalley dobila su Nobelovu nagradu iz hemije 1996.
godine za otkri¢e alotropske modifikacije ugljenika Cgp.
Smalley jo§ 1990. godine tvrdi da je u sustini fuleren u
obliku cevi mogu¢, ako je sa oba kraja zatvoren sa na
primer dve hemisfere alotropske modifikacije ugljenika
Ceo koje bi bile povezane ravnim delom cevi. Ta cev bi u
strukturi imala samo Sestougaone jedinice. Millie
Dresselhaus je nazvala ovakve zamisljene strukture ,,baki-
cevi“. Sumio lijima japanski naucnik 1991. godine sve
ovo potvrduje otkrivanjem karbonske nanocevi dok je
posmatrao ¢ad koja se stvarala pri izlaganju ugljenika
postupku elektricnog praznjenja, koriS¢enom za dobijanje
fulerena uocio je jedinjenja ugljenika u obliku cevi na
transmisionom mikroskopu (TEM). Ova cista jedinjenja
ugljenika sada su mogla da se razumeju iz ugla fulerena,
§to je pomoglo da se shvati i objasni njihova molekulska
struktura. Cevi su imale najmanje dva, a ¢esto i vise
slojeva, zbog c¢ega su kasnije i nazvane viSeslojne
ugljeni¢ne nanocevi (multi-walled carbon nanotubes,
MWCNT). Spoljasnji pre¢nik im je bio velic¢ine od 3 do
30 nm. Svaka cev je bila zatvorena na oba kraja. Nova
vrsta ugljeni¢nih nanocevi sa samo jednim slojem,
otkrivena je 1993. godine. Tada su lijima i Bethune iz
korporacije IBM nezavisno uogili jednoslojne ugljeni¢ne
nanocevi (single-walled carbon nanotubes, SWCNT).
Pre¢nik ovih cevi je bio od 1 do 2 nm sa duzinom od
nekoliko mikrometara i blagim izgledom zakrivljenosti.

4. GEOMETRIJA KARBONSKIH NANOCEVI

Da bi se razumela struktura i siteza nanocevi, mora se
poceti od grafita, najstabilnijeg oblika kristalizovanog
ugljenika. Grafit je sastavljen od slojeva ugljenikovih

atoma. Unutar tih slojeva, atomi su poredani u uglovima
heksagonalnih prstenova koji ispunjavaju celokupnu
ravan. Atomi ugljenika su jakim kovalentnim vezama
medusobno vezani, a rastojanje izmedu dva atoma
ugljenika je oko 0,14 nm. Sami slojevi su slabo
medusobno vezani Van der Valsovim interakcijama, a
rastojanje izmedu slojeva je 0,34 nm. Slabo povezani
slojevi grafita ¢ine ovaj materijal samo naizgled slabim.
Grafenska ravan u obliku péelinjeg saca predstavlja jedan
atomski sloj kristalizovanog grafita, dok ugljeni¢ne nano-
cevi predstavljaju makromolekul ugljenika, podudaran sa
ravni grafita koja je umotana u valjak (Slika 3). Nanocevi
su na oba kraja zatvorene grafenskim poluloptama. Nano-
cevi imaju male gustine, fleksibilne su, termic¢ki stabilne i
hemijski inertne.Mogu se ponaSati kao metali ili polupro-
vodnici, u zavisnosti od nac¢ina ,,umotavanja“ cevi.

—_—
Umotavanje ‘“.'

afenski list
Grafenski lis SWCNT

SWCNT

MWCNT

Slika 3, Grafenska ravan umotana tako da obrazuje
ugljeni¢nu nanocev

4.1 Struktura jednoslojnih ugljeniénih  nanocevi
Prikazuje se preko jednodimenzionalne jedini¢ne celije
nanocevi. Jedini¢na ¢elija je odredena hiralnim vektorima
Ch i T, pri ¢emu je hiralni vektor Cy, jednak:

Ch=na; + ma

gde su a; i a, jedini¢ni vektori, a n i m su celi brojevi koji
predstavljaju moguéu cilindricnu strukturu nanocevi.
Hiralni vektor povezuje dva kristalografski identi¢na
mesta na dvodimenzionalnoj grafenskoj ravni, tj. tacke O
i A(Slika 4).

.
@'oﬂo@
ISR HRL

Slika 4, Jednodimenzionalna reSetka koja pokazuje
hiralni vektro C;,, translatorni vektror T i jednic¢nu celiju

Presek vektora OB (koji je normalan na C;) sa prvom
tackom reSetke odreduje osnhovni jednodimenzionalni
translacioni vektor T. Vektor T odreduje pravac ose
nanocevi. Jedini¢na celija jednodimenzionalne reSetke je
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pravougaonik koji je odreden vektorima C;, i T. Osnovni
operator simetrije R predstavlja odnos ugla rotacije v i
translacione jedinice ili koraka t:

R=(wlt)

Nanocev sintetizovana na ovaj nacin naziva se (n,m)
nanocev.

Umotavanje grafenske ravni oko ose simetrije daje ili
»Zig-zag“ (m = 0) ili ,armchair* (n = m) nanocev. Ugao
savijanja ili hiralni ugao 6 formira se izmedu vektora C, i
marmchair” linije. Ako se C;, nalazi na armchair liniji (6 =
0°), naziva se ,,armchair nanocev, a ako je ugao 6 = 30°,
onda je cev ,,zig-zag“ oblika. Kada je hiralni ugao 0° < 6
< 30°, onda se radi o ,,hiralnoj* nanocevi. Jedini¢na ¢elija
(5,5) ,,armchair* nanocevi i (9,0) ,zig-zag“ nanocevi
pokazana je na slici 5.

= ‘ o | |

(00 - (83 G ErETE
(00) (90)

Slika 5, Jedinicna celija nanocevi (A) ,,armchair* (5,5) i
(B) ,,zig-zag* (9,0)

Hiralnost, s druge strane, uti¢e na provodljivost, gustinu,
strukturu reSetke, kao i na druga svojstva nanocevi.
SWCNT pokazuje metalna svojstva ako je vrednost n —m
deljiva sa tri. Ako nije, onda se nanocev ponaSa kao
poluprovodnik.

4.2 Struktura viSeslojnih ugljeniénih nanocevi

Za razliku od jednoslojnih, viSeslojne nanocevi se
ponaSaju samo kao metalni provodnici. Rastojanje izmedu
slojeva kod MWCNT, je na pribliZzno istoj udaljenosti od
0,34 nm. Strukture MWCNT opisane su pomocu dva
modela: ,,Russian doll* i ,,Swiss roll“ koji se joS naziva i
model ,,pergamenta“. Kod ,Russian doll“ modela,
grafenski listovi su poredani u koncentri¢ne cilindre i
izgledaju kao da se SWCNT sa manjim pre¢nikom nalazi
unutar SWCNT sa ve¢im pre¢nikom. Kod modela ,,Swiss
roll“, jedan grafenski list je umotan oko svoje ose i tako
podseca na pergament ili uvijene novine (Slika 6).

Slika 6, MWCNT (a) ,,Russian doll* i (b) ,,Swiss roll*

5. SINTEZA KARBONSKIH NANOCEVI

Sinteza nanocevi katalizom je poznata ve¢ decenijama.
Razlog zasto su sve zasluge pripale lijimi za okrice 1991.

godine nanocevi lezi u njihovom kvalitetu.lijima je
postupkom elektri¢nog praznjenja dobio visokokvalitetne
viSeslojne nanocevi (MWCNT) jedinstvenih fizi¢kih i
hemiskih osobina,$to je dovelo da one postaju predmet
interesovanja nauc¢ne i stru¢éne javnosti i njihovog
istrazivanja u mnogim oblastima nauke i inZenjerstva.

5.1 Sinteza CNT postupkom elektriénog praznjenja
Prvobitna sinteza nanocevi sastojala se od Kratschmer-
Huffman tehnike za proizvodnju Cgg sa razlikom u tome
da je lijima umesto da u procesu elektri¢nog praznjena
grafitne elektrode budu jedna u kontaktu sa drugom,
odlucio je da ove elekrode budu razmaknute. Usred ovih
okolnosti jedan deo karbona koji je ispario sa anode se
kondenzovao na katodi u vidu sloja ¢adi. Analizirajudi
ovaj sloj lijima je uoc¢io pored nanocestica i postojanje
nanocevi. Uglavnom kako to i biva u pocetku koli¢ina
nanocestica je bila izuzetno mala. Pravi rezultati dolaze
tek u Junu 1992. godine, udruZivanjem snaga Thomas
Ebbsen i Pulickel Ajayan rade¢i u istoj labaratoriji kao i
lijima, otkrivaju da povecanjem pritiska helijuma (He) u
komori (Slika 7) gde se odvija elektri¢no praznjenje,
dovodi do dramati¢nog povecanja koli¢ine dobijenih
nanocevi.

Gornji deo komore

___Hl.___‘_J_i E—J JL

Horlzontalno
pomeranje

Vakum pumpa _

i‘ -

[23,

F Katoda

|i*hJT

Slika 7, Sema reaktora(vakumske komore od
nerdajuceg celika)gde se odvija elektri¢no praznjenje pri
procesu dobijanja fulerena i nanocevi

Anoda t’: Tl

Elektritno

I Elektncnu
napajanje —

napajanje

Doniji deo komore

Primetili su da sa porastom pritiska raste i broj dobijenih
nanocevi, kada je pritisak porastao iznad 500 torra postalo
je jasno da nema promene u kvalitetu nanocevi,ali da
dolazi do smanjenja broja dobijenih nanocevi. DuZina
svake elektrode je razli¢ita,anoda je uglavnom duZa i ima
pre¢nik od 6mm,dok je katoda kraca sa neSto vecim
pre¢nikom od 9mm. Struja koja je potrebna za obavljane
postupka je jednosmerna sa elektri¢cnim naponom od
20V,dok je jacina struje se uglavnom krece u granicima
od 50 do 100A. Ovim postupkom su se dobile MWCNT,
jedina prava razlika u postupku dobijanja SWCNT je bila
upotreba  modifikovinih  elektroda  (impregrniranih
lantalom, niklom, kobaltom i dr.).

5.2 Sinteza SWNT postupkom laserske ablacije

Kako smo spomenuli bakminsterfuleren Cqo je prvi put
sintetizovan na Rice Univerzitetu 1985.godine u
eksperimenatima  vezanim za isparavanje grafita
Nd:YAG laserom. 1995.godine Smalleyeva grupa je
objavila sintezu SWNT upotrebom laserske ablacije.
Uredaj koji je koristio Riceov tim se sastojao od peci
zagrejane na temperaturu od oko 1200°C i inertnog gasa
(uglavnom argona) koji struji kroz cev pre¢nika od 5cm
sa konstantim pritiskom od 500 torra (Slika 8).
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Pec zagrejana na 1200°C

\ Vodom hladem
bakarni kolektor

Argon

Rast nanocevi duz
vrha kolektora

/ Grafitna meta

Nd:YAG laser

Slika 8, Sema sinteze SWNT postupkom laserske ablacije

U centar peci je postavljena cilindri¢na grafitna meta za
Cije se isparavanje koristi dvostruki laserski impuls. Ovaj
metod proizvodi oko gram SWNT na dan, omogucujuci
Ricevoj grupaciji komercijalnu prodaju.

5.3 Sinteza CNT primenom CVD postupka

Kataliza ili hemijska parna depozicija (CVD) ima mnoge
prednosti nad procesima sinteze CNT elektri¢nim
praznjenjem i laserom ablacijom. Sinteza se ostvaruje u
manje zahtevnim uslovima 3to dovodi do jeftinije
proizvodnje i lakSeg upravljanja procesom, pored ovoga i
kolicina dobijenih CNT je mnogo veca nego kod drugih
procesa. Kod ove metode najéeSce se kao izvor ugljenika
koriste se CO, CO,, kao i razni ugljovodonici. lzvori
energije za razbijanje izvora ugljenika na reaktivne atome,
koriste se plazma ili pe¢. Reaktivni atomi ugljenika
difunduju do supstrata (npr. MgO, Al203, ZrO2, CaO,
Si02), sa metalnim Kkatalizatorima (npr. Fe, Co, Ni, Cu),
molekuli oblaZzu katalizator i na taj nacin se formiraju
CNT, tj. rastu na supstratu. Temperatura sinteze CNT
pomoc¢u ove tehnike se krece od 500 do 1200 °C, a
koriS¢enjem ove metode moZe se kontrolisati precnik i
rast nanocevi. U slucaju da je supstrat sa metalnim
katalizatorom na supstratu dobijamo SWCNT. Sematski
prikaz CVD metode prikazan je na slici 9.

=
Valasn pumpa

Slika 9, Sema sinteze CNT primenom CVD postupka

6. PRIMENA CNT

Izuzetna mehanicka i jedinstvena elektricna svojstva,
visoka hemijska stabilnost i velika specificna povrsina,
¢ine nanocevi interesantnim materijalima za koris¢enje u
raznim oblastima. Neke od oblasti su zaStita Zivotne
sredine (prec¢iScavanje i transport vode), elektro industrija
(superkondenzatori, senzori), medicina (dostava lekova na
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tatno odredeno mesto) i nama najbitnija primena u
masinskoj industriji (kompozitni materijal). Zbog svojih
izuzetnih mehanickih osobina gde zatezna ¢vrstoca iznosi
63 GPa, a modul elasti¢nosti 1TPa uz malu gustinu CNT
su idealne kao jedan od elemenata kompozitnih
materijala.

7. ZAKLJUCAK

Ugljeni¢ne nanocevi kao Sto vidimo ¢e dokazati svoju
vrednost i snagu kroz primenu u razli¢itim oblastima
projektovanja, a od svih oblasti najvise u maSinstvu, zbog
toga ga sa punim pravom mozemo nazvati ,maSinski
materijal 21.veka"“. lako danas postoje problemi vezani za
cenu, tip sintetizovane nanocevi, ogranic¢enja u obradi i
metode montaZe su barijere koje se moraju prevazi¢i za
njihovu Siru upotrebu, ali kako je ovaj materijal izuzetnih
mehanickih osobina i enorman rast studija u poslednjim
godinama vezanih za njega, pitanje je samo vremena kada
¢e u potpunosti ostvariti svoj ogromni potencijal.
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TERETNA VOZILA SA SAMOISTOVARNIM SANDUKOM
COMMERCIAL VEHICLES WITH THE SELF-UNLOADING TRAILER
Bojan Matijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada je bio da se kamioni sa
samoistovarnim sandukom uporede sa kamionima sa
nepokretnom nadgradnjom. Dalje, razmotreni su uslovi
bezbednosti i stabilnosti vozila, kao i povezivanje glavne i
pomocne Sasije kiper kamiona, pomocu krutih i elasti¢nih
veza. Zatim je opisan postupak ugradnje samoistovarnog
sanduka i nivo opremljenosti radionice u kojoj se vrSi
postupak ugradnje. Takode, prikazani su elementi za
rukovanje procesom istovara. Da bi se proverili naponi u
nosecoj 3asiji tovarnog sanduka, uradena je staticka
analiza noseceg rama sanduka.

Abstract — The goal of this work is to compare tippers
with the self-unloading trailer to the trucks with the
immobile superstructure. Furthermore, the aim is to
consider the safety and stability conditions of the vehicles,
as well as the linkage of the main and the auxiliary
chassis of tippers via rigid and flexible connections. A
description of the implementation of the self-unloading
trailer is given, together with the one of the equipment
which is available in a repair shop in which the process
of the implementation of the trailer is done. The elements
of the process of unloading are described. Finally, the
project for the implementation of the self-unloading
trailer is provided.

Kljuéne reé¢i: motorna vozila, kiper kamioni, gradnja
kiper kamiona, stabilnost pri istovaru.

1. UvOD

Kamioni sa samoistovarim sandukom kao i sva druga
vozila se sastoje od velikog broja komponenti, sistema i
podsistema, na ¢ijem projektovanju rade timovi inZenjera.
Koris&enje ovakvih nadgradnji izaziva povetanja
naprezanja nose¢e konstrukcije $to namece potrebu za
povecanom paznjom pri  izboru baznog vozila,
komponenata nadgradnje i nacina njihovog medusobnog
povezivanja, kao i eventualno neophodnih postupaka
ojacanja nose¢ih elemenata.  Nadgradivanjem baznog
vozila sprovode se postujuée smernice proizvodaca vozila
i nadgradnje, vode¢i pri tome racuna o nacionanoj i
medunarodnoj regulativi  koja definiSe ogranicenja
relevantnih tehnickih i bezbednosnih parametara.

Kamioni samoistovarivaci naj¢esce su koristena prevozna
sredstva za prevoz materijala kao &o su kamen, pesak,
zemljatucanik, Sjaka, ugalj, asfalt, kao i gradevinskih
materijalaizvan gradilistatj. za gradevinske svrhe.
Kamioni sa samoistovarnom nadgradnjom se u odnosu na

NAPOMENA:
Ovaj rad proi§tekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ferenc Casnji red.prof.

kamione sa fiksnim tovarnim sandukom, odlikuju odrede-
nim specifi¢nostima u konstrukciji i eksploataciji. Uprkos
Sirokoj zastupljenosti ovih vozila u upotrebi, u okviru
postojece strucne literature su relativno malobrojne
publikacije koje se bave problemima njihovog pravilnog
izbora, eksploatacije, izrade, modifikacijei dl.

2. USLOVI RADA U ODNOSU NA KAMIONE SA
NEPOKRETNOM NADGRADNJOM

Glavna razlika izmedu kamiona sa samoistovarnim
sandukom i kamiona sa nepokretnom nadgradnjom je
automatsko istovarivanje tereta, $to znx’i da je veca
usteda vremena pri istovaru materijala  Sasija kod
kamiona sa nepokretnom nadgradnjom kao i Sasija kod
kamiona sa samoistovarnim sandukom je torziono
fleksibilna.

U oba ductga se postize relativna fleksibilnost
koris¢enjem “U" profila pri izradi pomocénog rama
Meduosovinski razmak kod kamiona sa samoistovarnom
nadgradnjom je manji u odnosu na kamione sa
nepokretnom nadgradnjom, prema tome je Sasija (tovarni
prostor) kod vozila sa nepokretnom nadgradnjom duza u
odnosu na vozila sa samoistovarnim sandukom.

Vozila namenjena dugolinijskom transportu, kao i vozila
za kabastu robu, mogu da imaju manju rezervu ¢vrstoce u
odnosu na vozila koja se koriste u loSijim uslovima
eksploatacije.

To zna¢i da kamioni sa samoistovarnim sandukom moraju
da imgu Sasiju vete krutosti (torzionu i savojnu) u
odnosu na kamione sa nepokretnim sandukom. Kamioni
sa nepokretnom nadgradnjom imaju manju visinu Sasije
(pri ¢emu se misli na visinu od tvrde podloge do visine
tovarnog dela).

U lokalnom saobrataju najvei uticay na efikasnost
prevoza imgju nadin utovara i istovara i manevarske
sposobnosti. Pa prema tome, kada se neka roba treba
istovarati rucno ili ako je ima puno, odnosno kabasta je,
prakti¢niji su kamioni sa nepokrethom nadgradnjom.
Takode, prednost je $to moZe viSe robe da stane u odnosu
na vozila sa samoistovarnim sandukom. Na dlici 1.
prikazana su konstruktivna reSenja Sasija sa pokretnim i
nepokretnim sandukom. U pitanju je Magirus Sasija starije
izvedbe.

3. BEZBEDNOST PRI TRANSPORTU | VRSENJU
ISTOVARA

Prilikom transporta materijala u kamionima sa
samoistovarnim sandukom, transportovani materijal ne
sme hiti iznad stranica kamiona, zbog toga sto moZze da
ugrozi druge ucesnike u saobracaju i daizazove nezgodu.
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Q - teZinatovarnog sandukai korisnog rasutog tereta,

b - poloZg teZista Sasije vozila bez tovarnog sanduka,

Gs - teZina Sasije vozila bez tovarnog sanduka,

T - teZidte tovarnog sanduka,

R - oslonac tovarnog sanduka,

Ey+ vy - ugao naginjanja od oslonca do teZidta tovarnog
sanduka.

Slika 1. Magirus Sasija sa pokretnim i nepokretnim
sandukom

Kada se vozilo natovari obavezno je tovarni prostor
prekriti ceradom, dika 2. Cerada, koja je lagana i
jednostavna za koristenje se prebacuje sa unakrsnim
zatezanjem, ona potpuno pokriva kiper nadgradnju i
osigurava je od uticaja vetra, ako se vozi neki sitni
materijal. Cerada moZe biti dostupna u manuelngj ili
elektri¢noj verziji.

g e
Slika 2. Kiper sa ceradom
Prilikom istovara sanduk kiper kamiona treba podi¢i do
visine koja je dovoljna za samoistovar materijala bez
ugroZzavanja stabilnosti vozila. Iskustva pokazuju da
vozilo gubi stabilnost (dolazi do njegovog preturanja)
kada ugao naginjanja sanduka pri samoistovaru tereta
prelazi 60°. Dugogodidnja iskustva govore da je za
samoistovar rasutih tereta u gradevinarstvu, od suvog
peska, Sjunka do gline dovoljno ostvariti uglove u
intervalu od 15° do 38°. U praks se prilikom
samoistovara unazad usvga ugao dizanja tovarnog
sanduka od 45° do 48°, a za bo¢ni samoistovar od 42° do
45° [1].

4. STABILNOST PRI ISTOVARU UNAZAD

Stabilnost vozila tokom operacije bilo kog sistema
nadgradnje je odgovornost kako konstruktora tako i
korisnika. Korisnik bi trebalo da u svakom trenutku bude
siguran da je stabilnost vozila zagarantovana. Zato je
vazno da se daju jasne instrukcije za upotrebu nadgradnje.
Na dlici 3 su prikazane sile koje deluju na vozilo pri
uzduznom istovaru tereta. Preturanje vozila moZze
nastupiti oko zadnje osovine, kada je reakcija na prednjoj
osovini jednakanuli, tj. kada je ispunjen uslov [1]:

Gs'b = Q-RTcos: (But yu) D

Gde su:

Slika 3. Stabilnost vozila pri samoistovaru unazad

|zraz zaizradunavanje ugla pri kome dolazi do prevrtanja
vozila oko zadnje osovine:

Gs b -coSEy

Yup= &rccos E, )]

Gdeje:
L4 — horizontalna udaljenost tezista tovarnog sanduka od
zadnje osovine.

‘Lq

5. ELEMENTI ZA VEZU GLAVNE | POMOCNE
NOSECE SASIJE KIPER KAMIONA

Pomoc¢ni ram i Sasija su povezani krutim vezama, koje su
sa donje strane pri¢vrséene vijcanom vezom za Sasiju, asa
gornje strane zavarene za pomocni ram. Oni su takodje
povezane sa easti¢cnim vezama sa prednje strane. Ova
veza onemogucava hilo kakvo pomeranje izmedu dva
rama. Fiksiranje pomo¢nog rama za Sasiju sprovodi se
tako &to fleksibilne veze (drzaci ili stege) moraju biti
postavljene na prednjem kraju, a zadnji kragj zahteva kruti
tip spojeva dabi doprineo vise krutosti u celini. Nadlici 4
je prikazano nekoliko tipova veza. Da bi se obezbedio
fleksibilan spoj mora postojati razmak od 1 do 2 mm
izmedu drzaca na Sasiji i onih na pomo¢nom ramu pre
nego $to se pritegnu vijéanom vezom.

Slika 4. Veze pomo¢hog ramai Sasije
A - Potreban zazor pre pritezanjal- 2 mm
1. Pomoc¢ni noseci okvir; 2. Glavni noseci okvir (3asija);
3. Podmetagi

5.1. ELEMENTI ZA RUKOVANJE PROCESOM
ISTOVARA

Komande za kipovanje suze za aktiviranje izvoda snage
(PTO) i ventila hidraulicnog sistema. Rucice mogu biti
mehanicke, elektricne i pneumatske za upravljanje
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pomoénim izvodom snage i kiper ventilima. Jedno od
reSenja sistema za podizanje samoistovarnog sanduka,
prikazano je nadlici 5.

Hidraulicka pumpa (3), pogon dobija od motora vozila,
preko pomo¢nog pogona (2) sa menjacavozila.

Pomo¢ni pogon (2), ukljucuje se pneumatskim ventilom
(4), pneumatski ventil pusta vazduh pod pritiskom iz
pneumatske instalacije vozila u pneumatski cilindar koji
aktivira spojnicu pomo¢nog pogona na menjacul.

Ru¢na pumpa - davac (6), za aktiviranje razvodnog
ventila.

Razvodni ventil (7), za regulaciju dovoda ulja pod
pritiskom iz pumpe u hidro-cilindar (8) za podizanje
kiper-sanduka.

Razvodni ventil ima dva poloZaja (7a), zaizbor podizanja
kiper-sanduka kamiona ili kiper-sanduka prikolice (10)

[2].
pogon vozila
Aﬂm‘ﬁﬁ‘:}
2.

I kiper-sanduk

m
Ll

Slika 5. Sema sistema za podizanje kiper-sanduka
(pojednostavljena)

6. POSTUPAK UGRADNJE SAMOISTOVARNOG
SANDUKA | OPREMLJENOST RADIONICE

Pri postupku ugradnje samoistovarnog sanduka sa aspekta
prakti¢nog izvodenja, ako se vr§ prepravka sa kamiona
koji na sebi ima nepokretni tovarni deo, a Zeli se da na
tom vozilu imamo samoistovarni sanduk, ngjvaznije je da
pratimo smernice proizvodata da bi to vozilo zadovoljilo
sve kriterijume koji se traze od vozila. Kamioni sa
samoistovarnim  sandukom imaju manja osovinska
rastojanja u odnosu na kamione sa nepokretnim
sandukom, pa prema tome kada vrS§imo prepravku
moramo da skra¢ujemo Sasiju vozila.

Ne smemo da skratujemo Sasiju izmedu osovina, vel
moramo da pomeramo kompletnu zadnju osovinu
unapred, kao i instalaciju vozila (signaizacija), tako da
bismo zadovaljili meduosovinsko rastojanje. Nakon toga
skracujemo zadnji prepust. Zadnji prepust ne smemo da
skracujemo koliko Zelimo ve¢ moramo isto da se
pridrZavamo propisa proizvodaca.

Kada se sve to zadovolji i uradi, tek onda moZzemo da
ugradimo samoistovarni sanduk, ostale delove i razne
nosace.

Radionica u kojoj se vr§ ugradnja, odnosno u kojoj se
vrée prepravke treba da ima potrebne alate pomoé¢u kojih
¢e seizvrsiti prepravkavozila:

- Razni kljucevi (vilasti, okasti itd.), klesta, ¢ekidi itd.

- Aparati za zavarivanje

- Razne brusilice (stone, rucne...)

- Busilice

- Dizalice (mosnaili neka druga)

- MaSinu za savijanje limova (savijacicu) i dr.

7. RACUNSKA PROVERA NOSECEG RAMA
TOVARNOG SANDUKA KIPER KAMIONA

Staticka analiza je izvrSena metodom konacnih elemenata
u softverskom paketu Autodesk Inventor 2014. Staticka
andiza je izvrSena kako bi se prikazala provera
deformacije rama, odnosno provera njegovog najveceg
ugiba i ngjveceg napona koji se javlja na datoj Sadiji.
Metod konacnih elemenata je metod diskretne analize i
zasniva se na fizickoj diskretizaciji razmatranog domena.
Sustina odredivanja niza metodom konatnih elemenata je
da se razmatrani domen, pomo¢u zamidjenih linija ili
povrSi, deli na odredeni broj poddomena konacnih
dimenzija. Pojedini poddomeni se nazivaju konacni
elementi, a njihov skup za ceo domen je mreZa kona¢nih
elemenata

Materijal od koga se izraduje nose¢i ram sanduka je
konstrukcioni ¢elik S 355. Izraden je od dva poduzna ,, U*
profila dimenzije 220x80x5 mm, prema DIN standardu, a
poprecni od cevnih nosata dimenzije 120x80x10 mm, ha
rastojanju od 2690 mm i omega profila za uleZidtenje
gornjeg dela hidrauli¢kog cilindra, slika 6. Veze izmedu
profila ostvarene su zavarivanjem.

==
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Slika 6. Nose¢i ram kiper sanduka

Nose¢i ram kiper sanduka je opterecen na sredini

uzduznih nosaxta silom od Qu= 102,74 kN, na osnovu
¢ega se dodlo do rezultata napona savijanja i deformacija
nosec¢eg rama sanduka. Naponi koji se javljaju na nosecoj
Sasiji kiper sanduka prikazani su na dlici 7, a deformacije
koje sejavljgju naramu nasdlici 8.

Slika 7. Naponi na nose¢em ramu kiper sanduku

Maksimani naponi javljgu se na poduznim nosxima
»U" profila, ispred kudista hidraulickog cilindra
Minimalni i maksimalni napon na nose¢em ramu sanduka
vozila

Omin = 0,2 MPa
O = 194.9 MPa
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Slika 8. Savijanje nose¢eg rama kiper gandka

Deformacije koje se javljgju usled delovanja opterecenja
na dici 8, mozZe se vidi koliko je maksimalno savijanje
noseceg ramaKkiper sanduka:

Omax = 3,402 mm

Na osnovu odnosa dozvoljenog i izracunatog napona
dobijen je stepen sigurnosti koji prelazi gornju granicu, na
osnovu kog je zakljuteno da je data Sasija
predimenzionisana. To dalje implicira da je moguce
usvojiti manje dimenzije noseceg rama sanduka, pri ¢emu
bi se dodlo do ustede kako materijala, tako i sredstava
neophodnih zaizradu. Stepen sigurnosti jednak je odnosu
dozvoljenog i izraunatog napona:

% =3 -18 ®

Omax 1949

v=

Preporucene vrednosti stepena sigurnosti za opterecenje
pomocéne Sasije nasavijanjeiznosi v=1,1-14[3].
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8. ZAKLJUCAK

Prilikom izrade ovog rada doslo se do nekih znatajnih
zakljutaka. Prvo, pri projektovanju kamiona sa
samoistovarnim sandukom neophodno je obratiti paznju
na materijal od kog se izraduju pomo¢na Sasija, noseca
Sasija tovarnog sanduka, pod i stranice tovarnog sanduka.
Drugo, neophodno je voditi ratuna o postavljanju
elemenata hidraulickog sistema, kao i hidrauli¢nog
cilindra na pomo¢nu Sasiju kiper kamiona.
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REALIZACIJA MODELA PNEUMATIKA SA RADIJALNIM OPRUGAMA POMOCU
PROGRAMSKOG PAKETA ADAMS

DEVELOPMENT OF A RADIAL SPRING TIRE MODEL USING THE SOFTWARE
PACKAGE ADAMS

IStvan Rajsli, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen razvoj virtual-
nog modela traktorskog pneumatika, koji omogucuje
njegovo kvazistaticko ispitivanje na tvrdim preprekama.
ObrazlozZena je potreba za ovakvim modelima i prikazane
su razlicite vrste koncepcije. U drugom delu rada je
izvrSeno modeliranje u programskom paketu Adams,
definisani su neophodni elementi. Razvijen je postupak
koji obezbedi degresivnu karakteristiku radijalnih
opruga. Rezultati su prikazani pomocu dijagrama.

Abstract — This paper presents the development of a
virtual model of tractor tires, which allows the quasistatic
testing on hard obstacles. Need for such investigations is
justified and some usual tire models are described. In the
later part of the work, the tyre model is realized in the
software package Adams, the essential elements are also
defined. A method was developed to ensure the regressive
elasticity of the radial springs.

Kljuéne redi: traktorski tocak, modeliranje

1. UvVOD

Poljoprivredni niskopritisni pneumatici se u realnim
uslovima kre¢u pretezno po neravnim podlogama, S$to
dovodi sa sobom i odredene specifi¢nosti pri njihovom
ispitivanju [1]. U slu¢aju kada su duZine neravnina
podloge male u odnosu na duZinu povrSine kontakta
pneumatika i podloge, lokalno se deformiSe gazeci sloj
pneumatika i savija se oko tih neravnina.

Usled geometrijskin karakteristika i fleksibilnosti
pneumatika dolazi do filtriranja geometrijskog oblika
profila podloge, time je oscilatorna pobuda ublazena u
nekoj meri.

Cilj ovog rada je da se razvije virtualni model pneumatika
delimi¢no zasnovan na stvarnoj fizickoj strukturi
pneumatika pomoc¢u kojeg se mogu dobiti informacije o
filtrirajuéem  ponaSanju  pneumatika na  kratkim
neravninama.

Svrha razvoja ovakvog modela jeste njegova upotreba u
okviru  eksperimentalnih  istraZivanja  posmatranog
fenomena kako bi se izbegla ili bar umanjila potreba za
sprovodenjem fizi¢kih eksperimenata.

2. TEORIJSKO RAZMATRANJE PROBLEMA
2.1 Kvazistati¢ka envelopa kretanja

Na slici 1 prikazano je poredenje kretanja jednog krutog

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Ferenc Casnji, red.prof.

mehani¢kog elementa koji ostvaruje kontakt sa podlogom
u jednoj singularnoj tacki, i elastichog pneumatskog
tocka, po neravnom profilu podloge. Za referentnu tacku
krutog Stapa Cije kretanje se posmatra izabran je njegov
drugi kraj, dok referentnu tacku pneumatika predstavlja

centar naplatka.
\ Efektivni
+ B i e S N

mikroprofil

Referenina tatka

Stvami mikroprofil podioge

e
Slika 1:Stvarni i efektivni mikorprofil (prema [2])

Prilikom kretanja Stapa duz geometrijskog profila podloge
trajektorije referentne tacke identi¢an je formi tog profila.
Kretanje referentne tactke pneumatika se, medutim,
odlikuje drugacijim karakteristikama. Usled geometrijskih
karakteristika i fleksibilnosti pneumatika dolazi do
transformacije geometrijskog oblika profila podloge tako
da se referentna tacka krece po drugacijoj putanji.
Trajektorija referentne tacke (centra) pneumatika naziva
se efektivni mikroprofil [3].

Za dalje proucavanje problema od interesa je da se uvede
pojam efektivnog mikroprofila definisanog u stati¢kim
odnosno kvazistatickim uslovima, dakle pri izbegavanju
dinamickih efekata u vidu oscilatornog kretanja oslonjene
mase. Pri tome je pre svega vazno naglasiti da se misli na
uslove u kojima su vertikalna reakcija, radijalna defleksija
i kontaktna duzina konstantni. Efektivni mikroprofil
generisan u ovakvim uslovima bi¢e nazvan kvazistaticka
envelopa kretanja pneumatika.

2.2 Model sa radijalnim oprugama

Ovaj model (slika 2), u svojoj bazi¢noj formi, sastoji se
samo od radijalnih opruga. Najvaznija karakteristika
modela da uzima u obzir uticaj geometrije strukture
pneumatika. Nedostatak ovog koncepta je nedostatak
uzimanja u obzir savojne krutosti gazeceg sloja. kojima se
obuhvata ovaj efekat.

Kao i kod svakog modela zasnovanog na diskretizaciji
kontinualne strukture, tac¢nost rezultata zavisi od broja
radijalnih elemenata. S obzirom na to da se ravnotezni
poloZaj modela odreduje iterativnim postupkom, porast
gustine mreze diskretnih elemenata neophodan za
poboljsanje kvaliteta dobijenih rezultata dovodi do
znadgajnog porasta vremena potrebnog za izvriavanje.
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Slika 2:Sematski prikaz modela

Bez obzira na navedene nedostatke, u ovom radu je
izabran model sa radijalnim oprugama za modeliranje
kvazistaticke fenomene zbog povoljnog odnosa izmedu
potrebnog angaZmana za implementaciju i kvaliteta
dobijenih rezultata. Pre izbora modela treba uzeti u obzir
da li postoji adekvatno interpretacija u softverskom
okruzenju, jer jedan jako slozen model mozda ne dovodi
do upoterbljivih informacija o ponaSanju pneumatika. U
tom slucaju korisnik se izgubi u detaljima, koji su
apsolutno zanemarljivi sa stanovista simulacije.

3. RAZVOJ MODELA

Posmatrajuc¢i sliku 3, lako se moZe primetiti da nije
neophodno uzimati u obzir kompletan obim pneumatika
ve¢ samo njegov donji segment za koji je realno
pretpostaviti da moZze do¢i u kontakt sa preprekom.
Uzimanje u obzir celokupnog obima pneumatika bi
dovelo do znacajnog povecanja sloZzenosti modela i
produZenja vremena izvrSavanja a bez uticaja na validnost
dobijenih rezultata.

Slika 3: Dijapazon ugaonog segmenta

Polazni podaci za definisanje dijapazona ugaonog
segmenta su: slobodni radijus tocka rs=625 mm,
maksimalna visina prepreke koja je usvojena na osnovu
raspoloZivih elemenata H,,=150 mm, defleksija tocka
f=30mm.

Dijapazon ugaonog segmenta @ je:
T.? —2 COS_l (TS - (Hmux +f)\) — 9Q°
Tg J
PoSto u proracunu uzet u obzir samo slobodni radijus
tocka, a ne stvarni stati¢ki radijus koji zavisi od pritiska i
od vertikalnih optere¢enja, radi sigurnosti usvaja se:

¥ =100°

S ciljem da broj elemenata bude izmedu 30-50, usvaja se
ugao izmedu susednih tela ¢=2.5°. U modelu se ova
vrednost unosi putem parametara, $to omogucuje laku
promenu celog sistema. Broj elemenata N moZe se
odrediti iz sledec¢e jednacine:

N =2 = 40, usvajase N = 41
@

Vazno je uskladiti da se dobije neparan broj radijalnih
elemenata da bi jedan od njih bio u vertikalnom polozaju
Sto je bitno zbog preslikavanja geometrijkih karakteristika

3.1 Kontaktna tela

U ravanskom radijalnom modelu gaze¢i sloj pneumatika
zamenjuje se loptama. Polupreénik ovih kuglica treba da
bude Sto manji radi boljeg prilagodavanja terenu. U
naSem sluc¢aju usvaja se polupreénik r=4 mm, masa ovih
tela je zanemarljivo mala (2-3 grama). Kuglice su
smeStene u modelu tako Sto im se teZiSte poklapa sa
prethodno definisanim tackama. lzgled radnog okruZenja
ADAMS prikazan na slici 4

Featinas

Slika 4: Radno okruZenje programa

3.2 Ispitna staza

Ispitna staza je modelirana pomocu softvera Inventor
2011, posto zbog slozenosti iste ne bi bilo moguce u
softveru ADAMS. Vazno je napomenuti da su definisane
samo najvaznije mere podloge i prepreke koje su
koriS¢ene pri ispitivanju pneumatika u Laboratoriji za
motorna vozila —FTN, Novi Sad. Dimenzije udarnih
prepreka prikazane pomocu tabele 1.

Tabela 1:Karakteristike prepreka

Br. prepreke 1 2 3 4 5
Duzina L, (mm) | 100 | 300 | 200 | 300 | 200
VisinaHy, (mm) | 50 | 50 | 100 | 100 | 150

3.3 Veze izmedu elemenata
Da bi elementi modela ¢inili neku celinu, odnosno da bi
mogli da izvrSavaju zadate funkcije izmedu njih se moraju
definisati veze. U simulaciji su potrebne veze sa 1
stepenom slobode koje ¢e obezbediti pravolinijsko
kretanje. Zbog toga se upotrebljava translaciona veza
(Traslational joint).
Potrebno je obezbediti slede¢a pomeranja:
o] kretanje centra naplatka u odnosu na podlogu
(ground part) duz vertikalne ose y
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0 kretanje ispitne staze duZ svoje uzduZne ose
(paralelno sa horizontalnom osom x)

0 kretanje kuglica u odnosu na naplatak. Pravac
ove veze je odreden izmedu teziSta kuglica i
teZiSta naplatka.

3.4 Opruge

Pneumatik je modelovan pomoc¢u sistema radijalnih
opruga. Krutost i prigusno svojstvo ovih opruga igraju
kljuénu ulogu u simulaciji, za odredivanje te
karakteristike treba da se definiSu adekvatni postupci.
Krutost opruge obezbeduje nosivost modela odnosno
prijem vertikalnih opterecenja, dok prigusenje sluzi za
odvodenje nepotrebne energije, jer bez prigusnih
elemenata sistem bi neprekidno oscilovao oko
ravnoteznog poloZaja, a rezultati ne bi bili upotrebljivi.
Ne bi trebalo zaboraviti da krutost radijalnih opruga nije
linearna, ve¢ je degresivnog karaktera shodno prirodnim
karakteristikama pneumatika.
U prvoj fazi razvoja modela krutost opruga je linearna.
Posto ova karakteristika zavisi od mnostvo faktora (broj
elemenata, ugao izmedu njih, pritisak itd.), neophodno je
koristiti eksperimentalni-iterativni pristup. Polazni podaci
za odredivanje linearne karakteristike su: kontaktna
duzina izmedu pneumatika i podloge L=330mm i
defleksija toc¢ka f=30 mm.
Tok eksperimenta je sledeéi:

. pneumatik se spusta na glatku podlogu

. meri se rastojanje izmedu centra tocka i teZista

kuglice Ro. Za ovu svrhu moze da se koristi alat

Measure-defleksija.

. posmatra se rastojanje izmedu najudaljenijih

kuglica od vertikalne ose koje se dodiruju sa podlogom.

Za lako i pouzdano odredivanje koristi se vizualni

metod, tako Sto se ispod ispitne staze ubacuje jedno telo,

¢ija ivica odgovara kontaktnoj duzini-kontaktna duZina
Izgled radnog okruZenja programa ADAMS je prikazan
na slici 5.

605.0

5825+
) i)

. N
b referentno telo

Slika 5: Odredivanje linearne karakteristike

Nemoguce je potpuno uskladiti da se istovremeno
kontaktna duZina i defleksija potpuno poklapaju pri
izmerenim vrednostima. Najmanje odstupanje je dobijeno
za ¢=50 N/mm.

Prelazak na kvadratnu karakteristiku treba da obezbedi da
dobijeni podaci budu ta¢niji, odnosno da se model ponasa
bliZe prirodnoj karekteristici.

Poznavajuci koeficijente krive (c; i ¢;) i deformaciju
opruge (x) sila u opruzi (F) se izracunava iz sledece
jednacine:

F=c; x—cy x?
Sa stanovidta naSe simulacije najvaznije je odrediti
nepoznate konstante c; i ¢,, Sto ujedno i najteZi zadatak u
okviru ovog rada. PoSto u literaturi ne postoji
jednoznacna preporuka za njihovo odredivanje, treba da
se razvije adekvatan postupak.
U prvom koraku se odreduje deformacija najopterecenije
opruge i sila u istoj na glatkoj horizontalnoj podlozi (Xgp,
Fgp) i Na prepreci 1 (Xp1, Fpa)-
U sledecem koraku se formira familija krivih, koje sadrZe
tacku (xgp, Fgp). Koeficijenti krive ¢, su izabrani (20, 40,
60, 80, 100). Koeficijenti ¢, su odredeni iz sledeceg
uslova:

€1 Xgp — E
e, = y
Xgp
Dobijene krive su predstavljene pomocu grafikona na slici
6.

1300
1600 O "
o
1400 P © Karakteristiéne tacke
P
i St == c1=20,c2=0
= == ¢1=40,c2=0
B 1000
| B ¢1-50,c2-0
|8
| = 800 c1=60,c2=0.4
|2 R
| 600 = £1=65,02=0.62
== C1=70,02=0.85
400
- - = ¢1=80,c2:13
200 ¢1=100,c2=2.22
u
o 10 20 30
Deformacijaopruge [mm]

Slika 6: Familija krivih

Analizom grafkona moZe se zakljuciti da kriva tj. prava
¢:=20 i ¢;=40 koja se ne sece sa karakteristicnom tackom,
jedino bi moglo ako su ove krive progresivnog karaktera
tfj. c,<0. Sa stanoviSta naSe simulacije te krive su
neupotrebljive jer je istaknuto da trebaju da budu
degresivne. Prava ¢;=50 je prikaz linearnog modela, i
sluzi kao referencija. Ostale krive  zadovoljavaju
prethodno definisani uslov. Posle viSe pokuSaja, pri
kasnijem ispitivanju modela dokazano je da je
najpogodnija kriva c¢;=65, ¢,=0.62. Radi izbegavanja
nepotrebnih informacija rezultati ovih pokuSaja nisu
prikazani.

4. REZULTATI

Pre prikazivanja rezultata potrebno je ista¢i da je pri
izradi simulacije nije uzet u obzir veliki broj faktora, sto
svakako dovodi do odredene greSke pri uporedivanju
podataka dobijenih eksperimentalnim i numeri¢kim
putem. Ne bi trebalo ni zaboraviti da razvoj modela nije
zavrSen do kraja, odnosno mora da se ulaze mnogo truda i
rada za njeno usavrSavanje.
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Slika 7: Rezultati merenja i simulacije, prepreka 1

Analizom grafikona na slici 7 se lako moze zakljuéiti da
je rasipanje rezultata prisutno u velikoj meri ne samo kod
rezultata dobijenih preko simulacije nego i kod rezultata
merenja. Detaljnim  razmatranjem dolazi se do
pretpostavke da greSka merenja mogla nastati pri uticaju
neravnomernosti pre¢nika pneumatika kao posledica
dugog stajanja istog, odnosno velik uticaj imaju i rebra
pneumatika. Prisutno je veliko rasipanje i kod podataka
dobijenih numeri¢kim putem. Na rezultate ogromni uticaj
ima broj kontaknih elemenata, odnosno pri nailasku
novog tela na gornju povrsinu(vrh) prepreke povecava se
broj elemenata koji ucestvuju u prenoSenju opterecenja,
time se naglo podiZe centar tocka.

Pri nailasku pneumatika na prepreku 3 (slika 8), prisutna
je odredena razlika izmedu rezultata merenja.

——Rezultati simulacije

Hozultath merenja

Vertikalne pomeranje centra Locka [mm]

o 0.1 0.2 0.3 04 05
Horizontalne pomeranje centra toéha [m]

Slika 8: Rezultati merenja i simulacije, prepreka 3

Ova greSka moze da se pripisuje raznim fenomenima i
pojednostavljenjima. S obzirom da cela simulacija
zasnovana na raznim pretpostavkama, dobijeni rezultati
su sasvim prihvatljivog karaktera.

5. ZAKLJUCAK

Analizom rezultata se lako moze zakljuciti da model ne
moze da se upotrebi pri ispitivanju prepreke ¢ija visina
veca od 100 mm. Gustina kontaktnih elemenata je niska,
nema dovoljan broj elemenata za savrSenu realizaciju
kontakta, zbog toga se javlja fluktuacija rezultata koja se
vidi na grafikonima. Nazalost, zbog racunarskih
kapaciteta ne postoji moguénost za povecanje broja
radijalnih elemenata.
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MODELIRANJE TEHNOLOSKIH KARAKTERISTIKA ELEKTROEROZIVNE OBRADE
PRIMENOM NEURO-FAZI SISTEMA

MODELING OF TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS IN ELECTRICAL
DISCHARGE MACHINING USING NEURO-FUZZY SYSTEMS
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Proizvodnost, zazor i hrapavost su
bitni pokazatelji procesa elektro-erozivne obrade,
matematicko modeliranje ovih parametara je veoma
otezano zbog velikog broja uticajnih faktora. U danasnje
vreme pri reSavanju ovakvih problema uspeSno se mogu
koristiti sistemi zasnovani na veStackoj inteligenciji. U
radu su prikazani osnovni koncepti fazi logike i ANFIS
sistema u cilju modeliranja proizvodnosti, zazora i
hrapavosti obradene povrSine. Nakon modeliranja
izvr8eno je testiranje i poredenje kreiranih modela i na
taj nacin utvrdena je podobnost njihove primene.
Abstract — Material removal rate, gap distance and
surface roughness are important indicators of the process
EDM processing, mathematical modeling of these
parameters is very difficult because of the large number
of influential factor. Today in solving such problems
could be successfully used systems based on artificial
intelligence. This paper presents the basic concepts of
fuzzy logic and ANFIS system to modeling material
removal rate, gap and surface roughness. After the
modeling was performed testing and comparison of
created model and thus determined the suitability of their

application.

Kljuéne re¢i: Fazi logika, Fazi-neuro sistemi,
Elektroerozivna obrada, Proizvodnost, Zazor, Hrapavost
povrsine

1. UVvOD

Vestacka inteligencija (V1) se moZe smatrati eksperimen-
talnom naukom u kojoj se eksperimenti vrSe na ra¢unaru
u okviru modela, ¢ijim se testiranjem i doradivanjem
postizu neki modeli ljudske inteligencije, ovde je
nerealno ocekivati da VI u potpunosti zameni ljudsku.
Medutim javlja se potreba za reSavanjem problema u
kojima treba prevazi¢i ljudski nedostatak, npr, velika
koli¢ina znanja kojim je teSko upravljati ¢ak i uz pomo¢
velikog broja ljudi. Jedna od oblasti veStacke inteligencije
sa svojim pod oblastima je racunska inteligencija (soft
computing) — fazi logika i sistemi, neuronske mreze,
genetski algoritmi, primene u automatskom odlucivanju i
upravljanju. Soft Computing — u naSoj literature se
prevodi kao meko ra¢unarstvo. Pojam Soft Computing
odnosno pojam racunarske inteligencije (Computational
Intelligence) u pojedinim literaturama se javlja i kao
pojam bio-informatika, 3to nije slu¢ajno jer mnogi modeli
racunanja i ideje su potekle od biolokih modela.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Marin Gostimirovié, red. prof.
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2. OPIS EKSPERIMENTA

Ekasperimentalni podaci su sprovedeni iz istraZivanja
sprovedenih na FTN-u [1]. Obradak, koji se koristi u
eksperimentu, izraden je od Mangan-vanadijum alatnog
celika, ASTM A681 ili DIN 90MnV8 (0.9%C, 2%Mn, i
0,2%V), tvrdoce 62HRC-a. Alat je napravljen od
elektrolitickog bakra cistoce 99%, preseka 20x10 mm.
Dielektrik je nafta. Zbog malog nagrizanja povrsine
koris¢eno je prirodno ispiranje. Ispitivanja su sprovedena
na ,FUMEC — CNC 21“ EDM masini iz JuZzne Koreje
sledecih karakterisitka:

e Struja prznjenja l,.=0-100 A

e DuZina impulsa t= 0 — 1000 ps

¢ DuZina pauze t,=0— 100 us

e Napon Uy=0-100V

Ulazni podaci su varirani i rezultati EDM obrade su

praceni i evidentirani. Mereni su: proizvodnost V,,, zazor
a i hrapavost obradene povrsine R,.

3. FAZI LOGIKA (FL)

Re¢ fazi je engleskog porekla i oznacava nejasan,

neodreden, neprecizan, rasplinut pojam. Poslednjih
godina, fazi sistemi su u velikoj meri postali zamena
konvencionalnim tehnologijama u velikom broju nau¢nih
aplikacija i inZenjerskih sistema, narocito u oblasti
upravljanja sistemima i prepoznavanju oblika. Takode,
svedoci smo naglog porasta upotrebe fazi logike u veoma
raznovrsnim komercijalnim aplikacijama i industrijskim
sistemima. Fazi tehnologija je naSla i primenu u
informacionim tehnologijama i ekspertskim sistemima,
gde se koristi kao podrska pri odlu¢ivanju. Njena primena
je moguca za bilo koji kompleksan sistem koji se moze
kvalitativno opisati. Prednosti FL: jednostavha za
razumevanje, matematicki koncept je jednostavan i svaki
sistem baziran na FL je fleksibilan, toleriSe neprecizne
podatke, moZe da opiSe iskustvo eksperta $to neuronske
mreZe ne mogu, bazirana je na prirodnom jeziku Sto
predstavlja osnhovu ljudske komunikacije. Fazi sistem
zakljucivanja prikazan je na Slici 1.

Slika 1. Fazi sistem zakljucivanja



e baza pravila-sadrzi odredeni broj if-then fazi
pravila

e baza podataka-koja  definiSe  funkcije
pripadnosti ulaznih/izlaznih varijabli koje se
koriste u fazi pravilima

e jedinica za donosenje odluka-koja obavlja
operaciju zakljug¢ivanja

o fazifikator-koji transformiSe krisp ulaz u stepen
pripadnosti odredenoj lingvisti¢koj vrednosti

o defazifikator-koji fazi rezultat zakljucivanja
transformiSe u krisp izlaz

NajceS¢e su ulazne vrednosti predstavljene brojem, pri
¢emu se Zzeli da i izlazna vrednost bude u brojcanom
obliku. Medutim u fazi logici dati sistem je opisan
verbalno (kvalitativno) preko produkcionih pravila. Zbog
toga se na odreden nacin brojcane vrednosti moraju
konvertovati odnosno fazifikovati. To se naziva
fazifikacija, odnosno proces koji konvertuje svaki
brojéani ulazni podatak u stepen pripadnosti koji je
razli¢it za svako pravilo. Za svaku ulaznu promenljivu
postoji odreden stepen pripadnosti. Nakon toga slede tri
faze: agregacija, aktivizacija i akumulacija. Brojcana
izlazna vrednost se dobija procesom defazifikacije.

2.1. Tipovi sistema zakljuéivanja

Postoje dva osnovna tipa sistema fazi zakljucivanja:
Mamdani i Sugeno. Mamdani fazi sistem zakljucivanja
je najceSce primenjen postupak fazi metodologije. Ovaj
sistem fazi zaklju¢ivanja pretpostavlja da je izlazna
veli¢ina procesa zakljucivanja fazi skup. U mnogim
slucajevima je potrebno Kkoristiti jednu vrednost,
singlton, kao izlazni fazi skup za svako pravilo
zakljucivanja, a ne distribuirani fazi skup. Ovakvo
pojednostavljenje ubrzava rac¢unski postupak prilikom
defazifikacije i c¢ini zakljucivanje efikasnijim. Sugeno
model podrzava ovakav tip izlaznih funkcija. Sli¢nost oba
modela zakljucivanja se sastoji u istom pristupu
fazifikaciji ulaznih velic¢ina i primeni fazi operatora.

4. FAZI-NEURO SISTEM (ANFIS)

Naziv ANFIS je akronim i poti¢e iz imena Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System (Slika 2). Koriste¢i zadati
ulaznol/izlazni skup podataka, ANFIS formira fazi sistem
zakljucivanja (FIS) kod kojeg su parametri funkcija
¢lanica podeSavani  Koriste¢i  algoritam  povratne
propagacije ili u kombinaciji sa metodom najmanje
kvadratne greSke. Ovakav pristup omogucava da fazi
sistem uci na osnovu podataka koje modelira. Adaptivni
neuro-fazi sistemi predstavljaju specifichu kombinaciju
vestackih neuronskih mreza i fazi logike i na taj nacgin
objedinjuju sposobnost ucenja veStackih neuronskih
mreZa sa logickom interpretacijom koja je karakteristika
fazi logike.

5. FAZI modeli

Za realizaciju modela koristi se programski jezik MatLab,
modeli na bazi fazi logike dobijeni su na osnovu 28
razli¢itih eksperimentalnih podataka, od kojih je za prvi
primer koriS¢e 21 eksperimentalni podatak za obucavanje
mreZe, a preostalin 7 eksperimentalnih podataka je
koriS¢eno za testiranje mreZe i prikazani su u tacki 6.1.
Izabrani tip metoda zakljucivanja je mamdani. Broj
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funkcija pripadnosti svake ulazne promenljive (struje
praznjenja i trajanja impulsa) je 7. lzabrani tipovi
funkcija pripadnosti su gbellmf (f-je u obliku zvona).
Vrednosti zazora podeljene su u 5 skupova (Slika 3) na
slican nac¢in podeljene su funkcije pripadnosti ostalih
promenljivih. Proizvodnost kao izlazna promenljiva
podeljena je u 9 skupova. A vrednosti hrapavosti
podeljene su u 6 skupova. Za formiranje pravila koristi se
svaki pojedinacan eksperiment.

slojl sloj2 sloj3 sloj4 sloj5

Slika 2. Arhitektura neuro-fazi sistema

Slika 3. Funkcije pripadnosti za zazor

Slika 4. predstavlja graficki prikaz rezultata dobijenih
posle procesa defazifikacije. Slican trodimenzialni prikaz
dobijen je i za proizvodnost i hrapavost povrsine.

Slika 4. Uticaja struje praZnjenja i trajanja impulsa na
zazor



5.1. Analiza rezultata fazi modela (primer 1.)

Rezultati dobijeni u prvom primeru, primenom mamdani
fazi sistema zaklju¢ivanja, uz pomo¢ pravila koja su
definisana na osnovu eksperimentalnih podataka (tabela
1.), pokazuju slaganje sa rezultatima eksperimenta. Kod
odredivanja proizvodnosti prosecno odstupanje iznosi
10.5%. Kod odredivanja zazora prose¢no odstupanje
iznosi 10.46%.

Kod odredivanja hrapavosti prosecno odstupanje iznosi
4.94%. Prosec¢na greSka u prva dva slucaja je oko 10%, a
u tre¢em slucaju je oko 5%, Sto nam pokazuje da su
izabrani tipovi funkcija pripadnosti ( gbellmf ), tip
mehanizma zakljuc¢ivanja po metodi MIN - MAKS i
izabrana  defazifikaciona metoda centroid (centar
gravitacije) predstavljaju dobar izbor.

Tabela 1. Rezultati dobijeni primenom mamdani fazi
sistema zakljucivanja

Izlazni podaci
=) © ©
£ = £ £
E |5 2 2
I = o o
T | E 2 2
= ~ <} <5}
> | 3 g g
&8 | SE|lT —E |3 8_E| 8
o 'C o © ' 3] > ='C > ==
|28/ 83 |s8|58 |2Eg| 858
| e¢| 88 |Re|RE | E£3¢2| £
| au|as Nl | NS | IM | T2
1 1.28 | 1,2897 0.055 | 0.0611 1.9 2.1057
2 2.35 | 1,2897 0.06 0.0611 2.1 2.1059
3 | 197 [ 1,2897 | 0.06 | 0.0611 2.3 2.1057
4 | 3.22 | 3,9962 0.09 0.0611 3.9 4.4987
5 | 6.47 | 64005 | 0.10 | 0.1398 5.1 4.4974
6 | 431 | 3,9962 0.105 | 0.1399 5.1 4.4998
7 | 149 | 157011 | 0.14 | 0.1400 8.8 9.1970
8 | 9.49 | 91230 | 0.155 | 0.1401 9.0 9.1975
9 5.24 | 3,9962 0.155 | 0.1400 9.8 9.1984
10 | 6.13 | 6,4005 | 0.165 | 0.1401 9.2 9.1998
11 | 10.1 | 9,1292 0.20 0.2200 9.7 9.2000
12 | 6.62 | 6,4005 0.21 0.2199 10.3 10.3985
13 [ 249 | 24,8649 | 0.20 | 0.1947 10.2 | 10.4001
14 | 26.0 | 24,8649 | 0.23 0.2041 10.8 10.4001
15 | 17.1 | 15,7015 | 0.24 | 0.2200 11.2 | 11.8008
16 | 39.2 | 42,1145 | 0.23 0.2200 10.8 10.4002
17 | 56.2 | 61,9960 | 0.25 0.3076 11.8 11.8008
18 | 40.8 | 42,1145 | 0.26 | 0.2600 125 | 11.8008
19 | 46.6 | 42,1145 | 0.28 | 0.2600 11.8 | 11.8008
20 | 66.3 | 61,9960 | 0.30 | 0.2600 125 | 11.8008
21 | 72.2 | 72,9140 | 0.31 0.2600 13.2 13.1273
10.5% 10.46% 4.94%

5.2. Analiza rezultata fazi modela (primer 2.)

U drugom primeru koris¢eno je svih 28 eksperimentalnih
podataka obrade. lzabrani tip metoda zakljucivanja je
mamdani, broj funkcija pripadnosti svake ulazne
promenljive (struje praZznjenja i trajanja impulsa) je 7.
Izabrani tipovi funkcija pripadnosti su gbellmf (f-je u
obliku zvona). Proizvodnost kao izlazna promenljiva
podeljena je u 9 skupova. Vrednosti zazora podeljene su
u 5 skupova, a vrednosti hrapavosti podeljene su u 8
skupova.
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Rezultati dobijeni u drugom primerui, primenom
mamdani fazi sistema zakljuc¢ivanja, uz pomo¢ pravila
koja su definisana na osnovu eksperimentalnih podataka
(tabela 2.), pokazuju slaganje sa rezultatima
eksperimenta. Prosec¢na greSka u prva dva slucaja je oko
10%, a u trecem slucaju je oko 5%, Sto nam pokazuje da
su izabrani tipovi funkcija pripadnosti ( gbellmf ), tip
mehanizma zaklju¢ivanja po metodi MIN - MAKS i
izabrana  defazifikaciona metoda centroid (centar
gravitacije) predstavljaju dobar izbor.

Tabela 2. Rezultati dobijeni primenom mamdani fazi
sistema zakljucivanja

I1zlazni podaci
= £ =
5 s s
E o o
3 2 e
= = = =
> > o s
zz |8 |Ez|E |8 z| %
g |88 |&c |EE|E |5 |3
2S5 |SEs|c5| Sz |2E%| 23
c N o NST| o a Ish=] Q3o 230
3 o9 SES| RL| RS g2 ES8
¥ | £l TEZ2| NuW | N2 |[Icu| T2
1 0,86 0,9302 0,055 | 0,0555 1,8 1,8057
2 1,28 0,9538 | 0,055 | 0,0559 1,9 1,8057
3 2,35 1,2133 0,06 0,0585 2,1 1,8057
4 1,97 1,8258 0,06 | 0,0576 2,3 1,8057
5 3,22 3,8582 0,09 | 0,0557 3,9 4,4721
6 4,16 3,8991 | 0,095 | 0,0564 4,2 4,4721
7 6,47 6,6126 0,1 0,1314 51 4,4721
8 4,31 4,4684 0,105 | 0,1395 51 44721
9 7,71 6,6248 0,13 | 0,1379 8,2 8,5104
10 | 14,89 16,7262 0,14 0,1382 8,8 8,5147
11 9,49 10,2085 | 0,155 | 0,1396 9 9,3406
12 5,24 3,8622 | 0,155 | 0,1403 9,8 9,4504
13 6,13 6,6249 | 0,165 | 0,1390 9,2 9,4541
14 18,71 16,7519 0,18 0,1391 9,4 9,4576
15 10,71 10,2086 0,2 0,1889 9,7 9,4845
16 6,62 6,6245 0,21 | 0,2293 10,3 10,4017
17 24,49 29,8737 0,2 0,1789 10,2 10,4027
18 31,82 29,8568 0,22 0,1974 10,4 10,4027
19 26,7 29,8661 | 0,23 | 0,2294 10,8 10,4027
20 17,11 16,7485 0,24 0,2344 11,2 11,4064
21 39,92 41,2013 | 0,23 | 0,2054 10,8 10,4089
22 53,3 48,9525 | 0,24 | 0,2294 11,3 11,4048
23 56,82 49,1244 0,25 0,2344 11,8 11,4064
24 40,48 48,9526 | 0,26 | 0,2345 12,5 12,833
25 46,36 49,0827 0,28 0,2294 11,8 11,4064
26 66,83 66,5323 0,3 0,3052 12,5 12,833
27 72,92 72,9156 0,31 0,3052 13,2 12,833
28 60,6 63,5641 | 0,33 | 0,3299 13,4 13,363
10,85% 10,95% 4,80%
6. ANFIS modeli

Za modeliranje hibridnog neuro-fazi sistema takode je
koris¢en  MatLab. U prvom primeru od 28
eksperimentalnih podataka za treniranje adaptivne mreZa
izabran je 21 eksperimentalni podatak. Testiranje je
izvrSeno pomocu 7 podatka. U drugom primeru za
treniranje adaptivne mreze KkoriS¢eno je svih 28
eksperimentalnih  podataka, a za testiranje mreze
koriS¢eno je 7 podataka koju su ocitani sa dijagrama.
Anfis sistem kao metod zakljuc¢ivanja uvek Kkoristi sugeno



model. Nakon pripreme podataka, njihovog unosa na
radnu povrSinu MatLaba i pozivanja ANFIS alata
izvrSeno je definisanje adaptivne mreze i funkcija
pripadnosti. Sledeci korak je treniranje i testiranje sistema
sve dok se ne dobije minimalna greSka. Modeli imaju
sledece parametre: broj funkcija pripadnosti svake ulazne
veli¢ine je 7, ulazne funkcije pripadnosti su u obliku
zvona gbellmf, koriS¢en je hibridni metod optimizacije, a
broj ciklusa obuc¢avanja je 100.

6.1 Analiza rezultata ANFIS modela (primer 1)
ANFIS kao sistem ima moguénost da sam izracunava
gresku.

Tabela 3. Eksperimentalne vrednosti, vrednosti dobijene
pomocu ANFIS-a, test podaci

Re. | Proiz | Proizv. Zazor Zazor | Hrap | Hrapav.

Br. | Eksp. Model Eksp. Model | Eksp Model
1 0.86 0.9805 0.055 | 0,0551 | 1.8 1,8307
2 4.16 4.0402 0.095 | 0,0906 | 4.2 4,1161
3 7.71 7.3426 0.13 0,1284 | 82 7,1621
4 | 18.71 | 12.3196 0.18 0,1804 | 94 9,5975
5 | 31.82 | 32.9541 0.22 0,2153 | 104 | 10,3827
6 53.3 | 50.4733 0.24 0,2582 | 11.3 | 11,1255
7 60.6 | 62.7138 0.33 0,3138 | 134 | 13,8974

9,74% 2,971% 3,41%

Dobijene vrednosti za proizvodnost pokazuju priblizno
slaganje sa ocekivanim vrednostima. Prose¢na greSka
celokupnog sistema za odredivanje proizvodnosti iznosi
(check2) 0.0009%, greSka test podataka iznosi (test2)
9.74%. Prose¢na greSka celokupnog sistema za
odredivanje zazora iznosi (check2) 6.3%, greSka test
podataka iznosi (test2) 2.97%. Prose¢na greska
celokupnog sistema za odredivanje hrapavosti iznosi
(check2) 0.34%, greSka test podataka iznosi (test2)
3.41%.

6.2 Analiza rezultata ANFIS modela (primer 2)

Tabela 4. Eksperimentalne vrednosti, vrednosti dobijene
pomocu ANFIS-a, test podaci

Re. | Proiz Proizv. Zazor Zazor | Hrap | Hrapav.

Br. | Eksp. Model Eksp. Model | Eksp Model
1 1,97 2,1173 0.06 0,0574 2 2,0999
2 5,39 5,7520 0.102 | 0,039 | 51 5,0828
3 7,71 6,7501 0.155 | 0,1566 | 9,4 9,2245
4 7,8 4,8216 0.21 0,2089 | 10,1 | 10,0598
5 22 21,3621 0.235 | 0,2391 11 11,2137
6 50 50,9267 0.255 | 0,2567 12 11,2886
7 72,9 | 72,6559 0.31 0,3103 | 13,1 | 12,0960

9.98% 1.4% 3.30%

Dobijene vrednosti za proizvodnost pokazuju priblizno
slaganje sa ocekivanim vrednostima. Prose¢na greSka
celokupnog sistema za odredivanje proizvodnosti iznosi
(check2) 0.0004%, greSka test podataka iznosi (test2)
9.98%. Prosecna greSka celokupnog sistema za
odredivanje zazora iznosi (check2) 0.57%, greSka test
podataka iznosi (test2) 1.4%. Prose¢na greSka
celokupnog sistema za odredivanje hrapavosti iznosi
(check?2) 0.4%, greSka test podataka iznosi (test2) 3.3%.
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7. ZAKLJUCAK

U prvoj fazi ovog rada izvrSeno je modeliranje
proizvodnosti, zazora i hrapavosti obradene povrSine
pomocu fazi logike (mamdani model). Gredka rezultata
dobijenih pomocu ,,mamdani“ modela nisu zavisni od
broja podataka koji su koris¢eni za dobijanje modela,
nego greSka modela zavisi od: definisanih pravila
odnosno da ne dode do njihovih preklapanja, izbora
funkcija pripadnosti, njenih parametara, izabrane faze
fazifikacije i defazifikacije. U drugoj fazi izvreno je
modeliranje  parametara pomocu ANFIS sistema
(sugeno), koji ima mogucnost predvidanja parametara.
ANFIS sam formira fazi sistem zakljucivanja (FIS) gde
su podeSene funkcije pripadnosti i generisana pravila.Da
bi se dobili Sto tacniji rezultati ANFIS modelom
potrebno je da postoji dovoljan broj numeri¢kih podataka
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MENADZMENT KVAROVA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
FAULT MANAGEMENT IN DISTRIBUTION NETWORKS
Darko Raspudi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje principe reSavanja
kvarova u distributivnim mreZama. Analizirane su
tradicionalne i pametne distributivne mreze. Kao metode
za reSavanje kvarova i njihovo sprecavanje opisane su
metoda polovljanja, sistem za lokaciju, izolaciju kvara i
restauraciju napajanja (FLISR) i uvodenje automatizacije
u distributivne mreze.

Abstract — This paper describes the principles of
resolving faults in distribution networks. It analyzes the
traditional and smart distribution network. As a method
for resolving faults and their prevention are described
dichotomy method, fault location, isolation and supply
restoration (FLISR) and automation in distribution
network.

Kljuéne reéi: Automatizacija, kvarovi
1. UvOD

Nijedan sistem, pa ni elektroenergetski, ne moze da radi
besprekorno. DeSavaju se teSkoce u radu koje za
posledicu imaju pojavu kvarova. Najce$¢i kvarovi u
elektroenergetskim sistemima (EES) su kratki spojevi.
Kratak spoj je najteza vrsta kvara u mrezi. UopSteno se
uzroci kratkog spoja mogu podeliti na prolazne uzroke i
trajne uzroke.

Osnovna motivacija u funkcionisanju EES-a, nalazi se u
povecanju pouzdanosti elektrodistributivne mreze u
smislu isporuke Sto vece kolicine elektricne energije,
odnosno minimizaciji beznaponskih pauza potroSaca.
Ovaj rad razmatra razlicite metode, koje za cilj imaju
eliminiesanje kvara iskracenje vremena trajanja kvara.

U drugom delu rada su opisano reSavanje kvarova u
tradicionalnim distributivnim mreZzama, dok je u trecem
delu predstavljeno reSavanje kvarova u “pametnim”
mreZzama. Raymatranja u radu su zaokruzena Yaklju¢kom
i Literaturom u poslednja dva dela.

2. RESAVANJE KVAROVA U TRADICIONALNIM
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

U tradicionalnim distributivnim mrezama, utvrdivanje
lokacije kvara se wvrSi prilicno grubo, koriste¢i se,
uglavnom, metodom ,,polovljenja izvoda s kvarom* sa
probnim stavljanjem pod napon [1,2].

Kada se dogodi kvar na distributivnom srednjenaponskom
(SN) izvodu poznato je jedino da se kvar nalazi negde na
SN mreZi izvoda koji je ostao bez napajanja. Postupak
trazenja kvara zahteva odredeno vreme tokom Kkoga

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

potro3aci, pa i oni na zdravom delu mreZe, ostaju bez
napajanja.

Vreme trajanja prekida napajanja elektriénom energijom u
ovom slucaju svodi se na vreme potrebno za dojavu o
nastanku kvara, okupljanje ekipe, lokalizaciju kvara i
uspostavljanje  vanredne  konfiguracije  napajanja
potroSaca. Sledi obilazak trase u cilju nalazenja kvara. Po
metodi polovljenja izvoda distributivna transformatorska
stanica na "sredini" izvoda u kvaru predstavlja prvo
"mesto skoka". Dispecerska ekipa odlazi u tu
transformatorsku stanicu i manipulide rastavljacem sa
strane osnovnog napajanja i odvaja prvu polovinu izvoda.
U tom trenutku dispecer, koji je radio-vezom obavesten o
manipulaciji rastavljacem, ukljucuje prekida¢ na pocetku
izvoda. Ako prekida¢ ostane ukljucen, kvar je na drugoj
polovini izvoda. U suprotnom (ako prekida¢ proradi) to
znaci da je kvar na prvoj polovini izvoda. U sledecem
koraku, dispecerska ekipa zatvara prethodno otvoreni
rastavljac i premesta se na polovinu onog dela izvoda koji
je u kvaru. Sukcesivnim ponavljanjem ovih aktivnosti
nalazi se deonica u kvaru. Taj se deo ostavlja bez napona,
ostatak mreZe se dovodi pod napon, a mikro-lokacija
kvara se tada istrazuje odgovaraju¢im postupcima, pa se
onda prilazi sanaciji kvara (popravci). Citav ovaj
postupak moze da potraje nekoliko ¢asova.

Rizik od pogreSnih manipulacija prekidackom opremom i
neoptimalnih odluka je visok, zbog toga Sto dispecer ima
ogranicene informacije o kvaru i optere¢enju mreZze.

Od brzine, efikasnosti i preciznosti utvrdivanja lokacije
kvara direktno zavisi koli¢ina neisporucene elektricne
energije potroSacima distributivne mreze. Sto je koligina
neisporucene elektricne energije manja, to su Stete koje
trpe potroaci manje. Zbog relativho dugog trajanja
prekida napajanja, danas se sve vise koriste moderne
tehnologije za reSavanje kvarova koji se svode na
automatizaciju i ustedu, kako vremena, tako i ljudskih
resursa.

3. RESAVANJE KVAROVA U PAMETNIM
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Pametne distributivne tehnologije su klju¢ne u postizanju
benefita od primene Smart Grid reSenja i u spoznavanju
svih potreba 21. veka. Tok informacija i tok snage izmedu
snadbevaca i potro3aca postaje dvosmeran.

Prekidi u napajanju svih tipova potroSaca elektricnom
energijom dovode do ekonomskog gubitka ne samo
distributivno preduzece, ve¢ i drzavu. Ekonomski gubici
na nivou jedne drzave su veliki u slu¢aju raznih
uznemiravanja i greSaka u mrezi, ali poboljsanja
distributivne mreZe su moguca putem njene inteligentne
automatizacije. 1z ovog sledi da svako distributivno
preduzece treba da kreira plan koji ¢e se sastojati iz vise
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razlicitih, ali podjednako bitnih delova. Pretvaranjem
svakog pojedinac¢nog dela plana u stvarnost omogucava se
sigurnije, kvalitetnije, pouzdanije i pristupacnije
napajanje svakog potrosactkog ¢vora u mrezi elektricnom
energijom.
Inteligentna automatizacija mreze se sastoji od:

e Koris¢enja distributivnog menadZment sistema i

sistema za upravljanje prekidima napajanja i
e Automatizacije distributivne mreze i trafostanica

3.1. Distributivni menadZment sistem — Distribution
Management System (DMS) i Sistem za lokaciju,
izolaciju kvara i restauracija napajanja (FLISR)

Modernizacija poslovanja podrazumeva instalaciju
savremenog DMS-a, odnosno ulaganje u odgovarajucu
opremu za daljinski nadzor i upravljanje energetskim
objektima, uspostavljanje komunikacionih veza za
potrebe tehnickog i poslovnog informacionog i
upravljackog sistema, ugradnju racunarske opreme i
racunarskin mreza, kao i instalaciju odgovarajuc¢ih
softvera za vecinu oblasti poslovanja distribucije.
TroSkovi modernizacije poslovanja su nizi za red veli¢ine
od troSkova izgradnje, odrZavanja i proSirenja
distributivne mreze, a efekti su nekoliko puta veéi od
ulaganja.

Klju¢na poluga za postizanje tog cilja jeste procedura za
menadZzment kvarovima — tj. sistem za lokaciju kvara,
izolaciju kvara i restauraciju napajanja (eng. Fault
Location, Isolation and Supply Restoration — FLISR). Ta
procedura se u suStini zasniva na vrlo sloZenoj
energetskoj funkciji koja se, pre svega, aktivira u
vanrednim pogonskim uslovima. Ovi uslovi su izazvani
ispadima znacajnih kapaciteta SN mreZe, koji nastaju
posle delovanja relejne zaStite kod kratkih spojeva i
preopterecenja.

Otkazi u SN mreZi mogu se pojaviti posle trajnih kratkih
spojeva ili preopterecenja deonica izvoda ili bilo kog
drugog elementa mreze. Takvo delovanje prekidaca
izaziva prekid napajanja u vise delova SN mreze. Sistem
za Lokaciju, izolaciju kvara i restauraciju napajanja
(FLISR) obezbeduje optimalan plan kontrolnih radnji u
slu¢aju kvara na izvodu u distributivnoj mrezi, na osnovu
kog se kvar detektuje, locira i izoluje, a takode i vraca
napajanje u zdravi deo izvoda sa kvarom. Koriste¢i ovu
aplikaciju, moguce je efikasno Koristiti svu postojecu
opremu Kkoja je instalirana na terenu kako bi se
minimizovalo trajanje kvara i neisporucene energije, a
samim tim poboljsali SAIFI i SAIDI indeksi za
konfiguracije razli¢itih izvoda na razli¢itim nivoima
zaStite i automatizacije.

Stanje bez napona u SN mreZi nastaje nakon nekog
trajnog kvara (jedino se uzimaju u obzir kratki spojevi)
na delu izvoda ili nekom drugom elementu mreZe 3to
izaziva automatsko otvaranje odgovarajuceg prekidaca ili
riklozera na izvodu.

Uocavanje da je prekida¢ ili riklozer promenio status zbog
kvara predstavlja inicijalni korak (pokretanje) FLISR
aplikacije.

FLISR ima mogu¢nost da detektuje trajne kvarove koji se
javljaju na izvodu. Slede¢i tipovi kvarova mogu biti
detektovani: jednopolni, dvopolni, dvopolni sa zemljom i
tropoloni kratki spoj.

Svaki neplaniski prekid napajanja predstavlja kvar i novi
zapis se kreira u evidenciji kvarova. Funkcija moZe da se
izvrSava u ruénom ili automatskom reZimu rada.

FLISR obuhvata sledece korake:

Lokacija kvara,

Lokalizacija kvara,

Izolacija kvara,

Restauracija napajanja,

Restauracija velikog podrugja,

Vracanje na normalno stanje.

Lokacija kvara se koristi za brzo odredivanje skupa
deonica na izvodu koji sadrzi deonicu sa kvarom.
Veli¢ina skupa deonica zavisi od nivoa instalirane opreme
za lokaciju kvara: skup moZe da ukljuci samo jednu
deonicu na izvodu (deonicu sa kvarom) ukoliko je
dostupno viSe uredaja ili citav izvod, ukoliko nisu
instalirani uredaji za lokaciju/detekciju kvara.
Lokalizacija kvara obezbeduje lokaciju i izolaciju izvoda
sa niskim stepenom instalirane opreme za lokaciju kvara.
Ova funkcija obezbeduje redosled manipulacija sa
daljinski i/ili ru¢no kontrolisanim rasklopnim uredajima,
kao i radnje koje vrSi dispecer ili ekipa na terenu pri
lociranju i izolovanju deonice sa kvarom.

Izolacija kvara obezbeduje redosled manipulacija za
izolaciju elementa sa kvarom (skup elemenata — rezultat
prethodne dve funkcije).

Restauracija napajanja obezbeduje optimalan plan za
vracanje napajanja u velika podru¢ja distributivne mreze,
koja su ostala bez napajanja nakon planskih ili neplanskih
isklju¢enja na napojnom transformatoru ili sabirnici
(visokonaponskoj ili srednjenaponskoj) na
transformatorskoj stanici.

Vrac¢anje na normalno stanje obezbeduje redosled
manipulacija kojima se mreza vra¢a u svoje normalno
stanje (osnovno ili u ono u kom je bhila pre nastanka
kvara).

3.1.1. Automatski rezim FLISR funkcije
Automatski rezim (automatsko izvrSenje — zatvorena
petlja) — Lokacija kvara, lzolacija kvara i Restauracija
napajanja se vrde jedna posle druge, bez interakcije sa
korisnikom. Automatski rezim moze da se primeni samo
na izvodima uz pomo¢ odgovaraju¢ih  daljinski
kontrolisanih uredaja za detekciju i lokaciju kvara i
daljinski kontrolisanih prekidaca, riklozera i drugh
uredaja. U ovom rezimu, FLISR identifikuje i automatski
izvrSava potrebne manipulacije za izolaciju deonice
izvoda sa kvarom bez ukljucivanja dispecera.

Jedan ‘ciklus’ izvrSenja automatskog FLISR-a je
prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1 — "Ciklus’ automatskog izvrSenja FLISR-a
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Kada se pokrene FLISR u automatskom reZzimu, Lokacija
kvara je prvi korak FLISR aplikacije. U ovom rezimu,
lokacija kvara se odreduje samo na osnhovu statusa
indikatora kvara. Stoga, dodatni preduslov za FLISR
automatski rezim za izvode je postojanje SCADA
indikatora kvara. Rezultat Lokacije kvara je skup
elemenata (deonica) gde se potencijalno desio kvar.
Slede¢i korak u FLISR proceduri je lzolacija kvara.
Nakon §to je Lokacija kvara uspesno izvrsena, Izolacija
kvara se automatski pokrece. U sluc¢aju da se Lokacija
kvara ne izvrSi uspeSno (nijedan od elemenata nije
oznacen kao da sadrzi kvar), Izolacija kvara se ne pokrece
i izvrSenje FLISR funkcije je otkazano (generiSe se
alarm).

Rezultat lzolacije kvara je redosled manipulacija za
izolaciju dela sa kvarom na izvodu. On sadrZi rasklopne
uredaje koje kontroliSe SCADA. Obavestenje o tome da
je FLISR izvrien se dodaje na listu sa dogadajima i
redosled manipulacija se obezbeduje odgovaraju¢im
komandnim sistemom. Redosled manipulacija koji
Izolacija kvara predloZi se skladisti u bazi podataka.
Citava lista manipulacija se vr$i automatski bez
interakcije sa korisnikom. Slede¢i korak FLISR-a je
Restauracija napajanja. Ova aplikacija se pokrece
automatski nakon uspeSne verifikacije svih manipulacija
sa liste i ukoliko se nikakvi ogranicavaju¢i uslovi ne
ispre¢e. Restauracija napajanja  generiSe redosled
manipulacija za vracanje napajanja u zdravi deo izvoda.
Lista prekidackih manipulacija sadrZi uredaje koje
kontrolide iskljugivo SCADA. GeneriSe se samo najbolji
redosled manipulacija (prema predefinisanim opcijama).
Ukoliko redosled manipulacija nije prazan i svi delovi bez
napajanja na izvodu dobiju napajanje kao rezultat
Restauracije napajanja, poruka (Restauracija napajanja je
izvrSena) se dodaje u listu sa dogadajima. Ukoliko
proraéun Restauracije napajanja ne uspe, generiSe se
alarm i prekida se izvrSenje FLISR-a. Medutim, FLISR se
u ovom sluéaju ne prekida. Ova lista prekidackih
manipulacija se Salje komandnom sistemu koji je dalje
Salje na izvrSenje preko odgovarajucih uredaja. Redosled
manipulacija i ostali rezultati Restauracije napajanja se
skladiSte u bazi podataka.

3.1.2. Ruéni rezim FLISR funkcije

Ruéno izvrdenje FLISR funkcije je moguce za sve trajne
kvarove na izvodu. Preduslov za pokretanje bilo koje od
funkcija u ru¢nom rezimu rada FLISR-a je postojanje
kvara u evidenciji (listi) kvarova. Ovo predstavlja
osnovnu razliku izmedu ovih funkcija kada se pokrecu
kao deo FLISR-a i kada se pokre¢u kao nezavisne
aplikacije.

U ruénom rezimu FLISR-a, korisnik ru¢no pokreée funk-
cije. Takode, njihovi rezultati (redosledi manipulacija) se
primenjuju ru¢no (kroz Optimalan redosled manipulacija).
Redosled izvrSenja aplikacija nije striktno odreden, ali se
moraju pratiti izvesna pravila. Kada se kreira evidencija
kvara (automatski ili ru¢no), korisnik ima mogu¢nost da
pokreée odredene funkcije (npr. Lokaciju kvara). Nakon
toga, Lokalizacija kvara moZe da se pokrene (ulazni
podatak za Lokalizaciju kvara je rezultat Lokacije kvara —
elementi oznaceni kao sa kvarom). Konacni rezultat
Lokalizacije kvara je skup elemenata sa kvarom. Na
osnovu ovih rezultata, moZe se pokrenuti Izolacija kvara.
Zatim, korisnik moZe da pokrene Restauraciju napajanja i

da vrati napajanje elementima bez napona. Korisnik
takode moze da preskoci Restauraciju napajanja i da vrati
napajanje ruéno, kreiranjem redosleda manipulacija. Kao
konac¢ni korak, Vrac¢anje na normalno stanje (stanje pre
kvara) moZe da se izvrSi kada se kvar popravi (5to
korisnik ru¢no potvrduje).

Za ru¢no pokretanje bilo koje od ovih funkcija, korisnik
moZe da menja podeSenja (opcije). Parametri podeSeni za
izvode su jedine predefinisane opcije — korisnik moze da
prekine automatsko izvr3enje i da ih li¢no kontrolise.

3.2. Automatizacija u distributivnim mreZzama
Motivacija za automatizaciju SN mreZze nalazi se u
¢injenici da je najvec¢i broj prekida napajanja potro$aca
elektri¢ne energije izazvan dogadajima u toj mrezi. Da bi
se smanjilo prosec¢no trajanje prekida napajanja po
potroSacu u slu¢aju kvarova u SN mreZzi, prioritet je dat
smanjenju vremena potrebnog za restauraciju napajanja
posle kvarova.

Lokalna  automatika  obezbeduje = pravovremene
informacije koje su neophodne pri donoSenju operativnih
odluka. Lokalna automatika se sastoji od sledecih
komponenti: elektricna zaStita, kontrola, merenje,
monitoring i komunikacija.

3.2.1. Lokalna automatika sa senzorima napona u
nadzemnoj mreZzi

Kvarovi se naj¢eS¢e deSavaju na nadzemnim vodovima.
Zato treba posvetiti paznju ovim pojavama. Ovde je
primenjen takozvani ,,naponski senzorski sistem“ (engl.
Voltage sensing system) kao detekcija kvara.
Sekcionalizacija koristi senzore na prekidac¢ima da bi se
identifikovao gubitak napona, kao i da bi se detektovao
prolazak struje kvara. Na taj na¢in se odreduje kada treba
otvoriti prekida¢. Ovaj sistem ne zahteva pomocno
napajanje (ukljucuje se rastavlja¢ samo u prisustvu
napona, a iskljucéenje je bez napona pod dejstvom
akumulisane energije opruge) ni komunikaciju sa
napojnom transformatorskom stanicom (TS) ili centrom
upravljanja, ima minimalno odrzavanje i cenu, a jedini
nedostatak je Sto struja kvara mora dva puta da protekne
da bi se locirao i izolovao kvar. Naponski transformatori
su postavljeni sa obe strane stubnih prekidaca. Na slici
3.2. je prikazan jedan deo nadzemnog voda na kom je
objaSnjena logika i princip rada lokalne automatike. U
normalnom pogonskom stanju, od tri stubna prekidaca
dva su normalno zatvorena (PMS1 i PMS2), a jedan je
normalno otvoren (PMS3). Opisan je slucaj ako se kvar
desio na sekciji ,,b*

Normaly closed Normaly closed

PMSNo. PMSNo.2 PS03
a b ] 3
Adjacent feeder
0 070 00

Normaly closed Normally open

Qubstation 110120 kV
Feedler circut breaker

Slika 3.2 — Automatika na nadzemnom vodu
U slucaju da se kvar desio na sekciji ,,b“, prekida¢ u
transformatorskoj stanici ¢e reagovati tj. otvorice kontakte
i prekidaci PMS1 i PMS2 ¢e izgubiti napon na naponskim
transformatorima i automatski ¢e se otvoriti. Posle
odredenog vremena t (ovo vreme se razlikuje od tipa
prekidaca) CB ¢e se automatski zatvoriti. PMS1 ¢e primiti
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napon i posle par sekundi ¢e se zatvoriti. U narednom
vremenskom intervalu , ako ponovo izgubi napon (ako je
kvar nizvodno) CB ¢e opet reagovati i PMS1 opet gubi
napon, pa ¢e se opet automatski otvoriti i zaklju¢ati u tom
stanju. U ovom periodu PMS2 prima ostatak napajanja
posle mesta kvara (izmedu 30 — 80 % vrednosti napona) i
on se zakljutava u otvorenom stanju. PMS3 gubi
napajanje sa jedne strane. Ako posle nekog vremena t1
dobije ostatak napajanja on ¢e ostati u otvorenom stanju, a
ako ne dobije napajanje on ¢e se automatski zatvoriti.
Posle sledecih nekoliko sekundi prekida¢ CB ¢e se opet
zatvoriti.

Kao rezultat se dobija da je sekcija ,,a" energizovana od
strane prekidaca CB, sekcija ,,b* je ne energizovana i
sekcija ,,c* je energizovana od strane prekida¢a PMS3.
Stanje mreZe nakon ovih manipulacija je prikazano na
slici 3.3.

Normally closed Normaly open Normaly open Normaly closed

‘ Alsto1 st AISto3
a

00 O
070 00 O

Substation 110/10 kv
Feeder circuit breaker

Slika 3.3. — Vod nakon kvara i delovanja opreme

3.2.2. Lokalna automatika u ringovima kablovske
mreze

Automatizacija je u svojim pocetcima zahvatila samo
nadzemnu SN mrezu s obzirom da je izlozZenija
spoljasnjim uticajima, te je i broj kvarova koji se u njoj
javljaju velik. Medjutim, s obzirom na visoku cenu
neisporucene elektri¢ne enerije, automatizacija se pojavila
i u kablovskoj SN mrezi. U kom ¢e stepenu
automatizacija biti zastupljena, ponajviSe zavisi o0
materijalnim sredstvima koja su na raspolaganju, ali i o
strategiji distributivnog preduzeca.

Kablovske mreZe su standardizovane tako da se duz
izvoda nalaze potroSacki c¢vorovi sa distributivnim
transformatorskim stanicama, od kojih svaka ima
rasklopnu opremu na svom ulazu i izlazu. To omogucuje
efikasnu sekcionalizaciju nakon kvara, posle ¢ega obi¢no
samo mali broj potroSaca ostaje bez napajanja.

U kablovskim mrezama uzrok kvarova je najceSce
starenje vodova, pojava i Sirenje parcijalnih praznjenja u
izolaciji i kao naj¢es¢i uzroci kvarova u svim zemljama su
kidanje kablovskih vodova usled radova gradevinskih
masina. Samo pronalaZenje mesta kvara je teZe nego na
nadzemnim mreZama.

Kada se dogodi kvar u nekoj od transformatorskih stanica
preko opreme se vr8i komunikacija izmedu stanica i vrde
se manipulacije rasklopnom opremom potrebnom da kvar
zahvati $to manji deo mreZe. Posle trajnog kvara,
postojeca rasklopna oprema na izvodu iskljucuje kvar i
izoluje deonicu u kvaru. Posle odredenog vremenskog
intervala normalno otvoren rastavlja¢ snage (NORS) se
automatski zatvara i restaurira napajanje potroSacima.
Neka se posmatra primer sa slike 3.4. sa normalno
otvorenim sklopka-rastavljacem. Za kvar 1, tok dogadaja
je sledeci:

e Kvar se locira i iskljucuje pomocu izvodnog
prekidaca u napojnoj TS,

e Putem upravljackog Sistema ( lokalne automatike,)
riklozer 1 se otvara,

e NORS se zatvara ¢ime se restaurira napajanje
potroSaca preko susednog izvoda.

Kvar 2 Kvar3

Sekcionalizer 1
Tzvodni Riklozer 1

prekidag

Potrozas 1 Potrodac 2

NORS

Kvar 6

Lvodm — Osiguraé Riklozer 2 Sekcionalizer 2

prekidaé
Slika 3.4 — Primer izvoda sa riklozerom,
autosekcionalizerom i moguéno8éu rezervnog napajanja
iz susednog izvoda pomocéu NORS

Za kvar 1, potroSa¢ 1 je ostao bez napajanja, jer je
potroSa¢ lociran na deonici na kojoj je kvar. Na
prikazanom primeru, suceljavanjem izvoda iz razlicitih
napojnih TS ili njihovim povezivanjem u prstene,
korid¢enjem opreme za izolaciju kvara obezbeduje se
najve¢i  stepen  pouzdanosti. Sa  riklozerima,
autosekcionalizerima i NORS, bez napajanja ostaju samo
potroSa¢i koji se nalaze na deonicama izmedu dva
rasklopna aparata.

4. ZAKLIJUCAK

Prekidi  napajanja  predstavljaju  najdrasticniju i
najnepredvidljiviju promenu koja se deSava u radu
distributivne mreze. Veoma je znacajno da se potro3acima
obezbedi nesmetano snadbevanje elektricnom energijom.
U tom cilju se ¢ini sve da se problemi koji se javljaju u
procesu proizvodnje prenosa i distribucije svedu na
minimum. Primenom nekog od ovde izloZenih reSenja se
sprecava nastanak i smanjuje vreme trajanja prekida
napajanja, ucestanost prekida napajanja i postiZzu se uStede
na angazZovanju resursa i povecava efikasnost u vodenju
mreZe.
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REALIZACIJA DIGITALNOG OSCILOSKOPA KORISCENJEM PIC
MIKROKONTROLERA

REALIZATION OF A DIGITAL OSCILLOSCOPE USING PIC MICROCONTROLLER
Milos Joti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu obradeni su osnovni
principi vezani za funkcionisanje osciloskopa pri cemu je
akcenat dat na opis digitalnih osciloskopa. Navedena je
njihova podela, opisani su sastavni delovi ovih uredaja i
funkcije svakog ponaosob. Krajnji cilj bio je realizovati
jedan takav uredaj, na osnovu izlozene teorijske osnove.
Ovaj uredaj se bazira na koriS¢enju PIC mikrokontrolera
i PC racunara, cije povezivanje je ostvareno mreznim
interfejsom. Na strani PC racunara pokrece se aplikacija
koja obezbeduje korisnicki interfejs.

Abstract — This paper analyzed the basic principles
related to the operation of the oscilloscope with the
emphasis given to the description of the digital
oscilloscope. We listed their types, described the
components of the device and the function of each
individual. The ultimate goal was to implement such a
device, based on a given theoretical basis. This device is
based on the use of PIC microcontroller and PC, whose
connectivity was achieved using network interface. On the
PC runs an application that provides a user interface.
Kljuéne reéi: Digitalni osciloskop, PIC mikrokontroler,
A/D konvertori, digitalna obrada signala, merni sistemi.

uvoD

Energija koja se oslobada prilikom razlicitih fizickih
pojava moZe se registrovati posredstvom senzora i
pretvoriti u elektri¢ni signal. Ovakav elektri¢ni signal
moZemo posmatrati pomoc¢u osciloskopa. Osciloskop je
univerzalni instrument. QOsnovna namena mu je
prikazivanje vremenskih oblika naponskih signala, ali
moze se Kkoristiti i za prikazivanje medusobne zavisnosti
dva naponska signala tj. merenje faze i ucestanosti,
snimanje prenosne karakteristike nelinearnih rezistivnih
kola itd. Postoje analogni i digitalni osciloskopi.

1. OSNOVNI PRINCIPI RADA OSCILOSKOPA

Za razliku od obi¢nih mernih instrumenata sa kazaljkom
ili brojeanikom, koji pokazuju naponski nivo, osciloskop
poseduje ekran na kome graficki prikazuje talasni oblik.

1.1. Grafi¢ki prikaz talasnog oblika signala

Osnovni element kod analognih i velikog broja digitalnih
osciloskopa je katodna cev [1]. Namena katodne cevi je
prikaz dijagrama posmatranih signala na ekranu. Rad

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

katodne cevi zasniva se na emisiji fotona sa fosfornog
sloja na unutranjem delu ekrana, kada je pogoden
snopom ubrzanih elektrona. Ekektronski mlaz na putu od
izvora do ekrana prolazi kroz sistem koji se sastoji od
ploca za vertikalno i horizontalno skretanje mlaza.
Koordinate tacke udara elektronskog mlaza o ekran
linearno zavise od napona na plocama za skretanje.
Napone na plo¢ama obezbeduju elementi osciloskopa koji
¢e u nastavku biti razmatrani i njihova vrednost je
posledica merene velicine.

1.2. Analogni osciloskop
Blok Sema analognog osciloskopa prikazana je na slici 1.
Pored katodne cevi, osnovne elemente analognog

osciloskopa predstavljaju joS i pojacavaci ulaznog
signala, generator vremenske baze i blok za
sinhronizaciju slike.
cev
Ch2-—| pojatavad B | generator
Pl s | - |- | vremenske
it baze
o ;
Ch1 | pojacavac
blok za
sinhronizaciju
Ch1
ch2 | Ext

Line

Slika 1. Blok S$ema analognog osciloskopa

Zadatak sistema za vertikalno skretanje je da prilagodi
signal sa ulaza osciloskopa, tako da on dude pogodno
prikazan na ekranu. To znaci da signal sa ulaza treba biti
pojacan ili oslabljen.

Da bi prikaz signala dobio drugu dimenziju, i na taj se
nacin formirao dijagram, na plo¢e za horizontalno
skretanje mlaza mora biti doveden napon koji treba da
predstavlja protok vremena. Prema tome mlaz mora
skretati konstantnom brzinom. Funkciju generisanja ovog
napona ima sistem za horizontalno skretanje.

Sistem za sinhronizaciju mora da obezbedi da elektronski
mlaz na ekranu osciloskopa iscrta dijagram uvek istog
dela signala i time obezbedi stabilnost prikaza.

1.3. Osciloskopske sonde

Osciloskopske sonde su deo mernog sistema, a osnovna
funkcija im je obezbedivanje lakog pristupa signalu koji
se posmatra, a u vecini slucajeva i njegovo slabljenje [3].
Postoje viSe tipova sondi, npr. pasivne i aktivne.
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2. DIGITALNI OSCILOSKOP

Razvoj digitalne elektronike i pojeftinjenje komponenata
uzrokovali su pojavu digitalnih osciloskopa. Pored svih
mogucénosti koje je mogao da ponudi analogni osciloskop,
u digitalnim se ovaj skup samo povec¢ao. Jedna od novina
je moguénost trajnog cuvanja rezultata merenja.
Vremenom su katodne cevi zamenjene displejem na bazi
te¢nog kristala.

2.1. Tipovi digitalnih osciloskopa

Za razliku od analognih, rad digitalnih osciloskopa
zasniva se na pretvaranju vrednosti izmerenog napona u
digitalni  zapis, pre njegovog prikaza. Digitalni
osciloskopi mogu da se podele u tri grupe [2] i to: 1.
digitalni memorijski osciloskopi (DSO); 2. digitalni fosfor
osciloskopi (DPO); 3. i digitalni osciloskopi za
uzorkovanje. Na slici 2 prikazana je blok Sema digitalnog
memorijskog osciloskopa.

.\"“«. /’

o ‘ akviziciona

polacavﬁi’_,_hk\ A/D = demultiplekser s memorija —‘
- ‘\

-

|5 %

L upP ™

Slika 2. Blok Sema digitalnog memorijskog osciloskopa

memorija

za prikaz ™ prikas

2.2.  Analogno-digitalni konvertor i odabiranje
Analogno-digitalni konvertor predstavlja najznacajniji
deo digitalnog osciloskopa, bez cijeg prisustva ne bi
mogla da se izvrsi sprega izmedu merenog signala koji je
analogne prirode i digitalnih kola za obradu i prikaz [4].
On wvrsi prevodenje signala iz domena kontinualnog
vremena i kontinualne amplitude u domen diskretnog
vremena i diskretne amplitude. Jako je bitno da se u
digitalnim osciloskopima digitalizacija signala izvrsi Sto
je brze moguce, pa se u tu svrhu upotrebljavaju fleS A/D
konvertori [4].

2.3. Vertikalna rezolucija i
digitalnog konvertora
Minimalan broj cifara binarnog zapisa na izlazu A/D kon-
vertora kojim se mogu predstaviti sve vrednosti kvantnih
nivoa naziva se broj bita A/D konvertora - m. Na slici 3.
prikazan je uticaj ovog parametra na izgled signala.

v(1) 4

broj bita analogno-

wr) + -
(ulazni signal kvantizovani signal

i

] ' I_‘_F .rl‘

trenuci odabiranja
m=3 m=4
Slika 3. Izgled kvantizovanog signala u zavisnosti od m

Vidimo da u sluéaju trobitnog A/D konvertora
kvantizovani signal mnogo manje li¢i na originalni, za
razliku od slucaja sa cetvorobitnim. Zato sa porastom
broja bita A/D konvertora raste i vertikalna rezolucija
prikaza signala omogucavaju¢i uocavanje detalja.

Digitalni osciloskopi obi¢no koriste osmobitne A/D
konvertore ( 256 naponskih nivoa za predstavu signala).

2.4. Horizontalna rezolucija i brzina odabiranja
Brzo promenljivi signali zahtevaju veéu brzinu odabiranja
kako bi se registrovali svi dogadaji. Horizontalna
rezolucija zavisi od brzine odabiranja pa se ona povecava
sa njenim povecanjem. Ova zavisnost data je sa:

o1, (1)

TS

gde f; predstavlja brzinu odabiranja a T rezoluciju.

25. Uticaj brzine
rekonstruisanog signala
Prema Nikvistovoj (Nyquist) teoremi najmanja u¢estanost
odabiranja ne sme biti manja od dvostruke vrednosti
najviSe ucestanosti u spektru signala nad kojim se vrSi
odabiranje [5]. Drugim re¢ima mora se ispuniti uslov:

fo >2f,, )
gde je fyy gornja vrednost ucestanosti u spektru. U slucaju
digitalnog osciloskopa ovo nije dovoljno. Posto se
zahteva i ocuvanje informacije o amplitudi merenog
signala, brzina odabiranja mora biti viSestruko veca od
one date uslovom (2). Pri rekonstrukciji signala koristi se
interpolacija kako bi se popunio prostor izmedu realnih
odbiraka [2]. Obi¢no su koriS¢ene linearna i sin x/x
interpolacije koje mozemo videti na slici 4.

(1) 1 " V(1)

odabiranja na ispravnost

e 7 S R T N L
\ / :
/ \_ 4’/ L
~ -

bt ey
linearna interpolacija sin x/x interpolacija
Slika 4. Primena interpolacije pri rekonstrukciji signala

2.6. Metode odabiranja

Danasnji digitalni osciloskopi koriste dve osnovne
metode i to: odabiranje u realnom vremenu i odabiranje
u ekvivalentnom vremenu [2]. Odabiranje u realnom
vremenu se moze koristiti kod signala koji zadovoljavaju
uslov (2). Koris¢enje ove metode odabiranja jedini je
nacin da se registruju brzi pojedina¢ni prelazni dogadaji,
posto se deSavaju samo jednom i potrebno je izvrSiti
odabiranje baS u momentu kada se pojave. Odabiranje u
ekvivalentnom vremenu se Koristi kada je ucestanost
signala viSestruko veca od same brzine odabiranja,
odnosno kada uslov (2) nije zadovoljen. Ova metoda
koristi ¢injenicu da je vec¢ina dogadaja koji se javljaju u
prirodi ponavljaju¢a, stoga uzima deli¢ informacije pri
svakom ponavljanju signala kako bi na kraju sastavila
celokupnu sliku. Ovo je prikazano na slici 5.

ulazni signal

prvi ciklus
drugi cik lus

treci ciklus

Slika 5. Odabiranje u ekvivalentnom vremenu
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2.7. Naéini okidanja

Okidacki sistem omogucava sinhronizaciju prikaza
merenog signala. Trenutak okidanja definisan je uslovima
i izvorom okidackog signala. Osnovni nacin okidanja
ostvaruje se zadavanjem naponskog nivoa koji mereni
signal treba da dostigne. U sluc¢aju digitalnog osciloskopa
okidanje moze biti definisano vremenom, amplitudom,
logi¢kim stanjima ili obrascem (logic¢ko okidanje) itd.

2.8. Na¢ini rada i dodatne funkcije

Digitalni  osciloskopi omoguc¢avaju mnogo nacina
akvizicije kojima se moZe kreirati talasni oblik signala.
Digitalni osciloskopi objedinjuju i moguénost vr3enja
razli¢itih matematic¢kih operacija nad talasnim oblicima
signala kao Sto su sabiranje i oduzimanje, mnoZenje,
deljenje, integraciju, brzu furijeovu transformaciju signala
itd. Digitalni osciloskopi mogu vrSiti i automatska
merenja razlicitih parametara signala, moguénost
Stampanja rezultata merenja i snimanja u okviru datoteke,
viSe interfejsa za povezivanje osciloskopa sa racunarom i
Internetom.

3. PC OSCILOSKOPI

Cena osciloskopa sa prosecnim performansama moZe biti
nepristupa¢na pojedinacnom korisniku. Da bi se smanjila
cena ovih uredaja potrebno je redukovati hardver koji se
koristi. Ovo je izvedeno premestanjem uloge prikaza,
kontrole, dodatne obrade i skladiStenja prikupljenih
podataka na personalni rac¢unar. Ovakav uredaj vrSi
akviziciju signala, a prikupljene podatke Salje
personalnom racunaru preko odgovarajuceg
komunikacionog interfejsa. Ovo je prikazano na slici 6.

moc_!u_l 24 komunikacioni interfejs aplikacija
akviziciju < >
signala

Slika 6. PC osciloskop
4. REALIZACIJA DIGITALNOG OSCILOSKOPA
Odmah mozemo izvrSiti dekompoziciju problema i

formirati odgovarajuce funkcionalne blokove. Blok Sema
osmisljenog uredaja data je na slici 7.

. . ./

sprega pojaéava;gj;hy'\/ A/D —‘

zastita Bl

e ,

uc L komunikacioni Lyl pC

modul ‘

Slika 7. Blok Sema realizovanog osciloskopa

4.1. Zastita i sprega

Ovaj blok S&titi uredaj od previsokog napona signala ¢ije
merenje vrSimo. Predvideno je da maksimalna vrednost
ulaznog napona, koja se moze izmeriti, bude 2 V, bez
obzira na polarizaciju, odnosno 4 V,. Zastita je ostvarena
pomocu para zener dioda i otpornika. Time je obezbedeno

da maksimalni efektivni napon koji smemo dovesti na
ulaz osciloskopa bude nesto visi od 30 V. Signal sa ulaza
vodimo na pojacanje. Sprezanje sa pojacavackim blokom
vrS§imo direktno ili preko kondenzatora koris¢enjem
releja. Ulazna impedansa osciloskopa iznosi 1 MQ.

4.2. Pojacavaé

Pre digitalizacije, mereni signal moramo prilagoditi
zahtevima dinami¢kog opsega ulaza A/D konvertora.
Signal moramo pojacati ili oslabiti kako bi ga doveli na
Zeljeni nivo. Ovo ostvarujemo koriSéenjem operacionih
pojacavaca [6]. Prvi stepen pojacava shagu merenog
signala ne menjaju¢i njegov napon, Sto postizemo
koris¢enjem jedini¢nog neinvertujuceg pojacavaca [8].
Drugi stepen omogucava promenu pojac¢anja. Ovo je
ostvareno koriS¢enjem invertujuceg pojacavaca kome se
otpornost u reakcionoj grani menja pomoc¢u analognog
multipleksera [7]. Potrebna pojac¢anja dobijamo na
osnovu dinami¢kog opsega A/D konvertora. Ona su data
u tabeli 1. Zadnji pojacavacki stepen centrira signal oko
napona od 1 V. Ovde koristimo invertuju¢i pojacavac sa
jedini¢nim pojac¢anjem na ¢iji neinvertuju¢ kraj dovodimo
odgovaraju¢i napon sa naponske reference. Ovim su
zadovoljeni uslovi koje postavlja A/D konvertor.

Tabela 1. Odredivanje potrebnih pojacanja

Opseg Ulaz u Potrebno Dinamicki

osciloskop | pojacanje | opseg A/D
0.5 V/pod. 4V x0.5 2V
0.2 V/pod. 1.6 Vi x1.25 2V
0.1 V/pod. | 800 mVp, x2.5 2V
50 mV/pod. | 400 mVy, x5 2V
20 mV/pod. | 160 mVy, x12.5 2V
10 mV/pod. | 80 mVy, x25 2V

4.3. A/ID konvertor AD7822
AD7822 je brzi osmobitni half-flash A/D konvertor sa
jednim ulaznim kanalom i vremenom konverzije od 420
ns [9]. Glavni cilj je omoguéiti maksimalnu brzinu
odabiranja merenog signala koju bi mikrokontroler bio u
stanju da obradi. PoSto je radni takt mikrokontrolera 64
MHz, pri ¢emu je za izvrSenje jedne instrukcije potrebno
Cetiri takta, dobijamo da masinski ciklus traje:
= ! = ! =62.5ns’ (3)
brzina_ procesora 16-10°s™
Sto se uklapa u vreme od 110 ns koje nam je ostavljeno za
ocitavanje vrednosti sa izlaza A/D konvertora. Ovde
imamo vremena samo za instrukciju ¢itanja, Sto
ostvarujemo nezavisnim nac¢inom rada A/D konvertora.

AtMCK

4.4. Mikrokontroler PIC18F45K22

Ovaj mikrokontroler [10] predstavlja centralni deo
realizovanog uredaja kojim je ostvareno njegovo
upravljanje. On ostvaruje kontrolu sprege i pojacanja,
upravljanje  radom A/D Kkonvertora, preuzimanje
izmerenih vrednosti i njihovo skladiStenje, pracenje
vrednosti analognog signala na ulazu u A/D konvertor i
odredivanje trenutka u kome c¢e zapoceti merenje,
generisanje test signala kao i prijem i obrada zahteva i
slanje odgovora PC ra¢unaru. U ovu svrhu iskoriséeni su
slede¢i moduli: 1. oscilator; 2. izvor fiksnog referentnog
napona; 3. D/A konvertor za generisanje naponskih nivoa
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okidaca; 4. komparator upotrebljen u svrhu obezbedivanja
okidackih funkcija; 5. tajmer0; 6. MSSP modul za
povezivanje sa eternet kontrolerom; 7. CCP1 modul za
generisanje test signala.

4.5. Razvojni sistem EasyPIC v7

EasyPIC v7 predstavlja razvojni sistem namenjen PIC
mikrokontrolerima [11]. Namenjen je programiranju viSe
od 250 razlicitih PIC mikrokontrolera, testiranju i
debagovanju softvera.

4.6. Komunikaciona plo¢ica ETH click

ETH click predstavlja pomo¢nu plo¢u c¢ija je funkcija
omogucavanje prenosa podataka preko eternet interfejsa
[12]. Spreze se sa mikrokontrolerom preko SPI interfejsa.

4.7. Napajanje

Uredaj se napaja iz mreznog prikljucka 220 V 50 Hz i
obezbeduje stabilisan napon potreban za rad svih
upotrebljenih analognih i digitalnih kola.

4.8. Firmver mikrokontrolera

Prilikom izrade firmvera koriS¢en je kompajler mikroC
PRO for PIC [13]. Rad mikrokontrolera zamiSljen je na
slede¢i nac¢in: on u svakom trenutku prati vrednost
analognog signala i odreduje trenutak u kome ¢e zapoceti
proces odabiranja prema uslovima koje je zadao korisnik,
periodi¢an prijem Kkorisni¢kih zahteva u kome su sadrZani
parametri za upravljanje radom citavog sistema, obrada
tih zahteva i slanje odgovora u obliku izmerenih
vrednosti. Najveca brzina odabiranja je 1 MS/s, a sve
ostale izvedene su unoSenjem kaSnjenja prema tabeli 2.

Tabela 2. Dodata kaSnjenja za razlicite vremenske baze

Opseg Perioda Vreme Dodatno
odabiranja izvrienja kaSnjenje
1 MS/s 1lus 1lus -

500 kS/s 2us 1us 1us
250 kS/s 4 us 1us 3 us
100 kS/s 10 ps 1us 9us
50 kS/s 20 us 1us 19 ps
25 kS/s 40 ps 1us 39 us
10 kS/s 100 us 1lus 99 us

4.9. PC aplikacija

Aplikacija je izradena koris¢enjem razvojnog okruZenja
Borland Delphi 7 [15]. Aplikacija omogucava graficki
prikaz rezultata merenja i interfejs koji koristimo za
kontrolu uredaja. Ona vrSi i obradu nad rezultatima
merenja i izracunavanja kojima se odreduju parametri
signala. U sklopu aplikacije postoji i analizator spektra.
Aplikacija obezbeduje i komunikaciju sa uredajem.

4.10. Testiranje uredaja

Prvo testiranje vrSeno je merenjem jednosmernog napona
a rezultati merenja provereni su digitalnim voltmetrom.
Uocena su odstupanja od par mV, koja su posledica
tolerancije komponenti. Drugo testiranje vrSeno je
merenjem sinusoidnog signala ucestanosti 1 kHz,
amplitude vrednosti 1 V, pri brzini odabiranja od 100 kS/s
(0.5 V/pod. i 500 ps/pod.). Rezultati su potvrdili
oc¢ekivanja i prikazani su na slici 8.

Slika 8. Merenje sinusoidnog signala

ZAKLJUCAK

Osciloskopi predstavljaju koristan instrument svakog
inZenjera elektrotehnike. Razvoj digitalne elektronike
omogucio je stvaranje veoma sofisticiranih osciloskopa
visokih performansi. Ipak, mozemo primetiti da je glavni
nedostatak ovih uredaja visoka cena. Cilj projekta bio je
izrada digitalnog osciloskopa gde primat ne predstavljaju
performanse. Ovaj uredaj se moZze upotrebiti u svrhu
edukacije u uslovima gde je teSko do¢i do skupe opreme.
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REALIZACIJA LABVIEW SCADA SISTEMA SA MODBUS PROTOKOLOM
REALIZATION OF LABVIEW SCADA SYSTEM WITH MODBUS PROTOCOL

Dejan Jelic¢i¢, Darko Marceti¢, Marko Geci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Svaki proces u industriji koji ima
smisla automatizovati moze biti kandidat za primenu
SCADA sistema. Razvoj SCADA sistema prati razvoj
informacionih tehnologija i sloZenih komunikacionih
protokola bez kojih povezivanje i komunikacija u realnom
vremenu ne bi bila moguca. PLC je sastavni deo takvog
sistema, ima ih vise i najceSe se koriste kao serveri
kojima upravlja jedan Kklijent u obliku centralne
procesoske stanice sa HMI uredajem. U ovom radu je
prikazana jedna realizacija upravljanja temperaturom
pomocu PLC uredaja. Zadavanje reference i pracenje
odziva temperature je pomocu SCADA sistema
napravljenog u LabVIEW programu. Komunikacija
izmedu Kklijenta i servera je putem Modbus TCP
protokola.

Abstract — Every industrial process that has a reason for
automation is a good candidate for application of SCADA
systems. Development of SCADA systems followed the
development of information technology and complex
communication protocols, without them networking and
communication in real time wouldn’t be possible. PLC is
a crucial part of such a system, there are more of them
and are commonly used as servers, controlled by a single
client in the form of a central processing station with
HMI device. This work shows one realization of
temperature control with a PLC. Giving a reference and
following the response is done with SCADA system built
with LabVIEW program. Communication between a client
and a server is done with Modbus TCP protocol.

Kljuéne re¢i: PLC, TIA Portal, SCADA, Modbus,
LabVIEW, HMI, virtualna instrumentacija.

1. UvoD

Rad se bavi Modbus komunikacionim protokolom i
njegovom realizacijom na personalnom racunaru
primenom LabVIEW programa za realizaciju SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) sistema.
Komunikacioni protokoli su sastavni deo savremenih
industijskih sistema koji se sastoje od brojnih
upravljackih i mernih uredaja, izvrSnih organa i objekata
upravljanja koji su distribuirani. Imaju potrebu za
razmenom podataka kako u lokalnoj mrezi, tako i na
daljinu. Vremenom su se razvili razni komunikacioni
protokoli koji sluze kao standard za razmenu podataka
izmedu svih vrsta uredaja i podrZava ih vecina njih. U
ovom radu je koriS¢en Modbus TCP protkol [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Darko Maréeti¢, vanredni profesor.
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Softver i hardver PLC-a (Programmable Logic
Controller) je prilagoden industrijskom okruZenju i kao
takav se najceS¢e Koristi kao upravljacki uredaj u
razli¢itim automatizovanim sistemima, kod Kkojih se
procesi odvijaju u realnom vremenu. Opisan je Siemens
SIMATIC S7-1200, koris¢en u ovom radu koji ima ulogu
servera, kao i portal za totalnu integrisanu automatiku
(Totally Integrated Automation — TIA Portal) koji sluzi za
njegovo programiranje. TIA Portal je takode proizvod
kompanije Siemens i razvijen je sa namerom lakSeg
programiranja i povezivanja razli¢itih uredaja [1].

Modbus TCP je jednostavan, besplatan i nezavisan
komunikacioni protokol namenjen za nadzor i kontrolu
automatizacione opreme [2]. Protokolom se prenose
poruke Kkoriste¢i internet kao medij, putem standardnog
TCP/IP protokola [3]. Na osnovu toga se wrsi
komunikacija izmedu uredaja koji imaju funkciju klijenta
(master) i servera (slave) bilo gde na svetu.

LabVIEW programski paket firme National Instruments
dizajniran je za merenje i analizu razli¢itih vrsta signala,
koris¢enjem novog koncepta — virtualne instrumentacije
[4]. PruZa graficko razvojno okruzenje koje omogucava
razvoj kompletne aplikacije ukljucujué¢i akviziciju,
analizu i prezentaciju podataka. Koristi se za testiranje,
telekomunikaciju, merenje, dizajn, proizvodnju, kontrolu i
automatizaciju. LabVIEW programi su modularni i
hijerarhijski. To zna¢i da se slozeni problemi mogu
podeliti na viSe delova, koji i sami mogu biti podeljeni na
delove, dok se ne svedu na jednostavne probleme.
Takode, to znaci da se mogu koristiti kako samostalno,
tako i kao potprogrami, nezavisno od dubine integracije.

2. PLC UREDAJ

PLC je kompaktni racunar projektovan za upotrebu u
automatizaciji industrijskih procesa, bilo elektri¢nih ili
mehanickih. Na primer pokretnih traka u fabrikama, presa
u Stamparijama i sl. Za razliku od namene opstih PC-a,
PLC je projektovan za viSe ulaza i izlaza, i imun je kako
na elektri¢ni Sum tako i na surove uslove u fabrikama, a
takode je i projektovan za rad u realnom vremenu. MoZe
se lako programirati i postavljati u postojece industrijske
sisteme i po potrebi nadogradivati modulima.

SIMATIC S7-1200 je kompaktni kontroler, prostorno je
Stedljiv i namenjen je za male automatizacione sisteme
koji zahtevaju bilo jednostavne, ili malo naprednije
funkcionalnosti za logicka, HMI i mrezna Kkola.
Kompaktan dizaj, niska cena i mocne karakteristike ¢ine
ga odli¢cnim reSenjem za kontrolisanje malih do srednjih
korisnic¢kih aplikacija.



3. TIAPORTAL

TIA Portal je najnovija generacija inZenjerskog softvera
za automatizaciju u industriji. Prvi je inZenjerski softver
sa ,jednim integrisanim okruZenjem“ za sve zadatke
automatizacije. Ovo znac¢i da sjedinjuje sve softverske
alate potrebne za automatizaciju, u jednom razvojnom
okruzenju lakom za upotrebu [1].

TIA Portal, napravljen za potrebe kompanije Siemens, je
softver cija je namena programiranje PLC-a, HMI-a,
konfiguracija mreZe, podeSavanje parametara, i mnoge
druge funkcije potrebne za brzo i efikasno reSavanje
problema automatizacije. TIA Portal pruza alate za
upravljanje i fino podeSavanje svih elemenata u projektu.
Pruza korisniku prilagodeno okruZenje za razvoj,
uredivanje i pracenje logike potrebne za upravljanje
projektom. Kako bi se pomoglo korisniku i povecala
produktivnost TIA Portal nudi dva razlic¢ita pogleda na
projekat:

1. Pogled usmeren zadatku (Portal view), koji je
organizovan na nacin da se postigne potpuna preglednost,
funkcionalnost i lako snalazenje i

2. Pogled usmeren na elemente u projektu (Project view).

4. MODBUS PROTOKOL

Komunikacioni protokoli obezbeduju sintaksna i seman-
ticka pravila komuniciranja [1]. Tokom komunikacije
izmedu uredaja postoji odredeni set pravila i propisa
kome se moraju pridrZavati, nezavisno od tipa koji se
koristi, kako bi se uspe3no izvrSila razmena podataka. U
zavisnosti od toga kakav je industrijski proses u pitanju,
za razmenu i prenos podataka se Koristi jedan ili vise
komunikacionih protokola.

Komunikacioni protokoli primenjeni u elektro-energetici
se razvijaju u dva osnovna pravca. Sa jedne strane raste
potreba za protokolima koji ostvaruju komunikaciju u
realnom vremenu, i time omogucuju daljinski nadzor bez
kaSnjenja i pravovremenu kontrolu fizi¢kih procesa, Sto je
za nas inZenjere jako bitno. Sa druge strane raste i potreba
za protokolima za daljinski nadzor, pre svega preko
interneta, koji nudi vise moguénosti ali ne garantuje uvek
rad u realnom vremenu.

Izmedu viSe uredaja u industrijskim sistemima se javlja
potreba za simultanom razmenom podataka, od kojih
svaki ima neku specificnu funkciju u proizvodnom
procesu. U ovom sistemu uobicajeno postoji i centralni
komandni uredaj, master jedinica, koji kontrolise liniju
veze i inicira svaki pojedinacni proces, dok svi ostali
uredaji, slave jedinice, dobijaju jedinstvene adrese na
osnovu kojih se pozivaju. Pre poziva su pasivni i
obavljaju svoje funkcije. Sledec¢a slika predstavlja primer
master — slave sistema komunikacije [2].

S | N

Slave 1 Slave 2 Slave 3
R/ Tx R/ Tx Ru/Tx

Master
RxTw

Slika 1. Master — slave komunikacija

U stand-by stanju svi slave uredaji su postavljeni za
prijem, dok je master postavljen za predaju. Na pocetku

poruke master postavlja adresu slave uredaja sa kojim
ho¢e da komunicira i zapocinje pozivanje. Nakon 3to je
pozvana adresa slave uredaja, master se postavlja za
prijem, a pozvani slave uredaj za predaju. Svi ostali slave
uredaji nisu prepoznali svoju adresu i ne odazivaju se.
Pozvani slave uredaj Salje odgovor master-u i zatim se
opet postavlja u stanje prijema.

Modbus je komunikacioni protokol dizajniran od strane
kompanije Modicon (sada Schneider Electric) 1979.
godine, za upotrebu u komunikaciji njihovih PLC uredaja.
Jednostavan i robusan, od tada je postao standardan
komunikacioni protokol. Dostupan je svima kao sredstvo
povezivanja industrijskih elektronskih uredaja. Koristi
half-duplex prenos, omoguéava komunikaciju u oba
smera, ali samo jedan smer istovremeno. Kada uredaj
poc¢ne da prima poruku mora da saceka do kraja prenosa
pre nego $to moZe da odgovori. Protokol predvida slanje
poruka koje ¢ini grupa bajtova sa unapred specfiranim
sastavom i namenom. Danas postoje tri tipa: Modbus
ASCII (poruka se sastoji od ASCII karaktera), Modbus
RTU (poruka se sastoji od binarnih brojeva) i Modbus
TCP (u kome se poruka ugraduje u standardni TCP/IP
okvir) koji je koriS¢en u ovom radu i u ovom protokolu
master i slave dobijaju imena Kklijent i server respektivno.
Modbus TCP podrZzava ogroman broj raznih uredaja i
koristi se uglavnhom za razmenu podataka izmedu Klijent
jedinice i veoma udaljenih 1/0 server jedinica. Kod
Modbus TCP poruka se mora Koristiti IP destinaciona
adresa (kod RTU i ASCII je to slave ID broj) i prenosi se
putem Ethernet-a (kod RTU i ASCII se poruka prenosi
preko RS232 i RS485 protokola). Modbus TCP ima
sledece karakteristike:

1. Jednostavnost: Modbus TCP jednostavno uzima poruku
i stavlja je u TCP/IP okvir (zaglavlje i kraj) ¢ime
omogucuje prolaz poruke do destinacije kroz internet.
Svaki TCP/IP uredaj moze da komunicira preko Modbus
TCP protokola,

2. Podrzava standardni Ethernet: Ethernet adapteri su
veoma pristupacni i mnogi uredaji ih poseduju. Cena
Ethernet uredaja opada, dok brzina prenosa raste
vrtoglavo. Dodatna prednost je u tome da Modbus TCP
protokol ima rezervisan ekskluzivni Ethernet port 502,

3. Protokol je otvoren tj. open source: znaci da se njegova
upotreba ne naplacuje. Modbus-1DA nastaje u aprilu 2004.
godine sa specifikacijama koje se mogu preuzeti i
koristiti,

4. Veliki broj uredaja ga podrzava: pogotovo uredaji koji
se vezuju za SCADA sisteme. Mnogi proizvodadi
standardno ugraduju Modbus TCP protokol u svoje
uredaje.

3. MODBUS SERVER NA PLC-U

Za realizaciju Modbus TCP komunikacije na PLC uredaju
je iskoriS¢en Siemens-ov blok MB_SERVER napravljen u
TIA Portal-u. Blok uspostavlja vezu sa Modbus TCP
klijentom, prima zahteve i Salje odgovore. Komunicira
kao Modbus TCP server preko PROFINET/Ethernet
prikljutcka PLC-a. Da bi se ovaj blok Kkoristio, nije
potreban dodatni hardver nego samo uredaj koji
podrZavaju Modbus protokol.
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%DE1
“ME_SERVER_DE"

MB_SERVER
EN ENO |-
FALSE NDR}
false — DISCONNECT DR/
1 — CONMECT_ID ERROR|

502 STATUS |
502 —||P_PORT
F4100.0 WORD 5 —|MB_ HOLD REG

Slika 2. Online mod MB_SERVER bloka

MB_SERVER blok poseduje vise ulaznih i izlaznih
parametara, i svaki od njih ima specifi¢nu ulogu, kako bi
se izvravale Modbus funkcije ¢itanja i pisanja. Najvazniji
je MB_HOLD_REG za rad sa Holding registrima. U radu
ima vrednost P#M100.0 WORD 5 S§to znadi da koristi pet
memorijskih lokacija tipa WORD sa pocetnom adresom
100. Kada se parametri ne koriste mogu se ostaviti da
»vise”. Pored ovog bloka u projekat joS ulaze
matematicke i logicke funkcije sa namerom upravljanja
temperaturom. Sve koriS¢ene promenljive tj. tagovi su
prikazani na slici.

|€.=|l Tags || & User constants ||:,IF_| System constants |

13 4@ ALARM
14 <Add news

Default tag table

Bool

%Q0.2

-G8 = B ¢ =
PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain
1 [ Trenutna Vrednost | Defaultag table [] Lint (B
2 <@ Zadata Vrednost Defaulttag table Ulnt %MW1 02
3 <@ Temperaturna Sonda Defaulttag table Ulnt %IWE4
4 -+l Real Defaulttag table Real %MD4
5 4 Inkrement Defaulttag table Ulnt %MW1 0E
[ <l Pomocni bit 1 Defaulttag table Boal %M1.0
7 40 ON Defsulttag table Bool %Q0.0
g 4@ Pomocni bit 2 Defaulttag table Bool %M2.0
9 <@ Pomocnildaz Defoulttag table Boal %0Q0.1
10 4@ Umanjena Vrednost Defaulttag table Ulnt %MW1 08
11 <l ldaz4 Default tag table Boal %Q03
12 4l Vrednostu Default tag table Ulnt %MW1 04

Slika 3. Tagovi TIA Portal projekta
3. LABVIEW PROGRAM

Virtualni instrumenti se sastoje od softvera i hardvera
dodatih personalnom racunaru opSte namene, i svi
zajedno omogucavaju korisniku Kreiranje tradicionalnih
mernih instrumenata.

Uzimaju prednosti savremene tehnologije ugradene u
racunare i druge uredaje, koji se vrtoglavo menjaju i
usavrsavaju zbog ogromne potraZznje. VI se mogu opisati i
kao user-defined i time se naglaSava funkcionalsnost koju
definiSe korisnik prema svojim zahtevima. VI koriste
resurse racunara (procesor, memoriju, itd.) a upravljanje,
obrada i prikazivanje podataka se zasniva na softveru [5].

LabVIEW kod je grafi¢ki dijagram, u kome su elementi,
koji se zovu terminali i blokovi, povezani Zicama, i putem
njih putuju promenljive. Terminali i blokovi ne izvSavaju
svoje funkcije sve dok promenljive ne dostignu do svih
njegovih ulaza i to je vodeci princip protoka podataka.
Ovo je nov nac¢in razmisljanja i reSavanja problema i zove
se dataflow programiranje. Dozvoljava paralelno
izvravanje.

Ono je zamenilo programerski nacin, pracenjem koda —
codeflow. Programi pravljeni u LabVIEW-u se nazivaju
virtualnim instumentima jer njihova pojava i operacije
imitiraju fizicke instrumente [6].
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5. MODBUS KLIJENT NA PC-U

Pravljenje klijenta se zapocinje u Front Panel-u
postavljanjem potrebnih  kontrolnih i indikatorskih
objekata i na kraju menjanjem izgleda za bolju vidljivost.

i’i
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FIN Mowvi Sad
Mester rau
Dejan Jelizic
10228

Slika 4. Front Panel klijenta

Upravlja se delom za unos IP adrese i porta servera i
delom za upis jednog izlaza za ukljucivanje i jednog
Holding registra na serveru a ocitavaju se vrednosti
statusa ukljucenosti i alarma kao i ¢etiri Holding registra
servera. Takode se moZe videti i crtanje tenutnih
vrednosti registara i po prekidu programa njihova istorija.

Posle postavljanja tih objekata radi se povezivanje
terminala i dodatnih blokova na Block Diagram-u. Sastoji
se iz while petlje u kojoj se nalazi event struktura sa tri
slucaja. Prikazani su na sledec¢im slikama [7].
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Slika 7. ON/OFF slucaj klijenta



6. PRAKTICNA REALIZACIJA

Klijent komunicira sa serverom, preko Ethernet UTP
kabla, gadajuci njegovu IP adresu i standardni port 502
rezervisan za Modbus komunikaciju. Da bi se pokazao
prenos podataka u oba smera upravlja se temperaturom
grejnog tela, u ovom slucaju otpornika od 5W, a
temperatura se meri sondom LM35. Zadaje se
temperatura na klijentu, koja se ne sme prevaziéi, i Salje
se serveru a server ocitava stvarnu temperaturu i Salje je
klijentu. Server takode ima i ulogu komparatora stvarne i
zadate temperature. Ukljucivanje citavog procesa
upravljanja klijent radi kontrolom jednog izlaza servera.
Server pored stanja tog izlaza klijentu 3alje i stanje izlaza
koje govori da li je doSlo do povecanja temperature iznad
zadate granice.

0000 0OV VO
u N £‘“(}MHM E?m‘ 2 3 4 5 & /HZM'\Z\ l‘
IO T TIOTIOOTT
pes W iZ54 537

AC/DCRLY

OTPORNIK

ReLEY OUTPUTS

[610]6161561%1%1%]
1
e ———————
R sfa
TCP pamratil barows} Grafk | istor§a
Rarmite (2 Addws. Rarnite P el
Podach i e upengs na sarver | i.
OWOF|  Glzaf[C] Bl ol sadate|
| g v | :
s 3 Iam 8 &
and T
ooy wniriaz| o U o
Puaded baii sir [llafu 30 vervena
ONOIT|  AlkR|  Termometat Q) i
e MW " S
Q| el B Y L
Tie > Tomi| F‘:l Tt
| ST
: ; ';d y FTN Nowi Saed
S@B% o Master rad
MWI00 .
£ ’&5 Dajan Jalicic
[ 10228

Slika 8. Vizualni prikaz povezivanja PLC-a, PC-a i
ostalih elemenata

Obavljaju se ¢etiri Modbus funkcije i to su citanje izlaza
(01), citanje Holding registara (03), pisanje izlaza (05),
pisanje Holding registara (06). Prikazane su na slede¢im
slikama.
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Slika 9. Modbus funkcije citanja i pisanja izlaza i Holding
registara

Prvi izlaz sluzi za ukljucivanje citavog procesa
upravljanja, drugi izlaz sluzi za uklju¢ivanje grejnog tela
a tre¢i izlaz je alarm koji nam govori da je stvarna
temperatura veca od zadate. Prvi registar sluZi za
ocitavanje stvarne temperature i UINT je tipa (Unsigned
Integer), u drugi registar se smeSta zadata temperatura i
istog je tipa. Trec¢i registar pokazuje takode stvarnu
temperaturu koja je na PLC-u konvertovana u stepene
Celzijusa. Cetvrti registar je inkrement i sluZi za proveru
komunikacije na klijentu. Peti registar na klijentu je
pomocéni i ne ucestvuje u razmeni. Na ekranu se ovo moZe
kontrolisati i videti kako se menja temperatura u realnom
vremenu kao i istorija promene temperature kada se
prekine sa izvrSavanjem.

7. ZAKLJUCAK

SCADA sistemi su nezaobilazni deo modernog sistema za
automatizaciju i zato igraju vaznu ulogu u industriji,
javnom i privatnom sektoru. Rad u realnom vremenu je
izuzetno vazan kako u LAN mreZi tako i u
Ethernet/Internet mrezi nezavisno od broja elemenata.
SCADA napravljena u LabVIEW-u moze da komunicira
sa raznim uredajima bilo da su PLC-ovi, drugi
mikrokontroleri, merni instrumenti ili pametni senzori i
koristi razlicite komunikacione protokole (npr. RS485,
PROFINET, GPRS, HTTP). Korisniku se preko HMI-a
prikazuju samo najvaznije informacije i podaci, za lakSi
nadzor dok se procesi na lokalnom nivou odvijaju
automatski. Modbus TCP protokol je savrSen za ovu
primenu.
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IP SISTEMI VIDEO NADZORA
IP VIDEO SURVEILLANCE SYSTEMS
Vladimir Milovié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su savremeni
sistemi video nadzora bazirani na IP video kamerama kao
i ostali elementi sistema koji ¢ine mreZni sistem video
nadzora. Date su osnovne karakteristike takvih sistema,
mogucnosti njihove primene neke od prednosti u odnosu
na stare analogne CCTYV sisteme kao i prakti¢cna primena
u realnom projektu nadgledanja saobracajne raskrsnice.

Abstract — This paper describes the modern video sur-
veillance systems based on IP video cameras and other
system elements that make up the network video surveil-
lance system. Also it describes the basic characteristics of
such systems, their applicability some advantages over
older analog CCTV systems as well as practical

applications in the real project monitoring traffic
intersections.
Kljuéne reéi: Video nadzor, IP kamera, mreze,

megapiksel, senzor slike, kompresija slike i videa.

1. UvVOD

Prelazak na otvorene sisteme video nadzora uz prednosti
koje donose racunarske mreze, digitalna obrada slike i
inteligencija ugradena u samu kameru doveo je naglog
porasta efikasnosti i moguénosti savremenih sistema
video nadzora. Internet protokol kamera, (u daljem tekstu:
IP kamera) predstavlja tip digitalne video kamere koja
prima i Salje podatke putem racunarske mreze i interneta.
Termin IP kamera odnosi se obi¢no iskljucivo na kamere
koje su namenjene video nadzoru. Sama tehnologija video
nadzora putem IP kamera omogucava sve $to omoguca-
vaju i Klasi¢ni analogni sistemi video nadzora (CCTV-
closed circuit television) uz mnogo novih osobina i funk-
cija koje ranije nisu bile dostupne. Otvoreni tehnolo3ki
standardi omogucili su laku integraciju i skalabilnost IP
sistema video nadzora, tako da danas postoje brojni proiz-
vodaci elemenata i opreme koja se koristi pri instalacija-
ma ovakvih sistema.

Napredak u tehnologijama i stalno povecavanje broja
proizvodaca opreme doveo je do velike konkurencije i
velikog pada cena opreme za IP video nadzor tako da je
danas cena uvodenja ovog savremenog sistema uporediva
sa CCTV sistemima. Ocekuje se da u bliskoj budu¢nosti
IP video nadzor bude i glavni izbor pri uvodenju sistema
video nadzora.

Digitalni video nadzor IP kamerama nema uvek bolji
kvalitet od klasi¢nog analognog sistema video nadzora ali
je mnogo konzistentniji po pitanju prenosa informacije i
sigurnosti informacija kao i po zauze¢u propusnog opsega
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bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.

ako se Kkoristi savremena kompresija video signala.
Elektri¢ni signal koji daju kamere u sistemima analognog
video nadzora podloZan je smetnjama i oStec¢enju infor-
macije koju prenosi kao i slabljenju duz medija kojim se
prostire. Sa druge strane digitalni video je mnogo manje
podloZan oStec¢enju i gubitku informacije tokom prenosa,
zahvaljuju¢i algoritmima kompresije i redundanciji koja
se ugraduje u signal.

2. SISTEMI IP VIDEO NADZORA

Sistemi mreZznog video nadzora kao i mnogi drugi vidovi
komunikacije kao Sto su e-mail, web servisi i IP telefonija
vr8e prenos digitalnog signala putem danas najzastup-
lienijih zi¢nih ili bezi¢nih IP (Internet Protokol) mreZa.
Digitalni video i audio strimovi sa kamera kao i svi poda-
ci koji poticu od ostalih delova sistema, koriste istu mrez-
nu infrastrukturu.

Mrezni video se u oblasti video nadzora najéeSc¢e naziva
IP video nadzor Sto je opSte prihvaceno kod proizvodaca
ovih sistema. Postojeca racunarska mrezna infrastruktura
moZze da se koristi za prenos podataka koje stvara sistem
IP video nadzora kao §to su digitalna slika i zvuk a takode
moZze da se koristi i za prenos napajanja do kamera i osta-
lih uredaja (tzv. POE, Power Over Ethernet tehnologija).
MreZni video sistemi (sl. 1.) omogucavaju da video signal
sa kamera bude sniman ili posmatran sa bilo koje tacke u
mreZi bilo da se radi o lokalnoj mrezi LAN (Local Area
Network) ili WAN (Wide Area NetworKk) tj. internet.

J \I'-‘Q'aé nar

Internet / Intranet

IP kamere

] e

Ethermet —L I

IP video nadzor

(=
n@
" Video server

Analogne
kamere

PC server sa sistemom za upravljanje video nadzorom

Slika 1. IP video nadzor

Klju¢ne komponente mreznog video sistema su mrezna ili
IP kamera, video koderi (Cija je svrha povezivanje posto-
jec¢ih analognih video kamera), IP mreza, server i skla-
diste podataka, i softver za upravljanje- menadZment sis-
tema. IP kamere i video koderi su uredaji koji su bazirani
na racunarskim sistemima i imaju svoje operativhe
sisteme (obi¢no linux bazirane) koji omogucavaju brojne
prednosti nad klasi¢nim CCTV- analognim kamerama.
Mreza, serveri, racunari za pracenje i skladiStenje videa su
delovi standardne Siroko zastupljene IT infrastrukture. Ta
osobina da za brojne elemente ovog sistema moZemo
koristiti ve¢ postojecu ili standardnu lako nabavljivu
opremu, jedna je od glavnih prednosti mreznog IP video
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sistema. Ostali elementi koji se koriste u ovakvim
sistemima su kucista kamera, razni nosaci, POE ili obi¢na
napajanja i spliteri [3] i [4].

3. IP KAMERE

Danas postoji Sirok izbor mreznih ili IP kamera koje
zadovoljavaju mnogo razlicitih zahteva koji se postavljaju
pred sisteme video nadzora. Takode postoje i brojni proiz-
vodaci opreme za IP video nadzor i njihov broj svako-
dnevno raste zahvalju¢i napretku u tehnologijama proiz-
vodnje ¢ipova, senzora i ostalih elemenata sistema video
nadzora. Narocito se isti¢u proizvodaci iz Kine i Tajvana
kojih ima sve viSe i koji uspevaju da konkurisu istim ili
slicnim kvalitetom a po niZoj ceni proizvodacima iz
Evrope, Japana i SAD.

IP ili mrezna kamera se moZe posmatrati kao kombinacija
racunara - kompjutera i kamere u jednom telu. Glavni
elementi koji ¢ine takvu kameru su objektiv, senzor slike
(fotosenzor koji pretvara opticku sliku u elektronski
signal), jedan ili vide procesora i memorija: radna i za
lokalno skladiStenje podataka. Procesori u kameri sluZe za
obradu slike (obi¢no DSP procesori, 32bitni MCU i ARM
jezgra ili SoC sistemi), video analizu slike, komunikaciju,
povezivanje na mrezu i pokretanje korisni¢kog interfejsa
obi¢no web servera. U memoriji kamere se nalazi opera-
tivni sistem kamere - firmver i podeSeni parametri, a pos-
toji i lokalna memorija za skladiStenje video sekvenci kao
bafer i/ili kao memorijska Kkartica.

U novije vreme najviSe su zastupljeni tzv. SoC (System on
Chip) sistemi na ¢ipu, tj. integrisana kola koja sadrze sve
potrebne elektronske elemente na jednom cipu. SoC siste-
mi integriSu sve funkcije potrebne za rad IP kamere od
ulaza za podatke sa senzora slike, procesora slike ISP
(Image Signal Procesor), H264 kompresije slike do
kriptovanja podataka i njihovog slanja u mrezu.

Kamera poseduje svoju IP adresu i direktno moze da se
poveZe na bilo koju tacku mreZe gde postoji potrebna
konekcija, obic¢no svi¢ ili na port akces pointa kod beZi¢-
nih rutera. Operativni sistem IP kamere obezbeduje WEB
server koji pruza usluge kao sto su http tj WEB interefejs,
FTP (File Transfer Protocol) protokol, sigurnosne
protokole SSL i sertifikate, i e-mail mogucnosti slanja
podataka i obavestenja.

IP kamera moZze biti kofigurisana da Salje sliku preko IP
mreZe kako bi ona mogla da se koristi za trenutni pregled
tj. sliku uzivo ili za snimanje koje moZe biti kontinualno,
u odredeno vreme, uzrokovano dogadajem npr. pokretom
ili po zahtevu autorizovanog korisnika tj, manuelno
snimanje.

Slike koje hvata senzor kamere Salju se kao nizovi slika
tzv. strimovi koju mogu biti Motion JPEG, MPEG-4 ili
H264 komprimovani video Kkoriste¢i razne mrezne proto-
kole, ili mogu biti poslate kao individualne JPEG slike
preko FTP, e-mail ili HTTP protokola. Slike koje kamera
Salje su deo scene - mesta ili prostora koji se Zeli nadzirati
i na kome se Zeli znati tok dogadaja.

Savremene IP kamere obezbeduju reagovanje na dogadaje
(event management) i inteligentne video funkcije kao $to
su detekcija pokreta, audio detekcija, detekcija fizickog
ometanja kamere i automatsko pracenje objekata. Otud
vecina IP kamera ima na sebi ugradene razne ulazno -
izlazne portove koji obezbeduju povezivanje spoljasnjih
uredaja kao Sto su razni senzori i releji. Neke od ostalih

mogucnosti IP kamera su audio snimanje i reprodukcija
zvuka, podrSka za POE napajanje kao i napredna sigur-
nosna komunikacija preko mreze.

Sistemi video nadzora generiSu veliku koli¢inu podataka
koje treba uskladistiti na stalnoj memoriji i prikazati na
monitorima. Dugotrajan rad ljudi na pracenju slike sa
kamera na monitorima je veoma nepraktican i ne efikasan
te se uvodenjem algoritama za detekciju pokreta i auto-
matsku detekciju nezeljenog ponasanja u IP kamerama taj
problem donekle reSava. Sistem automatske detekcije
abnormalnog ponaSanja u IP kamerama uzrokuje snima-
nje i automatsko generisanje okidaca ( alarm, zvuk, svet-
lo) koji privlace paznju operatera.

Ovakvi inteligentni algoritmi ugradeni su direktno u soft-
ver IP kamere tako da ne dolazi do opterecivanja komuni-
kacionih kanala dok se ne detektuje dogadaj za razliku od
CCTV sistema.

Glavni trend u evoluciji sistema IP video nadzora trenutno
jeste uvodenje megapikselnih senzora u IP kamere. Proiz-
vodnja i broj modela megapiksel kamera je u stalnom
porastu 8to je dovelo do znatnog pada cena ovog tipa
kamera te se danas one uglavnom i koriste u savremenim
sistemima IP video nadzora. U megapiksel kamere je
ugraden senzor koji generiSe slike koje se sastoje od
preko milion piksela, $to je najmanje 2 puta viSe nego Sto
mogu da isporuce klasi¢ne analogne kamere [5].

4. DIGITALNI VIDEO | KOMPRESIJE

Osnov svakog digitalnog sistema video nadzora jeste
digitalizacija i kompresija video strima koji generiSe
senzor slike u kameri. IP kamere imaju ugradeni hardver
koji vrsi digitalizaciju i kompresiju slike dok kod analog-
nih sistema tu ulogu preuzimaju video serveri ili DVR
uredaji. lzbor metoda za kompresiju najvise zavisi od
mogucnosti i ogranic¢enja u mrezi kao Sto su to propusni
opseg mreze i kapacitet skladiSta podataka.

Detaljniji pregled kompresionih standarda se moZe naci u
referencama [1] i [2], ipak MJPEG, MPEG-4 i H.264 su
najSire danas koriSteni standardi. Kod MJPEG standarda
se svaki video frejm koduje i komprimuje posebno tako
da je svaki frejm tzv. klju¢ni ili keyframe. MPEG-4
koduje video strim koriste¢i kombinaciju klju¢nih i B-
frejmova u kojima se nalazi informacija o trenutnoj razlici
u pikselima izmedu uzastopnih frejmova.

Takode mogu postojati i P frejmovi kod kojih postoji
bidirekciona informacija o trenutnoj razlici izmedu
prethodnog i iduceg frejma. Ipak P frejmovi uvode veliku
dodatnu latenciju i sloZenije kodovanje tako da se obi¢no
ne koriste kod strimova sa kamera za video nadzor. H.264
je novija verzija MPEG-4 standarda koja je zahteva dosta
veée angaZovanje i brZi hardver ugraden u kameru
odnosno intenzivniju procesorsku obradu signala. Kod
H.264 kompresije se koriste trenutne razlike izmedu
objekata u uzastopnim frejmovima $to dovodi do dosta
sloZenijeg algoritma kompresije ali se postiZe veci stepen
kompresije uz zadrZavanje kvaliteta snimka. Najveca
mana MPEG-4 i H.264 standarda kompresije jeste uvo-
denje znacajne latencije u sistem video nadzora odnosno
kaSnjenja slike tj. informacije koja je kriticna u nadgle-
danim sistemima video nadzora te je c¢esto potrebno
eksperimentalno utvrditi najbolje parametre kompresije i
kvaliteta snimka.
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Na slici 2 dat je dijagram na kome se porede standardi
kompresije koji se koriste u IP kamerama. Na vertikalnoj
osi je PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) mera kvaliteta
komprimovane slike dok je na horizontalnoj osi brzine
slanja informacija.
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Slika 2. Poredenje H.264, Mpeg-4 i JPEG standarda,
kvalitet slike i bit rejt.

U ovom primeru kamera generiSe sliku u formatu QCIF,
10 frejmova u sekundi tokom 10 sekundi odnosno 100
frejmova. Na dijagramu se vidi da za isti kvalitet slike bit
rejt iznosi kod JPEG-a 260 Kb/s, kod MPEG-4 85Kb/s i
kod H.264 standarda 50 Kb/s. Lako se zakljucuje da je za
zahtevani kvalitet slike kod MPEG-4 dovoljna aproksi-
mativno jedna tre¢ina propusnog opsega potrebnog za
JPEG dok je to jedna petina za H.264.

5. PROJEKAT NADGLEDANJA RASKRSNICE
UPOTREBOM IP KAMERE

U ovom poglavlju bi¢e predstavljen projekat upotrebe IP
kamere u svrhu nadgledanja saobracajne raskrsnice. Cilj
projekta jeste prikupljanje podataka o ponaSanju ucesnika
saobracaja pre i posle uvodenja semafora na raskrsnicu
kao i brojanje vozila kako bi se utvrdila opterecenost put-
nih pravaca i odredile vremenske faze u radu semafora.
Dimenzije scene odnosno raskrsnice koju treba posmatrati
(odnosno deo slike koji treba da ima dovoljan fokus) su:
Sirina W=35 m, visina H=7 m, dubina slike 25 m.

Za mesto instalacije kamere odabran je stub javne rasvete
koji se nalazi na glavhom putu na rastojanju od D=39 m
od centra raskrsnice visina instalacije je maksimalna kako
bi moguce vidno polje bilo Sto vece.

Na osnovu ovih parametara potrebno je izracunati potre-
ban FOV i fokalnu duZinu kamere kako bi se odabrao
objektiv (slika 3).

1 Fokalna dufina

H la FOV a2 Senzor
Be22 D /2 slike
Objektiv
Slika 3. Proracun vertikalnog vidnog polja i objektiva

kamere
Posto je najceSce koris¢ena veligina senzora kod danas-
njih IP kamera 1/3" uzimamo iz tabele 4.5 Sirina senzora
w=4,8mm i visina senzora h=3,6mm. Moguce je izracu-
nati fokalnu duzinu na osnovu vertikalnog ili horizon-

talnog vidnog polja ali poSto je ovde kriti¢nije posmatrati
Sirinu raskrsnice raéunamo na osnovu horizontalnih
parametara ( na slici 3. dati su vertikalni a umesto visina
H i h uzimamo Sirine W i w).
1z geometrije polozaja kamere sledi (sl. 3):

. < W w F w D

My Tw T T Tw
Odakle dobijamo da je potrebna fokalna duZina kamere
F= 5,35 mm, kako to nije standardna fokalha duZina a
nema mogucénosti promene mesta instalacije kamere na-
mece se izbor kamere sa varifokalnim objektivom.
Ostali zahtevi za odabir tipa kamere su dovoljan kvalitet
slike kako bi se detektovali peSaci, vozila i biciklisti, kao i
mogucnost spoljadnje instalacije i otpornost na vandalsko
delovanje. Svetlosni uslovi no¢u na raskrsnici su vrlo
dobri jer je osvetljenje gradskim svetlom dovoljno da
kamera ne mora da poseduje dan no¢ funkciju. Sa druge
strane pri dnevnom snimanju poZeljno je da kamera
poseduje auto-iris zbog sunéevih odbljesaka od asfalta i
vozila.
Jedan od najvaznijih zahteva za kameru jeste moguc¢nost
lokalnog snimanja podataka na karticu koja se postavlja u
kameru dovoljnog kapaciteta da bi na nju stalo 3 dana
snimanja u prihvatljivom kvalitetu.
Na osnovu ovih zahteva odabrana je IP kamera proizvo-
dac¢a HIKVISION model DS-2CD763PF-E, sa rezoluci-
jom od 1,3 MP sa varifokalnim objektivom od 2,7mm do
9mm, sa ugradenim slotom za SD Kkartice do 32GB koja je
u cenovno prihvatljivom rangu jer je cena kostanja pro-
jekta ogranicena.
Za prikupljanje podataka koji su bili osnov za razmatranje
i analizu, vrSeno je 24-voro¢asovno snimanje saobracaja u
vremenskom periodu od 21.01.2014. (utorak) do
24.01.2014. (petak). Analizom rasporeda prostornih
elemenata izabrana je optimalna pozicija za postavljanje
kamere i to na cevasto gvozdeni stub (CGS) uli¢ne javne
rasvete.
Aproksimativna visina stuba od cca 11,0 m sa udalje-
noS¢u od 39,0 m od centra raskrsnice, omogucila je opti-
malne uslove za reprezentativni snimak. Napajanje kame-
re izvedeno je sa stuba elektrodistribucije koji se nalazio u
neposrednoj blizini.
Nakon pocetnih podeSavanja video snimaka koja su dali
relativno zadovoljavajuce sekvence u VGA rezoluciji
640x480, odluceno je da se snimanje za izabrani repre-
zentativni dan 23.01-24.01.2014. (Cetvrtak/petak) vrSi u
formatu MPEG4 video (H264) 1280x720 sa 20 fps. Ovo
je omogucilo prikupljanje i obradu podataka koji se pr-
venstveno odnose na brojanje saobracaja u cilju utvrdi-
vanja merodavnog saobracajnog opterecenja raskrsnice ali
i dobijanje realnih pokazatelja na¢ina ponaSanja, brzina
peSaka na manevru prelaza kolovoza na glavhom putnom
pravcu kao i brzine motornog saobracaja na istom potezu
(sl.4).
Snimanje se vrSilo na osnovu detekcije pokreta gde je
osetljivost detekcije podeSena eksperimentalno pri insta-
laciji.
Podaci su snimani na SD karticu veli¢ine 32GB a skidanje
snimaka je vrSeno svakodnevno preko spustenog UTP
kabla direktno preko interfejsa kamere na laptop racunar.
U tabeli 1 dat je rezultuju¢i skup snimaka nastao pri
snimanju.
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Slika 4. Scena raskrsnice sa poloZaja instalacije kamere

Period 21.01.2014 22.01.2014
snimanja 13:25-00:00 00:00-22:00
Kvalitet 640 x 480 20 1280 x 720 20 FPS
snimka FPS

Veli¢ina 588 fajlova, 1048 fajlova,5,05GB
fajlova 2,8GB

Period 23.01.2014 24.01.2014
snimanja 06:00-00:00 00:00-09:55
Kvalitet 1280 x 720 25FPS | 1280 x 720 25FPS
snimka

Veli¢ina 1070 468 fajlova,4,63GB
fajlova fajlova,11,4GB

Tabela 1. Generisani snimci u raznim kvalitetima i
periodima snimanja

Kvalitet i koli¢ina snimaka koje je kamera napravila u
navedenom periodu bila je dovoljna kako bi saobracajni
inZenjeri utvrdili potrebu postavljanja semafora kao i
opterecenost raskrsnice.

Takode je na osnovu snimaka utvrdena i prose¢na brzina
kretanja peSaka i ostalih ucesnika saobracaja kao i odnos
izmedu koli¢ine saobrac¢aja na glavnom i sporednom putu.
Na osnovu ovih rezultata izvr3en je i proracun vremenskih
faza u radu semafora.

Upotreba IP kamere se u ovom projektu se pokazala
opravdanom jer je bio potreban autonoman sistem sa
ugradenim lokalnim skladiStem podataka i inteligentnom
detekcijom pokreta koja je ugradena direktno u kameru
§to nije moguce ostvariti sa klasi¢nim analognim siste-
mima video nadzora.

6. ZAKLJUCAK

Ubrzani rast trziSta opreme za video nadzor u par protek-
lih decenija doveo je do znacajnog napretka u integraciji
tehnologija iz IT sveta i tehnologija koje su koriStene za
razvoj opreme za video nadzor.

Najznacajnije dostignuée u tom napretku jeste razvoj
cenovno pristupacnih IP kamera boljeg kvaliteta slike i
znacgajno vecih moguénosti IP sistema video nadzora od
tradicionalnih analognih CCTV sistema. Po istraZivanjima
trziSta 2013 godine od ukupno prodatih kamera za video
nadzor 35% su bile IP kamere, sa znacajnim trendom
rasta i ubuduce.

U ovom radu dat je pregled tehnologija, opreme i karak-
teristika sistema IP video nadzora koji su od znacaja za
razumevanje i implementaciju tih sistema koji ¢e u bu-
duénosti izvesno ovladati trziStem.

Pokazano je da su u IP kamere ugradeni inteligentni al-
goritmi Kkoji omogucavaju raznovrsne reakcije na spo-
ljaSnje dogadaje u zavisnosti od odabranih akcija ili
automatsko delovanje na osnovu analize slike.

Takode je utvrdeno da sistemi IP video nadzora isko-
riS¢avaju ve¢ postojece standardne tehnologije umreza-
vanja racunara koje su Siroko zastupljene na trzistu te
postoji velika raznovrsnost pri izboru same opreme.

Na kraju, prikazana je i prakti¢na primena IP kamere u
projektu istraZivanja u saobracaju koje bi pri datim
uslovima bilo skoro nemoguce obaviti bez postojanja ovih
tehnologija.
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ENERGETSKA EFIKASNOST U ELEKTROENERGETICI
ENERGY EFFICIENCY IN POWER ENGINEERING
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad ima za cilj da prikaZe znacaj
energetske efikasnosti u elektroenergetici, odnosno koliko
je moguce unaprediti energetsku efikasnost primenom
odredenih mera u ovoj oblasti.

Abstract — The goal of this study was to indicate the
importance of energy efficiency in Power Engineering,
and how it is possible to improve energy efficiency by
implementing certain measures in this area.

Kljuéne reci: Energetska efikasnost, elektroenergetika.

1. UvOD

Energetska efikasnost je od suStinske vaznosti za sve
oblasti privrede i druStva, kao i za ocuvanje Zivotne
sredine. Dok Stednja energije uvek podrazumeva
odredena odricanja od uobicajenih navika, efikasna
upotreba energije vodi ka povecanju kvaliteta Zivota,
vecoj konkurentnosti kompanija i privrede kao i
energetskoj sigurnosti. lzvori energije koji su danas
najvise u upotrebi pocivaju na sagorevanju fosilnih
goriva, a zalihe tih goriva imaju svoje granice pa ih je
potrebno efikasnije Koristiti.
Kao podrska podizanja svesti 0 vaznosti pojma energetske
efikasnosti i dostizanju zacrtanih ciljeva propisane su
mnoge preporuke, pravila, obaveze i zakoni koji ureduju
ovu oblast, kao Sto su

— Zakon o energetskoj efikasnosti,

— Strategija energetske efikasnosti,

— Akcioni plan energetske efikasnosti,

— Program poboljSanja energetske efikasnosti.
Pored obaveza koje svaka drzava propisuje svojim
zakonskim reSenjem, tokom proSlosti su promovisani i
dobrovoljni programi koji su ucesnicima donosili niz
benefita.
Prema Evropskim istraZivanjima najbolja strategija za
napredak je kombinacija: informativnih kampanja,
finansijskih podsticaja i regulativa.

2. ENERGETSKA EFIKASNOST
TRANSFORMATORA

Po nekim procenama tre¢ina ukupnih gubitaka u
prenosnim i distributivnim mrezama se javlja u
transformatorima [1]. Najvec¢i napredak u povecavanju
efikasnosti  transformatora nastao je smanjivanjem
gubitaka praznog hoda, a Sto je direktno povezano sa
osobinama magnetnih materijala za jezgo transformatora.
Na slici 1 prikazan je razvoj magnetnih ¢elika za jezgro sa
aspekta gubitaka u jezgru transformatora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Strahil GuSavac, docent.

Oko 1900. godine, kao osnovni materijal za izradu jezgra
transformatora koristo se toplo valjani celik, dok se oko
1950. godine u upotrebu uvodi hladno valjani celik sa
silicijumom i orijentacijom zrna (Cold-rolled grain
oriented silicon steels - 'CGQ").
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Primena razli¢itih metoda obrade i oblaganja kao i
smanjenje procenta silicijuma doveli su do proizvodnje
visoko permeabilnog ¢elika sa orjentaciom zrna (,,HiB”), i
to je trenutno standard proizvodnje u Evropi.

U poslednje vreme se u koris¢enje uvodi i amorfni celik.
Pored izbora celika, za energetsku efikasnost bitni su i
ostali kontruktivni delovi kao i kvalitet se¢enja materijala,
proizvodnja i sklapanje transformatora.

Standardi energetske efikasnosti se obi¢no definisu za
odredeni nivo opterecenja transformatora.

Referentni  standardi  testiranja  transformatora su
standardi: NEMA TP-2 SAD-a [1] i medunarodni
standard IEC 60076 [1]. Na slici 2 prikazano je poredenje
medunarodnih standarda efikasnosti transformatora pri
opterec¢enju od 50%.

100.00%

Efikasnost pri 50% opteredenja

VA

Sllka 2 Medunarodni standardl eflkasnostl pr| 50%
opterecenja

Investiranje u energetski efikasne transformatore znaci
smanjenje gubitaka energije i smanjenje zagadenja
Zivotne sredine, ¢ime se umanjuju troSkovi eksploatacije i
povecava profit. Uzimaju¢i u obzir troSkove tokom
Zivotnog veka transformatora (koji mogu viSestruko da
nadmaSe nabavnu vrednost transformatora), kupovina
energetski  efikasnih  distributivnih  transformatora

435



predstavlja dobru ekonomsku investiciju, uprkos njihovoj
visoj ceni.

U postrojenjima u kojima su jo$ uvek u upotrebi stari
transformatori, i koji imaju relativno niske gubitke nije
ekonomi¢no zamenjivati ih novim transformatorima (koji
imaju niZe gubitke) dokle god svoj posao rade ispravno.
Medutim, ako postoje transformatori koji su predvideni za
zamenu (u kvaru) ili se rekonstruise neko postrojenje u
industriji, a obavezno pri projektovanju novih postrojenja,
veoma bi bilo poZeljno koristiti transformatore sa niskim
gubicima.

3. ENERGETSKA EFIKASNOST
ELEKTROMOTORNIH POGONA

Elektromotorni pogoni ¢ine oko 65% potrosnje elektri¢cne
energije u svetskoj industriji. Procenjeno je da primena
motora visoke efikasnosti, u Evropskoj uniji moze dovesti
do ustede od preko 200 biliona kWh godisnje [2].
Efikasnost elektromotora podeljena je u ¢etiri energetske
klase IE1, IE2, IE3 i IE4 [3], pri ¢emu Kklasa IE4
predstavlja najefikasnije motore. Klasa IE1 elektromotora
obuhvata motore efikasnosti do 87,6%, klasa IE2 od
89,8%, Kklasa IE3 od 91,4%, dok motori klase 1E4 dostiZu
vrednosti efikasnosti i do 97,0%, naravno sve zavisno od
snage konkretnog motora. Motori visoke efikasnosti su
takode i skuplji zbog viSeg kvaliteta njihove izrade i
troSkova upotrebljenog materijala. Razlika u ceni izmedu
motora klase IE1 i IE2 je od oko 10% do 15%, odnosno
izmedu IE2 i IE3 dodatnih 10% do 15%.
Investicija kupovine motora je mala u poredenju sa
eksploatacionim troSkovima tokom Zivotnog veka, Kkoji
iznose viSe od 90% ukupnih nov¢anih izdataka tokom
Zivotnog veka motora.
Vreme otplate dodatnih investicionih troSkova vezanih za
primenu motora visoke efikasnosti, moZe se lako ukupno
proracunati uzimajuéi u obzir povecanu efikasnost
motora, odnosno dobit od smanjenja eksplaoatcionih
troSkova a time i smanjenih troskova za energiju.
Dijagram na slici 3 ilustruje moguc¢e uStede elektri¢ne
energije motora (u procentima) u zavisnosti od snage
motora prilikom unapredenja motora nize energetske
klase, viSom.
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Slika 3. Mogude ustede energije unapredenjima
energetske klase elektromotora

Najveci prostor za uStedu elektriche energije postoji u
pogonima promenjive brzine kao S$to su to na primer
pumpe i ventilatori, u kojima se mogu primenjivati
uredaji energetske elektronike za regulisanje brzine
(frekventni regulatori) [3]. Na slici 4, data je ilustracija
mogu¢ih uSteda elektricne energije na pojedinim
regulacija brzine. Ipak, prihvatanje elektromotornih

pogona visoke efikanosti ograniceno je

faktorima, ukljucujuci i viSu nabavnu cenu.
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Slika 4. Uporedenje klasichog elektromotornog pogona
sa slucajem kada se vrSi kontrola brzine primenom
uredaja za kontrolu brzine

Takode se postavlja i pitanje koliko je opravdano ulagati
u energetsku efikasnost u slu¢aju ekonomske krize, loSeg
polozaja industrije u naSoj zemlji, odnosno trajne
neizvesnosti postojanja potrebe za takvim proizvodnim
pogonima.

4. OSVETLJENJE

Svetlosna iskoristivost izvora svetlosti definiSe se kao
odnos dobijenog svetlosnog fluksa i uloZene elektri¢ne
snage:

) gde je : @ svetlosni fluks u [Im],
n= P [Im/W], P elektri¢na snaga u [W].
Svetlosna iskoristivost predstavlja meru koliko se

efikasno elektricna energija pretvara u svetlost, pa
predstavlja jedan od osnovnih parametara za ocenu
ekonomic¢nosti sistema rasvete. Teoretski maksimum
iskoristivosti, pri kojem se sva energija pretvara u vidljivu
svetlost iznosi 683[Im/W], dok su u stvarnosti te vrednosti
znatno manje, i iznose od 10 do 150 Im/W, Sto je za
pojedine izvore svetlosti prikazano na slici 5 [4].
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Slika 5. Efikasnost svetlosnih izvora

1000 Snaga[w]

lako izrazito neefikasne, inkadescentne sijalice su
trenutno najrasprostanjeniji izvor svetlosti u svetu, a
uprkos pozitivnim osobinama ovog tipa sijalica, doneSena
je odluka o njihovom povlaéenja sa trzista zemalja
Evropske unije. To je oslobodilo prostor za prelazak na
druge (efikasnije) svetlosne izvore. Razvoj tehnologije i
povecavanje svesti o zaStiti Zivotne stredine sve vise
favorizuje  upotrebu  fluokompaktnih  sijalica sa
integrisanom elektronskom prigusnicom (tzv. Stedljive
sijalice). Upotreba takvih sijalica odgovarajuce shage na

436



mesto standardnih sijalica, uz zadrzavanje istih uslova
osvetljenosti ostvaruje uStedu energije i do 80%.

UStede tog, i viSeg nivoa, mogu se ostvariti i drugim
naprednijim tehnologijama rasvete. Jedina trenutno
komercijalno dostupna alternativa fluokompaktnim
sijalicama predstavljaju LED sijalice. Cena ovih sijalica iz
dana u dan opada, dok im se tehni¢ke karakteristike (na
prvom mesti jagina svetlosti, kvalitet svetlosti, radni vek)
konstantno unapreduju.

Osvetljenje spoljasnjih prostora (ulica i oblasti) vrsi se
dugi niz godina konvencionalnim nac¢inima koji su
najéeSce nedovoljno energetski efikasni i sa cesto
nedovoljnim u¢inkom osvetljenja za danadnje standarde.
Ulaganja u LED rasvetu, koja je trenutno jedina
alternativa  konvencionalnom  osvetljenju  (Zivine i
natrijumove sijalice), su jo§ uvek na niskom nivou, pa
proizvodac¢i sijalica konstantno unapreduju njihove
karakteristike. Na planu spoljaSnjeg osvetljenja mnogo
vece uStede se mogu ostvariti regulacijom osvetljenja
(broj aktivnih svetiljki, smanjenje intenziteta svetlosti u
dobu dana nakon ponoéi...) nego sveobuhvatnim
ulaganjem u kompletno nove sisteme. Naravno, da bilo
kakva redukcija osvetljenja ne sme da dovede u pitanje
bezbednost na ulicama, a koja je direktno podrzana
kvalitetom osvetljenja.

5. KLIMATIZACIJA

Klimatizacija obuhvata procese za: hladenje, grejanje,
ventilaciju ili dezinfekciju, koji menjaju neke od
parametara vazduha. Rad klima uredaja je zasnovan na
principu rada toplotne pumpe.

Sama energetska efikasnost uredaja direktno zavisi od
efikasnosti kompresora, odnosno nacina upravljanja
njime. Najefikasniji tip klima uredaja predstavljaju oni
koji u sebi imaju ugraden invertor.

Za razliku od konvencionalnog Kklima uredaja, gde se
vazduh uduvava punim kapacitetom (on/off regulacija)
cak i kada je temperatura malo iznad ili malo ispod
zadate, uredaj sa invertorom ima znatno vise nivoa snhaga
kojima radi (brzina obrtaja kompresora) Sto je prikazano
na slici 6. Broj obrtaja kompresora i spoljnog ventilatora
se elektronski menja, pa se kontinualno uduvava
neophodna koli¢ina vazduha, temperaturna odstupanja su
manja a dobija se i do 30% ekonomicniji rad [5].

Temperatura prostonge [ 'CJ
:

2n'c

mc

Slika 5. Razlike u radu konvencionalnih i invertorskih
klima uredaja

6. OSTALI ELEKTRICNI UREPAJI U
DOMACINSTVIMA

Odgovornim ponaSanjem prilikom upotrebe uredaja u
domacinstvima, odnosno primenom pravila da ih treba
iskljucivati kada nisu potrebni, mogu se ostvariti znacajne
uStede. Takode, bitno je pri zameni starih i dotrajalih
uredaja obratiti paznju na deklarisanu potro3nju elektri¢ne
energije, tj, razred energetske efikasnosti novih uredaja.
Velicina udela aparata u domacinstvu (frizideri,

zamrzivaci, veS maSine... kao i za pripremanje hrane:
Sporeti, rerne...) u ukupnoj potrosnji elektricne energije
iznosi 35% i ukazuje na cinjenicu da je jo§ uvek u
upotrebi veliki broj starih, energetski neefikasnih,
elektri¢nih uredaja. Postoje istraZivanja koja ukazuju da je
moguce ostvariti znacajne uStede elektri¢ne energije,
ukoliko se potro3aci prilikom zamene ili kupovine novih
uredaja odluce na kupovinu uredaja nove generacije, koji
imaju vecu nabavnu cenu ali zato troSe manje elektri¢ne
energije tokom svog veka eksploatacije. Veca pocetna
investicija u energetski efikasniji uredaj vrata se
viSestruko tokom Zivotnog veka, ali samo pod uslovom da
je primereno (potrebama) izvrSen odabir uredaja po
velic¢ini i snazi.

Povecavanjem energetske efikasnosti uredaja troSi se
manje energije za isti ili ¢ak vec¢i dobijeni rad, a na taj
nacin se ostvaruju kako energetske tako i novcéane ustede.
Energetske uStede su u direktnoj vezi sa smanjenjem
emisije Stetnih gasova jer se smanjuje i koli¢ina fosilnih
goriva sagorenih tokom proizvodnje elektri¢ne energije.
Energetski standardi propisuju minimalan nivo energetske
efikasnosti koji proizvoda¢i moraju da ispoStuju da bi
mogli da plasiraju proizvode na trziSte. Sve uredaje koji
ne zadovoljavaju energetske standarde proizvodaci
moraju da modernizuju (prilagode) ili da za njih pronadu
drugo trziSte. Stoga su za uredaje u domacinstvima
uvedene energetske oznake uredaja koje informiSu kupca
0 potroSnji energije, ceni i uticaju na okolinu.
Standardizacija energetskih oznaka omogucila je kupcima
da racionalnije donose odluke o odabiru uredaja na
osnovu svih parametara. Prikaz takve oznake nalazi se na
slici 6.

Pored same efikasnosti uredaja, za maksimalan ucinak
potrebno je i primenjivati savete za unapredivanje
efikasnosti. Preporu¢ljivo je izbegavanje upotrebe tzv.
stand-by rezima rada, jer suprotno opStem verovanju,
gubici nastali u ovom reZimu nisu zanemarljivi.

Fritider
Leeg

R 5§

Slika 6. primer izgleda energetskih oznaka

7. UPRAVLJANJE POTROSNJOM

Kao deo prilagodavanja potroSnje i proizvodnje,
distributivne kompanije stimuliSu potroSace da smanje
svoje potrebe za elektricnom energijom u doba vrine
potrodnje. Postoje viSe strategija za ovo, zavisno od nivoa
potroSnje i radnih zahteva, ato su :

1. Ograni¢avanje potrodnje - Distributivne kompanije
ovo Koriste kao stavku u ugovorima sa potro$ac¢ima da
ograni¢e potrodnju u odredenom periodu i u
odredenom iznosu. Ovo se najceSée Koristi u
najtoplijim i najhladnijim mesecima u godini kada su
zahtevi za venitalacijom, hladenjem i grejanjem
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najizrazeniji, a potrodnja struje najveca. Smanjenje
potrodnje na ovaj nadin moZe biti problemati¢no u
stambenom i usluznom sektoru jer mogu pogor3ati
uslove za Kkorisnike ovih objekata. Industrijski
potro3aci se stoga pokazuju kao viSe zainteresovani za
oVU vrstu programa uStede. Tada industrija mozZe da
iskljuci opterecenja koja im u tom trenutku nisu
neophodna za proizvodnju.

2. Pomeranje potroSnje iz perioda vrSnog opterecenja -
Ovaj metod podrazumeva pomeranje potroSnje iz
perioda vrSnog optereéenja. Ideja je da Se smanje
troSkovi za proizvedenu elektri¢nu energiju bez obzira
Sto potrodnja ostaje prakti¢no nepromenjena.

3. Planiranje rada potro3aca - Ova strategija je opcija za
kompanije koje mogu imati Kkorist od niZih stopa
troSkova za sve procese kojima vreme dana nije
kriti¢no u pogledu njihovog odvijanja.

4. Proizvodnja dodatne energije na licu mesta -
KoriS¢enje generatora za napajanje energijom
poboljSava sliku, pruzajuéi potrebnu energiju za vreme
vrSnog optereéenja. Automatizovani kontrolni sistemi
mogu biti konfigurisani da upravljaju proizvodnjom
energije u skladu sa potrebama koje su u tom trenutku.
Kada se energija isporuéuje spolja ona je skuplja nego
energija koja se proizvodi na licu mesta.

~
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32 upravljanjem epterstensem
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Slika 7. Primer strategije upravljanja optere¢enjem

8. KOMPENZACIJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Kompenzacija elektri¢ne energije (snage) predstavlja niz
aktivnosti koje se sprovode upravljanjem proizvodnjom i
potroSnjom reaktivnih snaga, kako bi se realizovale bolje
tehnicke i ekonomske karakteristike eksploatacije
elektroenergetskog sistema. Dobro upravljanje
potrosnjom reaktivne energije donosi ekonomske koristi.
Instalisanje kondenzatora za korekciju faktora snage
omogucava potroSaéu da smanji racun, odnosno da
odrZzava nivo reaktivnih snaga ispod vrednosti koje se
tarifiraju.

9. ZAKLJUCAK

Ulaganje u energetsku efikasnost u svim oblastima
predstavlja najjeftiniji nacin obezbedivanja energetske
sigurnosti i zaStite Zivotne sredine. To se u nadoj zemlji
trenutno ne moZe posti¢ci u jednakoj meri u svim
oblastima, pa se zbog ekonomske neopravdanosti ne
mogu ocekivati znacajne uStede zamenom postojecih
transformatora (osim pri izgradnji novih pogona), kao ni
zamenom elektromotora i elektromotornih pogona zbog
trenutno loSe situacije naSe privrede i industrije.

Srbija danas ima najniZi stepen energetske efikasnosti u
Evropi. Drzave zapadne Evrope godisSnje potroSe manje

od 90 kWh/m? dok u na3oj zemlji potrodnja energije
iznosi od 150 do 180 kWh/m® Specifi¢na potrosnja
toplotne energije u grejnoj sezoni u Danskoj je 96
kKWh/m?, dok u Srbiji potrosnja energije u poslovnim
prostorima i zgradama iznosi 228 kWh/m? dok je u
privatnim ku¢ama i vec¢a. Stednja energije je neophodna,
jer Srbija u nekim oblastima troSi i do pet puta viSe
primarne energije po jedinici bruto drustvenog proizvoda
nego razvijene zemlje. Srbija je, kao i mnoge druge
zemlje, primenom pravilnika o energetskoj efikasnosti
objekata uvela instituciju ,,energetskog pasos$a“, a sve u
cilju da bi se imao uvid u stanje potroSnje energije
objekata na godiSnjem nivou. Energetski pasoSi bi takode
trebalo da pomognu ocuvanje Zivotne sredine i omoguce
ustedu energije. Zamena postojeceg unutradnjeg
osvetljenja efikasnijim, moZe da donese znacajne ustede.
Iznos ocekivanih usteda je i do 80% uz zadrzavanje istih,
ili ¢ak boljih, uslova osvetljenosti. Efikasnije spoljasnje
osvetljenje najceS¢e ne donosi toliko velike energetske
ustede (ne viSe od 50%).0Obzirom na visok udeo potrosnje
energije uredaja u domacinstvima (u odnosu na ukupnu
potrodnju), sukcesivnom zamenom postoje¢ih uredaja
efikasnijim mogu se ocekivati znac¢ajne uStede energije.
Zbog najniZeg stepena energetske efikasnosti u Evropi,
Srbija mora da sprovede sveobuhvatne mere unapredenja
efikasnosti, jer ovakav rezim nije odrZiv na dugi rok i
direktno negativno uti¢e na ekologiju u regionu. Emisija
gasova ,staklene baste” (CO,, SO, NO...) stvorenih
sagorevanjem fosilnih goriva, je trenutno najvise
zabrinjavajuca tema zivotne sredine. Nakon potpisivanja
Kyoto protokola 1997. godine EU se obavezala da u
periodu od 2008. do 2012. dodatno smanji ukupnu
emisiju gasova za 8% u odnosu na 1990. godinu a nakon
toga i viSe u cilju ostvarenja dugorocnih ciljeva. U Srbiji
je ovo nemoguce ostvariti bez ozbiljnih napora u svim
sferama ekonomije i privrede, ukljucujuéi i proizvodnju,
prenos, i distribuciju elektri¢ne energije kao i nacin na
koji se ona trosi.
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ANDROID LOKACIJSKO BAZIRANI SERVISI ZA PODRSKU JAVNOM
PREVOZU

ANDROID LOCATION-BASED SERVICES FOR PUBLIC TRANSPORT
Ognjen Stani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj ¢lanak opisuje reSenje koje pruza
lokacijsko bazirane informacije za podrsku koriSé¢enju
usluga javnog prevoza, a zasnovano je na klijentskoj
Android platformi i veb servisu na Heroku racunaru u
oblaku. Navedene su koricene tehnologije i zahtevi
korisnika, opisana je arhitektura i dizajn reSenja,
prikazan primer upotrebe i dat zakljucak o autorovom
iskustvu prilikom reSavanja pocetnog probelma.

Abstract — This article describes a solution supplying
location-based informations for purposes of public
transport. The solution is based on a client Android
application and a web service on Heroku cloud computer.
The article mentions utilized technologies and user
requirements. It describes architecture and design of the
solution, it shows one example of usage, and it gives a
conclusion on author's experience on solving an initial
problem.

Kljuéne rec¢i: Android, Heroku, lokacijsko-bazirani
servis, GIS, javni prevoz, Gugl Mape API veb servis,
Panoramio API

1. UvOD

Gugl je 2005. godine objavio veb aplikacije i servise
Mape (orig. Maps) ¢ime je geografski informacioni sistem
(GIS) postao svakodnevnica svima, a ne privilegija
nekima kako je to bilo od kraja 60-ih godina proSlog
veka. Stalnim razvojem Mapa, prate¢ih APlja kao i
pojavom Android platforme, klasa GIS aplikacija dobila
je joS vec¢e mogucnosti i viSestruku primenu. Kako su
Android uredaji od svojih prvih generacija sposobni da
utvrde svoju lokaciju sa manjom ili ve¢om preciznos¢u,
postali su popularna platforma za razvoj pomenutih
aplikacija. Neke od osnovnih namena ove klase aplikacija
jesu dobijanje informacija o lokaciji ili njenom okruzenju
na tlu Zemlje kao i dobijanje informacija o putanjama za
stizanje od zadatog ishodiSta do zadatog odrediSta. Tako
je moguce dobiti uputstva (engl. directions) za stizanje
vozilom, peSke, biciklom, trajektom ili javnim prevozom
do bilo koje dostupne lokacije. Servis uputstava za prevoz
vozilom ili hodanjem peSke je veoma dobro podrzan za
sve razvijene i manje razvijene delove sveta, dok podrska
za javni prevoz nije dostupna u vecini drZava u razvoju
medu kojima je i Srbija.

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

Na trziStu Android aplikacija ukoliko se posmatra jedini
zvani¢ni izvor aplikacija Android Market, postoji
nekoliko aplikacija koje pruzaju informacije o putovanju
javnim prevozom u vedim gradovima u Srbiji. Te
aplikacije su ViPutnik, Bus NS i PlanPlus. Nedostaci ovih
reSenja poput nedostataka u funkcionalnosti, izostanka
prikladnih elemenata grafickog korisni¢kog interfejsa,
prenatrpanosti ili prevelike sloZenosti Kkorisni¢kog
interfejsa, nepotpunog ili suvidnog skupa informacija,
predstavili su ansu za ostvarenje aplikacije koja ispravlja
ove nedostatke, a koja je tema ovog diplomskog-master
rada. Glavni zadatak aplikacije jeste pruZanje informacija
korisniku o stizanju vozilom javnog gradskog prevoza od
pocetne (ishodiSne) do krajnje (odrediSne) geografske
tacke ili adrese na nacin koji je prikaladan upotrebi u
pokretu i Zurbi na ulici. Nekoliko sporednih
funkcionalnosti koje nudi aplikacija su u sluzbi glavnog
zadatka.

2. LOKACIJSKO BAZIRANI SERVISI |
TEHNOLOGIJE

U ovom poglavlju su predoceni neki od osnhovnih
pojmova iz oblasti geografskih informacionih sistema,
dok su u nastavku navedene koriS¢ene tehnologije.
Geografski informacioni sistem (GIS) je sistem namenjen
preuzimanju, ¢uvanju, manipulisanju, analiziranju,
upravljanju i prezentovanju raznih vrsta geografskih
podataka u cilju podrske dono3enju  odluka.
Globalni pozicioni sistem (GPS) je u svemiru bazirani
sistem koji Salje vrlo precizne radio signale o lokaciji,
datumu i vremenu prijemniku na Zemlji. Neophodnost za
rad sistema jeste da zamiSljene prave koje spajaju
prijemnik sa minimalno cetiri satelita iz Zemljine orbite
nisu ispresecane fizickim preprekama. Atmosferske
prilike nisu prepreka za rad sistema.

Lokalni pozicioni sistem (LPS) je sistem za navodenje
koji pruZa informacije o lokaciji zasnovan na sli¢noj ideji
kao GPS. Razlika je Sto LPS nema globalnu ve¢ lokalnu
pokrivenost. Tako, umesto satelita kao referentnih tacaka
u procesu otkrivanja lokacije koriste se tri bazne stanice
telekomunikacionog provajdera, radio odasiljaci ili
pristupne tacke bezicnih mreza (engl. Wi-Fi). Ta
osobenost omoguc¢ava ovoj vrsti servisa Siroku primenu,
znatno Siru nego GPS. Ovaj sistem dobijanja informacija
o0 lokaciji koriste uredaji bez GPS antene ili lokatora. On
daje zadovoljavajuce performanse za vec¢inu primena iako
je manje precizan od GPS-a, ali pritom znatno Stedi
energiju baterije kod mobilnih uredaja. Ovaj sistem, za
razliku od GPS-a, radi i u zatvorenim prostorijama, tj.
tamo gde ne postoji opticka vidljivost sa referentnim
tackama. Algoritmi za odredivanja lokacije mogu biti
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zasnovani na algoritmima: triangulacije [1], trilateracije
[2] i multilateracije [3].

Lokacijsko-bazirani servisi (LBS) je pojam novijeg
datuma i denotira aplikacije koje integriSu geografske
koordinate i opStu predstavu o servisima [4]. Primeri
takvih aplikacija ukljucuju: servise za hitne slucajeve,
sisteme za navodenje automobila, planiranje turisti¢kih
obilazaka, dostavljanje informacija o tzv. ,Zutim
stranama”“ uz oslonac na geografske mape i sl
Geokodiranje je proces prevodenja uli¢nih adresa ili
postanskih brojeva u geografske koordinate. Koordinate
su cesto date u formi geografske Sirine i geografske
duZine i iskazane u stepenima.

2.1. Koriséene tehnologije
Pored platformi Android i Heroku koriS¢enih za izradu
klijentskog i serverskog dela reSenja, upotrebljene su jos
sledece softverske biblioteke:

-Gugl mape za Android API (Google Maps Android API
v2) — sastavni su deo biblioteke Gugl plej usluge (Google
Play services),

-Gugl Dzison (Google Gson) — biblioteka otvorenog koda
za prevodenje JSON HTTP odgovora u Java objekte, i
-ShowcaseView autora Aleksa Kurana (Alex Curran) —
biblioteka za prikaz ekrana
pomo¢i za Android platformu.

4. ARHITEKTURA | DIZAJN RESENJA

ReSenje je zasnovano na troslojnoj Klijent-server
arhitekturi prikazanoj na Slici 1. Klijentski deo
predstavlja Android aplikacija. Kako je bio cilj da se
aplikacija izvrSava na §to ve¢em broju klijenata odnosno
da aplikacija ima visoku kompatibilnost, aplikacija ne
poseduje skladiste podataka niti vrSi komplikovane
proracune te su za njeno izvrSavanje dovoljni i tanki
Android Kklijenti. Za pribavljanje podataka klijent se
obrac¢a veb servisu u Heroku racunarskom oblaku slanjem
GET i POST HTTP zahteva. Veb servis je zasnovan na
Gjunikorn veb serveru i Flask radnom okviru lake
kategorije koji vrSi rutiranje zahteva ka traZzenim
resursima. Organizacija klijenta i veb servisa ispunjava
zahteve REST arhitektonskog stila, a to su:

-Razdvajanje nadleznosti (engl. separation of concerns) —
klijent i veb servis su jasno razdvojeni; Klijent nije
zaduZen za ¢uvanje podataka.

-Svaki zahtev ka veb servisu je nezavisan od prethodnog.
-Slojevit sistem — klijent ne moZe da utvrdi da li komu-
nicira direktno sa krajnjim ili sa posredni¢kim serverom.

-Uniforman interfejs — 3to je temelj dizajna REST
arhitektonskog stila. Svi resursi bivaju identifikovani

package Arhitektura[ i'éﬁ Dijagram arhitekture u

Uz ove tehnologije, koris¢eni su
i lokacijsko bazirani veb servisi

kompanije Gugl koji su deo

«devicen

Mape APIJa Android uredaj
-Mesta APl (Places API) - Skl 0
dobijanje informacija 0 EigEEL Rz nke

wexecution environments
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«execution environment»
Flask veb server na
Heroku raé. oblaku

wartifacts B
Geokodiranje API

apackage» |1
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animatori

objektima sa mape za upit po

imenu objekta,

-Uputstva API (Directions API)
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stizanje do odredista,

A
«packages [

json
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Panoramio API
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-Geokodiranje API (Geocoding
APIl) - dobijanje geografskih
koordinata za zadati objekat sa
mape, i

-Panoramio APl (Panoramio
API) — preuzimanje fotografija
sa geografskim odrednicama.

3. KORISNICKI ZAHTEVI

«moduls ]
aplikacija.modeli

HTTPL |

«device»
PostgreSQL SUBP Heroku add-on

wartifacts I}

«table» [
stanica_linija
=

|
|
|
|
|
|
|
Sema baze podataka |
|
|
=
|

g «table» [ «table» [
=3 stanica linija B

Intervjuisanjem buducih

korisnika proizaSao je veliki

deo zahteva za realizaciju aplikacije. Baza korisnickih
zahteva je filtrirana i analizirana te su dobijeni zahtevi
koje aplikacija treba da omoguci. Pored zahteva dobijenih
iz intervjua, deo zahteva je prikupljen i otkriven analizom
znanja iz oblasti javnog gradskog prevoza i postojecih
softverskih reSenja za davanje podrske koriS¢enju usluga
javnog gradskog prevoza.

Korisnici su se izjasnili da prevashodno zahtevaju
aplikaciju koja ¢e im omogu¢iti da na brz i intuitivan
nacin dobiju informacije kako da stignu do odredista
koris¢enjem usluga javnog gradskog prevoza. Pored toga,
korisnici zahtevaju GUI koji se oslanja na geografsku
mapu. Korisnici ne Zele GUI koji se zasniva isklju¢ivo na
tabelama redova voznje, kaskadnim menijima ili
¢arobnjacima preko kojih dobijaju informacije o stizanju
do odredisne lokacije.

Slika 1. Dijagram arhitekture reSenja

jednoznacno iz parametara HTTP zahteva. Isti resurs
moze imati viSe reprezentacija. U ovom reSenju, svi
zatrazeni resursi su poslani Klijentu u formi JSON
odgovora.

4.1. Klijentski deo redenja

Klijentska aplikacija zasnovana je na izdanju 11 Android
platforme (Honeycomb). Aplikacija se sastoji iz sledecih
paketa-modula:

-animatori — sadrZi staticke klase sa statickim metodama
koje pruzaju usluge animacije obelezivaca, krugova i
poligonalnih linija prikazanih na Gugl mapi.

-fragmenti — sadrZi klase zaduZene za prikaz grafickog
korisni¢kog interfejsa.

-json — sadrzi klase za mapiranje HTTP odgovora servera
u JSON formatu na Java objekte.
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-podesavanja — sadrzi klase koje prikazuju ekran
podeSavanja i pojedinacne stavke.

-pozadinsko — sadrZi klase koje asinhrono, na drugoj niti
od niti grafi¢kog interfejsa, komuniciraju sa serverom.
-provajderi — sadrZi klase koje shabdevaju sadrZzajem
razlicite elemente grafickog interfejsa.

Klasa GlavnaAktivnost je ulazna tacka

aplikacija.modeli — skup klasa zaduzZenih za mapiranje
objekata na tabele.

Semu baze podataka ¢ine tri tabele: stanica, linija i
stanica_linija. Za kreiranje Seme baze podataka i upis
podataka u nju koriS¢ene su entitetske klase koje mapiraju

aplikacije. Ona prikazuje glavni ekran i
implementira sve osluskivace dogadaja. Dizajn
ove klase je monolitski usled implementacije
ukupno 27 metoda koje odgovaraju na dogadaje
grafickog interfejsa ili na dogadaje operativnog
sistema. Ovakav nacin je poZeljan i preporucen

«wtables
1 * Stanicalinija 1 *
-id : int

-oznaka | int

-prethodna @ int

. e . -stanica 1 -sledeca : int -linija [1
prilikom dizajna klasa naslednica Activity «table» -smer : SmerLinije atables
klasa. Za razliku od principa dizajna i Vi hika . ko
programskih  idioma  preporucenih  kod T g I e St
programiranja softverskih reSenja za personalne o e I r ]
racunare, Android platforma dozvoljava da klasa !
implementira viSe interfejsa i bude reda veli¢ine ' '

intia i A ; ; i v
1000 |Inlj_8. izvornog k_c_)da. To je uslovl!eno e G s
posebnostima uredaja koji su po pravilu relativno SmerLinije TipLinije

i 1 16 11 A GRADSKA
skror_nnl_h resursa i ogranicenog, t_)atetuskog, it S
napajanja, a sve u cilju efikasnijeg izvrSavanja AB MEDJUGRADSKA

aplikacija. lako je povecan coupling takvim

dizajpom na nivou content coupling-a usled
zajednic¢kih promenljivih modula-klasa, kohezija

je visoka jer sve metode rade sa istim
promenljivama i konstantama pa je time stvorena poZeljna
komunikaciona kohezija (engl. communication cohesion).
Komunikacija sa serverom se odvija pozadinskim nitima.
To je preporuceni nacin za sve neodredeno trajne ili
relativno dugotrajne nizove instrukcija. Tako, glavna nit
zaduzena za iscrtavanje Kkorisnickog interfejsa nije
blokirana i frejmovi u prikazu nisu izgubljeni. U aplikaciji
se razlikuju dve vrste pozadinskih niti po elementima
korisni¢kog interfejsa — vidzetima (engl. widget):

-niti klase naslednice AsyncTask-a [4] koje dodaju i
izmenjuju obeleZivace, poligonalne linije i kruznice na
GoogleMap, i

-niti  klase  naslednice  ContentProvider-a
popunjavaju ListView vidZete podacima.

koje

4.2. Serverski deo reSenja

Serverski deo reSenja predstavlja veb servis izraden na
Pajton programskom jeziku (izdanje 2.7) za Heroku
platformu. Komunikacija klijenta sa veb servisom se
oslanja na REST poruke. Veb servis je izgraden na Flask
radnom okviru lake kategorije. Flask je zaduZen za
preusmeravanje pristiglih zahteva ka odgovaraju¢im
resurs modulima na obradu. Svi resurs moduli medusobno
nisu spregnuti i imaju visoku koheziju. Komunikacija sa
bazom podataka odvija se preko biblioteke za objektno-
relaciono mapiranje Eskjuelalhemi (SQLAIlchemy).
Moduli koji su sastavni delovi ovog veb servisa su:
aplikacija - zaduzen za inicijalizaciju Flask veb
servera, definisanje putanja do resursa i definisanje
metoda delegiranih za obradu prosledenih zahteva,
aplikacija.resursi — skup modula sa visokom
kohezijom; definiSu za svoj resurs nacin obrade zahteva,
aplikacija.bp — zaduZen za otvaranje sesije kao i
spremanje podataka za upis u bazu podataka, i

Slika 2. Dijagram entitetskih klasa

obelezja i relacije pomenutih tabela. Dijagramom klasa sa
Slike 2. modelovane su entitetske klase i relacije medu
njima.

Klase sa Slike 2. modeluju javni gradski prevoz sa
slede¢im principima:

Svaka stanica moZe biti stajaliSte za vise linija.
Svaka linija poseduje viSe stajaliSta  (stanica).
Teritorijalno linije mogu saobracati: u okviru grada, do
prigradskin  naselja ili do  drugih  gradova.
Svaka linija ima dva smera kretanja, referentno nazvanih
AiB.

Svaka stanica pripada jednom od ta dva smera kretanja,
osim kruznih stanica kod kojih se zavrSava voznja u
jednom smeru i nastavlja u drugom. Te stanice imaju
smer AB.

Svaka stanica ima svoju referentnu oznaku za odredenu
liniju.

Svaka stanica odredene linije ima svoju prethodnu i svoju
slede¢u stanicu pri kretanju vozila u odredenom smeru.

5. UPOTREBA

Osnovna namena aplikacije jeste pruZzanje informacija
korisniku kako da stigne od pocetne do krajnje tacke
upotrebom linija javnog gradskog prevoza. Nacin
predstavljanja tih informacija je kombinacija vizualnih i
tekstualnih elemenata GUI-ja kao §to je prikazano na Slici
3. Pored pretrage direktnih uputstava za stizanje od
ishodiSne do odrediSne adrese, aplikacija nudi jos:
-pregled svih dostupnih linija javnog gradskog preduzeca.
-pregled svih stanica koje su u sastavu odredene linije -
njihove lokacije i nazivi,

-pregled  geografski  oznagenih  fotografija  (engl.
geotagged photographs) iz okoline odredisne adrese,
-detaljno zadavanje ishodisne i odrediSne adrese, za koje
se vrsi pretraga uputstava,
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6. ZAKLIJUCAK

Problem  reSavanja

geoinformacionog | el
sistema za podrsku
javnom  gradskom =
prevozu pokazao je =" .0

da na trzistu softver- Slika 3. Primer upotrebe

skih platformi, soft- aplikacije

verskih proizvoda i

veb servisa postoji dovoljno tehnologija koje reSavaju
postavljene zahteve. Dostupnost veb servisa Gugl mape
APl i njegova upotrebljivost pokazali su se sasvim
prikladnim za reSavanje glavnih Korisni¢kih zahteva:
pretraga ulica i zdanja, automatsko dovrSavanje pretrage,
dobijanje uputstava za stizanje motornim vozilom ili
peSice izmedu dve geografske lokacije i reverzibilno
geokodiranje (tj. dobijanje adrese neke geografske
lokacije). Ogranicenja koja nudi ovaj veb servis pri
besplatnom koriS¢enju dovoljna su za istraZivacke svrhe.
Vecdi broj Kklijenata aplikacije, a samim tim i veb servisa
na koji je oslonjena, brzo bi prebacio uétivu granicu i
ucinio je neraspolozivom.

Heroku platforma za razvoj veb servisa pokazala se kao
reSenje koje u potpunosti izlazi u susret problemima ove
namene.  Neograni¢ena  raspoloZivost  jedini¢nog
racunarskog resursa kao i ustupanje sasvim dovoljnog
kapaciteta  Postgreskjuel ~SUBP-a  obezbedili su
hardversku infrastrukturu za realizaciju veb servisa.
Pajton programsko okruZenje sa modulima za slanje
HTTP zahteva, za objektno-relaciono mapiranje kao i za
parsiranje JSON i KML fajlova (geografski podaci o
stanicama gradskog prevoza) omogudéilo je realizaciju
svih funkcionalnih zahteva veb servera. Minimalizam
samog programskog jezika ucinio je da kompletno reSenje
veb servisa broji svega 615 linija izvornog koda, ne
uracéunavajuci komentare niti prazne linije.

Android platforma od svojih pocetaka ima podrSku za
lokacijsko bazirane servise. Gugl Plej usluge i njihov deo
Gugl Mape za Android pruzile su odli¢cnu bazu za razvoj
aplikacija ove namene. Savrieno uklopljeni elementi za
Android GUI iz te biblioteke: MapFragment i njegova
varijanta za starija izdanja Androida SupportMapFragment
omogucili su prikaz mape identi¢nog kvaliteta onoj iz veb
aplikacije Gugl mape.

Dodavanje i animacija grafickih elementa kao i
manipulacija kamerom mape omogucili su intuitivan i

e
i ¥
Bulevar kneza Milosa R

e

informativan korisnicki interfejs kao potporu jednoj od
najpoznatijih preporuka dizajna GUI-ja da ,slika govori
viSe od hiljadu re¢i“. Takode, dostupnost velikog broja
osluSkivaca dogadaja kako mape tako i elemenata na njoj
omogucila je primenu direktne manipulacije kao
univerzalno prihvacenog reSenja za zadavanje ulaznih
podataka aplikaciji. Veb servis Panoramio koji je moguce
koristiti bez ograni¢enja na broj odgovorenih zahteva,
dodao je viSu upotrebnu vrednost aplikaciji sa prikazom
fotografija okoline. Ove fotografije mogu biti od velike
pomoc¢i korisnicima koji se prvi put srecu sa ovom
sredinom.

Dalji pravci razvoja prezentovanog reSenja su vezani
izmedu ostalog za realizaciju ,,ulicnog pogleda od 360°“.
Mogucénost silaska kamere na ulicu i prikaza
kontinuiranih diskretnih slika ulice ukomponovanih u
jednu okruZujuéu beSavno spojenu sliku, bi na veoma
intuitivan na¢in pomoglo korisniku prilikom orijentacije u
nepoznatoj sredini. Implementacija ove mogu¢nosti zavisi
iskljucivo od servisa koji bi ponudio fotografije ulica.
Kako jedini dostupan servis te namene, Guglov Prikaz
slika ulice (Google Street View Image API) joS uvek
nema dostupne fotografije za Srbiju, on trenutno nije
upotrebljiv. Ipak, dostupnost ovih fotografija za Srbiju
treba ogekivati ove godine za Beograd i druga mesta’.

7. LITERATURA

[1] L.M. Surhone, M.T. Timpledon, S.F. Marseken,
,.Triangulation: Trigonometry, Geometry, Surveying,
Willebrord Snellius, Resection (orientation), Global
Navigation Satellite System, Coordinate System,

Curvature”, Saarbriicken, Betascript Publishing,
2010

[2] Encyclopedie Britannica, » Trilateration
measurement)”,

http://www.britannica.com/EBchecked/topic/605329
[trilateration, Definicija i opis pojma trilateracije
[3] Wang Lei, Yuntao Liu, Xiachui Xu, Xiaopeng Wang,

“WSN  Multilateration  algorithm based on
landweber iteration”, Beijing, Electronic
Measurement & Instruments ICEMI '09. 9th

International Conference, 2009

[4] Jochen Schiller, Agnés Voisard, ““Location-Based
Services™, San Francisco, Elsevier, 2004, pp. 11

[5] Android Developers, »AsyncTask”,
http://developer.android.com/guide/components/proc
esses-and-threads.html, Clanak o procesima i nitima
na Android platformi

Kratka biografija:

Ognjen Stani¢ roden je u Backoj Palanci 1985.
god. Diplomski-master rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
racunarstva — Primenjene racunarske nauke i
informatika odbranio je 2014.god.

http:/Iwww.rtv.rs/sr_ci/drustvo/google-street-view-
uskoro-u-srbiji_429815.html

442



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.316.925
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CALCULATION OF SETTINGS FOR OVERCURRENT AND DISTANCE PROTECTION
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Kratak sadrzaj — U radu je uraden proracun podeSenja
prekostrujne i distantne zastite. Date su osnovne relacije i
objaSnjena prekostrujne i distantne zaStite. Dati su
potrebni podaci potrebni za ispravno podeSenje i
funkcionisanje relejne zaStite. Na primerima je pokazano
kako da se tacho podesi prekostrujna i distantna zastia da
bi se imalo ispravno delovanje relejne zastite.

Abstract — This paper deals with calculation of
overcurrent and distance protection setting. It provides
basic relations and explanations of overcurrent and
distance relay protection. Also, it provides the necessary
data required for proper setting and operation of power
system protection. Paper provides examples that show
how to set properly the overcurrent and a distance
protection in order provide proper action of relay
protection.

Kljuéne rije¢i: distanta zaStita, prekostrujna zaStita,
relejna zastita

1. UvoD

Elektricna energija predstavlja osnovni vid energije i
preduslov razvoja privrede svake zemlje. U savremenim
elektrodistributivnim preduze¢ima evidentan je stalni
porast, potreba za Sto kvalitetnijom i sigurnijom
isporukom elektricne energije potroSacima, Sto zahteva
kvalitetnu distributivnu mrezu, tj. mrezu sa kvalitetnim
naponima i malim gubicima energije, sa malim brojem
kvarova i ispada opreme, veliku ulogu u sprovodenju ovih
zahteva ima relajna zastita.

U ovom radu se govori o zastiti vodova u distributivnim
mreZzama. Za zaStitu vodova se koriste sledece vrste
zadtita [1,2]:

1. prekostrujna,

2. distantna,

3. diferencijalna i

osigurac.

U drugom poglavlju rada napisano je uopSteno o relejnoj
zastiti, ulozi relejne zaStite u elektroenergetici i podeli
releja. Tre¢e poglavlje govori o zaStiti mreza pomocu
relejne zaStite, kriterijumima relejne zaStite mreza,
osetljivosti relejne zastite i efikasnosti relejne zastite.
Cetvrto poglavlje je posveéeno prekostrujnoj zastiti —
faznoj prekostrujnoj zastiti i zemljospojnoj prekostrujnoj
zastiti, kriterijumima za trofazne mreZe sa ili bez neutral-
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nog provodnika. U petom poglavlju je obradena pofazna
distantna zaStita. U Setom poglavlju je dat primer
podesenja distantne i prekostrujne zastite za izabrani dio
mreze. U sedmom i osmom poglavlju su dati zakljucak i
navedena literatura koriS¢ena za pisanje ovog rada.

2. ULOGA RELEJNE ZASTITE

Da bi elektroenergetski sistem mogao da funkcionie
potrebno je obezbediti zastitu svih njegovih elemenata i
zaStitu pojedinih celina u okviru elektroenergetskog
sistema od Kkvarova. Upravo zaStita celokupnog
elektroenergetskog sistema od kvarova se ostvaruje
relejnom zaStitom.

Zastita elektroenergetskih sistema se vrdi od nenormalnih
stanja:

1. Stanja sa kvarom (kvarovima) i
2. Opasnih pogonskih stanja.

Napred pomenuta stanja predstavljaju stanja u kojima
“parametri” (napon, struja, frekvencija, itd) izlaze iz
okvira stanja predvidenih projektima i konstrukcijom
elektroenergetskog sistema (normalna radna stanja).

Pred relejnu zastitu se postavlja nekoliko opstih zahteva:

Selektivnost

Brzina reagovanja
Pouzdanost i sigurnost
Osetljivost

Brzina reagovanja

A N

3. RELEJI | OSETLJIVOST RELEJNE ZASTITE

Za zaStitu vodova u distributivnim mreZzama se
posmatraju slededi tipovi releja:

1. Strujni releji (Current relays):

e 50 —trenutni prekostrujni releji,

e 51 — prekostrujni releji
zadrSkom,

e 50N - trenutni zemljospojni releji i

e 5IN - vremenski zemljospojni
releji.

sa vremenskom

prekostrujni

2. Usmereni prekostrujni releji (Directional overcurrent

relays) :

e 67 —usmereni fazni prekostrujni releji i

443



e 67N —usmereni zemljospojni prekostrujni releji.
3. Distantni releji (Distance relays):

e 21 —fazni distantni releji i
e 21N - zemljospojni distantni releji.

4. PREKOSTRUJNA ZASTITA

Selektivnost zaStite se postize vremenskim i strujnim
podeSavanjem zaStite. PoSto su distributivne mreZe
radijalne nije teSko i vizuelno prikazati put za
podeSavanje prekostrujne zastite. Pri podeSavanju zaStite
uvek se krece od krajnjih ka zaStitama koje su bliZe izvoru
napajanja radijalne mreZe (to je po pravilu transformator
odnosa transformacije 110/x kV/kV, pri ¢emu je x= 35
kV, 20 kV i 10 kV). Stepen vremenske selektivnosti se
mora posti¢i izmedu parova zaStite (svake dve na red
postavljene zastite) i on iznosi od 0.25s do 0.5s kod
statickih i elektromehanickih releja, a od 0.6s do 0.8s ako
je zahteva koordinacija u odnosu na primarni okidac.

Posle vremenskog podeSavanja zastite treba da se odradi
strujno podeSavanje releja te zaStite. PodeSavanije releja se
bira na osnovu sledeceg izraza:

I . - Ksigurnosti*Kspoja*Ipogonsko maksimalno
podeSavanja asp; )

4.1)
pri cemu je:

ksigurnosti— Koeficijent sigurnosti od 1.1 do 1.2,

kspoja— koeficijent spoja releja na strujne transformatore
(kod spoja na fazne struje vrednost ovoga koeficienta je 1,
a kod spoja na razliku struja dva transformatora je v'3),

a — koeficijent otpustanja releja (od 0.85 do 0.95) i

p; — odnos transformacije strujnih transformatora za koji
je vezan relej.

PodeSenje  prekostrujne izra¢unato u
programskom jeziku C++.

zaStite  je

5. POFAZNA DISTANTNA ZASTITA

5.1. Prvi stepen distantne zastite (21P1)

Impendantno podeSavanje prvog stepena distantne zastite
mora biti manje od impedanse voda koji se Stiti, jer bi u
suprotnom moglo da dode do delovanja te zaStite i pri
kvarovima na susednim vodovima. Prvi stepen distantne
zaStite se podeSava tako da se Stiti od 80% do 90% duzine
voda (ovaj procenat je viSi za duZe vodove). U nadoj
zemlji se uzima da se Stiti 85% duZzine voda [3]:

Zreach < 0.8%Z, (5.1)
Zgp = 0.8%Zmaxi0aa | (5.2)
ZLB < Zreach ' (5-3)

5.2. Drugi stepen distantne zastite (21P2)

Drugim stepenom distantne zastite treba da se “sigurno”
obuhvate kratki spojevi na suprotnom kraju voda, a da se
istovremeno ne premasi ni jedan prvi stepen zaStite na
susednim vodovima.

Kriterijum za normalni nivo efikasnosti jeste:

1,25 « Zapparent < Zreach <15+% Zapparentv (54)
gde je:
Zapparent impedansa vodova gde su generatori

povezani. Druga zona je postavljana za najnepovoljniji
slu¢aj impendanse voda, uzimajuci u obzir otpor kvara i
uticaj kada si generatori u pogonu.

5.3. Tredi stepen distantne zastite (21P3)

Tredi stepen zaStite treba da predstavlja rezervnu zastitu
za susedne vodove i da se sa njime obuhvati zastita
sabirnica na kraju tih vodova. Kriterijum za normalni nivo
efikasnosti jeste:

1,5 * Zapparent < Zreach S 2% Zapparenta (5-5)

Provera distantne zastite u softveru se vrsi izborom tipa
distantnog releja koji ¢e se koristiti za proveru, zatim
treba odabrati tip kratkog spoja. Postoje sledeci tipovi
kratkog spoja:

1. L-G —jednopolni kratak spoj (zemljospoj),
2. L-L —dvopolni kratak spoj,

3. L-L-G - dvopolni kratak spoj sa zemljom i
4. L-L-L —tropolni kratak spoj.

Na slici 5.1 su prikazane karakteristike distantnih releja
[4,5].

5 — -

Slika 5.1. — Karakteristike distantnih releja

6. PRORACUN PODE@ENJA DISTANTNE I
PREKOSTRUJNE ZASTITE

6.1. Proraéun podeSenja distantne zaStite

Zadatak:

Podesiti distantnu zaStitu na mestu broj jedan sa slike 6.1.
Svi potrebni podaci su dati na slici.
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Slika 6.1. — Dio elektroenergetskog sistema

ReSenje:
Proracun podeSenja distantne zastite zapocinje izborom
prvog stepena. Impedantno podeSenje prvog stepena
iznosi:

Z;=08"Zrye =08:17 =136 Q
Vreme delovanja prvog stepena je sopstveno vreme releja,
odnosno ne postoji vremensko kaSnjenje kod delovanja
prvim stepenom.
Drugi stepen distantne zaStite treba sigurno da Stiti vod do
mesta ugradnje rekloser-a i iznosi:

Zy=125Z,=125-28=350
Vreme delovanja drugog stepena:
=t + dt=0+0.4=0.4 s.
Tre¢i stepen distante zaStite treba da sigurno obuhvati
glavni deo ¢itavog fidera:
Zup =15 (Zyy + Zyp+Z,3) = 1.5+ (16 + 15 + 12) =
64.5 Q
Vreme delovanja tre¢eg stepena:
L=t + dt=0+0.4=0.8 s.
Na slici 6.2 prikazani su rezultati programa.

Podezenje pruog
Ureme delovanja p

a distantne zalitite je: 13.6 ol
stepena distantne zastite je: l sekundi.

Podesenje drugog stepena distantne zalltite je: 35 o
Uveme delovanja drugog stepena distantne zalltite Je E 4 gekundi.

Podesenje treceg stepena distantne zalitite je: 64.5 o
Ureme delovanja treceg stepena distantne zaltite je: B 8 sekundi.

Press any key to continue . . . o

Slika 6.2. — Ispis rezultata

6.2. Proraéun podeSenja prekostrujne zastite
Zadatak:

Podesiti prekostrujnu zastitu na mestu broj jedan sa slike
6.3 i proveriti osetljivost zaStite. Svi potrebni podaci su
dati na slici.

Saria min=1000 MVA
Saramas=1500 MVA
V=110 kV

3]

z=(0.3544)
110/20 kW/kv
31.5/31.5 MVA/MVA

Slika 6.3. — Razmatrana distributivna mreza

Za izbor strujnog podesenja zaStite potrebno je raspolagati
sa vrednosti Igino maksimaino- U OvOom sluc¢aju za tu
vrednost uzima se vrednost 70[A]. Struju podeSenja
racuna se na osnovu sledeceg izraza:

ksigurnosti ' ksamopuétanja ' Iradno maksimalno
a

I =

Za vrednost koeficijenta samopuStanja usvaja se
proizvoljna vrednost od 1 do 6. Radi lakSeg prorac¢una
uzeto je da je Ksamopustanja = 1, tj. Podrazumeva se da je
uticaj asinhronih motora u potrosnji zanemarljiv.

Za ostale vrednosti koeficijenata usvajaju se uobicajene
vrednosti:

ksigurnosti =12ia=0.85.

UvrStavanjem ovih vrednosti u pocetni izraz, dobija se
podeSenje zastite i ono iznosi:
1.2:1-70
0.85

I= = 98.8[A].

PodeSenje releja se proracunava na sledeci nagin:
_ kspoja'l
B
Ako se primenjuje trofazna ili zastita u dve faze, svaki od
releja se napaja preko posebnog strujnog transformatora,
Sto znaci da je kgp,j, = 1. Trenutno je sve poznato osim

prenosnog odnosa strujnog transformatora (p). lzbor
strujnog transformatora se bira posmatrajuci struju
L adno maksimaino» P& biodgovaraju¢i  strujni

transformator bio prenosnog odnosa 75/5[A/A]. Prema
tome podeSenje releja bi iznosilo:

_ 1988 _

~ 75/5 T

Vrednosti releja se biraju kao relativne vrednosti pa bi u
ovom sluéaju, uzimaju¢i da je nominalna struja releja
jednaka 5[A], podeSenje releja u relativnim vrednostima
bilo jednako:

. i 6.6

lreleja - Inominaino releja - ? =132,

Sada je potrebno proveriti osetljivost zaStite, da bi
dobijene vrednosti strujnih podeSenja predstavljale i

stvarne vrednosti podeSenja zastita.

Za navednu proveru potrebno je odrediti minimalne
vrednosti struja kratkih spojeva na kraju zone Sticenja.
Posto su struje dvopolnog kratkog spoja manje od struje
tropolnog kratkog spoja i od struje dvopolnog kratkog
spoja sa zemljom, usvoji¢e se vrednost struje dvopolnog
kratkog spoja. Medutim, uzimajuéi u obzir da su vrednosti
impedansi za direktan rezim iste kao i vrednosti
impedansi za inverzan rezim, umesto struje dvopolnog
kratkog spoja, moZe se proracunati vrednost struje
tropolnog kratkog spoja, u cilju lakSeg proracuna i

mnoZenjem te vrednosti sa B dobijaju se traZene
vrednosti struja dvopolnog kratkog spoja.

Razmatra se elektroenergetski reZim sa slike 6.4 gde je
sve svedeno na jedan naponski nivo.

Fa
i

Slika 6.4. — Ekvivalentna Sema za direktni rezim
distributivne mreze sa slike
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Za pocetak, potrebno je izracunati vrednost otpora
vazdusnih vodova pomocu sledeceg izraza:

Tismin = (1 + 0.004 * (Opax — 20)) * To0ec-

Uzimajudi
vrednost:

da je B4 = 200°C, dobija se sledeca

Tksmin = (1 + 0.004 - (200 — 20)) - 0.35 = 0.602 [%].

MoZe se uoditi da se poduzna vrednost otpora povecava
52 0.35 [-] na 0,602 [--].
km km

Slede¢i proracuni su proracuni impedansi razmatranog
elektroenergetskog sistema svedenog na 20[kV].
v: 1102

22— 1211[0]

7 - =
110m
53pk5 min 1000

Ova vrednost se svodi na naponski nivo 20[kV] delenjem
sa kvadratom prenosnog odnosa transformatora:

Z110m 12.1
ZM = =
pe? (110/20)2

=04[0].

Impedansa transformatora iznosi:

_ UV 2 _ 12202 - 1.52[0]
T ™ 10057 ~ 100315 ) '
Impedansa voda je:

ZV1 = Zz00°C * l1 = (0.602 +]0.4) -15 = (9.03 +]6)[.Q].

Vrednost ekvivalentne impedanse za kratak spoj na mestu
K1 iznosi:

Zoy = Zy + Zy + Zyy = jO.4 + j1.52 + (9.03 + j6) =
(9.03 + j7.92)[2].

Modul ove impedanse iznosi:
Zoim = V9.032 + 7.922 = 12[0].
Vrednost modula struje tropolnog kratkog spoja iznosi:

Iypier = S5 = “f;ﬁ = 0.96[kA],

Zeim

gde c predstavlja koeficijent kojim se mnoZi napon
ekvivalentnog naponskog izvora na mestu kratkog spoja
(c=1).

Na osnovu prethodne struje kratkog spoja izra¢éunavamo
struju dvopolnog kratkog spoja:

V3 V3
IZKl = 7' I3K1 = 7 " 0.962 = 0-833 [kA]-

Koeficijent osetljivosti za ovu zaStitu u osnovnoj zoni
iznosi:

__Ig1 __ 0833 _
kosetljivosti ~ 7 T 00988 8.43.
Iz predhodnog primera moze se uociti da je koeficijent
osetljivosti ve¢i od minimalne zahtevane vrednosti koja
za oshovnu zonu iznosi 1.5. Prema tome zastita je dobro
podeSena.
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Ovaj zadatak je uraden i pomocu programskog jezika
C++. Naslici 6.5 prikazani su rezultati programa.

Slika 6.5. — Ispis rezultata
7. ZAKLJUCAK

U ovome radu obradeni su tipovi releja koji se koriste u
zaStiti vodova u distributivnim mrezama. Uviden je znacaj
relejne zaStite i njena uloga u zastiti elektroenergetskih
mreza. Odraden je proracun podeSenja prekostrujne i
distantne zaStite i dati su primeri kroz koje se vidi nacin
podeSavanja tih zastita.

Relejna zatita treba da predstavlja rezervnu zastitu
osigura¢ima i automatskom ponovnom ukljucenju i da
ukloni trajne kvarove i tako smanji, minimizira Stetu, koja
bi se u suprotnom slucaju desila pri delovanju prekidaca.
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DISTRIBUTIVNIM GENERATORIMA

ADAPTIVE RELAY PROTECTION IN DISTRIBUTION NETWORKS WITH
DISTRIBUTION GENERATORS

Dejan Zelenovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je opisana adaptivna relejna
zaStita u distributivnim mreZzama sa distributivnim gene-
ratorima. Navedeni su problemi u radu relejne zaStite u
distributivnim mrezama u slucaju da su instalirani
distributivni generatori. Kao rijeSenja navedeni su:
adaptivna relejna zaStita i primjena inteligentnih
algoritama za proracune podeSenja releja. Opisana je
implementacija optimizacije rojem cestica i genetskog
algoritma i dati su rezultati za distributivnu mreZu sa
distributivnim generatorima.

Abstract — The paper describes an adaptive relay
protection in distribution network with distribution gene-
rators. Problems with protection systems in networks with
distribution generators are described. Solutions to these
problems are presented: adaptive relay protection and
application of intelligent alghorithms. Implementation of
particle swarm optimization and genetic algorithm is
described and results for a distribution network with
distribution generators are shown.

Kljuéne reéi: Adaptivha relejna zaStita, distributivni
generatori

1. uvOoD

Primjena distributivnih generatora je znac¢ajno uticala na
relejnu zastitu u distributivnim mreZama: distributivne
mreZe su izgubile osobinu radijalnosti i proizvodnja
distributvinih generatora moZze veoma da zavisi od
spoljasnjih uslova kao Sto su: brzina vjetra, oblacnost,
padavine, temperatura itd. Kao rijeSenja se uglavnom
predlaze primjena mikroprocesorskih releja kojima bi se
mijenjala podeSenja — adaptivna relejna zaStita, kao i
inteligentni algoritmi za proracune podeSenja i koncept
mikromreze. Adaptivna relejna zaStita se zasniva na
principu da je potrebno vrsiti izmjene u podeSenjima i
proracunavati nova podeSenja kako bi se ostvarila
kvalitetnija zaStita za trenutne uslove u sistemu. Od
savremenih softvera za analizu i upravljanje distributivnih
mreZa se zahtjeva da podrZe realizaciju adaptivne relejne
zastite kako bi se efikasno Stitila mreza i u slu¢ajevima da
postoje distributivni generatori koji mogu povremeno da
budu i iskljuceni kao i da se obezbjedi moguénost
promjene podeSenja daljinskim putem.

U drugom delu rada su obradeni problemi u radu zaStite u
mreZama sa distributivnim generatorima, dok su u tre¢em

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

i cetvrtom delu obradjena adaptivna i adaptivna zastita sa
optimizacionim algoritmima, respektivno. U petom delu
je primer, dok su poslednja dva dela Zakljucak i
Literatura.

2. PROBLEMI U RADU RELEJNE ZASTITE
DISTRIBUTIVNIH MREZA SA DISTRIBUTIVNIM
GENERATORIMA

Uvodenje distributivnih generatora u radijalne mreze
ucinilo je da distributivne mreZe izgube osobinu da se
napajaju sa jednog izvora. Glavni problem zastite mreZe u
koju se dodaje DG je to Sto je mreZa projektovana kao
pasivna mreZa, u kojoj se snaga prenosi u jednom smjeru:
od korjena ka potroSa¢ima na SN ili NN nivou. Sistemi
zaStite  koji su prisutni za wuobic¢ajne SN ili NN
distributivne mreze su dizajnirani na pretpostavci da ne
postoji proizvodnja u distributivnoj mrezi [1].

2.1. Problemi u radu prekostrujnih releja
Za pravilan rad vazno je takode i da releji mjere realnu

struju kvara koja je bila u o¢ekivanim granicama kada je
relej podeSavan.

A B

R It

Slika 2.1 — Problemi sa strujom kratkog spoja koju ,,vidi“
relej R

Na slika 2.1 je prikazan fider sa dodatim generatorom koji

napaja dio lokalnih potroSaca. Neka se razmatra kvar na

sekciji AB, onda ¢e generator doprinijeti ukupnoj struji

kvara:

l=Inw + lpg, (2.1)

ali relej R samo mijeri vrijednost struje koja dolazi iz
mreze lyw. Kako relej vidi samo komponentu struje iz
mreze moze se desiti da ne odreaguje na neki kvar. Zbog
ovakvih situacija je rizik da, za kvarove sa visokim

impedansama,  prekostrujni  relej sa  inverznom
karakteristikom nec¢e odreagovati za odgovarajuce
vrijeme.

2.2. Smanjen doseg distantnih releja

Distributivni generatori mogu da zna¢ajno uti¢u na domet
distantnih releja u zavisnosti od toga u kom djelu mreze
su prikljuceni i koliko su jaki u odnosu na mrezu.
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Zbog doprinosa generatora struji kvara, impedansa koju
vidi relej R ¢e biti drugacija u odnosu na situaciju ukoliko
distributivni generator nije priklju¢en — impedansa Zgc ¢e
se promijeniti na sljedeci nacin:

Avsl =—|UB (2.2)
NW
Zg%vo — U B — U B . I NW (2_3)
Inw 1o ITaw 1o Thw
Zge oz Mz ()
I'nw + 1o
gdje je x — pokazatelj smanjenja dosega releja.
A Iw B luwtlos C
N A >
= = |
R InG | I

Slika 2.2 — Prikljucenje DG smanjuje doseg distantnog
relejaR

Ukoliko bi se relej podesio na vecu vrijednost impedanse,
tada bi u slu¢aju iskljucenja distributivnog generatora
relej reagovao i na kvarove u sledecoj zoni Sticenja. Time
bi se narusila selektivnost zastite.

2.3. Problemi u koordinaciji

Podesenja releja i reklosera mora biti uskladeno sa radom
osiguraca da bi se postigla koordinacija prekostrujnih
zaStita. Koordinacija medu zaStitnim elementima je
uradena sa pretpostavkom da je mreZa radijalna, sa
jedinstvenim izvorom napajanja. Uvodenjem
distributivnih izvora, nestala je osobina radijalnosti, pa je
time ugroZena koordinacija medu zastitnim elementima.

3. ADAPTIVNA RELEJNA ZASTITAU
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA SA
DISTRIBUTIVNIM GENERATORIMA

Pregledom savremene literature moZe se uoditi da se
tokom posljednjh petnaestak godina povecava broj radova
koji se ticu relejne =zaStite distributivnih mreza sa
distributivnim generatorima [2]. Uglavhom se kao
rjeSenja predlazu ,,pametne* zaStite sa mikroprocesorima.

Adaptivni relej predstavlja relej koji moze da promjeni
podeSenje i/ili logiku odluc¢ivanja u zavisnosti od
spoljadnjeg dogadaja ili u zavisnosti od nekog spoljasnjeg
signala.

Adaptivna relejna zaStita moze automatski da nade
optimalno rjeSenje u zavisnosti od osobina releja i da
promjeni podesenje, logiku odlucivanja ili karakteristiku
u realnom vremenu. Ona vrSi online promjene u
digitalnim relejima koje su omogucéene proracunavanjem i
slanjem podataka iz centralnog sistema ili preko
proSirenih komunikacionih sistema.

Zastita distributivnih  mreza moZe se unaprijediti
uvodenjem adaptivne zaStite. Prakti¢na primjena
adaptivne  zaStite  zahtjeva  koriS¢enje  digitalnih

usmjerenih prekostrujnih releja koji imaju moguénost
daljinske promjene podeSenja ili karakteristike. Uz to,
neophodna je primjena standardnih komunikacionih
protokola.

Detaljnije su opisane dvije izvedbe adaptivne relejne
zadtite:

1. izvedba koja podrazumijeva ranije definisane grupe
podesenja, pri ¢emu se mijenja aktivna grupa podesenja i
2. izvedba koja implentira algoritam za prorac¢un novih
podeSenja(obi¢no neki optimizacioni algoritam).

3.1. Adaptivna relejna zaStita realizovana promjenom
aktivnih grupa podeSenja

Potrebno je odraditi detaljnu analizu kratkih spojeva i
identifikovati kriticne slucajeve. U odnosu na vrijednosti
koje se imaju pri kriti¢nim kratkim spojevima treba da se
odrede  odgovarajuca  podeSenja. Na  primjeru
prekosturjnog releja, skup strujnog podesenja i vremenske
zadrSke predstavlja jednu grupu podesenja.

Nakon izvreSene analize, za svaki relej je definisan
odreden broj grupa podeSenja i odgovarajuc¢a grupa je
postavljena kao aktivna. U zavisnosti od prilika u mrezi,
moZze se izvrSiti promjena aktivne grupe podeSenja na onu
koja obezbjeduje kvalitetnije Sticenje.

Ukoliko bi se desile znacajne promjene kao $to su
dodavanje distributivhog generatora ili ako je potrebno
napajati dio drugog fidera, onda bi se trebala izvrSiti
ponovna analiza kako bi se ispitala efikasnost postojecih
grupa podeSenja. Ako bi se neke grupe podeSenja
pokazale kao neefikasne, potrebno bi bilo naciniti izmjene
u tim podeSenjima ili dodati nove grupe podesenja.

Adaptivna relejna zastita realizovana na ovaj na¢in moze
rijeSiti problem prekostrujne zaStite tako Sto bi se
omogucila komunikacija izmedu releja na takav nac¢in da
selektivnost bude zadovoljena za primarnu zastitu i da je
realizovana rezervna zaStita. Sa druge strane,
implementacija komunikacionog sistema je znacajno
slozena i zahtjeva velika ulaganja S$to moZe bhiti
neekonomi¢no za manje distributivne sisteme.

3.2. Proraéun optimalnih podeSenja releja pomoéu
genetskog algoritma (GA) i algoritma roja destica
(PSO)

Problem koordinacije relejne zaStite se sastoji od
pronalaZenja odgovarajuc¢ih podeSenja koja ¢e zadovoljiti
kriterijume osjetljivosti, selektivnosti, pouzdanosti i
brzine reagovanja.

Tradicionalno su se za proracun podeSenja Kkoristile
optimizacione metode kao Sto su simpleks algoritam,
dualni simpleks i sl. Medutim, ovakve metode mogu da se
zaglave u lokalnom optimumu, pogotovu prilikom obrade
problema koordinacije koji imaju mnogo lokalnih
optimuma. Inteligentne optimizacione tehnike, kao Sto su
genetski algoritmi ili optimizacija rojem &estica [3],
pokazale su se kao vrlo uspjeSne u rijeSavanju ovakvih
problema.
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3.2.1. Optimizacija rojem ¢estica (PSO)

Optimizacija rojem cestica (Particle Swarm Optimisation
— PSO) je stohasti¢ki algoritam koji se bazira na
populaciji rjeSenja. Nastao je po uzoru na ponaSanje jata
ptica ili jata riba.

PSO algoritam se smatra jednim od mo¢nijih metoda za
rijeSavanje optimizacionih problema diferencijabilnih i
nediferencijabilnih funkcija. PSO je algoritam koji je
zasnovan na pretrazivanju populacije. Na pocetku se
inicijalizuje sa populacijom slucajnih vrijednosti koje se
nazivaju cestice. Za od razliku ostalih evolucionih
tehnika, svakoj cestici je pridruZzena i trenutna brzina.
Cestice ,,lete* kroz prostor za pretragu sa brzinama koje
se mijenjaju u skladu sa dotadasnjim ponaSanjem. Stoga,
cestice imaju tendenciju da ,,lete” ka sve boljim i boljim
dijelovima prostora za pretragu.

Tipicnom  prekostrujnom  releju  sa  inverznom
karakteristikom mogu se mijenjati dva parametra: struja
podedenja i koeficijent finog podeSenja. Vrijeme
reagovanja se obi¢no proracunava sa krive u zavisnosti od
prethodnih parametara i struje kvara. Proracun ovih
podeSenja je osnovni zadatak u rijeS8avanju problema
koordinacije.

3.2.2. Genetski algoritam (GA)

Genetski algoritam je stohasti¢ni metod pretraZivanja koji
oponaSa bioloski proces evolucije.

Na pocetku genetskog algoritma potrebno je zadati
inicijalne vrijednosti koje se biraju na slucajan nacin.
Kljuéna promjenjiva u GA je hromozom koji se sastoji od
skupa podeSenja koji pripadaju odredenim relejima.
PodeSenja releja su nepoznate i ona se smatraju genima
hromozoma.

Postoje tri glavha genetska operatora: selekcija, ukrstanje
i mutacija. KoriS¢enjem ovih operatora, u svakoj
generaciji se proizvode novi geni.

Prvobitni roditelji treba da se kreiraju tako da su
zadovoljena sva ogranicenja. Na pocetku algoritma, na
slu¢ajan nacin se odrede podeSenja. Nakon svake iteracije
stvori se po jedno novo podeSenje za svaki relej.

Hromozomi se ocjenjuju na osnovu funkcije cilja i samo
oni hromozomi koji ostvaruju efikasnije rezultate c¢e
ucestvovati u stvaranju novih generacija. Odabir novih
kandidata se zove selekcija. Dvije kljuéne operacije
prilikom stvaranja novih hromozoma su ukrstanje i
mutacija. Mutacija onemoguc¢uje da se funkcija zadrzi u
lokalnom optimumu.

4. ADAPTIVNA RELEJNA ZASTITA
REALIZOVANA PRIMJENOM OPTIMIZACIONIH
ALGORITAMA

Specifi¢nosti problema proraduna optimalnih podesenja
su Sto postoji mnogo lokalnih optimuma i $to postoje
prakticno dva cilja kojima se teZi: smanjenje vremena
djelovanja i koordinacija izmedu releja. UvaZavajuci ove
specificnosti, gore pomenuti algoritmi su malo
prilagodeni. U oba slucaja, pogodnost (fitnes), cestice se
racuna kao:

Z, =ty +2:Jt; =t =T|, 4.1)
gdje je j indeks releja kome je i-ti relej rezervni, a T
predstavlja Zeljeni razmak u djelovanju.

4.1 Primjena optimizacije rojem ¢estica
U izrazu iz originalnog PSO algoritma:

v, (t+1) = av, (t) +c,n[X; (t) — x, O]+ c,r,[g(t) — X, ()]
4.2)

wv, (t) — predstavlja uticaj inercije (prethodne brzine), pri

¢emu se Kkoeficijent@w smanjuje sa porastom broja
iteracija:

u)=0.4+£,
k

(4.3)
¢, n[X (1) —x (t)] — predstavlja uticaj najboljeg poloZaja
posmatrane ¢estice (dominantno utice na smanjenje

vremena djelovanja). Koeficijent c; je usvojen i iznosi
2.05.

c,r,[g(t) —x;(t)] — predstavlja uticaj najbolje cestice do
sada. Koeficijent c, je usvojen i iznosi 2.05.

Vrijednost g(t) predstavlja cesticu koja je ostvarila
najbolji fitnes do trenutka t. Medutim, ako bi se samo tako
posmatrala ta vrijednost, mogla bi uti¢e vrlo loSe na
koordinaciju. Zbog toga, posmatra se razlika podeSenja
dva najbolje koordinisana releja i preracunava se
vrijednost za Zeljeni relej:

9(t) —x; (1) = g(t) - (x; (1) — x; (1)) -

Ukoliko se desi da neka cestica dobije vrijednost van
definisanih limita (Cestica izleti iz prostora za pretragu),
dodijeljuje joj se vrijednost bliZzeg limita. Takode, ukoliko
nije zadovoljena koordinacija izmedu releja iz susjednih
zona Sti¢enja, trenutno obradivano podeSenje se koriguje,
tako da razmak u djelovanju bude jednak vremenu T.

(4.4)

4.2 Primjena genetskog algoritma

Genetski operatori koji se pominju u originalnom
algoritmu su takode malo izmjenjeni, tj prilagodeni su
datom problemu.

Selekcija se vrSi u odnosu na kriterijumsku funkciju koje
je definisana u (3.1).

Ukrstanje se malo razlikuje od originalnog ukrstanja koje
podrazumijeva razmjenu bitova. To je promijenjeno
obzirom da se obraduje problem sa kontinualnim
promijenjivima. Novo podeSenje se rac¢una kao:

X (t+1) =B-x™i + 1-PB) - x2i(t), (4.5)

gdje je Psluéajan broj iz intervala (0, 1), a p; i p2
oznacavaju da se radi o roditelju.

Mutacija se vrsi po formuli:

X, (t+1) = (1.25-B) - min(x ™, x i) . (4.6)
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Mutacija se vrsi u zavisnosti od vjerovatnoc¢e. U slucaju
loSeg rijeSenja, vjerovatnoc¢a da se izvrsi mutacija je veca.

5. PRIMJERI PRORACUNA | REZULTATI

U ovom djelu ¢e biti prikazan proracun podeSenja releja
primjenom genetskog algoritma i optimizacije rojem ¢estica.
Razmatrana mreza obuhvata VN/SN postrojenje sa jednim
fiderom.

Dat je upro3¢en prikaz mreZe po primarnim zonama Sticenja.

oA
<A

B -0

A (] 0

Slika 5.1 — Test mreza

U mrezi postoji sedam prekostrujnih releja i svim relejima je
setovana ekstremno inverzna karakteristika. Ogranicenja za
maksimalne vrijednosti su postavliena na 1500 A.
Minimalna ogranicenja su setovana na vrijednosti 10% visa
od struja opterecenja.

Odradeno je po 50 iteracija u oba slucaja. Razlika u
vremenima djelovanja koja treba da bude zadovoljena je
postavljenana 0.2 s.

Svim relejima je setovana ekstremno inverzna karakteristika
i vremena djelovanja se racunaju po formuli:

{8001 (51)

(1

Tabela 5.1 — Rezultati dobijeni primjenom optimizacije
rojem cestica

pod

Tabela 5.2 — Rezultati dobijeni primjenom genetskog

algoritma

Relej PodeSenje[A] tiils] tii [S]

R1 1405 0.572 0.644

R2 1211 0.427 0.484; 0.482
R3 789 0.196 0.200

R4 797 0.195 0.201;0.200
R5 50 0.007 -

R6 55 0.009 -

R7 50 0.007 -

Relej PodeSenje[A] tils] tii [S]

R1 1366 0.538 0.606

R2 1181 0.406 0.459; 0.458
R3 905 0.259 0.265
R4 887 0.243 0.250; 0.250
R5 55 0.009 -

R6 48 0.007 -

R7 51 0.007 -

MoZe se primjetiti da su rezultati dobijeni GA malo 10§iji
(veca vremena djelovanja). Razlog za to je 3to se u GA ne
koriguju podeSenja u slucaju da koordinacija nije
zadovoljena — podeSenja zavise samo od funkcije cilja.

6. ZAKLIJUCAK

U radu su navedeni problemi u radu relejne zastite koji se
javljaju prilikom uvodenja distributivnih generatora u
distributivne mreze. Navedena su i potencijalna rijeSenja, od
kojih je detaljnije opisana funkcija adaptivna relejna zastita.
Prikazan je jedan algoritam za realizaciju adaptivne relejne
zaStite u kojem se implementira inteligentni algoritam za
optimizaciju.

Kao $to se moglo predvidjeti, adaptivna relejna zastita se
pokazala kao efikasan nac¢in da se ostvari kvalitetno Sticenje
u slu¢ajevima da postoje distributivni generatori.

Dio problema se mozZe rijeSiti primjenom adaptivne relejne
zaStite. Na primjeru je pokazano kako inteligentni algoritmi
daju dobra rijeSenja u pogledu brzine reagovanja i
zadovoljenja selektivnosti zastite.
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TESTIRANJE PRORACUNA TOKOVA SNAGA RADIJALNIH DISTRIBUTIVNIH MREZA
TESTING LOAD FLOW CALCULATION ON RADIAL DISTRIBUTION NETWORKS

Igor Gavranovi¢, Predrag Vidovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je dat uvid u metode i procese
softverskog testiranja. Prikazane su prednosti i koristi
automatizacije testiranja. Opisana je struktura i osobine
radijalne distributivne mreze. Date su osnhovne relacije i
objaSnjenja proracuna tokova snaga u distributivnoj
mreZi. Na razli¢itim primjerima simulirani su razliciti
scenariji za testiranje proracuna tokova snaga.

Abstract — This paper gives an insight into methods and
processes of software testing. The paper presents
advantages and benefits of test automation. This paper
describes the structure and properties of radial
distribution networks. It consists of basic relations and
explanations of load flow in the distribution network. On
different examples various load flow scenarios were
simulated.

Kljuéne rijeéi: Softversko
testiranje, proracun tokova shaga

testiranje, automatsko

1. UvOD

Elektroprivreda je privredna grana koja se bavi problem-
ima proizvodnje, prenosa, distribucije i potrosnje elektri-
¢ne energije. Primarni cilj njenih aktivnosti jeste da
obezbijedi zahtijevanu elektricnu energiju potroSacima,
uz propisani kvalitet, neophodne nivoe sigurnosti i
pouzdanosti uz najmanje sopstvene troSkove.

Tokom dvadesetog vijeka razvoj elektroprivrede kretao se
u smjeru objedinjavanja proizvodnje, prenosa i distribuc-
ije elektri¢ne energije u jedinstvena preduzeca. Pokazalo
se da takva organizaciona struktura nije pogodna, prije
svega sa aspekta troSkova poslovanja, koji se nisu mogli
odrediti pojedinacéno za svaki od podsistema. Sa druge
strane, pojavila se potreba da se elektroprivreda djelimi-
¢no privatizuje i da se potroSacima pruzi veci izbor
isporucilaca elektri¢ne energije u cilju poboljSanja usluga
i sniZenja cijena.

1z navedenih razloga, pristupilo se restrukturiranju elektr-
oprivrednog sektora — razdvajanju aktivnosti proizvodnje,
prenosa, distribucije i isporuke elektri¢ne energije u
razlicite (ekonomski nezavisne) privredne subjekte.
Takva organizacija namece potrebu za koris¢enjem
sofisticiranih alata za vodenje u sva cetiri elektropri-
vredna dijela.

Iz prethodno navedenog razloga u poslednjih 20-ak
godina razvijaju se distributivni menadZment sistemi, koji
pokrivaju sektore distribucije i isporuke elektri¢ne
energije.
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Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji je mentor dr
Vladimir Strezoski, red.prof.
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Predstavljaju napredni softverski sistem za efikasno i
optimalno vodenju distributivnih mreza.

Tema ovog rada je da ispita procese i metode testiranja
proracuna tokova snaga na radijalnim distributivnim
mrezama u softverskim rjeSenjima.

Druga glava je posvecena softverskom testiranju, vrsta-
ma, procesima i metodama testiranja. Rad je nastavljen sa
osvrtom na automatsko testiranje, moguc¢nostima takve
vrste testiranja, prednostima i viSestrukoj koristi. U ¢etvr-
toj glavi date su osnovne relacije za proracun tokova
snaga u radijalnim distributivnim mrezama. Glavni dio
rada je posvecen opisivanju softverske funkcije za
proracun tokova snaga, i izvrSena provjera dobijenih
prorac¢una simuliranjem realnih scenarija.

2. TESTIRANJE

Testiranje je proces ocjenjivanja sistema ili njegovih
dijelova u namjeri da se pronade da li sistem ispunjava
propisane uslove ili ne. Ova aktivnost dovela je do
stvarnih, ocekivanih i razlika izmedu tih rezultata.
Jednostavnim rijec¢ima, testiranje se sprovodi na sistemu
kako bi se identifikovale praznine, greSke ili neispunjenje
zahtjeva klijenata. Kvalitetan softver je softver koji je u
dovoljnoj mijeri bez greSaka i zavrSen u predvidenim
rokovima, ispunjava zahtjeve klijenta i odrziv je. Glavne
odlike kvaliteta su dobar dizajn, izgled i stil, dobra
funkcionalnost i pouzdanost, doslijednost i istrajnost,
dobre mogucénosti odrZavanja i da se isplate uloZena
ulaganja.

Aktivnosti u okviru osnovnih procesa testiranja mogu se
podijeliti u sledece osnovne korake:

-Planiranje i kontrola.

-Analiza i dizajn.

-Primjene i sprovodenja.

-Procjena kriterijuma izlaska i izvjeStavanje.

-Aktivnosti zatvaranja testiranja.

2.1 Vrste testiranja

U praksi postoje dvije osnovne vrste testiranja i to su
manuelno testiranje i automatsko testiranje.

Manuelno testiranje

Manuelno testiranje je testiranje koje se obavlja ru¢no,
odnosno bez upotrebe automatizovanih alata i skripti.
Tester preuzima ulogu krajnjeg korisnika i testira softver
da bi identifikovao neocekivana ponaSanja i greSke.
Sastoji se iz viSe faza: jedini¢no testiranje, grupno
testiranje, sistemsko testiranje i korisni¢ki prihvatljivo
testiranje.

Za testiranje se koriste test planovi i scenariji. Manuelno
testiranje obuhvata i tehnike istraZznog testiranja softvera
kako bi se otkrile greske.



Automatsko testiranje

Automatsko testiranje je testiranje kada tester uz pomo¢
pomocénih softvera pise skripte i pravi automatske testove.
Ovaj proces obuhvata automatizaciju manuelnog
testiranja. Automatizovani testovi se koriste kada je
potrebno da se predu odredeni scenariji brzo i vise puta.

2.2 Metode testiranja

Postoje tri osnovne vrste testiranja i to su tehnika crne
kutije, tehnika bijele kutije i tehnika sive kutije.

Tehnika crne kutije

To je tehnika ispitivanja bez saznanja o djelovanju
unutradnjih dijelova softvera. Tester je nesvjestan
arhitekture sistema i nema pristup izvornom kodu, ima
samo interakciju sa korisni¢kim interfejsom sistema.

Metoda bijele kutije

Testiranje metodom bijele kutije je testiranje unutrasnje
logike i strukture koda. Da bi se izvrSilo ovo testiranje
tester mora da poseduje znanje o unutraSnjem djelovanju
koda, mora da pogleda unutar izvornog koda da bi utvrdio
koji dijelovi nedostaju i ne funkcioniSu kako treba.

Metoda sive kutije

Testiranje metodom sive kutije je testiranje softvera sa
ograni¢enim znanjem o unutraSnjem radu. Veoma je bitno
iskustvo testera jer u odnosu na testiranje crne kutije gdje
se ima samo dodira sa korisni¢kim interfejsom, osoba
koja testira — tester ima pristup projektnoj dokumentaciji i
bazi podataka. Tester ima potrebne informacije za
pripremu test plana, scenarija i moguc¢nost dubljeg
testiranja.

2.3 Nivoi testiranja

Postoje razliciti nivoi testiranja. Nivoi testiranja ukljuguju
razlicite metodologije koje se mogu koristiti prilikom
obavljanja testiranja softvera. Glavni nivoi testiranja su:
-Funkcionalna ispitivanja.

-Nefunkcionalna ispitivanja.

2.4 Uloge i odgovornosti testera

U planiranju i pripremi faza testiranja, testeri treba da
razmotre i daju doprinos testnim planovima, analizama,
procjenama zahtjeva i specifikacija projekta. Oni moraju
biti ukljuceni ili ¢ak primarni ljudi koji identifikuju
uslove testiranja, kreiranja testova i test scenarija,
specifikaciji test procedura i da pomognu pri
automatizaciji testova. Kada pocéne izvrSavanje testova
broj testera se Cesto povecava. Tester izvrSava testove,
procjenjuje dobijene rezultate i prijavljuje pronadene
probleme. Tokom procesa testiranja oni pregledaju
medusobni rad, vrSe reviziju test rezultata, specifikacija i
pronadenih greSaka.

3. AUTOMATSKI TESTOVI

Testiranje softvera mora &esto da se ponavlja tokom
razvojnog ciklusa da bi se obezbijedio kvalitet. Svaki put
kad se izvorni softver mijenja testove treba ponoviti.
Testove je potrebno izvrSiti na svim operativnim
sistemima i na svim hardverskim konfiguracijama. Ru¢no
ponavljanje ovih testova je skup i dugotrajan proces.
Jednom napravljeni automatski testovi se mogu pokrenuti
iznova i iznova bez dodatnih troSkova i njihovo izvrenje
je mnogo brze od rucnih testova. Automatizovano
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testiranje moZe znatno da smanji vrijeme za izvrSavanje
testova, sa nekoliko dana na nekoliko sati.

Nemoguce je automatizovati sve testove, vazno je utvrditi
koje scenarije treba automatizovati. Korist automatskih
testova se ogleda u moguénosti velikog broja ponavljanja.
Testove koji se obavljaju samo nekoliko puta bolje je
ostaviti za ru¢no testiranje. Dobri testovi za
automatizaciju su oni slucajevi koje je potrebno cesto
provjeravati [2].

Najvise benefita se moZe dobiti ako se automatizacija
usmijeri na:

-Ponavljanje testova za razlicite instalacije.

-Testova koji imaju tendenciju da izazovu ljudske greske.
-Testiranjem rizi¢nih funkcionalnosti.

-Testova koje je nemoguce izvrsiti ru¢no.

-Testova koji rade na nekoliko razli¢itih hardverskih i
softverskih platformi i konfiguracija.

-Testova koji zahtijevaju mnogo vremena kada se rade
manuelno.

Kako se u ovom radu, vrsi testiranje proracuna tokova
snaga upravo na radijalnim distributivnim mrezama, u
nastavku ¢e biti obradeni nesimetricni tokovi snaga
radijalnih distributivnih mreza.

4. NESIMETRICNI TOKOVI SNAGA RADIJALNIH
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Problem proracuna tokova snaga, ili problem bilansa snaga,
opsti je problem u elektroenergetici. Modela tokova snaga
distributivnih mreZa zasnovan je na direktnoj primjeni dva
Kirchhoff-ova zakona. Linearni model mreZe iskazan u
terminima napona i struja, transformise se u nelinearni model
iskazan u terminima napona i snaga. Ali u osnovi modela
nalaze se struje grana, pa se kaze da je model orijentisan na
grane. Takav model se rjeSava nekom od Gauss-ovih varijanti
za rjeSavanje sistema kompleksnih nelinearnih jednacina.

Neka se razmatra neuravnoteZzena radijalna distributivna
mreZa u nesimetricnom rezimu. U mreZi nema kontura
niti uredaja s kojima se kontroliSu naponi (regulacioni
generatori, kondenzatori i prigusnice).

Neka se mreza sastoji od n ¢vorova i (n-1)-ne grane, n>2.
Sa 1 je numerisan korijen mreZe. On je balansni ¢vor sa
specificiranim vektorom napona. Ostali ¢vorovi su tipa
PQ, sa specificiranim faznim snagama potroSnje/pro-
izvodnje potroSaca koji su prikljuc¢eni u njima.

Model radijalne distributivne mreZze moze da se sacini
koristec¢i se iskljucivo I" segmentima prikazanim na Slici 1.
Svaki I" segment se sastoji od redne i otoéne grane. Jedan I'
segment je asociran jednoj sekciji voda ili jednom
transformatoru.
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Slika 1 — Segment Iy radijalne distributivne mreze



Vektori struja s obje strane I" segmenta 0znacene su sa ik i

ik u opStem slucaju, dimenzija 3x1. Ako je segment
asociran sekciji, ti vektori su medusobno jednaki; kada je u
pitanju transformator, to generalno nije slucaj. Sa Ak
oznacen je matri¢ni reprezent rednih parametara — redna
grana segmenta I' . Sa ék je oznacen admitantni matricni

reprezent otocnog segmenta I'y : ék = \?Ok . On predstavlja

sumu admitantnih matri¢nih reprezenata otoc¢nih parametara
kraja sekcije ili transformatora (admitansa magnecenja) kojoj

ili kojem je razmatrani segment I'y pridruZen, otocnih
parametara na pocecima sekcija ili transformatora (admitansi
magnecéenja) koji se napajaju preko razmatrane sekcije ili
transformatora (ako ih ima) i matri¢nih reprezenata otocnih
elemenata direktno priklju¢enih u ¢voru k (npr, baterija

kondenzatora). Sa iok je oznadena struja oto¢nog segmenta

I'y . Dakle, matriéni reprezent otocnih parametara na
pocetku sekcije ili transformatora, kojoj ili kojem je asociran
segment I',, pridruzen je otoéni segmenta I', -

prethodnika razmatranog segmenta I'y . Ako je ¢vor K

korijen mreze (dakle, razmatrani segment I', nema

prethodnika), onda oto¢ni parametri koji odgovaraju ¢voru K
sekcije ili transformatora, kojoj ili kojem je razmatrani

segment I', pridruZen, ne uticu na proracun tokova snaga u

ostatku mreZe, pa se ne razmatraju u okviru rjeSavanja
modela ostatka mreZe. RjeSenje problema tokova snaga se
sastoji od proracuna kompletnog rezima distributivne mreZe,
na bazi poznatog vektora napona korijena mreze (balansnog
¢vora, odnosno ¢vora tipa 6V) i specificiranih vektora faznih
snaga potrodnje u svim ostalim ¢vorovima mreZze (¢vorovi
tipa PQ). Osnovu za proracun tokova shaga radijalne mreze
¢ini numeracija mreZze po slojevima. Primjer takve
numeracije dat je na mrezi sa sedam c&vorova, koja je
prikazana na Slici 2.

Sloj 1
2 3 ol
Sloj 2
5.« 6 o’

Slika 2 — Numeracija ¢vorova radijalne mreze sa 7 ¢vorova

Prave linije izmedu ¢vorova odnose se na naprijed opisane I'
segmente. Oni, zajedno s ¢vorovima mreze, numerisani su na
sledeci nacin:

1) Prvi ¢vor je balansni — korijen mreze; drugi i ostali
¢vorovi (ako ih ima), koji se T segmentima direktno napajaju
s korijena (Gvorovi 2, 3 i 4), pripadaju prvom sloju; a
poslednji — n-ti ¢évor (ovde sedmi), s ¢vorovima koji se
direktno napajaju I' segmentima s ¢vorova pretposlednjeg
sloja (ovde prvog), pripadaju poslednjem sloju (ovde
drugom). Redosled numeracije ¢vorova jednog sloja nije
bitan, ali ono Sto jeste bitno, to je da je redni broj svakog
¢vora jednog sloja uvijek veci od najveceg rednog broja
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¢vora iz prethodnog sloja, a da se pri tom redom iscrpljuju
prirodni brojevi.

2) Svaki T segment se napaja preko jedinstvenog T’
segmenta (prethodnika), koji je pridruZzen odgovarajucoj
sekeiji voda ili transformatoru. Nema I segmenta ¢iji je drugi
¢vor korijen (¢vor 1).

Proracun nesimetri¢nih tokova snaga distributivne mreZe
zasnovan je na procedurama sumiranja struja i korekcija
napona [4]. Tokom procedure sumiranja struja obraduju se
sve grane redom od poslednje do prve. U opStem slucaju
struja k-te grane se rac¢una prema relaciji:

I :[Ska(Uka)/UEavSkb(Ukb)/U;blskc(ukc)/U;c]T (4.1)
+ ?Ok 0 K

Sama procedura sumiranja struja razlikuje se u zavisnosti od
toga da li je odredeni " segment asociran sekciji voda ili
transformatoru. U sluc¢aju transformatora, struje sekundara,
koje se dobijaju na osnovu relacije (4.1) potrebno je iznijeti
na primar. Za spregu transformatora Y.y, to se postize
slede¢om relacijom:

S o oqwn s © ad e

e =-Yrk Yk Tk + (Yek - Yk Yk Ykk )Yk s
pri ¢emu matrice \A(KK, \?Kk, \A(kK i \?kk predstavljaju
matri¢ne reprezente rednih parametara transformatora. Za
spregu transformatora Dy, matrica Y, je singularna pa
se zato, ako se raspolaze s kvalitetnom aproksimacijom

napona na primaru transformatora OK, atojeu
iteracijama posle prve, za to iznoSenje koristi relacija:

4.2)

Ik =Yk Uk + Yk Uk (4.3)
a u prvoj iteraciji, ovde se predlaze da se struje iznose
prostom primjenom normalizovanog odnosa transforma-
cije razmatranog transformatora za simetrican rezim
direktnog redoslijeda:

~r PR
Ik :Ike‘k ”/61

(4.4)
pri ¢emu je sa k9 oznagen sprezni broj za simetri¢an
reZzim transformatora direktnog redoslijeda (1, 3, 5, 7, 9,
ili 11).
Kada je T'" segment asociran transformatoru procedura
korekcije napona na sekundaru transformatora izvodi se
primjenom sledece relacije (za obje vrste sprege koje se
razmatraju):
Uk =Yk (g + Vi U) - (4.5)
Procedura korekcije napona se sprovodi za sve grane redom
od prve do poslednje. U slu¢aju kada je T" segment asociran
sekciji to se ¢ini sledecom relacijom:
Uy = Uk - Zilg- (4.6)
Model opisan prethodnim relacijama treba da se rijesi, po
stanju mreze, tj. po vektorima kompleksnih napona svih

¢vorova (osim Kkorijena, ¢iji je napon poznat).

5. TESTIRANJE PRORACUNA TOKOVA SNAGA

Testiranje pocinje provjeravanjem da li su ispunjeni
zahtjevi klijenta i da li je moguce podesiti traZzene opcije.
Uporeduje se stanje u softveru sa Zeljenim stanjem.
Potrebno je da se u radnom okruzenju utvrdi da li su sve



trazene opcije, podeSenja moguca. Provjerava se da li su
kataloSki podaci ispravni i da li su pravilno uneseni.
Izvjestaji koji se dobijaju na izlazu funkcije provjerava se
da li su ispravni. Utvrdivanje ispravnosti funkcionalnosti
potrebno je provjeriti test scenarijima, isprobati rad
proracuna tokova snaga simuliranjem razli¢itih potencij-
alnih realnih scenarija.

5.1. Funkcija za prora¢un tokova snaga

Kao jedna od osnhovnih energetskih funkcija u softvers-
kim rjeSenjima za kontrolu i upravljanje distributivnih
mreZa, proraéun tokova snaga rijetko se Koristi zasebno.
Ona se najéeS¢e koristi u sklopu drugih energetskim
funkcijama (proracun stanja u mrezi, rekonfiguracije
mreZe, obnavljanja napajanja, itd.).

Kao ulazne podatke funkciji je neophodno proslediti:
-Model mreze sa trenutnom topologijom.

-Napon korijena mreze i specificirane snage potrosnje
(fazne aktivne i reaktivne snage) svih potroSaca u mrezi.

Izlazni podaci funkcije su:

-Fazori napona svih ¢vorova.

-Fazne vrijednosti modula struja i vrijednosti faktora
shage za sve sekcije i transformatore.

-Gubici aktivne i reaktivne snage za sve elemente mreze.
-Pad napona na svim sekcijama i transformatorima.
-Estimirane  vrijednosti  statusa  (ukljucen/iskljucen)
baterija kondenzatora koji poseduju moguénost lokalne
kontrole.

-Estimirane vrijednosti regulacionih sklopki.

5.2. Osnovna testiranja proraéuna tokova snaga

U ovom djelu na primjeru test mreze prikazani su realni
scenariji za testiranje proracuna tokova snaga— Slika 3. U
pitanju je mreza s jednim korijenom, cetiri transforma-
tora, sekcijama i potroSacima.

Po 123 Po 456 Po 7,89  Po_ 1,23 Po 4,56 Po_7,89
a) b)

Slika 3 - Distributivna test mreza u normalan rezim
rada(a), poslije promjene topologije (b)

Nakon pokretanja funkcije za proracun tokova snaga za
mreZzu u normalnom rezimu rada (slika 3.a), dobijeni
rezultati se detaljno pregledaju i utvrduje da li su dobri.

Kada se ustanovi da su rezultati dobri, ti rezultati se
smatraju za referentne rezultate, i u odnosu na njih u

nastavku testiranja moZe da se vrSi poredenje sa
rezultatima dobijenim u ostalim scenarijima.

Promjena topologije u mrezi moze da bude posledica
mnogo stvari, ali u najve¢em broju slucajeva do promjene
topologije dolazi zbog kvara na djelu mreze ili usled
redovnog odrzavanja mreze. Na slici 3.b je simuliran
takav scenario. Prekidaci 4(Pr_4) i 8 (Pr_8) su otvoreni i
potroSa¢i ili cijela potroSacka podrugja ispod tih
prekidaca su ostali bez elektricne energije. Zbog
smanjenog broja potroSaca dobijaju se manje vrijednosti
opterecenja, struja i aktivnih snaga na transformatoru 1
(Tr_1) u odnosu na vrijednosti dobijene u prvom slucaju
(normalnom, odnosno podéetnom rezimu rada). Posledica
toga je da se dobijaju vece vrijednosti napona i reaktivnih
snaga u odnosu na prvi sluéaj Sto je i ogekivano. Zbog
smanjene potrodnje ima se viSak reaktivne energije koja
¢e usloviti podizanje vrijednosti napona.

Zbog navedenih izmjena i dobijenih rezultata moZe se
slobodno re¢i da se test scenario uspjesno izvrSava i da je
test uspjesno prosao.

6. ZAKJUCAK

U ovom radu opisane su vrste i tehnike testiranja,
pokazano je da je testiranje neizostavan proces razvoja
nekog softvera.

Testiranjem se provjeravaju ne samo vrijednosti za
nominalan rezim rada mreze ve¢ i za razli¢ite promjene
topologije u mrezi. Za pravilno testiranje funkcionalnosti
potrebno je simulirati realne scenarije, simulirati razlicite
vrste promjene topologije na razli¢itim mjestima u mrezi.

Automatsko testiranje pomaZe da se postigne veca
pokrivenost testovima. Daje mogucnost ponovnog
ponavljanja testova bez ljudske greSke, zamaranja i
neta¢nog izvrSavanja. Prednosti automatskog testiranja su
ocigledne, ali za komplikovane test scenarije je neopho-
dno primijeniti i manuelno testiranje.
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SOLARNI SISTEM ZA NAVODNJAVANJE U OKOLINI SOMBORA
SOLAR SYSTEM FOR IRRIGATION NEAR SOMBOR
Vladimir Vajdi¢, Vladimir Kati¢ Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je naznacen znacaj vode i
navodnjavanja. Opisan je solarni pumpni sistem i njegove
komponente. Uradeno je njegovo dimenzionisanje i
ekonomska analiza pojedinih njegovih resenja.

Abstract — This paper indicated the importance of water
and irrigation. The design of solar pumping system and
its components is given. The dimensioning and economic
analysis of solar pumping system is given to.

Kljuéne re¢i: Navodnjavanje, Solarna energija, FN
paneli

1. UvOoD

Velike obradive povrdine kvalitetne, plodne zemlje u
Vojvodini, kao i bogati vodeni tokovi i kanalska mreza
obezbeduju preduslove za visoke i stabilne prinose
poljoprivrednih kultura. Medutim, to éesto nije slucaj, jer
se navodnjava svega oko 3% obradivih povrsina, a deo
kanalske mreze je zapuSten. Zbog ovoga su prinosi u
velikoj zavisnosti od vremenskih prilika. Ove ,,prilike* ne
idu na ruku poljoprivrednicima, jer je u poslednjih
desetak godina skoro svaka druga bila suSna. Posebno je
zapamc¢ena 2012. godina, kada je bilo vise od 40 dana sa
temperaturama iznad 35°C, pa su se, na primer, prinosi
kukuruza sveli na svega 30% prosec¢nih. Govoreéi u
brojkama, VVojvodina je samo od suse, te godine pretrpela
Stetu od oko milijardu evra [1]. To ukazuje da je uvodenje
intezivnijeg navodnjavanja ne samo opravdano, vec i
neophodno za omogucavanje sigurnijih prinosa, kao i
njihovog znatnijeg povecanja (druga Zetva i sl.). To
povecanje kod nekih poljoprivrednih kultura moze da ide
i do 100% [2].

Mali je broj poljoprivrednika u Vojvodini koji
navodnjavaju svoje obradive povrSine i samim tim ne
prizivaju kiSu. Upravo jedno od navodnjavanih
poljoprivrednih dobara je ovde analizirano kako sa
tehnickog aspekta tako i sa ekonomskog. Sa tehnic¢kog
aspekta u vidu mogucnosti realizacije razli¢itih tipova
tehnike navodnjavanja, a sa ekonomskog isplativost
razmatranih sistema.

1.1. Tipovi sistema za navodnjavanje
Sistemi i nacini navodnjavanja mogu biti razli¢iti u
zavisnosti od karakteristike terena i vrste poljoprivredne

kulture, koja se navodnjava. Tako se razlikuju cetiri
osnovne vrste navodnjavanja [3]:
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Navodnjavanje kisenjem
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1.2. Postojeéi zalivni sistem na analiziranom imanju

Na imanju koje je uzeto u razmatranje realizovano je
navodnjavanje putem tifona. Ovaj tifon ima pridruzena i
kolica sa vodenim topom za navodnjavanje nesto
otpornijih ratarskih useva i jedno Kkisno krilo za
navodnjavanje povrtlarskih useva. Sama pumpa je
nezavisna od tifona. U pitanju je centrifugalna pumpa
koju pogoni asinhroni motor. Pumpa je snage 15 kW,
nominalne brzine 2800 ob/min, i kapaciteta od 500 I/min.
Duz celog imanja prostire se kanal tako da je omoguceno
navodnjavanje celokupne zasadne povrsine od 8 hektara.
Navodnjavanje se vrSi u noénim satima od 20 ¢asova
uvece do 8 casova ujutru zbog manjeg temperaturnog
Soka biljke u periodu izmedu 15. maja i 15. septembra i to
25-30 dana godidnje.

2. KOMPONENTE SOLARNOG PUMPNOG
SISTEMA

Osnovne komponente solarnog pumpnog sistema su
solarni-fotonaponski moduli kao izvor elektri¢ne energije,
elektri¢na pumpa, provodnici, sklopna i zaStitna oprema i
nosec¢a konstrukcija. Ovim osnovnim komponentama se
pridodaju akumulatorske baterije i njima pripadajaci
kontroler punjenja baterija kada je istaknut zahtev za
akumulacijom energije. Akumulacija je potrebna kada se
ima nedostatak primarnog izvora energije (u ovom slu¢aju
svetlosti), obla¢no vreme, ili kada je istaknuta Zelja da se
navodnjavanje vrsi u vecernjim i noé¢nim satima. Kada se
ima naizmeni¢ni (u daljem tekstu samo AC) potroSac
neophodno je da se sistemu pridoda i invertor koji
jednosmeran izvor (DC) prilagodava AC potroSacu.

2.1. Fotonaponski moduli

Solarni moduli rade na principu fotonaponskog efekta
koji je 1839. godine otkrio francuski fizicar Bekerel, ali
tek je 1883. napravljena je prva solarna celija. Prva
moderna fotonaponska (FN) ¢elija proizvedena je 1954. u
Bel laboratoriji [4].

FN celije se slazu u module, a ovi povezuju u vece
jedinice — FN panele. Elektri¢na energija proizvedena u
ovakvim panelima zavisi od nivoa insolacije (zracenja) i
temperature ploce panela. Na slici 1 prikazane su ove
zavisnosti, gde je sa | i V oznacena izlazna struja i napon
niza solarnih ¢elija, respektivno.
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Slika 1. Elektricne karakteristike niza solarnih éelija

2.2. Tipovi fotonaponskih modula

Daleko najrasprostranjeniji masivni materijal za solarne
¢elije je kristalni silicijum. Masivni silicijum se deli u
viSe kategorija prema kristalnosti i veli¢ini kristala nastale
poluge, trake ili plocice, pa tako postoje sledece solarne
¢elije:

e  Monokristalne (slika 2)
Polikristalne
Trakaste

Y]

Slika 2. Monokristalne solarne ¢celije

Drugi nacin proizvodnje solarnih ¢elija je putem tankog
filma silicijuma. Celije od tankog filma silicijuma
uglavnom su izradene hemijskim parnim taloZzenjem gasa
silana i vodonika. U zavisnosti od parametara taloZenja
dobija se:

e Amorfni silicijum

e  Protokristalni silicijum

e  Nanokristalni silicijum

3. DIMENZIONISANJE SOLARNOG PUMPNOG
SISTEMA

Dimenzionisanje solarnog pumpnog sistema zavisi od
nacina navodnjavanja, koje pak zavisi od vrste
poljoprivredne kulture koja se uzgaja, od dostupnosti
vodenih resursa kao i od reljefa terena i koli¢ine padavina
u vegetativnom periodu. Nakon proracuna ukupnih
potreba biljaka za vodom pristupa se odabiru prikladnog
sistema za navodnjavanje koji ¢e zadovoljiti te potrebe.

Nakon Sto je sistem odabran, vrsi se izbor pumpe sa
radnom tackom koja odgovara sistemu za navodnjavanje.
Pumpa definiSe ukupnu energetsku potroslju, pa se na
osnovu snage pumpe definiSe i ostatak sistema od solarnih
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panela, invertora, baterijskog sistema (u koliko postoji) i
ostale pratece opreme.

3.1. Odabir pumpe

Pumpu je odabrana na osnovu izabranog sistema za
navodnjavanje-tifona. Pumpa treba da zadovolji Zeljeni
protok od 30 m¥h i da ostvari specifirane pritiske za
odredene razdaljine. Odabrana je pumpa proizvodaca
Grundfos iz serije HS-centrifugalna pumpa.

Karakteristika koja odgovara zahtevima sistema za
navodnjavanje oznac¢ena je sa 65-50-242 i ona obuhvata
protoke od 20-100 m*h pod radnim pritiskom od 4-8,5
bara. Pod ovom serijom spadaju i podserije pa se i za njih
imaju odredene karakteristike, slika 3.
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Slika 3. Karakteristike centrifugalne HS pumpe

3.2. Dimenzionisanje solarnog pumpnog sistema

Proracun solarnog pumpnog sistema raden je u zavisnosti
od ukupnih energetskih potreba. Ove potrebe definise
potroSa¢ sa svojim karakteristikama, nominalnom snagom
i gubicima i vremenom rada. Pod vremenom rada se
smatra broj sati u kojima ¢e pumpa da izvrava koristan
rad t.j. da pumpa vodu, odnosno navodnjava. Od ukupnih
energetskih potreba ¢e zavisiti i gabariti sistema samim
tim i njegova cena.

Vreme rada zavisi od vlaZnosti zemljista. Merenjem
vlaznosti zemljista odreduje se ukupna potreba za vodom
pa samim tim i broj sati koliko je potrebno wvrsiti
navodnjavanje. Prilikom proracuna aproksamitivno je
uzet podatak o broju radnih sati pumpe. Sistem je
dimenzionisan za 6, 5, 4 i 3 sata rada.

Osnovni podaci o potroSacu kao Sto su efikasnost pumpe,
snaga potroSaca, obeleZeni su sa Ay, A, respektivno.
Efikasnost pumpe A=55%

Snaga potro$aca A,=6kW

Na osnovu A; i A, izracunava se pedeSena snaga As,
odnosno elektri¢na snaga na ulazu u pumpu.



Snaga pumpe Az= Ay /A;*100 = 10,9 kW (1)

Slede¢i parametar koji je bitan za dimenzionisanje
sistema je broj radnih sati, A;. Za broj radnih sati A,=6
sati, i uz podatke o ukupnoj elektri¢noj snazi na ulazu u
pumpu As, i broj radnih sati A, dolazi se do dnevne
potrosnje pumpe As.

Dnevna potrodnja  As = A;*Az = 65,4 kW 2)

3.3. Dimenzionisanje banke baterija

Prilikom proracuna banke baterija potrebno je definisanje
Zeljenog broja dana autonomnog rada-dnevnog skladista,
dubine praZnjenja baterije kao i broja sati za koji je
potrebno da se baterija napuni By, B, i B3 respektivno.

Dnevno skladiste B;=1dan
Dubina praznjenja B,=60%
Broj sati punjenja B;=5sati
Broj sati max osuncanosti B,=b5sati

Totalna dnevna amperaza Bs se dobija kao koli¢nik
dnevne potroSnje pumpe As, napona banke baterija i
efikasnosti invertora za samostalan sistem.

Bs = As/(48™ Ninvertora) = 1513 A (3)

Potreban kapacitet baterija Bs se proracunava sa obzirom
na totalnu dnevnu amperazu, i na gore pomenute By, B,.

Be = (B,*Bs)/B,= 2521 Ah (4)

3.4. Dimenzionisanje solarnih modula

Dimenzionisanje solarnih modula pocinje od ukupnih
energetskih zahteva C, odnosno od dnevne potrosnje As.
U proracunu je uvaZzena i efikasnost baterija, Cq, kao i
predhodno spomenuta efikasnost invertora 1;,=0,9.
Efikasnost baterije C;=0,9:

C= A¢/(Ci Miny=0.9) = 80,75 kWh (5)

Iz kataloga proizvodaca solarnih modula za solarni modul
sole-240 polikristalne konstrukcije uzeti su podaci kao Sto
su maksimalan napon PV modula i izlazna snaga pri
osuncanosti od 1000 W/m?:

Unax Selektovanog modula C;=29,6V
Izlazna snaga PV modula C,=240W
Sati max osunéanosti Cs=bsati

Dnevna proizvodnja jednog solarnog modula Cg dobija se
kada se pomnoZze C, i Cs i tako dobijena cifra koriguje
usled degradacije izlazne snage modula pri odredenoj
temperaturi. Za toplu klimu ovaj koeficient degradacije je
0,8 dok je za umerenu klimu ovaj koeficient 0,9.

Cs= C,*C5*0,9 = 1080 Wh (6)

Na kraju se odreduje potreban broj modula C; kao
koli¢nik potrebne dnevne proizvodnje solarnih modula C,
i dnevne proizvodnje jednog modula Cg. Dobijeni rezultat
je zaokruZen na prvi veci broj [5].

C,= C2/C6 =75 modula (7)
3.5. Solarni pumpni sistem bez baterija

Ideja ovako realizovanog solarnog pumpnog sistema je da
se navodnjavanje vrsi u toku dana, odnosno da se izbegnu
ulaganja u baterijski i njemu prateci sistem.

Sistem za navodnjavanje i njemu odgovaraju¢a pumpa su
isti kao kod autonomnog sistema. Solarni moduli su
dimenzionisani da budu sposobni da pogone pumpu 5 sati
dnevno. Podatak o osun¢anosti uzet je iz PvGisa (slika 4)
[6]. Tabela 1 pokazuje iradijaciju na podru¢ju Sombora u
aprilu. April mesec je izabran zato Sto se tada pocinje sa
navodnjavanjem i zato Sto su maj, jun, jul i avgust
izdasniji Sto se tice iradijacije. Tabela pruza uvid u
podatke o globalnoj iradijaciji na fiksnom panelu G,
difuznoj iradijaciji na fiksnom panelu G, i iradijaciji na
fiksnom panelu u uslovima c¢istog neba G.. Takode se
mogu uogiti isti podaci za iradijaciju kod pratecih sistema,
oznaka sa A.

Slika 4. Iradijacije u okolini Sombora — April

Tabela 1. Dnevna iradiacija Sombor-April

Time| G |G, | G, [DNI[DNI| A | A, | A,

5:37| 33| 33| 22 0 0
5:52| 44| 43| 25| 118] 222

118| 41
201 78

181
307

9:37
9:52

559
583

209
212

809
851

420
426

790
802

652
659

220
222

981
991

14:07
14:22
14:37

583
559
533

212
209
204

851
809
764

426
420
413

802
790
776

659
652
643

222
220
218

991
981
969

Snaga solarnih panela je specificirana sa obzirom na
iradijaciju od 1000 W/m% Posto su vremenske prilike
promenjivog karaktera za proracun nominalne snage
solarnih modula uzeta je globalna iradijaciju G. Kao $to je
re¢eno, Zelja je da se pumpa pogoniti 5 sati i to ¢e biti
ostvareno u vremenskom intervalu od 9:37h i 14:22h. Na
pocetku i kraju intervala globalna iradijacija je jednaka
559 W/m?, a sve vrednosti izmedu su vece od oznagene.
Na osnovu podataka o globalnoj iradijaciji i specifiranog
podatka o izlaznoj snazi pri iradijaciji od 1000 W/m?
izra¢unat je redukcioni faktor Rf izlazne snage panela.

R¢= (MinGg.37.1422)/1000 = 0,599 (8)

Potrebna instalisana snaga solarnih modula je dobijena na
osnovu snage pumpe i njenog stepena korisnog dejstva
55%, gubitaka invertora 1,5% i gubitaka na samom
solarnom modulu 10% kao i na osnovu redukcionog
faktora 0,566. Potrebna snaga je data sledecom formulom:

457



P i

potrebno =

Npumpe*Ninvertora*Npanela*Pe = 21’75kW (9)
Za ovu aplikaciju, kao i za predhodnu, odabrani su solarni
moduli ,,s0le 240“. Broj potrebnih modula je dat sa:

Br.Modula = Ppstrebno/Pmodula= 91 modul

4. EKONOMSKA ANALIZA RAZMATRANIH
SISTEMA

Veoma bitan aspekt svakog projekta je njegova
ekonomska analiza. Cilj ekonomske analize je da iskaze
nakon koliko godina se razmatrani projekat isplati. Na
osnovu analize investitor odluc¢uje da li mu se isplati
gradnja sistema. Trenutak isplativosti sistema je taj kada
se ukupni troSkovi usled ugradnje sistema poklope sa
benifitom koji donosi taj sistem.

TroSkovi se dele u cetiri osnovne Kkategorije: Kapitalni
troSkovi, operativni troSkovi, troSkovi usled odrzavanja i
trodkovi zamene. Benefit dobijen ugradnjom sistema je
izrazen kroz rad pumpe, koja se pogoni iz sopstvenih
izvora. Dodatni benefit je prodaja elektricne energije i
krajnji dobitak je onaj dobijen povecanjem prinosa.
Kapitalni troSkovi su dobijeni kao suma svih troSkova,
koje iziskuje kupovina solarne opreme (paneli, kontroler,
invertori...). Osim same solarne opreme pod kapitalnim
troSkovima se podrazumeva i cena nabavke, nosece
konstrukcije, zaStitne opreme, kao i sami troSkovi
ugradnje.

Operativni troSkovi se odnose na ukupnu cenu usled
manipulacije opreme ugradenog sistema i na troskove
rada pumpe. Ovde ova vrsta troSkova nije uzeta u
razmatranje zato Sto je na¢in manipulacije opremom
identican kao u slucaju sistema napajanog sa mreze.
Takode, nema ni troSkova usled rada pumpe jer se pumpa
pogoni iz sopstvenog izvora.

Jo§ jedan vid troSkova su troSkovi usled odrZavanja
sistema. U slucaju solarnih pumpnih sistema ovi troSkovi
su minimalni pa nisu uzeti u razmatranje.

TroSkovi usled zamene pojedinih elemenata sistema ili
odrZavanja, koji se javljaju usled kvarova ili isteka roka
trajanja, pa je tako potrebno izvrSiti njihovu zamenu,
predstavljaju ulaganja tokom eksploatacije. Analiza je
radena za period od 15 godina i u tom periodu je potrebno
izvrsiti kompletnu zamenu baterijskog sistema, jer mu je
procenjeni Zivotni vek oko 7 godina. Invertor i solarni
moduli su Zivotnog veka oko 20 godina, s tim da snaga
panela, odnosno generisana elektricna energija vremenom
opada (10%-15%). Ostali troSkovi usled eventualnih
kvarova elemenata sistema uzeti su aproksimativno, tako
da iznose 10% ukupnih troSkova.

Uzimajué¢i sve ovo u obzir, ukupni troSkovi sistema
razmatranog u poglavlju 3.5 su procenjeni na priblizno
2.900.000 dinara.

Za prorac¢un dobiti dobijene usled koris¢enja ili prodaje
elektri¢ne energije koris¢en je podatak o osunéanosti iz
PvGis-a. PvGis na osnovu snage sistema i njegovih
karakteristika, tipa celija, ugla nagiba panela i stepena
slobode sistema za ta¢no odredeno mesto proracunava
ukupnu proizvodnju solarne elektrane. Posto je trenutna
otkupna cena solarne elektricne energije veca od
najnepovoljnije situacije pri kupovini-crvene tarife (15,9
din/kwh) odabrano je da se celokupna elektri¢na energija
prodaje po usaglasenoj ceni od 16,25¢c€/kWh.

(10)

Na bazi ukupnih troSkova sistema, ukupne proizvedene
energije i njene trzisSne vrednosti dolazi se do zakljucka
da se posmatrani sistem isplati za 6 godina.

5. ZAKLJUCAK

Autonomni solarni pumpni sistem sposoban da vrSi
zalivanje u no¢nom terminu je zbog potrebe ugradnje
solarnih baterija znacajne i cene. Sto je snaga sistema
veca to je i period isplativosti duzi. U radu je pokazano da
je troSak na solarne baterije za sistem sa pumpom shage
10,9 kW sposoban da zaliva 6 sati, viSe od 2/3 cene celog
sistema. Odredenim manipulacijama u vidu manje dnevne
zalivne modi i vecée ucestlosti zalivanja postigna je
redukcija u broju solarnih baterija samim tim i cene
sistema. Opéti je zakljucak da nije isplativa ugradnja ovog
sistema kao zamena za elektri¢nu mrezu.

Solarni pumpni sistem bez baterija je moguce realizovati
sa kompenzacijom potroSnje pumpe i bez. U
kompenzovanom slu¢aju imamo navodnjavanje u toku
dana (nije poZzeljno) i cenu crvene tarife koja je ispod
prodajne za povlaS¢ene proizvodace. Sve dok je kupovna
cena energije manja od prodajne moZze se koristiti solarna
elektrana kao alternativni izvor prihoda. Kao takva
elektrana ¢e posle 6 godina proizvoditi dobit.
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OPTIMIZACIJA NAPONA | REAKTIVNIH SNAGA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
VOLT-VAR OPTIMIZATION IN DISTRIBUTION NETWORKS
Sanja Baji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran problem
optimizacije vrednosti napona i reaktivnih snaga u
distributivnim mrezama. Matematicki model za njegovo
reSavanje razvijen je u programskom jeziku Fortran.
Njegova verifikacija za razlicite kriterijume optimizacije i
ogranicenje po naponu, izvrSena je na primeru
jednostavne test mreze.

Abstract — In this paper Volt-VAr Optimization in distri-
bution systems is analyzed. Mathematical model of opti-
mization problem is described. Verification of mathemati-
cal model is done with simulation in Fortran program-
ming language for a few optimization functions and with
voltage constraints.

Kljuéne reéi: Optimizacija napona i reaktivnih snaga,
Distributivhe mreze

1. UvOoD

Optimizacija napona i reaktivnih snaga (Volt-Var
Optimization — VVO) predstavlja jednu od dve osnovne
funkcija za upravljanje u energetskim sistemima. Kada se
razmatraju distributivne mreze VVO je svakako osnovna
funkcija upravljanja ¢ijom se primenom rezim razmatrane
distributivne mreze moze dovesti u optimalno stanje, s
obzirom na zadati kriterijum i aktivna ogranicenja.

VVO je sloZen, nelinearan problem sa ograni¢enjima, gde
promenljive mogu biti diskretne i kontinualne [1-4].
Metode za njegovo reSavanje mogu da se podele na dve
0snovne grupe:

1) metode zasnovane na matematickom programiranju
(pre svega linearno programiranje) [1-4],. i

2) metode zasnovane na vesStackim inteligencijama [5-9].

U ovom radu se analizira problem optimizacije napona i
reaktivnih snaga u distributivnim mrezama (DM), pri
¢emu su se pri trazenju optimalnog reSenja uzimali u
obzir efekti sledecih regulacionih resursa: transformatori,
regulatori napona i kondenzatorske baterije postavljeni
kako u transformatorskoj stanici tako i duz izvoda.

2. MATEMATICKI MODEL

Sa matematickog aspekta, optimizacija napona i
reaktivnih snaga predstavlja nelinearni, optimizacioni
problem sa ogranic¢enjima tipa nejednakosti i jednakosti
[10].
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Pritom, cilj optimizacije je minimizacija ili maksimizacija
kriterijumske funkcije. Kriterijumska funkcija je funkcija
kojom je izrazen cilj VVO procedure, npr. da
distributivno preduze¢e (DP) smanji gubitke ili Stetu,
odnosno da poveca sigurnost pogona DM ili ostvari vecu
dobit.

Svaka kriterijumska funkcija podleze ograni¢enjima [11].
To su granice kojima su definisane oblasti dopustivih
reSenja. Kada su ograni¢enja zadovoljena, dozvoljeno je
vrsiti optimizaciju. Ogranic¢enja su uglavnom zajednicka
za sva DP. DP vrednuje benefit koji je ostvario primenom
VVO funkcije novéano ili kroz ustedu u prodatoj energiji,
na primer u MWh.

2.1. Kriterijumske funkcije

Najcesce kriterijumske funkcije optimizacije napona i
reaktivnih snaga su [10]:

— minimalna devijacija napona;

— minimalni gubici aktivne snage;

— minimizacija injektirane aktivne snage;

— poboljsanje faktora snage;

— uvecanje dobiti.
Ipak, sve ¢eSce se pojavljuju i slededi kriterijumi [11]:

— smanjenje preopterecenja elemenata DM;

— minimizacija injektirane reaktivne snage.

2.2. Ograniéenja

Naj¢es¢a ogranicenja VVO funkcije su [10]:
— ograni¢enja po naponima;
— ogranicenja po faktoru snage;
— ograni¢enja po strujama elemenata.
Prakti¢no, sve ¢eSc¢e se pojavljuju i sledec¢a ograni¢enja
[11]:
— broj operacija na dnevnom nivou za regulacione
sklopke za regulaciju pod opterec¢enjem;
— broj operacija na dnevnhom nivou za
kondenzatorske baterije.

3. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA
Verifikacija matematickog modela je radena u
programskom jeziku Fortran. Na test mrezi je
isprogramiran prorac¢un koji simulira promenu pozicija
regulacionih resursa i generiSe listu operacija kako bi se
mreza dovela u optimalno stanje. Za tu svrhu je
upotrebljen proracun tokova snaga DM, koji se izvrSava
pri svakoj simulaciji promene pozicije. ReSenje problema
optimizacije vrednosti napona i reaktivnih snaga je
realizovano tako da funkcija prvo izade iz oblasti u kojoj
su naruSena ograni¢enja, a zatim da se vrsi optimizacija
po Zeljenom kriterijumu. 1zlaz iz programa jeste posledica
ispunjenja jednog od sledecih uslova:

— broja¢ iteracija je dostigao maksimalnu vrednost (za
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potrebe ovog rada to je 150 iteracija);

promena rada bilo kog regulacionog resursa u

razmatranoj DM nece da formira reZim bez naruSenih

ogranicenja (ili ¢e bar smanjiti odstupanje

kontrolisanih veli¢ina od dozvoljene oblasti);

promena rada bilo kog regulacionog resursa u

razmatranoj DM necée da formira rezim s manjom

vrednoS¢éu  kriterijumske funkcije (bez naruSenih

ogranicenja).

Prvi deo izvrSenja predstavlja povratak u stanje mreze bez

naruSenih ograni¢enja. Kada kriterijumska funkcija dobije

prvu vrednost u dozvoljenoj oblasti, program ne

dozvoljava dalji izlazak iz dozvoljene oblasti, pa se u toj

oblasti vrdi optimizacija, tj. smanjenje vrednosti

kriterijumske funkcije.

U primerima koji slede verifikacija prikazanog algoritma

izvréena je na test DM sa regulacionim resursima s

diskretnim promenama:

trofazni teretni menjac na Tr VN/SN;

monofazne kondenzatorske baterije sa opcijom

ukljucenja/iskljucenja;

monofazni regulatori napona.

Za primere koji slede aktivna ograni¢enja funkcije VVO

su ograni¢enja po naponu — dozvoljeni opseg napona je

0.95 + 1.05 [r.j.]. Pritom, razmatrani su slede¢i kriterijumi

optimizacije:

1) minimalna devijacija napona, deo 3.1;

2) minimalni gubici aktivne snage, deo 3.2;

3) minimalna injektirana aktivna snaga, deo 3.3;

4) viSe-kriterijumska  optimizacija kombinacija
prethodna tri optimizaciona kriterijuma, deo 3.4.

Za  potrebe  verifikacije = matematickog  modela

optimizacije vrednosti napona i reaktivnih snaga

modelovan je jedan izvod nebalansirane DM s napojnim

transformatorom i regulacionim resursima (Slika 1).
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1 0 61 0, 81
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10 90

optere¢enjem, sa ukupno 33 regulaciona otcepa, od kojih
svaki ima promenu 0.625%, dok je srednja pozicija 17.
Njihove prividne snage su 5 MVA i nalaze se izmedu
slede¢ih ¢vorova: 20-21, 40-41, 60-61, 80-81. Potro3aci
su predstavljeni modelima konstantne struje, Sto znaci da
im se potro3nja menja linearno sa promenom napona. Ovo
je 1 najtacnija aproksimacija modelovanja potrosnje i
najéeSce se koristi kada nema nekih dodatnih podataka o
prirodi potrodnje.
Naponske prilike pre optimizacije su prikazane na Slici 2.
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Slika 2. Naponske prilike pre simulacije

3.1. Minimalna devijacija napona

Za kriterijum minimalne devijacije napona cilj je bio da

se minimizuje Steta koju potro3aci trpe usled odstupanja
napona od nominalne vrednosti. Naponske prilike nakon
optimizacije kao i zavisnost Stete od minimalnog i
maksimalnog napona u mreZi su prikazani na slikama 3 i
4, respektivno.
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Distributivna trofazna test DM sastoji se od 101 trofaznog
¢vora i 100 trofaznih grana — 303 monofaznih ¢vorova i
300 monofaznih grana preko kojih se napajaju monofazni
potroSaci. 1zvod u korenu ima trofazni napojni Tr VN/SN
prenosnog odnosa 230/24 kV/kV sa regulacijom pod

optere¢enjem sa 5 regulacionih otcepa, gde je srednja

pozicija 3, a promena napona po otcepu je 0,625%. On se
nalazi izmedu ¢vorova 0 i 1 i njegova prividna snaga je
44.800 MVA. lzvod se sastoji od tri faze, a u svakoj
postoji po pet monofaznih kondenzatorskih baterija,
reaktivne snage 900 kVar, svaka sa moguénoSéu
ukljucenja i iskljucenja preko prekidaca. Nalaze se u
slede¢im ¢vorovima: 10, 30, 50, 70, 90. Takode, u svakoj

fazi izvoda se nalaze po cetiri monofazna regulatora

napona. Regulatori napona su takode sa regulacijom pod

Cvorovi distributivne mreie

Faza 1 Faza 2 Faza3 —— Minimalni napon —— Maksimalni napon

Slika 3. Naponske prilike u mreZi nakon minimizacije
devijacije napona
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Slika 4. Zavisnost Stete potroSaca od minimalnog i
maksimalnog napona u mrezi
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3.2. Minimalni gubici aktivne snage

U ovom delu rada je simulirana optimizacija sa ciljem
minimizacije gubitaka aktivne snage. Naponske prilike u
mrezi, kao i zavisnost gubitaka od minimalnog i
maksimalnog napona u mreZi su prikazani na slikama 5 i
6, respektivno.
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Slika 5. Naponske prilike u mrezi nakon minimizacije
gubitaka aktivne snage
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Slika 6. Zavisnost gubitaka od minimalnog i maksimalnog
napona u mrezi

3.3. Minimizacija injektirane aktivne snage

U ovom delu simulirana je optimizacija s ciljem
minimizacije injektiranja aktivne snage. Naponske prilike
u mreZi, kao i zavisnost injektiranja aktivne snage od
minimalnog i maksimalnog napona u mreZi su prikazani
na slikama 7 i 8, respektivno.
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Slika 7. Naponske prilike u mrezi nakon minimizacije
injektiranja aktivne snage
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Slika 8. Zavisnost injektirane aktivne snage od
minimalnog i maksimalnog napona u mrezi

3.4. Visekriterijumska funkcija

Na kraju je formirana viSe-kriterijumska funkcija, gde je
cilj minimizacija kombinacije prethodna tri kriterijuma.
Na ovaj nacin svaki optimizacioni kriterijum ima uticaj na
konacan rezultat. Ograni¢enja su ista za sve optimizacione
kriterijume. Naponske prilike u mrezi nakon primene
viSe-kriterijumske funkcije, kao i zavisnost Stete koju
potroSaci trpe usled kombinacije prethodne tri
kriterijumske funkcije su prikazane na slikama 9 i 10,
respektivno.
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Slika 9. Naponske prilike u mreZi nakon primene
visekriterijumske funkcije

79000
77000
75000
73000

0.9 0.925 0.85 0.975 1 1.025 1.05 1.075 1.1
Napen [r).]
— Minimalni dozvoljeni napon ——Maksimalni dozvoljeni napon

Minimalni napon Maksimalni napon

Slika 10. Zavisnost vrednosti viSekriterijumske funkcije od
minimalnog i maksimalnog napona u mrezi



3.2. Poredenje rezultata

U tabeli 1 su prikazani ukupni rezultati optimizacije, gde
kolone imaju sledec¢a znacenja:

Steta — Steta koju potro3agi trpe zbog devijacije napona;
Piss — gubici aktivne snage;

Py — injektirana aktivna snaga u test mrezu;

Umin — minimalan napon u mrezi;

Umax — Mmaksimalan napon u mreZi.

Vrste u tabeli oznacavaju stanja mreZze za koje vaze
rezultati po kolonama:

Po¢. St. - pocetno stanje mreze, pre optimizacije;
Poc. Opt. — pocetno stanje za optimizaciju;
1.kr — stanje mreZze nakon optimizacije za
kriterijum minimalne devijacije napona;
2.kr — stanje mreze nakon optimizacije za
kriterijum minimalnih gubitaka aktivne
snage;
3.kr — stanje mreze nakon optimizacije za
kriterijum minimizacije injektiranja aktivne
snage;
4.kr — stanje mreze nakon optimizacije
videkriterijumskom funkcijom.
Tabela 1. Rezultati optimizacije
éte_ta I:>Ioss IDini Un_lin Un!ax
[rjl kW] [kW]  [rj] [rjl
PO& St. 1546161 3814 2509.98 093 1.00
Po&. Opt. | 573007 3581 221211 095 1.00
1.kr. 14366 3690 2285.19 0.99 1.01
2Kr. 441676 3580 222067 0.96 100
3kr. 52027 3571 219621 095 1.00
4.kr. 506.94 36.34 226058 098 1.01

4. ZAKLIJUCAK

U radu je razmatran problem optimizacije vrednosti
napona i reaktivnih snaga u distributivnim mreZama.
Matemati¢ki model za njegovo reSavanje razvijen je u
programskom jeziku Fortran. Njegova verifikacija za
razlicite kriterijume optimizacije i ograni¢enje po naponu,
izvrdena je na primeru jednostavne test mreze. Analizom
je utvrdeno da se razmatrana distributivna mreZza u
zavisnosti od aktivnog kriterijuma optimizacije i aktivnih
ograni¢enja promenom rada regulacionih resursa moze
dovesti u potpuno razli¢ite reZime.
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TERMICKA ZASTITA TRANSFORMATORA
TRANSFORMER THERMAL OVERLOAD PROTETCION

Boban Milosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj — U ovom radu opisana je termicka
zasStita transformatora, koja se izvodi pomocu releja
termicke slike. Za potrebe odredivanja adekvatne
termicke zaStite implementiran je matematicki model
transformatora i napravljena numericka simulacija i
graficki predstavljeni rezultati rada releja termicke slike
pomocu softverskog paketa MATLAB. Pored izbora
adekvatne termicke zaStite transformatora, u radu je
prikazan proracun za odredivanje temperature
transformatorskog ulja kao i temperature najtoplije tacke
transformatora.

Abstract — This title describes the thermal protection of
the transformer, using thermal replica relay. For
purposes of determining the appropriate thermal
protection is implemented transformers mathematical
model. Numerical simulations of thermal relay replica
operation with graphical displays are done in software
package MATLAB. Beside selection of adequate
transformer thermal protection, in this paper is presented
calculation of transformers top oil temperature as well as
hot spot transformer temperature.

Kljuéne rec¢i: Temperatura transformatorskog ulja,
temperatura najtoplije tacke transformatora, termicka
slika transformatora.

1. uvOoD

U ovom radu obraden je relej termicke slike
transformatora. Takode je obraden termicki proracun
stanja transformatora koji sluzi za odredivanje promene
temperature ulja i temperature namotaja transformatora u
uslovima promenljivog opterecenja i promenljive
temperature ambijenta. Cilj je da se ostvari adekvatna
termicka zaStita transformatora. To se postize pomocu
releja termicke slike transformatora koji uzima u obzir i
aktuelno opterecéenje i aktuelnu temperaturu ambijenta.
Potrebno je odredivanje temperature ulja na vrhu
transformatorskog suda i temperature najtoplije tacke
transformatora. Cilj je da se pomoéu modela
transformatora simuliraju promena opterecenja i promena
temperature ambijenta, da bi se odredile radne
temperature transformatora u tim uslovima. Na osnovu
rezultata simulacije potrebno je izabrati relej termicke
slike transformatora kojim ¢e se na adekvatan nacin Stititi
dati transformator.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, redovni profesor

U drugoj glavi je dat uvod u termicku zaStitu trans-
formatora [1,2,3]. U tre¢oj glavi kratko su opisani osnovni
elementi konstrukcije transformatora, problem zagrevanja
transformatora kao i nacini hladenja transformatora. U
Cetvrtoj glavi opisane su metode za odredivanje
temperature ulja na vrhu transformatorskog suda i
temperature namotaja kao najtoplije tacka transformatora.
Takode je opisan nacin merenja temperature ambijenta.
Opisana je i termicka slika transformatora kao i cetiri
razlic¢ita stanja transformatora u zavisnosti od opterecenja.
U petoj glavi opisane su ANSI zastitne funkcije. U Sestoj
glavi opisani su termicki releji za zastitu transformatora .

U sedmoj glavi je uradena numeric¢ka i graficka simulacija
promene temperature ulja i temperature namotaja
transformatora. U zavrSnim delovima rada dati su
zakljuc¢ak, kao i literatura koja je koris¢ena za pisanje
ovog rada kao i listing programa pomocu kojeg se VrSi
graficka i numericka simulacija zagrevanja transformatora
i rada releja termicke slike transformatora. Takode su dati
i simboli koji su se koristili za crtanje SAMA dijagrama.

2. UVOD U TERMICKU ZASTITU
TRANSFORMATORA

Preopterecenje transformatora iznad nominalnih vrednosti
moZe da izazove porast temperature iznad dozvoljenog
nivoa. Termicka zaStita od preopterecenja se Koristi da
ublaZi negativne posledice. Koris¢enjem IEEE Guide for
Loading of Oil-Immersed Power Transformer C57.91-
1995. [4] standarda mogu se definisati termicki uslovi
koji vladaju kada se transformator optereti iznad svojih
nazivnih vrednosti do nivoa koji je bezbedanza rad.
Ranije, dok elektroenergetski sistemi nisu bili
preoptereceni, deSavalo se da energetski transformatori
ceo svoj zivotni vek rade u normalnim servisnim
uslovima. U poslednjoj deceniji su se desile ogromne
promene u elektroenergetskim sistemima. Privatizacija i
deregulacija  su  stvorili  potpuno  novu  sliku
elektroenergetskog sistema u pogledu odrzavanja i
opterecenja  transformatora kao i ostalih delova
elektroenergetskog sistema. Elektricnom energijom se
danas trguje kao i sa ostalom robom i njena trziSna cena
utic¢e na to da se elektroenergetski sistemi eksploatiSu na
granici  stabilnosti. U tim uslovima, energetski
transformatori kao delovi elektroenergetskih sistema, se
¢esto opterecuju opterecenjima koja su iznad nazivnih
vrednosti i samo termic¢ki razlozi ograni¢avaju duZinu
trajanja preopterecenja. Preopterecenje transformatora se
moZe desiti tokom nepredvidenih uslova koji se deSavaju
u jednom elektroenergetskom sistemu.

IEEE Guide for Loading of Oil-Immresed Power
Transformer C57.91-1995 pomaze u izracunavanju
efekata starenja izolacije i njenu izloZenost visokim
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temperaturama. Standard navodi teoriju, rizike i
proracune koji ¢ine mogucim preopterecenje energetskih
transformatora.Razumevanje starenja izolacije i kako se
prorac¢unava temperatura namotaja su od vitalnog znacaja
u cilju bezbednog preopterecenja transformatora.

S obzirom na gore navedeno, potrebno je obezbediti
adekvatnu zaStitu od preopterecenja. Termicka zaStita
transformatora je veoma komplikovana. Korisnik mora da
upravlja opterecenjem, da nadgleda opremu za hladenje,
prati temperature, razume kako transformator treba da
reaguje na date uslove, tumaci raspolozive podatke i da
adekvatno odrzava transformator.

3. TRANSFORMATORI

Transformator je stati¢ki elektrotehnicki aparat koiji,
pomocéu elektromagnetne indukcije, pretvara jedan sistem
naizmeni¢nih struja u jedan ili viSe sistema naizmenic¢nih
struja iste u¢estanosti i obi¢no razli¢itih vrednosti napona
i struja. Njegovom primenom se, uz veoma male gubitke
energije, reSavaju problemi razlicitin naponskih nivoa i
medusobne izolovanosti kola koja se nalaze na razli¢itim
naponskim nivoima. Na slici 3.1 je prikazan trofazni
distributivni transformator [2].

VJI

Slika 3.1. — Trofazni distributivni transformator

U pogledu konstrukcije transformator se sastoji iz
sledecih osnovnih delova:
e magnetnog kola,
namotaja,
izolacije,
transformatorskog suda,
pomo¢énih delova i pribora.

3.1  Zagrevanje transformatora

Pri procesu preobraZaja energije u transformatoru jedan
deo energije se pretvara u toplotu, Sto sa stanovista
korisnika predstavlja gubitke. Toplota proizvedena
gubicima zagreva delove transformatora i povecava
njihove temperature u odnosu na ambijent. Porast
temperature, u opStem sluéaju, zavisi od veli¢ine
opterecenja i nacina i efikasnosti hladenja. Sa porastom
snaga transformatora problem zagrevanja postaje sve
izrazeniji.

3.2 Hladenje transformatora

Osnovni nacin za hladenje transformatora je odvodenje
toplote sa jezgra i namotaja na izolatorsko ulje.
Prirodnom cirkulacijom ulje prenosi toplotu na spoljasnje
radijatore  koji  sluze da  povecaju  povrsinu
transformatorskog suda u cilju Sto efikasnijeg hladenja. U
svrhu efikasnijeg hladenja mogu se Koristiti pumpe koje
povecavaju cirkulaciju ulja. Kod transformatora sa
neusmerenom cirkulacijom ulje cirkuliSe slobodno po
transformatorskom sudu, a kod transformatora sa
usmerenom cirkulacijom ulje te¢e kroz namotaje. Takode
hladenje transformatora mozemo pobolj3ati forsiranim
hladenjem vazduhom i u tu svrhu koristimo ventilatore
koji duvaju vazduh na povrsinu radijatora [3].

3.3  Radne temperature transformatora

Povecéanje opterecenja transformatora ima za posledicu
porast temperature izolatorskog ulja i wupravo ta
temperatura predstavlja grani¢ni kriterijum za opterecenje
transformatora. Maksimalna dozvoljena temperatura
transformatora je odredena klasom izolacije, kao i tipom
transformatora (uljni ili suvi). Razmatranja koja slede se
odnose na transformatore.koji se hlade uljem Prema IEEE
standardu [4] kod transformatora sa poboljSanom
izolacijom dozvoljen je porast temperature ulja od 65 'C
iznad temperature ambijenta koja ni u jednom trenutku ne
prelazi 40 °C ili da njena 24-h srednja vrednost ne prelazi
30 C.

4. METODE ZA ODREDPIVANJE
TEMPERATURA TRANSFORMATORA

Kada posmatramo termicke preformanse transformatora u
svrhu zaStite veoma je bitno da imamo ta¢na merenja
temperature. Postoje dve radne temperature koje se
koriste kao osnova za termi¢ku zastitu transformatora a to
su: temperatura ulja na vrhu transformatorskog suda(eng.
top oil temperature) i temperatura najtoplije tacke
transformatora(eng.hot spot temperature).One se mogu
direktno meriti, a mogu se i dovoljno ta¢no proracunati.
Temperatura transformatorskog ulja se veoma lako meri
pomoéu senzora Kkoji se instalira na vrhu
transformatorskog suda. NajcéeS¢e se Kkoristi RTD
(Resistance Temperature Detector) sensor koji sadrZi
otpornik ¢iji se otpor menja sa promenom temperature.
Temperatura najtoplije tacke se moze direktno meriti ali
se praktikuje da se ona dobija pomocu proracuna.
Termicka slika transformatora se koristi za zaStitu
transformatora od preoptere¢enja kojom se kvalitetno
uvazava i predhodno i aktuelno opterecenje [1]. U praksi
se koristi relej termicke slike u koji je implementiran
model termicke slike Sticenog transformatora. U ovom
radu se razmatra samo termicka slika uljnih energetskih
transformatora. Ranije su se koristili elektromehanic¢ki
releji pa se model termicke slike transformatora
implementirao  pomoc¢u  elektromehanickog uredaja
termicke slike. Danas se za termicku zaStitu
transformatora koriste numericki releji u koje je
implementiran matematicki model termicke slike
transformatora. Savremeni numeric¢ki releji pored osnovne
za8titne funkcije imaju sposobnost da prate radne
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temperature transformatora i da na osnovu modela
termicke slike predvidaju temperaturu najtoplije tacke
transformatora u buduénosti i da blagovremeno 3alju
signal dispeceru ukoliko dode do prekoracenja datih
temperatura.

Matematic¢ki model termicke slike transformatora koji se
implementira u savremene numeri¢ke releje je dat
jednacinom zagrevanja [5, 6]:

2
LI “)
dt H Qil H Qil Imax
gde je:

T - temperatura ulja,
Ho;,  odgovarajuca vremenska konstanta ulja,
| struja opterecenja transformatora,
I ax maksimalna dozvoljena struja opterecenja.
Kada temperatura transformatorskog ulja i

temperatura najtoplije tacke transformatora prelaze
granicu od 110 'C dolazi do pojatanog starenja
transformatora. Postoje operativne okolnosti kada je
neophodno  opterec¢ivanje  transformatora  iznad
dozvoljenih granica i za takve okolnosti se definiSu &etiri
operativna stanja transformatora:

e Normalno opterecenje transformatora ispod
dozvoljene granice
e Planirano optere¢enje transformatora iznad

dozvoljene granice
e Dugoroc¢no hitno optere¢enje transformatora
e Kratkoro¢no hitno opterecenje transformatora

5.  TERMICKE ZASTITNE FUNKCIJE

ANSI 49 Thermal overload standard se koristi u
modernim  numeri¢kim  transformatorskim  zaStitnim
relejima [7, 8]. Ove funkcije, u zavisnosti od specifi¢ne
implementacije u relej koriste neke kombinacije merene
struje,  temperature  ambijenta i temperature
transformatorskog ulja da bi detektovale prekoracenje
temperature transformatora.
Nakon toga funkcije alarmiraju prekoracenje temperatura,
isklju¢uju deo opterec¢enja ili iskljucuju transformator.
Postoji dvanaest ANSI 49 zastitnih funkcija a najc¢eSce
upotrebljavane su:

e ANSI 49 Thermal Overload Protection funkcija

koja koristi termicku sliku transformatora,
e ANSI 49 termicka zaStitna funkcija koja Kkoristi

temperaturu,
e ANSI 49 termicke zaStitne funkcije koje se
koriste za proracun temperature ulja i

temperature najtoplije tacke transformatora.
Razumevanje posledica prekoracenja temperatura
transformatorskog ulja i kako se ANSI 49 termicke
zaStitne funkcije implementiraju u odredene releje
predstavlja uvod u termi¢ku zastitu transformatora.

6. TERMICKI ZASTITNI RELEJI

IEEE C57.91-1995 standard definiSe osnovne principe
termickog  preopterecenja  transformatora.  Mnogi
numericki releji za zaStitu transformatora koji se koriste
danas sadrZe termicke zastitne funkcije koje su definisane

na osnovu pomenutog standarda. Na slici 6.1.je prikazan
mikroprocesorski relej u koji je jednostavno implemen-
tiran termic¢ki model [1].

Ambient Temperature
Sensor

Tranaformer Current L

&

Slika 6.1. — Izgled termickog releja za zaStitu
transformatora

¥
Top=0il Sensor
; |

Relej deluje na izmerenu ili izracunatu temperaturu ulja i
na izracunatu temperaturu najtoplije tacke. Dodatno, relej
moze da predvidi temperaturu najtoplije tacke u
budu¢nosti (sat ili minut) i kao rezultat toga moZe da
prognozira naruSavanje temperaturnih ogranicenja i
smanjenje radnog veka transformatora. Informacije o
tome se Salju dispeceru kao sistem blagovremenog
upozorenja.

Primena termicke zaStite za zaStitu energetskih
transformatora zahteva informacije koje su lako dostupne
pa je implementacija jednostavan proces. Algoritam
zahteva nazivne podatke transformatora, kao i merenja
struje, temperature ambijenta i temperature ulja na vrhu
transformatorskog suda.

Ako merenje temperature ulja nije omoguceno relej moze
veoma precizno da je proracuna na osnhovu specificiranih
nazivnih podataka transformatora, trenutne vrednosti
struje opterecenja i temperature ambijenta

7. NUMERICKA | GRAFICKA SIMULACIJA

Pomoc¢u softverskog paketa MATLAB na primeru jednog
energetskog transformatora snage 6000 kVA,3~,0A,
24/5.04 kVIKV izvrSice se numericka i graficka simulacija
zagrevanja transformatora i rada releja termicke slike
Sticenog transformatora.

Simulacija se vrSi za razlicite tipove opterecenja pri
promenljivoj temperaturi ambijenta na osnovu modela
koji je opisan u [6].

Primer 1

U ovom primeru je prikazano da se transformator moze
preopteretiti do 45% iznad nominalne vrednosti a da relej
termicke slike ne reaguje.
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opterecenje transformatora
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-
o
S
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Slika 7.1. — Kriva promene opterecenja transformatora
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Slika 7.2 — Krive promene temperature transformatora i
releja termicke slike
Primer 2

U ovom primeru je prikazan slucaj kada ¢e relej termicke
slike iskljugiti transformator u trenutku kada se izjednace
temperatura releja termicke slike i najtoplije tacke.
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Slika 7.3 — Kriva promene opterecenja transformatora
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Slika 7.4 — Kriva promene temperature transformatora i
releja termicke slike

8. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata termickog proracuna stanja
navedenog distributivnog transformatora i na osnovu
prethodnih dijagrama moZe se zakljugiti da transformator
moZe raditi sa optere¢enjima koja su iznad nominalnih.
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Koliko dugo transformator moze raditi preopterecen
zavisi od opterecenja i od temperature ambijenta. Relej
termicke slike transformatora pruza adekvatnu zastitu
navedenom transformaturu. Na dijagramima se vidi da
model koji je implementiran u dati relej uzima u obzir i
aktuelno  optere¢enje  transformatora i  aktuelnu
temperaturu ambijenta. Sve to omogucava releju da Stiti
dati transformator dozvoljavaju¢i kratkoro¢na i dugoroc¢na
preopterecenja transformatora u zavisnosti od visine
opterecenja i aktuelne temperature ambijenta.
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UTICAJ VETROAGREGATA NA STRUJU TROFAZNOG KRATKOG SPOJA
IMPACT OF WIND GENERATORS ON THE THREE PHASE SHORT CIRCUIT

Branislav Kovagevié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu izloZen je proracun
pocetne struje trofaznog kratkog spoja, koja se napaja sa
tri razlicite vrste vetrogeneratora. Proracun je uraden da
bi se videlo koja vrsta vetrogeneratora ima najveci uticaj
na struju kvara. Taj proracun je i glavna tema ovog rada.

Abstract — This paper presents the calculation of the
initial current of three phase short circuit which is
supplied by three different kinds of generators. This
calculation has been made in order to show which kind of
generator has the biggest influence on fault current. That
calculation is the main subject of this paper.

Kljuéne reéi:  Elektroenergetski  sistem
distributivne mreze, struja trofaznog kratkog spoja.

(EES),

1. UvOD

Prve ideje o koriS¢enju energije vetra javile su se na
teritoriji danasnjeg Bliskog istoka oko 900-te godine pre
nove ere. Energija vetra pretvarana je u mehanicku
jednostavnim turbinama, koje su bile konstruisane samo
za kori&¢enje sile vuce, te je vetar gurao lopatice u pravcu
duvanja [1]. Naravno, energija vetra koris¢ena je i za
druge primene, kao na primer za prevozna sredstva
(brodove, jedrilice, ¢amce i sl.). Vetar kasnije pocinje da
se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije. Bila su
potrebna bolja istraZivanja o uticaju vetroelektrana na
distributivne sisteme. Pri pojavi razlicitih poremecaja
(namernih ili nenamernih), ili pogreSnih manipulacija,
sistem moze pre¢i u neki od abnormalnih radnih rezima,
okarakterisanih nesimetri¢nim stanjima. Najc¢eS¢i uzroci
nesimetriénih stanja su kvarovi, u prvom redu kratki
spojevi i prekidi provodnika, izazvani razli¢itim
uzrocima, kao Sto su vremenske nepogode, prirodne
katastrofe, ratna dejstva, sabotaze, namerno ili sluc¢ajno
prouzrokovani incidenti izazvani ljudskim faktorom itd.

U ovom radu je izloZzeno kako vetroagregati utiu na
struju trofaznog kratkog spoja, koji predstavlja jedini
simetrican kvar. Sve tri faze trofaznog elektroenergetskog
sistema (EES-a) tada su pogodene na isti nac¢in i izlozene
pribliZzno istim uslovima. Posto je kvar simetri¢an, analiza
trofaznog kratkog spoja moze se svesti na posmatranje
samo jedne faze, kao 3to je to praksa u slucajevima
analize simetri¢nih trofaznih mreza. U svim ostalim
slucajevima, kratki spojevi su nesimetricni i njihov
prora¢un zahteva specijalne metode (najceS¢e primenu
simetri¢nih komponenti).

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

2. VETROAGREGATI U EES-u

Vetar je stohasticke prirode, pa je i proizvodnja
vetroagregata stohasti¢cna veli¢ina. Velike varijacije
generisane aktivne snhage stvaraju probleme u planiranju
proizvodnje, naponskim varijacijama i stabilnosti rada,
kako vetroagregata, tako i celog EES-a [1]. Nepredvid-
ljivost proizvodnje elektri¢ne energije u vetroagregatima
ograni¢ava njihovo maksimalno procentualno uceSée
(penetraciju) u ukupnoj proizvodnji nekog EES-a i
zahteva povecanje regulacione rezerve u takvom EES-u.

2.1 Tipovi vetrogeneratora

Postoji nekoliko vrsta vetrogeneratora koji u zavisnosti od
konstrukcije i parametara utiéu na pocetnu struju
trofaznog kratkog spoja. To su:

1. Vetroagregat sa indukcionim kaveznim vetrogenera-
torom.

2. Vetroagregat sa indukcionom masinom sa namotanim
rotorom kao vetrogeneratorom.

3. Vetroagregat sa dvostrano napajanom indukcionom
masinom kao vetrogeneratorom.

4. \Vetroagregat sa visepolnom sinhronom masinom sa
permanentnim magnetima kao vetrogeneratorom.

1. Vetroagregat sa indukcionim kaveznim vetrogene-
ratorom - kod njega nije moguce menjati brzinu obrtanja
vetroturbine, $to je mana ovih agregata [2]. Zbog krutosti
karakteristike momenat - brzina asinhrone masine, rade sa
brzinama koje se neznatno razlikuju od sinhrone brzine
koju diktira mreZa na koju je vetrogenerator prikljucen.

2. Vetroagregat sa indukcionom masSinom sa namotanim
rotorom kao vetrogeneratorom - ovakav vetroagregat
spada u grupu sa delimi¢no promenljivom brzinom
obrtanja. Pomoc¢u regulisane usmerace vrsi se dinamicka
promena otpornosti u rotorskom kolu, ¢ime se menja
nagib mehanicke karakteristike, odnosno radno klizanje
asinhrone masine [2].

3. Vetroagregat sa dvostrano napajanom indukcionom
masinom kao vetrogeneratorom - ovakav vetrogenerator
se najcesce koristi kod vetroagregata velike snage.
Omogucava promenu brzine agregata u Sirokom opsegu
oko sinhrone brzine, te obezbeduje visok stepen
iskoriS¢enja vetroturbine u Sirokom opsegu brzina vetra.
Opseg promene brzine vetroturbine je od 10 do 25
obr/min, pa je za prilagodenje brzini obrtanja generatora,
kao i u prethodnim slugajevima potreban mehanicki
reduktor. Statorski namotaj je direktno priklju¢en na
mrezu, a rotorski namotaj preko kliznih prstenova.
Ovakvi vetroagregati imaju veéi stepen iskoriSéenja,
mogu generisati reaktivnu snagu, manja su im udarna
mehani¢ka naprezanja, jer je karakteristika generatora
adaptivna, rade stabilnije i generiSu manju buku [2].
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4. Vetroagregat sa visepolnom sinhronom masinom sa
permanentnim magnetima kao vetrogeneratorom -
osnovni nedostatak do sada prikazanih vetroagregata je
korid¢enje reduktora izmedu turbine i generatora. Ova
mana je izbegnuta kod koncepta sa sporohodnim
viSepolnim sinhronim generatorom sa permanentnim
magnetima koji se direktno povezuje sa vetroturbinom

[2].

3. UTICAJ VETROAGREGATA NA STRUJU
TROFAZNOG KRATKOG SPOJA

U ovom delu ¢e biti predstavljen trofazan kratak spoj sa
jednim  jednostavnim  primerom proraéuna  struje
trofaznog kratkog spoja, koji ¢e biti od Koristi u daljem
delu rada. Na Slici 1 prikazan je izgled prenosnog voda na
¢ijem kraju se nalaze prikljuceni distribuirani generatori,
gde su:

Generator 1 (G1) Vetroagregat sa dvostrano napajanom
indukcionom masinom kao vetrogene-
ratorom.

Generator 2 (G2) Vetroagregat sa indukcionim kaveznim
vetrogeneratorom.

Generator 3 (G3) Vetroagregat sa visepolnom sinhronom
masSinom sa permanentnim magnetima
kao vetrogeneratorom.

Slika 1. Distributivni vod sa prikljucenim distribuiranim
generatorima

Ovaj primer sluZi kao ilustracija da se pokaze nagin na
koji se racuna struja kratkog spoja kada postoje
prikljuceni distribuirani generatori. Na mestu kratkog
spoja dolazi do galvanskog odvajanja na deo levo od
mesta kvara (napojna mreza) i na deo desno od kratkog
spoja (koji napajaju distribuirani generatori). To znaci da
sa ove dve strane stiZu nezavisne struje koje se mogu
zasebno racunati. Na Slici 2 su prikazane impedanse
elemenata sa Slike 1.

Slika 2. Impedanse elemenata sistema

Razmotren je trofazan kratak spoj u tacki F na Slici 1.
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja bez uticaja
distribuiranih generatora je [3]:

Z,=Zy + Ziy @
Zot = ZQ/trz; (3)

C*U.,ZIQ_

Z? S " 4)

Zy = Rq +jXq; (®)

Ry = 0,1 % X; (6)

2

Zp= T2, W

Zr = Rr +jXr; 8

Ry = 24L, ©)

3+l

Xr = \JZ2 - RZ; (10)

Ky = 0,95 * :3—6; (11)

Xr = Xrp * Uin; (12)

Srr

Zy, = Kp* Zr; (13)

gde su:

g,';Q pocetna struja trofaznog kratkog spoja sa strane
mreze,

Ung nominalni napon mreze,

c naponski faktor, gde se prema IEC Standardu
60909, ovaj faktor razlikuje pri prora¢unima za
maksimalno (cpax = 1,00 < 1,10) i minimalno
(cmin = 0.95 + 1,00) angaZovanje izvora struja
kratkog spoja,

Z, ekvivalentna impedansa, redno sabrana impeda-
nsa mreze i impedansa transformatora T
pomnoZena sa korekcionim koeficijentom,

gét impedansa mreZze svedena na niskonaponsku
stranu transformatora T,

t, odnos transformacije transformatora T,

Z, impedansa mreze,

S,';Q poc¢etna prividna snaga kratkog spoja sa strane
mreze,

Xg reaktansa mreze,

Ry =0,1%X, prema IEC Standardu 60909,
kada nije poznata vrednost otpornosti
ekvivalentne mreze (R),

Usn nominalni napon sekundara transformatora T (na
niZzenaponskoj strani),

Zr impedansa transformatora T,

Srr naznac¢ena snaga transformatora T,

Upr napon kratkog spoja transformatora T,

R otpornost transformatora T,

Ly struja aktivnih gubitaka,

Xr reaktansa transformatora T,

Upr napon visokonaponske strane transformatora T,

Prr aktivni gubici snage transformatora T u bakru,

Ky korekcioni koeficijent u slu¢aju dvonamotajnih
transformatora, u proracunima kratkih spojeva,
se mnozi sa prirodnom impedansom mreznog
transformatora T i uvodi se zbog kompenzovanja
razli¢itin pojednostavljenja pretpostavki, prema
IEC Standardu 60909,

X relativna reaktansa transformatora T,

X7 vrednost reaktanse transformatora T svedena na
stranu niZeg napona,

Zy, impedansa transformatora T pomnoZena sa
korekcionim koeficijentom K.

Proracun pocetne struje koja dolazi sa strane

distribuiranog generatora 1 [3]:
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L1 Tz, (14)
Ze = ZGlt"+ Zkr, T Zy; (15)
Zgie = Zgi*th (16)
L, Uk 7

G1 ILR/Ir PrG'
Zg1 = Rg1 +jXg1; (18)
Z UkrT * ULZR 19
T1 — 100 SrT’ ( )
Zr1 = Rpy +j X711, (20)
Zykr, = Kr* Zrq; (21)

— Cmax
Kr =095 Tr0.6x (22)
Zy = Ry + jXy; (23)
Ry = 1y * Ly; (24)
Xy = xy * Ly; (25)

gde su:

Leca pocetna struja trofaznog kratkog spoja koja

dolazi sa strane distribuiranog generatora G1,

Z, ekvivalentna impedansa, redno sabrana imedansa
generatora G1, transformatora T1 pomnoZena sa
korekcionim koeficijentom i voda Zv,

Urr napon visokonaponske strane transformatora T1,

Zg1t impedansa distribuiranog generator G1 svedena
na visokonaponsku stranu,

Zes impedansa distribuiranog generatora G1,

t, odnos transformacije transformatora T1,

Iir struja motora pri uko¢enom rotoru,

J nominalna struja indukcione masine,

Urg napon distribuiranog generatora G1,

P.; aktivna snaga distribuiranog generator G1,

Zr impedansa transformatora T1,

U+  hapon kratkog spoja transformatora T1,

Srr naznacena snaga transformatora T1,

Zyr, impedansa transformatora T1 pomnozZena sa
korekcionim koeficijentom K7,

Zy impedansa prenosnog voda,

Ry, Xy, poduZzna otpornost i reaktansa voda, respektivno.

Proraéun pocetne struje koja dolazi sa strane

distribuiranog generatora 2 [3]:

Loz = Fh (26)

Ze=Zgy + Zge, + Zy; (27)

Zgae = Zgp * U7 (28)

Zgy = = Ui, (29)

8 Prg’

Zg2 = Rgz + jXe2; (30)

gde su:

Lo pocetna struja trofaznog kratkog spoja koja

dolazi sa strane distribuiranog generatora G2,

Z, ekvivalentna  impedansa, redno  sabrana
impedansa generatora G2, transformatora T1
pomnoZena sa korekcionim koeficijentom i voda
Zv,

Zeot impedansa distribuiranog generator G2 svedena
na visokonaponsku stranu,

t, odnos transformacije transformatora T1,

Zeo impedansa distribuiranog generatora G2,

P aktivna snaga distribuiranog generator G2,

Uy napon distribuiranog generatora G2,
ILR/I ;=8 prema IEC Standardu 60909, kada nisu
-

poznati podaci o struji motora pri ukocenom
rotoru I, 5, i nominalnoj struji indukcione masine

L.
Proracun pocetne struje koja dolazi sa strane
distribuiranog generatora 3 [3]:

lige = 15 * L (31)
ligs = e (32
gde su:

Legr pocetna struja trofaznog kratkog spoja koja

dolazi sa strane distribuiranog generatora G3,
L nominalna struja generator G3,

Les pocetna struja trofaznog kratkog spoja koja
dolazi sa strane distribuiranog generatora G3
svedena na visokonaponsku stranu transforma-
tora T1,

t, odnos transformacije transformatora T1.

lzraz ima takav oblik jer je vetrogenerator
priklju¢en preko konvertora na mrezu i njegov doprinos
struji kvara ne prelazi 200% od I,.

Na osnovu Slike 1, ukupna pocetna struja na mestu
kratkog spoja jednaka je:

Iy = ZILQ + Iigr + Legz + Ixgas (33)

4. PRIMENA

Na Slici 3 je prikazan test sistem na kome je simuliran
trofazan kratak spoj u tatkama F i C.

Vetsoslekiran | c

=30 W
7 Ti2 Watraeke kiraas 3
=030 W

Gr (+F]

Vitroelskirias 2

Slika 3. Srednje-naponska mreZa sa distribuiranim
generatorima (vetrogeneratorima) [4].

Razmotreni slu¢ajevi trofaznog kratkog spoja su:

e Kada se trofazan kratak spoj dogodi na mestu
priklju¢enja vetroelektrana na mrezu u tacki F, Slika 3.

e Smanjenje proizvodnje vetroelektrana na 40% od
maksimalne proizvodnje.
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e Kada kod Vetroelektrane 3 ne bi postojao reaktor, da
bi se video uticaj tipa vetrogeneratora na struju kratkog
spoja.

o Kada se Vetroelektrana 2 i Vetroelektrana 3 udalje od
mesta kvara za 100% od prvobitne duZine.

o Kiratak spoj u tacki C, Slika 3, da bi se videlo koliki je
tada uticaj distributivne mreze i koliko je porastao
uticaj vetroelektrana na kratak spoj.

e Smanjenje proizvodnje vetroelektrana na 40% od
maksimalne proizvodnje kada je kratak spoj u tacki C,
Slika 3.

e Slucaj kada je kratak spoj u tacki C, i pretpostavljeno
je da ne postoji reaktor kod Vetroelektrane 3, da bi se
video uticaj tipa vetrogeneratora na struju kratkog
spoja.

Prvi slu¢aj koji je razmotren jeste trofazni kratak spoj u
tacki F, Slika 3. Rezultati proracuna struja trofaznog
kratkog spoja su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati proracuna struja kratkog spoja za
kvar u tacki F, Slika 3

Struja 3- | Snaga na Doprinos
faznog mestu struji
kratkog kratkog kratkog

spoja spoja spoja
[A] [MVA] [%]
MreZa 6885 238,52 84,98
Vetroelektrana 1 155,88 5,39 1,94
Vetroelektrana 2 594,32 20,588 7,34
Vetroelektrana 3 466,1 16,144 5,75
Ukupno 8101,3 280,642 100

Da bi se video uticaj tipa vetrogeneratora na struju
kratkog spoja, pretpostavljeno je da reaktor kod
Vetroelektrane 3 ne postoji. Rezultati proracuna struja
trofaznog kratkog spoja su prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati proracuna struja kratkog spoja kada
nema reaktora kod Vetroelektrane 3

3. Projektovanje uzemljenja objekata elektroenergetskih
sistema i provera napona dodira i koraka.

4. Proracun uticaja elektroenergetskin na telekomu-
nikacione vodove i izbor zastitnih mera.

5. Koordinacija delovanja uredaja relejne zastite.

6. ZAKLIJUCAK

Analiza kratkih spojeva vrsi se radi odredivanja vrednosti
struja koje iz sistema dolaze na mesto kvara po nastanku
kratkog spoja. Poznavanje ponaSanja EES-a pri
kvarovima je vazno radi dimenzionisanja opreme, provere
uzemljenja i adekvatnog izbora i podeSavanja uredaja
relejne zastite. U radu je pokazano da na pocetnu struju
trofaznog kratkog spoja najvide utice Vetroelektrana 2
koju ¢ini Sest vetroagregata sa dvostrano napajanim
indukcionim maSinama kao vetrogeneratorima, zatim
Vetroelektrana 3 koju ¢&ini Sest vetroagregata sa
indukcionim kaveznim vetrogeneratorima i na Kkraju
najmanji uticaj na pocetnu struju trofaznog kratkog spoja
ima Vetroelektrana 1 koju cini Sest vetroagregata sa
viSepolnim sinhronim maSinama sa permanentnim
magnetima kao vetrogeneratorima. Razlog zbog koga je
doprinos Vetroelektrane 1 najmanji je zbog toga Sto se
vetrogeneratori prikljucuju na mrezu preko konvertora
koji ograni¢avaju njihov doprinos struji kvara. Prikljucuju
se preko konvertora jer rade sa promenljivim brzinama i
moraju biti raspregnuti od mreZe. Vetroelektrana 3 je po
doprinosu na drugom mestu zbog reaktora koji ograni¢ava
uticaj Vetroelektrane 3 na struju kvara.

7. LITERATURA

[1] V. Kati¢: Atlas vetrova na teritoriji AP Vojvodine,
Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2008.

[2] Z. Burisi¢: Vetrogeneratori, Elektrotehnicki fakultet,
Beograd, 2007.

[3] M.S. Calovi¢ i A.T. Sari¢: Osnovi analize elektro-
energetskih mre7a i sistema, Tehnigki fakultet Cagak,
Beograd, 2005.

[4] T.N. Boutsika and S.A. Papathanassiou: Short-
Circuit Calculation in Networks with Distributed

Struja 3- Snaga na Doprinos
faznog mestu struji
kratkog kratkog kratkog

spoja spoja spoja
[A] [MVA] [%]

MreZa 6885 238,52 82,576
Vetroelektrana 1 155,88 5,39 1,87
Vetroelektrana 2 594,32 20,588 7,128
Vetroelektrana3 | 702,538 24,337 8,43
Ukupno 8337,738 288,835 100

5. PRIMENE PRORACUNA STRUJA KRATKIH

SPOJEVA

Proracuni kratkih spojeva su osnov za reSavanje niza
prakticnih  inZenjerskih  problema pri  planiranju,
projektovanju i eksploataciji elektroenergetskih objekata i
sistema [3]. NajceSce, to su:

1. Izbor parametara opreme pri projektovanju elektro-
energetskih objekata.

2. Provera adekvatnosti opreme u eksploataciji elektro-
energetskih sistema.

Generation, National Technical University of Athens,
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VEB BAZIRANI GRAFICKI EDITOR ELEKTRICNIH SEMA - KLIJENTSKA STRANA
WEB BASED ELECTRICAL CIRCUIT DIAGRAM EDITOR - CLIENT SIDE
Kemal Sokolovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu je opisan postupak
implementacije klijentske strane web baziranog grafickog
editora elektricnih Sema. Opisani graficki editor je
realizovan kao jednostranicna web aplikacija na
JavaScript programskom jeziku. ReSenje opisano u ovom
radu je razvijeno za potrebe kompanije Typhoon HIL i
bazirano je na njenoj postojecoj desktop aplikaciji iste
namene.

Abstract — This paper presents the implementation of the
client side for a web based electrical circuit diagram
editor. The diagram editor described here is implemented
as a single page web application using JavaScript
programming language. The solution described here is
developed for the Typhoon HIL company and is based on
its existing desktop solution.

Kljuéne re¢i: graficki editor, web editor, dijagrami,
jednostranicne web aplikacije, JavaScript, elektricne
Seme

1. UvOD

Razli¢ite vrste dijagrama se u nauci, a narocito
inZzenjerskim desciplinama, koriste za vizualizaciju
Sirokog spektra ideja, koncepata i informacija. Narocito je
evidentan porast razlicitin dijagramskih notacija kao
rezultat evolucije informacionih tehnologija i pojave
grafickog korisnickog interfejsa, Sto je rezultiralo
uvodenjem dijagrama kao standardnog nacina za vizuelno
predstavljanje informacija.

Do danas je razvijeno na stotine razli¢itih notacija koje su
nasle praktiénu primenu u masinstvu, energetici,
racunarskim  naukama i  drugim  inZenjerskim
disciplinama. One se koriste za potrebe formalnog opisa
apstrakcija i koncepata iz domena primene, za uniformnu
komunikaciju medu timovima inzenjera ili za kreiranje
formalnih tehnickih specifikacija.

Ovaj rad opisuje postupak implementacije web baziranog
editora dijagrama elektricnih Sema koji je razvijen za
potrebe kompanije Typhoon HIL.

1.1. Motivacija

Kompanija Typhoon HIL nudi bogatu liniju HIL
(Hardware In the Loop) proizvoda namenjenih
dizajniranju, razvoju i automatizovanom testiranju

sistema iz domena energetske elektronike.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Igor Dejanovié.

Kao softverska podrSska na raspolaganju krajnjim
korisnicima stoji skup desktop alata hamenjenih radu sa
ovim proizvodima. Postoje¢i alati nude moguénost
modelovanja Sema pomocu grafickog editora ¢ija
biblioteka grafi¢kih elemenata raspolaze svim elementima
iz domena energetske elektronike.

Dizajnirana Sema se jednostavno moze kompajlirati u
masSinski kod koji se potom moze izvrSiti na nekom od
postoje¢ih uredaja, a zasebna aplikacija iz paketa nudi
moguc¢nost ucitavanja kompajliranog modela i pokretanje
simulacije u realnom vremenu sa moguénoSéu daljeg
podeSavanja parametara simulacije. Na raspolaganju je
takode i editor Python skripti pomoc¢u kojih ¢ijim se
kreiranjem postupak testiranja moze automatizovati i po
Zelji modifikovati.

lako postojeci softverski alati zadovoljavaju potrebe
krajnjih korisnika u pogledu upotrebljivosti i performansi,
jedan od najvecih nedostataka se ogleda u ¢injenici da su
ovi alati dostupni samo korisnicima koji poseduju neki od
HIL uredaja, ¢ime se ogranicava moguc¢nost sticanja
uvida u prednosti kojima ovi uredaji raspolazu
potencijalnim korisnicima bez potrebe za inicijalnim
ulaganjem.

Motivisana ovim problemom kompanija je zapocela sa
postepenom migracijom postojecih softverskih alata na
web, ¢ime bi se ovi alati ucinili lako dostupnim Sirem
krugu potencijalnih korisnika. Prva faza u ovom procesu
je realizacija grafickog editora elektri¢nih Sema koji se
izvrSava u web pregledacu.

2. SPECIFIKACIJA

U prvoj fazi realizacije sistema definisana je specifikacija
koju sistem mora da zadovolji. U procesu formiranja
specifikacije sistema kao osnove za dalji razvoj koris¢ena
je ve¢ postojeca desktop aplikacija po cijem uzoru je
dizajnirano i implementirano web reSenje. Kao klju¢ni
delovi specifikacije definisane su osnovne funkcionalnosti
u obliku korisni¢kih funkcija koje ¢e reSenje da ponudi
krajnjim korisnicima, a potom je na osnovu postojeceg
desktop reSenja formirana specifikacija grafickog
korisni¢kog interfejsa koju reSenje mora da zadovolji.

2.1. Korisni¢ke funkcije

Formalno, korisnicka funkcija opisuje skup sekvenci u
kome svaka sekvenca predstavlja interakciju opstih
sredstava izvan sistema (njegovih izvodaca) sa samim
sistemom i njegovim klju¢nim apstrakcijama [1, 2, 3].
Pojednostavljeno, pod korisnickim  funkcijama se
podrazumeva opis, dat najéeS¢e govornim jezikom, skupa
sekvenci koje sistem izvodi sa ciljem postizanja
primetnog rezultata koji je za korisnika tog sistema vazan.
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Korisni¢ka funkcija opisuje Sta sistem ili neki njegov
podsistem radi, ali ne specifikuje kako to radi.

U kontekstu korisni¢kih funkcija izvoda¢ predstavlja
koherentan skup uloga koje korisnici korisni¢kih funkcija
igraju kada su u interakciji sa tim korisni¢kim funkcijama
[1,2].

Sa aspekta krajnjeg korisnika web bazirani editor
elektricnin Sema mora da obezbedi moguénost kreiranja
kompletnih  dvodimenzionalnih dijagrama elektri¢nih
Sema kao i manipulaciju Semama i osnovnim grafi¢ckim
elementima kao njihovim sastavnim delovima. ReSenje
mora da obezbedi oshovne operacije Kkarakteristicne za
aplikacije ovog tipa i mora biti u mogu¢nosti da rukuje
osnovnim akcijama koje korisnik zadaje preko
komponenti grafickog korisni¢ckog interfejsa, kao i
akcijama vezanim za sam dijagram i elemente koji ga
¢ine.

Prilikom formiranja zahteva sa aspekta krajnjeg korisnika,
kao korisni¢ke funkcije koje reSenje treba da obezbedi,
kori¢en je skup funkcionalnosti koje obezbeduje
originalna desktop aplikacija. 1z tog skupa odabran je
reprezentativan podskup osnovnih korisnickih funkcija
koje ¢e biti podrzane u inicijalnoj verziji reSenja:
dodavanje elemenata na dijagram jednostavnim
prevlacenjem elementa (drag and drop mehanizam) sa
palete dostupnih elemenata, brisanje elemenata sa
dijagrama, pomeranje elemenata, povezivanje elemenata,
selekcija jednog ili vise elemenata dijagrama kao i
osnovne geometrijske transformacije nad elementima
(rotiranje i okretanje elemenata) i podeSavanje nivoa
uvecanja prikaza dijagrama. Takode se korishiku mora
omoguditi kreiranje novih dijagrama, snimanje dijagrama
pod podrazumevanim ili nazivom koji korisnik odabere
kao i ucitavanje postojecih dijagrama koji su prethodno
kreirani u sacuvani. Kao i u vecini aplikacija ovog tipa,
neophodno je obezbediti podrSku za ponistavanje i
ponovno izvrSavanje akcija, kao i moguénost kopiranja,
isecanja i lepljenja grafi¢kih elemenata dijagrama.

Osnovne karisnicke funkcije koje realizovana aplikacija
treba da podrzi su prikazane na dijagramu slucajeva
koriS¢enja na slici 1.
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Slika 1 — Dijagram slucajeva korisc¢enja sa prikazom
osnovnih operacija koje e biti podrzane u inicijalnoj
verziji reSenja

2.2. Grafi¢ki korisni¢ki interfejs

S obzirom da je kao osnov za razvoj web baziranog
reSenja koriS¢ena postojeca desktop aplikacija iste
namene, u procesu dizajniranja grafickog Kkorisni¢kog
interfejsa jedan od primarnih ciljeva je bio da web
aplikacija po strukturi interfejsa Sto je moguce vise
podseca na postojece desktop reSenje.

Osnovni elementi grafickog korisni¢kog interfejsa koji ¢e
biti prisutni u web aplikaciji, a na osnovu originalne
desktop aplikacije, su slededi: linija menija, paleta sa
alatima, paleta sa elementima dostupnim za iscrtavanje i
radna povrsina na kojoj je prikazan dijagram realizovana
u MDI (Multi Document Interface) maniru primenom
kartica. Na osnovu evidentiranih elemenata korisni¢kog
interfejsa definisana je skica grafickog korisni¢kog
interfejsa web aplikacije koja ¢e biti pracena u toku
implementacije. Skica je prikazana na slici 2.

Slika 2 — Skica grafickog korisnickog interfejsa web
editora sa osnovnim elementima: (1) — linija menija, (2) —
paleta sa alatima, (3) — paleta elemenata dostupnih za
iscrtavanje, (4) — povrsina za smeStanje dijagrama

U cilju obezbedivanja bogatog korisni¢kog iskustva pri
korid¢enju web aplikacije, nalik na ono koje pruza
originalna desktop aplikacija, reSenje je realizovano kao
jednostrani¢na web aplikacija.

Jednostrani¢cne web aplikacije su aplikacije koje se
isporucuju putem internet pregledaca i koje tokom citavog
perioda koris¢enja ne osveZavaju celu stranicu na kojoj se
nalaze [4, 5, 6], ve¢ samo delove koji su relevantni za
tekuéu akciju koja se izvrSava. Ovakav vid funkcionisanja
se postize primenom AJAX poziva za komunikaciju sa
serverom i najceS¢e JSON formata za razmenu podataka.
Jednostrani¢ne web aplikacije se mogu posmatrati kao
ekvivalent desktop aplikacija sa bogatim interfejsom, pri
¢emu se u ovom slucaju prostor izvrSavanja sa lokalnog
memorijskog prostora seli u internet pregledac.

Jedna od najceS¢e koris¢enih tehnologija za razvoj
jednostrani¢nin  web aplikacija danas je JavaScript.
Aplikacije koje su ranije razvijane zasebno ili posebno
prilagodavane za razlicite operativne sisteme i koje su
zahtevale instalaciju posebnih dodataka (kao Sto su Java
ili Flash) se sada isporucuju kao konzistentne
jednostrani¢ne web aplikacije realizovane na JavaScript
programskom jeziku. Stoga je kao osnovna tehnologija za
razvoj klijentske strane reSenja odabran JavaScript, dok je
serverska strana realizovana na Python programskom
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jeziku uz oslonac na Django okvir namenjen razvoju web
aplikacija.

lako se graficki Kkorisnicki interfejs aplikacije moze
izgraditi uz oslonac na HTML i CSS, znatno kvalitetniji
rezultati u pogledu upotrebljivosti i ukupnog korisni¢kog
iskustva se postizu upotrebom neke od postojecih
biblioteka koje nude standardne komponente interfejsa.
Kao jedna od kvalitetnijih biblioteka ovog tipa odabrana
je Dojo biblioteka komponenti. Ova biblioteka raspolaze
svim standardnim komponentama grafickog korisni¢kog
interfejsa, ima moguc¢nost jednostavnog prilagodavanja za
vise razlic¢itih uredaja, potpuno je bazirana na JavaScript-
u i kompatibilna je sa svim popularnim internet
pregledacima.

Za vizualizaciju i rukovanje dijagramima i elementima
dijagrama zahteva se funkcionalnost koju pruzaju 2D
graficke biblioteke. U tu svrhu iskoris¢ena je biblioteka
Draw2D touch koja obezbeduje osnovu za rukovanje
vektorskom grafikom u okviru HTML div-elementa koji
predstavlja povrSinu za crtanje. Ova biblioteka je bazirana
isklju¢ivo na JavaScript-u, kompatibilna je sa svim
popularnim internet pregledacima i optimizovana za rad
sa slozenim dijagramima bez gubitaka u performansama
pri radu. Rukovanje vektorskom grafikom je obezbedeno
kroz Raphael biblioteku koja je njen sastavni deo.
Biblioteka je dobro strukturirana, bazirana na klasama i
lako proSiriva pa se jednostavno mogu dodati nove ili
modifikovati postojece funkcionalnosti.

3. IMPLEMENTACIJA

Implementacija Klijentske strane opisanog sistema je
realizovana u dve osnovne faze.

Prva faza je obuhvatala izgradnju grafickog korisnickog
interfejsa uz oslonac na odabranu biblioteku komponenti.
Prikaz glavnog okvira aplikacije nakon inicijalnog

definisanja rasporeda komponenti grafickog korisni¢kog
interfejsa je dat na slici 3.

Slika 3 — Prikaz glavnog okvira aplikacije nakon
zavrSetka prve faze implementacije

U drugoj fazi je proSirena odabrana biblioteka za rad sa
dijagramima i tako prilagodena za potrebe ovog resenja.
U okviru ove faze su implementirane korisnicke funkcije
definisane u okviru specifikacije, proSirena je biblioteka
elemenata dostupnih za iscrtavanje i obezbedena
asinhrona komunikacija sa postoje¢im kontrolerima na
serveru upotrebom AJAX-a.
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Na narednim slikama je prikazana realizovana aplikacija
u toku rada nakon zavrSetka druge faze implementacije.

Slika 4 — Inicijalni izgled aplikacije po pokretanju

se @EEE YDA A

Slika 6 — Jedan od menija aplikacije i dijagram u toku
rada

Slika 7 — llustracija prikaza pomocnih linija u toku
pomeranja elementa radi lakSeg poravnanja



4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je opisan postupak realizacije klijentske
strane web baziranog grafickog editora elektri¢nih Sema
namenjenog potrebama kompanije Typhoon HIL. Graficki
editor je realizovan po uzoru na postojece desktop reSenje
a motivacija za njegov razvoj je proiziSla iz potrebe za
Siroko dostupnim alatom kojim bi se omoguc¢io uvid u
funkcionalnosti i prednosti linije proizvoda koje
kompanija nudi iz domena energetske elektronike.
ReSenje opisano u ovom radu predstavlja prvu verziju
aplikacije i polaznu instancu u planovima kompanije da
celokupan skup alata migrira na web.

Aplikacija je realizovana kao jednostrani¢na web
aplikacija sa bogatim i intuitivnim korisni¢kim
interfejsom. Kao tehnologija za razvoj koris¢en je
JavaScript programski jezik uz oslonac na postojece
biblioteke za izgradnju grafickog korisnickog interfejsa i
rukovanje dijagramima. Za komunikaciju sa postoje¢om
infrastrukturom na serveru koris¢en je AJAX kao
standard za uspostavljanje asinhrone komunikacije
karakteristi¢ne za reSenja ovakvog tipa.

lako reSenje zadovoljava inicijalnu specifikaciju, uocena
su neka moguc¢a unapredenja koja se mogu koristiti kao
smernice za dalji razvoj.

Iz perspektive arhitekture sistema, osnovni nedostatak
jeste nedovoljan stepen modularnosti sistema. Kao
moguce unapredenje predlozeno je refaktorisanje
postojeceg koda u cilju obezbedivanja arhitekture koja bi
bila fleksibilnija za dalji razvoj i proSirenja, a definisane
su i smernice za ovaj postupak. PredloZeno je, takode,
postepeno uvodenje novih tehnologija koje nisu prisutne u
trenutnoj verziji reSenja, ¢ijom bi se primenom stvorili
veoma pogodni uslovi za kreiranje kompletnog web
okruZzenja namenjenog radu sa HIL proizvodima.
Dijagram prikazan na slici 8 ilustruje predlozenu
unapredenu arhitekturu sistema.

(=] Model | Sl
<ot > <mentel > | “shed js>

Wb server

Data

Slika 8 — llustracija unapredene arhitekture sistema

Sa aspekta funkcionalnosti prioritet u daljim fazama
razvoja je omogucavanje podeSavanja parametara
elemenata dijagrama i kasnije simulacija dijagrama na
uredaju povezanom na server. Za obezbedivanje ove
funkcionalnosti predloZzeno je definisanje posebnog
JavaScript modula koji bi na osnovu specifikacije
elemenata u obliku JSON 3Seme dinamicki generisao
forme za prikaz i podeSavanje vrednosti njihovih
parametara.

5. LITERATURA

[1] H. Gomma, Software Modeling and Design,
Cambridge University Press, New York, 2011.

[2] G. Booch, J. Rumbaugh, I. Jacobson, UML Vodic¢ za
korisnike, CET, Beograd.

[3] G. Adzic, Specification by Example,
Shelter Island

[4] M. S. Mikowski, J. C. Powell, Single Page Web
Applications — JavaScript end-to-end, Manning,
Shelter Island, 2014.

[5] A. MacCaw, JavaScript Web Applications, O'Reilly,
2011.

[6] J. Resig, B. Bibeault, Secrets of the JavaScript Ninja,
Manning, Shelter Island, 2013.

Manning,

Kratka biografija

Kemal Sokolovi¢ roden je 11.06.1988.
godine u Tutinu. Master rad na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu iz oblasti
Elektrotehnike i racunarstva — Primenjene
racunarske nauke i informatika odbranio je
2014. godine.

474



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.311

ZASTITNI UREPAJI | NJIHOVA KOORDINACIJA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

PROTECTIVE DEVICES AND THEIR COORDINATION IN DISTRIBUTION
NETWORKS
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Kratak sadrzaj — U radu su obradeni zastitni uredaji i
njihova koordinacija. Razmatrani su tipovi zastitnih
uredaja koji se najceSce koriste, opisana je njihova
funkcionalnost i mjesta gdje se postavljaju u
distributivnoj mrezi. Na primjerima je pokazano kako da
se tacno izvrSi koordinacija zaStitnih uredaja. U
programskom alatu Matlab izvrSen je proracun
koordinacije dva prekostrujna releja.

Abstract — In the paper are processed protection devices
and their coordination. It is considered types of protective
devices that are most used, described their functionality
and locations where they are placed in the distribution
network. In the examples was shown how to perform the
coordination of the protection devices. The calculation of
coordination of two overcurrent relays was made by
Software tool Matlab.

Kljuéne rijeéi: Zastitni uredaji, Koordinacija zastita

1. UvOD

U savremenim elektrodistributivnim  kompanijama
evidentan je stalni porast potreba za Sto kvalitetnijom i
sigurnijom isporukom elektri¢ne energije potroSacima. Za
svaku elektrodistributivnu mreZzu veoma je vazno da
potroda¢i koji su priklju¢eni na njenu mreZzu budu
bezbjedno napajani i oprema bude zaSti¢ena od kvarova.
Vaznu ulogu u ispunjenju tih zahtjeva ima sistem zastite
koji treba da ispravno i pouzdano funkcioniSe, $to se
postize pravilnim izborom zaStitne opreme, mjestom
postavljanja, njenim podeSavanjem kao i medusobnom
koordinacijom. Ako se uspjesno ispune pomenuti uslovi
zaStitni uredaji ¢e efikasno izolovati i otkloniti kvarove sa
vrlo malim uticajem na snadbjevanje potro$aca, ako je to
moguce.

Veoma cesto distributivni sistemi i sistemi zaStite se
oslanjaju na standardna podeSavanja, standardnu opremu i
procedure u cilju jednostavnijeg upravljanja. Stoga,
osnovni cilj ovog master rada je da predstavi osnovne
informacije o koris¢enim uredajima kao i njihovoj
medusobnoj koordinaciji.

2. OSIGURACI

Osiguraci pripadaju uredajima prekostrujne zastite.
Unutar osiguraca se nalazi cjevéica i topljivi element.
Cjevcica je obloZena sa dejonizuju¢im vlaknom i sluzi za
ogranicavanje gorenja elektricnog luka koji nastaje
prilikom djelovanja osiguraca.

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

Ako struja premaSi podeSenu vrijednost dolazi do
topljenja elementa i unutrasnje vlakno se grije i nastaju
dejonizujuci gasovi koji se skupljaju u cjeve¢ici. Elektri¢ni
luk se sabija i potiskuje izvan cjevéice. Na ovaj nacin se
luk gasi kada struja prolazi kroz nulu. Prisustvo
dejonizovanih gasova unutar cjevcice, osigurava da se
struja kvara nec¢e ponovo uspostaviti nakon prolaska
struje kroz nulu. Topljivi element koji se nalazi unutar
cjevcice poslije djelovanja osiguraca biva unisten i mora
se zamijeniti novim, Sto znaci da je dionica koju Stiti taj
osigurac¢ bez napajanja sve do zamjene novog.

Za pravilan izbor osiguraca u jednom distributivnom
sistemu potrebno je poznavati:

- naponski i izolacioni nivo,
- tipsistema,
- maksimalnu struju kratkog spoja i

- struju opterecenja.

3. REKLOSERI

Rekloser je zastitni uredaj koji ima sposobnost da
detektuje i prekine struju kvara kao i funkciju
automatskog ponovnog ukljucenja. Sli¢no kao i prekidac,
prekidanje wvrSi prilikom prolaska struje kroz nulu.
Sredstvo prekidanja je najéeS¢e vakuum ili ulje. Sredstvo
za izolaciju je najcéeSce ulje, vazduh ili SFs gas.
Mehanizam  upravljanja moZe  biti  elektronski,
elektromehanicki ili hidrauli¢ni.

Uredaj je projektovan da otkloni kvarove kao $to to radi
osigura¢ sa vremensko — strujnom karakteristikom sa tom
razlikom da kod reklosera nije potrebna zamjena poslije
djelovanja. Rekloser predstavlja neku vrstu kombinacije
prekidaca i prekostrujne zaStite, pri ¢emu je ova zaStita
sastavni dio uredaja. Razlika od proste kombinacije
prekidaca i prekostrujne zaStite je veca prekidna mo¢
reklosera u odnosu na prekidac [1, 2].

Rekloser izvodi 4 prekidanja struje kvara u vrlo kratkom
periodu, njihova primjena je zasnovana na koriS¢enju
dodatnih uredaja koji su postavljeni dublje u mreZi. Bez
tih uredaja efekti primjene reklosera svodile bi se na
primjenu  prekida¢a sa  automatskim  ponovnim
ukljucéenjem (APU). Rekloser sadrZi tri ili cetiri razlicite
krive, koje ¢ine otvoren — zatvoren karakteristiku, za
razliku od prekostrujnog releja koji ima samo jednu krivu.
Navedene osobine predstavljaju najvaznije razlike u
odnosu na obic¢an prekidac i prekostrujnu zastitu.
Rekloser je wuredaj sa moguénoSéu da detektuje
medufazne i fazne kvarove i prekine struju kvara ako ona
i dalje postoji poslije odredenog vremena i onda ponovo
energizuje dionicu (ovo ¢ini jednu otvaranje — zatvaranje
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operaciju reklosera). Ako kvar postoji i poslije
definisanog broja ovih operacija rekloser ostaje otvoren i
tako izoluje dionicu u kvaru od ostatka sistema.

4. AUTOMATSKI SEKCIONALIZERI

Sekcionalizeri nisu zastitni uredaji ali se nalaze u sklopu
zastitnih uredaja jer vrde automatsko sekcionisanje sekcije
u kvaru od ostatka mreze. Glavna razlika u odnosu na
rekloser i osigura¢ je to Sto on nema vremensko — strujnu
karakteristiku tako da ne moZe da detektuje kvar i otkloni
ga. U mrezi se nalazi poslije reklosera i njegova uloga je
da broji koliko puta je rekloser reagovao na kvar koji se
nalazi unutar njegove zone. On prati proticanje struje i
broji koliko je puta struja bila prekinuta i poslije
podeSenog broja on reaguje odnosno otvara kontakte.
Kada se pojavi kvar u mreZi iza sekcionalizera ako je
struja premaSila  vrijednost  struje  podeSenja
sekcionalizera, koja je najceS¢e postavljena na nivo od
160% od nominalne, on daje sam sebi signal za pocetak
brojanja operacija reklosera koji se nalazi iznad
sekcionalizera, blize izvoru napajanja. Ako je struja
premasila podeSenu vrijednost i na rekloseru, rekloser
zapocinje svoje operacije. Tokom prve operacije reklosera
(kontakti reklosera su otvoreni) broja¢ sekcionalizera se
povecava na jedan. Ako je kvar prolazan poslije prve
operacije reklosera i zatvaranja njegovih kontakata
sekcionalizer ¢e se resetovati. Medutim ako je kvar trajan
struja koja ¢e proticati kroz sekcionalizer ¢e i dalje biti
veca od podeSene onda ¢e se sekcionalizer pripremati za
sljedece  brojanje regovanja reklosera. Ako je
sekcionalizer podeSen na tri poku$aja a rekloser podeSen
na cetiri poku3aja, onda ¢e se poslije tre¢eg reagovanja
reklosera sekcionalizer otvoriti a rekloser ¢e biti na
pocetku svog cetvrtog reagovanja. Na ovaj nacin
sekcionalizer ne otvara struju kvara jer se otvara u
trenutku kada je rekloser otvoren dakle u beznaponskom
stanju. Poslije cetvrte operacije reklosera ostatak se mreze
se nesmetano napaja jer je izolovana sekcija u kvaru.

5. PREKOSTRUJNI RELEJI

Prema nacinu priklju¢enja na kontrolisanu veli¢inu
prekostrujni releji se dijele na:

- primarne i
- sekundarne.
5.1. Primarni prekostrujni releji

Primarni prekostrujni releji ili okidaci se vezuju direktno
u kolo ¢iji se rad posmatra i njima se djeluje kada struja
premasi odredenu vrijednost. Izvode se kao trenutni
prekostrujni okidaci, ali i kao okidaci sa vremenskim
¢lanom. Prilagodenje mjerene velicine se realizuje
pomocéu Santa kroz koji protice struja ¢iji se intenzitet
mijeri.

5.2. Sekundarni prekostrujni releji

Sekundarni prekostrujni releji se povezuju u sekundarno
kolo strujnih transformatora. Strujni transformatori sluze
za galvansko razdvajanje kola i za prilagodavanje ulazne
velicine za mjerenje. Jedan od sekundarnih krajeva
strujnih transformatora se uzemljuje zbog sigurnosti. Ako
struja premasi podeSenu vrijednost, zatvaraju se kontakti

releja ¢ime se zatvaraju kontakti kola koje se napaja iz
izvora napajanja. Na taj nacin se vrsi signalizacija ili se
djeluje na komandno kolo prekidaca.

6. KOORDINACIJA ZASTITNIH UREPAJA
Osnovni zahtjevi koji trebaju da budu ispunjeni pri
koordinaciji zaStitnih uredaja u distributivnim sistemima

[3,4,5]:

- Osnovna zaStita treba da elimini3e trajne ili prolazne
kvarove, prije nego Sto rezervna zastita djeluje, ili da
nastavi svoje djelovanje dok ne izoluje kvar. Ako je
glavna zaStita osigura¢ a rezervna zastita rekloser,
onda je normalna prihvatljiva koordinacija da
rekloser prvi djeluje, pa tek onda osigurac ako kvar i
dalje postoji.

- Gubitak napajanja izazvan trajnim kvarovima treba
da se ogranic¢i na Sto manji dio sistema i na Sto krace
vrijeme.

- Za zaStitu distributivnih mreza se Koriste razliciti
zastitni uredaji, te prilikom koordinacije istih je
potrebno porediti njihove strujno — vremenske
karakteristike kako bi se dobila Zeljena koordinacija.

6.1. Koordinacija dva osiguraca

Kada se vrsi koordinacija dva osigura¢a osnovni osigurac¢
treba da raguje prije rezervnog osigura¢a. Maksimalno
vrijeme reagovanja 0snovnog osigurac¢a ne smije da prede
75% minimalnog vremena potrebnog za topljenje
rezervnog osiguraca u suprotnom ce rezervni osigurac
pretrpiti Stetu ili reagovati.

Za velike struje kvara koordinacija dva osiguraca tipa
expulsion je nemoguca jer ¢e oba reagovati, ali ipak i u
ovom slu¢aju osnovni osigura¢ ima ulogu pri lokaciji
kvara jer predstavlja dodatnu tacku sekcionisanja.

6.2. Koordinacije reklosera sa osigura¢em

Koordinacija reklosera sa osiguracem ima velike
prednosti u odnosu na koordinaciju sa dva osiguraca.
Ovakvom koordinacijom je omoguc¢eno da se elimini3u
nepotrebna prekidanja u mrezi koja nastaju usljed
reagovanja osiguraca tokom prolaznih kvarova. Rekloseri
se podeSavaju da reaguju prije topljivog elementa
osiguraca, dok u slu¢aju trajnih kvarova rekloser tokom
sporih operacija omoguc¢ava reagovanje osiguraca, ¢ime
se izoluje dionica u kvaru. Prvo otvaranje reklosera
otkloni 80% prolaznih kvarova, dok drugo otkloni
dodatnih 10%.

Pravilna koordinacija reklosera u seriji sa osiguracima
podrazumijeva da rekloseri mogu prepoznati sve kvarove
u mrezi i sprijeciti osigurace da djeluju u slucaju
prolaznih kvarova. Bolja koordinacija izmedu reklosera i
osiguraca se ostvaruje rekloserom sa dvije brze i dvije
spore operacije.

6.4. Koordinacija releja i reklosera

Dva su faktora koja treba uzeti u obzir prilikom
koordinacija ova dva uredaja.

Prekida¢ se otvara nekoliko ciklusa poslije reagovanja
pripadajuceg releja i zbog toga vrijeme reagovanja releja
mora biti neSto duZze od vremena koje je potrebno
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rekloseru za svoje operacije. Vrijeme reseta releja je dugo
i tokom beznaponskih operacija reklosera relej se ne
stigne resetovati (osim u slucajevima prolaznih kvarova)
ve¢ kada rekloser ponovo uspostavi stanje sa kvarom,
relej se ponovo pobuduje ali sa pozicijom koja je veca od
reset pozicije.

Za ilustraciju koordinacije releja i reklosera dat je sledeci
primjer; Neka se razmatra relej sa normalno strujno
zavisnom karakteristikom.

Koeficijent finog podeSenja je 0,1, a strujno podeSenje
releja iznosi 4 A. lza releja dalje od izvora napajanja se
nalazi rekloser sa dvije brze i dvije spore operacije sa
nominalnom strujom od 35 A. Neka se iza reklosera desio
trajan kratak spoj.

Da bi se ostvarila Zeljena selektivnost, relejom ne smije
da se djeluje za kvarove koji se javljaju iza reklosera,
odnosno, pobudenost releja nakon isteka operacija
reklosera, mora da bude manja od pobudenosti koja
dovodi do privlagenja kotve i djelovanja na odgovarajuci
prekidac.

Neka je vrijeme djelovanja releja za struju kvara iza
reklosera jednako 0,65 s. To je vrijeme za koje bi relej
privukao kotvu i djelovao na prekidac i ono se ocitava sa
karaktersitke razmatranog releja.

Vrijeme resetovanja releja zavisi od tipa karakteristike i
za releje sa normalno zavisnom Karakteristikom to
vrijeme iznosi oko 6 s, bez obzira na vrijednost
koeficijenta finog podeSenja.

Vrijeme djelovanja reklosera za datu struju kvara, sa brze
krive reklosera, iznosi 0,036 s, a sa spore krive iznosi
0,25s.

Tokom prve brze operacije zatvaranja reklosera, procenat
pobudenosti  releja  iznosi:  (0,036/0,65)x100=5,5%.
Tokom prve beznaponske pauze relej se resetuje za
(1/6)x100=16,7%. Stepen pobudenosti releja tokom brze
operacije releja iznosi 5,5-16,7=-12,2%, odnosno, relej
se potpuno resetuje tokom beznaponske pauze.

Za vrijeme spore operacije reklosera procenat
pobudenosti releja je (0,25/0,65)x100=38,5%, kada su
kontakti reklosera zatvoreni i (1/6)x100=16,7%, kada su
kontakti otvoreni.

Dakle, tokom prve spore operacije reklosera relej se
pobudio 38,5-16,7=21,8%. Kada rekloser ponovo zatvori
svoje kontakte relej se pobudi za (0,25/0,65)x100=38,5%.

Ukupna pobudenost releja tokom brzih i sporih operacija
reklosera iznosi: 21,8+38,5=60,3%, $to nije dovoljno da
se relejom djeluje na prekida¢

6.5 Primjeri koordinacije dva prekostrujna releja sa
strujno zavisnom vremenskom karakteristikom

Za sistem prikazan na slici 1 potrebno je proracunati
vrijednosti  strujnog podeSenja i parametre finog
podeSenja Kf dva prekostrujna releja sa strujno zavisnom
vremenskom karakteristikom, tako da bude zadovoljena
odredena koordinacija izmedu njih.

Proracun je izvr8en u programskom paketu Matlab.

U skladu sa IEC preporukama u proracunu je koris¢en
izraz za proracun vremena djelovanja i koeficijenta finog
podeSenja prekostrujnih releja sa strujno zavisnom
vremenskom karakteristikom.
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Slika 1. — Dio razmatrane distributivne mreze

kkp

N (1/lpade§enja)“—1' I> Ipodeéenja (1)

Gdje je:
t — vrijeme djelovanja relejom pri struiji I,

lpodesenia — Podedena vrijednost struje,

a, K — koeficijent osnovnog podeSenja i
ks — koeficijent finog podesenja.
Prekostrujni  releji  su sa normalno  zavisnom

karakteristikom (k=0,14 i a=0,02).

Struja podesenja je dobijena koriSé¢enjem izraza:

_ ksigurnosti'’Kspoja'lrm
[pode§enja - a (2)
Gdje je:
Lyogesenja  — POdeSena vrijednost struje,

ksigurnosti — Koeficijent sigurnosti (1,2),

kspoja koeficijent spoja releja na strujne
transformatore,

Lrm — najveca pogonska struja i

a — koeficijent otpustanja releja (0,85).

Rezultati koji su dobijeni u komandnom prozoru su
sledeti:

Struje kratkih spojeva:

13pks2 = 2.2666e+003
12pks2 = 1.9629e+003
13pksl = 4.0594e+003
12pksl = 3.5155e+003

Struja podeSavanja i maksimalna radna struja releja 1 i 2
su:

Ipodl = 1.2226e+003
Irm1 = 866.0254
Ipod2 = 407.5414
Irm2 = 288.6751



Vremena i koeficijenti finog podeSenja su:

tpl = 0.8541
tp2 = 0.3541
Kf1 = 0.2000
Kf2 = 0.1000
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Slika 2. — Strujno zavisne vremenske karakteristike

prekostrujnih releja

Na slici 2 prikazana su strujno zavisne vremenske
karakteristike koje su dobijene kao rezultat koordinacije
dva prekostrujna releja u programu Matlab.

7. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni uredaji i nacin funkcionisanja
zaStite distributivnih mreZa. Paznja je bila usmjerena na
dizajn zastitnih uredaja i medusobnu koordinaciju, koja
predstavlja vaZzan faktor pri izboru zaStitnih uredaja
tokom projektovanja distributivnih  mreZa elektri¢ne
energije.

U cilju adekvatnog reagovanja i smanjenja greske
uspostavljen je niz pravila i procedura kojima se ostvaruje
pravilna koordinacija uredaja. U ovom radu je to izloZeno
kroz niz pravila za podeSavanje, koordinaciju i na¢in rada
zaStitne opreme. lzloZeni su primjeri koordinacije
razlicitih parova zastitnih uredaja, kao i proracun koji je
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dobijen prilikom koordinacije dva prekostrujna releja
koris¢enjem softverskog alata Matlab.

Iz svega navedenog u radu evidentno je da pravilna
koordinacija zaStitnih uredaja obezbjeduje da u slucaju
kvarova manji dio mreZe ostane bez napajanja i samim
tim povecava pouzdanost napajanja potroSaca.

8. LITERATURA

[1] Tomas Roininen, Carl Ejnar Sélver, Helge Nordli,
Anne Bosma, Per Jonsson, Anders Alfredsson, Live
Tank Circuit Breakers Application Guide, ABB,
Ludvika, Sweden, 2010

[2] Siemens AG, Vacuum Switching Technology and
Components  for Medium  Voltage, Power
Transmision and Distribution, Berlin, Germany,
2007

[3] T.A. Short, Electric Power Distribution Handbook,
CRC Press LLC, New York, USA, 2004.

[4] Juan M. Gers and Edward J. Holmes. Protection of
Electricity Distribution Networks. The Institution of
Electrical Engineers, London, United Kingdom,
2004.

[5] D. Bekut: Relejna zastita, Fakultet Tehni¢kih Nauka,
Novi Sad, Srbija, 2009.

Kratka biografija:

Slavia Le¢i¢ roden je u Trebinju
1989. godine. Fakultet tehni¢kih
nauka u Novom Sadu upisao je
Skolske 2008/2009, smijer energetika,
elektronika i telekomunikacije,
diplomirao na osnovim studijama
2013 god. smjer elektroenergetski
sistemi. Diplomski — master rad iz
oblasti Elektrotehnike i racunarstva je
odbranio 2014. Godine.



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9

KLIJENTSKO ISCRTAVANJE MREZE NA HTML5 KANVASU KORISTECI
OPENSTREETMAP LEJERE

CLIENT-SIDE NETWORK DRAWING ON HTML5 CANVAS USING OPENSTREETMAP
LAYERS

Marko Leti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je razmatran problem iscrta-
vanja elemenata elektroenergetske mreze na mapi grada
u internet pretrazivacu sa klijentske strane. Iscrtavanje
elemenata mrezZe je implementirano u JavaScript jeziku uz
podrSku Cascading Style Sheets stilova i HTML 5
elemenata. Prikaz mreZe je optimizovan klasterizacijom
elemenata i best fit algoritmom. Performanse reSenja su
analizirane u odnosu na viSe pretraZivaca i operativnih
platformi.

Abstract — The problem of client-side drawing of
electrical network elements on a city map in a web
browser is analyzed in this paper. Element drawing is
programmed in JavaScript language with the support of
Cascading Style Sheets and HyperText Markup Language
5 elements. Algorithms for object clustering and best fit
view are implemented in this solution. Application
performance is analyzed in different web browsers and on
different platforms.

Kljuéne reéi: Klijentsko iscrtavanje mreze, JavaScript,
HyperText Markup Language 5

1. UvOoD

Jedna od najvaznijih informacija koju treba da pruza
interaktivna web geo-aplikacija je lokacija. Gde se trazeni
objekat nalazi, kako je povezan sa ostalima i kakvi podaci
se mogu dobiti o njemu. Bilo da je re¢ o aplikaciji koja
daje obaveStenja o lokaciji bankomata klijenta, svih
restorana u blizini trenutne pozicije ili o kompleksnijim
sistemima kao Sto su elektroenergetski sistemi, korisnik
mora da ima jasan i nedvosmislen pregled o tome gde se
nalaze njemu bitni objekti, da taj pregled bude brz,
dovoljno informativan i da uvek dobro funkcionise
nevezano od toga na kom uredaju se posmatra.

Problem kojim se ovaj rad bavi je iscrtavanje geografski
pozicioniranih delova elektroenergetskog sistema na mapi
grada. Za podlogu na kojoj se iscrtava mreZa se koriste
pozadinski lejeri u OpenStreetMap [3] formatu koje pruza
eksterni servis provajder ,,MapQuest* [4]. Nacin prikaza
pozadinskih lejera nije wvezan za konkretan servis
provajder.

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

OpenStrestbap
format mape

Wy

Map lejer provajder

(MapQuest)

Prikaz na raziititm platformama

[ES(ES]s

X

Optimizacija scrixanja |
prikaza slemenata

XML sa opisom ij ki
mrate implemeantira
Leafiet s biblioteku

Slika 1. Dijagram toka obrade lejera prikaza

Iscrtavanje elemenata i njihova integracija sa pozadinskim
lejerima je radena u JavaScript-u uz podrsku Leaflet.js
biblioteke [1]. Leafletjs predstavlja open-source
JavaScript biblioteku koja implementira neke moguc¢nosti
iscrtavanja elemenata na HTML5 kanvasu i jednostavnu
integraciju kreiranih objekata sa lejerima mape. Posebna
paznja je posvecena optimizaciji iscrtavanja i prikaza
elemenata na kanvasu, sa osvrtom na iskoriS¢enje
dostupnih resursa klijentskog uredaja. Slika 1 prikazuje
dijagram toka obrade lejera prikaza.

2. PRIPREMA ULAZNIH PODATAKA

Kao ulazni podatak je dat XML (Extensible Markup
Language) opis same mreZe. Svaki element u ovom XML
dokumentu, pored atributa koji ga dodatno opisuju, sadrZi
i jedinstvenu geo poziciju na kojoj se taj element nalazi i
pomocu koje ¢e biti izvrSeno mapiranje elementa na samu
mapu grada. Koordinate su date u UTM (Universal
Transverse Mercator). Kako Leaflet biblioteka radi
iskljucivo sa sistemom geografske Sirine i duZine, bilo je
neophodno uraditi konverziju iz UTM formata.

3. 1ZBOR HTML5 KANVASA

Leaflet biblioteka podrZava dva nacina iscrtavanja mape i
njenih elemenata: upotrebom HTML5 kanvas elementa i
koriste¢i SVG format. Da bi se dalo objaSnjenje zasto je
prednost data kanvasu umesto SVG-a, potrebno je prvo
objasniti njihovu namenu i razlike.

SVG (Scalable Vector Graphics) format slike se bazira na
XML formatu tako da se SVG objekti direktno ugraduju u
DOM (Document Object Model) stablo. Moguce je
manipulisati SVG objektima putem CSS-a i JavaScript-a.
SVG predstavlja model podataka koji perzistira u
memoriji. Analogno HTML-u, SVG kreira objektni model
od elemenata, atributa i stilova. Kada se SVG element
nade u HTML5 dokumentu ponaSa se kao deo HTML
stabla.
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HTML5 kreira bitmap-u unutar kanvasa pretraZivaca
kojom je moguce vrlo lako manipulisati. Na kanvasu
moZe da se crta vektorska grafika, ali se ona renderuje
koriste¢i rasterski format. Za razliku od SVG-a,
kanvasom se moZe manipulisati samo putem JavaScript-a,
ali on dodaje samo jednu liniju u DOM stablo. Kako
predstavlja HTMLS5 objekat, kanvas je podrzan samo od
strane novijih pretrazivaca. SVG format je viSe baziran na
opisu oblika, dok je kanvas viSe baziran na pikselima.

Za potrebe poredenja performansi kreiran je jednostavan
test scenario koristeci jsPerf web aplikaciju. Za test je
izabran scenario koji kreira dva potpuno jednaka HTML5
kontejnerska elementa. U okviru jednog se iscrtava mapa
koriste¢i kanvas, dok se u okviru drugog koristi mapa
kreirana pomogu SVG-a. Na obe mape je dodat isti broj
objekata. Meri se vreme odgovora aplikacije za akciju
panovanja (pomeranja pozicije na mapi). Slika 2 prikazuje
rezultate testa izvrSavanog pod razli¢itim pretraZivacima.

Internet Explorer 11
Safari5.1.7
Firefox 27.0 M

Chrome 33.0.1750

@cCanvas
asve

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Slika 2. Odnos performansi izmedu SVG-a i kanvasa

Primetno je da kanvas za isti broj elemenata ima bolje
performanse nego SVG kod vecine pretraZivaca. Jedini
pretraziva¢ koji se istice je Safari, ali kako on zauzima
4% ukupnog trZista za razliku od Google Chrome-a koji
ima 56%, prednost se daje rezultatima zabeleZenim na
Chrome-u [2]. Sa povecanjem broja elemenata ova razlika
se eksponencijalno povecava. Informacije vezane za
elektroenergetski sistem, koje se prikazuju na mapi, je
potrebno  osvezavati u  odredenim  vremenskim
intervalima. Ovakvo osveZavanje bi bila izuzetno skupa
operacija ako bi za svaku promenu na mrezi bilo
neophodno ponovno generisanje DOM stabla, kao Sto to
zahteva SVG. Pored ovoga, pretraZivaci kao 5to je
Mozilla Firefox ne funkcioniSu dobro sa velikim brojem
SVG elemenata.

HTMLS5 kanvas zadovoljava sve zahteve koje korisnici
stavljaju pred njega. U stanju je da brzo iscrtava veliki
broj objekata, jednako brzo osveZava informacije o njima
i podrzZan je u veéini novih pretraZivaca.

4. IMPLEMENTACIJA ISCRTAVANJA
ELEMENATA NA MAPI

Pre uvodenja funkcionalnosti koje sa sobom uvodi Leaflet
biblioteka, neophodno je definisati osnovnu strukturu
HTML strane u kojoj ¢e se nalaziti reference na sve
neophodne biblioteke, osnovna struktura HTML
elemenata kao i definicija njihovih stilova, ali i JavaScript
funkcije neophodne za iscrtavanje mape i objekata na toj
mapi.

Nakon kreiranja osnovne strukture stranice potrebno je
definisati lejer koji ¢e predstavljati podlogu na kojoj ¢e

biti iscrtavani objekti. Kako se ovde Koristi
OpenStreetMap format [3], neophodno pronaci provajdera
koji ¢e na poslati zahtev kao odgovor vratiti lejer sa
mapama. Poslati lejer predstavlja viSe slika rezolucije
256x256 piksela koje se spajaju unutar pretraZivaca i ¢ine
mapu. U opisanom projektu se koriste lejeri koje pruza
kompanija MapQuest [4]. Izbor provajdera u potpunosti
zavisi od potreba i Zelja korisnika.

Lejere koje ¢e aplikacija Koristiti treba birati prema
potrebama korisnika. Pored lejera koji vrse vektorski
prikaz ulica i zgrada, moguce je izabrati noéni prikaz
grada, prikaze koji isticu planine ili reke, ali je i moguce
kreirati svoje lejere i njih prikazivati na mapi.

4.1 Uditavanje elemenata mreze iz XML dokumenta

Za elemente iz ulaznog XML dokumenta za prikaz na
mapi su izabrani elementi tipa Substation, koji
predstavljaju srednje-naponske transformatorske stanice i
elementi tipa Lines, koji predstavljaju elektricne vodove.

Pre isctavanja samog elementa (objekta), neophodno je
proé¢i kroz ceo XML dokument i procitati sve relevantne
informacije. Naravno najvaznija informacija je sama
lokacija elementa. Aplikacija cita informacije iz XML
dokumenta, kreira liste svih elemenata u njemu i
prosleduje elemenate koji predstavljaju transformatorske
stanice i elektri¢ne vodove funkcijama za iscrtavanje.

4.2 Iscrtavanje transformatorskih stanica

Funkcija za iscrtavanje elemenata koji predstavljaju
transformatorske stanice kao jedini parametar prima listu
svih elemenata Substation tipa i iscrtava ih na mapi. Za
svaki element se vr3i konverzija iz UTM formata u format
geografske Sirine i duZine pozivom odgovarajuce funkcije
za konverziju. Kao oblik markera koji ¢e predstavljati
jednu transformatorsku stanicu je izabran krug plave boje,
za koji ¢e biti vezana informacija o nazivu tog elementa.
Nakon kreiranja markera, on se dodaje na mapu.

Za mali broj elemenata ¢ija je medusobna udaljenost
dovoljno velika ovakav nacin iscrtavanja elemenata je
zadovoljavaju¢i. Medutim, sa povecanjem broja
elemenata koji se u jednom trenutku prikazuju na mapi
performanse aplikacije opadaju. ReSenje problema
predstavlja Klasterizacija, odnosno grupisanje elemenata
istog tipa. Kriterijum za grupisanje elemenata je njihova
lokacija na mapi. Ukoliko su elementi dovoljno blizu i
dode do smanjenja vrednosti nivoa zuma, bice izvrSena
njihova klasterizacija. Ako dode do povecanja nivoa zuma
do¢i ¢e do deklasterizacije objekata. Pozicioniranjem
kursora miSa iznad jednog klastera bi¢e obeleZena
povrsSina koju on obuhvata. Slika 4 prikazuje izgled mape
sa dodatim transformatorskim stanicama i njihovom
klasterizacijom.

4.3 Iscrtavanje elektriénih vodova

Elektricni vodovi u ulaznom XML-u imaju vise
informacija o sebi nego transformatorske stanice. Jedan
segment elektricnog voda se sastoji od viSe tacaka koje
medusobno povezane definiSu taj segment. Takode, treba
razlikovati nadzemne (Overhead) od podzemnih (Cable)
vodova. Ova razlika se oslikava u razlicitom bojenju
vodova u zavisnosti od njihovog tipa.
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Slika 4. Iscrtavanie transformatorskih stanica na mani

Algoritam iscrtavanja se razlikuje od nacina iscrtavanja
elemenata koji predstavljaju transformatorske stanice.
Potrebno je svaku tac¢ku jednog segmenta dodati u listu i
kreirati objekat koji predstavlja ,,polyline*, odnosno niz
povezanih linijskih segmenata na osnovu te liste. Pre
kreiranja objekta potrebno je proveriti da li je vod
nadzemni ili podzemni i na osnovu te informacije
primeniti drugacije bojenje. Za lak3e snalazenje je
uvedena i legenda, koja se nalazi u donjem desnom uglu i
jednoznac¢no povezuje tip voda sa bojom. Nakon Sto je
objekat kreiran treba ga dodati u drugu listu koja ¢e
sadrzati sve ,polyline* elemente koji ¢e na kraju biti
iscrtani na mapi. Ove akcije se iterativno sprovode za sve
segmente.

5. MANIPULACIJA ELEMENTIMA NA MAPI
Kako je re¢ o elektroenergetskom sistemu, ocekuju se
promene vrednosti elemenata u odredenim vremenskim
intervalima. Promene na sistemu moraju da se preslikaju
na sistem prikazan na mapi. Ove promene je neophodno
prikazati ¢im se dobije informacija o promeni na
elementu.

U odredenom vremenskom trenutku samo odredeni delovi
fizickog sistema ¢e biti nekonzistentni sa sistemom
prikazanim na mapi, dok ¢e ostatak sistema biti potpuno
jednak sa originalnim. Potrebno je omoguciti samo
primanje informacije o promeni, umesto primanja slike
celokupnog sistema kao i iscrtavanje samo te promene,
umesto ponovnog iscrtavanja cele mreze. Ovo je moguce
uraditi ako se kreira lista elemenata na globalnom nivou
aplikacije, koja ¢e u sebi sadrzati sve elemente koji se
nalaze na mapi.

Na ovaj nacgin je omoguceno, periodnim osvezavanjem
informacija, primanje samo onih informacija koje su
relevantne za prikaz promene vrednosti
elektroenergetskog sistema.

Ovi podaci mogu biti poslati u bilo kom formatu koji je
¢itljiv za pretraziva¢, od XML-a pa do JSON formata. Sa
smanjenjem poslatih informacija, smanjuje se i veli¢ina
datoteke koja se Salje klijentu i na taj nac¢in se povecava
brzina primene novih vrednosti na sistemu koji se iscrtava
na mapi. Performanse aplikacije se povecavaju kako je
potrebna manja koli¢ina podataka za izmenu i prikaz.

5.1 Promena vrednosti atributa transformatorskih

stanica

Rad servera se simulira tako $to se radi promena vrednosti
Substation elementa sa klijentske strane. Svakom
elementu na mapi je dodeljen jedinstveni ID. U aplikaciji
se nalazi forma koja sadrZi dva polja i dugme za slanje. U
prvo polje sa labelom ,,Substation ID*“ je potrebno uneti
jedinstveni identifikator za transformatorsku stanicu, a u
drugo polje vrednost koju korisnik Zeli da ispiSe u pop-up
prozoru koji se otvori izborom te stanice. Osim vrednosti
u pop-up prozoru koja ¢e biti promenjena, dodata je i
promena boje elementa kako bi bolje ilustrovala brzinu
promene fizicke reprezentacije elementa na mapi.

5.2 Optimizacija prikaza elemenata na mapi

Leaflet biblioteka u sebi ne sadrZi moguc¢nost rada u full
screen reZimu. Iz tog razloga je kreiran plugin koji ¢e dati
ovakvu moguénost aplikaciji. Jednostavnim klikom na
kontrolu, sli¢nu onoj za odabir dostupnih lejera, aplikacija
prelazi u full screen rezim rada.

Povrsina koju pokriva elektroenergetska mreza grada je
obi¢no jednaka ako ne i ve¢a od same povrSine grada. Na
ve¢im nivoima zuma Kkorisnik nije u moguc¢nosti da
sagleda celokupnu povrsinu koja je pokrivena mrezom. 1z
tog razloga je uvedena kontrola kojom korisnik jednim
klikom tastera miSa moze da sagleda sve elemente koji se
nalaze na mapi, a da se pritom za prikaz tih elemenata
iskoristi sva dostupna povrSina mape, odnosno da nivo
zuma bude tako podeSen da tacno obuhvati sve elemente
koji su prikazani na mapi.

5.3 Filtriranje elemenata za prikaz na mapi

Povecéanjem broja tipova elemenata koji se prikazuju na
mapi, potrebno je omoguditi korisniku da izabere koje
elemente Zeli da prikaZe, a koje ne. Sam lejer mape nosi
sa sobom velik broj informacija kao $to su nazivi ulica,
nazivi objekata, razli¢ita bojenja ulica, parkova, itd. Kada
se na sve to doda sloj podataka o elektroenergetskom
sistemu grada, prikaz informacija na mapi postaje
konfuzan i necitljiv.

Mozda korisnik Zeli da koristi drugi lejer kao podlogu za
iscrtavanje elektroenergetske mreZze, umesto podrazume-
vajuceg.

Potrebno je omoguciti jednostavno i brzo prikazivanje i
uklanjanje Zeljenih tipova elemenata na mapi koji takode
spadaju u jednu vrstu lejera, kao i izbor pozadinskog
lejera. Implementirana je funkcionalnost koja omogucava
korisniku da bira koje lejere ¢e prikazati na mapi.

Slika 5 prikazuje kreiranu lejer kontrolu koja se nalazi u
gornjem desnom uglu aplikacije kao i opcije koje su
dostupne unutar nje koje postaju vidljive kada se kursor
miSa pozicionira iznad te kontrole.

rada na razli¢itim

5.4 Poredenje rezultata

pretraziva¢ima

481



b .\
77
z ol
].‘A KA R\l\_, :

® Normal view

Night view
MapQuest layer

¥ Substations
¥ 3D layer
W Lines

M2

~ I Cable
SO Overhead

Leaflet | Map data © OpenStrestMap contributors, Author ® Marko Letic, Imagery © CloudMade, € OSH Buildings

Slika 5 — Izgled kontrole za izmenu prikazanih lejera na mapi

Za potrebe testiranja performansi aplikacije razvijen je
plugin Kkoji integriSe alat za merenje broja frejmova u
sekundi u aplikaciju.

Rezultati merenja su prikazani u tabeli 1. Merene
vrednosti su beleZene za dva odvojena scenarija. U prvom
scenariju ne dolazi do osveZavanja elemenata, dok u
drugom se osveZava istovremeno 5 elemenata na svakih
5 sekundi. Brojne vrednosti dobijene kao rezultat
testiranja predstavljaju prosek broja frejmova u sekundi u
pretrazivaéu na kome je pokrenuta aplikacija. Vecih
odstupanja u odnosu na razlicite platforme nema. U tabeli
1 su predstavljeni rezultati testiranja.

Scenario 2 ‘

PretraZivaé Scenario 1
Google Chrome 33 54 fps 43 fps
Mozilla Firefox 27 32 fps 21 fps
Safari 5.1.7 36 fps 22 fps

Tabela 1. Rezultati testiranja

5. ZAKLJUCAK

U radu je razmatran problem iscrtavanja elemenata
elektroenergetske mreZze na mapi grada u web browser-u
sa klijentske strane. Implementacija iscrtavanja elemenata
je radena u JavaScript programskom jeziku sa
neophodnom podrskom Cascading Style Sheets stilova i
HyperText Markup Language 5 elemenata.

482

Analizom rada aplikacije u razli¢itim pretraZivacima je
utvrdeno da su performanse zadovoljavajuce i da se odziv
aplikacije, u realnom vremenu pod opterecenjem,
smanjuje u dozvoljenim granicama.
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POSTAVLJANJE LABELA NA MAPI
COMPARISON OF ALGORITHMS FOR MAP LABEL PLACEMENT

Marko Stanacev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisana tri algoritma za
postavljanje labela na mapi, njihova implementacija,
mogudéi nacini unapredenja, kao i kriterijumi odabira
samog algoritma za primenu u realnom sistemu.

Abstract — In this paper three algorithms for automatic
point feature label placement on maps are described,
their implementation, possible ways to optimize them and
selecting the right one for implementing in real time
system.

Kljuéne rec¢i: mapa, labela, tacka, algoritam, heuristika
1. UvVOD

Ovaj rad se bavi problemom postavljanja labela koje
oznacavaju objekte na mapi. Postoje tri tipa objekata na
mapi a to su: tacke (naselja, planinski vrhovi, Skole...)
linije (reke, putevi, naftni vodovi...) i regioni (drzave,
pokrajine, doline...). Najkompikovaniji objekti za
postavljanje labela su tacke i to ¢e biti razmatrano u radu.
Postavljanje labela na mapu predstavlja problem koji se
javlja u geoinformatici. Njegovo reSavanje obuhvata
izbegavanje preklapanja labela, poStovanje opstih
geografskih principa mapiranja i Sto brze popunjavanje
mape. U radu su razmatrane i problematika postavljanja
labela, odabir labele prema prioritetima kao i odredivanje
kvaliteta postavke. Obuhvacéena su 3 algoritma za
postavljanje  labela, njihovi  preporuceni  nacini
implementacije i unapredene njihove implementacije.
Razmatrane su i moguce optimizacije algoritama, kao i
komparacije algoritama za primenu u realnom sistemu.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

Problem automatskog generisanja mapa u realnom
vremenu postoji od sredine 20. veka. Jedan od tvoraca
osnovnih pravila, kojih se treba pridrZavati prilikom
generisanja mapa, je Eduard Imhof. Prema Imhofu [1]
problem automatskog generisanja mape, moZzemo podeliti
u tri dela prema njenim elementima:

-postavljanje labela (natpisa) za elemente tipa tacka
(planinski vrhovi, naselja, Skole...)

-postavljanje labela za elemente tipa linija (reke, putevi,
naftni vodovi...)

-postavljanje labela za elemente tipa region (drzave,
pokrajine, doline...).

Najkomplikovanije za postavljanje labela su grupe tacaka
i to ¢e se razmatrati u ovom radu. Njih ima najviSe i ¢esto
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su gusto rasporedene, Sto dovodi

preklapanja njihovih labela.

do neZeljenog

U ovom radu, bi¢e objaSnjeno nekoliko algoritama za
postavljanje labela tacaka (point label), gde treba obratiti
paznju na glavne odlike algoritama, a to su:

e kvalitet raspodele labela, odnosno izbegavanje
preklapanja labela,

e vreme izvrSavanja algoritma.

Ukoliko na mapi postoji mnogo preklapanja izmedu
labela tacaka, koja se mogu izbe¢i pomeranjem labele na
neku drugu poziciju oko tacke, smatra se da je kvalitet
postavljanja loS. Ukoliko je vreme izvrSavanja vece od
nekoliko stotina milisekundi, smatra se da je vreme
izvrSavanja loSe. Prema dokazu Marksa i Sibera [2]
postavljanje labela tacaka je NP-tezak problem.
Pronalazenje reSenja se ne moZe garantovati u
polinomijalnom vremenu, osim ako je P=NP, a pored toga
najbolje reSenje ne mora da bude reSenje bez preklapanja.
Preklapanja se izbegavaju omogucavanjem tackama da
poseduju vise mogucih pozicija za svoje labele. Na slici 1.
moZemo videti primer sa 4 i sa 8 mogucih pozicija labela.
Brojevi u pozicijama za labele, na slici, predstavljaju
kvalitet odabira labele. Smatra se da je najbolje odabrati,
ako je moguce, poziciju broj 1. Ako nije redom se
proveravaju mogucnosti do pozicije 4, odnosno 8.

= F i

Slika 1. Primer tacke sa 4 moguce pozicije labela (levo) i
sa 8 moguc¢ih pozicija (desno)

Teoretski, moguce je garantovati dobijanje najboljeg
reSenja upotrebom gole sile (brute force). Prakti¢no,
daleko od toga da je moguce dobiti reSenje na ovaj nacin
za realne mape. Razlog je Sto skup svih mogucih reSenja
iznosi m", gde je m broj mogugih pozicija labela, a n broj
tacaka. Time dobijamo, ve¢ za male mape od 20 tacaka i
4 moguce pozicije labela, skup mogucih reSenja velicine
oko 10*. 1z ovog proizilazi da upotrebom algoritma gole
sile nije moguce doc¢i do reSenja u realnom vremenu, ¢ak
ni za male mape, a za mape reda nekoliko stotina
elemenata reSenje nije moguce uopste dobiti na danasnjim
racunarima. Korisnik, koji koristi neki graficki interfejs,
ne voli da ¢eka na prikaz nekoliko sekundi, tako da je
potrebno nadi algoritam koji pronalazi reSenja ispod jedne
sekunde (u najboljem slucaju ispod pola sekunde).
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Postoje razni algoritmi za pronalazenje reSenja. Svaki ima
svoje prednosti i mane u odnosu na druge. Njihova
vrednost se meri prema (ve¢ pomenutih osobinama):
brzini izvrSavanja i kvaliteta reSenja koji oni daju. Ovi
algoritmi spadaju u heuristi¢cke algoritme. Generalno, ne
moze se re¢i koji je najbolji, jer se nekad trazi brze
reSenje, a nekad kvalitetniji raspored labela.

U daljem radu, bi¢e obuhvaceni slede¢i algoritmi:
e, Pohlepni” (Greedy),
e ,Tabu” (Tabu),

e Brzi” algoritam za postavljanje labela tacaka
(Fast Algorithm for point feature Label
Placement - FALP)

,,Pohlepni” algoritam [3] je jednostavno implementirati za
mape.

,»Tabu” algoritam [4] je implementiran na opisan na¢in od
strane Jamamota, Kamare i Lorene. ,, Tabu” mora imati
dato pocetno reSenje od koga krece, a u ovom radu
postoje dve implementacije. Prva Koristi kao pocetno
reSenje, reSenje ,,Pohlepnog” algoritma a druga postavlja
sve labele tacaka na poziciju 1 (pogledati sliku 1.).

FALP algoritam za postavljanje labela tacaka je
implementiran na 2 nacina. Prvi je impementiran na
preporuceni nacin [5] isto od strane Jamamota, Kamare i
Lorene, a drugi se razlikuje od preporu¢enog u nacinu
skladiStenja podataka potrebnih za izvrSavanje algoritma.
Treba navesti da je ovaj drugi nacin dosta brzi od prvog.

Zadatak ovog rada je implementirati bolje reSenje od
,»Pohlepnog” algoritma koje ¢e davati rezultat u vremenu
ispod 500 milisekundi.

3. ALGORITMI ZA POSTAVLJANJE LABELA
3.1. ,,Pohlepni” algoritam

,»Pohlepni” algoritam radi na principu da u svakom
koraku odabere najbolji trenutni izbor, bez razmatranja
posledica ovakvog izbora [3].

Ova jednostavnost algoritma omogucava njegovu Siroku
primenu u raznim sferama racunarstva. Algoritam
karakteriSe velika brzina izvrSavanja u odnosu na ostale
algoritme, zahvaljujué¢i njegovoj jednostavnosti i malom
broju iteracija u kojem se odvija. U najgorem slu¢aju, broj
iteracija se svodi na m * n, gde je m broj mogu¢ih
pozicija labela tacaka, a n broj tacaka.

LoSa strana ovog algoritma je da on ne ,,gleda unapred”, a
ne moZe ni da menja podatke iz prethodnih iteracija, $to
dovodi do penjanja u lokalni maksimum (ili lokalni
minimum ako se on traZi), a ne u globalni. Ovaj pristup
moZemo ilustrovati na primeru partije S8aha. Kada bismo
Sah igrali tako da uzmemo prvu figuru koja moZe da se
pomera i odigramo je na prvo dozvoljeno mesto,
verovatno bi ishod bio gubitak partije.

»Pohlepni” algoritam moZe biti odlican za sortiranje
mape bez mnogo preklapanja labela tacaka, odnosno kod
mapa ¢iji elementi nisu gusto postavljeni.

3.2. ,,Tabu” algoritam

,» Tabu” algoritam spada u algoritme koji vrse heuristi¢ku
pretragu radi reSavanja optimizacionih problema. Glavna
ideja algoritma je da se ne zaustavi kada upadne u lokalni
optimum, ve¢ nastavi pretragu, da bi izaSao iz njega [4].

Ovaj algoritam vrsi pretragu za boljim reSenjem, radeci
nad ve¢ postojecim reSenjem. Pretraga se vrsi dok se ne
ispuni neki od zadatih uslova. Uslov moZe biti vremensko
ogranicenje, ograni¢en broj iteracija ili dobijanje
zadovoljavajuce ukupne ocene mape.

Da bi izbegao upadanje u lokalni minimum iz kog ne
moze da izade, ,, Tabu” algoritam poseduje ,, Tabu” listu
koja kao elemente sadrzi tacke sa pozicijama labela koje
su ve¢ proverene i ne zadovoljavaju kriterijum. ,, Tabu”
algoritam treba da pamti najbolje reSenje u svakom
koraku, jer u jednoj iteraciji moZe dobiti najbolje moguce
reSenje a ve¢ u sledecoj loSije. Nakon zavrSene pretrage
implementira se najbolje dobijeno redenje.

Kvalitet rezultata koji ¢e dati ,, Tabu” algoritam, zavisi od
odnosa zadatog vremena i kvaliteta rezultata koji dobije
na ulazu. Ako bi na ulazu dobio rezultat random
algoritma, tada bi mu za dobijanje reSenja trebalo vise
vremena nego da na ulazu ima rezultat ,,Pohlepnog”
algoritma.

Preporucen nacin funkcionisanja ,, Tabu” algoritma od
strane Jamamota, Kamare i Lorene [4] je sledeci:

1. lzracunati moguca preklapanja izmedu svih mogucih
pozicija labela, gde je potrebno pamtiti za svaku poziciju
labele listu pozicija labela sa kojima se preklapa.

2. Generisati inicijalnu konfiguraciju postavljajuci labele
tacaka na najbolje moguce pozicije prema geografskoj
pozeljnosti.

3. Ponavljati sledece korake dok se ne dode do reSenja
bez preklapanja ili do odredenog broja iteracija:

e napraviti listu kandidata (ako ve¢ postoji onda
samo konfigurisati promene),

e izabrati najboljeg kandidata iz liste na osnovu
ocene, uzimajuéi u obzir ,, Tabu” listu, kriterijum
poZeljnosti i konfiguracione promene,

e izvrSiti izmene, uzimajuci dobijeno reSenje kao
novo resenje nad kojim se radi.

Ovakav ,Tabu” algoritam za automatsko postavljanje
labela zahteva: objektivnu funkciju, ,,Tabu” listu, listu
kandidata, konfiguracione promene, kriterijum pozeljnosti
i dugoroénu memoriju.

Objektivna funkcija (u daljem tekstu OF) izracunava
ocenu labele na sledeci nagin:

OF =al * broj_preklapanja + a2 * prioritet (al - teZina
preklapanja, o2 - teZina geografskog prioriteta,
broj_preklapanja - broj labela, sa kojima se posmatrana
labela sece, prioritet - geografski prioritet neke od
pozicija labela. Obi¢no tezine nose za poziciju jedan 0.0,
poziciju dva 0.4, poziciju tri 0.6 i poziciju cetiri 0.9)
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Lista kandidata predstavlja listu koja sadrZi labele sa
brojem preklapanja ve¢im od nule (u daljem tekstu
kandidate). Ona je ogranicene duzine, gde su kandidati
poredani od najviseg broja preklapanja ka najmanjem.
Ova lista se menja u svakoj iteraciji.

»Tabu” lista sadrzi kandidate koji su ve¢ postavljeni u
nekoj od iteracija, ali su se pokazali kao 10$i. Kandidati iz
ove liste izlaze posle nekog vremena, jer je lista
implementirana kao ogranicen red.

Tezine preklapanja i prioriteta se koriste, jer je nekim
aplikacijama vaznije da budu postavljene labele po
prioritetima, nego po broju preklapanja i obrnuto.

Kriterijum poZeljnosti odreduje kada je potrebno izvaditi
nekog kandidata iz , Tabu” liste. Ovo se wvrdi ako
algoritam dodje do odredenog reSenja, poc¢ne da radi
iteracije i ne moZe da dodje do boljeg, a mogao bi, ako
uzme kandidata iz ,, Tabu” liste.

Konfiguracione promene se vr3e nad listom kandidata na
kraju svake iteracije, gde se menjaju kandidati u toj listi.
Ako se neki od kandidata naSao u ,,Tabu” listi, on se
izbacuje iz liste kandidata, ¢ime se omogucava mesto
novom kandidatu u listi kandidata.

Dugoro¢na memorija sluzi za pamcéenje pozicija labela
koje u zadnjih n iteracija nisu imale nikakvo poboljSanje,
pa se ocena te pozicije labele povecava, ¢ime ona ima
manje Sanse da ude u listu kandidata. Broj zadatih
iteracija je najbolje odrediti testovima nad posmatranim
mapama.

Postoji jo$ jedan nac¢in implementacije ,, Tabu” algoritma
a to je da se u prvom koraku, umesto postavljanja labela
na prvu poziciju, odradi ,,Pohlepni” algoritam. Ovim se
dobijaju bolji rezultati koje daje ,,Tabu” algoritam u
kratkom vremenskom periodu. ReSenje u najgorem
slucaju ¢e iznositi reSenje ,,Pohlepnog” algoritma dok ¢e
kod ,, Tabu” algoritma sa prvim pozicijama labela najgore
reSenje biti upravo postavka prvih pozicija labela.
Ukoliko ,,Tabu” algoritam sa prvim pozicijama labela radi
u duzim vremenskim intervalima, dobice se bolje reSenje
u proseku za 1% od ,,Tabu” algoritma sa ,,Pohlepnim”
algoritom jer on teZi ka lokalnom ekstremu.

3.3.,,Brzi” algoritam za postavljanje labela ta¢aka

,Brzi” algoritam (Fast Algorithm for point Label
Placement - FALP) takode koristi heuristi¢cki metod za
dobijanje najboljeg reSenja. Glavna briga, kao i kod
ostalih algoritama je izbegavanje lokalnog minimuma.
Algoritam moZemo opisati u 6 koraka. Koraci od jedan do
Cetiri (u prvoj iteraciji) omogucuju algoritmu sigurno
izbegavanje upadanja u lokalni minimum i ostvaruju
najbolje moguce reSenje za odredeni broj tacaka. Zatim se
ostale tacke obraduju ,,Pohlepnim” algoritmom i za njih
se ne moZe garantovati izbegavanje lokalnog minimuma.

Algoritam prema Jamamotu, Kamari i Loreni [5]

funkcioniSe na sledeci nagin:

1. Odredi se konfliktna matrica preklapanja svih tacaka,
gde svaki red i kolona predstavljaju po jednu labelu i
sadrze njene preseke sa ostalim labelama. Ukoliko data
labela ima presek sa nekom drugom labelom, stavlja se

vrednost 1, a ukoliko nema stavlja se vrednost O.
Vrednost 1 se stavlja i za ostale pozicije te tacke.

2. Odabira se red/kolona sa najmanjim zbirom elemenata
u njoj.
3. Izbacuju se iz matrice odabrani red i kolona i ostali

redovi i kolone gde je vrednost elementa u odabranom
redu i koloni postavljena na 1.

4. Odabrana labela se upisuje u listu reSenja mape.

5. Ponavljaju se koraci poc¢evsi od 2, sve dok matrica ne
ostane prazna. Ukoliko matrica ostane prazna, nastaviti na
korak 6.

6. Za tacke, koje nisu usle u reSenje, izvrsiti ,,Pohlepni”
algoritam.

Postoji i brza implementacija ovog algoritma, gde se ne
koristi konfliktna matrica, kao ni ,,Pohlepni” algoritam,
ve¢ se Koriste liste preseka.

Implementacija FALP algoritma sa listama na pocetku
mora da poseduje u okviru neke liste sve moguce pozicije
labela. Na osnovu te liste, racunaju se moguci preseci
izmedu svake labele sa ostalim labelama. Ukoliko postoji
presek izmedu dve labele, u liste, koje su direktno vezane
za tacke, upisuje se druga labela.

Kada algoritam prikupi sve podatke o mogué¢im
presecima, on pocinje odabir najbolje labele za svaku
tacku i zavrava se tek kad se sve tacke sa po jednom
labelom nalaze na mapi.

Odabir najbolje labele se radi tako Sto algoritam prode
kroz sve nepostavljene labele i odabira onu labelu koja
ima najmanje preseka. Potom izbacuje tu i ostale labele
koje su vezane za istu tacku iz liste nad kojom se vrsi
pretraga. Ostale labele se izbacuju i iz preostalih lista.
Ako tacka ima 4 labele i npr. labelu 3 uzmemo za reSenje,
labele 1, 2 i 4 otpadaju iz liste mogucih reSenja, pa ih
moramo i izbaciti iz svih lista vezanih za druge tacke jer
one VviSe ne postoje kao moguca reSenja.

Ovako implementiran algoritam radi brze od
preporucenog nacina, jer je skupo praviti konfliktnu
matricu u svakoj iteraciji. Ukoliko postoji 10000 tacaka i
4 moguce pozicije labela, matrica ¢e biti velic¢ine (10000
* 4)2. Broj iteracija kreiranja matrice u ovom primeru u
najgorem slugaju moze biti 100007,

4. OPTIMIZACIJE ALGORITAMA
4.1. Optimizacija algoritma upotrebom R-stabla

R-stablo (R-tree) predstavlja hijerarhijsku strukturu
podataka koja omoguéuje brzu pretragu prostornih
podataka u odnosu na pretragu u okviru nizova, matrica i
sliénih struktura. R-stablo je izvedeno od B stabla i
funkcioniSe na slican nacin kao i ono. Razlika je ta $to B
stablo radi sa jednodimenzionim podacima, dok R-stablo
radi sa dvodeminzionim i viSedimenzionim podacima [6].
U slucaju da imamo 4 moguée pozicije labela, vreme
izratunavanja preseka kod R-stabla iznosilo bi:

O(logp4n)

M - broj elemenata po ¢voru
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n — broj pravougaonika nad kojima se vrsi pretraga

Kod elemenata koji su smeSteni u liste vreme

izra¢unavanja preseka iznosi:
0(4n)?

Ovakav vid optimizacije smatra se obaveznim za
implementaciju u okviru algoritama za postavljanje labela
tacaka.

4.2. Optimizacija rezultata upotrebom viSe pozicija
labela

Ukoliko se izbor mogucih labela svodi na 8, a ne na
standardnih 4, vreme izvrSavanja algoritma ¢e se povecati
ali ¢e se zato dobiti kvalitetnije rasporedene labele,
odnosno niZza ocena mape. Povecanje vremena je
posledica ¢injenice da je oblast pretraZivanja najbolje
pozicije veca, ali iz istog razloga dobice se bolja ocena.
Vreme izvr8avanja kod ,Pohlepnog“ algoritma je u
najgorem sluéaju vece onoliko puta za koliko je puta veci
broj pozicija labela od standardnog. Znaci da, ako postoji
8 umesto 4 pozicije labele, ima¢emo u najgorem slucaju
izvrSavanje koje ce trajati duplo duZe. Ovde se govori 0
najgorem slucaju, jer, ako algoritam nade poziciju labele
sa ocenom 0, on nece prolaziti kroz ostale moguce
pozicije, ve¢ ¢e odmah pre¢i na sledecu. Ocena u
najgorem slucaju je ista kao kod slu¢aja sa 4 pozicije.

Ovakav vid optimizacije, pored duZzeg vremena
izvrSavanja, moze da dovede i do drugih problema. Jedan
od problema je negitkost mape. Razlog je taj, 5to je lakSe
¢itati mapu sa manje mogucih pozicija labela.

4.3 Optimizacija algoritma preprocesiranjem preseka
labela

Preprocerisanjem preseka labela dobijamo unapred
odredene preseke labela za algoritam. Ovi preseci se
mogu pamtiti i preuzimati prilikom ucitavanja mape.
Ovim se smanjuje vreme izvrSavanja algoritma na racun
povecanja zauze¢a memorije. Kod ,,Pohlepnog”, ,,Tabu” i
FALP algoritma sa upotrebom lista, preprocesiranje bi
zahtevalo kreiranje R-stabla pre izvrSavanja algoritma, a
ne u toku njegovog izvrsavanja.

5. ODABIR ALGORITMA

Treba napomenuti da ,Tabu” algoritam sa duZim
vremenom izvrSavanja i FALP algoritam daju sli¢ne
ocene prilikom izvrSavanja.

U slucaju da je za izbor algoritma vaznije krace vreme
njegovog izvrSavanja od njegove ocene, prednost ima
»Tabu” algoritam koji kao ulaz koristi reSenje
»Pohlepnog” algoritma. Kada broj tacaka na mapi moZe
da dostigne nekoliko desetina hiljada, a vreme izvrSavanja
algoritma ima gornju granicu, , Tabu” algoritam daje
prihvatljivu ocenu u zadatom vremenu.

Kao najgore moguce reSenje, ,, Tabu” algoritam ¢e dati
reSenje ,,Pohlepnog” algoritma, a u vecini slu¢ajeva dace
znatno bolje rezultate. Vreme izvrSavanja se svodi na
vreme izvrSavanja ,,Pohlepnog” algoritma uveéano za
vreme izvrSavanja ,, Tabu” algoritma.

U slucaju da je bitnija ocena od vremena izvrSavanja
algoritma, prednost ima FALP algoritam. Dobijanje Sto
boljih ocena na mapama razlicite veli¢ine i/ili gustine, ne
moZe se garantovati u istom vremenskom periodu, $to
znaci da odredivanje ,,univerzalnog” vremena izvrSavanja
za ,,Tabu” algoritam nije moguce.

6. ZAKLIJUCAK

Prikazivanje labela na mapi je zahtevan problem, jer se
mora obaviti u srazmerno kratkom vremenu sa malim
brojem preklapanja labela. Za reSavanje ovog problema je
predlozeno viSe heuristickih algoritama, jer pristup gole
sile nije primenljiv.

Razmotreno je viSe algoritama sa stanoviSta njihovih
karakteristika. ,,Pohlepni” algoritam je dobar, ukoliko je
potrebno dati rezultat u Sto kracem vremenskom periodu.
,»Tabu” algoritam daje rezultate u zadatom vremenskom
periodu, dok se FALP izvr8ava dok se ne dobije najbolja
ocena mape.

Ukoliko je potrebno da se dobije reSenje u Sto kracem
vremenu a da ocena nije toliko bitna, pogodan je
»Pohlepni” algoritam. Ako se javlja potreba za boljom
ocenom, a postavljeno je vremensko ogranicenje za
izvrSavanje algoritma, pogodan je ,,Tabu” algoritam.
FALP algoritam je dobar kada je potrebno dobiti najbolju
ocenu u Sto kra¢em vremenskom periodu.

Nastavak istraZivanja bi mogao da obuhvati proveru
kvaliteta genetskih algoritama za prikaz, kao i proveru
efikasnosti optimizacione metode ,,Ljustenja luka” (onion
peeling).
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predloZen sistem za
softversko upravljanje procesom testiranja kao i
generisanje izveStaja. Omogucéeno je kreiranje i
odrzavanje zahteva. Za implementaciju sistema koriScéen
je GWT, JMS API, Hibernate kao i Java EE.

Abstract — This paper presents system for software
managment of testing process as well as report
generation. You can create and maintain requirements.
System is implemented using GWT, JMS API, Hibernate
and Java EE technologies.

Kljuéne reci: Testiranje, BBT, GWT, Java.

1. UvOD

Testiranje je proces evaluacije sistema i njegovih
komponenti u cilju da se utvrdi da li su zadovoljeni
zahtevi koji su postavljeni na pocetku. Testiranje
identifikuje greske ili zahteve koji nisu ispunjeni. Ono se
sastoji iz dva procesa: verifikacije i validacije. Proces
verifikacije se odnosi na proveru da li sistem zadovoljava
sve zahteve. Validacija predstavlja proces koji se izvrSava
od strane testera. Cilj ovoga procesa jeste da se utvrdi da
li implementirane funkcionalnosti rade onako kako je
ocekivano. Validacija se odnosi na dinamicki deo
testiranja, jer tester mora koristi sistem i da prati rezultate
na izlazu [1].

Testiranje se takoder moZe razdvojiti na ru¢no i
automatsko. Pod ru¢nim testiranjem se podrazumeva da
se testira vrsi bez koriS¢enja skripti ili alata za testiranje.
Na ovaj nacin, tester preuzima ulogu krajnjeg Kkorisnika
da bi identifikovao greSke ili neocekivana ponaSanja
sistema. Testeri koriste test planove, test slucajeve ili
scenarije da bi izvrSavali testiranje, da bi se osigurala
uspesnost testiranja. Automatsko testiranje jeste testiranje
gde tester piSe skripte i koristi neki drugi sofverski alat da
bi testirao. Ovaj proces predstavlja automatizaciju ru¢nog
testiranja [1].

Za kreiranje web dela aplikacije koriS¢en je GWT
(Google Web Toolkit) [2], za mapiranje i rad sa bazom
podataka koristi se Hibernate [3]. Komunkacija izmedu
klijentske i serverske strane se obavlja pomoéu REST
(Representational state transfer) [4] servisa, dok se
komunikacija servera sa aplikacijom za generisanje
izveStaja obavlja razmenom JMS (Java Message Service)
[5] poruka. lzveStaji se generiSu pomocu jasperReports
[6] biblioteke. Za kreiranje Sablona ili izgleda izveStaja
koris¢en je iReport [7] alat koji omogucava graficko
kreiranje izvesStaja. Od ovako kreiranog Sablona
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izveStaja moZe se kreirati konkretan izveStaj uz pomocu
jasperReports biblioteke.

Sistem Intent+ se sastoji od modula za upravljanje
zahtevima (Requirement Managment) koji je zaduZen za
kreiranje i specifikaciju zahteva. ~ Takode, postoji mo-
dul za upravljanje test slucajevima (Test Case
Managment) koji definiSe sve funkcionalnosti koje su
potrebne za rad sa test slucajevima, kao i modul za
upravljanje test planovima i konfiguracijama (Test Plan
and Configuration Managment). Modul je zaduZen za
definisanje test okruZenja kao i definisanje test planova
koji se sastoje od test sluc¢ajeva koje je potrebno izvrsiti.
Za generisanje izveStaja zaduZena je Java desktop
aplikacija. Moguce je izgenerisati izveStaje koji sadrze
listu zahteva ili test slu¢ajeva, ali i one izveStaje koji su
viSe tehnicke prirode koji sadrze specifi¢ne podatke u vezi
samog procesa testiranja.

2. MODEL SISTEMA

Sistem se sastoji od klijentske GWT aplikacije,
serverskog dela i aplikacije za generisanje izveStaja. GWT
aplikacija sluzi da bi se kreirali zahtevi za testiranje kao i
da se pokrene generisanje izveStaja. Konkretno
generisanje obavlja aplikacija za generisanje izvestaja.

2.1 Dijagram slu¢ajeva koriSéenja

Na slici 1 prikazan je dijagram slucajeva koriStenja
sistema. Postoji jedan akter i to je korisnik (User). Pre
pocetka bilo kakvog rada, korisnik mora da se uloguje
(Login). Nakon logovanja, korisniku su na raspolaganju,
kreiranje novog projekta (Create Project) ili otvaranje
postojeceg (Open Project). Jedan projekat sadrzi zahteve,
test slucajeve, test planove kao i izgenerisane izvestaje. U
ovom radu c¢e biti obradeni zahtevi i izveStaji zbog
obimnosti sadrZaja. Ukoliko je korisnik otvorio projekat,
on moze da kreira, briSe, pregleda i da vrsi izmene nad
zahtevima (Manage Requirement). Iste opcije su mu na
raspolaganju i kada je u pitanju specifikacija zahteva
(Manage Requirement Specification). Kod BBT (Black
Box Testing) [1] testiranja zahtev se odnosi na
funkcionalnost koju sistem treba da poseduje, dok
specifikacija zahteva samo grupiSe zahteve. Potom moze
da pregleda izvestaj (Preview Report), da ga generiSe
(Generate Report), kao i da odustane od generisanja istog
(Cancel Generating Report). Na zavrSetku rada moze da
se odjavi od sistema (Logout).

2.2 Model podataka za izveStaje

Slika 2 predstavlja konceptualni model za izvestaje.
IzveStaj je predstavljen entitetom Document koji
nasleduje Generallnfo. lzveStaj poseduje tip izvestaja
(Document Type). Tip dokumenta je povezan sa
DocumentParameterType Sto se odnosi na parametere za
odredeni tip dokumeta. DocumentParameterValue
predstavlja  vrednosti parametara. Entitet Project
predstavlja projekat sa kojim je izveStaj povezan.
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Slika 2 Konceptualni model za izvestaje

2.3 Web aplikacija

Web aplikacija je realizovana na Java programskim
jezikom, koriste¢ci GWT tehnologiju. GWT sa sobom
donosi standarde i arhitekturu sistema koje je potrebno
ispoStovati. Na slici 3 je prikazan dijagram aktivnosti
klijentske aplikacije. Nakon S§to je korisnik pristupio
aplikaciji potrebno je da upiSe korisnicko ime i lozinku
(EnterCredentals). Podaci se Salju na server i proverava
se da li postoji korisnik sa tim podacima (Login). Kada

(CreateProject) i nakon toga se taj projekat otvara
(OpenProject). Otvaranje projekta podrazumeva da se
ucitaju svi podaci koji su vezani za njega, da se kreira
stablo preko kojeg se vrsi interakcija sa zahtevima i
izveStajima. Nakon §to je projekat otvoren kreira se glavni
interfejs aplikacije (CreateMainView). Korsnik tada ima
opcije da radi sa zahtevima (ManageRequirements) ili da
kreira izveStaj (CreateReport). Pod Manage Requirements
akcijom se podrazumevaju sve osnovne operacije nad
zahtevima, njihovo kreiranje, izmena i brisanje. Ukoliko
korisnik Zeli da kreira izveStaj, taj proces se sastoji iz
nekoliko koraka. Potrebno je da se unesu neki osnovni
podaci o izvestaju, kao Sto su ime, opis i slike koje ¢e se
pojavljivati u izveStaju. Nakon toga korisnik moZe da
izgeneriSe izveStaj (GenerateReport). Tokom generisanja
izveStaja njegov status se periodi¢no proverava. Svakih 5
sekundi se Salje poruka serveru da se procita status
izveStaja (CheckStatus). Odgovor koji stigne sa servera
sadrZzi status izveStaja i broj trenutno izgenerisanih
stranica, koji se koristi da bi se pratio progress izvestaja.
Po zavrSetku izveStaja on se prikazuje (PreviewReport).
Korisniku je na raspolaganju da se izloguje iz aplikcije
(Logout).
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Slika 3 Dijagram aktivnosti web aplikacije

Dijagram na slici 4 opisuje koje poruke se razmenjuju
izmedu web aplikacije i serverskog dela prlikom
generisanja izveStaja. Ucesnici u komunikaciji su:
RequirementReportPresenter predstavlja
prezenter klasu za formu gde se unose osnovni
podaci o izveStaju

ReportService predstavlja REST servis za
izvestaje

DocumentDaoBean session bean klasa za jedan
dokument (izvestaj)

ReportingApp  apstrahovana
generisanje izvestaja

Poruku za generisanje izveStanja (generateReport) 3alje
RequirementReportPresenter tako Sto poziva metode
REST servisa (ReportService). Servis nakon §to primi
poruku, Salje poruku generateReportData bean-u
(DocumentDaoBean) sa sadrzajem kojeg je dobio od
klijenta. Session bean otvara JMS konekciju i kreira
poruku (CreateJMSMessage), nakon Sto je konekcija
uspesno otvorena, poruka se 3alje (sendJMS) aplikaciji za
generisanje izveStaja i odmah potom se konekcija zatvara
(closeJMSConnection). Instanca izveStaja se prosleduje
do REST servisa, a servis 3alje dalje do klijenta u vidu
odgovora (generateReportCallback). Nakon $§to je

. aplikacija za

pokrenuto generisanje izveStaja potrebno je periodi¢no
proveravati njegov status kao i broj trenutno izgenerisanih
stranica. Da bi se proverio status, poziva se metoda
REST servisa (checkStatus), koja kao parametar prima ID
od izvestaja. Zatim se poziva metoda DocumentDaoBean-
a da bi se naSao konkretan izvestaj (findByld) koji je
potreban da bi se procitali njegov status i progress. Kao
odgovor se severa se Salje DTO ReportStatus kome se
prethodno postave atributi  status i  progress
(generateReportCallback).

Prezenter nakon §to je primio odgovor, osveZava stanje na
formi (updateStatusAndProgress). Ova komunikacije se
periodi¢no odvija, sve dok generisanje izvestaja nije
zavrSeno ili dok se ne desi neka greska. Takode, korisnik
moze da zaustavi generisanje izveStaja i u tom slucaju se
prekida periodi¢na provera statusa. Da bi se zaustavilo
generisanje, sa klijenta se poziva metoda REST servisa
(stopReportGenerating), parametar je 1D od izvestaja koji
se zeli zaustaviti. ID se dalje prosleduje do
DocumentDaoBean-a, koji kada primi poruku, kreira JMS
konekciju i JMS poruku (createJMSMessage), obavesti
ReportingApp da je potrebno zaustaviti generisanje
izveStaja (sendJMS) i nakon toga se zatvara JMS
konekcija (closeJMSConnection).
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Slika 4 Razmena JMS poruka prilikom generisanja izvestaja

4. ZAKLJUCAK

Testiranje je postalo neizostavni deo procesa razvoja
softvera. Ono osigurava kod najvise moguce kvalitete kao
i sigurnost da ¢e isporuceni softverski proizvod, koji je
dobro istestiran, maksimalno zadovoljiti zahteve koji su
postavljeni na po¢etku razvojnog procesa.

U radu je predstavljen podsistemi za upravljanje
zahtevima kao i podsistem za generisanje izveStaja.
Sistem je implementiran na Java programskom jeziku
koriste¢ci GWT framework. Za komunikaciju sa serverom
je odabran REST, jer nudi laku implementaciju servisa
kao i veliku fleksibilnost kada su u pitanje komunikacije
sa drugim vrstama tehnologija. Rad sa bazom se obavlja
pomo¢u Hibernate-a. Upravljanje aplikacijom za
generisanje izveStaja se obavlja slanjem JMS poruka.
Prikazana je specifikacija sistema pomoc¢u raznih UML
dijagrama podataka kao i dijagrama ponaSanja.
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SPECIFIKACIJA JEZIKA ZA OPIS POSLOVNIH PROCESA PRILAGODENOG
KRAJNJEM KORISNIKU

LANGUAGE SPECIFICATION FOR DESCRIBING BUSINESS PROCESSES
CUSOMIZED FOR THE END USER

Mi3o Solaja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen jezik specifican
za domen poslovnih procesa prilagoden za krajnjeg
korisnika. Jezik definiSe osnovne komponente i veze medu
njima, koje grade poslovni proces. Semantika je vrlo
jasno izrazena kroz jezik i omogucava korisniku lako
pisanje i c¢itanje.

Abstract — This papper presents domain specific
language for business processes customized for the end
user. Language defines basic components and relations
between them for creating business process, with high
expressiveness, thus allowing user to use it.

Kljuéne reéi: Jezici specificni za domen; Razvoj softvera
upravljan modelom; Arhitektura upravljana modelom;
Poslovni procesi.

1. UvOoD

Poslovni proces predstavlja skup pravila i procedura koje
treba da se izvrSe kako bi dosli do nekog cilja. On
predstavlja Sablon po kom reSavamo neki problem i
definiSe organizaciju rada [1].

Poslovni procesi se mogu uogiti u svakodnevnom Zivotu —
proces placanja racuna, prijave ispita, sklapanja ugovora,
vadenja dokumenata, itd. Poslednjih decenija se veliki
broj ovih procesa automaziovao — ukljuceni su rac¢unari u
dizajniranje, izvrSavanje i kontrolu procesa [1].

Predmet ovog rada je dizajniranje jezika koji omogucava
krajnjem korisniku da kreira poslovni proces. Jezik je
nedvosmislen i dobro formulisan, Sto ga ¢ini pogodnim za
racunarsku obradu, kao i za sredstvo za komunikaciju sa
drugim korisnicima koji su zainteresovani za neki proces.
Na ovaj nacin se moze visestruko uvecati produktivnost
tima koji treba da implementira reSenje — olakSava se
komunikacija izmedu njegovih ¢lanova (koja je inace
jedan od klju¢nih problema prilikom razvoja softvera,
glavno mesto spoticanja i razlog propalih projekata [2]) i
daje se dobra osnova programerima za moguc¢nost brzog
razvoja softvera pomocu tehnika koje su, takode, date u
ovom radu.

Semantika poslovnog procesa je definisana koristeci
dijagram klasa [3]. Takav model se naziva semanticki
model i na osnovu njega su napravljene dve jezicke
reprezentacije — tekstualna i graficka.
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Tekstualna je bliza programerima, dok graficka daje
mogu¢nost lakog razumevanja i kreiranja poslovnog
procesa.

2. METODOLOGIJE BRZOG RAZVOJA
SOFTVERA

U poslednje dve decenije su se javile nove ideje o
ubrzanju razvoja softverskih reSenja, kao i o redukciji
troSkova odrzavanja (koje su obi¢no daleko vece nego
inicijalni razvoj). OMG konzorcijum je posvecen ovom
problemu, i pokuSava da ga reSi dajuci specifikacije
arhitektura, tehnologija i jezika koji se zasnivaju na
modelima.

2.1. ARHITEKTURA UPRAVLJANA MODELOM

Aritektura upravljana modelom (MDA - Model Driven
Architecture) se bazira na razvoju softvera koristec¢i visok
nivo apstrakcije — modele koji opisuju poslovnu logiku
[4]. MDA uvodi dva bitna pojma — model nezavisan od
platforme (PIM — Platform Independent Model) i model
specifi¢an za platformu (PSM — Platform Specific Model).
PIM predstavlja poslovnu logiku sistema, i on ne bi
trebao da sadrzi bilo kakve informacije u vezi tehnologije
ili sistema na kom ¢e se izvrSavati. PSM se nalazi na
nesto nizem nivou apstrakcije i opisuje reSenje koristeci
pojmove specificne za odredenu platformu [4]. Pomocu
ova dva modela se moze razdvojiti poslovna logika
aplikacije od sistema koji ga izvrSava. Na taj nac¢in, razvoj
tehnologije ne mora biti usko povezan sa pravilima i
logikom sistema, te se svaki od njih moZe razvijati svojim
tempom [4]. Ova arhitektura predvida i mogucnost
automatskih transformacija, tako da se (u idealnom
slu¢aju), na osnovu PIMa, nizom transformacija, moZze
izgenerisati programski kod koji ¢e se izvrSavati na nekoj
specifi¢noj platformi [4].

Mana ovog pristupa je Sto je inicijalno izuzetno skup, kao
i da zahteva da PIM bude izuzetno dobro definisan, Sto se
ne moze uvek posti¢i, pogotovu u situacijama gde je
domen nepoznat. Sa druge strane, kada je domen
problema jasan, ova arhitektura moZe viSestruko uvedati
produktivnost programera u odnosu na klasi¢ne
metodologije razvoja softvera [2, 4].

2.2. JEZICI SPECIFICNI ZA DOMEN

Jezici specifiéni za domen (DSL — Domain Specific
Language) postoje ve¢ duze vreme ali je njihova primena
drasti¢no povecana u poslednjoj deceniji sa razvojem
novih jezika i alata koji ih podrzavaju [2]. Jezik
specifican za domen se kreira za reSavanje problema u
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odredenoj, usko ograni¢enoj oblasti primene. On je
programski jezik ograni¢enih moguénosti izrazavanja [2].
DSL-ove bi trebali da razumeju i korisnici i racunari, Sto
znaci da treba da budu dobro i nedvosmisleno definisani.
Snaga jezika specifi¢cnog za domen lezi u mogucénosti da
se neki domen moZe lako i kvalitetno opisati, to je ono to
¢ini jezik vrednim [2].

Postoje dve vrste jezika specificnih za domen: interni
(koji se oslanjaju na postojece programske jezike, i
preuzimaju deo njihove sintakse) i eksterni (Cija je
sintaksa nezavisna) [2]. Interni jezici imaju vecu podrsku
u alatima jer koriste infrastrukturu postojeceg jezika, dok
eksterni daju vecu slobodu u dizajnu jezika, te su cesto
posebno praviti alate za njih) [2].

Investicija u dizajniranje jezika bi trebala brzo da se
isplati kada je domen problema poznat [2].

3. MODEL POSLOVNOG PROCESA

U okviru ovog poglavlja ¢e biti predstavljeni osnovi
gradivni elementi koji omoguc¢avaju krajnjem Korisniku
da dizajnira poslovni proces. Proces se sastoji od skupa
elementa, koji su u medusobnim relacijama i opisuju kako
se proces izvrsava, odnosno kako se ucesnici u procesu
kroz njega krecu.

Elementi u procesu treba da budu tako rasporedeni da se
zna gde proces pocinje, a gde zavrSava. Korisnik
modeluje proces, a izvrSavaju se njegove instance.
Prilikom izvrSavanja procesa koristi se apstraktan pojam
tokena koji simbolizuje stanje u kom se proces nalazi. Na
osnovu pravila procesa, tokeni se kre¢u kroz njega — na
pocetku procesa se generiSu a na njegovom Kkraju se
konzumiraju (uniStavaju). Instanca procesa se zavriava
kada u njoj ne ostane ni jedan token.

Svaki element u okviru poslovnog procesa mora imati
jedinstveno ime (na nivou procesa), kojim se moze
identifikovati.

Pored toga, svaki element moze imati kratko ime
deskriptivnog karaktera i detaljniji opis. Meta-model
elementa u procesu je dat na slici 3.1. U jezickoj
(tekstualnoj i grafickoj) reprezentaciji ne postoji
konkretna instanca elementa, on je apstraktan pojam,
apstrakcija koja olak3ava definisanje gradivnih blokova
procesa.

#A Element

= Attributes
+ description : String[0..1]
+ name : String[0..1]
+ unigueMame

=] Operations

Slika 3.1. Meta-model elementa

3.1. OSNOVNI ELEMENTI POSLOVNOG
PROCESA

U okviru bilo kog poslovnog procesa se oc¢ekuje da se
obavi neki rad. Element koji opisuje rad se naziva
zadatak. On, sa aspekta poslovnog procesa, predstavlja
nedeljiv rad (ne moZe se podeliti u manje grupe
zadataka). Na slici 3.2. je dat semati¢ki model zadatka.
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A Activity

= Attributes
# data : String[0..1]
# loopExpression : String[0..1]
# minInput : UnsignedInteger[0..1]

= Operations

JaY
AR Task

= Attributes
+ actor : String[0..1]
# autoAssign : Boolean[0..1]
# multipleExecution : UnsignedInteger[0..1]
# multipleExecutionType : ExecutionType[0..1]

= Operations

Slika 3.2. — Meta-model zadatka

Postoji nekoliko atributa kojim se moZe preciznije
definisati koji rad treba da se obavi u okviru zadatka.
Atributi actor i lane dozvoljavaju da se specificira
korisnik ili grupa korisnika koji treba da obave zadatak, a
autoAssign oznacava da li im se zadatak automatski
dodeljuje po kreiranju. Data atribut daje mogucnost da se
definiSu podaci potrebni za obavljanje zadatka. Nekada je
potrebno da se zadatak izvrSi veci broj puta. To se moze
specificirati pomocu atributa loopExpression u kom se
moZe postaviti uslov za ponovno kreiranje zadataka po
njegovom izvréenju. Takode se za ovu svrhu mogu
iskoristiti atributi multipleExecution (pomocu kog se
definiSe tacan broj izvrSavanja nekog zadatka) i
multipleExecutionType koji specificira kako ¢e se veci
broj instanci istog tipa zadatka izvrSavati — sekvencijalno
ili paralelno. Atribut minlnput oznacava broj potrebnih
tokena na ulazu u zadatak, kako bi se kreirala instanca
zadatka.

Pored zadatka, postoje dve njegove specijalizacije:
sistemski i korisnicki zadatak. Sistemski zadatak obavlja
racunar bez asistencije  korisnika. U atributu
implementation treba da bude specificirano kako taj
zadatak treba da bude izvrSen. Korisni¢ki zadatak, sa
druge strane, izvrava Korisnik uz asistenciju racunara.
Atribut implementation ima sli¢nu ulogu kao malo pre, da
formalno opiSe kako se zadatak izvrSava.

Ranije je receno da proces treba da ima tok - da se zna
gde pocinje, a gde zavriava. Element koji omogucuje da
se ovakvo ponaSanje modeluje se naziva grana. Ona je
usmerena od jednog ¢vora (npr. zadatka) ka drugom, i
simbolizuje putanju kretanja tokena kroz proces.
Semantic¢ki model grane je dat na slici 3.3., a uslovne na
slici 3.4.

A Efement
=l Attributes
+ description : String[0..1]
+ name : String[0..1]
+ unigueName

=l Operations

Vertex

target
A Edge

x

sourcé

| = Attributes . s Attributes

= Operations =l Operations

Slika 3.3. — Meta-model grane



A ConditionalEdge A

Edge
= Attributes 3 = Attributes
# condition : String - Operations

=l Operations

Slika 3.4. — Meta-model uslovne grane

Uslovna grana ¢e propustiti token kada je zadati uslov
zadovoljen. Grane nemaju veliki broj atributa — samo one
koji su im potrebni za kontrolu toka. Tako atribut source
oznacava element iz koga kre¢e grana, dok target
oznacava onaj u kom zavrSava. Uslovna grana ima atribut
condition u okviru koga se specificira uslov za prolazak
tokena kroz granu.

Veé¢ pomocu ova dva elementa (zadatka i grane) se moze
modelovati velik broj poslovnih procesa. Na slikama 3.5.,
3.6. 1 3.7. su graficki prikazani ovi elementi jezika.

3.5. Graficka reprezentacija zadatka

»

3.6. Graficka reprezentacija arane

< >

3.7. Graficka reprezentacija uslovne grane

3.2. NAPREDNI ELEMENTI POSLOVNOG
PROCESA

Napredni elementi dozvoljavaju ve¢i komfor i dodatne
moguénosti prilikom modelovanja procesa. Prvi medu
njeima je kapija. Kapija je ¢vorni element (mogu izlaziti
i ulaziti grane u nju), ali se u okviru nje ne obavlja rad.
Ona daje ve¢e mogucnosti prilikom kontrole toka i ne
moze se nalaziti na pocetku ili kraju procesa, odnosno na
svom ulazu i izlazu mora postojati bar po jedna grana.
Meta model kapije je dat na slici 3.8.

A Element
= Attributes

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

+ unigueName
=l Operations
1A Vertex
| = Attributes
=l Operations
A Gateway
= Attributes
T # minInput : UnsignedInteger[0..1]
=l Operations

I |
Slika 3.8. — Meta-model kapije

Staza (eng. lane) predstavlja grupu korisnika kojom je
lak8e manipulisati u okviru procesa, nego preko atributa
actor, pre svega zato Sto staza ima grafi¢ku reprezentaciju
i modeluje se kao poseban element. Njoj se mogu dodeliti
zadaci koje onda mogu izvrSiti korisnici iz te staze.
Pomocu staza se lako moZe uociti koje grupe korisnika su
odgovorne za koje zadatke.

Preporucljivo ih je Kkoristiti kad god je to moguce, posto
se dobija bolji pregled procesa i moguc¢nost grupisanja
zadataka po odgovornostima. Staza je posebna vrsta
elementa koja ne moZe biti povezana granama i koja samo
moze da sadrzi zadatke. Semanti¢ki model ovog elementa
je dat na slici 3.9.

A Task A Lane
lane
=l Attributes = Attributes
+ actor : String[0..1] & 0.1
# autoAssign : Boolean[0..1]
# multipleExecution : Unsignedinteger{0..1]
# multipleExecutionType : ExecutionType[0..1]

+ actor : String 0.1
=l Operations arent

children | *
=I Operations

‘Slika 3.9. Meta-model Staze

Dogadaji su elementi koji omogucavaju da se modeluju
uslovi startovanja procesa, deSavanja nakon zavrSetka
procesa i asinhroni aspekti procesa u toku njegovog
izvrSavanja. Dogadaj, kao element, moze da kreira
(menja) i da reaguje na okolnosti u sistemu. Sistem koji
izvrSava proces je odgovoran za upravljanje dogadajima.
Postoje cetiri vrste dogadaja:

e Pocetni dogadaj,

e Krajnji dogadaj,

e Medudogadaj i

e Dogadaj aktivnosti
Pocetni dogadaj definiSe Sta treba da se desi kako bi se
kreirala instanca procesa. On reaguje na okolnosti koje se
deSavaju u sistemu. Koriste¢i pocetni dogadaj, moze se
startovati instanca poslovnog procesa u odredeno vreme,
kada se nesto desi u drugoj instanci procesa, kada se neki
uslov ispuni, itd. Poslovni proces moZe imati vise
pocetnih dogadaja, i bilo koji od njih moze zapoceti
izvrSavanje procesa. Pocetni dogadaj se uvek nalazi na
pocetku poslovnog procesa, 5to znac¢i da grane ne mogu
ulaziti u njega, ali bar jedna mora iza¢i iz njega.
Krajnji dogadaj definiSe Sta treba da se desi kada se
proces zavrsi. On Salje, odnosno kreira dogadaje — menja
okolnosti u sistemu. Svrha krajnjeg dogadaja poslovnog
procesa je da obavesti ostale procese u sistemu da se on
zavrSio i na koji nacin se zavrSio. Ta informacija, npr.
moZe uzrokovati kreiranje instance ili nastavak
izvrSavanja nekog drugog procesa Kao Sto mu ime kaze,
krajnji dogadaj se nalazi iskljucivo na kraju poslovnog
procesa. MoZe postojati viSe dogadaja ovog tipa u okviru
poslovnog procesa; u zavisnosti od toka izvrSavanja
procesa samo neki od njih (ili svi) mogu kreirati dogadaj.
Medudogadaj se nalazi izmedu pocetka i kraja procesa. U
zavisnosti od tipa, on moZe da generiSe ili reaguje na
dogadaj u sistemu. Prvi tip (koji generiSe dogadaj) se
obi¢no koristi da obavesti sistem da se nesto znacajno
desilo u procesu, ili za komunikaciju sa drugim
procesima, dok se drugi tip (koji reaguje na dogadaje)
koristi da oznaci ¢ekanje na neko deSavanje.
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Dogadaj aktivnosti se vezuje za neku aktivnost (npr.
zadatak), i njen Zivotni ciklus je povezan sa Zivotnim
ciklusom instance te aktivnosti. Takav tip dogadaja moZe
imati samo izlazne grane. Dogadaj aktivnosti reaguje na
deSavanja u sistemu dok god postoji instanca aktivnosti sa
kojom je povezan. Ove aktivnosti mogu promeniti tok
izvrSavanja procesa, ili ga obustaviti u zavisnosti od
deSavanja u sistemu. Ovi dogadaji, izmedu ostalog, uvode
moguénost da se izvrSavanje aktivnosti vremenski
ogranici.

Na osnovu predstavljenih elementa se moze modelovati
proces u kom se definiSe rad koji je potrebno obaviti
(pomoé¢u zadataka), tok i razliciti scenariji izvrSavanja
(pomoc¢u grana i kapije), odgovorne grupe izvrsitelja
zadataka (pomocu staza) i komunikacija sa drugim
procesima, reagovanje na vreme i okolnosti sistema, kao i
asinhroni aspekti procesa (pomoc¢u dogadaja).

4. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni pojmovi koji omogucavaju da se
na jednostavan nacin modeluju poslovni procesi. Na
osnovu ovih pojmova (semantickog modela) su razvijena
dva jezika — tekstualni i graficki. Pored jezika, u radu je
predstavljena i arhitektura upravljana modelom koja moze
na pravi nacin da iskoristi ovakav jezik i da pruZi dobru
osnovu za ubrzanje razvoja softvera za rad sa poslovnim
procesima.

Glavni benefit jezika za opis poslovnih procesa je
olakSavanje komunikacije izmedu ¢lanova tima koji treba
da dizajniraju i implementiraju reSenje, a moze se koristiti
i od strane ucgesnika u procesu. Jezici su prilagodeni i
namenjeni krajnjem Kkorsniku, a ne samo dobrim
poznavaocima racunarskih tehnologija. Kreirani su, pre
svega, sa ciljem za lako prikupljanje zahteva o dinamici
sistema.

Slede¢i korak u radu sa predstavljenim jezikom bi trebali
da budu alati za modelovanje poslovnih procesa. Oni
treba da podrZe rad sa obe reprezentacije (tekstualnom i
grafickom) i da omoguce korisniku jednostavan nacin da

kreira i ¢ita modele poslovnih procesa. Nakon toga bi
trebalo izabrati postojece, odnosno razviti nove jezike
koji bi se integrisali sa jezikom za opis poslovnih procesa,
u cilju dobijanja moguc¢nosti za modelovanje podataka,
vremenske komponente procesa, itd. Razvoj softvera za
izvrSavanje poslovnih procesa bi trebao da se zapoc¢ne
nakon $to su svi potrebni jezici definisani. Odgovornost
takvog sistema je izvrSavanje poslovnih procesa, briga o
njihovom Zivotnom ciklusu i komunikacija sa ostalim
poslovnim procesima u sistemu. Na temelju softvera za
izvrSavanje poslovnih procesa se mogu razviti i alati koji
bi dali korisninku moguc¢nost uvida i kontrole nad
izvrSavanjem  poslovnih  procesa. Sva pomenuta
softverska reSenja se mogu realizovati uz oslonac na
semanti¢ki model poslovnih procesa koji je opisan u
ovom radu.
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SIMULACIJA PRENOSA PODATAKA U SISTEMU 4G - LTE
DATA TRANSFER SIMULATION VIA 4G NETWORK
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu prikazani su istorijat i
teorijske osnove mreze cetvrte generacije mobilne
telefonije. Kao i simulacioni prikaz prenosa podataka
pomocu MATLAB simulatora.

Abstract — This paper presents timeline and theoretical
foundations of fourth generation mobile telephony
network. Also the data transmission simulation is
displayed using MATLAB simulator.

Kljuéne re¢i: GSM MreZa, Mobilni Telefon, LTE, MIMO,
UMTS.

1. UvOD

Posmatrajuci evolucioni razvoj GSM (Global System for
Mobile) koji je prikazan na slici 1, ovim radom ¢e se
detaljno opisati jedna od novijih tehnologija u mobilnim
komunikacijama koja nosi naziv LTE (Long Term
Evolution).

Korisni¢ki saobracaj sve viSe i viSe zasniva na multime-
diji tj. na velikom prenosu podataka. Da bi ispratili ovaj
trend, operateri sve viSe nude pakete usluga sa naglaskom
na koli¢inu podataka koju korisnici mogu da iskoriste. Da
bi unapredili korisni¢ko iskustvo neophodne su velike
brzine prenosa. Prava reSenja za ove visoke zahteve su
LTE i njegova unapredena verzija LTE-Advanced.

1990 2000 2010

011 2004

Slika 1. Evolucioni razvoj GSM-a

U glavi 2 date su osnove LTE sistema, njegov istorijski
razvoj i pregled sistemske arhitekture.

U glavi 3 opisane su tehnike viSestrukog pristupa za
downlink OFDMA i uplink SC-FDMA.

U glavi 4 dat je pregled aktulenog stanja na trziStu Evrope
i Srbije Sto se tice LTE.

Na kraju, u glavi 5, dati su neki simulacioni rezultati
dobijeni u MATLAB simulatoru.

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

2. LTE OSNOVE

LTE je rezultat rada telekomunikacionih standardizacio-
nih tela 3GPP (Third Generation Partnership Project) u
cilju definisanja novog metoda radio pristupa velike br-
zine u mobilnim komunikacionim sistemima. LTE je nova
tehnologija telekomunikacionih sistema koja je razvijena
kao proSirenje i unapredenje 3G (3Generation) tehnolo-
gija.

2.1. LTE zahtevi

Glavni zahtevi nove pristupne mreZe su visoka spektralna
efikasnost, visoki protoci podataka, kao i fleksibilnost u
frekvencijskom opsegu.

2.2. Faze LTE standardizacije

Slika 2 sumira evolucioni put 3GGP UMTS (Universal
Mobile Terrestrial System) standarda koji vodi ka LTE
standardu. Svako izdanje ili Release 3GPP standarda
predstavlja set usvojenih moguénosti odredene tehnolo-
gije. Detaljniji sadrzaj svakog od Release moguce je
pogledati na web stranici www.3gpp.org/releases. Nakon
Release 99, 3GPP je stao da daje nazive Release-ima po
godinama i usvojio je novu Semu za imena koja je krenula
od Release 4. On je predstavio 1.28 Mcps uskopojasnu
verziju W-CDMA, takode poznatu kao i TD-SCDMA
(Time Domain Synchronous Code Division Multiple
Access). Zatim u Release 5 predstavljen je HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) kojim su uvedeni servisi
bazirani na paketima za UMTS, kao Sto je uradeno sa
GPRS (General Packet Radio Service) za GSM u Release
97 (1998).

Kompletiranje paketskih podataka za UMTS postignuto je
u Release 6 sa dodavanjem HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access). HSDPA i HSUPA sada kao jedan stan-
dard, nazvani su kao HSPA (High Speed Packet Access).
Release 7 sadrzao je i prve radove na LTE/SAE standardu
sa kompletiranom studijom izvodljivosti, kao i dalja una-
predenja na HSPA-u.

U Release 8, HSPA nastavlja da se razvija sa dodavanjem
brojnih manjih moguénosti kao Sto su dvocelijski HSDPA
i 64QAM modulacija sa MIMO (Multiple Input Multiple
Output).

Zapravo glavni zadatak Release 8 jeste predstavljanje
kona¢nih specifikacija LTE-a i SAE-a. Dalja usavrSavanja
LTE su uvedena Release-om 9, da bi Release 10 postao
evolucioni naslednik LTE-a, LTE-Advanced.

Rel-99  Rel5 Rel-6 'Rel-7  Rel-8 Rel-9 & beyond

e-8  Rel-9 Rel-10
e

Slika 2. Evolucioni put 3GPP standarda
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2.3. Pregled sistemske arhitekture

Prikaz kako je se arhitektura menjala sa evolucijom mo-
bilnih tehnologija, od GSM-a pa do LTE-a dat je na slici
3. GSM je razvijen da prenosi servise u realnom vremenu
koriste¢i komutaciju kola, tako da se prenos podataka
odvijao veoma malim brzinama. Prvi korak ka IP-u jeste
vodenje komutacije paketa, $to se postiglo sa GPRS-om.
Zadrzan je isti radio interfejs i pristupna metoda TDMA
(Time Division Multiple Access). Da bi se postigle vece
brzine prenosa podataka, u UMTS-u pocela je da se
koristi nova pristupna metoda WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access). Pristupna mreza u UMTS-u
koristi komutaciju kola za govorni saobracaj, a komuta-
cija paketa za saobracaj podataka. Na kraju predstavljen
je EPS (Evolved Packet System) koji je skroz IP baziran.
Sto znagi da se sve obavlja putem komutacije paketa, i
govorni saobrac¢aj i saobracaj podataka.

Takode, ovde imamo novu pristupnu metodu Orthogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA) o kojoj
¢e biti viSe re¢i u narednom poglavlju, koja u kombinaciji
sa modulacijom viseg reda (64QAM) i prostornim multi-
pleksom u downlink-u omogucava brzine prenosa sve do
300 Mbps.

GSM umMTSs

Komutacija
paketa | paketa

K
Jazgro m::l[:nﬂ-

GERAN UTRAN E-UTRAN

Slika 3. Pregled arhitekture za razlicite standarde
Pristupnu mrezu LTE-a ¢ini mreZza medusobno povezanih
baznih stanica pod nazivom eNB (evolved NodeB), koji
su povezani preko X2 interfejsa. Ovaj interfejs sluzi za
signalizaciju i prosledivanje paketa izmedu eNB-ova
tokom handover-a. Oni zajedno predstavljaju tzv. flat
arhitekturu, tj. viSe ne postoji kontroler baznih stanica
RNC (Radio Network Controller) koji je bio veza baznih
stanica sa jezgrom mreze.

Razlog ukidanja kontrolera je da se ubrza vreme uspos-
tavljanja konekcije i vreme koje je potrebno za handover.
Sada su eNB-ovi direktno povezani sa jezgrom mreZe
preko S1 interfejsa tj. povezani su sa MME (Mobility
Management Entity) i S-GW (Serving Gateway), Sto se

vidi na slici 4.
MME f S-GW

MME / S-GW

;|
/e

(¢ );;2 i\. Ei)
é i X2

eNB T () / r\‘/ eNB

7R

,:\\ /+
eNB

> E-UTRAN

i

Slika 4. E-UTRAN arhitektura

3. TEHNIKE VISESTRUKOG PRISTUPA U LTE

U cilju Sto bolje spektralne efikasnosti, 3GGP je izabrao
OFDMA kao pristupnu metodu u downlink-u, a SC-
FDMA u uplink-u. Razlog razli¢itog izbora pristupnih
metoda leZi u odnosu vr3ne i srednje vrednosti snage sig-
nala tj. PAPR-u (Peak-to-Average Power Ratio) koji je
kod OFDMA veliki.

Veliki odnos PAPR-a zahteva skupe pojacivace snage, $to
dovodi do velike potrosnje energije za predajnika. Ovo
nije problem za baznu stanicu eNB, ali bi bio problem za
mobilne telefone. Zbog toga je za uplink izabrana druga
metoda. U nastavku su opisane obe pristupne metode.

3.1. OFDMA

OFDMA je izvedena varijanta ortogonalnog frekvencij-
skog multipleksa (OFDM - Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) koji je najéeSce koris¢ena MC (Multi-
carrier) tehnika prenosa sa vise nosilaca.

Ona je u Sirokoj primeni u postoje¢im Zi¢nim i beZi¢nim
standardima npr. VDSL, DVB-T, WLAN (IEEE 802.11
a/g), WiMAX (IEEE 802.16) i kao za 4G LTE, a u planu
je da buduce generacije bezi¢nih sistema delom ili celo-
kupno budu bazirani na OFDM-u.

OFDM moZemo posmatrati kao kombinaciju modulacije
sa vise nosilaca MCM (Multi-carrier modulation) i dis-
kretne modulacije frekvencije FSK (Frequency shift
keying). MCM prenosi podatke tako Sto dolazni tok
podataka deli u viSe manjih paralenih tokova podataka
koji moduliS$emo zasebno na svaki individualni nosilac ili
podnosilac. FSK modulacija je tehnika kojom se podaci
prenose na jednom nosiocu iz seta medusobno ortogo-
nalnih nosilaca u svakom trajanju simbola. Ortogonalnost
izmedu nosilaca postignuto je razdvajanjem nosilaca
celobrojnim umnoZkom inverznog trajanja simbola
paralelnog toka podataka. Drugim re¢ima, celokupan
dodeljeni kanal je zauzet u vidu sume medusobno
ortogonalnih uskopojasnih podnosilaca.

Glavna razlika kod OFDMA u odnosu na konvencionalni
OFDM jeste da se ovi podnosioci dodeljuju razli¢itim
korisnicima. OFDMA signal se formira dodeljivanjem
paralenih tokova podataka ortogonalnim nosiocima:

N-1

A
3 D, xim exp(anfin),

i=0

s(m)

za0<n<N;0<i<N

gde je x;(n) n-ti bit od i-tog toka podataka. Kad se malo
bolje pogleda, jednacina je ustvari IDFT od x;(n) skalirana
sa A. lzlazna sekvenca s(n) prenosi po jedan simbol u
vremenu kroz kanal. Pre slanja ka prijemniku, dodaje se
cikli¢ni prefix CP (Cyclic Prefix) na sekvencu s(n). CP je
kopija zadnjeg dela OFDMA simbola. Metod dodavanja
CP-a pruza zastitu od inter-simbolske interferencije ISI
(Inter Symbol Intereference) sve dok je duZzina CP veca
od duZine impulsnog odziva kanala CIR-a (Channel
Impuls Response). Nakon prijema signal izgleda ovako:

r(n) =sn) ® h(n) + v(n)

Vidimo da je predajni signal r(n) konvoluiran sa impuls-
nim odzivom kanala h(n) i da je dodat aditivni Sum v(n).
Na prijemu ¢e biti uradene dualne operacije u suprotnom
smeru u odnosu na predajnik u cilju dobijanja poslatih
bita sa predaje.
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3.2. SC-FDMA

Kao $to smo vec¢ rekli veliki odnos vrsne i srednje snage
(PAPR) koji se javlja kod OFDM-a, naveo je 3GPP da
promene Semu transmisije za uplink vezu. SC-FDMA je
izabran zato $to ima mali odnos (PAPR), kao kod GSM i
CDMA sistema, takode je robustan na multipath i pruza
fleksibilnu frekvencijsku alokaciju. Kreiranje SC-FDMA
signala pocinje sa specijalnim procesom prekodiranja, a
nastavlja se na veoma slican nacin kao kod OFDMA.
Glavna razlika u odnosu na OFDMA-a jeste da se kod
SC-FDMA simboli prenose u seriji, a ne u paraleli kao
kod OFDMA. Sam naziv SC-FDMA navodi (SC- single
carrier) da se prenos jednog simbola vrsi preko jednog
Sirokog podkanala. Sabiranje veceg broja uskopojasnih
podkanala kao 5to je slucaj kod OFDMA uvek ¢e nam
dati velike pikove tj. veliki odnos PAPR-a, dok to nije
slu¢aj sa SC-FDMA koji nema veliki odnos PAPR-a.

4. TRENUTNO STANJE NA TRZISTU EVROPE |
SRBIJE

Nedostatak spektra u opsegu 800 MHz, tzv. deo spektra
koji se naziva digitalna dividenda usporava Sirenje
mrezne pokrivenosti. Razlog lezi u tome Sto postojeci
opsezi koji se koriste za LTE servise (uglavnom u 2600
MHz opsegu) ne dozvoljavaju operaterima da efikasno
implementiraju novu mrezu izvan urbanizovanih sredina.
Neke studije su pokazale da u ruralnim sredinama, servisi
mobilne telefonije u opsegu 800 MHz imaju vec¢i dometa
¢elija i da je potrebno manje baznih stanica.

Ovo nam pokazuje da se dobra pokrivenost LTE mreZa u
ruralnim sredinama moZe posti¢i sa relativno malim
investicijama u infrastrukturu. Zbog moguénosti pokri-
vanja Sirih oblasti 800 MHz spektar je vrlo atraktivan, ali
pruza i najmanje kapaciteta. S druge strane, spektar od
2.400 MHz pruza najvece kapacitete, ali mu je radijus
pokrivanja najmanji. Predvida se da ¢e manje od 20%
svih mobilnih konekcija u EU regionu prec¢i na LTE do
2017. godine, a razlozi su trenutna situacija u frekvencij-
skom delu spektra koji je predviden za LTE mreZe, pre
svega u opsegu 800 MHz. Nemacka ¢e ostati najvece LTE
trZiSte regionu u narednih pet godina, pre svega zato Sto
operateri uzurbano implementiraju LTE mreZe u ruralnim
sredinama koriste¢i frekvencijski opseg 800 MHz. U
Republici  Srbiji, zbog zakasnele digitalizacije TV
programa, spektar oko 800 MHz (koji se naziva digitalna
dividenda), joS uvek zauzima analogna televizija.

Kao sto smo ve¢ rekli, moguénost pokrivanja Sirih oblasti
spektra 800 MHz je vrlo atraktivno, ali pruza i najmanje
kapaciteta. U Srbiji su svi operateri (MTS, Telenor, VIP)
potvrdili da su izvrSili pocetna testiranja za
implementaciju LTE mreZe. VIP mobile je uz privremenu
dozvolu RATEL-a testirao opremu proizvoda¢a ZTE i
testovi su pokazali da se prose¢ne brzine kreéu za
downlink oko 65 Mbps, a za uplink oko 23 Mbps.

Za razliku od VIP-a, Telenor je koristio opremu vise
proizvodaca kao Sto su Huawei, Ericsson i Nera. Njihovi
testovi su pokazali da maksimalna brzina za downlink
moZze da dostigne 110 Mbps, dok za uplink 48 Mbps. | na
kraju, Telekom Srbija (MTS) je sli¢no Telenoru, testove
obavio na opremi razli¢itih proizvodaca kao S$to su
Ericsson, Huawei i Nokia Siemens Networks.

MTS-ovi testovi potvrdili su da brzine u downlink-u
mogu da dostignu 100 Mbps. Medutim, totalan prelazak

na LTE mreze trenutno nije u planu u bliskoj budu¢nosti,
imajué¢i u vidu regulativu tj. propise, infrastrukturu i
trenutnu situaciju na trzistu srpske mobilne telefonije.
Oslobadanje opsega digitalne dividende u Srbiji planirano
je polovinom 2015. godine, ali postoje neke najave da bi
posao mogao biti donekle ubrzan.

5. SIMULACIONI REZULTATI

Za simulaciju LTE sistema koris¢en je MATLAB-ov
ugradeni simulator LTE Downlink PDSCH with Transmit
Diversity. Glavni doprinosi ve¢ postoje¢em simulatoru su:
adaptacija GUI, ispisa izvornog koda i modifikacije koda
kako bi radio u reZzimu jedne predajne antene.

Ovaj simulator je napravljen za FDD mod rada, tako da
simulira radio frejm od 10 ms koji je sastavljen od 10
subfrejmova. Svaki subfrejm Kkoji traje 1 ms ima dva
uzastopna slota. Obrada downlink kanala kod bazne
stanice (eNodeB) sastoji se od obrade transportnog kanala
i obrade fizickog kanala PDSCH (Physical Downlink
Shared Channel), dok kod prijemnika (UE) imamo
odgovarajuce dualne operacije kako bi dosli do predajnih
bita. U nastavku c¢e biti opisani koraci u obradi fizickog
kanala PDSCH koji su implementirani u MATLAB kodu.
Ovaj simulator izostavlja obradu transportnog kanala i
predpostavlja se da su kodovani biti sa transportnog
kanala ulaz za obradu PDSCH kanala.

5.1. Obrada PDSCH kanala

PDSCH je glavni fizi¢ki kanal koji je zaduzen za prenos
podataka. Ovim simulatorom ¢e se simulirati prenos jedne
kodne re¢i ili pomocu predajnog diversitija koji koristi
dve ili cetri antene na predaji ili pomo¢u samo jedne
predajne antene. llustrativna Sema obrade PDSCH kanala
data je na slici 5. na kojoj se mogu videti blokovi koji
simuliraju rad predajnika, kanala i prijemnika.

5.1. Rezultati koji ¢e biti prikazani

Simulator nudi nekoliko prikaza samih karakteristika
signala koje se menjaju tokom simulacije LTE sistema.
Ovi grafici su opcioni, tako da se njihov prikaz moze u
daje na uvid u izgled spektra predajnog i prijemnog
signala, slika 6. Ovde se moZe videti kako izbor kanala
utice na spektar prijemnog signala. Dok opcija PrikaZi
konstelacione dijagrame prikazuje u toku same simulacije
konstelacione dijagrame signala na prijemu pre ekvali-
zacije signala i nakon ekvalizacije signala slika 7.

Dodatno na simulatoru uradene su modifikacije koda ka-
ko bi se omogucio prenos pomocu jedne predajne antene
tj. SISO (Single Input Single Output) slucaj. Modifikacije
na kodu su uradene u skladu sa tehni¢ckom specifikacijom
koja je navedena u [1]. Glavne izmene na kodu gledajuci
ilustrativnu Semu sistema na slici 5. zasnivale su se na
anuliranju SFBC enkodera i SFBC kombajnera. Kao i
dodatno ubacivanje zero-force ekvalizatora koji bi na
prijemu poniStavao uticaj kanala. Za kanal koji ima
frekvencijski odziv F(f), zero-forcing ekvalizator ¢e biti 1/
F(f) kako bi se poniStio uticaj kanala na primljene
simbole. Na slici 7. levo prikazani su primljeni simboli sa
uticajem kanala, vidi se da je kanal uticao i na amplitudu i
na fazu primljenih simbola.

Desno na slici 7. vidi se da je zero-forcing ekvalizator
ponistio uticaj kanala.
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6. ZAKLIJUCAK

U odnosu na svoje prethodnike LTE predstavlja veliki
evolucioni iskorak u mobilnim telekomunikacijama. LTE
je baziran na ravnoj IP mreznoj arhitekturi koja smanjuje
mreznu latenciju i dizajnirana je da koegzistira sa posto-
je¢im 3GPP mrezama. On koristi benefite 3G tehnologija
i dodatno ih unapreduje pomoéu MIMO viSeantenskih
sistema. LTE je veoma optimizovan, spektralno efikasan i
omogucava operatorima da ponude nove servise sa Vviso-
kim protocima. Njegove visoke performanse, dobra podr-
Ska za QoS i niska latencija ¢e omoguciti Sirok spektar IP-
servisa, od VoIP (Voice over IP) pa sve do prenosa videa *
HD kvaliteta. U Srbiji su uradena pocetna testiranja LTE-
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a, ali njegova skorasnja implementacija nije ni na vidiku
sve zbog sporog procesa digitalizacije TV programa.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U clanku su predstavljeni osnovni
pokazatelji stanja, koji su neophodni za planiranje
odrzavanja podstanica.

Abstract — The paper represent fundamental state indices
needed for planning of asset management.

Kljuéne re¢i - Upravljanje imovinom, A4sset Manage-
ment, preventivno odrZavanje, energetski transformatori,
ocena stanja transformatora.

1. UuvoD

ORGANIZACIJA ODRZAVANJA [1]

Tehnicki sistem odrZavanja obuhvata Sirok obim razli¢itih

poslova koji se mogu podeliti na:

1. Definisanje kriterijuma na osnovu kojih se donose
odluke pri planiranju odrzavanja,

. Priprema baze podataka neophodne za odrZavanje,

. Planiranje odrZavanja,

. Priprema rezervnih delova za zamenu,

. Organizacija ekipa izvrSilaca poslova remonta na
terenu, opremanje adekvatnim tehni¢kim sredstvi-ma i
njihovog unapredenja,

6. Poslovi razvoja tehnike planiranja, prevencije kvarova,
detekcija kvarova i otklanjanje kvarova na ekonomski
opravdan i tehni¢ki zadovoljavajuci nacin.

Kompanije za prenos i distribuciju potvrdile su da se

profitabilnost, stabilnost i performanse kompanije ¢vrsto

zasnivaju na izboru strategije Asset Management-a

(gazdovanja materijalnim dobrima). Ovo za posledicu ima

trend da se operacije podele, zavisno od funkcije koju

imaju u reinvestiranju u tri razlicite celine:

Vlasnik Asset-a zadaje instrukcije menadzeru Asset-a i

obezbeduje da dogovor sa serviserima (service provider)

bude uskladen i voden od strene menadZera Asset-a.

Menadzer Asset-a je skoncentrisan na strategiju Asset-a i

utvrdenoj politici, rizicima menadZmenta, ulaganjima i

planiranju odrzavanja, te sklapanju ugovora sa

serviserima. On takode, sprovodi, ili koordinira izradu
neophodnih studija i na osnovu njihovih rezultata

odlucuje kako i gde se trodi novac, zadaje pravila i

procedure za servisere. Uloga servisera (service provides)

je sprovodenje planova menadZera Asset-a, pronalaZenje
nacina kojim ¢e rasporedivati radnu snagu u cilju

postizanja efikasnog nivoa usluga odrzavanja [1].
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2. UZROCI KVAROVA KOD
TRANSFORMATORA

Kvar daje informaciju o mestu i vesti slabosti trans-
formatora. Potrebno je da se odredi koji su naj¢es¢i kva-
rovi u transformatoru. Ovo se moZe posti¢i kroz istorijski
pregled podataka kvarova. Na sledecoj slici je prikazana
petogodiSnja kolekcija kvarova kod transformatora (neki
od kvarova su: degradacija unutradnje izolacije; neklasi-
fikovani kvarovi; mehani¢ki kvarovi, ili neusaglasenost
komponenti; nepravilno skladiStenje u fabrici; rda, ili
korozija metalnih komponenti itd.) [2].
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Slika 1: Uzroci kvarova kod transformatora
3. METODE DETEKTOVANJA KVAROVA

Nakon analiziranja uzroka kvarova, vazno je da se
identifikuje metodologija za detekciju koja je najuspesnija
u predvidanju ovih kvarova. Postoji mnostvo
metodologija detekcije kvarova pogodne za pracenje
stanja podstani¢ne opreme. Sa obzirom da je budzet
ogranicen, potrebno je da se odaberu merne tehnologije
koje pruzaju najefikasnija reSenja za identifikovanje
postojecih kvarova [2].

U Tabeli 1 prikazani su pokazatelji kvaliteta stanja
transformatora i dat je pregled parametara koji su
primenjeni za dijagnostiku stanja. Parametri koji su
navedeni tabeli se javljaju u literaturi koja je citirana u
ovom radu.
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Tabela 1: Pregledi parametara primenjenih za
dijagnostiku stanja transformatora

] [2] [ 31 [ 4]
1. | ZASTITNI UREDAJ-RELEJ v

2. | VIZUELNI PREGLED v | v |V
3. | MERENJE TEMPERATURE vlivly
NAMOTA

4. | ANALIZA RASTVORENIH
GASOVA (DGA)

- UKUPNA VREDNOST
ZAPALJIVIH GASOVA (TCG), ViV |V
- UKUPNO ULJNO STARENUJE,
- TEMEPRATURA ULJA I NIVO
ULJA.

5. | INFRACRVENA TERMOGRAFIUA | v | v

6. | NADGLEDANJE PARCIJALNIH
PRAZNJENJA

7. | TERMICKI ASPEKTI
- OTPORNOST IZOLACHE vV |V
NAMOTAJA

8. | ELEKTRICNI ASPEKTI

- ODNOS TRANSFORMACIJE
TRANSFORMATORA (TTR), v | v |V
- FAKTOR SNAGE,
- KAPACITIVNOST.

9. | EFEKTI KRATKIH SPOJEVA v v

10. | ASPEKTI PREOPTERECENJA
- MERENJE TEMPERATURE vV |V
NAJTOPLIJE TACKE

4. PRISTUP ODRZAVANJU [3]

U zavisnosti od planiranja odrZzavanja, moze se podeliti na
tri osnovna tipa: korektivno, preventivno i prediktivno
odrzZavanje.

Korektivno odrZavanje je strategija koja je neplanirana i
ima zadatak da otkloni uzroke i posledice kvara i povrati
radnu funkciju elementu [3].

Preventivno odrZavanje zvano planirano odrzavanje se
vrSi u redovnim intervalima. Mana ove strategije moze
biti to da moze biti prilicno neefikasna, drugim re¢ima,
moZze biti isuviSe skupa i ne moze da produzi radni vek
komponenti Sto je viSe moguce. Zato je ova strategija u
poslednjih petnaest godina zamenjuje sa prediktivhom
strategijom [3].

Prediktivna strategija odrZavanja je planirana strate-gija,
pomocu koje se ocenjuje pouzdanost komponenti i vreme
do kvara (ovde transformatora) i pre nego $to se desi
otkaz, sprovede se prediktivno odrZavanje.

Oni se izvode u zavisnosti od potrebne analize i prioriteta
i na osnovu ocene stanja [3].

5. PRACENJE STANJA ENERGETSKIH
TRANSFORMATORA

Veliki energetski transformatori spadaju u najvaznije
komponente elektroenergetskog sistema. Pracenje stanja
moZe biti veoma pogodan i Koristan alat kako bi se
izbegao kvar, ili vreme zastoja kako bi transformator
mogao da radi na najpovoljniji moguci nacin. Sada ¢e biti
opisano  nekoliko metoda za pracenje  stanja
elektroenergetskih transformatora [3].

MERENJE TEMPERATURE

Transformatori se mogu pregrejati u zavisnosti od velikog
optereéenja, ili na primer usled loSe funkcije sistema za
hladenje. Vru¢éa tacka (maksimalna temperatura)
transformatora ima direktan uticaj na starenje izolacije
transformatora, koji je povezan sa maksimalnim radnim
vekom transformatora. [3]

INFRACRVENA TERMOGRAFIJA

Termografija je proces transformacije toplote koju
emituje objekat u vidnu sliku. Svi objekti sa apsolutnom
temperaturom iznad nule emituju toplotu. U ovoj tehnici,
infracrvena kamera se koristi za detekciju temperature
gradijenta na spoljnim povrSinama transformatora.
Pomodu infracrvenih kamera se lak3e otkriva da li se
izolator ili ventilator pregrejao i da li ih treba zameniti.
Termografija je takode efikasna za brzu proveru vise
razli¢itih transformatora, ukoliko postoji bilo kakav
problem.[3]

ANALIZA RASTVORENIH GASOVA

Analiza rastvorenih gasova (DGA - Dissolved Gas
Analysis) u transformatorskom ulju je najbolji indikator
stanja transformatora. Nadgledanje rastvorenog gasa u
ulju je jo$ jedno veoma vazno merenje koje moze da
predvidi i izbegne kvarove transformatora. Elektri¢na i
termic¢ka naprezanja, kao Sto su varnicenja, parcijalna
praZnjenja i pregrevanja prouzrokuju degradaciju
(starenje) dieletricnog ulja i cvrstog dielektricnog
celuloznog materijala. Degradacija izolacije proizvodi
razlicite gasove, a pored toga, uredaji opciono mogu
meriti vlagu u ulju, temperaturu ulja i temperaturu
ambijenta. (Ukoliko su rezultati DGA nezadovoljavajudi,
onda se moZe primeniti mera preventivhog odrZavanja
ulja- sudenje i/ili zamena novim) [3].

NADGLEDANJE PARCIJALNIH PRAZNJENJA

Za detekciju parcijalnih praZenjenja, se najéeSc¢e koriste
dve metode: detekcija zvuénih signala i merenje
elektricnin  signala  prouzrokovanim  parcijalnim
praznjenjem. Parcijalna praznjenja se takode mogu
detektovati indirektno, koriS¢enjem hemijskih pristupa.
Prihvatljiva ogranic¢enja parcijalnih praznjenja za nove
transformatore zavise od napona i veli¢ine transformatora
i kre¢u se od <100 do <500 pC.

Zvuéni senzori sluze da detektuju talase mehanickih
naprezanja koje proizvode parcijalna praznjenja i mogu se
koristiti u frekventnom opsegu od 100-300 kHz.
Elektricni senzori mogu detektovati talasne smetnje
visoke frekvencije (1-2GHz) niske amlitude primenjenog
napona i struje izazvane parcijalnim praznjenjem [3].

6. OCENA STANJA TRANSFORMATORA [4]

Metoda za ocenu stanja transformatora se bavi
najvaznijim aspektima stanja (aspekti kratkih spojeva,
preopterecenja, termic¢kim i elektricnim aspektima) koji
mogu ugroziti karakteristike transformatora. U ovoj oceni
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stanja je odabrano 13 transformatora nominalnog napona
primara od po 220kV [4].

TERMICKI APSEKTI
STARENJE PAPIRA

Za sve ove mreZne transformatore u proslosti, opterecenje
je bilo nize, od 30%-50% i sa niZom proseénom
temperaturom ambijenta, takode i termicka naprezanja
celuloze i temperature vruce tacke namotaja su bila niza.
Pored toga, sa obzirom da hemijski uticaji starenja ulja i
prisustvo vode ne uti¢e na starenje papira procenjuje se da
¢e taj uticaj na ¢vrstu izolaciju biti veoma nizak za sve
transfo-rmatore (Tabela 2, kolona ppr).

Na osnovu ove ocene se moze zakljuciti da ako ulje nije
staro i nema velikog prisustva vode, tada je starenje
papirne izolacije malo (ocekuje se da je preostali radni
vek izolacije dugacak) [4].

UKUPNO STARENJE IZOLACIJE

Ukupno starenje izolacije je ocena ukupne degradacije
cvrste i teéne izolacije i koji se zasniva na analiziranju
gasa u ulju (DGA) i analizama ulja. (Tabela 2, kolona
gia). Za vecinu transformatora apsolutno starenje je malo,
ali ukoliko se razmatraju samo podaci o ulju
transformatora utvrdeno je da je povecana vrednost
kiseline i da ¢e u narednih nekoliko godina postati
kandidati za zamenu ulja.

MoZe zakljuciti da ako je prisustvo kiseline u ulju
povec¢ano, onda se u narednim godinama moZe ocekivati
potreba za zamenu ulja [4].

ZAGREVANJE JEZGRA

Ovo zagrevanje jezgra se takode bavi i oblogama jezgra i
mogucim opasnostima koji mogu dovesti do pregrevanja.
Ovaj rizik se uglavnom odreduje pomoéu produzenog
vremena trajanja rada i pomocu rezultata analize
rastvorenih gasova. Ako je vreme trajanja rada produzeno
i ako su rezultati analize rastvorenih gasova proSireni,
tada je rizik od zagrevanja jezgra povecan.

Posmatrajuci sva tri termicka aspekta ocena stanja,
transformatori v2, v6, v9 i v13 se trebaju oceniti kao da
imaju najvedi rizik. (Tabela 2, kolona co) [4].

ELEKTRICNI ASPEKTI

Ova ocena je sloZzena i moZe uzeti u obzir aspekte
projektovanja, starenja i dijagnosticka zapaZanja. Za
ispitivane transformatore rangiranje se iskljucivo vrSi
prema projektovanju i prema starenju elektricnog
okruzenja i u ovom pogledu, transformatori se ne
razlikuju mnogo. (Tabela 2, kolona el1) [4].

Na osnovu ispitivanja se moze zakljuciti da su
transformator v1 (saglasno sa aspektima projektova-nja) i
transformator v10 (saglasno sa aspektima starenja) nesto
ugroZeniji od veéeg broja transformatora i da su
transformatori v7 i v12 bolje rangirani od preostalog
skupa transformatora.

MEHANICKI ASPEKTI - NAPREZANJA USLED
KRATKOG SPOJA

Ovo rangiranje ocena stanja transformatora je u odnosu na
moguc¢nost da se odrzi spoljasnji kratak spoj.
Transformator je onda predmet uticaja i radijalnih sila
(koje uti¢u na unutradnji namotaj) i aksijalnih sila (koje
uticu na provodnik tranformatora) [4].

RADIJALNE SILE

Za ove tipove naprezanja, uticaj starenja je veoma nizak i
nije uzet u razmatranje. Na osnovu simulacija kvarova,
kratke spojeve. Stanje transformatora v3, obzirom na
posledice kratkog spoja je dobro ocenjeno samo na
osnovu ¢injenice da ima povecanu reaktansu kratkog
spoja. Transformatori identi¢ne konstrukcije v6, v9 i vil
da su podjednako osetljivi na kratke spojeve [4].

AKSIJALNE SILE

Aksijalne sile pored aspekta planiranja sadrze i pojavu
starenja (odredenu pomoc¢u smanjenja sile zatezanja). Na
spoljaSnjem kratkom spoju, transformator ¢e morati da
prezivi obe sile, i aksijalnu i radijalnu. (Tabela 2, kolone
rk i aF) [4].

Kod naprezanja usled kratkog spoja, dva najugroZenija
transformatora od kratkog spoja su transformatori v2 i v5.
Takode se moZe prikazati da transformatori v3 i v12
imaju najvecu snagu prema kvaru kratkog spoja.

ASPEKTI PREOPTERECENJA

Dopusteno preoptere¢enje transformatora je njegova
sposobnost da povremeno izdrZi struju veéu od nominalne
vrednosti. Postoje dva glavna tipa preopterecenja
transformatora: kratkotrajno preoptere-¢enje i dugotrajno
preopterecenje.

Ako se javi kratkotrajno, ali intenzivno preopterecenje
(obi¢no sat vremena), onda se mogu formirati slobodni
gasni mehuri¢i i kao posledica dolazi do lokalnog
kljucanja ulja. Ako se javi dugotrajno preopterecenje
(obicno traje nekoliko meseci), kao posledica, dolazi do
starenja papirne izolacija. Pored temperature najtoplije
tacke na krajnje rezultate takode uticu i vlaznost i
prisustvo kiseonika. (Tabela 2, kolone stel i ltel). [4]
Uvazavajuci preopterecenja transformatora, pokazalo se
da su u najloSijem stanju oni transformatori kod kojih je
izolacija najviSe ostarila, pa tako i mogucénost novih
preopterecenja  (loadability), je najmanja  kod
transformatora v3, v9 i v11.

7. UKUPNO RANGIRANJE [4]

U Tabeli 2 dat je zbirni pregled rezultata ocene stanja
transformatora i prikazuje se kako su transformatori
rangirani u pogledu razli¢itih aspekata ocene. U Tabeli 2,
ppr-starenje papira i co-zagrevanje jezgra su napisani
iskoSenim slovima, da ukaZe na ove ocene aspekta, koji
su, od apsolutne vaznosti za ispitivane transformatore [4].
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Tabela 2: SaZeto rangiranje ocenjenih grupa kvaliteta

stanja
OCENA STANJA SA OBZIROM NA:
Transformatori | rF | aF | stel | Itel ppr | gia | co

vl

51412

2 | 512
V6 31211 ]13]2
V7 51413 |5]3]1]3]3
v8 2 16|13 13|21 ]2]2
IO 3 [ 2
v10 4 16
v1l 312 2
v12 6 | 5] 3|6 |]3]1]3]2
v13 2 1312 1412
broj grupa 6 |65 513111313

Legenda: Grupa 1 je najugroZenija. rF=radijalne sile,
aF=aksijalne sile, Itel=dugotrajno preopterecenje,
stel=kratkotrajno preopterecenje, ell=elektricni aspekti,
ppr=starenje papira, gia=ukupno starenje izolacije,
co=zagrevanje jezgra

Za svaki aspekt, nizak broj rangiranja zna¢i vecu
ugrozenost. Medutim, numeri¢ak ocena rangiranja za
jedan aspekt nije direktno uporediv sa brojem rangiranja
drugog aspekta. U Tabeli 2 se moze videti da je
transformator v3 najbolji transformator sa tacke gledista
kratkog spoja, dok u isto vreme njegovo preopterecenije je
najnizem nivou. Ako su, sa druge strane, aspekti kratkog
spoja najvazniji aspekti, transformatori v2 i v5 su onda
najugroZeniji. Ukoliko se posmatra termicka ocena, tada
imamo druge transformatore za zamenu ulja
(transformatori v2, v6, v9, v13). Takode se moZze videti da
su pojedini transformatori dobri u svim Kkategorijama
ocena i spadaju u prosecne, ili bolje rangirane grupe. To
vazi za transformatore v4, v7 i v12. Ovi transformatori se
mogu ukloniti iz daljeg razmatranja.

Na osnovu ukupnog rangiranja moze se zakljuciti da je
transformator v2 najloSije rangirani transformator
(posmatraju¢i termicki aspekt i aspekt kratkog spoja).
Takode, transformator v9 se moZe izdvojiti zbog loSih
ocena aspekata preopterec¢enja i temickih aspekata. Ova
dva transformatora su kandidati za remontovanje (ukoliko
postoji moguénost), ili zamenu.

8. ZAKLJUCAK

Prac¢enje stanja je veoma vazna procedura, da bi se
izbegao kvar, kako bi transformator mogao da radi na
najpovoljniji moguéi nagin. Sa preciznim pracenjem,
tacnom dijagnostikom, analizom, ispitivanjem kao i
stategijom odrzavanja postizu se sledec¢i rezultati:
postizanje maksimalne operativne efikasnosti energetskih
transformatora, smanjenje otkaza i greSke energetskih
transformatora, odredivanje Zivotnog veka i planiranog
remonta, unapredivanje performansi sistema sa glediSta
pouzdanosti, eliminacija  neplaniranih  troSkova
odrzavanja.

9. LITERATURA

[1] Miroslav D. Nimrihter ,,Elektrodistributivni sistemi”,
Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2009.

[2] George Frimpong and Timothy Taylor, ,,Developing
an Effective Condition Based Maintenance Program
for Substation Equipment”, ABB Inc.

[3] Jaroslav Spacek and Vladimir Blazek, ,Maintenance
Approaches of Power Electrical Equipments Focused
on Condition Monitoring of Power Transformers”,
Doctoral Degree Programme (2), FEEC BUT.

[4] L.Pettersson, N.L.Fanatana, J.O.Persson and K.I.
Wallden, ,,Condition Based Evaluation of Net
Transformers — Experience from a New Ranking
Procedure”, CIGRE 12-108, Session 2002.

Kratka biografija:

Milivoj Sljapié roden je u Zrenjaninu 1989. godine. Zavrsio
srednju 3kolu, EGS ,,Nikola Tesla“ u Zrenjaninu. Diplomirao na
osnovnim studijama na Fakultetu tehni¢kih nauka, odsek za
elektro-energetiku, u Novom Sadu 2013. godine.

Miroslav Nimrihter roden je 1950. godine u Novom Sadu, gde
je zavrSio osnovnu i elektrotehnicku Skolu. Diplomirao, magis-
trirao i doktorirao, na Elektro-tehnickom fakultetu u Beogradu.
Zaposlen je, kao vanredni profesor, na Fakultetu tehni¢kih
nauka u Novom Sadu.

502



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 624.041:69.059.25

PROCENA STANJA | SANACIJA VISECEG PESACKOG MOSTA U ZRENJANINU
ASSESSMENT AND REPAIR OF PEDESTRIAN SUSPENSION BRIDGE IN ZRENJANIN

Nenad Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obuhvata teorijske osnove o
konstrukcijama vise¢ih mostova, detaljnu procenu stanja
predmetnog objekta kao i modeliranje konstrukcije u
programskom paketu AxisVM-11. Na oshovu analize
uocenih ostecenja dat je detaljan opis sanacionih mera u
cilju povecanja trajnosti i upotrebljivosti konstrukcije.

Abstract — This paper includes theoretical foundations
of the hanging bridges, detailed assessment of the current
state of the bridge by visual inspection, as well as
modelling structure by AxisVM-11 software. Based on
analysis of observed damage and results of modelling a
detailed description of the repair measures is given in
order to increase the service life of structures.

Kljuéne re¢i — Viseci
modeliranje.

most, oStecenje, sanacija,

UvoD

Rad se sastoji od tri medusobno nezavisne celine. Prva
celina se odnosi na teorijsko — istraZivacki deo razvoja
vise¢ih mostova, njegovih osnovnih elemenata kao i
analiticke metode proracuna. Drugi deo je u vezi sa
prakticnim delom koji obuhvata procenu stanja i mere
sanacije peSactkog viseceg mosta preko nekadaSnjeg
meandra Begeja kroz Zrenjanin. Tre¢a celina obuhvata
modeliranje mosta u programskom paketu AxisVM — 11.

1. RAZVOJ VISECIH MOSTOVA, OSNOVNI
ELEMENTI | METODE PRORACUNA

1.1. Vise¢i mostovi kroz istoriju do danadnjih dana

Postoje indicije da su se vise¢i mostovi, u primitivnom
obliku i od materijala dostupnog u prirodi, gradili jo$ za
vreme drevnih plemena Maja. Za te ,,prelaze” koris¢eni su
kanapi preko kojih su polagane daske po kojima se gazilo.
U VIII veku u Kini i Indiji se koriste mostovi sa
gvozdenim lancima. Sredinom XV veka u oblasti
Himalaja izgraden je vise¢i most sa rasponom od tada
neverovatnih 137 metara preko reke Yarlung Tsangpo
(Bramaputra).

Razvoj modernih vise¢ih mostova vezan je za industrijsku
revoluciju u 18. veku i proizvodnju gvozda i celika
ujednacenog kvaliteta, Sto je dovelo do povecanja
raspona. Sa povecanjem raspona paralelno se razvijaju i
teorijske podloge. Prvi vise¢i most sa gvozdenim lancima
u SAD bio je Jacob’s Creek Bridge (projektant: James

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio Vlastimir Radonjanin, red.prof.

Finley, raspon 21m, izgraden 1801.g, Slika 1). U Evropi
tj. V. Britaniji prvi vise¢i most koji je bio predviden i za
saobracaj motornih vozila je Union Bridge (projektant:
kapetan Samuel Brown, raspon 137m, izgraden 1820.9).

Slika 1. Jacob’s Creek Bridge

Tokom gradnje mosta Niagara Falls (raspon 246m,
izgraden 1855.g) John Robling je patentirao metod za
izradu glavnog noseceg uzeta rasplitanjem pojedinacnih
Zica na licu mesta (Areal Spinning method), koje je
zamenilo gvozdene lance i omoguc¢ilo znac¢ajno povecanje
raspona vise¢ih mostova. Koriste¢i tu tehnologiju sledi
izgradnja nekih znamenitih mostova na tlu SAD kao Sto
su: Brooklyn Bridge (486m), Manhattan Bridge (448m),
George Wahington Bridge (1067m), Golden Gate
(1280m)... Svi nabrojani mostovi imaju reSetkasti tip
grede za ukrucenje (mostovska greda) Sto je glavna
razlika u odnosu na visece mostove koji se grade u
Evropi. Nakon Drugog svetskog rata u Evropi se grade
vise¢i mostovi sa glavnom karakteristikom da je
mostovska greda sanduc¢astog popreénog preseka. Neki od
istaknutih mostova su: Severn Bridge (V.Britanija,
988m), Humber Bridge (V.Britanija, 1410m), Great Belt
East (Danska, 1624m), Ponte 25 de Abril (Portugal,
1013m) ...

Poslednjih godina graditelji u Aziji beleze rekordne
raspone visecih mostova pa tako rekord za sada drZi most
Akashi Kaikyo (Japan) sa centralnim rasponom od
1991m, sagraden 1998. god. (Slika 2.) Tu su jo§ i
mostovi: Fatih Sultan Mehmet (Turska, 1090m), Tsing
Ma Bridge (Hong-Kong, 1377m), YiangYin Bridge
(Kina, 1385m) ...

Verovatno najpoznatiji od svih vise¢ih mostova je
Tacoma Narrows jer je snimljen njegov kolaps 7. XI
1940. god. usled nemogucnosti priguenja torzionih
vibracija, pri brzini vetra od 68 km/h.

Slika 2. Akashi Kaikyo Bridge
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1.2. Osnovni elementi vise¢ih mostova

Greda za ukruéenje — mostovska greda: SadrZi sve
elemente saobracajnice a opterecenja (vertikalna od
sopstvene teZzine, Kkorisnog opterecenja, snega i
horizontalna od vetra, seizmickih sila...) predaje
veSaljkama. Oblik grede moze biti sanducast ili reSetkast
(Slika 3). Posebna paZnja posvecuje se aerodinamickom
oblikovanju.

Slika 3. Oblik mostovske grede viseceg mosta

Glavno noseée uze: preuzima ukupnu teZinu mosta, a
rasponska konstrukcija je preko veSaljki obeSena o njega.
Sva optere¢enja  predaje pilonima i  sidrenim
konstrukcijama.

Slika 4. Oblici poprecnog preseka kablova

Nekada su kablovi bili od gvozenih lanaca a danas
popreéni preseci kablova sastoje od Zica (@5mm-@7mm)
koje se upli¢u na razli¢ite nac¢ine. (Slika 4.)

Piloni: Prenose opterecenja preuzeta od glavnog uZeta na
temelj i tlo. Njihov oblik moZe biti raznolik a najvise
zavisi od nacina veSanja glavne rasponske konstrukcije
(lateralno ili aksialno). Nekada su to bile masivne zidane
kule a danas vitke reSetkaste ili okvirne konstrukcije od
betona ili celika.

Slika 5. Nacin postavljanja vesaljki

VeSaljke: elementi koji opterecenja sa kolovozne
konstrukcije prenose na glavni nosivi sistem - uZe.
Razlikujemo dva nacina na koje se veSaljke mogu
postaviti i spojiti gredu i glavno nosece uZe: vertikalno i
dijagonalno. (Slika 5.) Mogu se takode i kombinovano
postavljati. Posebno sloZen konstruktivni detalj je spoj
veSaljke i glavnog uzeta i veSaljke i grednog nosaca. Sa
mostovskom gredom veSaljke se spajaju preko trna ili
ankerima a za glavnu uZad vezuju se obujmicama.

SidriSta — ankerni blokovi: masivni betonski blokovi koji
utezu glavne kablove i deluju kao krajnji oslonci (nosaci)
mosta, preuzimaju vertikalnu i horizontalnu silu iz uZeta i
prenose je na tlo. U zavisnosti od sastava tla zavisi koji
¢emo tip sidriSta Koristiti, gravitacijsku ili tunelsku
konstrukciju.

Sedlo: je element viseceg mosta koji sluzi kao nosac¢
glavnog kabla i preko njega se geometrija kabla menja.
Nalazi se na vrhu pilona i u sidrenim blokovima.

1.3. Metode proraéuna

Proracun mostova zasnovan je na postavkama otpornosti
materijala, gradevinske mehanike i statike. Njegov cilj je
prorac¢unavanje potrebne otpornosti i stabilnosti gradevine
na ocekivana delovanja.

Klasi¢ni _nadin pristupa proraéunu mostova je njegovo
raS¢lanjivanje na osnovne konstruktivne elemente, koji u
konstruktivnom  pogledu predstavljaju  jednostavne
sisteme npr. prostu gredu, konzolu, kontinualni nosag...
Prednosti: jednostavnost proracuna, dodatna sigurnost
konstrukcije (3to je posledica pojednostavljenja koja se
uvek vrSe na strani vece sigurnosti) i  jednostavna
kontrola dobijenih rezultata. Treba napomenuti da
klasi¢ni na¢in proracuna ne iskljucuje racunarske
proracune.

Savremen - celovit nagin pristupa proracunu mostova
neodvojivo je vezan uz moderni softver i MKE ili neki
drugi numericki pristup proraéunu. Mostu se tu pristupa
kao celini, svi njegovi delovi su u meduvezi a analiza daje
znatno realisti¢niju sliku ponaSanja celovite konstrukcije.

Kod ovakvog pristupa mogu se izvesti i proracuni koji
kod klasicnog nisu moguci, npr. dinami¢ka analiza
sistema. Nedostaci celovitog pristupa su upravo prednosti
klasi¢nog. Potpuni model mosta je jedan vrlo sloZzen
staticki sistem, ¢iji je upis u racunar i kontrola unesenih
podataka takode slozen. Pregled dobijenih rezultata i
ocena njihove valjanosti ponekad kod takvih sistema
moZe predstavljati pravu méru. Stoga, koriséenje sloZenih
programskih paketa svakako se ne preporucuje pocetniku.
Mostovi se moraju proracunati i na faze izvodenja, tj.
proraéun mora pratiti nacin i tok izvodenja. Projektant
mora dobro poznavati uobi¢ajene i specijalne nacine
gradnje iz tog razloga 5to mostovi imaju najkriti¢niju fazu
ba$ tokom gradnje, tj. tokom gradnje deluju najvece sile
te se ostvaruju najveca naprezanja i deformacije.

Sto se samih metoda proracuna tice Navier (1785.-1836.)
je prvi koji je postavio teoriju za proracun 1823. godine i
to kao neukrucéenih vise¢ih mostova. Kao veoma krute
grede su u proracun uvedene tek krajem XIX veka,
upravo iz razloga Sto su se elasti¢ne grede koje su se do
tada koristile bile podlozne velikom savijanju i ugibima
usled ne velikog opterec¢enja. Rankin je 1858. godine u
analizu ukljucio i gredu za ukrucenje. Melan je pomogao
na dovrSavanju teorije elasti¢nosti, po kojoj se mostovska
greda ponaSa kao elasti¢ni Stap, a Riter (1877.god.) i Levi
(1886.god.) radili su na teoriji 1l reda (deflection theory),
odnosno uvode geometrijsku nelinearnost. Leon Moisef je
uocio da stvarno ponaSanje vise¢ih mostova nije moguce
predvideti upotrebom teorije elasti¢nosti te je u svojim
radovima potvrdio da se teorijom konac¢nih deformacija
mogu mnogo preciznije odrediti deformacije. Primenom
nelinearnog proracuna grede viseceg mosta dobijaju se
ekonomicnija reSenja, dok linearni proracun daje rezultate
na strani sigurnosti.

U danasnje vreme, zahvaljuju¢i brzom razvoju racunara i
sve vecem broju studija o matri¢noj analizi nelinearnih
problema, za analizu vise¢ih mostova naj¢esce se Kkoristi
teorija konacnih deformacija sa diskretnim okvirnim
modelom.
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Od analitickih metoda koje je se jo$ koriste izdvojicemo

samo nekoliko:

e Analiza lan¢anice u ravni (staticka) i u prostoru
(staticka i dinamicka)

e Analiza bo¢ne stabilnosti usled opterecenja
horizontalnim silama

e Metoda konacnih deformacija

e Elasti¢no izvijanje

e Analiza vibracija

Nakon analitickih proraéuna mosta uz poStovanje svih

kriterijuma dimenzionisanja i oblikovanja elemenata za

projektna opterecenja mosta  na kraju je potrebno

sprovesti testiranja modela u vazduSnom tunelu.

Ispitivanja u vazduSnom tunelu se sprovode da bi se

proverila aerodinamicka stabilnost.

Dobijaju se rezultati merenja otpora vazduSnom strujanju-

horizontalni potisak (airflow drag), vertikalnog odizanja i

torzionog momenta kao i provera mogucnosti pojave

nezeljenih opasnih vibracija.

Model za testiranje u ovim tunelima je najéeSce u razmeri

1:100. (Slika 6.)

x

- s b s
mosta u vazduSnom tunelu

e
Slika 6. Model viseceg

2. PROCENA STANJA | SANACIJA PESACKOG
VISECEG MOSTA U ZRENJANINU

2.1. Uvod

Viseci peSacki most projektovao je 1962. godine inZenjer
Rade Janjatov, a nedugo zatim je i izgraden preko
meandra Begeja koji je proticao kroz sam centar
Zrenjanina. (Slika 7.)

Konstruktivni elementi ovog vise¢eg mosta sastoji su dva
pilona, ,,I* pilon je 23 metara visok, ,,A* pilon 16 metara,
zglobno su oslonjeni na plitke temelje. Glavna rasponska
konstrukcija (greda za ukrucenje) sastoji se od 13
segmenata prefabrikovanin  AB sanduka, koji su
medusobno  monolitizirani uskim AB  spojnicama
izlivenim na licu mesta. Glavni raspon iznosi 52m. Sirina
sanducastog nosaca iznosi 244 cm a visina 64 cm.
Mostovska greda je aksialno vezana za glavno nosece uze
sa 12 veSaljki. Glavno nose¢e uze je snop od 120
visokovrednih pocinkovanih Zica @5mm. UZe se kod ,,A“
pilona sidri u jedan ankerni blok koji se nalazi na
udaljnosti od 20m od ,,A“ pilona dok se na suprotnoj
strani uze rasplice na dva dela i sidri u dva sidrista
medusobno udaljena 19.5m a od ,,I* pilona 23.0m.

Nakon presecanja mandra Begeja, preko kog se nalazio,
most je ostao bez reke i naSao se iznad livade. 1zgubivsi
svoju funkciju ostavljen je zubu vremena. Kona¢no, 2006.
god. pregledom mosta zakljuc¢eno je da zbog velikih
oStecenja prilaznih konstrukcija i loSeg stanja drugih
elemenata most nije bezbedan i zabranjen mu je svaki
prilazak i prolaz peSackom stazom ispod prilaznih
konstrukcija a da je sanacija neophodna.

Slika 7. Vise¢i peSacki most u Zrenjaninu

2.2. Procena stanja konstrukcije

Vizuelnim pregledom dostupnih elemenata konstrukcije
objekta uoceni su brojni defekti i oStecenja. Po
elementima:

Glavno noseée uZe: oStecenje zaStitnog omotaca,
povrSinska korozija ogoljenih Zzica. (Slika 8.) Nakon
uklanjanja omotoca utvrdice se stanje Zica.

<

Slika . Oétec’ehje aétithog omotaca gl. kabela

VeSaljke: blaga povrSinska korozija, jaca korozija na
Srafovima i podloSkama.

Mostovska greda: na konzolnim prepustima znatna su
oStecenja betona u vidu otpadanja povrSinskih delova i
ogoljavanja Sipki armature usled nedostatka sistema za
odvodenje vode, mrlje od slivanja vode i rde. Mali zastitni
sloj i ispiranje cementnog kamena na AB spojnicama.
Prsline na asfaltu. Na nekoliko mesta nedostaju segmenti
zaStitne ograde. Odvajanje komada betona u zglobnoj
vezi.

Prilazne konstrukcije: armatura zahvacena jakom
korozijom, odvajanje &itave povrSine zastitnog sloja
betona sa donje strane greda (Slika 9.), ljuskanje i
pukotine u betonu. Gotovo na svakom gazistu konzolnog
tipa (kod ,,A* pilona) uogena su brojna oStecenja,
pukotine, lom betona na ivicama, beton i armatura u
poodmakloj fazi deterioracije, obloga stepenista potpuno

ta i kolenasta greda prilazne konstr.
odvojena od povrSine. Znatna je i koli¢ina prljavstine -
zemlje u uglovima koja je pogodna za fizi¢ku i bioloSku
koroziju.

505



Piloni: prsline duz pilona usled korozije armature,
betonska gnezda, smicu¢e pukotine horizontalne grede
usled opterecenja, loSe mali zastitni sloj betona i vidljive
Sipke armature na bloku (na vrhu pilona ,,A“).(Slike 9i10)

* Slika 10 11. orozija armature, p'u'iZO'Ein.e', odvajanje
betona i betonska gnezda

2.3. Predlog sanacionih mera

Sanacione mere koje ¢e ukloniti nedostatke i oStec¢enja

mosta i obezbediti mu upotrebljivost (kakvu god funkciju

u buduénosti imao) i trajnost, obuhvataju sledece:

~ Uklanjanje lo3eg i oSte¢enog betona;

~  Cis¢enje armature i oddtemovanih zona betona

~  Sanacija pukotina i prslina;

~ Postavljanje dodatne i premazivanje otkrivenih
delova armature antikorozivnim premazima;

~ Reprofilisanje - popunjavanje odStemovanih delova
betona reparaturnim malterom;

~ Zamena zaStithog omotaca gl. noseceg kabela uz
kontrolu Zica i veza sa veSaljkama;

~ lzrada novog stepenista (gazista);

~ lzrada sistema za odvodnjavanje vode sa mosta;

~ Postavljanje nedostajuce i zaStita stare ograde;

~  Cid¢enje mosta od svih negistoca.

3. MODELIRANJE U PROGRAMSKOM PAKETU
AXisVM - 11

Model konstrukcije mosta (Slika 12.) prikazan je kao
kombinacija armiranobetonskih i ¢elicnih elemenata.
Modelirani su svi elementi mosta. Piloni, mostovska
greda, AB spojnice modelirani su kao povrSinski elementi
tipa ,,Shell“ i to kao izotropne odnosno sa istim
karakteristikama u svim pravcima u njihovoj ravni.
Glavno nosece uze i veSaljke su celiéni linijski elementi.
Dimenzije popreé¢nih preseka na modelu su u potpunosti
identi¢ne kao kod realne konstrukcije, osim glavnog uzeta
koje je modelirano sa Zicama 33@10p,y, umesto originalnih
120D5mm.

Oslonci modela konstrukcije su tackasti na krajevima
glavnog nosec¢eg uzeta, na mestu sidrenja u ankerne
blokove, i u potpunosti su nepomerljivi i ukljesteni.
Oslonci ispod pilona su povrsinski.

Proracun uticaja konstrukcije bazira se na metodi
konac¢nih elemenata (MKE). Model je sintetisan iz
linijskih i povrSinskih elemenata koji su povezani mrezom
trouglova. MreZza moZe biti proguS¢ena na odredenim
mestima u slucaju da su potrebni precizniji rezultati.
Modeliranje su i kombinacije sledecih opterecenja: stalno
(sopstvena teZina konstrukcije), korisno (vertikalno

raspodeljeno opt. po pravilniku za peSacke mostove),
seizmic¢ko (modelirano je da deluje horizontalno i samo
na mostovsku gredu — staticki ekvivalentna metoda),
opterecenje od vetra (horizontalno opterecenje na
mostovskoj gredi i lan¢anici SRPS U.C7 110-113) i od
snega (vertikalno rapodeljeno).
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Slika 12. Model mosta u programskom paketu AxisVM—liﬂ
4. ZAKLJUCAK

Nakon izvrdenja hitnih i neophodnih sanacionih radova
objekat ¢e u potpunosti zadovoljavati sve zahteve
nosivosti, stabilnosti, funkcionalnosti i trajnosti. U slucaju
promene namene mosta neophodno je uraditi novi
kontrolni proracun.
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ITPOIHEHA CTAIBA U OJAYAIBE Ab KOHCTPYKIIMJE BUILIECIIPATHE
CTAMBEHE 3I'PAJIE HAKOH JOI'PAIBE

ASSESSMENT AND STRENGTHENING OF RC STRUCTURE OF MULTI - STOREY
RESIDENTIAL BUILDING AFTER UPGRADE

HNanujena Tomoposuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-'PABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V o6om pady npuxazana je npoyena
cmarea, 002padiba U canayuja cmamberoz objekma y
Hosom Caody, cnpamnocmu I1. + 4 + [Ix. V npeom Oeny
paoa npedcmasmeHd je aHaAnu3a  Nio4a  OUPEeKmHO
ocnomweHUx Ha cmybose u nocmynyu canayuje. 3amum je
Ha OCHO8Y OemasmHoz npezieda 32pade Oama oyeHd
cmara ca  acnekma  HOCUBOCHU, CMAOUTHOCHU U
mpajuocmu. ITlocie adexgamme npoyene u onuca
nocmojehez cmara koucmpykyuje, ypahen je npojexam
doepadwe 00  JjeOnoe  cnpama Ha  nocmojehy
KoOHCmpyKkyujy objexma. Haxon doepaowe, popmupan je
HOBU NPOCMOpHU MOOel 3a nocmojehie u odoepaheno
cmare ca HogumM  0odamHum — onmepehersem 00
Odoepahenoe cnpama, cnposedeHa je CcmMamuuka u
OUHAMUYKA AHATIU3A CA NPOBEPOM HANOHA Y cmybosuMa u
NnoMEpParma 6pxa KOHCMPYKYuje ycied XOPU3OHMATHUX
oejcmasa. Ilocie uzepuiene Hanoncke ananuse y Hocehum
e/leMEHmMUMAa  KOHCMpYKYuje, NpeoiodceHe ¢y mepe
canayuje youeHux HeodOCmamarkd Koju ce jasmajy Koo
oopehenoz bpoja  enemenama KOHCMpYKYuje nocie
doepaome.

Abstract — This paper presents an assessment, upgrade
and repair of residential building in Novi Sad, consisting
of basement + 4 floors + attic. The first part of this paper
presents analysis of reinforced concrete slab directly
supported by columns and methods of their repair.
Further, an assessment of the situation is made based on
detailed survey of the building in terms of carrying
capacity, stability and durability. After assessment and
description of the existing condition of the structure, a
project is made to enable addition of one floor to the
existing structure. After upgrading a new model of both
existing and upgraded state is made, with an additional
load coming from an upgraded floor, and both static and
dynamic analysis is made to check the stresses in the
columns at the top and movement of the structure due to
horizontal effects. After completion of the stress analysis
in the bearing structural elements, some measures of
mitigation are proposed to eliminate deficiencies that
occur in a number of structural elements after the
upgrade.

Kibyune peuyu: npoyena cmarba, 0o2padwa, caxayuje,
naawm’’ — OemoOHCKU OMOMAy, 8e3HA NIOYUYA, aHKepu

HAIIOMEHA:
OBaj paa je npoucrexkao U3 MacTep paga 4Mju MEHTOpP
je ouo mpo¢. np Baactumup Papomwmanun

1.YBOJ

Pan ce cacroju on aBe mehycoOHO HE3aBHCHE IENIMHE.
[TpBu neo paja nmpeacTaBiba TEOPHCKO — UCTPAKUBAUKU
JIeo ca TeMOM ,, AHanu3a Ab ruioua TUPEeKTHO OCIOHEHUX
Ha cTyOOBe M TOCTYIIM CaHaluje npoodujama cryboBa
Kpo3 Iuroue’’, a Ipyru NIeo je Be3aH 3a MPOLCHY CTamba,
JoTpanmky U caHandjy ctambeHor objekra y HoBom Cany.

2. AHAJIM3A AB IIVIOYA JTUPEKTHO
OCJIOIbEHUX HA CTYBOBE
2.1. YBox

Ped je 0 mymouama AUPEKTHO OCIOIKEHUM Ha cTyOOBe, 63
rpefa-noJBlaKka Kao NocpeaHuKa wu3Mehy 1uioue wu
cTyOoBa. AKO Ipu ToMme Jeo cryba y OJIM3MHHU IjIoue
(rmaBa cry0a), wuayhm ka T1JI04M, TOCTENEHO WU
CKOKOBHTO moOBechaBa JMMEH3HMje MOMPEYHOT TIPECceKa,
¢dopmupajyhu  Temo  (kamuTen) CIMYHO — MEYYPKH,
TOBOPHMO O MEYypPKacTHUM IutoyaMa. AKO M30CTaHE OBO
nojavame cryda, medypkacra 1ioda ce TpaHdopmuiie y
U109y JUPEKTHO OCIOECHY Ha CTYOOBE, KOJ KOje MUTambe
moTpeOHE CHTYPHOCTH Y OJHOCY Ha TpoOHjame CcTyOa,
Kpo3 IUIOYY, II0CTaje BeoMa M3paXKeHO. Y MPBOM CIIy4ajy
Kajla ce yCTBapH, palyl CMamelha HallOHa CMHIAma U
panu cMamema yTHIaja O]l caBHjama, W3Mely Iuode u
cryba ¢opmupa kanmren (Ma ce yTHIEjH ca IUIOYe HA
cTy6 u 00paTHO MpeHOce MPEeKO KamuTena), Taaa ce
MpOpavyH yTHIlaja 3aCHUBA HA KPYTO] BE3H ILI0YA-CTYO, a
y IpyroM ciy4ajy, rzie ce ruioya Ocliamba JAUPEKTHO Ha
cTy0, Hajuemhe ce y mpakcu IpopadyH yTHIaja 3aCHHUBA
Ha ycBajamy 3rJI00HE Be3e IIo4a-cTyo.

2.2. CTaTHYKH TPeTMAaH MeYypPKACTHX IJI0Ya

VY CcTaTMYKkOM CMHCIY TMedypKacTa IUIo¥a MpencTaBiba
KOHTHHYAIIHy IUIOYY OCIOImeHy (KpyTO MM 3ri00HO) Ha
cTy0OBe, ONHOCHO ca CTyOOBHMAa YHHH CHCTEM
KOHTUHYaJIHUX paMoBa. 3a YOOHYajeHd OpTOrOHAIHU
pacrep cryboBa (ly, ;) pacmopen momenara caBujama
MOJT JI¢jCTBOM jeTHAKO MOJCHEHOT omnTepehema 3a HEKO
Cpelmbe MoJbe, je mpuKa3aH Ha ciuiy op. 1.

Cnuka 1. — Pacnoped momenama casujarsa
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2.3. MeToae npopavyHa IJIo4a o0CJI0eHHX HA CTY00Be
Iocroje TpH OCHOBHE IpyIle MeTOAa 3a NPOpadyH IUI0Ya
ociIomeHnX Ha ctyboBe. To Cy: aHaIMTHYKa M HyMEepHYKa
pelea, IONyeMITNPHjCKe AUPEKTHE METOAe M MeToxe
3amemyjyhnx okBupa. IIpBa Hymepuuka pemiema J1ao je
Mapkyc, Ipeko MeToje KOHAauHMX pasiuka. JlaHac ce
YCIIEITHO TIPUMEYjy HyMEpHUYKE MeToje YHoTpeOoM
KOHAUHMX eJIeMEHaTa WM MpeJCTaB/bambeM ILIoYe Kao
polTMIba €JACTHMYHMX INTaroBa ca oarosapajyhum
TeOMETPHjCKIM KapaKTepHCTHKama y3 momoh padyHapa.
Ocrane 1Be MeTO/E Cy OOMMHHUjET KapakTepa U JIeTaJbHO
Cy IPE/ICTaBJEEHE Y MacTep pasy.

2.4. IlpopavyH 1J104a y 0JHOCY HA MpodHjambe

Tpeba ucrahu na ce mpobiem npobujara u mo PBAB 87 i
npema DIN 1045 3acHuBa Ha JONYIITEHUM HANOHMMA, a
MpoBepa ce BPILIH 33 eKcIuloaranuona ontepehema, Tako
mTO ce MakcMManHu cMmuayhm HamoH 7 ymopelyje ca
JIONYIITEHUM HAIOHHMa CMHIIAhA.

Jumensuje xanuTena ce oapelyjy u3 ycinosa 1a He Oymy
npekopaueHn cMuuyhu HamoHH y OETOHYy Tako IITO
kanuten Tpeba ga oOyxBaTh CBOJUM OOJIMKOM T3B.
xunep6oiry npobujama(Ciuka 2). Xumepboaa mpobujarma
je TpaHMYHa JIMHHMja Koja ce Jo0uja M3 yclioBa aa Ccy
HallOHM CMHIAkha Ha OWIO KOM ylIajbemwy OX CTyda
JEAHAKH JIOMYIITEHNUM.

q
| r__r_!.i_'r_T, EXTEE T T S | 0
S onee D .d
SO\ ] o o
Ol W g
oA S
W\ /‘.
\ |/ | _h|pcl. t.}cn&:.: :
\|/ probijanja

L4
AR

Ciuka 2. — Xunepbona npobujarsa

3. HOCTYHNIM CAHAILIMJA TPOBUJAIBA
CTYBOBA KPO3 IIVIOYE

VY cnydajy mpekopadema JOMYIITEHHX cMAIyhux HamoHa
y IUIOYH, MOpa ce Mpeay3eTH HeKH BHJ CaHaluje cTy0a,
wioye win oba eneMeHra. Y pany cy omucaHe cieznehe
YETUPU BPCTE CaHallMja: Ojayarme KPUTUYHOT MOMPEYHOT
npeceka cryba u3BOhemeM  KamuTelna, H3Boheme
KaluTena ca ojavyameM J0HE 30HE IUIoYe; aruIhIHpame
KapOOHCKMX Tpaka; HaKHaJHO IIOCTaBJbeHa cMmHu4yha
apMaTypa ca MeXaHMYKdM KoTBama. Ha cmuum 3
MIPUKa3aH je CaHMpaHW Je0 CTy0a ojayameM KPUTHYHOT
Jiena OINPeYHoOr Npeceka cTyba M3BohermeM KanuTena |

Cnuka 3. — Ojauare y 061uKy kanumena

4. TIPOEHA CTAIBA
4.1 YBox
O06jekar 3a KOju ce pajy IpolleHa CTamka, U JOTPajba, a

3a koju he ce KacHHMje JaTH W Mepe CaHaluje,
npejicTaBibeH je Ha cienehoj ciuiu (Crnka 4).

Cnuka 4. - Uzeneo cmambenoz objexma

VY npuzemsby ob6jekra mpezBuljeHH Cy CTaHOBH (2 cTaHa),
CKIOHHUIITE | TeXHHWYKe mpoctopuje. HapexHu cnpaToBn
Cy HAaMEHEHH 3a CTaHOBame, Kao u motkpossbe. Ha I, 11 i
Il cipary Hana3u ce no cegaM CTaMOCHUX jeIMHUIA JIOK
ce Ha |V Hamase 4yeTwpu cTaHa M y MOTKPOBJBY CamoO
ropmsu HHMBO jexaHor craHa ca |V cmpara. CramGene
jemuHHIe cy 00e30eheHe CBUM elleMEHTUMA HEOXOIHUM
3a CaBPEeMCHO CTaHOBake. BepTHKaiHa KOMYHHKAI[Hja
n3mel)y criparoBa ce 06e36elyje nmudrom u creneHnmTEM.
CrpaTHa BHCHHAa TIpH3EMJba M OCTAJIMX CIIpaToBa je
2.88M, noTkpoBa 2.62 y Hajpuiiem aeny. CrioJbamimbu
GdacamHM 3MIOBH Ce H3BOAE Ka0 CEHIBMY 3UIOBU Of
ormeke W TepMmom3onanuje. JleObuHa OBHX 3UIOBa je
12+6+12 um. YuyTpammbu 3upoBu usMmel)y cramOeHHx
jemMHUIA, Kao M MperpajHy 3UIaHu Cy ONEKOM AeOIbHuHe
25 u 12 um. Harub xpoBHe paBHHU je 23 cTeneHa.

4.2. KOHCTPYKTUBHH CHCTEM

KOHCTpYKTHBHHU CHUCTEM 3rpaje je CKEeJIEeTHH ca 3UI0BUMA
3a ykpyheme. MeljycoOuun pacrep cry0oBa je HCTH y Z1Ba
yIpaBHa MPaBIa jep je OCHOBA 3rpajie KBaIpaTHOT 0OIMKa
16x16M. MelhycnpatHa TaBaHuna je nyHa AbB ruioua
nebspuHe 181M  IUPEKTHO OCIIOlmeHa Ha CTyOoBe ca
M3BEJICHNM CKPHUBCHHM Tpemama (mporymihema y3eHruja
y mwioun). JuMeHsuje ctyboBa ce pasiuKyjy Y OCHOBH
o0jekTa, Tako Ja cy mpeceiu cryboBa cuenehux
qumensuja:  45/30um; 40/40umMm; 30/30mM; w KpykHH
ctyooBu mpeunuka 501M. J[MMeH3HMje XOPHU3OHTATHUX
cepkiaxka u3Hang TeMmesbHHX 3umoBa cy 40/30uMm u
30/201M, mOK Cy AMMEH3Mje XOPU30HTATHUX CepKiIaxa
yuytap ob6jekra 25/20um. YV cyrepeHy koju  je
HEyNoTpeOJbMB W HCIYHEH HaOWjeHOM 3E€MJbOM  Cy
M3BEJICHU apMUPAHO-OETOHCKHU 3u10BH JiebsbrHe 22, 25 n
30uM Ha KOjuMa JieXKe XOPHU3OHTAIHH cepkiaxu. Tepace
cy (hopMupaHe mpenymTameM Mel)ycrparHe miode IpexKo
(dacaguux rpema. CTemeHHINTE je CUCTEMa KOJCHACTE
ioue nebsprHe 181M, Koja ce Ha KpajeBUMa ociama Ha
JBa rpeaHa o0OpasHa Hocada jguMmensuja  25/18um
¢dopmupanuM kao ckpuBeHe rpeme. Oko JTH(TOBCKOT
OKHA W3BENCHH Cy apMHpaHH 3HAOBH JHMEH3Hja
15/190um u  15/210um. OGjexkatr je ¢yHaupaH Ha
TeMeJbHO] Twtoun neOspmHe 35mM.  DyHmupame  je
M3BpIICHO HAa KOTH 071 —1.25M.
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4.3. leTta/baH BH3YEJTHH MperJiesn

Busyennu mpernen je o0aBibeH ca  CIOJbAllBE U
yHyTpalllke cTpaHe odjekra. Ha cnukama 5, 6 u 7 par je
mpuka3z  nocrojeher  crama  o0jekta, TrAe  Cy
¢dororpaducann OHM JAENOBH KOjU Cy OWJIM JOCTYIHH
MPUITHKOM TIperiieia KOHCTPYKIH]e.

¥

3

= =
L s = w4

Ciuxa 6. — Hszeneo ynasza y objexam

Cnuxka 7. — Uzeneo cmenenuwma

C o03upoM ma ce pagu O penaTUBHO HOBOM OOjEKTY,
NPWINKOM aHallM3e pes3ysiTarta Iperiena ejleMeHaTa
KOHCTpyKIMje, 3Ha4yajHu Jnedextd u ouwrehema Hucy
youenu. IlojaBa npciuna u Behux omrehema koja Ou
030MJBHO HapylIMJa HHTETPUTET KOHCTPYKILHUjE HHUCY
OyYCHA MPIJIKUKOM BU3yeqHOr mperieaa. [lojaBa Oemux
MpJhba Ha OJIOKOBHMAa HCIyHE €€ MOXKE YOUHTH Kao
HOCJIE/IMIA UCI[BETABAKA CONH Y OAPEheHHM LHUKIycHMa
roaune. [TocMarpajyhin KOHCTPYKUHM)Y Y LEIHHH, JOHOCH
ce 3aKJby4aK Jia HHUje yrpo)KeHa HOCHBOCT, TPajHOCT U
YHOTpeOJPHBOCT 00jeKTa.

5. IOTPAJTIbA

[IpojexroM je mpenBul)eHa ToTrpaamha O jeTHOT ClIpaTa Ha
noctojehy KOHCTpyKuHjy oOjexTa, Tako jaa ce ao0uja
HOBM oOOjeKaT CIPaTHOCTH: Mpu3emibe + 5 eraxa +
moTKpoBJbe. OcHOBa momaror (IIETOT) crpara je 3aapKaHa
UCTa Ka0 M OCHOBA YETBPTOI CIIPaTa, KOja ce pa3iIuKyje

Ol OCTalIuX eTaka W Yy CIPaTHO] BHCHHU M IO
JUMEH3MjaMa  elleMeHaTta  KoHcTpykiuje.  KpoBHa
KOHCTPYKIIMja je W3BeJCHA Ha HWCTH HAYUH Kao Ipe
ngorpaljeHor crama, JApBEHa KpPOBHA KOHCTPYKIIH]a,
cucTeMa JIBOCTPYKE CTONHUIIE, Harnba KpoBHE PaBHU O =
23° ca KpOBHHMM IMOKpUBaueM o] 1perna. KOHCTpYKTUBHU
CHCTEM je U 1ajbe CKEJIETHH, ca 3apKaHuM THUMEH3HjaMa
ctyboBa. MelhycnpaTtHa TaBaHMLA je MyHa IUIOYa
JMUPEKTHO OCIOWmCHAa Ha cTyOoBe nebOspmHe 181M,
apMHpaHa Kao KpcTacTa. 3a BEPTUKAIHY KOMYHHUKAIH]Y Y
OBOM [IeNly 3rpaje HU3BEJCHO je HOBO CTCNCHHUINTE, a
noctojeh nudT je HacTaBJbeH [0 HOBE ETaxe.
HoBodopmupanu oOjekar je MPOMEHHO CIPATHOCT U
BUCHHY TaKO 12 je HEONXOAHO (OpPMHUpPATH HOBH MOJEI
KOHCTPYKIMje U U3BPLINTH NIPOBEPY HAIlOHA y CTyOOBHUMA
Kao M XOPHU30HTAJHO IOMepame Bpxa o0jeKTa ycien
XOPH30HTATHUX JejcTaBa. HakoH (opMmupama HOBOT
MOPOCTOPHOT ~ MOjieNa, AalMIupama mocrojefier u
nopatHor ontepelielba O JOTpajbe, CIPOBEACHA je
CTaTHYKa U AUHaMHYKa aHanu3a. Jlonuio ce 10 3aKbydka
Jla Cy HamoHW y ofapeheHOM Opojy cTyOOBa mpuzemiba U
IpBOr' crpata mpekopadeHd. Takohe je mnorpebHa
JloJlaTHa apMaTypa y oxpeheHom Opojy cTyboBa cyrepeHa
ycuen ojadaBama cTyOoBa mpm3emipa. lllTto ce Thue
MaKCHUMAJTHOT ITOMepama BpXa 3rpaje ycien CeNn3MHYKOT
JiejcTBa, OHO je y JOINYyLITEHHM TpaHWlamMa mpema
[IpaBUIHUKY O TEXHHYKHM HOPMAaTHBHMA 33 H3IPAIbY
o0jekaTta BHCOKOTpaAlmEe y CEM3MHYKHUM TOIpYydjuMa.
JloHeT je 3akJbydak Ja ce NpeIBHAE KOHKpPETHE Mepe
caHanyje y BHUAY oOjadama ojapeheHor Opoja cryboBa
CyTepeHa, mpu3emba W MPBOTr crpara, 6e3 u3Bohema
noceOHMX 3upoBa 3a ykpyhewme. HoBu 3mmoBm 3a
yKkpyliethe eKOHOMCKH BHILIE KOLITajy HEro mnpeasuljeHe
CaHallMOHEe Mepe, JOBOAC y MHUTambe (PYHKIHMOHATHOCT
o0jexTa, a mocrojehe aumenHsuje cTyOoOBa 3aJ0BOJbABAjY
npormuce Koje HocTaBiba [IpaBHIIHMK 332 XOpPH30HTaJHA
moMepama Bpxa 00jeKra.

6. IOBE3UBAILE HOBOITPOJEKTOBAHE U
HOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE U OJAYAILE
IMNOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE HE/IOBOJbHE
HOCHUBOCTH

3a HOBOIIPOJEKTOBAHO CTame HAIOIpajkhe MOTPeOHO je

W3BPIINTH TIOBE3MBame Toctojeher W HOBOr gena

KOHCTpyKuHje. I[IpuHOMI MOBe3nBama CacToju ce y

yrpahuBamby METaNHHX aHKepa y MPETXOAHO H30ylIeHe

pyme y moctojehioj apMUpaHOOETOHCKO] KOHCTPYKIHjU

(cmuka 8). Koj oBakBor crCTEMa aHKEpOBamba aTxe3mja ce

ocTBapyje mnomolly MarepWjaga 3a 3aIHBABE WIH

UIbEKTHpambe Ha 0a3u enokcupa. Kao amkepu y oBom

ciyuajy he ce kopuctuTH apmarypHe unke. [IpuHuimmn

aHKepoBama cacToju ce o cienehux ¢asa:

- bymeme pyna npeunuka koju je 3a 2 MM Behu on
MpeyHHKa apMaType U TyOuHe Koja OnroBapa JyOWHU
cuapema

- Uumheme pyna oaroBapajyhum yetkama

- ObGecnpammBame moMohy KOMIPHMOBAHOT Ba3yXxa

- HanuBambe - WBEKTHpame Mace 3a OCTBAPHBAKbE
NPUOHJEMBOCTH Y TIPHIIPEMIBCHE PYyIIe

- VYrpahusame aHkepa

- IlocraBipame TPOjEeKTOBaHE apMaType eleMeHara
KOHCTPYKIIMj€ HAIOTPaIhe
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- TloBe3uBame aHKepa U apMaType MpeKIIanameM
- beroHupame HOBOT eleMEHTa KOHCTPYKIHjEe Y
MPETXOHO MPUIIPEMJbCHO] OTLIATH

Cnuxa 8. — Ilonoowcaj pyna 3a ankeposarse

Ojauame cTyOOBa y CyTepeHy, MpH3eMJby W Ha MPBOM
crnpaty obaBuhe ce Ha cienehn HauMH: TIPBO je MOTPEOHO
LITEMOBakbEM YKJIOHMTH 3allTUTHUH CJI0j OeroHa [0
apMaType y OclIoHa4YKuM 30HaMa nocrtojeher AB ctyba u
obGaButn unmhewme mnoBpmmHe OetoHa. IlomTo je
apMaTtypa y OCIIOHAYKHM 30HaMma MOCTaNa BHIJbUBA MOXE
ce TPHCTYNMUTH Oyllewmy pyma 3a aHKepe. YKyIHa
OyXKUHA jeTHOT aHKepa je jeJHaka 30Hupy Iy>KUHE
NpeKiianama MIAIKEe CTy0a W JIy)KHHE CHIpPCHA IIUIKEe
ankepa. Canauuja Ab cryOoBa m3Bpmmhe ce ojauarbem
OCHOBHOT TIpeceKa HOBHUM OETOHCKHM ,,IUTAIITOM’  H
yrpahuBame nonaTHe apMaType oAroBapajyher mpeyHuka
npema notpebu. Oxo cTyboBa Ha KojuMma je MOTpeOHO
M3BpIIMTH  oOjayame odopmuhe ce Ab omorau
onrosapajyhe nebsbuHe U y mera hie ce cMecTUTH HOBa
apmatypa u y3erruje (Cnuka 9). [ToBesuBame nocrojehe
n HoBe apmarype y Ab ,mmamry’’ ocrBapuhe ce
3aBapHBabeM YEIMYHUX IUIOYMIa JeObuHe 6MM U
pucuue 10mM.

Cmuka 9. — Uzeohere AB ,,nrawma’ koo ojauarsa cmyba

Iopen ojayama cryboBa MNOTPEOHO je W3BPIIUTUH U
Ojadame TeMeJbHE IUIoYe M TO Yclel IPEeKOpavyeHHX
MBUYHUX HAIOHA y Ty OMIyYyeHO je Ja ce IuloYa
npommpu ca cBake crpane 3a mo /0uMm . Ha xoHTakTy
TEeMeJbHE IUIoYe M cTy0a KOHTpOJia Ha NpoOujame Kox
HEKHX CTyOOBa HHje HCIyHCHa 11a CE CaHalMja Y OBOM
cily4yajy W3BOJM Yy BHAy Kamurena Bucune 301M Koju je
KOHCTaHTHOI' ITOTpeyHor npeceka. Ilopex oBuX ojauama
Ha KOHTaKkTy CTy0 — TeMmeJpHA IIOYa, HAKHAJAHO CYy
OcToHHMpaHa JBa TeMeJbHA 3uaa u3Mel)y cTyboBa Kon
KOjuX je cuiia mpoOujama Onila JOCTa BEJHKa, a KalTuTeIn
Ou Owm TIpeBeNMKUX AUMEH3Hja. YOYIIeHH Cy aHKepH y
TEeMeJbHY IOy U CTyOOBe, IOCTaBJbEHAa apMmaTypa 3a
TEeMeJbHU 3UJ W U3BpIIeHO je OeroHumpame. [Ipe csera
Tora 00aBJbEH je MCKOIl HaOHjeHe 3eMJbe Yy MOTPeOHHM
30HaMa.

7. 3AKJbYYAK

CramOeHa w3rpagma Yy MOCIHCARKO] JCIHCHUJU e
obenexxena  m3Mel)y  ocramor M MHOTrOOpOjHHM
HajorpaamamMa mocrojehux BHIIECTAMOCHHX OOjeKkaTa.
[Totpeba 3a moBehamem cTaMOEHOT MPOCTOPA je CBAKaKO
jeman on ThaBHHX (akTopa INTO je HAJOrpajma
nocrojehux  objekara y  TPXKHUIIHMM  YCJIOBHMA
MpUMaMJPMB HAYWH 3a JOOHjakbe HOBOT CTaMOCHOT
npocTopa. Jla Ou ce yommuTe NPUCTYIMIO HAXOTPagbu
HEOIXOJHA je AeTajbHa aHalM3a M MPOLEHA YCHEIIHOCTH
OJHOCHO HEYCIICIIHOCTH IPUMEHE OBAaKBOI HAYHHA
HpOIINpeha CTaMOSHOT MPOCTOpa. Y TOKY OBOT IIpoleca
HEONXOJHO je Tperno3HaTH M NpHAPXKABaTH  ce
JIehuHUCAHKUX (a3a Koje CY IPEACTAB/BCHE Y OBOM Pay.
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XUJIPAYJIIMYKA AHAJIN3A PA3/IBAJAIbA KAHAJIM3AIIMOHE MPEXE Y 30HAMA
CAHUTAPHE 3ALITUTE U3BOPULLITA BOJIE "LHTPAHA" Y HOBOM CAlY

HYDRAULIC ANALYSIS OF SEWERAGE SYSTEM SEPARATION IN THE SANITARY
PROTECTION ZONES FOR WATER SUPPLYING SOURCE "STRAND" IN NOVI SAD

Kocra Jlanomesuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hopu Can

Obaact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak canpxkaj — V paoy je npeo uszepuieno chumarse
kananuzayuone mpexce Jluman | u Il paou yeuoa y
nocmojehe cmarve  Kahaiuzayuone wmpeosice 'y 30HAMA
canumapre 3awmume uzgopuwma 6ode "IlImpano".
Haxon ymephuearsa nowee cmarba, npojekmosana je
HOB8A4 KAHANU3AYUOHA Mpedce HA 080M NOOPYYfy, U 3ad 08
Mmpedcy ypaheH je XuopayiuuKku HpopauwyH y npozpamy
SWMM (Storm Water Management Model). Ananusupanu
cy pe3yimamu Xuopayiuykoz npopavyHa u yceojeHa je
Hoeonpojekmoeaua KaHaiuzayuona mpeasica.

Abstract — This paper starts with recording of current
sewerage system of city areas Liman | and Il for the
insight into condition of sewrage system in sanitary
protection zones for water supplying source "Strand" in
Novi Sad. After determination of poor condition, new
sewerage system was designed, and for this system a
hydraulic calculation was made in SWMM software
(Storm Water Management Model). Results of hydraulic
calculation were analysed, and new sewerage system was
approved.

Kibyune peum: 3one canumapne sawumume, uzgopuiume
600e, kananuzayuona mpesxca, SWMM, [lImpano, Hosu
Cao

1. YBOJ

Kananmzaumonu cucrem rpasa Hosor Cana ypaheH je kao
KOMOMHOBaHY CHCTEM KaHaJllCamba, IIIe CE jeANHCTBEHUM
CHCTEMOM  HCTOBPEMEHO  OJIBOJE  OTHajHE  BOJE
nomahuHCTaBa W WMHAyCTpWje, Kao MW arMocdepcke
nazaBuHe. CHUCTEM je Kao TakaB JMMEH3MOHHCaH 3a
NpUXBATalke OTUIAka OJf aTMOC(HEepPCKUX IagaBHHA
MOBPaTHOT MepHoJia Ol ABE JI0 TPH FOJMHE, Y 3aBUCHOCTH
O]l TpajicKe 30He.

PeBu3njoM  pa3BojHOr  mHporpama  KaHaIU3aLHOHOT
cuctema rpaga Hosor Cama, ypahenor 2011. rox. (AJ]
"BojBoaunanpojekt’), ycBojeHo je ga he ce rpajacku
KaHanu3auuoHu cucrtem rpama Hosor Cama u jaibe
pa3BHjaTH Kao KOMOMHOBaHH CHCTEM, Ca TOM Pa3IUKOM
mro je moBehaH MOBpAaTHHM IIEPUOJ KHUIIE Ha KOjH ce
CHCTeM JMMeH3HOHHMIIe. lleHTpaHO TpajcKko Hoapydje,
Ka0 ¥ 30HE BUIIETIOPOIUYHOI CTAaHOBAa AUMEH3UOHUILY
ce Ha KHIIY YYecTaJOCTH OJ jeAHOM y 5 roauHa, 0K ce
WHIUBUAyalHe 30HE TIpaja IMMCH3MOHHIIY Ha KHUILY
yUecTaaoCcTd oJ1 jexHoM y 3 roaune [1].

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je ouo np Martuja Crunuh, nou.

IToceban meo oBe peBU3Wje OMHOCH CE€ Ha TOAPYYje
Jlumana | u Il, tme je ycmex noTpajamocTH cUcTeMa
JIOIILIO JTO TIPOIYyPHBaKka Ha KAHAIM3AIUOHO] MPEKH, IITO
je HW3a3Baji0 KOHTAMHHAIM]Y TMOJI3EMHUX BOJA y OBOM
Jleny Tpajga ¥ TOCIeAWYHO JIOBEIO [0 3aTBaparba
HOBOcaaAckor u3Boputra Boje "rpann” 2008. roguse.

3amaTak OBOT paja jecTe Aa ce, y CKIaay ca IPaBIIHUKOM
BE3aHUM 32 KaHAJIHM3AlMOHE CHCTEME y 30HaMa CaHHTapHe
3alITUTE U3BOPUILTA BOJIE, U3BpLIHK cienehe:

— Cuumame nocrojehe KaHanu3alMoOHE MpeXe Ha
NOJpy4jy YTBphHEHHX 30HA CaHUTapHE 3aIUTHTE
W3BOPHUINTA, W H3paJa CHUTYalHOHOr IUIaHa
TPEHYTHOI  cTama. [IpemMeTHO  moApyuYje
orpanuueHo je bBymeBapom mnapa Jlazapa ca
ceBepHe ctpane (oa CyH4aHOT Keja 1o ByneBapa
ociobohema), byneBapom ocmobohema ca
sanague crpane (ox BymeBapa mapa Jlasapa o
Cynuanor keja) u CyHUaHHM KE€jOM ca jy:KHE H
ucroune crpane (ox ByneBapa ocrmoboljema 10
Bynesapa napa Jlazapa)

— W3pana HoBor ruana onBolhewa armocdepcke u
OTIHagHE BOJIE y 30HaAMa CaHWTapHE 3alliTHTE, ca
jacHo  JehMHHCAHMM TpacamMa W  KoTama
BUXOBHX MPHKJbYYCHha Ha KOJIEKTOPCKE MPaBIe

— W3panma xuapaynuykor mozena y mporpaMcKoM
nakery SWMM (Storm Water Management
Model) u  npopauyH  HOBOMpOjEKTOBaHE
KaHAIM3alHOHEe MpEXe 3a MEpOJaBHY KHUILY
YYeCTallOCTH O jeTHOM Y 5 ToAnHA

— Ananusa pe3ynirara XHIpayJIHYKOT IpopayyHa

— VYcBajame pellekha HOBE KaHANIU3aLUOHE MPEXkKe
y 30HaMa CaHWTapHE 3alITUTE U3BOPHUILTA BOJIE U
u3paja CUTYyalHoOHOTI IaHa HOBOIPOjeKTOBAHOT
CTama

OTknamame npobieMa KaHaJIU3alHoHe MpEKe Ha OBOM
MOJPYYjy UMa 3a IIUJb IIOHOBHO OTBAPALE U IYIITABE Y
pan uzBoputra Boje "lltparn” y Hosom Cany.

1.1. 3oHe caHWTapHe 3aIITHTE H3BOPHUIITA BOJie
"IlTpanx"

3oHe caHmTapHe 3amrTuTe u3Bopumra Bome “llTpanm”
YCBOjeHE Cy Yy CKIady ca 3aKOHCKUM peryjaTHBama
("TpaBunHuK 0 HauuHYy ofpeluBarba U OJpiKaBama 30HA
CaHWTapHe 3alITUTEe H3BOPHIITA BOJOCHaOIeBama'[2],
Cn. I'macuuk PC 92/08), kao u ca ycioBuMa Ha caMoM
TEepeHy, HCKYCTBEHHUM MOJAaUMa M  TEeXHHYKHM
moryhuoctuma ("Enabopat o 30HamMa caHUTapHE 3alITUTE
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m3BopumTa u Komiurekca mpepane "llrpang” y HoBom
Cany" - UnctutyT 3a BomompuBpeny 'JapocmaB Yepuu"
Beorpan) [3].

HpaBI/IJ'IHI/IK HaJJaXXEe C€ Yy LIUJbY 3alllTUTEC U3BOpHUIITA
MOpajy YCIOCTaBUTH TpU 30HE CAHHMTApHE 3allTHTE
(cmuka 1):

1. 30Ha HemocpenHe caHuTapHe 3amrtute ("30Ha I™)
2. yxa 30Ha canutapHe 3amrrure ("3oHa I1™)

3. mMpa 30Ha CaHUTAPHE 3aIlTHTE ("30Ha 1"

"? L'"nn g"ﬁr.f’— i-‘\

oy o S S

= || zona’san. zastite
— Il zona san. zastite

Cnuka 1. 3one canumapne saumume uzsopuuima 600e
LImpano

2. KAHAJIM3AIIMOHA MPEXA HOBOTI' CAJA

2.1. UcropujaT KaHajau3anuone mMpexe rpaaa Hosor
Caga

Camy modYel M3rpajibe KaHATU3alHOHE MpEeXe rpaja
Hogor Cana Be3yjy ce 3a 1880. roa. Y ToM TpeHYTKY rpaj
je umao 21500 craHOBHHMKA W 3ay3uMao rpoctop ox 427
XeKTapa.

Jo novetka Il Ceetckor para 6mio je usrpaljeno oxo 40
KWJIOMeTapa KaHaju3alyje, YyrIaBHOM aTMOC(hepCKUX
Boma, ma Om 1953. roxg. Omo 0mOOpPEeH WHBECTUIIMOHH
MPOTpaM H3rPajiibe rPaJICKe KaHAIU3aIlbje.

Iporpam je mpeasulhao mojeny TIpajaCcKOr KaHaIU3a-
LIUOHOT CUCTEMA Ha jy)KHH U CEBEPHH CIIMB, & CaM CHCTEM
0Ono O M3BENEH Ka0 KOMOMHOBAHMU.

Ca u3rpafiloM ce Mo4Yeso MCTe rOJIMHE, a 33 CBaKH O]l
CIIMBOBA U3rpaljeHu Cy TIIaBHH KOJIEKTOPCKHU MPABIU U 110
jemna uprnHa craHuia ca mpenuBom y Jynas ('l u
r12).

Ogaj jmorohaj cmarpa ce 3a MOYETaK M3rPaaibe MOJAEPHE
KaHalu3aiuje Ha teputopuju rpaga Hosor Cana.

2.2. Kanaau3zanuona mpeska rpaaa Hosor Caga nanac

Kananmzannonu cricteM rpaja moesbeH je Ha moapydja:

1.ceBepHO TpasICKO MOAPYYje
2. LIGHTPAITHO TPAJICKO MOJPYYje
3. Jy’KHO TpajicKo MopyYje

Kanann3anmoHu cuCTeM IpajcKor LEHTPATHOT MOIpydja

takole je, mo nporpamy u3 1953. rox., moxesbeH Ha:

1. ceBepHU I'pajICKU CIIUB
2. jy’KHU TPaJICKH CJIMB

3. IOCTOJERE CTAIE KAHAJIM3AIIMOHE
MPEXE Y 30HAMA CAHUTAPHE 3AIITUTE
MN3BOPUIITA BOJE "HITPAHA" Y HOBOM

CALlY

3.1. Omury moganu

30He caHWTapHE 3alITUTE HOBOCAACKOT HW3BOPHIITA
"llItparn" HaMa3e ce Ha MOMPYYjy AenoBa rpana Jluman |
u JIumas 1.

Kananusanmonu cucteM OBHX JenoBa rpana ypabheH je
Kao KOMOWHOBAaHU CHCTEM, U IMIPHUIAAA jy>KHOM TPaICKOM
ciuBy. ATMmocdepcke U (ekarHe BOJEe OIBOJAE C€ Ha
riaBHy 1pnHy cranuity ['TI1.

3.2. Onuc nocrojeher crama KaHAJIM3aNHOHE MpesKe

Kao mocnenuna rpahema y Bume ¢asza, kao u ycuen
JIOTpajajie KaHaJIM3alMoHEe MPEXe jaBibajy ce HpoOJieMH
npu oABohery OTHAJHHX BOAA Y HEKHM JeJOBHMA.
IMojenune neonnue ypaheHe cy ca KOHTpa IagoM, WIH ca
HEJJOBOJPHUM I13JIOM 332 HECMETaHO OJBONCHE OTIAaIHUX
BOJIa, IIa C€ YeCTO HAMJIA3WIO HA 3arylieHe U MOTOIUbeHE
IIaxToBe. 3HauajaH Opoj IEOHHWIIA ce yINBa Y KOJEKTOPE
Ha KOTH KHMHETE CaMOr' KOJEKTOpa, INTO NPH BEITHKHUM
BOJlamMa JIOBOJM 0 TE€YEH:a 0]l YCIOPOM U 33/IpiKaBama
BOJIE, @ YECTO U JI0 IJIaBJbEHa MPEXKE.

Hajkputnunuju nenoBu Ha mnoapydjy Jlumana | cy:
6510K0BH 3rpaja OKpYXCHHU OpynIKOropcKoM,
JupeuekoBom u ynuuama Besska IlerpoBuha u Unmje
‘Bypuunha, 3atum y camoj ynunu Besska [lerposuha n 'y
ymunama pare Cnacuh u Bnamucnasa Kahanckor.

Ha mompydjy Jlumana |l kpusHa mompydja cy: ymuie
Mumune  CrojamunoBuh  Cpnkume, bomka Byxe,
Jparume BpamoBana, MBana Pubapa, kao u jenan naeo
PaBanuuke ynuiie (ciuka 2).

X ”E“f ) %ﬁwfr .
“lMulng - cae -*3..
e
'\‘of- SPENS % ek 1 Polopeisods)flubet
. 0‘. A \ -.3“‘;_,.| Emun-ﬂwlm

rt e
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é

RIBNJAK

&7 :
A e
Cnuka 2. Kpusua noopyyja kanaiusayuone mpeoice y

30HaAMa canumapHe 3auimume
4. XUAPAYJINYKA AHAJIU3A
4.1. HeycTa/beHO Teueme

Tedeme y MpeXH OTBOPEHHX KaHAlla MOJCIUpa ce Kao
HEYCTaJbEHO (HecTaroHapHO TEuerhe). Tlon
HEYCTaJbCHUM TEUCHEM CMaTpa Ce CTPYjarmhe y OTBOPCHOM
KaHally KOJl KOra TOKOM BpEeMEHa M M0 MY)XHHH TOKa
J10J1a34 JI0 IPOMEHE MPOTOKa 0JHOCHO ayoune Q=Q(X, t),
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z =z (X, t). Teuewe y OTBOPCHHM TOKOBHMa je
npoctopro, 3D, amum ce 3a NpakTHYHE IIPOpadyHE
KOpHCTH JHHHUjcKH Mognen, 1D . YMecTto KOMITOHEHTH
Op3uHE y CBaKoj TauykH IpeceKka KOPUCTH Ce Cpeima
Op3uHa y IIpeceKy Kao penpe3eHTaTHBHA BPEIHOCT,
pacriopes; CTpyjHHIa je KBasumapajelaH a pacropen
MIPUTHCKA XHUIPOCTATHUKU. JemHauwHe Koje neduHHUITY
HeycTalbeHO Teuewe cy CeH BenaHnoBe jemHaumHe.
AHaMUTHYKO peliele OBUX jeHAYMHA HE MOCTOjH 300T
HEJIMHEapHOCTH Ta ce 300r Tora y MpakCH KOPHCTE
HYMEpHYKE METOJE 3a pellaBame, IONyT METoje
KOHAUHMX eJeMeHaTa, METOJe KapaKTepUCTHKA, Kao H
MeTOJie KOHAUYHUX Pa3iiKa, Koja ce Hajuemhe 1 KOPUCTH.
OcCHOBHE TIPETIIOCTaBKE II0J] KOjUMa Ce€ HEyCTaJbeHO
TEUeHhe Yy OTBOPEHHMM TOKOBMMa MOXE CMaTparu
JMHUjCKUM TIpBH je popmynucao Cen Benan:

1. HMBO ci0001HE NOBPIIMHE CE€ HE MEHmha IPEBHUILE
Harjlo, CTpPYjHHLE HHUCY 3aKpHUBJbCHE, BEPTUKAIHO
yOp3ame je Majo na ce MoXe KOPUCTUTH IIPETIIOCTaBKa O
XHAPOCTATUYKOM pactopeny MpUTHCKa

2. MpoMeHa HUBOA CIOOOAHE MOBPIIMHE IMOMPEYHO HA
CTPYJHHIly HEMa 3HAYajHOT YTHIaja Ha TIIPOIATAIH]y
Tajaca, a HUBO y XOPH3OHTAITHOM IIPECceKy je CKOpo
XOpHU30HTaJIaH

3. HeyHH(DOPMHOCT Op3WHA IO TMOMPEYHOM IIPECeKy He
yTHYE 3HAYajHO HA MpOIaraiujy tajsaca

4. ryOunu Ha Tpewme Yy HEYCTaJbeHOM Teuewy He
Pa3JMKyjy c€ 3HAYajHO OJ] OHUX Y YCTaJbeHOM

5. mpoceyaH maj AHA KaHAla y TOAYXKHOM MpaBlly je
MaJTH

6. rycTHHa je KOHCTaHTHA I10 ITONPEYHOM IPECEKy H JIyK
TOKa

4.2. Ilporpamcku maker EPA SWMM 5.0

EPA wmomen omBohema atmochepcke Bome (SWMM -
Storm Water Management Model) jecte muHamuuku
MOJIe] CUMYyJiallije MaJaBiHa ¥ OTHIAja KOjU ce KOPUCTH
3a UW3padyyHaBambe KBAJIMTETa M KOJWYMHE OTHUIaja
NpPBEHCTBEHO W3 ypOaHux mozapydja. KomrmoneHnra
ornngja 'y SWMM ¢yHknuonume Ha OCHOBY 30mpa
CIIMBHMX IOJpYy4Yja Koja MpuMajy NMajJiaBUHE M IIPOHU3BO/IC
OTHIIa] ¥ OJyTaHTE.

HJeo SWMM koju ce 06aBu TNpopavuyHOM TeUCHa
TPAHCIIOPTYje OBaj OTHILAj KPO3 CHCTEM LICBH, KaHaa,
ypehaja 3a 3aapikaBame/TpeTHpame BOIE, IyMIle H
perynmatope. SWMM npatv KOJMYMHY W KBalUTET
OTHIIaja Ca CBAKOT CIMBHOT MOJpPYyYja, KA0 M KOJUYUHY
IPOTOKa, AyOMHY IPOTOKA W KBAJIUTET BOJAE Y CBaKoj
LEBH U KaHAJy TOKOM IIepHoJia CUMYJIalfje CacTaBJbEHOT
OJ1 BHIIIE BpeMEHCKHUX (a3a [4].

4.3. Xuapayauyku NpopayyH HOBOIPOjeKTOBaHe
KAaHAJIM3Al[HOHEe Mpexe

CIMBHO TOApYYje HOBOIPOjEeKTOBAHE KaHAIHM3AIHMOHE
Mpexxe orpaHudeHo je bBymeBapom mapa Jlazapa ca
cesepue crpaHe (ox Cymuyador keja mo bBymesapa
ociobohema), Bymesapom ocmobohema ca 3amajHe
crpane (ox Bynesapa mapa Jlazapa mo CyHuaHor Keja) u
CyHuaHHM KejoM ca jy)KHe M HCTO4YHE cTpaHe (01
Bynesapa ociobohema 1o Byesapa mapa Jlazapa).

Kon mpojexToBama W Tpacupama HOBE KaHAIM3aIlHje
OCHOBHHU IapaMeTpH OWJIM Cy HHBOU BOJE Y OCHOBHHM
KOJIEKTOPUMa, 32 KUIIIy TOBPATHOT IIEpHOia 5 roJuHa.

3a norpede XuApayIuuKor IpopadyyHa HOBOIIPOjEKTOBaHE
KaHaIU3alMOHE MpEeXe y 30HaMa CaHUTapHE 3allTUTE
n3opumra Boae ' Llrtpann" xopumhen je wmonen
KaHanm3anuoHe Mpexxe HoBor Cana u3 mpojexra cryauje
pasBoja objekara Ha I'l2 (A/l Bojsoaunampojext, HoBu
Can), y KojeM Cy JeTaJbHO YHETE€ HOBOIIPOjeKTOBaHE
Tpace KaHalHM3alHje, a caM NpopayyH y HPOrpaMCcKOM
makety SWMM  wu3BpmieH je MeTOOOM IHHAMHYKOT
tanaca (ciauka 3).

Cnuka 3. Mooen kananuzayuone mpesce Hosoe Cada
4.4, Xuapayauyky NpopavyyH 3a u3dop mymnu

Bpoj craHoBHMKa Ha monpyd4jy OnokoBa 3rpana
OKpyXeHnX DpymKoropckoM, JUpe4ekoBOM M yiHIama
Bespka Iletposuha u Wnuje HBypuunha mporemyje ce Ha
1400. 3a oBo mojpydje IUIAHUpaHA je LPIHA CTaHUIA
oTHagHUX Boja xomahuHcTaBa, Ha yriay yiauua Besbka
[Terporuha u Nnuje Bypuunha.

YCBOjeHH WHCTAJIMCaHM KalauuTeT LPIHE CTaHUIE
usnocu 15 L/s.

Opabpana nmymna pajau y omncery ox 16 no 17 L/s, mto
3a7I0BOJbaBA YCBOJEHH WHCTAIMCAHU KallallUTeT IpIHE
cranune (cnuka 4).

‘— He.min.geo — He.max.geo —H pumpe
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Crnuka 4. Paona mauka nymne

5. MPOJEKTOBAHO CTAIGE KAHAJIM3ALIMOHE
MPEXKE Y 30HAMA CAHUTAPHE 3AIITUTE
W3BOPHIIITA BOJIE "IITPAHI"' Y HOBOM
CALY

5.1. YBox
[IpenMeTHO TOApYyYje PEKOHCTPYKIMjE KaHATH3AIIMOHOT

CUCTeMa y ILWbY 3amTure m3BopumTa Boje "lltpann”
orpanun4eHo je bBysneBapom mapa Jlazapa ca ceBepHe
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crpane (ox CynuaHor keja g0 BymeBapa ocnoGohema),
Bynesapom ocnoboljera ca 3amaase crpade (ox Bynesapa
napa Jlaszapa g0 Cynuasor keja) u CyHYaHUM KejoM ca
jykHe u ucroune crpane (ox Bymesapa ocinoGohema 10
Bynesapa napa Jlazapa).

5.2. llpumena Hemaukor cranpapaa ATV-DVWK-A
142E na kaHaJIM3alMOHU CHCTEM Yy 30HAMa CaHUTAapHe
3amTuTe u3Bopuiurta Boje 'ltpana’ y HoBom Cany

ATV-DVWK je Hemauka acoumjamuja 3a BoIy, OTIaJHE
Boze u oTrman. Kao He3aBHMCHa OopraHm3aiija ca, y OBOj
obmacty, Hajehum Opojem uinanoBa y EBpomm, crmama y
pel HajKOMIETEHTHHjUX 10 NHUTamby CTaHAapau3aluje,
CTPYYHOT ycaBpllaBama U MH(OPMHUCaka jaBHOCTH Kaja
je ped o mpoOIeMaTHIIM BE3aHO] 3a yNpaBJbamkbe BOAaMa,
OTHAJHUM BOJAAMa, OTIAJ0M U 3aIITHTOM 3EMJBHIIITA.

Oga acouyjauyja je y capaamu ca HemaukoM TeXHHYKOM
W Hay4HOM acouujaiujom 3a rac u Boxy (DVGW) u
Hemaukom acommjanujom 3a pesepoape nmjahe Bome
(ATT) cacraBmia cranzap 3a KaHAM3AIHOHE CUCTEME Y
BOZ03aXBATHUM 30HaMa ATW-DVWK-A 142E.
Cranmap Hamaxke TaKBO TIOCTaBJbAlke W YHOTPEOy
KaHAIN3alMOHHX CHCTEMa Jia ce 3araljema M HEeNOBOJbHE
MIpOMEHEe 3eMJbUINTa Mopajy u30ehu, morotoBo kama ce
pamd O BOJO3aXBAaTHMM NOAPYYjUMa, y KOHKPETHOM
ciyyajy o u3Bopuiuty Boje "llrpana" y Hosom Cany. ¥
TEKCTY CE Takolje TOBOPH U O 3aXTEBHMa KOJH CE MOPajy
y3eTH y 003up NpHIMKOM Tpaljea Hu ymnpaBibarba
KaHAINW3alMOHUM CHCTEMHMa, Ka0 W O TMPaBUIIMAa O
3aIITHTH TTOJ36MHHX U MOBPLIMHCKUX Bona [5].

5.3. YcBojeno pememe

Kako monpydje Jlumana | ynasu y apyry 30Hy caHUTapHE
3aIITHTE, U CAMMM THUM 3aXTeBa HajBHILE Mepe 3allTHTE,
Ha OBOM Jiely mpeaBuheHO peleme IpeAcTaBiba
cernapaTHH cuUcTeM KaHanucawa. [loapydje Jlumana I
ynasu y Tpehy 30HY caHMTapHe 3alUTHTE W NpeaBubheHo
peleme 3a 0Baj N0 jecTe KOMIUIETHA PEKOHCTPYKIHja
KaHaM3allMoOHEe MpeXe, y3 3aJp)KaBarmbe KOMOWHOBaHOT
cucTeMa.

6. 3AKJbYYAK

VY mmipy pobujama MOTpeOHUX pe3yiiTaTa W pellaBama
npobiema u3Bopumnta Bozxe "lltpann" mcmymeHn cy Ha
MIOYETKY IOCTaBJbEHH 3aJlally paja;

1. CHuMameM KaHaIM3aIHoHe Mpeke noapydja Jlumana |
u |l yrBpheno je Beoma nore crame. OBO je MOTBPIAMIO
NPETXOJHE CyMEE, M yKasaJlo Ha moTpedy 3a
pa3zaBajambeM U PEKOHCTPYKLM]OM KaHAIH3AI[OHE MpexXe
KOja ce Hajla3M y 30HaMa CaHUTapHE 3aIITHTE U3BOPHIITA
Boze "Iltpann’.

2. Ha monpyujy Jlumana | koje ymasu y npyry 30HY
CaHWTapHE 3alITHTE IPOjeKTOBAaH je HOBU CeMapaTHH
cucTteM KaHanucamwa. Ha mompydjy Jlumana |l xoje ymaszu
y Tpehy 30Hy CcaHUTapHe 3alliTUTE CUCTEM OCTaje
KOMOMHOBaHM  alld  je  IUIAaHMpaHa  KOMIUIETHA
PEKOHCTPYKIIHja.

3. Jlepunucane cy Tpace HOBOI KaHAJIM3AIMOHOT
cUCcTeMa, M 3a TaKaB CHUCTEM, KOjU je JIeTaJbHO YHET y
MOJZIeNT KOMIUICTHOT TpaaCKOr Toipydja, ypaheH je
XUIPAYIHIKH MPOopadyH y mporpamckoM maketry SWMM
(Storm Water Management Model).

4. HuBou mpuUKIby4YeHha HOBOIPOjEKTOBAaHHX Tpaca Ha
KOJIGKTOpCKe mpaBie Ha mnoapy4jy Jlumama | u Il
YTBpheHH cy Ha OCHOBY IOfaTaka O HCIYHEHOCTH
KOJISKTOPCKMX TIpaBalia 3a KHIIy IOBPaTHOT Tepuoja 5
roguHa

5. YCBOjeHO je TpojeKTOBaHO pellieike cucteMa u ypalheH
j€ CHUTyallMOHM IUIaH HOBOIIPOjEKTOBAHE KaHaIM3alMOHE
MpeXXe Yy 30HaMa CaHUTapHE 3alITUTE U3BOPHUIIITA.

OBakaB HOBH KaHAIM3ALHOHW CHCTEM MPEICTaBIba
peniere 3a npodieM IPBOT M3BOPHINTA 32 OPraHH30BaHO
jaBHO cHaOneBame Bomom Hosor Cama, u crTBapa
MOTryhHOCT HEerOBOT' IIOHOBHOT OTBapama M IyLITama Y
paz.

7. JUTEPATYPA

[1] PeBusmja passojHor mporpama rpaga Hosor Cana,
A/l "Bojsoaunanpojext”, Hopu Caz (2011).

[2] TlpaBunauk o HauwHy ojpehuBama M OApIKABarbHa
30Ha CaHUTapHe 3alITUTE W3BOPHUILTA
BOJI0CHabAeBama, "Cir. rmacauk PC", 6p. 92/2008.

[3] EmaGopar o 30HamMa caHHTapHE 3aIITUTE W3BOPHIITA
n kxomiutekca mpepazne "Llrtpanx” y Hosom Cany,
Wuctutyr 3a BomompmBpeny “"JapocmaB Yepnu',
Beorpax (2010).

[4] Mogen perynucama atmochepcke Bozae (Storm Water
Management Model) - Tlpupyunuk 3a ymotpedy,
[Mpesenmu u npunpemmwin 3a Kopuihewme npod. ap
Cphan KomakoBuh u pmou. ap Maruja Crunwmh,
Vuusepsuter y Hosom Cany, ®@akynTeT TEXHUUKUX
Hayka, Opmcex 3a rpaheBmHapcTtBo, Kareapa 3a
xuaporexuuky, Hosu Can (2011).

[5] Hemauku crammapn ATV - DVWK - A 142E:
Kananu3annoHu cHCTEMH Y BOZ0O3aXBaTHUM 30HaMa,
Hemauka (2002).

Kparka onorpaguja:

Kocta Jlamomesuh pohen je y Combopy 1987.
rox. Macrep pax Ha DakynTeTy TEXHHUKHX
HayKa u3 oGnactu rpaljeBuHapcTBa
(xumporexnuka) oxopaunuo je 2014. ron.

514



% Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624.04

ITPOJEKAT JOI'PAJAIBE U OJAYAILE Ab KOHCTPYKIIMJE BULIIECIIPATHE
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PROJECT OF EXTENSION AND STRENGTHENING OF RC STRUCTURE OF MULTI-
STOREY RESIDENTIAL BUILDING IN ATANASIJE GERESKI STREET IN NOVI SAD

Mapjana HemkoBuh, @akyimem mexuuuxux nayxa, Hosu Cao

Ob6nact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V o6om pady npuxazana je npoyena
cmarva, doepadmwa u ojavarwe AB nocehe xoncmpyrkyuje
cmambenoz objexma y Hosom Cady, cnpamuocmu SU +
Pr. + 3 +Px. Teopujcku Oeo pada ce 0OHOCU HA
3awmumy objexama o0 nodxcapa. Y cmpyunom oeny pada
NPUKA3AHU CY OCHOBHU MEXHUKU NOOAYU O 32paou. 3amum
je Ha ocnosy OemasmHoz npeznedda 32pade oama oyjeHd
cmarma ca acnekma HOCUBOCHWU, CMAOUIHOCMU U
mpajuocmu. Ilocne adexéammne npoyjene u onuca
nocmojehez cmara kKoucmpykyuje, ypahen je npojexam
0oepadre jeOHoe cnpama Ha nocmojehy KOHCMpYKyujy
objexma. Popmupan je HOSU NPOCMOPHU MOOen 3a
nocmojehe u ooepalieno cmaree ca HOGUM O0OAMHUM
onmepeherwem 00 Odoepalenoz cnpama. Cnposedena je
cmamuyka u OUHAMUYKA AHATU3A Ca NPOSJepOM HANOHA Y
cmyboguma u nomjeparea 6pxa KOHCMpYKyuje yciaujeo
Xopuszonmannux Oejcmasa. Ha kpajy paoa npeonooicene
cy mjepe 3a ojauaree oodpelenoz bpoja enemenama Hocelie
KOHCMpYKyuje npeomeHmue 3zpaoe.

Abstract — This paper presents an assessment, upgrade
and strengthening of RC structure of residential building
in Novi Sad, consisting of ground floor + basement + 3
floors+ loft. The theoretical part of this paper refers to
fire protection of building. In the professional part of
paper basic technical data about this building are given.
Further, an assessment is made based on detailed survey
of the building in terms of carrying capacity, stability and
durability. After assessment and description of the
existing state of the structure, a project of upgrading of
one floor is made. After upgrading a new model of both
existing and upgraded state is made, with an additional
load from upgraded floor. The static and dynamic
analyses are made to check the stress in columns and
movement of the top of the structure due to horizontal
actions are calculated, also. At the end of this paper some
measures for strengthening several elements of bearing
structures of this building are suggested.

KibyuHe peum: npoyena cmara, docpadra, canayuje,
naawm’’ — OemoHCKU OMOmay, 8e3Ha NAoYUYd, aHkKepu

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucrekao U3 MacTep pajaa YMju MEHTOP
je omna ap Mupjana MaJemes, pea. npodg.

1. YBOJ

Pan ce cacroju o nBuje Mel)ycOOHO HE3aBHCHE IfjeNIUHE.
[IpBu nno paga mpencraBiba TEOPUjCKO — UCTPAKUBAYKU
JIMO ca TeMoM ,,3amTuTa objexara ox moxapa’’, a Apyru
JINO je BE3aH 3a MPOIjeHy CTama, MOTPakby W CaHalHdjy
crambeHor objekra y HoBom Cany.

2. 3AIITUTA OBJEKATA O ITIOKAPA
2.1. YBox

O6umacr 3aIITUTE on no>kapa MpeacTaBba
MHTepIUCLHUIUIMHAPHY W KOMIUIEKCHY JjeNIaTHOCT ca
BUCOKMM JPYIITBEHUM uHTepecoM. OBaj 3ajgarak je
BeoMa CJIOKEH W mpatu cBe (ase IUIaHupama, rpalhema,
Haj30pa (MHCIEKIHMjCKe KOHTPOIIE) U ekciuioaranuje. Ha
pa3Boj mokapa u cremeH omTehema 3rpama HajBUIIE
yruuy cienehu akTopu: apXUTEKTOHCKO OOJHKOBAaEhe
3rpajge, BPCTE U KOJWYMHE TOPHBOI MaTepujana,
NOCTOjarbe BaTPOOPAHUX eJIeMeHara, IOCTOjambe CUCTeMa
3a JI0jaBy W ramiemhe Moxapa U e(pUKacHOCT BaTpOracHe
WHTEepBeHIHje. Mjepe Kkoje Tpeba NPUMjeHUBATH IIPH
MIPOjeKTOBARY 3Tpaja UMajy 3a b ca jeJHe CTpaHe Ja
cIpujede IojaBy IoOXapa, a ca Apyre CTpaHe, ako [0
mokapa jaolje, ma oHemoryhe HEroBo Op30 HIUpPEHE U
MPEHOIICH ¢ Ha OKOJIMHY, Kao U Ja 00e30je/ie eBaKyalujy
Jbymu. Ha OCHOBY HaBEJCHUX YHMI,CHHUIIA TpyIle Mjepa
3aIITHUTE O TIOXKapa Cy:

- ypOaHucTHYKE Mjepe
- Tofjera 3rpaja Ha CeKTope
- OTIIOPHOCT 3rpaja Ha IoxKap
- o6e30jeheme cpencTaBa 3a rameme moxapa
- o6e30jeheme eBakyanmje.
2.2. YpOaHHCTHYKO NJIAHHPAa-e 3alITHTE 0] MoKapa

OCHOBHM HUBOM YPOAHHCTHYKOT IUIAHUpamka 3aIITUTE OJ
noXkapa cy. JeTaJbHH HPOCTOPHM IUIaH, T'€HEepaaHu
ypOAQHNUCTUYKY IUIaH, AeTajbaH yPOAHUCTHYKH IUIAaH U aKT
0 ycnoBuMa 3a ypeheme npocropa. MuHHMa Ha MIUpPUHA
napruene Mopa Oute 25M, OAHOCHO OJ TPaHHUIE Cycjena
O6u Tpebaso OuTH HajMame SM. Yecrto ce pacTojame
o0jexTa M3padyHaBa Ha OCHOBY KpHTEpHjyMa pylIcHa
objekra y akuuaeHtuM cutyanujama (Cnmka 1). O3Haka
»a" Ha LPTeXY MNpEICcTaB/ba IIUPHHY IOXKAPHOI IMyTa
CII00OIHOT O PyLICBHHA U U3HOCH 4M.
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Cnuka 1. — Odpehusare pacmojarea usmehy objexama

2.3. TloxapHu cekTOpH

[MoxxapHUM CcekTOpUMa C€ Ha3WBajy MPOCTOpHje ¥
3rpajamMa Koje MpeICTaBJbajy CaMOCTallHEe IHjellnHE Yy
NoTJIely NPUMjEHeHUX TEXHUYKUX W OPraHU3alHOHUX
Mjepa 3amrtuTe o mnoxkapa. i momjene 3rpaje Ha
MOXKapHEe CEKTOpe je CIpedaBame LIMpema IMoXapa H
OrpaHHYEHa JIjCTBA MOXKapa CaMo Ha IIOXKapHU CEKTOp Y
KOME je ToXap Hactao. Y HEKHM MpomucuMa 3a
cramOeHe, TIIOCJIOBHE W jaBHe OO0jeKTe, IOBPILIMHE
MoXKapHOT ceKkropa ce oOuuHO orpannuaBa Ha 500-
1500m?, a 3a ckiamumTa (3aBHCHO O MOKAPHO OIACHE
pobe u cucrema 3amrure) 4500, 3000, 2000, 800 ma u
400m’.

2.4. OTnopHOCT 3rpaje Ha MOXKap

OTHOPHOCT HAa JIEjCTBO MOKapa KOHCTPYKTHBHOT SIMEHTa
j€ ’BeroBa CoCOOHOCT Aa cauyBa HOCHBOCT, oHeMoryhu
MIPOJIOp BaTpe M Jia cauyyBa TEPMUUYKY H30JAlMjy Kaja je
U3JIOKeH JejcTBy mnoxkapa. Kazma je nortpeOHO natu
JEIMHCTBEHY OI[jeHy IOHalIama O0jeKTa y YCJIOBHMA
CTAaHJAPIHOT MOXAapa, YBOJAEC CE CTEMEHH OTIOPHOCTH
npeMe moxapy u To: | creneH- He3natHa otmopHocT; Il
creneH- Maia ornopHoct; Il crenen- cpenmwa ornopHoCT;
IV crenen- Beha otmopHoct u V cTemeH- BeiMKa
OTIIOPHOCT.

2.5. Cpencrsa 3a ranieme noxapa

Iox cpencTBuMa 3a ramieme I0OXKapa NOAPa3yMjeBaMo
MaTepHje Koje Cy y CTamy JAa MOTITYHO IPEKHUHY IPOIeC
caropjeBama. Hajuemihe ce kopucre cieneha cpencrsa:
BOJa, MpaXx, YIJbeH-TUOKCH, XaJIOHH, TjeHa HTII.

2.6. O6e30jeheme eBakyanuje

CramOeHe, jaBHE W IIOCIOBHE 3rpajieé Ce NPOjeKTyjy W
u3rpaljyjy tako nma omoryhe 0e30jenHy eBakyauujy y
ciiydajy mokapa. EBakyanmja ce cacToju W3 YETHPH
erare: | erama- o MoJa3HOT MjecTa 0 HpBoOr u3nasa; |l
eTara- o] IIPBOT U3Ja3a A0 eTaxHor u3nasa; |1l erama- ox
eTAKHOT W3JMa3a 10 Kpajmer usnasza; |V erama- on
Kpajier m3maza no Oe3bjemnHor mjecta. Ha cimmmm je
IpHKa3aH npuMjep Iwiana esakyarmje (Cuka 2.).
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Crnuka 2. — [Tumjep naana egakyayuje
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3. AOTI'PAJAIBA BULIECIIPATHE 3I'PAJE
3.1 YBox

O0jekar 3a KOjU Ce paad MpOI[jeHa cTama, a MOTOM H
Jorpanma, a 3a koju he ce KacHUje JaTH M Mjepe
caHaiuje, mNpejacTaB/beH je Ha cieaehoj cnunm (Crmka

3).

Cnuka 3. - Uszeneo cmambenoe objexma

ITocrojehu oOjekaT je cTaMOcHEe HaMjeHE M CIPATHOCTH:
Su+Pr+2+Px, nouupan je y ynuun Atanacuja ['epeckor
0p. 3 y HoBom Cany. ¥V cyrepeny objekra npeasulere cy
rapxe, 0K Cy IPH3EMJbE U OCTAIIU CIIPATOBH HAMjCHCHH
3a craHoBame. CrparHa BHcuHa cytepeHa je 2.70 m,
npusemsba 3.10 M, a octanux THnckux crpatosa 2.90 m.
BepTukanHa KOMyHHKaIMja je OCTBapeHa jeAHOKPAKHM
creneHumreM. Ha 3rpany je u3BeeH ApBeHH KPOB Ha 1BE
BOJic Harnba KpoBHE paBHU O, = 25°.

3.2. KOHCTPYKTHBHH CHCTEM

KOHCTpYKTHBHH CHCTEM 3rpajie je CKeleTHH 0e3 3HI0Ba
3a ykpyheme. MeljycoOHu pacTep cTyOoBa ce pa3iiuKyje y
JiBa yrpaBHa mpagia. JJlumMensuje ctyboBa ce pasukyjy y
OCHOBH 00jeKTa, Tako Jia Cy mpecjenu cTydoBa cienehnx
quMensuja:  75/25cm; 65/25¢cm; 55/25cm; 50/25¢cm u
35/35cm.. YV cyrtepeHy Cy HM3BEJCHU apMHUPAHOOETOHCKU
sugoBu  AcOprHE 25cM. MeljycnpaTtHa TaBaHUIa je
MPOjEKTOBaHA Kao IJI0Ya JUPEKTHO OCIOIkCHA Ha CTYOOBE
neospnne 20CM ca CKpHBEHHM rpenama. Tepace cy
(opMmupane mpemymTameM MelycrpaTHe IuIode MPEKO
¢acaanux rpena. CTENEHUINTE je jeJHOKPAKO ca MI0YOM
neospuae 12cm. OOjexat je ¢QyHOupaH Ha TEMEJbHO]
wioun aedseune 40cm, koja je ojauana ca rpejama y oba
npasifa qumensuja 30/3 cm. OyHaupame je U3BPIIEHO Ha
koTH — 2.70m.

3.3. JleTa/bHu BU3YeJIHU NperJie/

Busyennn mpernex je o00aBJbeH ca CIIOJbAIEE U
yHyTpalime crpaHe objexta. Ha cimkama 4 u 5 nmat je
mpuka3z  mocrojeher  crama  o0jekra, TrAe  Cy
(otorpaducann OHH IHJEIOBH KOjH Cy OWJIM OCTYHHH
MIPUITIKOM TIperiiesia KOHCTPYKIKje.

C o03upoM 51a ce pagu O peNaTHBHO MIJAZOM O0jeKTy,
NPWIMKOM aHajM3e Iperiesa elieMeHaTa KOHCTPYKIIHje
HUCY YyoOueHHM 3Hauyajuu Jedektd u omrehema Ha
noctojehem oGjexry.
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Cnuxka 5. — Uzeneo cmenenuwma

[lojaBa mpcmmHa n Behmx omrehema koja OW 030MIBHO
HapyllWJa WHTETPUTET KOHCTPYKLHMjEe HHUCY YOYeHa
NPWINKOM BH3yelHOr mperyiena. IlpunmkoM mperiena
MIPOJEeKTHO TEXHHYKE JOKYMeHTauuje yTBpheHo je na y
00jeKTy He I0CTOje CeM3MMYKa IUIaTHA, Tako Ja je
HEOMXO/THO CITPOBECTH KOHTPOIY CEM3MHYKE OTIIOPHOCTH
objekra.  Ilocmatpajyhn KOHCTPYKLHM]Y Yy ILjeJIMHH,
JOHOCH C€ 3aKk/bydak Ja HHje YrpoXKeHa HOCHBOCT,
TPajHOCT U YHOTPEOJFMBOCT 00jeKTa.

4. HAJIOTPATIbA

[IpojexToM je mpenBul)eHa Torpama 01 jeTHOT CIpaTa Ha
mocrojehy KoHCTpykuujy oOjekra, Tako Oa ce mo0uja
HOBU oOjekara crpatHoct: Cy+I[Ip+3+IIk. OcHoBa
JIOZIATOT CIpaTa je MpojeKTOBaHa TaKo Jia je M0 pacriopery
KOHCTPYKIIMJCKUX elleMeHaTa U IPOCTOpHja HCTa Kao U
THUIICKU cripaTtoBu . KpoBHA KOHCTpYKIIMja je n3BeeHa Ha
WCTH HAYKH Kao mpHje porpaljeHor crama, ApBeHa KPOBHA
KOHCTpYKIIMja, Haruba KpoBHE paBHU 0L = 25° ca KPOBHUM
noKpuBadeM of npujena. KOHCTPYKTHBHH CHCTEM je U
Jajbe CKEJIeTHH, Ca 3aapKaHuM JIUMEH3Hjama CcTyOoBa.
Mehycnparna taBanuia je nyHa ruioya ne6spunHe 20cm
JUPEKTHO OCIOKBCHA Ha CTyOoBe. 3a BEpTHKAIHY
KOMYHUKAIIM]y Y OBOM JIHjeITy 3rpajiec M3BEICHO j¢ HOBO
crenenumre. [orpehenn objekar je  MpomjeHHO
CIPaTHOCT W BHCHHY TaKO /a je HEONXOAHO (opmuparn
HOBHU MOJEJT KOHCTPYKIMj€ W W3BPIINTH IIPOBjepy HAIOHA
y cTyOOBHMAa Ka0 U MPOBjEPY XOPU3OHTAIHOT MOMjeparba
Bpxa oOjeKTa yciel XOpWU3OHTAaNHMX JejcTaBa. Hakon
(dopMupama HOBOI INIPOCTOPHOT MOJENa, aIlUIMIUpama
nocrojeher m momatHor onrtepehema o0 JOTrpanmbe,
CIIPOBEJEHA je CTaTH4YKa M JUHAMU4YKa aHanusa. Jlomuio
ce N0 3akJbyyka Jla Cy HamoHH y ojapeheHoM Opojy
cTyboBa CcyTepeHa, Mpu3emM/ba W MNpPBOT  clpara
npekopaueHd. Bynyhu na mpojekToM HuCY mpensubeHa
OeTOHCKa MIaTHA, OHA Cy J0JaTra y HOBOM IPOCTOPHOM

MO/IeNTy ¥ HAKOH TOTa je OMeT U3BPIIeHA [TPOBjepa HAloHa
y cTyOoBHMa T1a je yTBpl)eHo /1a Cy HAMOHH MIPEeKOpaueHU
y oapeheHom Opojy cryboma camo y cyrepeny. lllto ce
THYEC MAKCHUMAJHOT IIOMjepama BpXa 3rpajae yCiaujen
CCM3MHYKOT [IejCTBA, OHO je Yy JOMYIITEHHM TIpaHHIama
npema [IpaBWIHHKY O TEXHHYKAM HOpPMAaTHBHUMA 32
W3rpaflby o0jekara BHCOKOTPAIkE Y CEU3MUYKHM
HnoJpyYjuma.

JloHHjeT je 3aKibydaKk Jla ce MpeaBHie KOHKPETHE Mjepe
caHalje y BHIy H3Bolema 3umoBa 3a ykpyheme y nBa
yIpaBHa TIpaBLIa M ojadama oxapeheHor Opoja cryOosa
cyrepeHa. HoBu 3unoBu 3a ykpyheme he ce usBomutu y
JBA yIpaBHa TpaBlla, HE MjecTUMa Koja Cy
HajIpUCTyNayHUja 3a W3BOhEme, Tj. Ha MjecTUMa Ha
KOjUMa HajMarbe PeMETH JKHBOT CTaHapa.

5. IIOBE3UBAILE HOBOIIPOJEKTOBAHE "
MNOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE U OJAYAIBE
MNOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE HE/IOBOJbHE
HOCHBOCTH

3a HOBOIIPOjEKTOBAHO CTambE HAIOTPagmE IOTPEOHO je

M3BPLINTH TOBe3uBame Moctojeher u HoOBoOr nena

KoHCTpyknuje. IlpmHIMI mOBe3nBama CcacToju ce y

yrpajuBaiby METaHUX aHKepa y MPETXOAHO H30yIlIeHe

pyne y nocrojefioj apMHpPaHOOETOHCKO] KOHCTPYKIIUjH.

Ko oBakBor cucTeMa aHKepOBamba aTxe3rja ce 0CTBapyje

nomMohy Marepujana 3a 3ajMBambe WIH HIBCKTHPAKE HA

0a3u enokcuma. Kao ankepum y oBoM ciyyajy he ce

KOPHCTHTH apMaTypHe munke. [IpuHIun ankepoBama

cactoju ce ox cneaehux ¢asa (crnuka 6):

- bymeme pyna mpeynuka koju je 3a 2mm Behu on
MpeYHHKa apMaType U JyOuHE Koja OAroBapa JNyKUHU
cHIpema

- UYwumheme pyna oxrosapajyhumM yetkama

- O6ecnpammBame TOMONy KOMIPIMOBAHOT Ba3ayxa

- HanuBame — UmBeKTHpame Mace y IPHIIPEMIbCHE pyIe
palu OCTBapHBam-a IPHOHIBHBOCTH

- VYrpahuame aHKepa

- IlocraBmame NpOjeKTOBaHE apMaType eJIeMeHaTa
KOHCTPYKIIH]jE HaIOTPAIEHEC

- TloBe3uBame aHKepa 1 apMaType MpeKIIanameM

- DberoHupame HOBOr eNeMeHTa KOHCTPYKLHje Y
NPETXOIHO MPUMPEMIbEHO] OILIATH

Ciuxa 6. — Ilonooicaj pyna 3a ankeposarbe

Ojauame cTyboBa y cyTepeHy obOaBuhe ce Ha cienehu
HAuWH. TpPBO je TMOTPeOHO MITEMOBambEM YKIIOHUTH
3alITUTHUA CJI0j OETOHa 10 apMaType y OCJIOHAYKHM
3oHamMa mnocrojeher Ab cryba um o6aButh unmheme
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npeocranor Oerona. [lomro je apmarypa y OCIOHaYKHM
30HaMa MOCTaja BUAJbUBA MOXKE CE€ TIPUCTYITUTU OyIICHY
pyma 3a aHkepe. YKyIHa yXHHA JEAHOT aHKepa je
jenHaka 30WMpy JyXKHHE MpeKianama IIMIKe cTyba Hu
JIy)KUHE cujpera munke ankepa. Canainja Ab cryboBa
mBpmhe ce OjayarkeM OCHOBHOT TMpejceKa HOBUM
OCTOHCKMM  ,,IUTamITOM’’ ¥  yrpauBame  JOJATHE
apMmarype oarosapajyher npeunnka npema notpedu. Oxo
CTy0OBa Ha KOjuUMa je MOTPeOHO H3BPIIUTH Ojadarbe
opopmuhe ce Ab omorau oxromapajyhe nebsbmHe W y
mera hie ce cMecTuTH HOBa apMmarypa u y3enruje (Crvka
7). TloBesuBame mocTtojehe W HOBe apmartype y Ab
nIutamTy’’ ocTBapuhe ce MmoMohly YenmudHuX IUIoYHMIa
ne6sprHe 6Mmm u Bucuae 10cm.

[ 3RO14

IRG10

[

Cmuxka 7. —Ab ,,nnawm’ koo ojauara cmyba

Iopen ojasama cryboBa MNOTPEOHO je W3BPIIUTUH U
Ojavarse rOpHE 30He TeMeJbHe 1Io4e. [IpuHImn caHnamumje
rOpHE 30HE MyHHX APMUPAHOOETOHCKHX IUIOYA CACTOjH
ce o cienehux dasa:

- yKIamame clioja oertoHa a0 nmocrojehe apmarype

- TOCTaBJbame JOAATHE apMaType

- HM3IIMBaEkC HOBOT cJoja OeToHa.

6. 3AK/bYYAK
CrambeHna w3rpagma y TOCICARKO] JCHCHUjH  je
obesperkeHa  m3Mel)y  ocTalor W MHOTOOPOJHHM

Hajorpaamama mnocrojehnx BumecramMOeHuX objekarta.
[Motpeba 3a nmoBehamweM cTaMOCHOT MPOCTOPA j& CBAKAKO
jeman on TiaBHMX (akTopa IITO je HaAOTpalIma
nocrojehux  objekata y  TPKHUIIHEM  YCJIOBHMa
NpUMaMJbMB HauWMH 3a J00HMjalbe HOBOI' CTaMOEHOr
IIPOCTOpA.

[a Ou ce yomnmTe MpUCTYyIHIIO HATOTPAIHH HEOMTXOIHA je
JeTaJbHa aHalu3a M IpPOLjeHa YCHEMIHOCTH OXHOCHO
HEYCI[JeIIHOCTH NPUMjeHE OBaKBOI' HAYMHA MPOIIMPEHA
craMOeHOr IIpocTopa. Y TOKY OBOT IIpoLieca HEONXOIHO
je Tpeno3HaTH W MpUApKaBaTu ce AepUHUCAHUX (aza
KOj€ Cy TPEJICTaB/bEHE Y OBOM pajy.
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PROJEKAT ARMIRANOBETONSKE VISESPRATNE STAMBENE ZGRADE
PREMA EVROPSKIM STANDARDIMA

THE PROJECT OF MULTISTOREY REINFORCED CONCRETE RESIDENTAL
BUILDING ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS

Tihomir Doki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se prikazuju osnovne faze
za aseizmicko projektovanje viSespratne armirano-
betonske stambene zgrade koja je smjeStena u Novom
Sadu. Projektovanje se sprovodi u skladu sa evropskim
standardima - Evrokodu. Vecina proracunskih faza, kao
Sto su prostorno modeliranje, modalna i seizmicka
analiza, staticki uticaji i proracun potrebne kolicine
armature se vrse uz podrsku programskog paketa Tower
6. Kontrole napona i detalji lokalne duktilnosti primarnih
seizmickih elemenata se sprovode rucno, prema
odredbama propisanim u Evrokodu 8. U zavrShom
poglavlju se navode osnovne razlike na nivou aseizmickog
projektovanja izmedu srpskih (SRPS) i evropskih propisa
(EN).

Abstract — This paper work is showing seismic design for
reinforced concrete multistorey building which is placed
in Novi Sad.Designing of building is taken according to
european standards - Eurocode. Most of design phases
such as 3D modeling, modal and seismic analysis, effects
of static actions and calculating of required
reinforcements are taken in software Tower 6. Stress
controls and details for local ductility are taken manually
according to rules in Eurocode 8. In last chapter some
basic differences between serbian standards (SRPS) and
european standards (EN) will be adduced.

Kljuéne reéi:viSespratna zgrada, uticaji, seizmika, beton,
dimenzionisanje, skeletni sistem

1. UvoD

Na osnovu arhitektonskog rjeSenja, za stambenu zgradu
spratnosti Su+P+4, potrebno je sprovesti konstruktivnu
fazu, odnosno dimenzionisati armiranobetonske elemente
u skladu sa pravilima koje propisuje evrokod. Osnova
objekta (slika 1) je pravougaona sa gabaritima 27,35 x
21,35 mi dispozicionirana je tako da ima po pet raspona,
odnosno po Sest ramova u oba pravca. Lokacija objekta je
Novi Sad.

Suterenski dio zgrade ima spratnu visinu 2,56 m i
predviden je za skladisni prostor u vidu ostava. Prizemlje
i tipski spratovi imaju visinu 2,88 m i predvideni su za
stambene jedinice.Krov zgrade je ravna krovna ploca i
izvodi se kao neprohodna krovna terasa sa padom od 1%.

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

Slika 1. Prikaz osnove zgrade
2. ANALIZA OPTERECENJA

Razmatrana su sljedeca opterecenja na konstrukciju :

e stalna opterecenja
e povremena opterec¢enja (korisno, vjetar, snijeg)
e seizmicko opterecenje

Stalno opterecenje potice od sopstvene tezene nosivih
elemenata (tavanice, grede, stubovi, zidovi ) i tezine
nenosivih elemenata (podovi, zidovi, izolacije, teZina tla).
Tezina nosivih elemenata je sracunata po automatizmu
softvera, a teZine nenosivih elemenata se racunaju prema
odredbama pravilnika EN 1991-1-1:2002.

Korisno opterecenje se usvaja u zavisnosti od namjene
prostorije i u skladu sa pravilnikom EN 1991-1-1:2002.

Opterecenje snijegom treba da se sratuna prema
pravilniku EN 1991-1-3:2003, za ravne krovove i
nadmorsku visinu manju od 1000 m. Aplicira se na model
konstrukcije u vidu jednakopodijeljenog povrsinskog
opterecenja

Opterecenje vjetrom se raéuna na osnovu pravilnika EN
1991-1-4:2005 i dobija se u obliku povrSinskog
opterecenja, pa se konvertuje u linijsko i aplicira na grede
i stubove obodnih ramova.

Seizmicko opterecenje je sra¢unato pomocu softvera koji
nudi opciju proracuna multimodalnom spektralnom
analizom koja je u skladu sa pravilnikom EN 1998-
1:2004.
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Tabela 1. Slucajevi opterecenja na objektu

| stalno < stalno >
1] korisno < korisno A >
mn snijeg < snijeg >
v vjetar X pravac / pozitivan < vjetar >
\Y vjetar X pravac / negativan < vjetar >
\4 vjetar Y pravac / pozitivan < vjetar >
VII vjetar Y pravac / negativan < vjetar >
VIl | seizmika X pravac < seizmicko >
IX seizmika Y pravac < seizmicko >

3. GEOMETRIJA | MODEL KONSTRUKCIJE

Osnovni nosivi sistem konstrukcije je skelet sa zidovima
za ukrucenje u oba pravca. Zgrada je fundirana na dubini
od 1,75 m na punoj armiranobetonskoj ploci debljine
d=55 cm koja je direktno oslonjena na stubove a po obodu
ukru¢ena AB zidovima suterena debljine d=20 cm.
Meduspratne tavanice su plo¢e koje nose u dva pravca i
debljine su d=14 cm, a ploce stepeniSte imaju istu
debljinu kao tavanice i nose samo u jednom pravcu. U
konstrukciji postoje dvije pozicije stubova, dimenzija
40x40 cm i 50x45 cm. Grede u cijeloj konstrukciji imaju
iste dimenzije, 30x50 cm i kruto su spojene sa
meduspratnim  tavanicama.  Zidovi za  ukruéenje
(seizmicka platna) su debljine d=20 cm i na krajevima su
ojacani proSirenjima u vidu stubova koji zajedno
sadejstvuju u prihvatanju uticaja. Nosivi elementi
konstrukcije su prikazani na slici 2.

!--—
Amr -~

= |

Slika 2. Prikaz 3D modela zgrade

4. MODALNA | SEIZMICKA ANALIZA

4.1. Modalna analiza

Modalna analiza nam sluZi za prikaz vrijednosti i oblika
svojstvenih oscilacija armiranobetonske konstrukcije. Ona
se mora sprovesti kao preduslov za dalju seizmic¢ku
analizu. Za potrebe sprovodenja modalne analize,
definisana je mreZa konacnih elemenata u povrsinskim

entitetima i odredeni su koeficijenti uceS¢a masa,
sracunati prema izrazu :

Yei = @ - Py 1)
gdjesu:

¢ parametar koji zavisi od kategorije opterecenja (¢ = 1)
P,; koeficijent kombinovanja za kvazi-stalne vrijednosti
promjenljivog dejstva

Koeficijenti ,; su definisani  pravilnikom EN
1990:2002(Aneks A) i u zavisnosti od tipa opterecenja[4],
u ovom sluc¢aju imaju sljedece vrijednosti :

1,0 za stalno
0,3 za korisno A
0,2 za snijeg
0,0 za vjetar

4.1. Seizmiéka analiza

Seizmicki prora¢un je izvrSen pomoc¢u multimodalne
spektralne analize koju nudi programski paket Tower 6.
Usvojena je srednja klasa duktilnosti (DCM)u kojoj se
faktor pona3anja definide izrazom :

q=4qy k,=15 2
gdjesu :
qo osnovna vrijednost faktora ponasanja, zavisna od tipa
konstrukcijskog sistema
k,, faktor koji uzima u obzir preovladuju¢u vrstu loma
konstrukcijskih sistema sa zidovima (za okvire k,, = 1,0)

UvrStavanjem parametara u izraz (2)dobijamo ukupnu
vrijednost faktora ponaSanja koja iznosi 3,9.

5. PRORACUN | DIMENZIONISANJE

Dimenzionisanje armiranobetonskih elemenata sprovodi
se prema granicnom stanju nosivosti (GSN). Osnovni
elementi koji se koriste su beton C30/37 i celik a
armiranje B500C, za koje su propisani koeficijenti
sigurnosti , . i ¥s.

Zastitni sloj betona do armature se definiSe kao minimalni
zastitni sloj uvecan za toleranciju u proracunu i ra¢una se
preko izraza:

Cnom = Cmin + ACqer (3)
Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur’ 10 mm} (4)
gdje su :
Cminp ~ Minimalni zastitni sloj s obzirom na prianjanje  (

zavisi od precnika armature)
Cmindur Minimalni zastitni sloj s obzirom na uslove sredine
(zavisi od klase konstrukcije i klase izloZenosti )

Temeljna ploc¢a pripada Klasi izloZenosti XC3, dok su svi
ostali elementi svrstani u klasu XC1. Klasa konstrukcije
je S4 na osnovu eksploatacionog vijeka konstrukcije od
50 godina. Nakon uvrstavanja svih nepoznatih parametara
u izraze (3) i (4) dobijaju se nominalne vrijednosti
zastitnih slojeva betona do armature koji su prikazani u
tabeli.

Tabela 2. ZaStitni slojevi betona do armature

Element konstrukcije Eminb Acaes Cnom
[mm] [mm] [mm]
temeljna ploca 25 10 35
tipske ploce 15 10 25
stubovi i grede 16 10 26
zidovi za ukrucenje 15 10 25
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5.1. Ploce

Minimalna povrdina poduZzne armature za savijanje u
ploc¢ama definisana je izrazom :

Agmin = 0,26-];”""-bt-d > 0,0013-b,-d  (5)

yk

gdje su :

b, srednja Sirina zategnute zone
feem  Cvrstocéa betona pri zatezanju
d debljina ploce

Ploca suterena i tipske ploce se dimenzioniSu na cisto
savijanje i armiraju kao ploce koje nose u dva pravca,
pojedinac¢nim Sipkama u obije zone uz posStovanje uslova
0 minimalnoj potreboj koli¢ini armature i dopuStenim
razmacima izmedu Sipki.

Temeljna plo¢a je pored dimenzionisanja na &isto
savijanje, kontrolisana i na smicanje od probijanja u
zonama oslanjanja na unutraSnje stubove sutrena, pa je
tako i armirana da prihvati sve uticaje kojima je
izloZzena.Kao Sto se moZe vidjeti na slici (3), za
prihvatanje uticaja od probijanja koriste se zatvorene
vertikalne uzengije.

Slika 3. Detalj armiranja temeljne ploce

5.2. Oblikovanje detalja za globalnu i
duktilnost primarnih seizmié¢kih elemenata

Kontrolisanje i oblikovanje detalja lokalne duktilnosti
primarnih  seizmickih elemenata je obavezno u
aseizmickom projektovanju zgrada za srednju i visoku
duktilnost. Ovo proizlazi iz cinjenice da se zgrade
projektuju metodom programiranog (zadatog) ponaSanja u
kom se biraju elementi koji se oblikuju za disipaciju
energije pri velikim deformacijama i sve to u cilju
izbjegavanja krtog loma pojedinih elemenata ili cijele
konstrukcije. Kod viSespratnih zgrada mora da se sprijeci
formiranje plasticnog mehanizma ,mekog“ sprata jer
takav mehanizam moZe da sadrZi prekomjerne zahtjeve
lokalne duktilnosti u stubovima mekog sprata. Da bi se
zadovoljio ovaj zahtjev, usvim ¢vorovima primarnih
stubova i greda mora se ispuniti uslov[3] :

X Mge 2 1,33 Mgy (6)

lokalnu

gdje su:

Y, Mg, zbir proracunskih vrijednosti momenata nosivosti
stubova vezanih u ¢&voru. Minimalna vrijednost
momenata nosivosti stubova unutar opsega aksijalnih
sila u stubovima nastalih u seizmi¢koj prorac¢unskoj
situaciji, moraju da se koriste u izrazu iznad.

zbir proracunskih vrijednosti momenata nosivosti

greda koje su vezane u ¢voru

Jedan od uslova za obezbjedenje globalne duktilnosti
konstrukcije jeste da u potencijalnim zonama formiranja

2 Mgy,

plasti¢nih  zglobova faktor duktilnosti krivine ima
vrijednost koja nije manjaod one date izrazom :
Hp=2+202¢ - D )

gdje su:

q osnovna vrijednost faktora pona3anja (3,9)
T.  period na gornjoj granici oblasti konstantnogubrzanja
T, osnovni period slobodnih vibracija zgrade (0,5466 s)

Kada se uvrste nepoznate veli¢ine u izraz (7), faktor
duktilnosti krivine iznosi sy = 8,366.

5.2.1. Grede

Da bi se zadovoljio zahtjev za lokalnu duktilnost unutar
kriticne(l.,, = h,,) oblasti primarne seizmicke grede, za
minimalnu vrijednost ug = 8,366, koeficijent armiranja
zategnutom armaturom ne smije biti veci od vrijednosti :

D < Py = p + 2208 ed — 54000582  (8)

Ir‘d)ssy,dfyd
gdjesu:
p' koeficijent armiranja u pritisnutoj zoni
p koeficijent armiranja u zategnutoj zoni

&y,a Proracunska vrijednost dilatacije celika pri tecenju
fea proracunska vrijednost ¢vrstoce betona pri pritisku
fya proracunska vrijednost granice razvlacenja celika

Uvrstavanjem nepoznatih parametara koji figuriSu u
izrazu (8) i na osnovu detalja armiranja prikazanih na slici
4 zakljucuje se da je nejednakost u izrazu (8) zadovoljena
u svima karakteristicnim presjecima unutar kriti¢nih
oblasti.

Slika 4. Detalj armiranja greda
5.2.2. Stubovi
Stubovi moraju da se ograni¢e na dozvoljenu vrijednost

normalizovane aksijalne sile propisane izrazom, za
srednju klasu duktilnosti :
N
vy = 2% < 0,65 9)

Acfed
gdje su :
Ngq proracunska normalna sila u seizmickoj proracunskoj
situaciji u stubu
A, povrsina popre¢nog presjeka stuba
fea  proracunska vrijednost ¢vrstoce betona pri pritisku

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (9) dobija se v; = 0,556
za stub 40x40 cm,odnosno v4; = 0,621 za stub 50x45 cm
pa su uslovi zadovoljeni.

Unutar kriticne oblasti primarnih seizmickih stubova,
vrijednost duktilnosti krivine ne smije da bude manja od
Uy = 8,366. Ovaj zahtjev se smatra zadovoljenim ako je
ispunjen uslov :

be

——10,035 (10)
bo

a"(l)deSO'Hd)'Vd'gsy,d'

gdjesu:
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a faktor globalne efikasnosti utezanja

mehanicki zapreminski koeficijent armiranja uzengija za
utezanje presjeka u kriti¢nim oblastima

Vg4 prorac¢unska normalizovana aksijalna sila

proracunska vrijednost dilatacije zatezanja ¢elika na
granici tecenja

b, ukupna Sirina popre¢nog presjeka

b, ukupna Sirina utegnutog jezgra

Wywd

gsy,d

Kada se izracunaju svi parametri koji figurisu u izrazu (9),
za svaku poziciju stubova na osnovu detalja prikazanih na
slikama 5 i 6, moze se zakljuciti da je nejednakost
zadovoljena za :

Stub POS S1 40x40 cm
0,302 > 0,245 — zadovoljen uslov

Slika 5. Detalj armiranja stuba POS S1
Stub POS S2 50x45 cm
0,284 > 0,272 = zadovoljen uslov

Slika 6. Detalj armiranja stuba POS S2
5.2.3. Zid za ukruéenje

Zid za ukrucenje je dimenzionisan uzimaju¢i u obzir
sadejstvo rebra i proSiranja na krajevima u vidu stubova.
U zidu kao i u stubu mora da se ogranic¢i normalizovana
aksijalna sila:

Vg = £ < 0,40

Ac'fea

Parametri u izrazu (11) imaju isto znacenje kao oni
navedini u (10) pa nakon njihovog uvrstavanja zakljucuje
se da je uslov zadovoljen vy = 0,212.

(11)

Nakon definisanja duZine utegnutog dijela zida (slika 7)
kontroliSe se lokalna duktilnost zida unutar kriticne
oblasti (prve dvije etaze)definisana izrazom :

@ Wy =301y (Vg + 0y) - Egyq 7= — 0,035 (12)
0
gdje je:
wy  mehanicki koeficijent armiranja vertikalnom armaturom
rebra

a ostali su parametri navedeni i objaSnjeni u izrazu (10).
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UnoSenjem nepoznatih vrijednosti u izrazu (12) dobija se
nejednakost0,255 > 0,078 pa je zadovoljen uslov.

Slika 7. Detalj armiranja zida za ukrucenje-utegnuti dio
6. ZAKLIJUCAK

Na osnovu sprovedenog prora¢una moze se zakljuciti da
Evrokod unosi neke novitete u projektovanju zgrada u
seizmickim oblastima. Sto se ti¢e samogalgoritma u fazi
dimenzionisanja armiranobetonskih elemenata, tu ne
postoje znacajnije razlike izmedu srpskih i evropskih
standarda. Prolaskom kroz fazu dimenzionisanja i
armiranja ploca pokazalo se da nema znatnih odstupanja u
rezultatima.Medutim, kada je rije¢ o oblikovanju detalja
duktilnosti primarnih seizmickih elemenata tu je Evrokod
znatno detaljniji i jasniji i mnogo paZnje je posveceno
upravo ovoj oblasti. Dakle, stavlja se akcenat na
projektovanje prema programiranom ponaSanju, odnosno
sprijecavanju formiranja plasticnog mehanizma ,,mekog*
sprata.Poredenje  standarda na  nivou rezultata
dimenzionisanja u ovom primjeru, ne moze se smatrati
mjerilom kvaliteta standarda jer same razlike postoje u
koris¢enim materijalima, tj. u njihovim mehani¢kim
karakteristikama. Evrokod projektantima donosi odredene
olakSice i sigurnost u pogledu definisanja nekih detalja
koji su potkrepljeni ra¢unskim dokazima.
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CONSTRUCTION MANAGEMENT AND REGULATIONS - COMPARATIVE ANALYSIS
OF FIDIC CONTRACTS AND LEGAL REGULATIONS IN MONTENEGRO

Ivan Kojovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad objaSnjava razlike izmedu
FIDIC uslova ugovaranja i pravne regulative u Crnoj
Gori.

Abstract — This paper explains differences between the
FIDIC conditions of contract and legal regulations in
Montenegro.

Kljuéne redi: Gradevinska regulativa, FIDIC

1. uvOoD

Rijteko je neko podrucje privrednog djelovanja dostiglo
tako visok stepen ugovorne regulacije kao 5to je to slucaj
sa gradevinarstvom. Dugotrajan i promjenljiv proces
realizacije projekata osnovni je krivac za razvoj regulative
u tom obimu.

Element promjenljivosti u tom odnosu ima kljuénu ulogu.
Mnogi instituti ugovora o gradenju idu upravo za time da
se predvide i reguliSu situacije gdje se mogu javiti
promjene odnosa izmedu ucesnika.

Vecina takvih situacija je unaprijed poznata tj. mogu se
predvidjeti ali se he moraju dogoditi, kao npr. promjene
projekata, naknadni radovi, nepredvideni radovi,
promjene cijena, otklanjanje nedostataka i dr. Ugovori o
gradenju stoga nastoje predvidjeti veliki broj bitnih, a vrlo
razli¢itih promjena ugovornog odnosa.

FIDIC-ovi opsti uslovi su doziveli Siroku primenu u
gradevinarstvu Sirom sveta. Oni su popunili brojne
praznine u ovoj oblasti na relaciji medunarodnih pravnih i
ekonomskih odnosa. Zahvaljujué¢i ovim opstim uslovima,
investiciono gradevinarstvo je dostiglo visok stepen
internacionalizacije i standardizacije. Jasno formulisani
tipski dokumenti i mnoStvo prakti¢cnih uputstava za
njihovu primenu, osnovni su razlozi za popularnost i
Siroku primenu FIDIC-ovih opstih uslova.  Zato  imaju
poseban status u strukturi zakonskih propisa i drugih
ugovornih podloga koji ureduju ugovore o gradenju .

Sa druge strane tradiconalan pristup u gradevinarstvu kod
nas temeljen uglavnom na ,Posebnim uzansama o
gradenju®. Veci privredni sistemi interno su formirali
forme ugovora koje su predstavljale varijacije na temu
Uzansi ali je njihov znacajni razvoj i eventualna
formalizacija  prekinuta  novonastalom  politicko
ekonomskom situacijiom na prostoru bivse SFRJ.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Erika MaleSevi¢, red.prof.

Imaju¢i u vidu masovnost primjene FIDIC-a u svijetu
ovaj rad ima za cilj pribliziti tu ugovornu formu svim
ucéesnicima u investiciji te je uporednom analizom sa do
sad primjenjivanim regulativama u Crnoj Gori detaljnije
objasniti.

2. PLACANJE - PRIVREMENA |
OKONCANA SITUACIJA

Uslovi ugovaranja za gradevinske radove ( OpSti
Uslovi — Crvena knjiga ) izdanje 1999.godina

14.7 Isplata

Investitor isplacuje Izvodacu:

a) prvu ratu avansa u roku od 42 dana od izdavanja
Potvrde o prihvatanju ili u roku od 21 dana od prijema
dokumenata u skladu sa tackom 4.2 (Garancija za valjano
izvrienje posla) i tatkom 14.2 (Avans), zavisno od toga
koji je dogadaj kasniji,

b) iznos potvrden u svakoj privremenoj situaciji u
roku od 56 dana nakon Sto Nadzorni organ primi Obracun
sa pratecom dokumentacijom i

c) iznos potvrden Kona¢nom situacijom u roku od
56 dana nakon Sto Nadzorni organ primi konacnu
situaciju.

Isplata dospjelih iznosa u svakoj valuti vrSi se na
bankovni racun koji navede Izvodac¢ u zemlji placanja (za
odgovarajucu valutu) koja je naznac¢ena u Ugovoru.

Posebne uzanse o gradenju (*'Sluzbeni list SFRJ",
br. 18/77 od 1.4.1977. godine.)

Clan 63.

Na osnovu privremene situacije isplata se vrSi u roku od 8
dana od dana prijema privremene situacije, a na osnovu
okoncane situacije - u roku od 15 dana od dana prijema
okongane situacije.

Ako Investitor ospori deo primljene situacije, nesporni
iznos placa u roku iz stava 1. ove uzanse.

Komentar :

S obzirom na kompleksnije administriranje ugovorima o
gradenju na osnovu FIDIC formi placanje privremenih
situaicija odigrava se znatno kasnije u odnosu na Posebne
uzanse o gradenju. Ovom je znatno doprinio i razvoj
bankarskog sistema u svijetu te se vracamo na ¢injenicu o
vremenskoj razlici nastajanja FIDIC-a i PUG.
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§ 14.3 Contractor § 148 Enginoar § 14.7 Employer makes
submits Statement Insus Intorim tha paymant io tha
1o the Enginear Payment Cortficate  Contracior
‘= < 56d
Each of the
monthly { or <284
ise )
" Inzenjer izdaje Megecnu
r Meg
I situaciju u roku og 28
dana
The final Enginoer verifies e < 28d < 56d
payment wamis Irformation
§ 14.11 Contractor § 14.11 Contractor § 14,13 Engineer issues § 14.7 Employer
submits draft final subimits Final Statement Final Payment makes paymant
siatoment fo the ond the § 14,12 discharge  Cartificate
Engineer

Slika 1 Redosled dogadaja kod placanja prema FIDIC-u

Kao uslov za placanje privremenih i okonc¢anih situacija
namece se Garancija za dobro izvrSenje posla. 1zvodac
predaje InZenjer/Nadzornom organu obracun sa prate¢om
dokumentacijom uglavnom zadnjeg dana za tekudi
obracunski period/mjesec. InZenjer koristi najviSe 28 dana
za izdavanje Situacije Investitoru. Posebnim uslovima
propisuje se i minimalni iznos mjese¢nog rac¢una i ovo je
tacka na koju ozbiljno treba obratiti paznju s obzirom da
Izvoda¢ mozZe samom tehnologijom izvodenja radova biti
uslovljen na manji iznos Situacije. Ako pojashimo
¢injenicu da i Investitor sebi za pravo uzima jos 28 dana
do izvrenja pla¢anja to u zbiru daje 56 dana za normalno
procesuiranje Situacije. Ukoliko se limit iz Posebnih
uslova ne prebaci moZe se desiti da Izvoda¢ ceka 112
dana do prve uplate. Kod okonc¢ane situacije rok za
pla¢anje od strane investitora je 56 dana Sto znaci da je
rok za isplatu okoncane situacije 84 dana od dana
izdavanja Obracuna. Ne rijetko se Investitor odlu¢i da
poveca broj dana za isplatu privremene situacije sa 28 na
56 dana. U Posebnim uslovima uglavnom se predloZi
Izvodacu da uz procenat kamate od 3% ipak isplati
Izvodacéu Situaciju u roku od 28 dana. Uz procenat od
ugovorne vrijednosti koji se izdaje za razna osiguranja
tenderske forme mogu striktno da fiksiraju popuste od 5%
Sto se mora dobro uzeti u razmatranje prilikom formiranja
ponude od strane Izvodaca.

3. PLACANJE - RAZDUZIVANJE AVANSA

Uslovi ugovaranja za gradevinske radove ( Opsti
Uslovi — Crvena knjiga ) izdanje 1999.godina

14.2 Avansne uplate

Kada Izvodac¢ dostavi garanciju u skladu sa ovom tackom,
Investitor isplacuje avans u vidu beskamatne pozajmice
za pripremne radove i podrSku novcanim tokovima.
Ukupan iznos avansa, broj i termine za isplatu rata (ako
ima viSe rata) i odgovarajuce valute i njihove razmjere su
u skladu sa Ugovorom.

Ova tacka se ne primjenjuje sve dok Investitor ne dobije
garanciju, ili ako ukupni iznos avansa nije naveden u
Ugovornim podacima.

Nadzorni organ izdaje privremenu situaciju za prvu ratu
nakon prijema Obracuna iz tacke 14.3 (Zahtjev za
privremenu situaciju) i nakon Sto Investitor dobije (i)

Garanciju za valjano izvrienje posla u skladu sa Clanom
4.2 (Garancija za valjano izvrSenje posla) i (ii) garanciju u
iznosima i valutama koje su ekvivalentne avansnom
iznosu.

Ovu garanciju izdaje pravno lice iz drzave (ili druge
nadleznosti) koju odobri Investitor i to na formatu datom
u prilogu Posebnih uslova ili u nekom drugom obliku koji
odobri Investitor.

Izvoda¢ je duzan da se postara o tome da garancija bude
vazeca i primjenljiva sve do momenta vra¢anja avansa, s
tim Sto se iznos garancije postepeno umanjuje za iznos
koji je l1zvodag vratio, kako je naznageno u situacijama.
Ukoliko je u uslovima garancije naveden datum isteka, a
avans ne bude vra¢en 28 dana prije datuma prestanka
vaZzenja, lzvoda¢ produZava rok vaZenja garancije do
otplate avansa.

Avans se otplacuje kroz procentualne odbitke u
situacijama. Ukoliko u Ugovornim podacima nijesu
navedeni neki drugi procenti:

a) sa odbicima se pocinje u situaciji u kojoj ukupan
iznos svih potvrdenih privremenih situacija (ne racunajuci
avans i odbitke i otplatu depozita) prelazi 10% od
Prihvacene ugovorne cijene umanjene za Privremene
sume i

b) odbijanje se vrSi prema stopi amortizacije u

visini od jedne Cetvrtine (25%) iznosa svake situacije (ne
rac¢unajuci avans i odbitke i otplatu garantnih depozita) u
valutama i prema kur-sevima izvrSene avansne uplate, sve
dok avans ne bude u cjelini otplacen.
Ukoliko avans ne bude vraéen do izdavanja Potvrde o
preuzimanju radova, ili do momenta raskida Ugovora,
shodno tacki 15 (Raskid od strane Investitora), tacki 16
(Obustava i raskid Ugovora od strane lzvodaca) ili tacke
19 (Visa sila) (zavisno od slu¢aja), neotplaceni iznos
postaje odmah plativ Investitoru od strane Izvodaca.

Posebne uzanse o gradenju (**Sluzbeni list SFRJ",
br. 18/77 od 1.4.1977. godine.)

60. Obracunavanje avansa
Izvoda¢ pocinje da vraca primljeni avans kad novéani
iznos ispostavljenih privremenih situacija dostigne visinu
od 50% od ugovorene cene.
Primljeni avans wvrata se sukcesivno srazmerno
primljenom avansu i vrednosti ugovorenih a neizvrSenih
radova.

tavanje Potvrdao (%] 10,1 ledavangs 11.9 davanie
andursky Podnobens  privetaniu Podelah potwrds o partvidy © dobron
dokumentacie panade ponude radova prouzimanju radove levrienju posla
Uslovi za
:2 Placanje Poriod 2a
Baznd Vrems potebng 28 chavebtavanje
datum Favreotak radova " o redosticma
b
5d <:md | Produlenje | 11 <id
foka na osnovu | Prijvjivanje
| vergeciei | nedostatakn —u
wditatnin
! ashieve
4
Perfofmance Security — 1
Time Extension | nodostataka do 42 Vrstanje
42 datuma istala garancie za
4 Ldavanie gorancie n o3 I3 T valjano
* | za vefancizerienie Ispltvanjape — | prijaviivanie o mmlenje
Tender period 2 posla avrdetky redova nedosiacima posla
14.2 - Avansno platanje prema
prilogu uz Tender | kada lzvodac
dostavi Garanciju za dobro
Izvrienje posla

Slika 2 Redosled dogadaja prema FIDIC-u i trenutak
koji definiSe avansno placanje
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Komentar :

Problematika poglavlja koje je oznaceno kao placanje u
FIDIC-u je detaljno razmatrano Sto je i logican slijed
dogadaja kada se uzme da su narucioci ovih ugovornih
formi upravo banke. Posebne uzanse o gradenju predlazu
da se novéani iznos koji se lzvoda¢u uplati u vidu
avansnih sredstava otplaéuje tek posle polovine realizacije
ugovorne sume. Algoritam primanja/vracanja avansnih
sredstava po FIDIC-u predstavljen je dijagramom na slici
2.(Redosled dogadaja prema FIDIC-u i trenutak Kkoji
definise avansno placanje). Klju¢an trenutak je da
anavsna sredstva na racun Investitora bivaju uplacena tek
po izdavanju garancije za avansna sredstva. Sama forma
garancije uvijek se definiSe Dodatkom posebnih uslova.
Investitoru insistira na tekstu garancije koju je on
preporuc¢io pa se izdavanje ovakve garancije sa strane
banke svodi na puko popunjavanje formulara. Nije rijetko
da Investitor odbija da prihvati garanciju izdatu od
domac¢ih banaka. Pocetak vratanja avansa je po
preporukama ¢im se prede sa 10 % realizacije ugovorne
vrijednosti.

4. ZAKLJUCAK

Uzevsi u obzir vrijeme nastajanja Posebnih uzansi o
gradenju koju nam u ovom radu predstavljaju temelj nase
ugovorne forme sa jedne strane i FIDIC-ove regulative sa
druge strane teSko je ne uogiti savremeniji pristup FIDIC-
a. FIDIC je pratio razvoj bankarstva jer je on u velikoj
mjeri formiran od strane takvih organizacija u cilju
povecanja bezbjednosti njihovih investicija. Uzanse su
dugim koriS¢enjem stvorile prepoznatljivu atmosferu u
naSem gradevinarstvu kada je u pitanju placanje. Ovaj
trend donekle je poremecen ukljugivanjem FIDIC-a kroz
infrastrukturne projekte gdje se kao noviteti javlja veci
broj bankraskih garancija i obimnija procedura kod
placanja. Ovo je navelo naSe gradevinare da osavremene
svoj pristup ugovorima, edukuju kadar i prilagode
poslovanje firmi pove¢anom roku za placanje, a sve to
kroz ozbiljniji pristup tenderima te povjeravanjem
ovakvih poslova stru¢nim timovima sacinjenim od
inZenjera, pravnika, ekonomsita itd.
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ITPOLIEHA CTAIBA, CAHAIIMJA 1 OJAYAIBE CTAMBEHO-ITOCJIOBHOI' OBJEKTA
Y BAIBA JIYII

ASSESMENT, REHABILITATION AND STRENGHTENING OF RESIDENTIAL AND
COMMERCIAL BUILDING IN BANJA LUKA

Janpanka [TonoBuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caapxkaj — Osaj pao obyxeama xpamak onuc
CBUX AKMUBHOCMU Koje je nompebHo cnposecmu 0a dOu ce
jeoaw HedosputeHu objexam, 3a8puwiUo U UCHYHUO 8adicelie
nponuce u3 obnacmu  emepzemcke — e@UKACHOCMU,
OEemoHCKUX KOHCMPYKYUja U  AcCeusmMuukoz npojeKkmo-
sarva. Teopujcku Ouo pada ce 0OHOCU HA eHepP2emcK)y
egpuxacnocm y 3eapadapcmsy. Cmpyunu ouo paoa ce
cacmoju u3 npoyjene cmarod, KOHMPOIHOZ NPOPAUYHA,
eHepzemcke camayuje, KOHCMPYKYujcke U HEKOHCMPYK-
yujcke canayuje objexma y bara Jlyyu. I[Ipoyena cmara
AB  xoncmpykyuje objexma je ypalhena Ha OCHOBY
pe3ynmama OemasmHo2 6U3YeNHo2 npeeneoda U nposepe
keanumema 6emona. Ha ocnogy konmponnoe cmamuykoz
U OUHAMUYKOZ2 NPOPAYYHA, Y KOMe Cy YHemu nooayu o
cmeapHom — Keaiumemy — Oemowua, Oe@UHUCAHU — CY
eleMeHmU Ha KOjuMa ce Mopa ypaoumu KOHCMPYKYujcka
canayuja. Taxohe cy npednosicenu u nocmynyu 3a
canayujy youenux Oegexama u owmeheroa u ypaheu je
enebopam eHepeemcke epuxacnocmu 3zpaoe.

Abstract — This paper encompasses a brief description of
all activities that have to be undertaken to finish an
building. Requires from applicable regulations in the field
of energy efficiency, concrete structures and seismic
design have to be fulfilled also. The theoretical part of
this paper is related to energy efficiency of building.
Professional part of paper consists of assessment, control
structural calculation, energy rehabilitation, structural
and non-structural repair of building in Banja Luka. The
assessment of RC structures was done on the bases of
detailed survey and by checking quality of concrete. On
the bases of control structural calculation with obtained
data of concrete quality, the elements for structural repair
were determined. The paper also presents repair
measures for observed defects and damages. The study of
the energy efficiency of analyzed buildings is done, too.

Kbyune peuu: npoyjena cmarea, eusyennu npezieo,
KOHMPOIHU NPOpayyH, canayuja degpexama u owmehersa,
KOHCMPYKYUjcKa canayuja, enepeemcKu nacoul 32paoe

1. YBOJ

Pan ce cacroju U3 nBHje IjeNnHe, TEOPHjCKOT U CTPYIHOT
aujena. TeopHjcKu MO IpeacTaBiba UCTPaXKHMBAUKH JTHO
ca temoM "EeHepreTcka euKacHOCT y 3rpaapcTBy”.

HAITIOMEHA:
Osgaj paa je npoucrekao U3 MacTep pajga 4Yuju MEHTOP
je ousia npod. ap Mupjana Manewes.

Crpyunu amo je oOyxBaTa NpOLjeHy cTama rocrojehe
KOHCTpPYKIIHje o0jexTa, Enmabopar eHepreTcKe
epUKacHOCTM W TpHjeyIor  caHauuje cramOeHo-
nmocnoBHOT oOjekta cmpatHocti Cy + Ilp + 3 y bama
Jlyun.

2. EHEPTETCKA E®OUKACHOCT Y
3IrPAJAPCTBY

EdukacHa ynorpeba eHepruje W HHEHO OApIKaBambe
MOCTaJe Cy KJbyYHE TEME Y €HEpreTcKoj MPHBPEOH Y
ceujery. OzpkaBame W IITElha CHEPrUje Cy H3y3eTHO
3HAYajHU y rpaheBUHCKO] mHIycTpuju Oyayhu na cy
3rpaje jelaH OJ Haj3HAYajHUjUX MOTpOIIada CHEpruje.
VYcnoBu 3a ocTu3ame eHepreTcke epuKacHOCTH 3rpaja y
Cpbuju ce MOCTIKYy mpemMa 3aKoHY O INIAHHPABY H
wrpammn  (“Crnyx6enn 'macamk PC” 6p. 72/20009,
81/2009 wm 24/2011) u TIpaBUJIHHKY O €HEpPreTCKOj
epuxacHoctn 3rpaga (“Cmyx6enn rmacauk PC
6p.61/2011” ). TIpopauyH TOIUIOTHHX CBOjCTaBa 3Tpaje
BpuH ce nmyreM EnaGopara o eHeprerckoj e(puKacHOCTH
3rpaze, KOju je cacTaBHHU JWO TEXHUYKE JOKyMEHTaIlHje
KOja ce MpHIIAKe y3 3aXTjeB 3a H3/aBame Ipal)eBHHCKE
JI03BOJIC WM Y3 3aXTjEB 3a W3/IaBame pjellickha KOjUM ce
on100paBa n3Boljere pajoBa Ha ajanTanyju Wi CaHalUju
00jeKTa, Kao ¥ CHEepreTCKOj CaHaluju.

Emabopar EE wm3paljyje ce Ha OCHOBY: KIMMAaTCKHX
KapaKTepUCTHKA JIOKallMje, IoJaTtaka O JIOKalujH,
nojaTaka o rpal)eBUHCKUM MaTepHjalliMa, HojJaTaka o
MAIIIMHCKO] U eJIEKTPO OIPEMH.

Ema6opar EE campxu:

1) nonmatke Ha ocHOBY Kojux ce Emabopar EE uspaljyje,
2) TEXHUYKH OMHUC TPUMHjCEHEHUX TEXHUYKHX Mjepa H
pjemema y mpojekty ycknahenux ca [IpaBuiHHKOM O
CHEePreTCKOj ehUKaCHOCTH 3Trpajia u TO:

(GYHKIHOHATHE M TEOMETPHjCKE KapaKTEePHCTHKE 3rpaje,
NpUMHjEeleHE MaTepujane, yrpahjeHe cucreme, BpCTe
W3BOpa CHEprHje 3a rpujame, xjaheme W BEeHTWIALH])Y,
TEpMOTEXHHYKE  HMHCTajlalmuje, CHCTEeME  pacBjere,
ynotpeOy u yderrhe 0OHOBJBHBHX H3BOPA CHEPTH]eE,

3) mpopauyHe KojuMa ce MOTBphyje ma mpojekToBaHM
rpa)eBHHCKH €JIEMEHTH M 3rpaja, WIM IHO 3Tpajie Kao
IjennHa, ca npunanajyhuM TeXHWYKHAM CHCTEMHMA,
UCIyHaBajy 3axTeBe lIpaBHJIHMKA O EHEPreTcKoj
e(hMKacHOCTH 3rpaja,

4) moTpeOHY TOAMINEY MOTPOIIKBY €HEPrUje 3a paj
TEeXHHYKAX cHcTeMa Yy 3rpaad (huHAmHA eHepruja)
caapxxany y Tabemm 6.1.a - Merogonormja 3a
onpehuBame yKymHEe TOAMIIbEC MOTpeOHE eHepruje
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[punora 6 IlpaBuiHMKAa O EHEPreTCKO] €(PUKACHOCTU

3rpana,
5) roauuimy BpHjAHOCT Kopuiihema YKyIHE MpUMapHe
eHepruje campxkaHe y Tabemm 6.12 - dakropu

npeTBapama 3a MpOpadyHaBamke TOJMIIBE IpUMapHEe
eHepruje 3a nojenuHe Bpcre u3Bopa tomiote [Ipunora 6
[IpaBuitHKKa O EHEPreTCKOj ePUKACHOCTH 3Tpaja,

6) BpujenHoctu emmucuje CO,, mpopadyHaTe NPEKoO
(akropa matux y Tabemm 6.13 - Cnemmuduyne emucuje
CO; 3a mojenmHe BpcTe eHeprenara llpmmora 6
[IpaBumHEKa O EHEPreTcKoj e(UKACHOCTH 3Tpaja.
TonjoTHa 3amTuTa 3rpaga JedUHUIIE EHEpreTcka
CBOjcTBa Trpal)eBUHCKHMX eleMeHaTa W KOHCTPYKIHja.
Eneprercka cBojcTBa TpencTaBibajy NpOpauyH YKYIHE
norpeOHe eHepruje 3a rpujambe u xuaheme. I[lpema
[lpaBuiHEKY O eHeprerckoj e(pHKacCHOCTH 3rpaja
(“Cnyx6enn rmacauk PC  6p.61/2011” ) koHuent
IpopadyHa TOIUIOTHE 3alITUTE 3rpaja ce CBOAU Ha IBa
HHBOA !

1) mpBu HuBO mnpensuha cariefaBame I10j€AUHHUX
rpaljeBUHCKMX KOHCTPYKIHja TIjeé ce BpIIH IIpOBjepa
mapaMerapa. KoepumujeHT mpona3za Tomiote “U” 3a
KapaTKTepHCTHYHE rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIHUjE y CKIIOIY

TEPMHYKOT oMoTada 3rpaje, KOS(HIIHjEHT
TpaHCMHCHOHOT TybuTka Tomiore “Hy” (TomiorHu
MOCTOBH), nudysuja BOJICHE nape Kpo3
KapaTKTepucTHyHe  rpal).  KOHCTpykuuje,  JbeTHa

cTabuiIHOCT Tpal). KOHCTpYKIHje,

2) npyrm HHBO mpensuba cariienaBame 3rpajge Kao
LjellMHe Thje ce BpIIM  TIpoBjepa  IapaMeTapa:
KOC(UIIH]CHT BEHTHUJIALMOHHUX ryouraka “Hv”,
cnenu(UIHA TPAaHCMHCHOHM TyOuTak torumore “‘Ht”,
VKYITHU 3aIIPEMUHCKH TYOHUTaK TOILIOTE “qQV”.

3. MTPOLJEHA CTAIbA CTAMBEHO-
IHOCJIOBHOI' OBJEKTA

3.1. ¥YBog

[Ipeamernn o0jexar je oOjexkar cramMOEHO-IIOCIOBHE
Hamjene, ciuparHoctH Cy + [Ip + 3. OGjexar ce Haya3u Ha
yriry Yauue Bojsose Momumia u Yiune O6pahe Mapax n
Majke Mapuje y bama Jlymu. Usrpaagma objekra je
samouera 2003. rommue, kama je wm3BemeHa ADB
KOHCTpYKIIHja CyTepeHa, npu3emsba u Tpu crpara (Cruka
3.1).Ocranu pamoBu Ha 00jeKTy HUKaIa HUCY 3aBPIICHH.

3.2. KOHCTPYKTHBHH CHCTEM

KoHcTpykTHBHE cHcTeM 00jekTa je CKeleTHH ykpyheH
sumouma (Cmuka 3.2). Hocehy KkoOHCTpyKmujy vy
BETHKAIIHOM TIPaBIly YUHE apMHPAHOOETOHCKH CTyOOBH

mumensuja 40x40cm u 30x30cm u 3umoBu neOJbuHE
20cm nocraBjbeHM y JBa OpTOroHajHa mpasna. Jlok y
XOPU3OHTAITHOM TpaBIly Hocehy KOHCTpyKuujy unHe Ab
nyHe Mmiode aeOspuHe 16CM AMPEKTHO OCIOomEHe Ha
ctyboBe. OyHaupame 00jeKTa je u3BplueHo Ha myHoj Ab
TeMeJbHOj Toun nebsprHe 50CM Ha TiIy ca 103BHJbEHUM

Hanonom Fz= 180kN/m?.
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Cnuka 3.2. Ocnoga objexma ca depunucanum ocama
3.3. leTa/baH BU3YeJHH MperJies

Busyennun mnpernen oOyxBarta CHUCTEMaTH4aH paj Ha
nperjeny Lujesae KOHCTPYKIHje y3 OUIbeKeme JoKaluja
nepexata u omrehema. BusyenHum mpernenoMm cy
oOyBalieHM CBU eNeMEHTH KOHCTPYKLHMje IpHU3EeMIba,
npsor, apyror u Tpeher cnpara. Pesynrartu npernena cy
Jatu y Buay dororpaduja nedekara m omrehema CBUX
eleMeHaTa  KOHCTpyKuuje,  TabemapHOr  IpuKasa
NPOLIEHTYaJHE 3acTYIUbEHOCTH aedexara u omrehema
cryboBa H 3upoBa 3a ykpyheme, TEXHHYKHX CKHUIA
MelycripaTHIX KOHCTPYKIIHja M 31I0Ba 3a ykpyheme, kao
W THMCaHOT HM3BjeINTaja CTama CTENCHMIUTA. YOUeHHU
TIePeKTH Cy:

+ OETOHCKO THHje3/10,

4

cerperaiyja,
+ HeIoBOJbHA NeOJbMHA 3aITHTHOT cJioja OeToHa,
+ TeOMEeTpHjCcKa UMIEepQEKIHja,
+ HeaJIeKBaTaH MEKUJ K HACTaBaK OCTOHUpambAa.
w

Youena omrehema cy:

+ pactBapame u ucnupame Ca(OH), u Tanoxeme
CaCO; Ha moBpmHE OETOHA,

+ omreheme OeToHA yCIbes JejcTBa Mpasa,

MOBPIIMHCKA KOPO3Hja apMaType,

4

+ Ouosomka kopo3uja OeToHa,
W

epo3uja OeToHa ycibell CjeBarba BO/IE,

4

MPCIIMHE yCIbe]l IITACTHYHOT CKyIUbambha OeTOHa.

Beroncko THHje3no W cerperammja cy Hajdemhe
UIeHTU(GUKOBAHH 1e(EeKTH Ha BEPTHUKATHUM €JIeMEHTUMA
kouctpykumje (Cnuka 3.3).

Kapakrepucutnano omreheme AbB miowa cy mpcrnune
yCibell TUIACTUYHOT CKyIUbalkba OCTOHA KOJ KOjUX je
JIOUIIO JI0 MpOJIopa Biare M pacTBapama M HUCIUpParbha
Ca(OH), wu Tanoxema CaCO3z Ha moBpiinMHM GETOHA Y3
dopmupame cranaktuta (Cnuka 3.4).
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Crnuka 3.4 Ilpcrune yc/med niacmuynoz cKyn/oara
bemona ca dowe cmpane Ab nioue

3.4. HemecTpyKTHBHA HCIIMTHBAHA

IIpoBjepa kBamurera yrpaheHor OeTOHa H3BpILIEHA je
HEJICCTPYKTUBHOM METOJOM HCIUTHBAKA - METOIOM
CKJIEpOMETpa, Ha OCHOBY KOje ce M0N0 10 cibeaehux
pesynrara (Tabena 3.1).

Tab6ena 3.1 Pesyimamu ucnumusara Menmooom cKiepomempa

EneMeHTH KOHCTPYKIIHje Mapka 6eToHa

MK wu3Haz npusemiba 20
MK wu3Hag npBor crpara 25
MK u3Haj qpyror crpaTa 25
MK wu3Hazx Tpeher cnpara 20

CTy00BH ¥ 3UJOBH IIPH3EMIba 30
Cry6oBH 1 3u0BH 1. cripata 30
Cty60BH H 3U10BH 2. cIIpaTa 20
Cry6oBH 1 3110BH 3. cripaTa 40

Ha ocHOBY npukynpeHHX IojaTaka 3akjby4eHO je aa je
yrpokeHa Tpajonoct Ab KOHCTpyKIHje, 10K jeé HOCUBOCT U
CTaOMIIHOCT yrpOXeHa JIOKAJIHO 3a IOjefUHE eJIeMEHTe
KOHCTpPYKIIFje, Ia ce mpemMa ToMe npeapulajy agekBaTHe
KOHCTPYKIIMjCKE U HEKOHCTPYKIIM]CKE CaHAIIMOHE Mjepe.

4. EJJABOPAT EHEPTETCKE E®UKACHOCTH
3TAPJIE

Y EnaGopary eHeprercke e(GHKaCHOCTH j€ HW3BpIICH
NPOpPaYyH EHEPreTCKUX CBOjCTaBa 3rpaje Ha OCHOBY
MIPEUIOKEHOT TePMHYKOr oMoTada. Ha ocHOBY ykymHe
noTpOHe crenuduuHe (UHAIHE CEHEepPruje 3a rpejarme
3aKJbYUCHO j€ J1a je EHePreTCKU paspel MpeaAMETHE 3rpaje
»b“. Tlpopauyn je wusBpumien mnpema IIpaBuiHHKY O
eHepreTckoj edukacHoctu 3rpaga (“Cuyocoenu enacnux
PC 6p.61/2011™).

5. MOAEJINPAIGE U TIPOPAYYH HOCERE ABb
KOHCTPYKIIMJE

AB Hoceha koHCTpyKIHja oOjekTa MoOJAEIHpaHa je y
codtBepckoM nakery Tower 6.0. [IpopauyH je cripoBeneH
MOMONY Memode KOHayHUX enemeHama, KOJH e 3aCHUBA
(pM3NUKO] MMCKpETH3alMjH, TE peajHy KOHCTPYKLHjY
ONHUCyje eleMEeHTHMa KOHAuyHWX auMeHsuja. [Ipopadyn
CTaTUYKMX YTHIAja je ypaljeH 1o JIMHeapHO] TeopHju
€JIACTHYHOCTH. Y TPOpadyHy Cy KOpHUIINeHH Iojmamd o
CTBapHOM KBanuTery OeToHa. HakoH cmpoBeaeHor
KOHTPOJIHOT NIpopavyHa, YCTaHOBJBEHO je [a cy No0ujeHe
BPUjeTHOCTH MAaKCHMAJHHUX EKCIUIOATAMOHUX HAIoHa
ycibell rpaBuTalMoOHnX ontepehema y ompehenom Opojy
3u/I0Ba 3a yKpyheme cyTepeHa U npu3eMiba MpeKopadeHe.

Ojauame 3mmoBa 3a  ykpyheme  U3BpHIEHO  je
MpoAy)XaBalkeM HCTHX, [OK [OOHjeHe BPEIHOCTH
MaKCUMalTHUX  eKCIUIOATAl[HOHWX  HAlOHA  yCJbeHd

rpaBuTannoHuX ontepehema He Oymy y TpaHHIIaMa
JO3BOJREHUX. Mogen kopuimheH 3a TIpopadyH HaKoOH
0jayama KOHCTYPKIHMje je HWCTH Kao M MNPUINKOM
KOHTPOJTHOT TPOpPavyHa, ajld ¢a ojadyaHuM (PO Ly’KEHUM)
3ugoBuMa 3a ykpyheme. HakoH MOHOBHOT KOHTPOJHOT
npopauyHa youeHa je morpeda 3a ojadameM JOJaTHOM
apMaTypoM MeljycrpaTHe KOHCTPYKIHje U3HA IPH3eMba
Uy JA0HOj U y Topwmoj 30HHU. Takohe, m3BplIeHa je U
koHTpoJya Ab mioda Ha mpoOujame.

v MTOHOBJHEHOM POpavyHy H3BPLICHO je
JMMEH3MOHHCAake TPOMYKSHHX 3UI0Ba 3a yKpyheme H
yCBOjeHa je MmoTpeOHa MOBpIIMHA apMaType 3a Ojadame
MmehycnpaTHe KOHCTPYKLHMje M3HAJ NpH3eMJba Kao W 3a
obe30jelere w1o4ya npoTUB Mpodujarma.

6. IPUJEAJIOT CAHALIUMJE

Cananujom cy o0yxsahenu:
+ Ab cryboBH,
+ Ab 3uznoBu 3a ykpyheme,
+ Ab melhycnparHe koHCTpyKLHje U
+ Ab crenenumre.

6.1. Koncrpykuujcka canauuja

KoncTpyknmjcka cananmja obyxarta ojadame Ab 3mmoBa
3a ykpyheme mpomyxaBamwem (Cnuka 6.1), 3amjeny
3uJ0Ba 3a yKpyhemwe Apyror crpara KOju Cy JIOXHB]jeNn
NOTIYHY Jerpajaiijy, MOCTaB/bambe MOJaTHE MOTPeOHE
noBpiinHe apmarype y AB mimody usHam mpuszemiba U
00e30jeheme Ab toua u3Ham mpu3emiba, IPBOT U APYror
crpara IIpoTHB poOHjamba.

IponyxkaBamwe 3umoBa 3a ykpyheme ce H3BOAU
J00eTOHUpambeM Jujenia 3uja, a OCTBapHUBame Bese ca
noctojehuM Jujenom 3uaa ce OTBapyje MOBE3MBAEM
MpeXKacTe apMaType Ha MpEKIION, MOCTaBJbaheM aHKepa
3a Be3y ca Ab miodyama W3Ham M HCMOJ M CHUIPECHEM
nojJy)kHe apmarype y AB 1utode W3HAa M HCIOM 3HIA.
Beronmpame 3ug0Ba ce u3BoAM Kpo3 ABHje (dase, raje ce
MPBO BpIIM OSTOHUPAE TMOJIOBHHE 3Uja KPO3 OIUIATy a
3aTUM OCTaTak KpO3 YHAaNpujell NPUIPEMIbEHE pyIie
Bal)ereM KepHOBa n3 MeljycrmpaTrHe KOHCTPYKIMjE HM3HA
npenMeTHOT 3una. Ojadame nome 30He Ab mnoue m3nHazg
MpU3EeMJba C€ BPILIU MOCTABJHAEM JOJATHE IMOBPIIUHE
apMatype Ha MpOpPavyyHOM MpeABHhEHHM MjecTHMa, JOK
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ce Ha OCTaTKy IIOBPIIMHE IUIOYE 3aXTHjeBa IIOCTABIbame
KOHCTPYKTHBHE IOBpLIMHE apMarype. ['opma 30Ha ce
ojauyaBa yOalMBambEeM XOPHU30HTAIHUX LIMIKH y OTBOPE Y
3MJI0BUMa, KOjU CY Ha MjecTy NMpopauyyHOM INpeaBuleHux
30Ha 3a JojaTHO apmupame. Ojauame ce BpIIM IO
KaMIajgaMa Koje ce Mo yOanuBamy LIMIIKM apMaType
3amymaBajy oArosapajyhuM pemnapaTypHHUM MaiTepoM
TEXHHUKOM CyBOr makoBama. O06e30jeheme Ab mioua
MPOTHB TpoOHjama BpmK ce mmoBehameM MONPeYHOT
mpecjeka W apMHUpamkeM Ha MjecTuMa TOje ce jaBjka
motpeoa.

Cruka 6.1 Ilpoodyaicasarve 3udoea 3a ykpyhere
dobemoHuparsem oujena 3uoa

6.2. HekoHCTpPYKIHMjCKa caHAUja

HekoncTpykuujcka  cananuja  oOyxBara — caHallujy
youeHux nedexata u omrehema. OCHOBHH MOCTYITIH
CaHUpama Cy :

+ YKIamame Cclioja OeTOHa MEXaHHYKHM W PYYHHM
IITEMOBalEM y 30HM OCTOHCKOT THHje3la U
cerperarje,

+ uumheme Kopoaupaie apMarype M OJIIITEeMOBAHUX
30Ha OETOHa,

+ IIpEMasuBamkC BUAJbUBUX
AHTUKOPO3MBHOM 3allITUTOM,

+ yKIambame MpJba O KOoposuje MeroxoM “cysor”
jecKapema,

JUjeioBa  apMaType

+ IjecKapeme OCTOHCKMX TMOBpIIMHA 3axBaheHmX
OHOJIOIIKOM KOPO3HjOM,

+ YKIamkame  MaxOBHUHE  MEXaHMYKHM  IIyTeM-
CTpyTameM,

+ IMONyHaBalkbe OJITEMOBAaHUX 30HA pernaparypHUM
MaTepujajioM,

+ IjeCKapeme CcayMoM OETOHCKMX MOBPIIMHA paau
yKJIambhamka IIOBPIIMHCKOT — ClI0ja  LEMEHTa  KOJ

eneMeHara omrteheHUX yCIbe]l [IejCTBa Mpasa,

+ ykiamame Haciaara Ca(OH), u CaCO; mpameM BogoM
MO/ IPUTHUCKOM,

+ UBEKTHpame CTaTHUKUX IpciuHa y Ab miouama
EMOKCHIHUM MaTepHjainma.

[penBulena canamyja ce U3BOAN y CKIIAAy ca TEXHUYKHM
JHCTOBMMA M3a0paHMX penapaTypHHX MarepHjajia Koje
J1ajy IIXOBH MIPOM3BO)adu.
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7. 3AKJbYYAK

Ha ocHOBY MakpoCKOICKOT mperjena KOHCTPYKIIHje
npeAMEeTHOr 00jeKTa, YTBpheHOo je na cy yrpoxeHa
TPajHOCT M (YHKIIMOHATHOCT 00jeKTa ycbe N3Bohaukmx
rpemaka Koje 3a TOCJReAWIly UMajy MHOTOOpOjHE
nedexTe, Kao ® yciben omTehema, KOjU Cy HIH
HOCJbEINLA TIOMEHYTUX Ae(eKaTa WM Cy HacTalll ycIbe]
HE3aIITHNEHOCTH M WM3JIOKEHOCTH  KOHCTPYKIIH]E
atMocepunujama.  KOHTpOJIHMM  mpopauyHOM  je
3aKJbyYCHO Jia IOjeJUHU €JIEMEHTH HeMajy MOTpeOHY
HOCHBOCT TMa je TIpeUIoKeHa 3aMjeHa U Ojayame
MOjeTMHUX eJeMeHaTa KOHCTpykiuje. Jlakne, ma Ou ce
o0jexar yCIIjelIHO 3aBpPIIMO U MYCTHO y EKCIUIOATaIH]jy
MOTPeOHO je M3BPIINTH HU3 caHaMOHUX Mjepa. CaHanuja
o0jexTa je BeoMa 3axTHjeBaH W CKyNl HH3 paZoBa, IITO
ynyhyje Ha TO Oa je TOTPeOHO IIOCBETHTH MOCEOHY
MKy MPIITUKOM N3Bohemha 1 oJIpKaBama 00jeKTa.
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METHODOLOGICAL BASES OF PLANNING AND DESIGNING THE BYPASS ROADS
AND CONNECTION WITH THE CITY ROAD NETWORK

Jovo Tesi¢, NebojSa Radovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni cilj ovog rada je bio da se
ukaZe na znacaj metodologije planiranja i projektovanja
obilaznica i njihova veza sa gradskom putnom mrezom, a
kao primjer je uradeno idejno-inZenjersko rjeSenje jednog
takvog puta. U pitanju je obilazni put oko Modrice u
duzini od 8+626.263 km. Detaljno su analizirani elementi
trase (situacioni plan, nivelacioni plan, poprecni profili),
kolovozna konstrukcija, okvirni predmjer i predracun,
tehnicki opis radova. Takode, uradena je detaljna analiza
saobracaja, propusne modéi i nivoa usluge predmetne
deonice.

Abstract — The main objective of this paperwork was to
emphasize the importance of planning and designing
methodology of the bypass roads and their relations with
the urban road network. The conceptual design of the
Modrica bypass road with length of 8+626.263 km was
consider as a case study. In this paperwork the elements
of the bypass road (layout, cross profile, cross sections),
road construction, general Bill of Quantities and the
technical description of the work were analyzed Analysis
of traffic capacity and service level of the considered
bypass road section is also provided.

Kljuéne rije¢i: Modricka obilaznica, metodologija
planiranja i projektovanja, koncepcijska rjeSenja,
kapacitet, nivo usluge

1. UvVOD

Metodologija  planiranja i  projektovanja  puteva

(vangradskih i gradskih) predstavlja hijerarhijski ureden
proces koji podrazumijeva formalizovane postupke kako
bi se sa dovoljno izvjesnosti i pouzdanosti donijele
potrebne odluke. Proces zapocinje koncepcijskim
pristupom utvrdivanjem optimalnog putnog koridora, a
zatim preko izbora optimalne trase puta i utvrdivanja
optimalnih inZenjerskih rjeSenja za izgradnju puta,
zavrSava se formiranjem relevantnih baza podataka o
izvedenom projektu. U toku procesa planiranja i
projektovanja biraju se adekvatna koncepcijska rjedenja, u
zavisnosti od prirode problema.

1.1 Kategorizacija i klasifikacija javnih puteva

Administrativna kategorizacija javnih puteva (prema
Zakonu o javnim putevima Republike Srpske "Sluzbeni

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio doc. dr Neboj3a Radovi¢.

glasnik RS", broj 3/04) obuhvata puteve van naselja i
puteve u naselju. Putevi van naselja su podijeljeni na:

- drzavne puteve (u nadleznosti J.P. "Putevi Republike
Srpske™ - opStinske puteve (u nadleZnosti lokalne
samouprave). Drzavni putevi se zatim, zavisno od uloge u
mrezi, dijele na: drzavne puteve 1. reda i drZzavne puteve
2. reda. Pored kategorizacije javnih puteva, od izuzetnog
je znacaja izvrsiti njihovu funkcionalnu Klasifikaciju.
Prema predloZenoj funkcionalnoj klasifikaciji svi javni
putevi van naselja dijele se na: daljinske, vezne, sabirne i
pristupne puteve. Kada su u pitanju putevi u naselju, prvo
je izvrSena podjela na tzv. primarnu i sekundarnu mrezu.
Putevi primarne mreZze su: gradski autoput, glavna
gradska magistrala i gradska magistrala, dok su putevi
sekundarne mreZe: sabirne ulice, pristupne ulice i
parkiralista.

1.2 Tehni¢ka dokumentacija

Od izuzetnog znacaja za proces planiranja i projektovanja
puteva je izrada strategijskih i koncepcijskih dokumenata
na nivou drzave, gdje je za putogradnju najznacajniji —
Generalni plan putne mreze. On se radi na osnovu
dugoroc¢nih planova i politike razvoja drzave uz
uvazavanje realnih mogucénosti i ogranicenja (finansijskih,
prirodnih, politickih, ekolo3kih i sl.). Pored Generalnog
plana hijerarhijski gledano slijede: Generalni projekat,
Idejni projekat, Glavni projekat, Arhivski projekat. [1]

1.3 Osnovne postavke procesa planiranja i
projektovanja

Jedan od osnovnih ciljeva procesa planiranja puteva
(Generalni i Idejni projekat) jeste izbor optimalne lokacije
putnog pravca iz ¢éega proisticu sustinske karakteristike
puta. Problem lokacije (gdje?) javlja se kao klju¢ni
problem u svim fazama planiranja i projektovanja puteva.
Na nivou Generalnog projekta potrebno je odrediti
optimalni koridor u okviru definisanog podrugja, dok se
na nivou Idejnog projekta istraZuje i jednoznacno definise
optimalna trasa u usvojenom optimalnom koridoru na
nivou prethodne faze - Generalnog projekta [1, 2].
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Slika 1. — Izbor optimalne lokacije u zavisnosti od faze
planiranja / projektovanja puta [1]
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1.4 OdrZavanje puteva

Odrzavanje puteva se generalno moze podijeliti na dvije
kategorije:
- gradevinsko odrZavanje (rehabilitacija) i
- funkcionalno odrZavanje (zimsko i ljetnje).
P o Postojece stanje puta
DS =2 . & 3
I 2E Postojece stanje saobracaja
] Specijalni monitoring
FUNKCIONALNO ODRZAVANJE
ZHNSKAO oarzavarne pia
Letrife oarZavarie puia

GRADEVINSKO ODRZAVANJIE

REHFHABILITACIJSA (3R)

7. Opravka (presviacenje)
Kkolfovoza

2. Obnova (ofacanfe) kolfovoza

3. Obrrova puta u granicama
putnog zemljista

v

ODRZAVANJE

REKONSTRUKCIJA

NOVOGRADNJA

GRADENJE

Slika 2. — Sistematizacija pojmova u putnom inZenjerstvu

[2]

2. ODNOS GRADSKE I VANGRADSKE PUTNE
MREZE

Na kontaktu vangradske i gradske putne mreZe jasno se
izdvajaju dvije vrste saobracajnih tokova:

- ciljni (izvorni) saobrac¢ajni tokovi koji imaju odrediste

na podrugju grada,

- prolazni (tranzitni) saobracajni tokovi koji nemaju

odrediste u gradskom podrugcju.
Za ciljne tokove je neophodno obezbijediti odgovaruce
prikljucke i poteze gradske putne mreZze dok se za
prolazne tokove moZe smatrati da pripadaju vangradskoj
putnoj deonici.
Usled nesaglasnosti vidova saobracaja i njihovih
funkcionalnih karakteristika, a prije svega razlika u
brzinama kretanja koja je jedan od sustinskih uzroka
ugroZene bezbijednosti saobracaja na potezima gdje se
istovremeno susticu bitno razli¢iti vidovi saobracajnih
tokova, izdvajaju se sledeci karakteristi¢ni tipovi puteva:

- vangradski put

- obilaznica

- prigradski put

- gradska saobracajnica
Svaki od navedenih tipova bitnho se razlikuje po
funkcionalnim karakteristikama iz ¢ega proizilaze i
razli¢iti projektantski tretmani i drugaciji nivoi pratece
opreme puta [2].

3. KONCEPCIJSKA RIJESENJA VANGRADSKOG
PUTA (OBILAZNICE) | GRADSKOG NASELJA

Postoje¢a putna mreZza obi¢no prolazi kroz gradska
naselja, gdje se Sirenjem grada formira ivi¢na gradnja duZ
putne deonice opterecujuéi je gradskim vidovima prevoza
i ¢estim priklju¢ivanjem urbanih sadrzaja. Za razrjeSenje
ovakvog prostorno - funkcionalnog sukoba mogu se
formulisati tri koncepcijske alternative:

1) rekonstrukcija postojece deonice puta kroz gradsko
podru¢je podrazumijeva da prolazni saobracaj
koristi istu deonicu kao i izvorno-ciljni tokovi
zajedno sa internim gradskim kretanjima.

2) izgradnja obilaznice je prvenstveno namijenjena
prolaznom saobracaju uz djelimi¢no koris¢enje za
izvorno - ciljna kretanja u zavisnosti od lokacije
prikljucaka te se projektuje i gradi po principima
koji vaze za vangradsku deonicu.

3) izgradnja nove deonice daljinskog ili veznog puta
napusta koncept klasi¢ne obilaznice te se u sustini
radi o deonici vangradskog puta na Sirem podrucju
grada.

- Nponaaxy cacbpakaj kpoa rpag

- yrpomxesa curypHocT cactpahaja
= NOCNSAWMUE NO KUBOTHY CRegUHY
- NPOGNEMW NPOCTOPHOT H EKOHOM-
cKOr pajBoja rpaga

YTA KPO3 rPAL

+ MAHAMANHW JAXBATH ¥ NYTHO
MPEKA

- nponasdn caotpahaj kpos rpag
- cArypHocT cacbhpahaja

- MOCNEAWLE NO MUBOTHY CREAWHY
- NpeGnemu palpoja rpasekmx
dhyHrymja

QA OBMANASHMLE

+ Nponazsu cacbpahaj obunazn
rpag

= MMHUMANHW 2heKTH No 4ArWHCKA
(mehypernonantm) cactpahaj

of orpi

Bajy NPOCTOPHW PAIBO] rpaga

¥YTA

+ npx

rpag

+ cMmamethe cacbpakaja Ha nocToje-
K nyTesama

+ Marbi 6p0j AEHWBENWCAHNX Pac-
KpcHWYa

- Marse noBehate gymuHa 3a

31 | wasopH K YursHk cacBpahaj

7}

Slika 3. — Moguca koncepcijska rjeSenja odnosa
vangradskog puta i gradskog naselja [2]

Odluka o prihvatljivom koncepcijskom rjeSenju prije
svega zavisi od nivoa vaznosti gradskog naselja (5to je
obi¢no  srazmjerno  broju  stanovnika grada) i
funkcionalnog ranga puta u vangradskoj mrezi [2].

4. MOGUCNOSTI PRIMJENE ETAPNE
REALIZACIJE OBILAZNIH PUTEVA

Problem razrjeSenja odnosa vangradski put - gradsko
naselje neophodno je razmatrati u logi¢énom nizu
pojedinacnih koraka koji vode ka optimalnom rjeSenju.
Preduslov za pribliZzavanje optimalnom rjeSenju je odluka
koja se mora donijeti u prvom koraku (odabir
odgovarajuceg koncepcijskog rjeSenja — rekonstrukcija,
gradnja obilaznice ili nova deonica). Svakako da
rekonstrukcija postojece deonice vangradskog puta koja
prolazi kroz gradsko naselje objektivno niti pomaze, niti
odmaZze u donodenju konacnog rjeSenja. Gradnjom
obilaznice ili deonice novog daljinskog ili veznog puta
rekonstruisana deonica postojeceg puta ostaje kao
znacajan potez u sklopu gradske putne mreze, koji pored
internih gradskih kretanja, ima bitnu ulogu za izvorno -
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ciljne saobracajne tokove. Obilaznica kao koncept dolazi
u obzir za primjenu samo ako je to i kona¢no rjeSenje [2].

KOHAYHO PEIIERE KOHAYHO PEILIEWE

PEKOHCTPYKLHJA 7 HOBA fEi

MOCTOJERET MYTA Ty é AABHHCKOT MK
L BEZHOr N¥TA

OBMAAZHULA

NPOJEKTOBANSE OBMNAIHALIA CA
AEDAHWCAFEM NOKALIMJA
NPUKMBYHUBAHRA HA NOCTOUERE

MYTEBE

NPOJEKTOBAHE HOBOM NOTE3A
BATBWHCKON WM BE3HOM NYTA
CA ETANHAM PELLIEFEM W

UBOPOBIMA

PALFbA OBMIASHIALA TPEMA
NPHCPUTETY U NPOJEKTOBAKE
PEKOHCTPYKLIAJE AEOHWLA
NOCTOUEREr NYTA

TPAfIFSA IECHWLIE (MW NPBE

ETANE) ¥ 30HW HACEMA NPEMA
MPMOPUTETY A NO TPACH 1
ENEMEHTHMA HOBOM NOTESA

TPALHA OCTANNX OEANASHULA
¥ PEKOHCTPYKLIWIA OECHALIA
NOCTOJEREr NYTA

WarPAQH:A NPBE ETANE HOBOM
NOTE3A JATBMHCKO! MM
BE3HOM MYTA CA/BE3 NyHOr

i

£ 2 2=
B8 83828 3

Braj wozka Number of vehicles

[

F:
s eing e ravnome rmos

Slika 5. — Mjesecne neravnomjve'rnosti u toku godine na
M-17 Modrica-Samac [3]

Raspodjela prognoziranog saobracaja na buducoj
obilaznici, u prvoj (2015) i ciljnoj (2034) godini
(Tabelal) [3] :
. PGDS [voz/dan
Godina PA BUS T£/ /]w Ukupno
2015 2339 57 255 212 2863
2034 3983 98 434 361 4875

PA — putnicki automobil; BUS — autobus; TV - teretno vozilo;
AV - autovoz (kamion sa prikolicom/poluprikolicom)

6.1 Prognozirani uslovi odvijanja saobraéaja na
buducéoj obilaznici

MPCDANA HA NPBOY JEOHALM

vl

Slika 4. — Etapna realizacija u zavisnosti od
koncepcijskog opredjeljenja [2]

5. PREDMETNI ZADATAK

Kao osnova za izradu predmetnog zadatka, obavezao nas
je Plan parcelacije i urbanisti¢ko-tehni¢ki uslovi za izradu
Idejnog rjeSenja obilaznice oko Modrice.

Uzrok i povod za aktueliziranje izgradnje predmetne
saobracajnice proizaSao je iz slede¢ih cinjenica:

- Povezivanje juznog i jugoisto¢nog dijela grada sa
primarnom putnom mrezom, odnosno veza magistralnih
puteva M-14.1 i M-17.

- RjeSavanje postojecih problema, kojim bi se tranzitni
saobracaj izmjestio iz gradskog jezgra, Sto bi prvenstveno
uticalo na rasterecenje primarne gradske mreZe, kao i
smanjenje nivoa buke i zagadenja okoline.

6. ANALIZA SAOBRACAJA

Na osnovu Brojanja vozila na mrezi puteva u Republici
Srpskoj, JP ,,Putevi Republike Srpske“ iz 2008.godine,
doSlo se do prosjecnog godiSnjeg dnevnog saobracaja
(PGDS) na deonicama oko buduce trase.

Na deonici Odzak-Modri¢a (M14.1.) PGDS je iznosio
2929 vozila/danu, na deonici Modri¢a-Gradac¢ac (M14.1.)
PGDS je iznosio 2715 vozila/danu, a na deonici
Modri¢a-Samac (M17) PGDS je iznosio 5287 vozilo/
danu.

lako je relativno mali PGDS, razlozi za izgradnju
obilaznice i izmjeStanja iz gradskog jezgra su viSestruki:
smanjena bezbijednost u saobracaju, zaguSenje saobra-
¢ajnih tokova, zagadenje okoline, pojacana buka.

a) Prosjecna eksploataciona brzina vozila u
saobrac¢ajnom toku (Tabela 2) [4] :
Godina Ve (km/h)
2015 80
2034 75

b) Relacija tok/kapacitet iznosi (Tabela 3) [4] :

Godina q/C (-)
2015 0,15
2034 0,30

Na osnovu prosjecéne eksploatacione brzine vozila i
relacija tok/kapacitet, uslovi saobracaja na obilaznici
iskazani Nivoom usluge su (Tabela 4) [4] :

Godina Nivo usluge
2015 A-B
2034 C-D

Izgradnjom obilaznice Nivo usluge na ve¢ postoje¢im
putevima (M 14.1 i M 17) ¢e se poboljSati na D. [4]

7. PRIKAZ PROJEKTNO - TEHNICKIH
ELEMENATA PREDMETNE OBILAZNICE

Za dati PGDS zakljucujemo da je rije¢ o putu (IV)
Cetvrtog razreda. Teren buduée saobracajnice je
ravnicarski. Visinske kote terena se kre¢u u rasponu od
oko 102 m.n.v. do oko 107 m.n.v.

Granic¢ni elementi normalnog popre¢nog profila:

— Sirina saobracajne trake ..........ccoceecererererieiiinennns 35m,
— Sirina iviéne trake........ccccoeevvvvecee i 0.30 m,
— Sirina bankine........ccccoovvvveeveeiis e 1.2 m,
= SirNA Tgole.....cccce e 0,75 m,
— popreéni nagib kolovoza u pravcu...........cccceeeenee. 2.5 %,
— Nagib KoSiNa........c.cccevvvviivvinnesese e 1:2-1:15

Na trasi su projektovane tri vaznije raskrsnice:
- raskrsnica sa magistralnim putem M14.1 (Modrica -
Gradacac), sa kanalisanim tokovima u nivou,
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- denivelisana raskrsnica sa kanalisanim tokovima, sa
magistralnim putem M17,

- raskrsnica sa magistralnim putem M14.1 Modrica -
OdZak, sa kanalisanim tokovima u nivou,

- kao i dvije raskrsnice sa lokalnim putevima:
na spoju naselja Pustara, Trnjani i Garevac i na
spoju dijelova naselja Rudine.

Na trasi se pojavljuje veci broj elemenata sa kojima se
obilaznica direktno suceljava. Takva situacija uzrokovala
je postavljanje nadvoznjaka preko Zeljezni¢ke pruge
Modri¢a — Gradacac u duzini od 28 m, vijadukta preko
Zeljeznicke pruge Modri¢a — Samac i magistralnog puta
M17 Modri¢a — Samac, u duZini od 84 m, te most preko
rijeke Bosne 159,50 m.

Niveleta trase je poloZena sa izrazito malim nagibima, Sto
je i ocekivano na izrazito ravni¢arskim terenima kao Sto je
predmetni lokalitet, osim na prelazu preko Zeljeznicke
pruge Modri¢a-Gradacac, gdje niveleta prelazi prugu
nagibom od 4,0%, te vijadukt preko Zeljeznicke pruge
Modri¢a-Samac i magistralnog puta Modri¢a-Samac sa
niveletom u nagibu 4,0 i 2,26%, kao i most preko rijeke
Bosne gdje niveleta ide do nagiba od 2,20%, Sto je i u
skladu sa pravilnicima za projektovanje tretiranog puta.
Trasa obilaznice je projektovana u nasipu visine ve¢inom
od 1,0 — 3,0 m sa nagibom kosina nasipa od 1:1,5 do 1:2,
zavisno od visine nasipa. Na dijelu trase u zoni prelaza
preko Zeljezni¢kih pruga i magistralnog puta, visina
nasipa se krec¢e i do 8,0 m — 9,0 m. Da bi se obezbijedila
stabilnost visokih nasipa, predviden je i zastitni zid visine
od 1,0 - 2,5 m u noZici nasipa.

7.1 Kolovozna konstrukcija

Dimenzionisanje kolovozne konstrukcije vrSeno je prema
vazecem standardu SRPS U.C4.012. Nasip ¢e se graditi
od materijala I11 i IV kategorije tla, pa je ocekivani CBR
posteljice oko 5%. Donji noseci sloj (DNS) ¢e se graditi
od nevezanog kamenog materijala, a ocekivani CBR je
40%.

Za ukupno saobracajno opterecenje od 82KN u 20-0
godiSnjem eksploatacionom periodu, na osnovu brojanja
saobracaja, izracunato je da ono iznosi 7.2 x 10° ESO po
saobracajnoj traci (vrlo teSko saobracajno opterecenje).
S obzirom da je u planu izgradnja koridora V¢ sa kojim se
budu¢a obilaznica direktno povezuje u proracun
ekvivalentnog saobracajnog opterecenja je ukljucen i
dodatni generisani saobracaj koji je procijenjen na 60%
od normalnog saobracaja.

Posto je ispunjen uslov Snpej > SNyanevane USVOjENA je€
kolovozna konstrukcija sledec¢ih debljina slojeva:

Habajudi sloj (AB 11s)
Bitumenizirajuci noseci sloj BNS 32s(A)

DNS od drobljenog kamena 0/31.5

DNS od dorblienog kamena 0/63

posteljica

Slika 6. — Kolovozna konstrukcija buducde obilaznice

8. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazana je metodologija planiranja i
projektovanja obilaznica kao i analiza odnosa izmedu
gradske i vangradske putne mreZe.

Na osnovu podloga regulacionog i urbanistickog plana
opstine Modri¢a iz 2009. godine, uradeno je ldejno —
inZenjersko rjeSenje obilaznog puta oko Modrice. Takode,
izvrSena je i analiza saobrac¢ajnog opterecenja, propusne
modi i nivoa usluge predmetne obilaznice.

S obzirom da je u planu izgradnja koridora Vc, sa kojim
se buduca obilaznica direktno povezuje, realno je za
ocekivati i pojavu tzv. novostvorenog saobracaja. Ti novi
saobracajni tokovi su jo§ jedan razlog za opravdanost
izgradnje obilaznice. Njenom izgradnjom unaprijedice se
kvalitet Zivota u gradskom i vangradskom podrucju.
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XHUIAPAYJINUYKA AHAJIM3A KAHAJIM3AIIUJE ITO1 IPUTUCKOM CA
INPUMEHOM HA HACEJBE HAJTIAJb

HYDRAULIC ANALYSIS PRESSURE SEWERAGE SYSTEM WITH APPLICATION
TO AVILLAGE NADALJ

ITpenpar Padajnosuh, @axysmem Texnuukux nayka, Hosu Cao

Obaact -I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caapxaj — V pady je uzepwena xuopaynuuka
aumanuza Kauamuzayuje noo npumuckom y Haceny Haoas.
Ilpeonosicena je eapujanma koja he 3adoomumu
mpenymue u  Oyoylie nompebe 3a KaHanucarbem
omnaoHux 600a y Hacemy. Xuopayiuukum npopayyHOM,
Ha 0CHO8Y npeonocmasbenos npoOmoxa,
OUMEH3UOHUCAIbeM ce 0OULTO 00 ONMUMATHOZ Ye80800d U
nompebHuUxX nymnu Koje moey 0a casiadajy nompebar
Hanop.

Abstract — This paper presents an hydraulic analysis
pressure sewerage system in a village Nadalj. It is sug-
gested the variant that will satisfy current and future
needs for channeling wastewater in the village. Hydraulic
calculations, based on the requests of flow dimensioning
reach optimal piping and pumps needed that can cope
with the required effort.

Kbyuyne peum: xauamuzayuja noo  npumucKkom,
KAHATU3ayuja HUCKO2 NPUMUCKAd, KaHamucare omnaoHux
600a

1. YBOJ

Hacesse Hapasb je TMOMYHO paBHUYAPCKO, YIIOPEHOT,
CeocKor Tuma ca, J0 Caja, Haj3acTyIUbEHUjOM
MOJHOTIPUBPEIHOM TIPOM3BOAHjOM — paTapcTBOM, JOK
UHIYCTPHjCKa TPOM3BOJMa HHUje 3acTymubeHa. On

HEMPUBPETHHUX ACIATHOCTH Y HAceJby IOCTOjH BAaCIUTHO
00pa3oBHA JIENaTHOCT, 1

eNaTHOCT KYJType, 3APAaBCTBA U YrOCTUTEJbCTBA Y BHIY
MambHUX YTOCTUTEJHCKUX OOjeKaTa.

Ha rtepuropuju ommuTHHE OX BOJHMX TOKOBAa Hajasze ce
xanan AT/, pexa KpuBaja u bespancke 6ape.

VY ckiomy moGosplllaka YCIIOBa JKMBOTA MPHUCTYMa Ce
peanuzandji HM3rpagmhe KaHAJIHM3AIMOHOT CHCTEMa a
nocie u ypehaja 3a npeummhaBajbe OTHAIHUX BOJA.
[IpocTopHO TITAaHCKUM JOKYMEHTHMa mpensuljeH je
cemapaTHH CHUCTEM KaHAUCamba, OJHOCHO KaHAIH3alHja
OTIMaJHUX BOJA CC Tpajy HE3aBHCHO O] KaHAIH3alHje
atMocdepckux Boja. [loBpmIMHCKE BOAE, NPHPOIHH M
BCINTAYKH BOJOTOKOBH H3JIOKECHH Cy IEPMaHECHTHO]
Jerpajaniji, ynylmTameM OTIAIHUX HHIYCTPHjCKHX H
HACEJhCKHX BOJIA. 3aTO CE OBE BOJIE MOPAjy MPUXBATHTH U
OIBECTH [0 peuunujeHTa. Y HacebHMa OIIITHHE
CpbOobOpan paszujahe ce cemapaliOHH KaHAIH3AIMOHH
cucrtemu, kojuma he ce moceOHO OIBOAMTH (eKaIHe
OTIAJHE BOJIE, a MOCEOHO aTMOC(EPCKe OTIaIHE BOJIE.

HAIIOMEHA:
OBaj paa je npoucrexkao U3 MacTep paaa 4Yuju MEHTOP
je ouo nou. np Maruja Ctunuh.

2. HAYMHU KAHAJIMCABA OTITAJTHUX BOJA

CaBpemena  rpaljeBMHCKa  mpakca y  HM3Tpajmbu
KaHallM3alyje MOo3Haje HEKOJMKO OCHOBHHMX BapHjaHTH
penierba ¥ HayMHa oJBohema OTHAaJHUX BOJAA H3
HaceJbCHUX MECTa.

ITocroje, y OCHOBH, TpH BapHjaHTHAa pelIieHa KO
0JIBOhera OTHAaIHUX BOJA & TO CY:

- OpaBobheme oTmaAHMX BOJA Ca CIIOO0THUM TCUEHEM
y KaHalW3allMOHUM KOJEKTOpHUMa, Kao U
NpUMeHa IPIHUX CTaHWIa 3a caBinaljuBame
BEJIUKOX JayOWHA yKomaBama W  JTU(TOBamA |
oTIasHe BOJIE

- OnBoheme oOTMaAHUX BoJa Ca MEPUOAMIHUM
TEUeHEM, CTBapambeM BakyMma (IPUTHCAK VY
[IEBOBOMY j€ MamM 0] arMoc(hepcKor) momMohy
BaKyM LPIHUX CTaHULA

- OxmBohewe OTHaAHUX BOJA ca IEPUOAUYHHM
TEYCEEM, II0J OPUTHCKOM  (MPUTHCAK Y
neBoBoxy je Behm ox armocdepckor) ca
BEIMKHM OpOjeM HPITHUX CTaHWIA U JTyTauKuM
MOTHCHUM BOJIOBUMA.

3. HIOPEBEILE 1 KOHAYAH U350P HAYHUHA

KAHAJIMCABA OTIIAJHUX BOJA

Kananmucame ornagHux Boja CIOOOJHHM — TEUYEHEM
(rpaBuTanoHa  KaHanmmM3alMja) je  Hajuewhu U
HAjpaclpOCTpambeHUjH  HAYMH Ha HAmleM MOApYYjy.
IeBoBOA je MOTpeOHO MOCTABUTH TOJ oApeheHnM mamgom
Mo [IOyXXWHH I[[EBOBOAAa Kako Om ce o00e30emmia
camounmrhyjyha Op3mHa Kako ce He Ou Joroawia rmojaBa
TalOXKebha CYCIEHIOBAaHUX MaTepuja. Y paBHHYAPCKUM
MecTHMa, KakBo je HaceJbe Hamass, moma3uMo 10 BETHKUX
JIyOWHa yKoTaBama IIeBU IITO JUPEKTHO yTHUUE HA LIEHY U
jeaHocTaBHOCT pasioBa. LleBoBoa Mopa J1a Iposa3y UCTof
cBUX moctojehnx uHCTamaIuja jep He MOCTOju MOryRHOCT
obOmiacka IIpenpeke Yy BepTUKagHOM mpaBny. Kon
NpUMEHE TpaBUTALMOHE KaHalu3aluuje TmoTpeOHa je
BeJIMKAa INUpHMHA MW JyOMHAa pOBa, HEOIXOAHO je
o0e30eheme poBa y IIMPOKOM HCKOITY, BEIHKH OpoOj
KOHTPOJIHUX O0jeKata — peBH3HOHH LIaXTOBH, MOryhHOCT
HHQUITpaIje TON3eMHUX BOJa KOja JOBOAH IO
cMamema edekra camouuinhema, Moryhe je yTuuame
OTPOBHUX U €KCIUIO3UBHUX MaTepHja y LIEBOBOI, CHCTEM
j€ CIIOKeH Ma Cy moBehaHu eKCIIoaTalluOHU TPOIIKOBH.

ITo ce TMYe BakKyMCKe KaHAJIU3aI[Kje OHA je KOJ Hac, Kao
W KaHajM3aluja IoJi NPUTHUCKOM, clabo 3acTyIJbeHa.
Kopucre ce meBm MamHX NpedyHHKa y OJHOCY Ha
TpaBUTAlMOHY KaHAIN3alH]jy, MabH POBOBH 3a IOJIarame
LIeBOBOJa, BehM WHBECTHLMOHM TPOIIKOBH, IIOCTOjH
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OIIACHOCT YTHIalha OTPOBHUX M €KCIUIO3MBHHUX MaTepHja
y LIEBOBOJ, OCETIBHBOCT HA PACIIOPE] UCITyCHUX BEHTHUIIA,
BEJIMKa OCETJBUBOCT Ha HeuyucTohe M3 (eKaaHuX BOAA,
CJIO)KEHA TEXHOJIOTHja U3rpajibe, OTPeOHO je MPEenu3HO
MOHTHUPATH IICBOBO/I, BCJIMKA IICHA BAKYMCKUX BCHTHJIA.
Kon cucrema mox mNpUTHCKOM KOpHCTE C€ Maiu
MpeyHuIr nesu og 32 mm xo 100 mm, mamu cy poBoBH
jep Hema moTpebe 3a MOIYKHUM IaJioM IIEBH TaKO Ja IICB
mpatu Tormorpadujy TepeHa, KOpUCTe ce M YXKH U Iurhu
POBOBM Tako Ja Cy M pag U oIpeMa CBEICHH Ha
MHHHUMYM, HeMa IMoTpede 3a PEeBU3HOHUM IIAXTOBHMA,
HeMa yIMBa CTPaHMX BOJAA IITO MJOBOXM IO Mamber
karmarurera YIIOB-a, exonomuuan je (mo ypahenum
ananmmzama y CAJl-y yKyIHHU TpOIIKOBH MOT'y na Oyay u
a0 50% wmamu HEKO TOJ] TPaBHTALMOHOT CHCTEMA).
Henocrarak oBor cucrema je y mnoehanom cepBucCy
onpeme (BENUK OpOj MyMITH), TPOLIKOBHMA CICKTPUYHE
SHEpruje KOjU Cy 3auMcTa TOJIMKO Majd Ha TOAUIIBEM
HHBOY Ja C€ MOTy 3aHCMapHuTH, OICPATHBHH W
JIOTUCTHYKH NMPOOJIEeMH Kao INTO je MpHiIa3 NPHBaTHAM
kyhaMa 1 Komame 1 onpemMa y JBOPHIITHMA.
Ha «kpajy pma 3axpydnmMo Ja KaHamu3amyja TIoOf
npuTUcKOoM 00e36ehyje:
- TPHUKJBYYCHE CBUX 00jeKaTa y MECTy
- TIPHUKIBYYCHE BHIIE MamUX MECTa Ha 3a)eHIUYKH
YIIOB
- eduKacHUjy U OpKy U3rpajby MPU BUCOKHM
IOA3EMHHUM BOJaMa
- nosehaBa moryhHocT yuentha craHoBHHIITBA Y
peanu3anuju NpojeKTa NpUKbydemna
KaHaIM3aIyje 1 MOryhHOCT pelemha
NPHUKJbyYeHha KaHATM3aLHje Ha [UIAlly BIaCHUKA
o0jekra
- IloBehame 3amrTuTe MOA3EMHUX BOJAA Y
3amTuheHuM 30HaMa
- Cwmameme TPOIIKOBA 33 3eMJbaHE PaJ0Be MPH
3ajeIHNYKOM TMOCTaBJbatby Ca racOBOAOM U
BOJIOBOJIOM
- MoryhHoCT HaKHaHOT IIKPema MpeXKe Ha
taneBe u mosehame Opoja kopucHUKaA (ekarHe
KaHaJIH3aIuje
W360p HauMHa KaHANMCamka OTIIaAHUX BOJA 3aBUCH O]l
crnenehux ycnosa:
- NPOCTOPHH pacrope]] Hacesba U Ty)KUHa
KaHaINU3aluOHEe MPeXke
- CTeneH M3rpal)eHoCTH M OAPKUBOCTH OTBOPEHE
KaHaJICKe MPEXKe 3a eBaKyaInjy aTMoc(hepckux
BOJIa Ka0 U CHIKEIbE IT03EMHHX BOJIA
- cacraB TJa y 30HHU M3TPa/ibe Ka0 U HUBO
IOA3EMHHUX BOJa
- LIMpHHA perynaimje ynuia ca urpahenonrhy
WHCTaJaldja U OCTaie HHPPACTPYKType
- TOJIOaj BaXKHUX caoOpahajHuIa U yCIIOBH
U3Tpaake [EBOBOJA Y FbUXOBO] 30HH
- eTamHOCT M3rpalihe KaHaIHu3aluje y HaceJby
- IICHAa KOIUTaKka U3rPaJmke Kao U TPOLIKOBH
eKCIuTOaTaIyje
- HCKYCTBa ca m3rpal)eHOM KaHaJIH3amnjoM KO
Hac Kao ¥ TEXHUKE OJp)KaBarba U CaHaluje
xaBapuja.
Y Hacelby, OCHOBHY CTaMO€HYy 30HY YWHE TIJIaBHE
ynune mupuHe peryianyje no 30 m. Ca obe crpane je
MakcHMaliHa M3rpa)eHOCT ca TpoToapuma, 000CTpaHHM

IMyTHUM japKkoBHMa, 3eneHwioM, 1T wuHCTananujama,
racoOBOZOM, BOZOBOJOM U Ba3IyIIHHM €JIEKTPO HAIIOHOM.
300r cBe oBe mocrojelie MHPpPACTPYyKType NpU KOMamby
poBoBa hie ce Hanhu Ha Benmuku Opoj mpenpeka. BpenHoct
OCHOBHE KaHAJIM3allMOHE LeBH je HajBehnm je Kox
rPaBUTAIL[OHE KaHATHM3AIM]e Ma KO BAKYMCKE U Ha Kpajy
notucHe. JlyOmHa wuckoma je HajMama KOJ IIOTHCHE
KaHanmu3auuje. Paam KoHTpone M oxpKaBama KOJI
rpaBUTAIlMOHE KaHanMm3andje ce Ha cBakux 160 myra D
NIOCTaBJbajy PEBM3MOHHM LIAXTOBH, IOK KOA Jpyra jaBa
HaYMHA KaHAIWCcama Hema moTpede 3a TM.  Y3umajyhy
y 003up CBE MPETXOAHO PEUCHO, MapaJIeTHIM IopehememM
OWTHUX KapaKTEPUCTHKAa CBa TPHU THIIA KaHAJIHCama
Moryhe je u3BpIIUTH U300p HAYMHA KOjUM OU C€ KPEHYJIO
Yy XUApayJuuKy IpopadyH U JUMEH3MOHHCame Mpexe. Ha
OCHOBY CBEra IIPETXOAHO HAaILCaHOT OAJIYYEeHO je 1a ce
npobieM KaHalucama OTHAJHUX BojJa y Hacelby Hanarm
pelId KAaHAJTH3AHHOHHM CHCTEMOM MO/ IPUTHCKOM.

4. OIIUC PELHIEHBHA

Kananu3anuja HUCKOT IPHTHCKA CACTOjH CE O

- MpEe)Ke HUCKOTIPUTUCHE KaHanmu3auje (LeBoBO/)

.- IojeAnHavHe (eKxanHe KyhHe [pIiHe CTaHuIe, Y JaJbeM
TEKCTY 1I.C.

LlenoxynHa Mpeka HHCKOT HPHUTHCKA je ycarjalieHa ca
KapaKTepUCTHKaMa MyMIIHHX arperara u3abpaHux 3a
MOCTaBJbakbe y I.Cc. VcmpaBHO (yHKI[HOHHCARE ET0T
cuctemMa ojBoljerba OTMAAHMX BOJa W3  HAcesba
YCJIOBJBEHO j& paJHUM MapaMeTphMa IMyMITHHX arperara
n3abpaHuX 3a MOCTaBJbabE y I1.C.

[penmet ananuse je u300p MyMITHHX arperata 3a II.C. U
yCcBajame IpeYHHKa IIeBOBOJAa Kako OM ce TpH
CpadyHaTHM magoBUMa  IIPUTHCKA 00e30emte
MUHUMaJHe Op3WHe y IeBHMMa H Tako 00e36enno
UCIIpaBaH paj LeJIoT CUCTeMa.

HeBn

IleroBoane wHcTanamuje cy ypahene ox uesu PE 100
knace SDR 11 u PN 16

MuHUMaJHN HAru0 OeBH y KaHamusaiuju oxapeheH je
0,5 %o w3 pasmora ga ce u30ErHE NPEBENUKH OpOj
0a3ayIIHAX BEHTHJIA aKko OW ce mpaTuiia JIHHUja TepeHa.
Ha neonunama ca KoHTa nazioM je 00aBe3HO MOCTABIbAE
Ba3IyLIHNX BEHTHJIA

AIICOJyTHa pamaBOCT II€BH KoOja je KOpHIUTEHA Y
npopagyny je 0,1 mm.

MuHuMalHu npeyHuk uesu je @32. To je nomymirena
MHUHHMAaJIHa BpPEIHOCT IpEeYHWKa LEBH 3a IyMIe ca
CELIKAITHLIOM .

MuUHHMAITHO YKONIABah€ LIeBH

Kaxo je craHzapoM JOIMYIITEHO [1a C€ YaK Y HCTOM POBY

Mmory HahI/I BOIOBOAHA u EBU HUCKOIIPUTUCHE
KaHAIM3alMje MHHUMAllHA JyOWHA yKONaBama je
ycBojena 1,15 m.

Makcumaiana  aAyOMHa ~ yKomaBamka  IeBOBOJA

mpecTaBjba BeOMa dYecT orpaHmdaBajyhm ¢dakrtop u
NpEeNCTaB/ba TEXHUYKO-CKOHOMCKY KaTeropujy. 3aBHUCH
YIJIaBHOM OJ] KaPaKTEPHUCTHKA TiIa, HUBOA MOJ3EMHE BOJIE
u mumpuHe yiamgHOr mnpodwra. Hmajyhm y Bumy
KapaKTEePUCTHKE TEepeHa, BPEIHOCT MHHHMAJHOT I1aja
LEBH Ka0 M EKOHOMCKY CTpaHy, MaKcHMajHa IyOuHa
yKOIaBama je ycBojeHa 1,8 m.
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Kyhne npnae crannne

[pexBuljeHo je nma ce 3a cBako noMahWHCTBO, OAHOCHO
jaBHY ycTaHOBY, yrpaau kyhHa npnua cranuna tuna ABS
Synconta 801(cimka Op 1), koja ce cacroju on
CIICIIH]jTTHO KOHCTPYMCAaHOI  IUIACTUYHOI  IIaxTa
quvensuja @800 u Bucuue 1420 mm. Ilaxt wuma
npeasul)eHe ynase 3a JOBOAHU M IIOTHCHH LIEBOBOJ| Kao 1
yJase 3a eJeKTpo Kabajl, kabai 3a COHJIE M BEeHTHIALH]Y.
CHUHTETHYKH je, OTIIOpaH Ha KOpO3Wjy y CKajuagy ca
eponickuMm  Hopmama EN 12050-1. CrammapmHo ce
UCIOpydyje ca IUIACTHYHHM IIOKJIONLEM, IOCTOJHEM,
KOMIUIET TIOTHCHHM II€BOBOJIOM KOjU VKJby4yje W
HETOBPATHY JIONTACTH BEHTHII ¥ 3aIIOPHH BEHTHUII.

Ilymna, cucreM 3a KOHTpOJly HUBOA M YNpPaBJbauKu
€JIEKTPO OpMap y OBOM CIIy4ajy ce HCIOpPYydyjy 3ajeIHo
IIa IIaXTOM M 32 TaKakB KoMIuieT he OWTH McKa3aHa U
LIeHA.

Kanmanurer maxra je 460 |, rexxuna 65 kg (DN 32) 6e3
nymre. [laxT ce cMelita yHyTap peryialuoHe JHHHjE Ha
oJicTOjary 01 3 M, a ympaBjbayKH €JIeKpO OpMap Ha
pacTojamy o 2 M o maxTa.

Kora moxmonma ImaxTa je Majo Y3IWTHYTa OJ HHBOA
3eMJBHINTA Ja OM Ce CIPEYMIIO CIMBAmE aTMOC(HEpCKUX
BOAa y IIAXT Mako je obe3behena moOpa 3amTHBEHOCT
n3Mel)y maxra u nmoksomnia.

VY ciydajy /Aa ce maxT ocTaBjba y TPacH KOJICKOT yliasa 1
Jla TIPEKO Kera Tpelia3ze BO3WIa, paju ce OETOHCKA IIo4a
y TOpH0j 30HU IIaxTa koja he mpumuTu onrepeheme on
caobpahaja.

Moryhe je maxt u3BecTy u Jajbe Of peryIalloHe JNHHje
M ce He mpernopyuyyje 300r KOHTpOJE U OJApKaBama

ITyMII€ U OTIpEME.
[— @588 ——

625

0800
0980

A - MuHMMansa sucria 1420 mm, makcumansa sucyMHa 2245 mm ca npofyHeTRom

Cnuxka 6p 1: maxm Synconta 801

VY maxt ce yrpahyjy mymmne tuna PIRANHA. ITymna ce
HCTIOpyYyje Y KOMIUIETy ca aJeKBaTHHM IUIACTUYHHM
[IaXTOM, CMCIITEHA je Ha JHY [IaXTa a Ha IIOTUCY, KOjH je
DN 32, mocraBjbeHH Cy CIEIUjaTHH  KYyTJIacTH
HETIOBPAaTHU BEHTHJ 3a OTHaJHE BOAEC M CEPBHUCHHU
3aTBapad.

VYpaherne anammze cy mokasaie na je morpebno y LI.C.
yrpaaut Tpu Tuna nymnHux arperata PIRANHA 08, 09
u S17.

KapakTepucTuke myMITi gaTe Cy Ha CIHIH br. 2.

Iymne tuma PIRAHNA 09 treba da se postave na
deonicama, pumpe tipa PIRAHNA S12 na neonuiiama a
HacBHUM ocTaiuM neoHunama mymre tuna PIRANHA 08.

Cnuka 6p 2. Kapakmepucmuke nymnu

IIpoussohau maje rapanimjy ox 20 roauuHa Ha edekar
camounnihiemna.

5. XUAPAYJINYKHA TPOPAYYH

VY npopauyH ce yna3u onepehuBameM MepoJaBHOT Opoja
nomahmHcTaBa y Hacesby. Ilo mocienmeM mommcy
cramoBunmTea w3 2011.ron. Hamams wma 705
nmomahmHcTaBa. bpoj MepomaBHmx momahuHcTaBa je
ofepehleH Ha OCHOBY IIoJaTaka M3 KaracTpa, MECHE
3ajeqHUIIE M TOINCAa CTAHOBHHUINTBA. Y NPOpadyH ce
ymasu ca mocrojehumM W  mIaHHpaHuM — OpojeM
momahuHcTaBa koju wm3Hocu 728, Ilpoceyan Opoj
CTaHOBHHWKa Mo aoMahMHCTBY u3HOcH 2,8. 3a mpopadyH
ce y3umMa 3 ocobe 1o 1oMahuHCTBY — IymIu.

VY mnacespy uma mame o 5000 craHOBHHKa Tako je
ycBojeHa crenu(uYHa KOJMYMHA OTmaaHe Bojae Q
«.an-=150 I/st*dan.

U3 paznora ma He OM JONUIO O MpPEAUMEH3HOHHCAHA
[IEBOBOJIA, LICBOBOJIHA MpeXKa y Hacelby je MojesbeHa Ha
JIBa HE3aBHCHA jena. Pasior 3a 0BO je W pernoHaIHU IyT
KOJjH IIpOoJIa3H KpOo3 HaceJbe U JEJIM ra Ha ABa JieJla Tako aa
je mpeMa ToMe M3BpIIeHa W Iojiejla HaceJba Ha JBa Jiena,
ceBepHU U jJyxHu. CeBepHu feo nMa 380 nomahuHcraBa a
jyxuu neo 348 nomahuncrasa. [Ipema oBuM mnopanuma
n3Bpurhe ce XuApayJIndKy IpopadyH oda Jieia Hacesba.
O0e KaHATM3alMOHHE MPEXe UMajy UCTY 3aBpIIHY TauKy
KOja ce Hajla3u M3BaH Hacesba Ipema Hacesby TypHja ca
JIeBe CTpaHe PETHOHAIHO ITyTa.

IomTo ce Hacesbe Hama3d HAa PABHUYAPCKOM MOAPYY)Y
y3eTa ¢y y 003up HeKa I0jeTHOCTaBJheha IpopadyHa Koja
Cy IOIyILITEeHa CTaHIAPIOM.

- CBU IIaXTOBHU Cy HA MCTOj KOTH, Tj. HAJHW)KA HUBO BOJIC
y LIaxTy je jeqHak 3a ce mymre u uznocu 80,25 mnm

- cBU KyhHU 1ieBoBOIM Cy ucte nyxune, L=10 m
JMHUjCKK TyOMIIM Ha TUM KyhHMM LI€eBOBOJMMa HHCY
y3eTH y 003Hp

- JIOKaJIHU T'yOHIIM Ha JIyradykuM [IEBOBOJIMMA payyHajy ce
kao 10% ox BpeaHOCTH JIMHUjCKUX TyOUTaKa.
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I'ybuun eHepruje y II€BOBOAY padyHaTH Cy Ipema
dbopmyinu:
vZ (. L
. 1=0115(5+%) i
D Re
- Re =2
v

- H - usrybssena eneprercka Bucuna (m)
- D - mpeunuk 1eu (M)
- L — ny>xuna nesu (M)
- V - 6p3uHa y resu (mM/s)
- g - rpaBuTaiiona koucranta (9,81

m/s?)
- A - Koe(uIHjeHT oTIOpa
- Re - Reynolds-oB 6poj
- k - anconmyrna pamasoct (0,1 mm)
- U — KMHEMAaTCKH BHCKO3WTET (urymma

(1.31x 10" m%s 3a remmeparypy 10 ° C)
- ¥¢ — cyma InOKamHHX TyOHTaka Ha

rieBoBoty (1Mo mpousBohauy y3uma ce 4 3a I1.C.)

Bucuna meBu Ha wucmycry je 79,64 mnm, Ttako na
reojieTcKa pasiuka HUBoa u3Mel)y LeBH Ha HCIYCTYy U
HKUBOa Boze y maxTy (80,25 mnm) usxnocu H=-0,61 m.
IMag enepruje ox ycuca y I[.C. no ynm4HOTr 1eBoBoza
usHocu H= 0,72 m (6e3 nuuujckux ryburaka, L=10 m,
X&=4).
CeBepHu J1€0
MepoaBHu nojamnu:

- Hgeo=-0,61m

- Hp=0,72m - ryourak enepruje y L1.C.

- 380 nomahuncrasa

Q &.4n.=150 I/st*dan

- Q=10 Is
Teopuja BepoBaTHohe ceBepHoOr nena
(= vV 25 25
= Q = 1 = S

BpeMe ITyMIIamba jelHe 3alpeMUHe IaxTa

p = 150+ 3600 = 4800
= = * * =
v 25 S

BpeMe n3Mel)y 1Ba naseema mymre
t 25
p= v = 1800~ 0,0052
BepoBaTHONA 3a BpeMe pajia jeiHe MyMIIe y TOKY JaHa
1
— : r N-r
P=v—i?a-m

IIpomenar ox 0,01% je ma he Bume om 8 mymmnm
pazutu y ucto BpeMe. Tako ce 3a MakcuMalsiaH 0poj, Koje
he paguTH UCTOBPEMEHO y CEBEPHOM eIy Hacelba, y3uMa
8 mymmnmu.

Ha neonunama 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 u 10 nocraBibajy
ce nmymne PIRANHA 09, a Ha ocramuM JIcoHHUIIaMa
nymne PIRANHA 08.

Jy:xxHHU 1eo
MepoaaBHu nojaiu:
- Hgeo=-0,61m
- Hp=0,72m - ryourak eHepruje y L1.C.
- 348 nomahuncrasa
- Q s.an-=150 l/st*dan
- Q=10 1/s

Teopuja BepoBaTtHohe jyxHOT nema
V. 25 25
Q-1 77
BpeMe IIyMIlama jeIHe 3alpeMHHE axTa
t’ Qen_ 1503 24 x 3600 = 4800
= = * * =
v 25 )

BpeMe n3Mel)y /1Ba massema ImyMIie

S B 0052
P=v T %4800
BepoBaTHONA 32 BpeMe pajia je/iHe IIyMIIe y TOKY JaHa
|

!
— r _ N-r
P=aw—mPa-»

[Mpouenar ox 0,01% je na he Bumre ox 8 mymmnu paguru y
ucto Bpeme. Tako ce 3a Mmakcumanan Opoj, koje he
PaJUTH UCTOBPEMEHO y CEBEPHOM JICJIy HACeJha, y3uMa 8
MYMIIH.

Ha nmeonmmama 48, 49, 50, 51, 52 u 53 mocraBspajy ce
mymrre PIRANHA S17, ma neonmmama 55, 56, 57, 63, 64,
65, 66, 67, 68, 69, 70 u 71 nocraiajy ce mymme PIRA-
NHA S09 a na ocranum geonuiiama nmymne PIRANHA
08.

6. 3AK/bYUYAK

Ha ocHOBY mpeTnocTaBjbeHOT MPOTOKa MyMnu y KyhHuM
LIPIIHAM CTaHWIaMa JAMMEH3MOHMCAaHa je IIeBOBOJHA
Mpexa ¥ oabpaHy MyMIIHU arperaTd KOju MOTy Jia caB-
Najgajy npopadyHare Hamope. Y pany je HeJBOCMHCIEHO
TIOKa3aHO Jia Cy 33J0BOJbCHH CBU 3aXTEBU MOCTABJHEHH Y
NPOjeKTHOM  3aJIaTKy. XHUIPAyJIUYKOM aHAIHU30M je
TIOKa3aHo JIa je M3BpLICH 100ap n300p IyMIHUX arperara
koju he onTtumMamHUM Op3WHaMa TPaHCIOPTOBATH
otnagHy Bony. [IpepauyHoMm panoBa noka3aHo je na je
OBakaB HAYMH TPAHCIIOPTOBama  OTHAZHE  BOJE
eKOHOMI/I‘-IHI/IjI/I O 'paBUTAIMOHOT CUCTEMA.
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PUMPNA STANICA ZA SNIZAVANJE NIVOA VODE PRI IZGRADNJI PUMPNE
STANICE PREKA BARA

PUMP STATION LOWERING OF WATER AT CONSTRUCTION OF A PUMP STATION
PREKA BARA

Milan Dini¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je dato reSenje sniZzavanja nivoa
vode pri izgradnji pumpne stanice Preka bara. Snizavanje
nivoa vode u gradevinskoj jami za vreme izgradnje
pumpne stanice Preka bara izvodi se drenaznim bunarom.
Na osnovu postojecéih hidrogeoloskih uslova izvren je
hidraulicki proracun i usvojena je odgovarajuca
hidromasinska oprema.

Abstract - The work is given to the solution of lowering
the water level in the construction of a pumping station
across the bar. Lowering the water level in the
construction pit during the construction of the pumping
station across the bar is done draining well. Based on the
existing hydrogeological conditions was performed
hydraulic calculations and adopted the corresponding
hydro mechanical equipment.

Kljuéne reédi: Snizavanje nivoa vode, drenazni bunar,
pumpna stanica, hidraulicki proracun.

1. UvOD

Predmet proucavanja ovog master rada je pumpna
stanica za sniZavanje nivoa vode u gradevinskoj jami.
Potrebno je odrediti:

- poloZaj pumpne stanice za sniZavanje nivoa vode u
odnosu na buduc¢i objekat,

- potrebnu dubinu na koju se postavlja pumpna
stanica za sniZavanje nivoa podzemnih voda,

- odgovaraju¢u hidromaSinsku opremu u pumpnoj
stanici za sniZzavanje podzemnih voda.

Cilj izgradnje pumpne stanice za sniZavanje voda

je omogucavanje izgradnje pumpne stanice Preka bara.

2. SNIZAVANJE NIVOA PODZEMNIH VODA
Pod odvodnjavanjem voda podrazumevaju se mere koje se
preduzimaju da bi se snizio nivo voda. Visok nivo vode u
gradevinskoj jami ugroZava bezbednost radnika i
mehanizacije i oteZzava uslove za rad na izgradnji objekta
Da bi se problem visokog nivoa vode reSio moraju se
poznavati hidroloski i hidrogeoloski uslovi terena na
kome se objekat gradi. Na osnovu poznatih podataka
racionalno se reSava problem visokog nivoa vode.

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

BUNARI

Bunari se po nacinu izrade dele na:
- kopane bunare

- pobijene bunare

- busene bunare

Takode, bunari se dele na:

- savrSene (prostiru se celom visinom kroz vodonosni
horizont),

- nesavrsene (nalaze se samo delom u vodonosnom sloju).
Voda u savrseni bunar dotice kroz zidove, a u nesavrseni
kroz zidove i dno ili samo kroz dno.

Odredivanje dejstva radijusa bunara:

Prema I. P. Kusakinu:

R=2*S*vH *k[m]

Prema V. Zihardtu:

R =10*S * vk [m]

Prema E. E. Karkisu:

R=,/30xk*H=Sx(1+ 0,00015r2) [m]

gde je:

k - koeficijent filtracije [m/dan],

H - visina vodenog stuba od bunara do statickog nivoa
vode [m],

h - vertikalno rastojanje od dna do nivoa vode u bunaru
[m],

S = H - h - sniZenje nivoa vode pri pumpanju [m],

I - polupreénik bunara [m].

GRADEVINSKE JAME
Gradevinske jame moraju da ispune dva osnovna zahteva,

a to su: zastita od uruSavanja tla i zastita od vode.
ZASTITA GRADPEVINSKIH JAMA OD VODA

- Zastita od spoljadnje atmosferske vode

- Zastita od atmosferske vode koja pada u jamu

- Zastita od podzmne vode

HORIZONTALNE DRENAZE se koriste za
manjasniZzenja nivoa voda. Horizontalne drenaze mogu
biti:

- otvoreni drenazni kanali (kanali treba da budu poduZnog
nagiba takvog da se omoguci proticanje vode ali ne sme
se dozvoliti erozija kanala Sto je posledica velikih brzina
toka u kanalu)

- drenazni rovovi punjeni drenaznim materijalom sa i bez
drenazne cevi (kad se ocekuju manje koli¢ine vode
dovoljno je ugraditi materijal bolje propusnosti, dok kad
se ocekuje veca koli¢ina vode ugraduju se perforirane
cevi).
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USPRAVNE DRENAZE koristimo kad se nivo vode ne
mozZe sniziti horizontalnom drenazom.

Uspravne drenaZe mogu biti:

- drenazni bunari

- iglofilteri

3. TEHNICKI IZVESTAJ

Pumpna stanica za sniZzavanje nivoa vode u gradevinskoj
jami za izgradnju pumpne stanice Preka bara nalazi se na
koordinatama 29112.8052, 98615.2671.

Pumpna stanica za shiZzavanje nivoa vode u gradevinskoj
jami sastoji se od:

- konstrukcije pumpne stanice (drenaznog bunara)

- hidromaSinske opreme koja se nalazi u pumpnoj stanici
(drenaznom bunaru)

Konstrukcija drenaznog bunara

Konstrukcija pumpne stanice (drenaznog bunara) je
¢elicna spiralno varena Savna cev dimazija @ 308/323
[mm], standard SRPS EN 10220:2002 (DIN 2458:1981),
kvalitet ¢elika SRPS EN P235TR1 (DIN ST37.0).
Detaljan crtez pumpne stanice dat je u prilogu 4.

Elementi konstrukcije pumpne stanice:

- ¢eli¢ni taloznik @ 308/323 [mm], standard SRPS EN
10220:2002 (DIN 2458:1981), kvalitet celika SRPS EN
P235TR1 (DIN ST37.0) sa zatvorenim dnom visine h =
2.00 [m]

- perforirani deo celicne cevi @ 308/323 [mm],
standard SRPS EN 10220:2002 (DIN 2458:1981), kvalitet
¢elika SRPS EN P235TR1 (DIN ST37.0).

- celicna cev @ 308/323 [mm], standard SRPS EN
10220:2002 (DIN 2458:1981), kvalitet celika SRPS EN
P235TR1 (DIN ST37.0).

- filter - koji se ugraduje oko perforiranog dela cevi.
Prvenstveni kriterijum za izbor tipa filtera je da se na
samom bunaru pojavljuju minimalni gubici. 1z tog razloga
oko perforiranog dela cevi obmotati sito otvora 1 [mm].
HidromaSinska oprema u drenaznom bunaru
U delu master rada “’izbori i proracuni’’ (strane 69 i 70)
prikazan je proracun na osnovu koga je izvrden izbor
hidromaSinske opreme, tj. pumpe u pumpnoj stanici.
Dakle, na oshovu hidraulickog proracuna usvojena je
dubinska bunarska pumpa DBP sledecih karakteristika:

- tip 151-4

-n = 1450 [min?]

-Q=52]l/s]

-H=48[m]

- instalisana snaga 45 [kw]

TEHNICKI USLOVI IZRADE DRENAZNOG
BUNARA

Pumpnu stanicu za sniZzavanje nivoa vode u gradevinskoj
jami tj. drenaZni bunar izvesti metodom ‘’laviranja’’, tj.
maSinskim utiskivanjem &eli¢nih obloZnih kolona @ 600
[mm] sa “’grajferovanjem’ (iznoSenjem materijala
specijalnim uredajem sa dna iz njihove unutrasnjosti).

Nakon dostizanja potrebne dubine (u ovom slu¢aju
predvideno je da se dno taloZnika nalazi na koti 61.00
[mnm]) pristupa se postavljanju konstrukcije pumpne
stanice.

Po zavrSsenom buSenju nabuSeni materijal odloziti na
privremenu deponiju na gradilistu.

Nakon ugradnje konstrukcije pumpne stanice izvesti
zasipanje pumpne stanice. Zasipanje ima za cilj
sprecavanje sufozije, tj. taloZzenja peska u pumpnu
stanicu.

Prilikom zasipanja voditi racuna da se ne izazovu veliki
otpori u prifilterskoj zoni i da se smanji efikasnost
dreniranja. 1z tih razloga, zasip pumpne stanice se izvodi
tako §to se u prec¢niku od 3.00 [m] ugraduje materijal @ 4-
8 [mm].

Po ugradnji zasipa pumpnu stanicu isprati u trajanju od
minimalno 12 minuta (po potrebi i duZe do pojave bistre
vode).

Nakon ispiranja pumpne stanice pristupa se montaZi
hidromaSinske opreme u pumpnu stanicu.

Pumpa u pumpnoj stanici preko PE cevi @ 90 [mm], s =
4.6 [mm], radnog pritiska 10 [bara] sakupljenu vodu $alje
u odvodni cevovod.

Odvodni cevovod se izgraduje od PVC cevi @ 500 [mm],
SDRA41, SN 4, s = 12.3 [mm], standard EN 1401 i ima za
cilj da prihvati vodu iz pumpne stanice i da je odvede u
kanal Kalovicu.

Pre pocetka izgradnje pumpne stanice za snizavanje nivoa
vode pristupiti izgradnji zagata u skaldu sa slikom br. 34,
zbog sprecavanja doticaja procednih voda u buducu
gradevinsku jamu.

Pri odredivanju mesta gde ¢e se postaviti pumpna
stanica za snizavanje nivoa vode vodilo se racuna da ¢e
nagib kosina gradevinske jame za pumpnu stanicu Preka
bara biti 1:1 da bi se sprecilo osipanje materijala sa kosina
iskopa i na taj nacin se ugrozila bezbednost radnika.
Takode, od spoljne ivice zida objekta potrebno je ostaviti
2.0 [m] za prostor za rad radnika na postavljanju oplate i
montaZze armature i za drenazni rov za skupljanje
procedne vode u gradevinskoj jami. Situacija gradevinske
jame data na slici 35.

4. 1ZBORI | PRORACUNI

Drenazni bunari u ovom sluc¢aju ne ulaze celom svojom
visinom u vodonosni sloj tako da su oni nesavrseni
bunari. Voda u nesavrSeni bunar u ovom slu¢aju dotice
kroz zidove bunara dok je dno zatvoreno.

ZONA DEJSTVA BUNARA:

Prema I. P. Kusakinu:

R=2*S*+Hxk =2*1230*+/15.30 = 50 = 680.402

[m]

Prema V. Zihardtu:
R=10*S*+k =10 *12.30 * V50 = 869.741 [m]
Prema E. E. Karkisu:

R=,/30xk*H=xS=(1+ 0,00015r2)
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R=,/30 * 50 * 15.30 * 12.30 x (1 + 0,00015 = 0.152)
=531.306 [m]

gde je:

k - koeficijent filtracije (m/dan)

Posto se drenazni bunar nalazi u Sljunku usvojeno je k =
50 [m/dan],

H - visina vodenog stuba od bunara do statickog nivoa
vode (m)

H =15.30 [m],

h - vertikalno rastojanje od dna do nivoa vode u bunaru
(m)

h =3.00 [m],

S = H - h - sniZenje nivoa vode pri pumpanju (m)
S$=15.30 - 3.00 = 12.30 [m],

r - polupreénik bunara (m)

r=0.15[m].

KOLICINA VODE KOJA PRITICE U DRENAZNI
BUNAR;:

Q= Jex wx(H? = h2) % *[2xh-t
InR-Inr

Q= 50%m#(15.30%~3.00%) ,  [2.00 , 4|2%3.00-2.00
In531.306—In0.15 3.00 T 300

Q = 3795.88 [m*/dan] = 158.162 [m3/h] = 0.04393 [m®/s]
= 43.93 [I/s]~44[l/s]

HIDRAULICKI PRORACUN
DRENAZNOM BUNARU:

Za hidrauli¢ki prora¢un pumpe u drenaznom bunaru
merodavan je proticaj: Q = 43.93 [l/s] ~44]l/s].

Minimalni nivo u drenaznom bunaru: 61.00 + 1.00 =
62.00 [mnm].

Merodavna kota na izlivu: 79.90 [mnm].

Geodetska visina dizanja: 79.90 - 62.00 = 17.90 [mnm].
Broj pumpi u drenaznom bunaru: 1 komad.

Lokalni gubici od usisa pumpe do izliva u odvodni
cevovod:

PUMPE U

- usis =0.20
- luk DN 80 {=0.16
- redukcija @100/80 [mm] ¢=0.10
- izliv {=1.00

X{=1.46

Lokalni gubici od usisa pumpe do izliva u odvodni
cevovod:

- prava cev L = 79.90 - 63.00 = 16.90 [m] & 80 [mm]
A=0.020

Karakteristika potisnog cevovoda:

Bernulijeva jednacina od nivoa vode u drenaznom bunaru
do odvodnog cevovoda:

Pg Pg

p*g Zdren pun. T H p*g +Z odvod.kan. T
reart (1 )

— (A —+ 2

gemirdy 1F + 2§

H, = 16.90 + 11.468,11*Q?
Dubinska bunarska pumpa DBP 151-4 ¢e potiskivati
sakupljenu vodu iz drenaznog bunara u odvodni cevovod.

Proizvod: DBP (dubinska bunarska pumpa)
Tip: 151 -4
n = 1450 [min™]
Kapacitet: 52 [I/s]
Napor pumpe: 48 [m]
Instalisana snaga:45 [kw]
Na osnovu karakteristika pumpe i karakteristika cevovoda
odredena je radna tacka. 1z radne tacke se vidi da ¢e
protok pumpe biti 52 [1/s] Sto je viSe od potrebnih 44 [1/s].
Radni reZim u vremenski najduZzem periodu rada pumpe
je u zoni visokog stepena korisnog dejstva.
Proracun kavitacijskog reZima nece se ovde izvoditi jer se
smatra da potopljena pumpa ne moZe doci u taj rezim.
Minimalan nivo vode u pumpnoj stanici pri kome ne
dolazi do ulaska vazduha u pumpu:
H min > (2.25-2.70) * D
H min > 2.70 *0.30
H min > 0.81 [m]

Minimalni nivo vode u pumpnoj stanici je 2.00 [m] $to
je viSe od 0.81 [m].

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dato je reSenje pumpne stanice za sniZenje
nivoa podzemnih voda u gradevinskoj jami za izgradnju
objekta pumpna stanica Preka bara.

Usvojeno je snizavanje nivoa vode na terenu na kojem se
gradi pumpna stanica Preka bara pomoéu drenaznog
bunara. Razlog snizavanja nivoa podzemnih voda
drenaznim bunarom je sastav tla na mestu izgradnje
pumpne stanice Preka bara. Sastav tla je takav da se
Sljunak nalazi na koti 71.40 [mnm], dok je najniZa tacka
objekta na koti 70.60 [mnm]. Drenazni bunar je u ovom
slu¢aju efikasniji od iglofiltera u Sljunkovitom materijalu.
Da bi se omogucili bezbedni uslovi za radnike i
mehanizaciju potrebno je sniziti nivo podzemne vode na
kotu 20 [cm] ispod najniZe tacke objekta, tj. na kotu 70.40
[mnm], Sto je pumpnom stanicom za sniZzavanje nivoa
podzemnih voda i u¢injeno.

Drenazni bunar je ugraden tako da mu je dno taloznika na
koti 61.00 [mnm], tj. na dubini u odnosu na okolni teren
17.90 [m]. Nivo vode u drenaznom bunaru je na Kkoti
63.00 [mnm].

Prikupljena voda iz drenaznog bunara se crpi pumpom
DBP 151 - 4 (n=1450 [min™], Q=52[l/s], H=48 [m]) i
odvodnim cevovodom se odvodi do kanala Kalovica
(odvodni cevovod je od PVC cevi g 500 [mm]).
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HIDRAULICKA ANALIZA VODOSNABDEVANJA PODSISTEMA BEZDAN
HYDRAULIC ANALYSIS WATER SUPPLY OF SUBSYSTEM BEZDAN
Petar Mitrovi¢, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U master radu je uradena hidraulicka
analiza vodoshabdevanja podsistema Bezdan iz PPV
Bezdan. Analizirano je i kretanje hlora kroz cevovod i
merene koncentracije u dJvornim mestima naselja.
Dimenzionisanje vodovodne mreze je radeno primenom
programskog paketa EPANET. Cilj rada je da se izvrSi
pravilno dimenzionisanje i da se obezbede dovoljni
pritisci u mreZi i kvalitetna voda za vodoshabdevanje
stanovniStva.

Abstract — In the master thesis has been conduct a
hydraulic analysis of subsystem Bezdan from water
factory Bezdan. It has been observed chlor movement
throw water pipes and it has been measured chlor
concentration in juction points. Dimensiones of the water
supply network were determined with application of
softwere package EPANET. The aim of the thesis is to
determine regular dimensions of the network and to
secure optimal pressure and water quality.

Kljuéne re¢i: Hidraulicka analiza, vodosnabdevanje,
protok, pritisak, hidraulicki proracun, potrosnja,
EPANET

1. UvOoD

Vodosnabdevanje naselja Backi Monostor, Kolut i Backi
Breg vrsi se iz bunara ¢ija su izvoriSta u samim naseljima.
Ova naselja nemaju izgradenu kanalizacionu mreZu tako
da je doSlo do organskog zagadenja izvorista iz septi¢kih
jama. Usled toga doslo je do pogorsanja kvaliteta vode za
pice. Vodovodna mreza ovih naselja je izgradena od
azbest cementnih cevi i ne zadovoljava potrebe
stanovniStva. U ovom radu je uradena hidraulicka analiza
vodosnabdevanja podsistema Bezdan i povezivanje sa
PPV Bezdan regionalnim dovodnikom. Analizom je
obuhvaceno i prac¢enje hlora kroz cevovod i njegovo
merenje u naseljima. Cilj rada je da se mreza pravilno
dimenzioniSe, da se dobiju zadovoljavajuc¢i pritisci u
mreZi, da se izvrSi zamena cevovoda i da se stanovnistvu
obezbedi kvalitetna voda za pice.

2. METODOLOGIJA

2.1. Utvrdivanje broja stanovnika

U ovim naseljima ve¢ duzi vremenski period je primecen
odliv stanovniStva, razli¢itim tempom po dekadama.
Godine 2011. je uraden novi popis stanovnistva i
ustanovljeno je da je tendencija opadanja nastavljena.
Usvojeni  brojevi stanovnika koji su koristeni u

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

hidraulickom proracunu su: za Backi MonoStor 3425
stanovnika, Kolut 1327 stanovnika i Backi Breg 1131
stanovnika.

2.2. Analiza proseéne potrosnje vode

Realne potrebe za potroSnjom stanovniStva ovih naselje
nisu poznate i o¢ekivana potrodnja se utvrduje na osnovu
normativa potroSnje datih u vidu tehnic¢kih normi. Njima
se utvrduju prosec¢ne potrosSnje razli¢itih kategorija
potroSaca i oc¢ekivane neravnomernosti potrosnje tokom
dana i godine. Tehni¢ke norme KkoriStene u ovom radu su
nemacke norme DVGW W 410, koje se uspeSno mogu
primeniti na naSem podrucju. Specifi¢na potrodnja za sva
tri naselja je bazirana na procenjenoj specifi¢noj potrodnji
od 130 L/st.dan ¢emu su dodati procenjeni gubici. Ovom
vrednosti je obuhvacéena javna potroSnja. Gubici su
konstantni i uzeti kao vrednost od 20% Qg .

2.3. Casovna neravnomernost
U nedostatku pouzdanih pokazatelja neravnomernosti
potrodnje stanovniStva maksimalne vrednosti navedenih
koeficijenata procenjeni su pomoc¢u empirijskih obrazaca
u funkciji broja stanovnika.
Koeficijenti dnevne i ¢asovne neravnomernosti sracunati
su na osnovu preporuka tehni¢kih normi DVGW W 410
po obrascu:

fy= 3.9*E 00732 1)

f,= 18.1*F 0168 (2),
gde je E broj stanovnika naselja. Funkcionalna zavisnost
je data na slici 1.

Slika 1. Koeficijenti neravnomernosti u funkciji br.
stanovnika

Usvojene vrednosti kojeficijenata za naselja su: Backi
Monostor f4=2.1; f,=4.5, za Kolut f4=2.2; f,=5.2, za Backi
Breg f4=2.2; f,=5.3.

2.4. ProtivpoZzarna potroSnja

Protivpozarna potroSnja je izracunata na osnovu
preporuka i u skladu je sa Pravilnikom o tehni¢kim
normativima za hidrantsku mrezu za gaSenje pozara.
Proracun ukljuéuje uvecanu srednju dnevnu potrosnju,
gubitke i minimalne protivpoZarne protoke. lzracunata je
prema slede¢em obrascu:
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Quo(I/5) = (1.3*Qqr.g(M?/d))*0.08/3.6+Qgus*Qpmin ~ (3),
gde je Qpmin=10 L/s.

2.5. 1zbor cevnog materijala

Vodovodna mreza u naseljima podsistema Bezdan je
izgradena od azbest cementnih cevi i potrebna je njihova
zamena. Materijal koji je predviden za izgradnju nove
mreZe je polietilenske cevi (PEHD).

2.6. Modeliranje vodovodnih sistema primenom
programskog paketa EPANET

EPANET modelira vodovodni distribucioni sistem kao
skup veza spojenih ¢vorova. Veze predstavljaju cevi,
pumpe i kontrolne zatvarage. Cvorovi predstavljaju
spojeve, tankove i rezervoare (slika 2).

Reservoir Tank .

Junction

Slika 2. Fizicke komponente modela
3. HIDRAULICKI PRORACUN

3.1. Primenjeni hidraulicki model za proraéun
vodovodne mreZe
Osnovne jednacine za odredivanje nepoznatih su

jednacina kontinuiteta po ¢&vorovima i energetska
jednacina za svaki prsten. Cevovod se prora¢unava kao
dugacki, zanemaruju se lokalni gubici, a strujanje je
jednodimenzionalno stacionarno. Program EPANET
zasnovan je na proracunima IT metode. Pri reSavanju
koeficijenta trenja teZilo se obuhvatanju cele oblasti
dijagrama A= 4 (k/D, Re).

3.2. Hidrauli¢ki proraéun potro3nje vode
Potrebne kolic¢ine vode za svako naselje izracunate po
slede¢im izrazima:

Qur (I/s) = 130 I/st/dan*E/(24*3600)+Qqu  (4),
Qnmaxd (I8) = f4*(Qsra-Qqub)+Qquo ~ (5),
Qmax.h (I/S) = fh*(er.d'qub)"'qub (6)

Na osnovu ovih izraza su dobije ne koli¢ine potrebne za
dimenzionisanje mreze. Vodovodna mreza u naseljima je
dimenzionisana na maksimalnu c¢asovnu potroSnju a
dovodni cevovod na maksimalnu ¢asovnu potro3nju.

3.3. Proraéun potrebne zapremine rezervoara

Ukupnu zapreminu rezervoara ¢ine zapremina za
izravnanje dnevne potroSnje i zapremina za protivpoZarne
potrebe. Usvojene zapremine rezervoara su za: Backi
Monoéétor 350 m* (slika 3), Kolut 200 m?®, a za Backi Breg
180 m°.

Preasure ot Mode 211

Slika 3. Dijagram iskoriS¢enosti rezervoara u
B. Monostoru

3.4. Pumpne stanice i izbor pumpi

Pumpne stanice su hidrotehnic¢ki objekti ¢ija je uloga da
poveca energiju vode koja prolazi kroz pumpnu stanicu.
KSB-ovim softverom za selekciju i izbor pumpi prema
ulaznim podacima koji su dobijeni hidrauli¢kim
prora¢unom u softverskom paketu EPANET odabrane su
pumpe u naseljima i u fabrici vode koja se potiskuje ka
vodotornju. U fabrici vode Bezdan odabrana pumpa je sa
karakteristikama tipa MULTITEC V 125/2-9.2 10.67
(slika 4).

Slika 4. Karakteristike pumpi u fabrici vode Bezdan

Analizom maksimalne dnevne, maksimalne ¢asovne i
protivpozarne potroSnje usvojena su reSenja pumpi u
naseljima. U Backom MonoStoru (slika 5) je usvojeno
reSenje sa tri centrifugalne paralelno vezane pumpe (2
radne i 1 rezervna).

Slika 5. Karakteristike odabranih pumpi u B.MonoStoru

U naseljima Backi Breg i Kolut dnevne i protivpoZarne
potroSnje se se ne razlikuju mnogo, tako da je prilikom
odabira pumpi u pumpnim stanicama usvojeno isto
reSenje (slika 6). Predvidene su c&etiri centrifugalne
paralelno vezane pumpe (3 radne i 1 rezervna). Odabrane
pumpe su kapaciteta po 5.5 L/s koje u radnoj tacki podizu
energiju vode na 32 mvs. Radom jedne pumpe
obezbeduje se maksimalna dnevna potrodnja u naseljima.
Radom sa dve pumpe se obezbeduje dovoljna kolicina pri
maksimalnoj ¢asovnoj potrodnji, a trecom protivpoZarna
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potrodnja. Cetvrta pumpa (slika 7) je rezervna i ukljucuje
se usled kvara jedne od ove tri. U naselju Kolut je
predvidena jos jedna pumpa stanica koja potiskuje vodu
ka Backom Bregu. Predvidene su dve pumpe (1 radna i 1
rezervna).

Slika 6. Karakteristike pumpi u naseljima
Kolut i Backi Breg

Slika 7. Karakteristike pumpi kojima se potiskuje voda iz
Koluta ka Backom Bregu

4. REZULTATI PRORACUNA

Dominantni pre¢nik cevi u vodovodnoj mreZi u naseljima
Backi Monostor, Kolut i Backi Breg je @ 110 mm.
Dovodni cevovodi su precnika @ 225 mm, @ 200 mm i @
160 mm, a brzine su oko 0.75 m/s. Brzina u naseljima ne
prelazi 1 m/s, a u perifernim delovima pada i ispod 0.2
m/s pa se zbog toga nadleznim sluzbama preporucuje
redovno odrzavanje i ispiranje cevi (oko dva puta
godisSnje). U PPV Bezdan je dodavana koncentracija hlora
od 0.5 mg/l i praceno njegovo kretanje kroz cevovod.
Tom prilikom su merene njegove vrednosti u ¢évornim
mestima naselja. Zadovoljavajuce vrednosti su od 0.2-0.5
mg/l. Ove vrednosti su delimi¢no ostvarene u naseljima
B.Monostor i Kolut, gde samo u perifirnim delovima
koncentracija hlora pada ispod 0.2 mg/l, dok je u naselju
B.Breg ova vrednost uglavnom ispod 0.2 mg/l. Zbog toga
je u sva tri naselja potrebno vrsiti dodatno hlorisanje
vode. Prostorije za dohlorisanje se nalaze u sklopu

pumpnih stanica i rezervoara. U naselju Bac¢ki Monostor
protok i brzine u deonici iza pumpne stanici su najveci u
periodu od 12 do 14 h, slike 81 9.

Fiorw for Link 248
=

Trw o,

Slika 8. Dijagram promene protoka u deonici 248

Velocity for Link 248

Slika 9. Dijagram promene brzina u deonici 248

Pritisci u B. Monostoru, na padaju ispod 2.5 bar i na slici
10 je dat dijagram promene u najnepovoljnijem ¢voru.

Pressure for Noda 77
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Slika 10. Dijagram promene pritiska u ¢voru 77
Protok u Kolutu u deonici iza pumpne stanice se krece od
1.9 do 11.3 L/s, a brzine od 0.12 do 0.72 m/s (slike 11 i
12).

Flow for Link 247

o BEREEZ.

Slika 11. Dijagram promene protoka u Kolutu u deonici
iza pumpne stanice u periodu 48h

Velociy for Link 247

Slika 12. Dijagram promene brzina u Kolutu u deonici iza
pumpne stanice u periodu 48h
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Pritisci u mrezi u Kolutu i Batkom Bregu su
zadovoljavajuci i u ¢asu najvece potroSnje nisu manji od
2.5 bar. Vrednosti u najnepovoljnijim évorovima ova dva
naselja dati su na slikama 13 i 14.

= Pressure for Node 137

Slika 13. Dijagram promene pritiska u ¢voru 137

Pressure for Node 166

Slika 14. Dijagram promene pritiska u ¢voru 166

U B. Bregu vrednosti protoka i brzina u deonici iza
pumpne stanice (deonica 252) su maksimalne 12-14 h
(slike 15 i 16).

Flow for Link 262

Slika 15. Dijagram promene protoka u deonici 252

Veloclty for Link 252
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Slika 16. Dijagram promene brzine u deonici 252

5. ZAKLJUCAK

Naselja Backi Monostor, Kolut i Backi Breg pripadaju
opStini Sombor i kao mnoga naselja u Vojvodini imaju
problem sa vodosnabdevanjem i kvalitetom vode za pice.
Vodovodna mreza je stara oko 40 godina i izgradena je od
azbest cementnih cevi koje se vise ne Kkoriste u
vodosnabdevanje jer su potencijalni zagadivaci vode
kancerogenim materijama. MreZa je dotrajala i Sto se tice
kvaliteta nije u skladu sa Pravilnikom o higijenskoj
ispravnosti vode za pice. Zbog ovih razloga predvideno je
povezivanje naselja sa PPV u Bezdanu sa ciljem da se
obezbede kvalitetna voda za pice i odgovarajuci pritisci u

THIMNLBNUNPANSALONEUTHE

mrezi. U ovom master radu je obradena hidraulicka
analiza vodosnabdevanja podsistema Bezdan. Analizom
je obuhvaceno obezbedivanje dovoljne koli¢ine vode i
odgovarajucih pritisaka u mreZi, kao i pracenje hlora kroz
cevovod i merenje njegovih vrednosti u ¢vornim mestima
naselja. Voda se iz fabrike vode u Bezdanu distribuira
dovodnim  cevovodom Kka naseljima.  Potrebnim
zapreminama rezervoara i pumpnim stanicama se
obezbeduje dovoljna koli¢ina vode i pritisak u mreZi.
Iterativnim postupkom hidraulickog proracuna pomocu
programskog paketa EPANET doSlo se do adekvatnog
snabdevanja vodom. Dovodni cevovod je dimenzionisan
na maksimalnu dnevnu potroSnju a vodovodna mreza u
baseljima na maksimalnu ¢asovnu potros$nju. Dominantni
preénik u mreZi je @ 110 mm. Brzine vode u cevovodima
se kre¢u od 0.2 do 0.9 m/s, a na perifenim mestima i ispod
0.2 m/s. Zbog tog razloga se preporucuje nadleznim
sluzbama redovno ispiranje cevi. Pritisci u mrezi su od
2.5 bar do 4.8 bar, ¢ime je zadovoljen uslov o pritisku od
2.5 bar. U sva tri naselje je potrebno dohlorisavanje jer su
vrednosti u pojedinim ¢vorovima ispod 0.2 mg/I.
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PREDLOG PRIMENE NFC TEHNOLOGIJE U POSTI SRBIJE
PROPOSED IMPLEMENTATION OF NFC TECHNOLOGY IN POST SERBIA

Nevena Kosorié, Dragana Sarac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -SAOBRACAJ

Kratak sadrZzaj — U ovom radu predstavljena je NFC
tehnologija. Detaljno je opisan i objasnjen nacin funk-
cionisanja ove tehnologije. Prikazana je dosadaSnja
primjena NFC tehnologije Sirom svijeta. Nakon izvrSenog
poredenja sa postojecim tehnologijama u poStanskom
saobracaju, dat je i predlog primjene NFC u Posti Srbije.

Abstract — This paper presents NFC technology. There is
described and explained the mode of operation of this
technology. Also paper contents current application of
these technologies in world. After the comparison with the
existing technologies in the postal service, in the paper
are given few proposal of application of NFC in the
Serbian Post

Kljuéne reéi: Razvoj usluga, NFC tehnologija, primjena,
poredenje RFID i NFC u postanskom saobracaju,
predlozi primjene NFC u Posti Srbije

1. UvOD

Postanski saobracaj je oblast koja se stalno razvija i
napreduje. U svojim prvim oblicima postojanja obuhva-
tala je jednostavno poslovanje i pruzanje osnovnog obima
usluga. Napredovanjem tehni¢kog razvoja i stalnim raz-
vojem tehnike u oblasti poStanskog saobracaja su uvodene
novine. Usluge kao Sto su elektronsko pracenje poSiljaka,
komercijalni servisi putem mobilnig telefona, telemar-
keting i teleprodaja, elektronsko pla¢anje i td. su postale
svakodnevnica i neizostavan dio asortimana usluga pos-
tanskog preduzeca.

U radu je opisan razvoj novih tehnologija kroz vrijeme i
usluge koje korisnici mogu da dobiju. Detaljno je opisana
NFC tehnologija, platforma na kojoj je bazirana, koje
komponente obuhvata i koje mogucénosti nudi. Takode,
prikazana su iskustva i drugih zemalja pri koriS¢enju ove
tehnologije. Polje primjene NFC tehnologije je veoma
Siroko, tako da i pojedinci i preduze¢a mogu da je koriste
pri svojim aktivnostima i pojednostave njihovo
obavljanje. U radu je prikazano poredenje NFC
tehonologije i drugih sli¢nih tehnologija, pri ¢emu su
opisane prednosti i jednih i drugih u odredenim
podru¢jima primjene. Takode, analizirana je i poredena
NFC i RFID tehnologija prilikom primjene u poStanskom
saobracaju. Obje ove tehnologije imaju odredene osobine
koje mogu biti korisne za pojedine usluge.

NFC tehnologija je primjenu u poStanskom saobracaju
pronaSla u zemljama svijeta, tako da je na primjeru PoSte
Italije i PoSte Velike Britanije opisan i prikazan nac¢in na
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koji je ova tehnologija uvedena i kako je unaprijedila
postojece servise.

Zavrsni dio rada sadrzi konkretne predloge za primjenu
NFC tehnologije u Posti Srbije. Razradeni su neophodni
elementi i uslovi za implementaciju novih servisa kojima
¢e Posta Srbije moci da ostvari odredene prednosti.

Cilj rada jeste da se ukaZe na postojanje nove tehnologije
koja moZe da unese novine u procese poStanskog
saobracaja, kao i predlozi za njenu implementaciju.

2. UTICAJ NOVIH TEHNOLOGIJA NA RAZVOJ
POSTANSKOG SAOBRACAJA

Razvoj poStanskih veza kretao se uporedo sa razvojem
drustva. Posta je u Srbiji bila tretirana kao javna druStvena
i kulturna institucija ¢ijem se razvoju poklanjala posebna
paznja na racun drzavne kase.

Godine 1855. u Srbiji se zapocinje sa telegrafskim
saobracajem. Srbija je izgradila telegrafske linije od
Beograda do Zemuna i do Aleksinca. Razvoj telefonije
zapoceo je 1883. godine. Prva telefonska linija bila je
duga oko tri stotine metara. Za sluzbene potrebe pojedinih
drzavnih uprava - poSte, policije i Zeljeznice postojale su
interne telefonske mreze.

Srbija je uz 21 zemlju svijeta, 1974. godine postala
oshivacica Svijetskog poStanskog saveza. Godine 2001.,
uvedeno je 20 novih servisa, 50 u 2006. godini i 85 u
2010. godini. Na grafiku 1. Prikazan je eksponencijalni
rast usluga na globalnom nivou. [2]
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Grafik 1. Eksponencijalni rast usluga na globalnom
nivou
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Centar za elektronsko poslovanje poste CePP je radna
jedinica za elektronsko poslovanje poSte. Formirana je
2002. godine sa ciljem da realizuje usluga za interne
potrebe Poste, ali i za potrebe eksternih korisnika.U 2010.
godini PoSta Srbije je u svoje poslovanje implementirala
poslovno-informacioni sistem SAP. Takode, iste godine
uveden je i Post-net u sve poslovne objekte Preduzeca i
razvijen je tehnoloSko informacioni sistem Post-tis. U
2010. godini poStanski adresni kod (PAK) Poste Srbije
uvrsten je u bazu Svijetskog postanskog saveza kao
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primjer drugim poStanskim upravama kako da primenom
adresnog koda poboljSaju kvalitet prenosa poSiljaka u
domac¢em i medunarodnom saobracaju. U Posti Srbije,
prenos novca je postao posao koji se brzo obavlja i
podrazumjeva visok kvalitet. Za fizicka lica, novac se
moZe prenijeti putem PoStanske uputnice ili PostNet
uputnice. PostNet uputnica omogucava najbrZi prenos
novca za fizicka lica na terotoriji Republike Srbije.
Medunarodni prenos novca se odvija preko Western
Union uputnica. Ovu uslugu u Srbiji nude Posta Srbije i
banke. Koris¢enjem RFID tehnologije unapredeni su i
ubrzani postupci pri sortiranju poSiljaka, a samim tim i
kvalitet pruzanja usluge.

Pracenje poSiljaka i ulaZenje u trag (track& trace - T&T)
omogucava pristup informaciji o statusu otrpemljene
posiljke, te u kojoj fazi poStanskog procesa se nalazi.
Posta Srbije koristi Geografski Informacioni Sistem — GIS
koji je namjenjen prikupljanju, obradi, upravljanju, analizi
i odrzavanju prostorno orijentisanih informacija. [1] Na
grafiku 2., graficki je predstavljen razvoj usluga vezanih
za poStanski saobrac¢aj od otvaranja prve poSte, pa do
danadnjih dana.

Grafik 2. Razvoj postanskih usluga kroz vrijeme

3. NFC TEHNOLOGIJA

NFC — Near Field Communication je standardna beZi¢na,
beskontaktna tehnologija, kratkog dometa koja omogu-
¢ava komunikaciju izmedu dva elektronska uredaja.

Beskontatna komunikacija omogucava korisniku da prede
pametnim telefonom preko NFC kompatibilnog uredaja
da prenese informaciju bez potrebe da se dodirne uredaj
ili da se prolazi kroz viSe koraka kako bi se uspostavila
veza izmedu uredaja.Kompatibilnost je klju¢ za rast NFC
tehnologije kao popularnog nac¢ina placanja i komuni-
ciranja podacima. Tehnologija koja ¢ini NFC omogucava
uredaju da kreira trenutnu radio frekvenciju kako bi
komunicirao sa drugim kompatibilnim NFC.

NFC tehnologija je izdanak radio frekventne identifikacije
(RFID) sa izuzetkom da je NFC dizajniran za upotrebu od
strane uredaja koji se nalaze u neposrednoj blizini.
Uredaju koji koriste NFC mogu biti aktivni ili pasivni.
Pasivni uredaj, kao Sto je NFC tag (Slika 1.), sadrzi
informacije koje drugi uredaj moze da cite, ali ne ¢ita
nikakve informacije za sebe. Aktivni uredaji (slika 2.)
mogu da ¢itaju informacije, ali i da ih Salju. Aktivan NFC
uredaj, kao Sto je pametni telefon, ne samo da moZe da
prikuplja informacije od NFC tagova, nego moze da i
razmjenjuje informacije sa drugim kompatibilnim
uredajima. [3]

J | <

Slika 1. NFC tag Slika 2. Aktivni NFC uredaj

4. POREDPENJE NFC TAGOVA | DRUGIH
SLICNIH TEHNOLOGIJA | PREDNOSTI ZA
KORISCENJE

Jedan od vidova beskontaktne komunikacije se javlja i u
formi dvodimenzionalnih bar kodova. NFC nudi brZe,
lakS8e i sigurnije  transkacije i opcije, dok
dvodimenzionalni kod trenutno dostize Sire trziste poSto
na trzistu postoji viSe telefona koji podrzavaju ovaj kod
nego onih kompatibilnih sa NFC tehnologijom. U
narednoj tabeli (Tabela 1.), prikazano je poredenje

karakteristika dvodimenzionalnog bar koda i NFC
tehnologije.
Tabela 1. Poredenje karakteristika QR koda i NFC
taga
QR bar kod NFC tag
Memorija 2953 bajta 1.6 MB
Direktna linija Da Ne
povezivanja
Ponovno koriSéenje Ne Da
Trajnosti OSteceni Moze da se
kodovi ne koristi i kada
mogu da se je izgreban
koriste
Bluetooth i NFC tehnologija imaju zajednicke

karakteristike. Obje su oblici bezi¢cne komunikacije
izmedu uredaja na malim udaljenostima. NFC tehnologija
je ogranic¢ena na udaljenost od prosjec¢no cetiri centimetra
dok Bluetooth moZe da dostigne preko trideset metara.
NFC tehnologija nije samo za individue ili kupce.
Preduzeca takode mogu da dobro iskoriste prednosti ove
tehnologije. MenadZeri mogu da komuniciraju brzo sa
svojim zaposlenima i poslovnim partnerima, bez obzira da
li je preduzece veliko ili malo. Pojedinci koji su
zainteresovani u NFC tehnologiju se ¢esto pitaju Sta moze
da se uradi za njih i kako to moZe u¢initi njihov Zivot
lakSim. Mnogo nacina koris¢enja NFC tehnologije nudi
prednosti u brojnim svakodnevnim zadacima od pla¢anja
za namirnice do dobijanja adekvatno zdravstvenog
tretmana.

5. RFID TEHNOLOGIJA | NFC TEHNOLOGIJA
POREDENJE | PODRUCJE PRIMJENE U
POSTANSKOM SAOBRACAJU

RFID i NFC su dva blisko povezana bezi¢na nacina
komuniciranja koja se koriste za veliki broj aplikacija kao
Sto su kontrolisanje, pracenje i beskontaktno placanje.
RFID je nastao u 1983. godini, i prethodnik je NFC
tehnologije. U Posti Srbije, RFID tehnologije je primjenu
naSla za potrebe automatskog mjerenja kvaliteta prenosa

547




poStanskih poSiljaka u medunarodnom poStanskom
saobracaju AMQM (Automatic Mail Qality Measure-
ments). NFC radi na 13,56 MHZ i ona je jedan od
dodataka visokofrekventih RFID standarda. NFC dijeli
mnogo fizickih karakteristika sa RFID kao Sto su
jednosmjerna komunikacija i mogucénost komuniciranja
bez direktnog dodira. Ipak postoje tri klju¢ne razlike:

1. NFC tehnologija se sposobna za dvosmjernu
komunikaciju i zbog toga moZe biti koris¢ena za
kompleksnije interakcije kao $to su emulacija Kkartica ili
peer to peer komuniciranje.

2. NFC komunikacija je ogranic¢ene udaljenosti, 4 cm
ili manje.
3. Samo jedan NFC tag mozZe biti skeniran odjednom

6. PRIMJENA NFC TEHNOLOGIJE U
POSTANSKIM UPRAVAMA U SVIJETU

NFC placanje Poste Italije je servis koji je pokrenut u
Rimu i Torinu, nakon S§to se prvo pojavio u Milanu.
Korisnici Italijanske poSte i servisa za mobilne telefone
PosteMobile i njegovog bankarskog servisa BancoPosta
omogucavaju da se koriste NFC telefoni kako bi se
izvrsilo pla¢anje u prodavnicama i poStanskim jedinicima
Sirom gradova. Pored toga, poStanski radnici koji rade na
dostavi koriste ru¢ne uredaje koji mogu da se koriste da
prihvate beskontaktno placanje za plac¢anje poStarine ili
razne finansijske usluge. [4]

U okviru poslovanja postanskih uprava u Velikoj
Britaniji, nova NFC tehnologija je naSla svoju primjenu.
30000 beskontaktnih terminala za plac¢anje je postavljeno
u vise od 11500 ekspozitura. Ovu tehnologiju koristi
preko 20 miliona korisnika svake sedmice. Sa ovim
rezultatima, posSta je vodeci lider u oblasti placanja preko
novih tehnologija.Beskontaknto placanje omogucava
korisnicima da izvr3e pla¢anje na siguran nacin, tako 3to
predu svojom karticom ili telefonom preko c¢itaca u
mjestima prodaje. Vlasnici MasterCard® PayPass ili
Visa payWave kartica su u mogué¢nosti da koriste ovu
tehnologiju u svim poStanskim jedinicama Sirom Velike
Britanije [5].

7. PRIMJENA NFC TEHNOLOGIJE U POSTI
SRBIJE

lako su RFID tehnologija i AMQM sistem omogudili
Posti Srbije da unaprijedi svoje poslovanje, ukupni
potencijal RFID tehnologije nije iskoris¢en. Nova
tehnologija - NFC, bliska RFID tehnologiji, zbog svojih
karakteristika, poStanskim upravama nudi razne
moguénosti za primjenu. Za funkcionisanje NFC
tehnologije potrebna je odgovarajuc¢a infrastruktura, u
zavisnosti od toga u kojim procesima je ova tehnologija
ukljucena. U svakom slucaju, neophodan elemenat da bi
se sistem realizovao jeste da korisnici imaju kompatibilne
NFC uredaje, bilo da su to pametni telefon sa NFC ¢ipom
ili kartice koje imaju ugraden NFC ¢ip.

Servis pod nazivom "PAK - tag" bi olak3ao proces
dostave posiljaka. On se odnosi na postavljanje NFC
tagova na ulazima u zgrade i kuce, pri ¢emu bi svaki PAK

tag sadrZzio imena Kkorisnika koji su na toj adresi.
PrinoSenjem kompatibilnog NFC uredaja postavljenom
tagu, dostavlja¢ bi mogao da dobije informacije o tacnoj
adresi i broju, kao i spisak stanara u toj stambenoj
jedinici. Vrijeme zadrZavanja dostavljaca na pojedinoj
adresi bi bilo skrac¢eno, i bio bi ubrzan proces rada.
Dostava poSiljaka bi mogla da se izvrsi znatno brZze.

»Pak tag“ je dvosmjeran, i omoguceno je da se na tag koji
je postavljen na stambeni objekat upiSe informacija u koje
vrijeme je dostavlja¢ vrSio ocitavanje. Ovo moze da bude
korisno kako bi se prikupile informacije o vremenu
zadrZavanja dostavljaca na dostavnom reonu.

NFC tehnologija omogucava da se uvedu novine na
tradicionalne postanske sanducice. Ukoliko se postavi tag
na sanduce, on moze da sadrzi informacije o ta¢noj
lokaciji sanduceta kao i vremenu u koje se vrSi praznjenje.
"Sanduce — tagl" bi bio dostupan svim licima koja
posjeduju kompatibilni uredaj za o¢itavanje taga. Takode,
mogla bi da se postavi i druga vrsta taga koju bi mogli da
koriste samo radnici koji rade na praznjenju postanskih
sanducica, i funkcija bi bila da se aktiviranjem taga otvara
postansko sanduce, kako bi se poSiljke mogle preuzeti.
Tag bi se nalazio u blizini vrata koja se otvaraju kako bi
se poSiljke preuzele. "Sanduce — tag 2" funkcioniSe na isti
nacin kao i svi drugi tagovi, poStar koji preuzima poSiljke
prisloni svoj kompatibilni NFC uredaj na tag i vratanca na
sanducetu se otvore. Ovaj tag je poseban po tome Sto
moZze da ga koristi samo radnik poSte koji je nadleZan za
praznjenje sanduceta. Princip na kome funkcionise
"Sanduce — tag 2" moZe da se primjeni za ku¢ne poStanske
sanduci¢e. Postavljanje ovakve vrste NFC taga,
omogucava se da samo postar ima mogucnost ubacivanja
poSiljaka u poStansko sanduce.

Novine koje mogu da se uvedu odnose se i na postavljanje
NFC tagova na plakate koji se nalaze u Salter sali.
PrinoSenjem mobilnog telefona u blizinu "Plakat - taga",
korisnik moZe da dobije viSe informacija od onih koje su
navedene na plakatu. Koriste¢i "Plakat - tag", korisnik na
jednostavan na¢in moZe da dobije listu gradova i naselja
sa odgovarajuc¢im poStanskim brojevima i PAK-ovima, i
koristeci telefon brze pronade potreban PAK.

Posto Posta Srbije pravnim licima nudi prostor za
oglaSavanje, i druga pravna lica mogu da koriste ovu
tehnologiju kako bi se priblizili korisnicima i prenijeli im
bitne informacije o svojim uslugama i proizvodima.
ObiljeZzavanje tagovima, PoSta Srbije mozZze da nudi
korisnicima u sklopu ugovora o prostoru za oglasavanije,
pri ¢emu se sa pravnim licem ugovara koje informacije
korisnik treba da dobije i na koji nagin.

8. ZAKLJUCAK

Posta Srbije je preduzece koje ima dugu tradiciju i koje se
od samog nastajanja dosta mjenjalo i prilagodavalo novim
trendovima, ali sa osnovnim ciljem da se korisnicima
pruze usluge odgovarajuceg kvaliteta. Razvoj novih
tehnologija je uticao na prosirenje asortimana usluga.

U radu je prikazan razvoj poStanskog saobracaja kroz
vrijeme i kako je pojava novih tehnologija uticala na
usluge koje se pruzaju korisnicima.
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Predstavljena je NFC tehnologija. Ova tehnologija se
odnosi na komuniciranje na malim udaljenostima ili tzv.
beskontaktno komuniciranje. Sama tehnologija je nastala
2004.godini, ali je tek u 2006.godini prvi put primjenjena.
Tehnologija se zasniva na postojanju aktivnog i pasivnog
uredaja, koji medusobno komuniciraju na frekvenciji od
13,6 MHz i imaju moguc¢nost prenosa informacija.
Komunikacija se obavlja na udaljenosti do 4 cm, i kao
takva ova tehnologija je pogodna za primjenu u
beskontakntom placanju, ali i pruzanju raznih informacija
postavljanjem tagova na potrebna mjesta. U narednom
dijelu rada izvreSno je poredenje NFC tehnologije sa
drugim slicnim tehnologijama. Poredena je NFC
tehnologija i dvodimenzionalni bar kodovi, pri ¢emu je
sliénost u tome da se putem mobilnih telefona dobija
potrebna informacija. Ovim poredenjem primjecuju se
prednosti i jedne i druge tehnologije. Osnovna prednost
dvodimenzinalnih bar kodova jeste da se oni trenutno vise
koriste, i da postoji veci broj mobilnih telefona koji mogu
da ocitaju ove kodove. Takode, poredena je NFC i
Bluetooth tehnologija kao sli¢ne po pitanju komuniciranja
bez kontakta. lako je Bluetooth dosta primjenljiv i
korisnici su navikli na njegovo koris¢enje, problemi koji
se javljaju su vezani za sigurnost, jer lako moZe doc¢i do
mjeSanje drugih uredaja prilikom prenosa podataka.U
petom dijelu, prikazane su moguénosti za primjenu RFID
i NFC tehnologija u poStanskom saobracaju, kao i koliko
jedna i druga mogu da ponude u ovoj oblasti. Sama RFID
tehnologija je aktivna u poStanskom saobracaju na
razlicite nacine, u zavisnosti od poStanske uprave koja je
primjenjuje.Primjeri zemalja koji koriste NFC u posti su
prikazani u radu. To su Posta Italije i Posta Velike
Britanije. Obje ove poStanske uprave koriste NFC
tehnologiju za beskontaknto placanje, pri cemu i dalje se
razvijaju planovi za nove primjene.

U poslednjem dijelu rada dati su predlozi kako Posta
Srbije na kvalitetan nac¢in moZe da iskoristi owvu
tehnologiju. Prva stvar jeste "PAK — tag" koji omogucava
da se dostavljac¢i lak3e snalaze na terenu, time $to ¢e na
svakom stambenom objektu biti postavljen NFC tag koji
sadrZi podatke o ta¢noj adresi i stanarima u tom objektu.
Uvodenje NFC taga na postanske sanduci¢e ima dvije
moguc¢nosti.

Prva je "Sanduce — tag 1" koja se odnosi na postavljanje
NFC taga na sanduce i koje mogu da ocitavaju svi, a koji
sadrZi informacije ta¢noj lokaciji sanduceta i rokovima za
praznjenje. "Sanduce — tag 2" je naprednija verzija u kojoj
je NFC tag postavljen na sanducetu i ima funkciju da
otvara vratanca za praZznjenje. Ovaj tag moZe samo da
oc¢itava poStonoSa koji je zaduZen za praZnjenje
sanduceta. Princip na kome radi "Sanduce — tag 2" se
mozZe primjeniti i za kuéne sanducice, za korisnike koji ne
Zele da im u sanduce stie poSta koja nije od strane
poStanske uprave. "Plakat — tag" jeste tag koji se postavlja
na postere u Salter salama poSte. Osnovni cilj mu je da se
korisnicima pruzi dodatna informacija vezana za
poStanske usluge. Kao i do sada, postoji moguc¢nost da
poSta iznajmi prostor za plakat nekom drugom pravnom
licu koje ¢e na isti na¢in da pruza informacije i da se
reklamira. Navedene usluge su primjeri koje Posta Srbije
u svom buduc¢em poslovanju moZe da primjeni i iskoristi.
Svaka od usluga zahtjeva odredene promjene, kako bi se
sama NFC tehnologija uvela. Promjene se odnose na one
u infrastrukturi, ali i kod samih korisnika i poStanskih
sluZbenika, koji treba da prihvate ovakav nacin rada.
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UNAPREDENJE AUTOMATIZOVANOG PRACENJA POSTANSKIH POSILIJAKA
PRIMENOM SAVREMENIH INFORMACIONIH TEHNOLOGIJA

IMPROVEMENT OF AUTOMATED TRACKING OF POSTAL ITEMS USING MODERN
INFORMATION TECHNOLOGIES

Jelena Vukovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljen znacaj
informacionog sistema kod postanskih operatora u Srbiji,
kako sa aspekta informacionih resursa, tako i sa aspekta
usluga koje pruzaju korisnicima. Kroz analizu
dostignutog stepena informatizacije, elemenata, ciljeva i
organizacije poStanskog sistema, predstavljene su i
tehnologije za automatizovano pracenje poSiljaka, koje se
trenutno koriste u Posti Srbije. Data je i analiza
informacionog sistema kod privatnih  poStanskih
operatora koji deluju na teritoriji Srbije i izvedeni su
odgovarajuci zakljucci, na osnovu njihovog poredenja.

Abstract — This paper presents the importance of
information systems of postal operators in Serbia, from
the aspect of information resources and from services
provided to clients. Through the analysis of the achieved
level of informatization, elements, aims and organization
of the postal system, presented the technology for
automated tracking, which is curentlly in the Serbia Post.
Presented an analysis of the information system in the
private postal operators, operating on the territory of
Serbia and appropriate conclusions were made on the
basis of their comparison.

Kljuéne re¢i: Informacioni sistem, PoSta Srbije,
Informacione tehnologije, Automatizovano pracenje
posiljaka
1. UvVOD

Klju¢ uspeha u poslovanju savremenih preduzeéa je
posedovanje pravovremenih informacija i njihovo
pravilno  koris¢enje, pre svega pri upravljanju
preduze¢em. Dobro organizovan i pravilno postavljen
Informacioni sistem je upravo reSenje koje objedinjuje
sve potrebe savremenog poslovanja.

Sudeci po obelezjima drustva, informacija je resurs kojim
treba upravljati. Da bi smo bili u korak s vremenom u
informatickom drustvu, potrebno je razumeti i shvatiti na
pravi nacin pojam informacije i sistema koji upravlja
informacijama.

Implementacijom ERP informacionih sistema u svoje
poslovanje, Posta Srbije je povecala svoju produktivnost i
kontrolu troSkova, preko efikasnog upravljanja klju¢nim
poslovnim procesima, a samim tim povecala je i
operativnu efikasnost i produktivnost, proSirenjem dometa
poslovnih procesa u okviru preduzeca i izvan njega.

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

Kao jedan od sistema za automatizovano pracenje i
kontrolu prenosa postanskih posiljaka, predstavljen je
sistem “Track & Trace”, njegove prednosti i znacaj za
informacioni sistem.

Objasnjena je primena RFID tehnologije u poStanskom
saobracaju, prednost RFID u merenju kvaliteta
saobracaja, kao i analiza kvaliteta unutraSnjeg postanskog
saobracaja AMQM sistemom i analiza kvaliteta prenosa
posiljaka u okviru UNEX sistema merenja.

Kao kompanija koja je apsolutni lider u prenosu poSiljaka
kao i u logisti¢ckim uslugama, opisana je kompanija koja
je osvojila ceo svet svojim kvalitetom i zadovoljstvom
korisnika, tvorac usluge od vrata do vrata - DHL.
Predstavljeno je DHL-ovo KkoriS¢enje informaticke
tehnologije, usluge i informacije koje pruza korisnicima.
Analizom informacinog sistema kod najvecih privatnih
postanskih operatora kao i javnog operatora u Srbiji,
izvedeni su odredeni zakljucci.

2. INFORMACIONI SISTEM POSTE

Postanski informacioni sistem u domenu tehnologije sluzi
za automatizaciju obavljanja usluga. OpSta ocena je da
postanski informacioni sistem pretezno pripada klasi
transakcionih sistema.

Obrade su vezane u najvecoj meri za operacije u
tehnoloSkom procesu ili prate¢im poslovima u sluzbama
podrSke. Informacioni izlazi su razni oblici listanja,
azuriranja, sortiranja i sli¢éno. Oni imaju karakter detaljnih
izvestaja i sumarnih pregleda.

Iskustva razvijenih zemalja, kao i naprednih poslovnih
sistema, su ta da je kreiranje softvera informacionog
sistema potrebno prepustiti softverskim kompanijama
kojima je to osnovna delatnost.

ERP sistem integriSe sve podatke i procese vezane za
funkcionisanje neke organizacije u jedinstven sistem.
Budu¢i da veliki broj poStanskih uprava Evrope i sveta
svoje poslovanje prati kroz SAP ERP informacioni
sistem, logi¢an bi bio zaklju¢ak da se i PoSta Srbije
priklju¢i korisnicima ovog informacionog sistema, Sto je i
uc¢injeno u martu 2006. godine.

SAP ERP aplikacija ima veliki raspon funkcionalnosti,
ukljucujuéi presonalizovani pristup informacijama i
prilagodeno izveStavanje, Sto predstavlja pomo¢ u svim
oblastima poslovanja preduzec¢a. S potpunom podrskom
za integraciju osnhovnih poslovnih procesa, SAP ERP
pruZza osnovu za razvoj, inovacije i odlican kvalitet
celokupnih poslovnih procesa [1].

U martu 2008. godine objavljen je zavr3etak prve faze
implementacije  SAP ERP informacionog sistema u
Javnom preduze¢u PTT ,Srbija“, u saradnji sa
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kompanijom S&T Serbia [2]. Implementacija ove faze je
trajala osamnaest meseci i ovom prilikom je zavrena
implementacija slede¢ih modula:

. FI — Finansijsko racunovodstvo (ukljuéuju¢i FI-
AA osnovna sredstva),

. CO - Kontroling,

. MM - Upravljanje materijalima,

. IM — Upravljanje investicijama,

. HR — Ljudski resursi,

. INT - Interfejsi sa nonSAP aplikacijama,

. BC - Osnovne komponente, interfejs sa

preostalim starim sistemima.

3. POSTTIS SISTEM

U savremenom drustvu poStanski sistem predstavlja
znacajan element infrastrukture, koji omogucava brz i
siguran prenos podataka u razlicitom obliku, robe i novca
u unutraSnjem i medunarodnom saobracaju. Uporedo sa
razvojem drustva i tehnologije, poStanska sluZba se brzo
razvijala i usavravala.

Danas, Posta Srbije raspolaze poStanskom mreZom sa vise
od 1500 jedinica poStanske mreze, od kojih vec¢ina koristi
,POStNET* aplikaciju u svakodnevnom poslovanju. Zbog
potrebe za modernizacijom elektronskog poslovanja
ubrzano se radilo na novom softverskom projektu
,POStTIS* koji je naslijedio postojecu aplikaciju i prosirio
njene funkcionalnosti.

Projekat ~ PostTIS  podrazumieva izradu novog
jedinstvenog sistema za automatizovanje poslovanja
Preduzeca koji ¢e objediniti sve poslovne procese u
Preduzecu i obezbediti dvosmerne konekcije ka ostalim
delovima informacionog sistema Preduzeca (SAP i drugi).
PostTIS je sistem koji automatizuje sve faze prerade
podiljaka, a to podrazumeva elektronsko zavodenje,
pracenje, obracunavanje postarine, carina, itd. Glavni cilj
PostTIS-a je da se najbitniji deo posla zavrsi na prijemu.
Dodeljeni prijemni broj poSiljke na Salteru treba u
elektronskoj formi da prati poSiljku kroz sve faze prerade.
Jednostavnim skeniranjem bar-koda odmah se dobijaju
sve potrebne informacije o poSiljci. Na taj nac¢in se
izbegava Stampanje suviSnih izvestaja i poSiljke dolaze
vec sortirane na mesto prijema.

3.1. Logi¢ka arhitektura PostTIS sistema

Celokupan sistem podeljen je na tri nivoa: A, B i C. Svaki
od nivoa moze da sardZi neke od sledec¢ih entiteta:
aplikativni server, bazni server, klijent i job servis.
Entiteti su podeljeni po ulogama koje obavljaju i
predstavljaju logicke cjeline. Na fizickom nivou ove
celine mogu biti realizovane na razli¢ite nacine.

4.,, TRACK & TRACE* SISTEM

Izraz ,Track & Trace” u bukvalnom prevodu znaci
pracenje i traganje, ali u poStanskoj terminologiji on ima i
Sire  znacenje koje joS obuhvata i obelezavanje
(oznacavanje), identifikaciju i lociranje poSiljaka uz
upotrebu bar-koda, kao osnove za obeleZavanje poSiljaka i
moderne kompjuterske tehnologije, koja omoguc¢ava
efikasno koriS¢enje ovog sistema putem fiksih i
prenosivih (mobilnih, portabl) laserskih skenera, racunara
i druge sofisticirane opreme.

Unikatno oznacavanje poSiljaka predstavlja osnovni uslov
da bi sistem ,Track & Trace” funkcionisao. To se
obezbeduje upotrebom bar-koda. Svaka posiljka u ,, Track
& Trace” sistemu ima svoj prijemi, odnosno
identifikacioni broj, nalepljen u vidu bar-kod simbola.
»Track & Trace” sistem obezbeduje i veliki broj izvestaja,
koji unapreduju upravljanje poStanskim procesom,
omogucuju bolje planiranje operacija i Sto je najbitnije,
skra¢uju i menjaju iz osnova proces potraZivanja
poSiljaka.

Sistem za pracenje i kontrolu prenosa poStanskih
poSiljaka ,, Track & Trace” je projektovan da zadovolji
potrebe poStanske administracije i korisnika za pracenjem
i kontrolom posiljaka u prenosu (u svim fazama, od
prijema do uru¢enja) [3].

Sto se ti¢e primene ovog sistema kod nas, odlu¢eno je da
se sistem Kkoristi za pracenje poSiljaka u unutraSnjem
poStanskom saobracaju. Trenutno se preko
»Track&Trace” sistema prate sledece  poSiljke:
vrijednosno pismo, preporucena poSiljka u unutraSnjem
saobracaju, za koju je zahtijevana usluga ,,Elektronsko
pracenje”, paket, post-ekspres posiljke, preporucena
poSiljka za i iz inostranstva i EMS posiljka.

Koriste¢i usluge sistema ,, Track&Trace” korisnik moze
saznati sledece informacije:

. 0 oznaci posiljke, tipu skeniranja, datumu i
vremenu skeniranja, potpisu, nazivu RJ PS-a ili JPM,
statusu urucenja;

. na srpskom i engleskom jeziku, u vezi sa
Informativnim servisom Poste, kao i uslugama ko-je isti
pruza;

. na srpskom i engleskom jeziku, o sistemu za
elektronsko pracenje poStanskih poSiljaka, njegovim
prednostima i moguénostima.

5. RFID TEHNOLOGIJA U POSTANSKOM
SAOBRACAJU

Sto se tice konkretne oblasti primene ove tehnologije ona
se razlikuje od slu¢aja do slucaja. Naime, RFID
tehnologija je najbolji primer kako nova i napredna
tehnologija moze biti odbacena ako se koristi samo kao
poboljSanje prethodne (npr. bar-kod). Prave rezultate
RFID tehnologija daje tek kada se kompletan pristup i
koncept poslovanja redefiniSe i prilagodi potpuno novim

moguc¢nostima.

Postanska marka sa RFID
tag-om

= § =

Koverta sa RFID
tag-om

Radunar RFID ¢itad

Slika 1. Funkcionisanje RFID-a u poStanskom saobracaju

RFID reSenje za automatsko merenje kvaliteta danas se
koristi u 52 drzave. Test pisma, koja sadrze RFID tag se
Salju kako bi se beleZilo vreme njihovog prolaska kroz
preradne centre. Antene ¢ita¢a u preradnim centrima se
postavljaju na lokacije kroz koje svi zakljuéci moraju
proci, te se tako beleZi vreme prolaska svakog test pisma
u dolasku i polasku. Antene moraju biti dovoljno jake da
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bi zabeleZile javljanje svakog taga, makar se on nalazio u
metalnoj kutiji ili kontejneru. Na taj nacin se dolazi do
informacija o vremenu kretanja pisama u sistemu, te se
mogu utvrditi uska grla u preradi i dostavi. Ovo reSenje se
prvenstveno koristilo u izmeni¢nim poStama, za merenje
kvaliteta na medunarodnom nivou, ali se sve vise koristi i
za merenje kvaliteta na domac¢em nivou.

Slede¢i nivo koris¢enja RFID tehnologije je unutar
preradnih centara, prilikom prerade postanskih poSiljaka.
Kolica ili kontejneri opremljeni tagovima koriste se za
transport zakljuéaka koji se upuéuju na dostavu, na
odredeni izlaz, prema tacno odredenom vozilu. Antene
Citaca se nalaze iznad svakog izlaza i detektuju svaka
kolica koja su opremljena tagom. Tag sadrZi informaciju
na koji izlaz je zakljucak upucen, te ukoliko dode do
greSke i kolica dodu do pogresSnog izlaza, ukljucuje se
alarm ¢iji je prvenstveni cilj da spreci prebacaj. Ovo je
pojednostavljen prikaz reSenja primenjenih u preradnim
centrima u kome se kolica ili kontejneri krecu po Sinama
do odredenog izlaza, a sama reSenja su veoma cesto
kombinacija kori¢enja nove RFID i starije bar-kod
tehnologije.

5.1. Analiza kvaliteta unutrasnjeg postanskog
saobra¢aja AMQM sistemom u PoSti Srbije

U pogledu nacina merenja vremena prenosa i uruc¢enja
posiljaka u unutradnjem saobracaju PoSta Srbije je u 2009.
godini napravila znacajan iskorak napred implementa-
cijom AMQM sistema.

AMQM sistem snima razliku izmedu stvarne i o¢ekivane
brzine prenosa poStanske poSiljke u  pojedinim
segmentima prenosa. Ova informacija je osnova za stalan
proces poboljSanja kvaliteta usluge. Tacni i objektivni
podaci dobijeni od sistema formiraju osnovu za jednu
on-line sliku osobina sistema prenosa opsluzZivanja po
sistemu ¢ovjek/maSina. Na bazi ove slike sada je moguce
preduzeti korektivne aktivnosti ako poSiljka ne slijedi
predvidenu rutu ili ako mreza za prenos ima
neprihvatljivo kaSnjenje.

AMQM sistem je u Posti Srbije startovao sa radom jula
2009. godine. Test faza je obuhvatala dva meseca (jul i
avgust), a od septembra je pocela faza eksploatacije
sistema.

AMOQM oprema za JP “Posta Srbije”

Mobilni sistem

Novi Sad
Y FUSR .

Slika 2. AMQM oprema za JP ,,PoSta Srbije*

Brzina prenosa pismonosnih poSiljaka u unutraSnjem
saobracaju ogleda se u procentu urucenja u roku ,D+1“
dan, dok se pouzdanost prenosa pismonosnih poSiljaka u
unutraSnjem saobracaju ogleda u procentu uruéenja u
roku ,,.D+2* dana. Analizom podataka utvrduje se

prosjecno vrijeme prenosa posiljaka ,,.D+n“ (gdje je ,,D* -
dan prijema posiljke, a ,,n“ — broj dana do urucenja
poSiljke, a obuhvata preradu, transport, pripremu i
urucenje poSiljaka), kao i procenat uruc¢enja u rokovima
,D+1%1 ,,D+2%.

5.2. Kvalitet prenosa poSiljaka u okvir UNEX sistem
mjerenja

U cilju pracenja i unapredenja kvaliteta prenosa
poStanskih posiljaka u medunarodnom saobracaju, Javno
preduzece ,,Posta Srhije* je preduzelo niz aktivnosti, pre
svega U merenju i poboljSanju kvaliteta poStanskog
saobracaja, uvodenjem tzv. UNEX projekta (UNipost
EXternal monitoring system) za proveru Kkvaliteta
poStanskog saobracaja s kraja na kraj.

Cilj ovog merenja je poboljSanje kvaliteta usluga, tako Sto
bi se ukazivanjem na oblasti u kojima dolazi do problema
i zaguSenja (uska grla medunarodnog poStanskog sistema)
skratilo i vreme od prijema do urucenja poSiljke.
Navedeno merenje se sprovodi neprestao. Dobijeni
statisticki podaci odrazavaju stvarne tokove, pravce i
karakteristike poSiljaka u medunarodnom poStanskom
saobracaju. U skladu sa direktivama Evropske Unije iz
oblasti postanskog saobracaja, Kljucni pokazatelji za
uspostavlljanje medunarodnog standarda kvaliteta su:

° Procenat broja poSiljaka uru¢enih u roku od tri
dana (J+3) — indikator brzine,

° Procenat broja posiljaka uru¢enih u roku od pet
dana (J+5) — indikator pouzdanosti,

° Projecan broj dana potrebnih za urucenje
posiljke.

Ovi standardi se odnose na uru¢enje medunarodnih posi-
ljaka prve klase na podru¢ju Evrope. “J” je dan prijema
posiljke, dok parametri “+3” i “+5” izraZavaju potreban
broj dana za prikupljanje poSiljaka, sortiranje, meduna-
rodni i unutradnji transport, kao i za samo urucenje. EU
postanska Direktiva je propisala granicu od 85% ili vise
posiljaka uru¢enih u roku od tri dana (J+3) ili 97% ili vise
posiljaka urucenih u roku od pet dana (J+5) [4].

U 2014. godini predvideno je da se zapocne sa aktivnim
uceS¢em u projektu UNEX, kojim bi se pratilo 10 linija u
prolazu i 20 linija u dolazu. Uz koris¢enje RFID
tehnologije, nezavisno bi se pratio kvalitet “od vrata do
vrata”, uporedujuc¢i ostvareni kvalitet sa zahtevanim
standardom kvaliteta propisanog direktivama Evropske
unije, utvrdile slabe tacke u lancu prenosa, definisao
akcioni plan i dalje aktivnosti u cilju unapredenja
kvaliteta.

6. DHL INTERNATIONAL

DHL je vodeca kompanija na medunarodnom trZistu u
oblasti ekspresnog transporta i logistike, poznata po
inovativnim reSenjima koja u potpunosti odgovaraju
potrebama Kklijenata. DHL spada u red tehnicki i
tehnolodki najsavremenijih kompanija, jer u svom radu i
poslovanju koristi najmoderniju opremu i najsavremenije
sisteme komunikacija.

Zahtevi korisnika u modernom svetu se najceS¢e odnose
na brzinu i kvalitet izvrSenja usluga. Zbog toga, ali i zbog
svih prethodno navedenih razloga, DHL je morao da nade
razlog da ubrza svoje poslovne procese. To je obezbedeno
izgradnjom jednog od najsavremenijih informacionih
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sistema i povezivanjem svih svojih predstavniStava Sirom
sveta u jedinstvenu mreZzu, gde su informacije brzo, u
svakom trenutku dostupne delu sistema kojem su
potrebne.

Informacioni sistem DHL-a je projektovan i realizovan
tako da podrZava sve procese rada u kompaniji i podreden
je, pre svega, korisnicima usluga. Obuhvaceni su svi
delovi procesa kao Sto su: zahtev za uslugu transporta,
zakazivanje kurira, unoSenje podataka u sistem preko
rucnog terminala, pracenje toka isporuke, urucenje
posiljke i dr. Informacioni sistem se Kkoristi i za
unapredivanje pojedinih postupaka i procedura rada.
Informacioni sistem DHL-a je centralizovan i svi delovi
DHL-a koriste isti sistem koji je lociran u 3 globalna
»,Data Centra“, za Evropu to je Prag. Svi podaci preko
privatnih i zaSti¢enih linija dospevaju u jedan data centar
gde se obraduju, skladiste i odakle ih korisnici, zavisno od
svojih ovlaS¢enja preuzimaju.

Najve¢i deo komunikacije sa poslovnim partnerima se
obavlja preko Interneta. Na web sajtu www.dhl.rs se
nalaze stranice: ,,pregled usluga“, ,,zakazite kurira“, ,,kako
popuniti tovarni list“, ,,pracenje poSiljke* i dr. Klijentima
je omoguceno da prate svoje poSiljke putem DHL e-mail-
a, DHL SMS-a i DHL WAP-a. Preko web sajta poslovni
partneri mogu da izaberu nacin slanja poSiljke, zakazu
preuzimanje poSiljke, brzo pripreme tovarni list i carinsku
dokumentaciju, dobiju sveZe izveStaje o toku transfera i
podatke o carinjenju, prate svoju poSiljku, dobiju izvestaje
0 prispecu posiljke i sl.

Sluzba za informacioni sistem u Beogradu osposobljena
je za efikasno korid¢enje kompanijskog informacionog
sistema, ali ima i posebne zadatke u odrzavanju LAN
mreze u Beogradu, razvoju i primeni aplikacije za
finansijsku sluzbu, itd. Cio poslovni prostor DHL-a je pod
LAN mrezom i svi radni procesi u DHL-u su
kompjuterizovani.

7. KARAKTERISTIKE INFORMACIONIH
SISTEMA DRUGIH POSTANSKIH OPERATORA
KOJI DELUJU NA TERITORIJI SRBIJE

Od svih preduzeca kod nas, danas se polako transformisu
i izdvajaju nekoliko najvecih (u pogledu organizacije i
obima posla) i preuzimaju vodec¢u ulogu na trzistu. To su,
pre svih: City Express, Bex — Balkan Express kurirska
sluZzba, D Express.

City Express je prva i jedina kompanija za dostavu
poSiljaka u Srbiji sa 100% uceSc¢a stranog kapitala.
Kompletnu promenu nacina rada, uz znacajno podizanje
kvaliteta usluge, austrijska poSta je ostvarila ozbiljnom
investicijom uz kompletnu automatizaciju svih sektora
kompanije. Track & Trace sistem City Express-a
omogucava potpuno pracenje poSiljaka putem Interneta,
od preuzimanja, preko transporta do isporuke. City
Express od novembra 2010. godine omogucava svojim
korisnicima i SMS pracenje statusa paketa. Android
aplikacija omoguc¢ava pracenjenje statusa svih preuzetih
poSiljki (Track&Trace) u realnom vremenu, kao i
kreiranje i narucivanje preuzimanja poSiljke, bez
telefonskog poziva i popunjavanja bilo kakve
dokumentacije od strane poSiljaoca.

Bex je kurirska sluzba sa veoma brzim stepenom razvoja
u regionu i zauzima poziciju jedne od vodec¢ih kompanija
u postanskoj delatnosti. Za svaku poSiljku koja se prijavi
kroz Bex program, korisnicima su u svakom trenutku
dostupne informacije o njenom kretanju u realnom
vremenu, od preuzimanja do dostave, odnosno isporuke
otpremnice (otkupnine) ili novca. Svaka poSiljka se
evidentira u arhivu posSiljaka, koja je u svakom trenutku
dostupna korisnicima i mogu je preuzeti u elektronskom
obilku.

Kompanija “D Express” je jedna od najperspektivnijih
ekspresnih kurirskih sluzbi koja obavlja prijem, prenos,
isporuku i kurirsku dostavu poSiljaka.  Stalnim
korisnicima, D Express dodeljuje ID karticu koja dalje
pojednostavljuje postupak prijema poSiljke, jer uredaj
oc¢itavanjem njihovog jedinstvenog koda, automatski
preuzima sve potrebne podatke, ¢ime se znatno ubrzava
celokupna procedura. Zatim uredaj automatski,
bezbednom beZi¢énom vezom obavestava centralni softver
D Express-a o prijemu, statusu i odrediStu poSiljke, ¢ime
se prati ceo njen tok i u svakom trenutku je moguce
utvrditi tacan status i poziciju poSiljke. Po predaji
posiljke, moguée je poSiljaoca obavestiti 0o bezbednom
prijemu njegove poSiljke na odredistu. Jedna od usluga
koju pruza ova kurirska sluzba jeste i obaveStavanje
poSiljaoca SMS porukom nakon isporuke posiljke na
adresi primaoca.

8. ZAKLJUCAK

Automatizovano pracenje poStanskih poSiljaka u Posti
Srbije je na zavidnom nivou, u poredenju sa privatnim
operatorima koji deluju na teritoriji Srbije. Omogucavanje
informisanja musterije putem interneta o karakteristikama
proizvoda/usluge je postalo imperativ koji svaka
kompanija treba da ispuni ukoliko Zeli da ostane u trzisnoj
utakmici na danasnjem globalnom trzistu.

U odnosu na poStansko trziste u drugim evropskim
zemljama, poStansko trziSte Republike Srbije moZe se
svrstati u red srednjih trzista.
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ZONE SKOLE U FUNKCIJI UNAPREPENJA BEZBEDNOSTI DECE PESAKA
SCHOOL ZONES IN ORDER OF IMPROVEMENT CHILDREN PEDESTRIAN SAFETY

Miljan MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Unapredenje bezbednosti dece peSaka
ima veoma veliki znacaj za unapredenje bezbednosti
saobracaja u celini. Planiranjem i dizajniranjem
bezbednog i estetski ugodnog okruZenja, planeri moraju
promovisati lako povezivanje i dostupnost u cilju
poboljSanja bezbednosti peSaka. U radu je analizirana
veza izmedu bezbednosti dece peSaka i izgradenog
okruZenja u zoni 3kole, sa posebnim osvrtom na iskustva
stecena na podrucju Australije.

Abstract — Improvement of children pedestrian safety
have huge impact on improvement traffic safety at all.
Planning and designing safer and esthetically pleasant
environment, planners must promote easier connection
and accessibility in order to improve pedestrian safety.
Throw out the work, connection between safety of
children pedestrian and built environment is analyzed in
school zone, with emphasis on experience gained in
Australia.

Kljuéne re¢i: Bezbednost saobracaja, zone Skole, deca
pesaci.

1. UvOD

Putovanje vozilom koje je usvojeno kao osnovni vid
transporta, stvorilo je gradove i zajednice koji zavise od
automobila. Saobracaj velikog obima ima domino efekat
na broj saobracajnih nezgoda zajedno sa brojem povreda
koje se povecavaju. Studije pokazuju da su povrede kod
dece najvece tokom Skolskih dana i u vremenu kada se
zavrSavaju ili pocinju Skolski casovi (Newbury et al.,
2008). lzloZenost dece saobracaju povecava stopu
povreda jer teSko procenjuju kretanje saobracaja.
Planiranjem i dizajniranjem bezbednog i estetski ugodnog
okruzenja, planeri moraju promovisati lako povezivanje i
dostupnost u cilju poboljSanja bezbednosti peSaka i
Sablone u transportu.

U radu se analizira veza izmedu bezbednosti dece peSaka
i izgradenog okruZenja. Skole predstavljaju fokus u
decijem nacinu Zivota tako da se u radu analiziraju fizicki
atributi  koji su povezani sa nezgodama u Kkojima
ucestvuju deca peSaci i vozila blizu Skola.

2. PREGLED LITERATURE

Aktivno peSacenje do i od Skole promovise se kako bi se
povecala redovna fizicka aktivnost medu Skolskom
decom. | dok postoji jasan dokaz da izgradena okolina
igra vaznu ulogu u ohrabrivanju fizickih aktivnosti ona
takode uti¢e na bezbednost peSaka.

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

Medutim, neophodno je utvrditi uticaj same okoline na
decu s obzirom na to da ona sticu drugacije fizicke
karakteristike od odraslih. IstraZivanje sprovedeno u
oblasti zdravlja ukazuje na to da smanjenje fizicke
aktivnosti kod dece ima razmere epidemije. Kriemler et
al. (2008) potvrduje ovu teoriju objasnjavajuci da je doSlo
do povecanja broja gojazne dece usled fizicke neaktiv-
nosti ili smanjenih kardiorespiratornih aktivnosti.

lako je istraZivanje traZilo vezu izmedu nacina Zivota
osoba koje se malo krecu i rasta nivoa gojaznosti, nije
bilo niti jednog kvalitetnog i detaljnog istrazivanja o vezi
izmedu nacina zivota dece koja se malo krecu i povecanja
broja hroni¢nih bolesti kod dece. Pregled literature u ovoj
oblasti decijeg zdravlja u Australiji (Hardy et al., 2009) i
SAD (Hassink et al., 2008), takode identifikuje ¢injenicu
da je vidljiv porast stope gojaznosti medu decom usled
neaktivnog nacina Zivota. IstraZzivanje sprovedeno u
oblasti zdravlja, bezbednosti i transporta ukazuje da je
nebezbedna okolina oko mesta Zivljenja koja se razvijala
u zapadnom svetu glavni razlog, a ne smanjenje nivoa
fizicke aktivnosti kod dece jer deca vise vremena provode
u zatvorenom nego napolje (Carver et al., 2008). Povrede
kod peSaka su glavni problem prilikom istraZivanja jer
postoje jasni dokazi da predstavljaju opasnost po zdravlje
dece. Lam (2001) je istakao kako su ,,povrede kod peSaka
jedan od glavnih uzroka smrtnosti medu decom u uzrastu
od 0-14 godina starosti“. Druga studija u Engleskoj je
,»otkrila da se preko 60% povreda dogodi u okviru od 500
m od mesta prebivaliSta osobe* (Carver et al., 2008).
Schwebell et al. (2008) takode otkriva da ,,preko 11.000
dece 7-9 godina posecuje hitnu pomo¢ bar jednom
godidnje usled povreda u saobracaju u SAD". Ove
statistike nam pokazuju da su povrede dece znacajan
problem koji je u porastu Sirom sveta.

Medutim, pregledi literature u Australiji (Yeung et al.,
2008), Kanadi (Faulkner et al., 2008) i u SAD (Clifton
and Kreamer-Fults, 2007; Frank et al., 2003; Johnston,
2008; Zhu and Lee, 2008) pokazali su da je najveci broj
istraga koje su se ticale bezbednosti peSaka sprovedeno
blizu Skola. Frank et al. (2003) potvrduje da podaci iz
ankete pokazuju da ,,¢ak i za putovanja do Skole koja su
kra¢a od jedne milje, samo 31% se obavljaju peSice” i da
je bezbednost u saobracaju jedna od najvecih barijera za
peSacenje dece do i od 3kole. Clifton i Kreamer-Fults
(2007) objasnjavaju kako postoji jasan dokaz da je
prisustvo objekata za rekreaciju blizu Skolskih zona
povezano sa tezim povredama peSaka u saobracajnim
nezgodama.

Pregled literature u SAD (Baum and Ruhm 2009;
Drenowski et al., 2008; Johnston 2008; Zhu and Lee
2008) su pokazali da ona deca koja Zive u naseljima sa
nizim socioekonomskim prilikama takode imaju visi rizik
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da budu gojazna. Ovo je sve uobicajenija pojava jer su
Baum i Ruhm (2009) utvrdili pozitivhu vezu izmedu
teZine i SES tokom 3kolovanja dece. Johnston (2008)
takode objadnjava da su crna i latinoamericka deca koja
Zive u naseljima sa niskim prihodima najceS¢e gojazna
usled njihovih ,ograni¢enih pristupa organizovanim
sportovima, parkovima i objektima gde mogu da se
rekreiraju”. Medutim, studije izvan SAD, kao 5to su one u
Meksiku (Villa-Caballero et al., 2006) i Francuskoj
(Wagner et al., 2004) imaju sasvim drugacije rezultate.
Villa-Caballero (2006) otkrivaju da decaci i devojke koje
pohadaju privatne Skole imaju 75% vece Sanse da budu
gojazni nego oni u javnim Skolama dok je Wagner et al.
(2004) otkrio da socioekonomski status nema veze sa
teZinom kod dece.

Pregled literature u Australiji (Carver et al., 2008), SAD
(Clifton et al., 2009), Spaniji (de Nazelle and Rodriguez,
2009) i V. Britaniji (Pearce et al., 2009) pokazuje da su
izgradena okolina i njeni atributi sada zajednicki faktori
koji se koriste prilikom istraZivanja bezbednosti peSaka.
Clifton et al. (2009) je otkrila da izgradena okolina moze
imati znacajan uticaj na ishode nezgoda sa peSacima Sto
podrazumeva i dizajn peSackih prelaza i raskrsnica.

Jasno je prema literaturi da tamo gde postoji veliki broj
razli¢itih promenljivih koje su povezali istraZivaci, postoji
i uticaj na izbor nacina transporta kod Skolske dece kao i
na nezgode sa peSacima i vozilima. To pokazuje da
bezbednost peSaka i njegov uticaj na izbor vida transporta
kod 3kolske dece, idu zajedno prilikom planiranja okoline
koja ¢e biti prijateljski nastrojena prema peSacima.

Dokazi ukazuju na to da je rast nivoa gojaznosti medu
decom povezan sa nedostatkom fizicke aktivnosti jer
manje vremena provode napolju. Za razliku od prethodnih
generacija, deca postaju sve neaktivnija. Najveci broj
studija koje govore o tome kao rastucoj hroni¢noj bolesti
pretpostavlja da je to usled toga Sto se malo krecu, a
postoji i malo dokaza koji to opovrgava. Cini se da je
bezbednost peSaka glavni problem u mnogim studijama,
koje ukazuju na to i da je ovo vodeci uzrok smanjenja
fizicke aktivnosti kod dece.

3. PREGLED BEZEBEDNOSTI PESAKA

Bezbednost peSaka je tema od velike javne vaznosti u
Novom Juznom Velsu (NSW). Od maja 2009., Ministar
za puteve, napisao je zahtev Komitetu za bezbednost na
putevima, gde traZi istragu o povredama i poginulima u
NSW, sa posebnim osvrtom na peSake kao posebne
korisnike puteva (NSW Parlamenta, 2009). PeSaci su
Ozbiljnost problema je prepoznata kako se o stradanju
peSaka sve vise izveStavalo u medijima: ,U gradu
Sidneju, na peSaka naleti vozilo svakog dana u godini®.
Vlada namerava da formira odgovarajuée politike i
strategije kao urgentnu meru, u cilju poboljSanja
bezbednosti peSaka u drzavi.

Bezbednost peSaka u NSW je integrisana u razlicite
politike planiranja i transporta na putevima i odredenim
smernicama. NSW Vladin paket o integrisanoj upotrebi
zemljiSta i transporta (ILUT) sastoji se od prakti¢nih
smernica koje se odnose na unapredenje izbora transporta.
Ove smernice imaju za cilj da pomognu lokalnim
parlamentima i industriji kako bi ,bolje integrisali
upotrebu zemljista, planiranje transporta i razvoj“ (DUAP

et al., 2001). Smernice pruzaju 10 klju¢nih principa za
razvoj.

Jasno da ljudsko ponaSanje igra vaznu ulogu u stvaranju
bezbednih puteva, medutim, inZenjerske mere su te koje
trebaju biti efikasnije kako bi ispravile te greske.
Bezbedniji putevi ne¢e samo smanjiti rizik od nastanka
nezgode i povrede nego ¢e stvoriti bezbednije okruZenje
za sve korisnike puteva. Specificni zadatak za
inZenjerstvo bezbednosti na putevima podrazumeva
»poboljSanu bezbednost, mobilnost i laku dostupnost za
decu, peSake i bicikliste“ (Austroads, 2009b). Prema
Vodi¢u za upravljanje saobracajem (Austroads, 2009b),
dizajniranje bezbednijeg okruzenja puteva podrazumeva
sledece faktore:

e Faktori mreZe puteva

e Faktori izgradnje i dizajniranja puteva

e Saobracajni faktori

e Faktori upotrebe zemljista.

Jasno je da na politiku planiranja veliki uticaj imaju i
smernice, standardi za upravljanje saobracajem i
relevantni kodovi prakse.

Potreba da se unapredi bezbednost peSaka u NSW je
ocigledna. Razumevanje barijera sa kojima se pe3aci
susre¢u je veoma vazno za one Kkoji ¢e u buduénosti
donositi odluke i tako primenili osnovne kriterijume za
saobracaj i planiranje u okviru dizajna Sidneja i naselja.
Principi bezbednosti na putevima i smernice imaju za cilj
da osmisle bezbednije okruZenje puteva kroz upravljanje
saobracajem i dizajnom puteva. lako NSW politika
planiranja i smernice podrzavaju odrZiv transport kroz
principe dostupnosti i smernice u dizajnu, veoma je bitno
da se pitanja koja se odnose na bezbednost peSaka
reSavaju adekvatno. Veoma je bitno da klju¢ni igradi sa
interesima i iskustvom u bezbednosti na putevima veruju
u vaznost i hitnost planiranja bezbednog okruZenja puteva
zarad vece bezbednosti peSaka. S tim, urbani planeri i
transportni planeri trebaju raditi zajedno ka dizajniranju
ulicne mreZe koja ¢e biti u balansu potreba peSaka u
okviru okruZenja puteva.

4, SKOLE U SIDNEJU

Ciljana podru¢ja su izabrana pregledom Statistike
saobracajnih nezgoda RTA iz 2007. i pokazuju broj
nezgoda i stepen povreda u svakoj Lokalnoj jedinici vlasti
(LGA) u Sidnej Metropolitan oblasti. Statistika je dalje
podeljena pregledom broja nezgoda prema specifi¢nim
trasama u okviru svake LGA.

Za svrhu ovog rada procenjen je Princes auto-put i
pristupne mreZe njegovih ulica kako bi se utvrdila njihova
bezbednost za kretanje Skolske dece, i obuhvata sledeca
cetiri podrugja:

e Podrugje 1: Kirrawee javna Skola, Kirrawee

e Podrugje 2: Arncliffe javna Skola, Arncliffe

e Podrugje 3: Kongarah javna Skola, Kogarah

e Podrugje 4: Tempe javna Skola, Tempe

Na ova cetiri posmatrana podru¢ja, nema obezbednih
peSackih ograda na Princes auto-putu. lako je nemoguce
da se u potpunosti zaustavi opasno ponasanje, adekvatni
inZenjerski tretmani mogu da smanje rizik od nastanka
nezgode. Kao arterijski put sa relativno visokim brojem
nezgoda on stvara veliku zabrinutost.

555



Drugu veliku brigu predstavlja primena zakona. lako je
usvojena Skolska zona sa ograni¢enjem od 40 km/h kao
deo putnog sistema, ona nije pokrivena nadzorom
(Scruby, 2009). Primena ogranicenja brzine kroz kamere
koje beleZe prekoracenja brzine nije zastupljena duZ
Princes auto-puta u okviru ova cetiri podrugja.

Studija Princes auto-puta demonstrira potrebu da se
poboljSaju objekti namenjeni kretanju peSaka kao i uli¢ne
mreze u okviru cetiri posmatrana podru¢ja kojima se
primarno kre¢u motorna vozila. lako je Princes auto-put
arterijski put, upotreba institucionalnog zemljista u
obliznjim naseljima mora biti integrisana efektivnije sa
okruzenjem puteva.

lako izbor vida transporta do i od Skole nije bio tema
diskusije, jasno je da su cetiri posmatrana podrucja
zapravo zajednice koje su u mnogome zavisne od
automobila. Medutim, usled ¢injenice da su cetiri
posmatrana podru¢ja u predgradu sa svojim 3kolama
pozicionirana duZ arterijskin puteva sa ograni¢enim
pristupom glavnim vidovima javnog transporta zavisnost
ljudi koji tu Zive nije niSta zacudujuca.

Kada se prilike za aktivan transport ne obezbede, a ulice

su primarno okrenute motornom saobracaju, a ne
peSackom, onda i zajednice postaju zavisne od
automobila.

5. PLANIRANJE U CILJU BEZBEDNOSTI PESAKA
Planiranje igra vaznu ulogu u bezbednosti peSaka oko
Skola. Kao prvo, obim saobrac¢aja oko $kola je kljuéna
briga jer izloZenost dece saobracaju povecava rizik da ce
biti ucgesnici u saobra¢ajnim nezgodama sa vozilima.
Stoga, praksa u planiranju upotrebe zemljiSta moZe uticati
na duZinu putovanja (May et al., 2008) i smanjenju obima
saobracaja koji moZe poboljSati bezbednost peSaka. Kao
drugo, okruZenje puta je tako projektovano da je okrenuto
primarno ka motornom saobracaju. Stoga se poboljSanje
bezbednosti peSaka i objekata za peSake takode vidi kao
osnova za unapredenje bezbednosti.

Principi u planiranju — imaju za cilj smanjenje upotrebe

automobila i poboljSanje objekata namenjenih peSacima u

cilju poboljsanja bezbednosti peSaka oko 3kola i

obuhvataju:

Princip 1: Povezane mreZe ulica

¢ Ulice postavljene u mrezu koja omogucava kontinuitet
medu njima.

e Skolski ulazi/izlazi udaljeni od arterijskih puteva i
postavljeni na mrezu lokalnih ulica.

e Obezbediti neprekidnu mreZzu namenjenu putovanju
tako da su staze i trotoari locirani sa obe strane ulica.

Princip 2: Jasna linija preglednosti

o Kontrola znakova i oznaka tako da oni ne naruSavaju
izgled okoline puta;

o Klupe i drvece ne smeju ometati vidljivost peSaka duZ
staza;

e lvi¢njaci i produZzeci staza trebaju se obezbediti na svim
uglovima glavnih ulica kako bi se obezbedila vidljivost
pesaka;

o Ukupna preglednost se ne sme ometati ako je ulica u
krivini ili zbog nekog peSackog objekta poput Klupa i sl.

Princip 3: PeSacke staze

o PeSacke staze trebaju biti dovoljno Siroke da omoguce
kretanje u dva smerg;

e Zastitna — tampon zona treba jasno da razdvaja peSacki
od motorizovanog saobracaja;

e Tip zaStitne zone zavisi od obima saobracaja npr. ¢vrsta
zaStita poput ograde treba biti obezbedena ako je protok
veliki, a tamo gde je manji protok trava moZe biti
zastitna zona;

o Adekvatni pejzaZ mora biti uklopljen u dizajn;

e Stanje povrdine peSackih staza mora biti
kvaliteta sa malim brojem izbogina ili rupa.

Princip 4: Parkinzi i dvorisni prilazi

o Parkiranje na ulici ne treba biti na razdaljini manjoj od
200 metara od Skolskog ulaza/izlaza;

o Dvoridni prilazi u naseljima trebaju biti ograniceni u
Sirini tako da ne dominiraju na peSackim stazama;

o Dvoridni prilazi ne trebaju biti locirani u blizini glavnih
peSackih mesta ulaza/izlaza iz objekata ili na
raskrsnicama.

Princip 5: Unapredivanje postojecih nacina upotrebe

zemljista i povezivanje sa javnim transportom

e Skole trebaju biti locirane u blizini razligitih tipova
objekata;

e Skole moraju imati mesta za ukrcavanje/iskrcavanje
koja se nalaze direktno ispred samih ulaza/izlaza iz
Skola i obezbedene zone za autobuse;

e Promena vida transporta mora biti na mestu gde se
spajaju autobuske linije sa lokalnim Zeleznic¢kim
stajaliStima.

Skola ne treba planirati bezbednost iskljuivo u okviru
svojih ograda nego i izvan njih i na okolnoj uli¢noj mreZi.
U cilju da deca bezbedno pohadaju Skolu, objekti za
peSake moraju biti uklopljeni u okruZenje puteva.
Planiranje je vitalna komponenta u bezbednosti pesaka jer
utice na korisc¢enje zemljista. Integrisanje
visokokvalitetnog javnog transporta sa dizajnom naselja
smanjuje velike obime saobracaja. Smanjenje obima
saobracaja je osnovno za poboljsanje bezbednosti peSaka
jer se i izloZzenost dece riziku smanjuje. Principi
bezbednosti peSaka promovisu dostupnost i mobilnost za
peSake i to radije nego za vozace.

dobrog

6. ZAKLJUCAK

Kroz pregled literature ocigledno je da se bezbednost
pesaka vidi kao glavni ¢inilac u porastu gojaznosti kod
dece u mnogim razvijenim zemljama. Drustveni obrazac
povreda kod dece Sirom sveta je jedna od tema od javnhog
znacaja u NSW. Komitet za bezbednost je sproveo istragu
0 povredama i poginulima u NSW sa posebnim osvrtom
na peSake kao korisnike puteva i njihovu vaznost.
Izgradeno okruzenje igra vode¢u ulogu u planiranju
bezbednog okruzenja za peSake kako bi se smanjio broj
nezgoda u kojima ucestvuju peSaci i vozila. Poslednje
istrazivanje pokazuje da promenljivi oblici u urbanoj
sredini kao Sto su trotoari, uli¢no osvetljenje, peSacki
objekti, razliciti tipovi upotrebe zemljista i gustina mogu
stvoriti naselja i gradove u kojima se mogu smanjiti
nezgode sa peSacima i vozilima dok se istovremeno
ohrabruje aktivan izbor vida transporta. Studija o Princes
auto-putu i njena cetiri ciljana podrucja su dobar primer
uticaja urbanih formi na peSake kao korisnike puteva.
Pokazuje kako uzane staze koje nisu neprekidne i sa
slabom vezom sa ulicnom mrezom mogu imati uticaj na
bezbedno okruZenje peSaka. Dizajn Skola i lokacija
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ulaza/izlaza moZe uticati na bezbedno kretanje peSaka.
Nedostatak peSackih prelaza i objekata namenjenih
peSacima moZe obeshrabriti aktivne izbore transporta.
Ulicnom mreZzom dominiraju motorna vozila i ne
zadovoljavaju se potrebe peSaka Sto moZe dovesti do
povecane izloZzenosti dece motorizovanom saobracaju.
Razli¢iti tipovi zemljiSta koji okruzuju ulice imaju uticaj
na aktivnost peSaka u okviru uli¢ne mreZze.

Ova studija pokazuje potrebu da okruzenje u kojem se
krecu peSaci treba da bude redizajnirano u cilju da deca
postanu nezavisna po pitanju mobilnosti bez rizika da ¢e
na njih naleteti motorno vozilo. Razvojem niza principa
bezbednosti za peSake, postavlja se drugi zadatak, a on se
tice pobolj3anja bezbednosti peSaka oko Skola time 3to ¢e
ulice biti namenjene prvenstveno peSacima, a ne
motornim vozilima Sto dovodi do smanjenja zavisnosti od
automobila.

Planiranje upotrebe zemljista utice na izbor vida
transporta i smanjenje broja nepotrebnih putovanja. Kao
dugorocni cilj, profesionalci koji vrse planiranje moraju
raditi na dizajniranju lokalnih naselja sa razlicitim
tipovima koriS¢enja zemljiSta koji obezbeduju odrzivi
urbani transport.
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TUIIOBU CAOBPARAJHUX HE3I'OJA CA IIEITAIIUMA
TYPES OF TRAFFIC ACCIDENTS WITH PEDESTRIANS

Munow [paruh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Oobsact — CAOBPARAJ

Kparak caapikaj — Ilewayu npedcmasnajy najparousujy
Kamezopujy yuecHuxa y caobpahajy. Ymephusarwe
Munoea HacmaHika caobpahajHux He3200a ca newayuma
npedcmaesma 8adxcan 3adamax. Y pady cy npedcmagmena
nojeduHa UcKycmea y auaiu3u munosa caoopahajHux
He3200a ca newmayuma.

Abstract — Pedestrians are the most vulnerable category
of road users. Determining the types of traffic accidents
with pedestrians is an important task. The paper presents
some experiences in analyzing the types of accidents with
pedestrians.

Kibyune peun: bBezbednocm caobpahaja, nonawarse
VUECHUKA,CMAberbe Nocieouya caoopahajhux Hezeooad.

1. YBOJ

Be3bennoct caoOpahaja je Hay4YHa MAWUCIUIUIMHA KOja
n3ydaBa MehysaBucHocT u3Mmel)y caobpahajaor u apyrux
mpoleca y APYIITBY, €a jeIHe M INTETHUX IIOCIEAUIa
caoOpahaja, ca npyre crpane. M3y4aBa M TMOKyIIaBa
OTKPUTH 3aKOHUTOCTH HACTaHKa INTETHUX IOCIIEIUNA
caobpahaja, ¢ umipeM onTuMHU3anuje caodpahajHor
npoueca u CMabuBamba NITCTHUX IMOCIICAUIIA.

Obnact Oe30emHocTH caoOpahaja TpeacTaB/ba CIIOKEH,
crienuduIaH cUCTEM, KOjU 00yxBaTa BHIIE ITOJCHCTEMA,
KOjH Cy TIOBE3aHH JUPEKTHHM M TIOBPATHHUM CIIperama.
Onmrn e 6e30enHocTn caobOpahaja je cMmamuBame
CBHX IUTCTHHX edekara y3 HEOMETaHO OJIBHjame
caoOpahaja. Ako ce cy3m 1mpenmer 0Oe30eqHOCTH
caoOpahaja, oHJa ce U IIUJb MOXKE CY3UTH Ha CMambUBAmbe
Opoja u CBEyKyNHHUX Mocienuiia caoopahajHux He3roaa.
[lomymamuja ce cBakogHEBHO IMoOBehaBa, a CaMHUM THM
pacte u Opoj BO3WjIa Ha MMyTEBUMA.

VYmopaepame caoOpahajeM Ha pacKpCHUIlAMa H Ha
JCOHMIIaMa IyTa MOXe JOBeCTH JI0 Ipobiema
Oe30eaHoCTH memaka. [IpunrkoM mposiacka Bo3miaa Kpo3
pacKkpcHHIly MOTpPeOHO je BOAWTH pavyyHa H O
0e30e/IHOCTH MeIIaKa, Tj. OCTABUTH JOBOJFHO BpEMEHA
menranuMa 3a mpenasak KojoBo3a. OCBETIHTH JECOHHULE
myTa TOe je BellMKa KOHIeTpalHja Menraka Kako Ou ce
CMarbHO PU3HK J0 A0JacKa KOH(IMKTHUX CHTYalHja.
[Ipenmer wucTaxuBama TpeAcTaBbajy caoOpahajHe
He3roJie ca nenlanyuma.

OCHOBHHU IWUb pajia je YTBPAWTH THIIOJIIOTHjy HACTaHKa
caoOpahajHUX HE3ro/a ca memnanuma.

HAIIOMEHA:
OBaj pag npouncTeKao je U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je 6uo np Aparan Joanosuh, BaHp. npod.

CIHEHAPUO HACTAHKA CAOBPARAJHUX
HE3I'OJA CA IEIHALIUMA

Cake roauHe Xwjbajae JbyAu Oyzae mnospeheHo wnnm
noruHe y caobpahajHuM He3rojaMa y KOjUMa y4YECTBY]Y
MOTOpHa BO3WJIa. MHOTH Ol OBHX JbYAHU Cy IEIIAIN I
OMIMKIINCTH.

Henaxmwa, OWIo ox cTpaHe Bo3aya ayTOMOOWIA WM
nemiaka je jeAaH oJ pasjiora 3a OINAacHy CUTyauujy u
Hesroze mmely ayromobmia u nemaxka. Kako ce Hajsehn
Opoj He3roma, y KojuMa YYECTBYjY ayTOMOOWIH W
TNelnany, jaBjba y ypOaHuM NOApYYjUMa y3€T je TUIHYHU
CIICHAPUO Ka0 PpENpe3CHTaTHUBHH, (BHUACTH CIHKY 1)
ayromobun ce kpehe ¢ neBa Ha necHo oppehenom
Opsunom. Ilemak omryuyje na npehe ynumy u mponasu
n3mely mapkupanux Boszwia Ha ynuiy. OH HHje YOUJbUB
3a Bo3aya 300r mapkupaHux ayromoOwma. Ilemak He
oOpaha maxxmy Ha caoOpahaj u 3akopadyje Ha KOJOBO3.
YuM memak CTynmd Ha KOJIOBO3 OH IIOCTaje YOUJbHB 3a
BO3a4a. Y OBOM TPEHYTKY je Beh KacHO /1a ce ofpearyje u
ouexyje ce na nohe mo Hesroze.

Crmuka 1. Tunuuan cyenapuo caobpahajuux neszeooa ca

newiayuma
OBaj cIHeHapHO He3roje, Kao W JAPYrd THIHYHA
CICHAPHjH, CAApXH pa3IHdNTe WH3a30Be Koje Tpeda

PELINTH U KOjU C€ OTHOCE Ha CBECHOCT BO3a4a O IEIIaKy
W YYMHHTH Ja T[lemak Oyzae cBectaH Hagonaseher
ayromobmia. OBH M3a30BH MOApa3yMeBajy: oapehuBame
MO3MIIMjE TelIaka U ayToMOoOmIa, Kako OH ce 3aKJbYUIHIIO
Ja au OM ce He3rola JIOroAWia WM He Tj. Kako Ou ce
M3BPIIUIO (HITPUpPAE HEBAKHUX ayToMOOMIa/meraxa,
U Kako OW YTBPAWIHM CBE HEONMXOJHE MH(pOpManuje, Kao
IITO Cy MO3HIH]je, YIIO30pEeHa UT/.

3. HICKYCTBA U3 KMHE U HIBEJACKE

3.1. YBoaHe HanoMeHe

Kaxo 6u ce pazymenu crieHapuju caoOpahajHUX He3roaa y
KOjMa yd4ecTByjy memianu y caoOpahajy y KHHECKHM
rpajoBHMMa, CIpOBElIEeHa je JeTajbHa HcTpara o
Hesrozama. Ilomanu o He3rogama Cy IPUKYIJbaHU O]
ctpane bupoa caobpahajue monuiuje u 6osauma ox 2001.
n 2006 (o6mact Changsha). Ox 497 ciyuajeBa koju cy
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MIPUKYIJbEHN M UCTPKUBaHH, Ouio je 446 ciydajeBa ca
JetajbHUM — MH(pOpMaljaMa Of  CTpaHe IMOJHIH]e,
OOJIHHUIIE U PETPOCIICKTUBHE HCTpPAre.

Pesynratu cy ymopeheHun y CTyamju ca mojmanuma u3
[IBencke ciyx0e 3a NPUKYIUbaE MMOJIaTaka O He3roJaMa
(CTPAJA). CTPAJIA je 6a3a momaTaka Koja mpuraga
IBenckoj myrtHoj aamunuctpauuju (CPA). VYkymHO
5.564 Hesroga y KojuMa Cy YYECTBOBAIM IMEMIAM MU
ayroMoOmim omxabpanu cy y nepuoxny ox 1. jarmyapa 1999.
rommae g0 13. cemremOpa 2005. rommme. Y oBUM
Hesrogama 5.859 nemaka je moBpeljeHO WK TOTHHYIIO.

Y CTPAIA-u cy caoOpahajue He3roje CTpyKTyHpaHE
mpema cieaehem:

@1 TIlemak npenasy myT, IMyTHUYKA ayTOMOOWI J0Ja3u
ca JIeBe CTpaHe IelaKa

@2 Tlemak npenasy myT, IMyTHUYKA ayTOMOOWII J0J1a3u
ca JieCHe CTpaHe IelIaka

@3 TIlemak une myrem kpehyhu ce n1eBoM cTpaHoM myTa
@4 Tlemak nae myrem kpehyhu ce ngecHom crpaHoM
nyTa

@5 [lenrak npeasu yiIuiy Ipe pacKpCHULE, ayTOMOOHIT
ce kpehe mpaBo

@®6 Ilemak mpena3d yIWIy HAKOH  PAaCKPCHHUIIE,
ayromobwui ce kpehe npaBo

©7 Ilemak mpema3d yIWIy HAKOH PacKpCHUILE,
ayromobOui ckpehe yiaeBo

@8 Ilemak mnpena3u yIWIy HAaKOH PacKpCHHUIIE,

ayromobui ckpehe yaecHo
@9 Ilemak croju Ha myTy Hagosnaszehem Bo3wITy

3.2. Pesyaratn

Meby 497 npukyrbeHux He3roja ca nemanuma y Kunu,
@1 je Hajuewrha kareropuja Hesroae (37%), kora mpatu
@2 (35%), mok je y llBemckoj ®6 HajyobuyajHHja
KaTeropuja Hesroja ca nemanuma (31%) (I'padux 1.).

W Sweden

W Changshad97

Scenario nezgode/%

P e & > & < ¢ <* stacionaran  kopija

petatki  vozla
Vrsta scenarija

I'paduk 1. Tunosu caobpahajuux Hezeoda ca newayuma y
Kunu u Illgeockoj

Cnuka 2. IIpeosnawyjyhiu munosu caobpahajrux nHezeo0a
ca newayuma y Kunu

Cnuxka 3. [Ipeosrahyjyhu munosu caobpahajnux nezeooa
ca newayuma y Lllsedckoj

Hajsehu 6poj nermaka 6uio je makmre mospeheno (72% y
IBenckoj u 78% y Kunn). 25 % memaka y IlIBenckoj u
13% y Kunu je temko noBpeheno. Camo 3% mernaka y
IBenckoj u yak 8% y KuHu je noruHyno y TuM
Hesronama. CTorma CMPTHOCTH je BHUIlIE OX JiBa myTa Beha
y Kunu nero y llIBenckoj.

3.3. luckycuja

JleBeT pasnMUMTHX KaTeropuja He3roga ce KOpHUCTE Y
CTPAIA 06a3u mojataka W MOTy ommcaTH BehuHy
He3rojia y Kojuma cy ydectBoBaiy nemraim y Kunu. [{se
pasnuunTe Kareropuje ce Mory npoHahu y Kunu. Jegan y
KOMe Ielaly IMpena3e pacKpCHHLE IHjarOHaJHO U
BO3WJIa Hayehy Ha Iemake MPUIMKOM KpeTama yHampen
NpaBo, ¥ BO3WJIA KOja MPHIMKOM KpEeTama XOJ0M yHa3al
Hayiehy Ha merake.

V IlIBenckoj, HajyoOmuajHUju crieHapuo ce moraha kama
memany Tmpenase IMyT HAaKOH pacKpCHUIE, a BO3WIIA
Hanehy Ha muX 10K ce kpehy npasuem. Hajzactyrbenuju
tunoBu Hesroma y Kumnm cy @1 u @2. ¥V ob6a osa
CIIeHapHja, Ielany Cy MpeNasiwid MyT, a BO3WIA Cy Ha
mux Hanerena kpehyhu ce mpaBo. Y ob6a cimydaja, Bo3uia
Cy ce Kperaja IpaBO M HajleTana Ha memake OOYHO.
MebyTum, nemanu koju cy npenasunu myt y lIBenckoj
KOPHCTHIIN Cy IIellayKe Mpeiase Ha pacKpcHUIama. Y
Kunu, memranu cy mnpenasuiu yJiauily Ha CpeJMHH MyTa,
rae oOMYHO BO3aud HE OYEKYjy OMJIO KakBO OMETame y
Kperawkby Bo3wioM. OBa cHTyalMja 3aXTeBa arpecuBHO
MaHEBpHCamke WM YIpaBjbamke Kako Ou ce wnzbersa
n3HeHaHa cutyanuja. OOpa3oBHM NporpamMy M IpHUMEHa
3aKOHa Cy HENOXOJHHW y LWJbY MOOOJbIIamka MOHAIlama
y4ecHUKa y caoOpahajy. YcMmepaBame memaka Kao IITO
Cy ymnoTpeba MeNIayKMX Tpenas3a, MOA3CMHHX U
HaJ3eMHHX IeIIayKuX IIpoJia3a, MOTy OMTH e(eKTHBHH
HauYMHMA Jla Ce CMamh Opoj He3roja y Kojuma cy
Y4YECTBOBAJIHM IICIIALH.

4. TAIMIMYHU CUEHAPUJU HE3I'OJIA CA
NEALHUMA Y ILJbY TECTUPAIbA
AYTOHOMHUX CUCTEMA KOUYEIbA Y
CJIYYAJY OTACHOCTHU

Amnanuse Hesroza ¢pomupajy komnoHeHty paga AEB Tecr
I'pyme umju je mwb Oa pasBUje MpOIEnypy TecTa 3a
NpOLeHY AYTOHOMHHX CHCTEMa Kouewma Yy CIydajy
omacHoctu (AEB). OBa TexHojoruja ce mojaBjbyje Ha
TPXKUIUTY BO3MJIA M AU3ajHUPAHA j€ Ja IPYKHU 3aIUTHTY Of
HAacTaHKa W MocileAuna Hesronxe. Mehytum, mnocroju
norpeba Ja ce OLEHe TAaKBH CHCTEMH U IHXOBa
e(peKTHBHOCT C O03MpPOM Jia HHCY jOII YBEK IMpEeIMET
HEKHX peryJaTiBa WU CTaHIapIu30BaHe MpOLCHE.
CnyuajeBu He3roga 175 memmaka koje Cy HajeTeld Ha
NpeAky CTpaHy IMyTHUYKHX ayToMoOwia go0ujeHo je u3
JetajbHe 0ase rmojaraka O He3rojama M IperjiielaHo 10
JleTajba Kako OW ce YCIOCTaBHIJIA IMO3UIHMja W KPETambe
KOPHCHHMKA IIyTeBa HeNocpeaHo mpe Hesroge. Ckyn
No/IaTaKa M KJbYYHUX IapameTapa GopMHpaH je U cacToju
ce oI AeTaJbHUX Iperiiefa KOoju Cy CIPOBENCHH IpeMa
XHUjepapXujCcKoj aHANM3M Kako O ce HAeHTH(UKOBale
TpyIe CINYHUX CleHapuja. Jpyra aHanm3a je clipoBeaeHa
Ha OCHOBY IlOJjaTaka M3 OpHUTaHCKe HallMOHAJIHE Oase
mojaTaka o Hesrojama, u cacroju ce ox mpeko 10.500
He3rojla y KojuMa Cy Y4YeCTBOBAJIM IMelalld KOju Cy
HaJIeTajJ M Ha MPEABH A0 IMyTHHYKOT ayroMmobuna. OBo je
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JOBEJO A0 IPYror HHM3a THIMYHUX OKOJHOCTH 3aCHO-
BaHHMX Ha CBEOOYXBaTHO] MOKPUBEHOCTH IIOIyJIAlMje Koja
j€ yuecTBOBaJIa y HE3roaama.

Haunonanna 6a3a noparaka Hesroja y Benumkoj bpura-
Huju, CTATC 19, ce ¢opmupa Ha roaulImbeM HUBOY Ha
OCHOBY W3BElITaja TOJIMIHjE U ePEeKTUBHO AehUHHUIIEC
MOMyJIaljy Koja je YydecTBoBaia y caoOpahajaum
Hesrogama. Y 2008. je perumcrpoBano oko 230.000
ydecHHKa He3rofa of kojux je Bume ox 28.000 memaka.
HerarpHa 6a3a momaraka y B. Bpuranmju momymeHa je
UCTPaXMBAaYKMM THMOBHMa ca MeCTa He3roja y IBa
peruona Enrnecke ox 2000. mo 2010., pauynajyhu Ty n
HE3To/Ie ca MaTepHjaTHOM ITeToM. CBaKH THM j€ TOKPHO
oko 250 He3roma Ha TOJOUIIEKEM HHUBOY, INTO YKYITHO
yuan mipeko 4.700 Hesroma y KojUMa je y4eCTBOBAJIO
11.000 xopucHuka myTteBa (yripydyjyhu u 288 memraka).
Kapakrepuctuke mect HajBehMx Kiactepa KOjH 4YHHE
85% mnomynanuje mpuKasaHu cy jAeTasbHO. Nenwje ca
CIOBUMa Koja cy mnonebsbaHa o3HauaBajy (a) ma je
pacmozena OpojeBa 3a IaTa MoJba 3HAYajHO Ipyraduja of
pacrioziesie y yKyImHoj momynanuju u (6) na ¢y onpehenu
HazHaueHH OpojeBW mpe3acTyiubeHH. Kako Om y3emn
npuMep, cBU cirydajeBu y Kmacrepy 1 ce jaBipajy TOkoM
JaHa, mopezaehn To ca ykymHOM momyJanujoM o 67%
npu IHeBHOM cBeTiy M 33% TOKOM Mpaka y YKYITHO]
nonynanuju ox 10.574. BeposatHoha na he ce oo
norogutu je Mmama ox 0,5% wu Bpeanoct ox 100% je
npe3acTyJbeHa.

VY Kracrepy 1 on cBuX He3rojma Koje ce JIOTOJe TOKOM
JTHEBHE CBETJIOCTH, CBAa BO3WJIA Cy C€ KpeTajia IpaBo ¥ HU
jelaH melak Huje 3akiomeH BozwiioM. Kao monasHa Tau-
Ka y Tpaljerby KOHIENTa CLieHapHja 3aCHOBaHOT Ha OBOM
KJIacTepy, OBe KapaKTepUCTUKE Cy HeaBocMmucieHe. Kao
JpyTO, T/IE je KaTeropyja MM I0Be3aHa IpyIa KaTeropuja
KOja je Tpe3acTyIUbeHa M CacTOju ce HajBehmM AesoM of
ciy4ajeBa, Takohe Jaje cBOje KapaKTePHUCTHKE KIAcTepy.
VY Knacrepy 2 HajBehu 1e0 He3roja ce jaBjba y 30HHU ca
orpannuyewsuma o 10-30Mmx rie cy memany npenasuin
ca JieBe WM ca necHe ctpane. Tpehe, rae je kaTeropuja
WM TIOBE3aHa IpyIa KaTeropuja Koja je mpe3acTyIjbeHa,
amu caapku Hajehu Opoj ciryuajeBa, MOXke ce cMaTpaTu
tennerurjoM. Y Knacrepy 6, Temke nospeze u mnoruduje
Cy Tpe3acTyIUbCHE 3ajeJHO Ca BHIIUM OTPaHUYCHUMA
6p3una 40-50 u 60-70 mph. Ha kpajy, koigona 6pojea 3a
JaTy KapakTepUCTUKy HHUje 3HAYajHO Jpyraddja Of
ocraTka momyianuje. OBO ce MOXe BHACTH Yy 30Hama
orpanu4ema Op3une y Knacrepy 4.

JlBa HajBeha knacrepa, 1 u 2, HajBuIlIe M0javyaBajy TOMHU-
HAHTHE KapaKTepPUCTHKE VYKYIHE Momynamuje (rakire
nospehenn, 10-30 mph, aHeBHO CBETI0, A0OPH YCIIOBH,
KpeTame TMpaBIleM, a TMemaK TMpenasd IyT) ca JBa
u3y3erka, (a) mpe3acTyrsbeHocT jaene u (0) y kiacrepy 2,
memrand cy 3akiomeHn Bo3winma. Kiacrep 3 u 4, ca
IpyTe CTpaHe, je yCMepeH IpeMa TeIIKUM H (DaTaTHUM
MoBpeZiaMa, Koje ce jaBJbajy TOKOM HONM ca TeHICHIINjOM
npeMa BIIQKHOM BpPEMEHY H OJpaciiuM MYLIKapLuMa KOju
HHCY 3aKJIOHCHH HEKOM IIPENpPEeKOM, TAaKo Jia jé OCHOBHA
pasnuka m3Mel)y oBa IBa Kiactepa Ta Jia Memany npesase
ca JIeBE CTpaHe Yy jeIHOM CIy4ajy, a y ApYyroM ca JecHe
crpane. Kmacrep 5 yBoam cueHapuo ckperamba Hpu
MaJluM Op3uHamMa W JIaKIIMM TIOBpeiama, YIJIaBHOM ce
MOKJIanajy  JOMHHAaHTHE CTaBKe KOJ  LIEJIOKYIHe
MOMyJIallijeé OCHM OHHX KOjU MPEICTaBsbajy ojpacie

ocobe. Ilopen BuHcOKOr HHBOAa IIOBpeia M 30Ha ca
orpaHnuemnuMa Op3uHe Koje cy Beh cmomenyte y Kiac-
Tepy 6, HeonxoJHO je ucrahu na ce oBa rpyna Hesroja
JIOTO/INJIa TOKOM HONM yrJIaBHOM ca MyIIKapHIMa KOjH Cy
OMJIM HENOMUYHHM WM NPU KpeTamy JIyXK IyTa, IITO Ce
MOXKE O3HAUUTH TOJ ,,octamoMm” kareropujom. OBO je
JEAVHH KJacTep y KOME HE JTOMUHHpA]y Ielany Koju ce
kpehy npeko kooBo3a.

Kitactep aHanm3e Kopucrte mojaTke o He3rojama Kako Ou
JneUHUCaNe THIIOBE HE3rofa ca MellaluMa Koje UMajy
HEKe CIIMYHE JeTalbe M Koje IMPEeNCTaBibajy mpeko /5%
CBUX wm3a0paHMX ciyd4ajeBa, Tako Ja ce€ cmarpa
NPUXBAT/BUBIM Ja C€ OHE KOPHCTE Kao pEeJIEeBaHTHU
creHapuju 3a crBapambe AEB mpoTokona 3a TecTHpame.
Ha nase y pany, momaum u3 B. Bputanuje ce kopucre n
nmopeje Kako 0 ce 00e30e1iI0 1a He3ro/Ie ca memanuma
Oyny mnpumechene na Oum momuto g0 Beher HuBoOa
3ajefHUINTBA y paay. Takohe je HeomxomHo 1a ce
ocurypa Jia poueaype y TecTupamy Oyay M3BOAJEUBE U
noHossbuBe. AEB rpyma TpeHyTHO pa3MaTpa HEKOJIMKO
MPUBPEMEHNX HAYMHA TECTHPamba KOjU HHUCY, HEOIXOIHO
je pehm, KOHaYHHW, anM Cy NpeAMET NaJjbUX IUCKYCH]a,
neduHUCama U HUHATH3AIIH]C.

Onu cy:

- rmemak Koju ce kpehe Oxm3y Tporoapa, a yjeqHO MO
MyTamH KpeTamba ayToMoOuna

- Iemak koju ce kpehe OauM3y TpoToapa H3a Ipenpeke
Ia JI0 MyTamke KpeTamba ayToMoouIa

- Temak Koju ce Kpehe maneko o TpoToapa 1o MyTamu
ayromoOmiIa

- Iemax Koju ce kpehe 1y’ n MBUIIOM KOJIOBO3a HCHIPEN
ayromooOmia

- IIelIaK KOju ce Kpehie MpeKo pacKpCHHUIIE M Ipenasu
MIPEKO MyTame ayToMoOnIa KOju ckpehe y pacKpCHHUIIH.
OBa ananm3a mojaTaka Takohe je mpuMemeHa Ha THUIIOBE
HE3rofa MOIyT ayTOMOOWJ ca ayTOMOOWIOM U YEOHH
cyJapH. 3a CBaku O/l OBUX THIIOBa HE3rojie, YKbyuyjyhu
Hanere W Ha nemake, AEB Tect rpyma pasBuja Tecr
CIICHAPHO Ca MpoleaypaMa U UJbeBUMA KOju fie OlleHUuTH
epextnBHOCT AED cucrema 3a cmameme mim yoiaxa-
Bambe OBHX HE3ro/Ia.

OrpaHuueme Koje ce MOXKE jaBUTH Ha OCHOBY pe3yJiTara
KOjH Cy NPEJICTaBJbEHN Y OBOM JIOKYMEHTY je TO Jia Ce CBU
OHM 3aCHHBajy caMO Ha MOJalMa H3 jeqHE 3eMJbC.
OpekBeHIMja ca KOjoM ce jaBJbajy oapehenn morahaj mimm
KoMOnHaImja (hakTopa CacBUM CHUTYPHO Cy 3aBHCHH O]
JIOKaJIHUX YCJIOBA HA IIyTYy, BO3HOI IapKa, KapaKTepuc-
THKa BO3a4a W Pa3IM4YUTHX APYIITBEHHX M 3aKOHCKUX
(dhakropa. Ha pasznuuutoM HUBOY, hopmaidja KiacTepa je
yTBpheHa y 3aBHCHOCTH O] IOZIpyYja ca KOjUM ce He3roje
nopeze.

Kako je panuje HallOMeHyTO, 110JbA KOja Cy peJICBaHTHA 32
(U3MUKO TeCcTHpame ce KOpUCTE Yy OBOM Jely. AKO cy
OpyrH (akTopu IOIATH WM IPEICTaBJbajy 3aMeHy 3a
OBe, He Tpeba ONTH HUKAKBOT M3HEHaljema ako ce OHH
NpeciInKajy TNPHIMKOM IpaBjbamkba Kiactepa. Jlame
pa3maTpame Koje ce OJHOCH Ha edeKTe mmojba W Ha Opoj
nojba KoOja Ce KOPHUCTE Y KJIacTep aHalu3d, OH je
OTpaHHYeH Y 3aBHCHOCTH O] Opoja ciiydajena.

Ca 175 cayuajeBa 3a OTC ananusy u Xusbaje cliyyajeBa
3a CTATC 19 ananusy, 0BO je peIaTUBHO Maja CTBap 3a
Opury y TpeHyTHOM pany. MckycrtBo mokasyje na
pesynratn Koju ce Jo0ujajy rope Ccy pelaTHBHO
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HEOCEeTJbMBH Ha (UHO MOJelIaBame  PavyyHCKUX
anropuTama.
5. 3AK/bYYAK

[Nemany HeMajy HUKAaKBHX OTpaHHYEHA 32 YUECTBOBAHE
y cao0Opahajy 1 He MOpajy OCEIOBaTH HUKAKBO 3HAKC J1a
6u Owmm ydecHunm y caobpahajy. 30or Tora je Beoma
OWTHO yBecTH y OOpa30BHH CHUCTEM IIpeaMeT Koju Ou
JbyZIe eIyKOBao M MPUIPEMHO HApOYUTO MIAJE JbyIe 3a
camocTaiHO yuernhe y caoopahajy.

Hajsehm Opoj caoOpahajamx Hesroma ca memranuMma
JOTOJM ce M3BaH PAaCKPCHHIA Ha IIPABOM IIyTy, y BehnHn
CllydajeBa MeIay Ipelia3e WIH IMPeTpuaBajy KOJIOBO3
BaH TMeEIIaYyKuX TMpeia3a. Y TakBUM CiydajeBUMa Ha
MecTuMa rje je nosehian Opoj Hes3roja mpodiIeM ce MOXe
PCHINTU MTOCTABJbAKLEM 3AITUTHUX Orpaaa, KaKo merainu
¢usnuky He 6u Mornu mpehu ca jeqHe Ha APYTY CTpaHy
KOJIOBO3a.

Beoma OuTHa CTBap KOja MOXE AONPUHETH CMAmBCHY
Opoja He3roia jecrte IUIAHUPAamkE MNApKUHT MPOCTOpa
HApOYUTO TaMO TIJe Cy KOJIOBO3H YXH, Kako OM ce
MaKCHMATHO CMamHIIO 3aKJIabalbe BUIHOT M0Jba BO3aua,
Tj. la Ce OJIaKIIa youaBame MelIaKa ol CTPaHe MemaKka u
o0patHo.

[Ipmmeheno je ma ce Bumie Hesrofa noraha TOKOM pajgHe
CeIMHUIIC HErO MPEKO BHKCH[A, Takohe je 3amaxeHo na y
He3rojaMa Hajuerihe y4ecTByje ctapocHa rpymna o 15-29
roavHa, oOBaj mpoOiieM Morao OH Ce PEIIUTH
MOCTaBJbAKEM MATpoia y ONU3MHH IIKOJAa W (akyireTa
ca 003MpPOM Ja MIIAMU MPEKO CEAMHIC LHUPKYIHILY Y
On3MHYU OBHX OOjeKara.

[prmnkoM UCTpaKUBaEkE YOUCHO je KOHCTaTHO Behn Opoj
JKeHa HEero MyIIKapama y caoOpahajHuM Hesrojama ca
nenanyuMa.

[lpuMeHOM CcaBpeMEHUX TEXHOJIOTHja 3aCHOBAaHUX Ha
Kamepama, pajapuma, Jacepuma, 0eXHYHHM KOHEKIHja-
Ma, cTBapajy ce HoBe MoryhHoctH 3a moBehame 0e30en-
HOCTH Nemaka y caodpahajy.

CBe Mepe Koje ce CIpOBOJC MOpajy OUTH yCMEpeHe ¢
jeIHe cTpaHe Ha peryimcame caoOpahiaja m Bo3ada, a ca
JpyTe CTpaHe Ha 3aIITHUTY IellaKa U OCTAINX yYeCHHUKA Y
caobOpahajy.

OO0pa30BHH IPOTpaMH U MPUMEHA 3aKOHA CYy HEIOXOIHU
Yy OHJbY MOOOJBIIARa IOHAIIAKkA YUISCHUKA Y caobpahajy.
YcMepaBmhe Tenraka Kao INTO Cy YHoTpe0a Ieadykux
npenasa, MOA3EMHUX M HaI3eMHHX IICIIayKHX IIpoJiasa,
Mory OuTH e(eKTHBHHM HAYWHU J1a CE CMabH Opoj He3roaa
y KOjHMa Cy y4eCTBOBAIIH ITeIIAIH.
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INPOCTOPHA JUCTPUBYIHHNJA CAOBPARAJHUX HE3I'OJA CA IIEINAIIUMA Y
HOBOM CAY

SPATIAL DISTRIBUTION OF PEDESTRIAN ROAD ACCIDENTS IN NOVI SAD

Hujana Usuh, @axkyrmem mexnuuxux nayxka, Hosu Cao

Obaact — CAOBPARAJ

Kparak caap:kaj — [lewauerve je ocHoéHa /byOcKa ak-
mugHocm Ha KOjy ce 0yeo Huje obpahana naxcrea, Hapo-
uumo OHOa KAda Cy NpojeKmo8aHu CA8PeMeHu MpaHc-
nopmHu  cucmemu. Tewauxku cucmem Hy()u eenuxke
MOthHOCWlu, aau 3axmeesa utmo xumnuje peaiuzoearpbe u
PA0 MHO2UX UHCMUMYYUja JIOKATHUX 3ajeOHuyd, Kao u
ceux yuecnuxa y caobpahajy. Ilpse ananusze cmpadarva
newaka mpeba 0a 0ajy 002080p 20e U Kaoa neutayu
Hajeuwe cmpaoajy. Mecmo u epeme  HAcmMAHKA
caobpahajrux He3200a cy 00 3Hauaja 3a cxeamarve U
pasymeesaree )yciosea HACMAaHKA He3200a Kako Ou ce
nIaHupane npegenmusHe akmusHocmu. Y oxeupy paoa cy
NPpUKA3aHu pe3yimamu NpOCHOpHe aHAIu3e Cmpaared
newaka Ha noopyyjy Hosoe Caoa y nepuody 0o 2008. oo
2011. z00une. Ca yumem udenmuurayuje roxayuja ca
BUCOKOM 2YCIMUHOM CA0OPahajHux He3200a NPUMerbeHa je
Kepuen memooa y oxeupy I'eoepaghcroe ungopmayuornoz
cucmema (THC).

Abstract — Walking is a basic human activity which was
not been paying attention enough, especially when
designed a modern transport system. Pedestrian system
offers great potential, but it requires urgent
implementation and operation of many local
communities’ institutions, as well as all road users. The
first analysis of pedestrian casualties should give answer
when and where pedestrians become casualties. It is very
important for the comprehension and understanding
conditions of an accident to take in consideration the
place and time of traffic accidents in order to plan
preventive activities. The paper presents results of
temporal and spatial analysis of pedestrian casualties in
Novi Sad in the period 2008 - 2011 year. In order to
identify locations with high pedestrian crash density
locations it was applied Kernel methods in Geographical
Information Systems (GIS).

Kibyune peun: bezbeonocm caobpahaja, Ilewayu,
Ilpocmopna oucmpubyyuja, I'eoepaghcku ungopmayuonu
cucmem (F'HC)

1. YBOJ,

PazymeBame 0CHOBHE CTPYKType caoOpahajHuX He3roaa y
KOME je YYeCTBOBaJO BO3WJIO W TMEIIAK j¢ OJf KJbYYHOT
3Ha4aja 3a moboJbliame 6e30eaHocTr caobpahaja.

Caake romune Bume on 270.000 memaka u3ryou >KUBOT
Ha TyTeBUMa y cBery. [ mobanno, memanu unae 22% of

HAIIOMEHA:
OBgaj pag npoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6mo np Aparan JoBanoBuh, Banp. npod.

YKYIHOT Opoja CMPTHHUX CIIy4ajeBa, a Y HEKHM 3eMJbaMa
Taj MPOIEHAT YMHH YaK JBe TpehnHe oX yKymHOTr Opoja
CMpPTHHX ciydajeBa. Jlocamamma HCTpakuBama Cy
YTBpIMJIA Ja HE3roJe y KOjuMa je Y4eCTBOBAJIO jEIHO
BO3WJIO HMajy TEHICHIM]y JAa c€ TIPyNuily Kako
NPOCTOPHO Tako W BpeMeHCKH. Ilpeno3HaBame u
paHrMpame 30Ha y KOjuMa ce JellaBa BEIUKH Opoj
caobpahajHuX He3roja y KojuMa ¢y y4eCTBOBAJIHM IeIIaln
Urpa KJby4Hy YJIOTY y pa3Bojy eeKTHBHHX H e(HKACHUX
cTpaterrja 6e30eTHOCTH TIeMIaKa.

TexHuke Koje ce OBIE KOPHUCTE HMMajy TOTCHIHjal Ia
MIOMOTHY JOHOCHOLIMMAa OJIyKa Yy pa3Bojy e(HKacHUX
cTpateruja 6e30eTHOCTH Ha Iy TeBHMA.

2. BE3BBEJJHOCT IIELIAKA Y HOBOM CAlY
I'maBHM npenMer HCTpaKMBama je Opoj HacTpajainx
nemaka y Hosom Cany y mepuony om 2008. mo 2011.
TOJMHE Yy [WJbY YCTaHOBJbAaBalkha CTBApHOT CTamba
0e30enHOCTH TemIaka Ha TepuTopuju rpaga Hosor Cana
n MoryhHoCT mpenysumama Mepa 3a MOOOJbIIAEE
0e30eqHOCTH.

HcrpaxuBame je BpLIEHO Ha OCHOBY 0a3e mojaraka u
MONUIMjCKUX W3BemTaja nobujeHnx ox crpane MYII-a
Hosu Can. WsBpmeno je yckmahuBame W aHaiIM3a
mojaTaka o caoOpahajHuM He3rozama ca IemanuMa Koje
cy Hactaine Ha Teputopuju rpana Hosor Cana, y nepuony
oxn 2008. mo 2011. rogune. Y TOKy oBe 4 TOAMHE IECHIIO
ce 764 caobOpahajHe He3rome y KOjuMa je Y4eCTBOBAJIO
778 nemraka y Hosom Cany.

Ha ocHOBy nerasbHHMje aHanmu3e Mojaraka Koju Cy
JnobujeHn y OkBupy Oase mojaraka, Kao M IpUMEHa
Pa3IMYATHX CAaBPEMEHHX METOJOJIOTHja 3a YTBphHBame
MPOCTOpHE  AWUCTpUOyIMje  caoOpahajHMX  He3roga
oMoryheHo je ma ce M3BpLIE JECKPHITHUBHE aHAJHM3E ca
BHUIIIE acmekaTa o caoOpahajHUM He3rogama y KojuMa Cy
YYeCTBOBAJIH TEMAIy Kako Ou ce 1o0uia OUTHHU MOoJaI
3a mobospmame 6e30eqHocTr caobpahaja y HoBom Cany.

3. METOJAOJIOT'NJA PAJTA

[TpumMeHOM caBpEMEHUX METOJNOJIOTHja Kao INTO CY:
KepnenoBa ryctunHa Hesroga mnpuMemena y ArcGIS
cO(TBEPCKOM TAKETy M KJIACHYHO MalMpame, I00ujeHn
Cy moJamy O IMPOCTOPHOj AUCTPUOyIHju caoOpahajHUX
Hesroja ca memanuMa Ha Teputopujum Hosor Cana.
[IpumeHOM OBUX MeETOZOJOTHja yTBpheHe cy "mpHe
Tauke" 3a memake y HoBom Camy, caMuM THM Ham je
oMmoryheHo [a JajbUM aHajiu3amMa | IPEBEHIINjOM
noboJspiiaMo 06e30eIHOCT Tellaka Ha TUM JIOKalujama y
OynyhHoctu.

Krnacuunum mamupawem y ArcGIS codreepckom nakery
nobujeHa je ciMka ca MecTHMa HacTajama caoOpahajHux
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HE3roJia ca MemanyuMa, mTo je MPEeJCTaB/beHO Ha CIUIM
1. Hajsehm 0Opoj caoOpahajuux He3roma [OeCHO Ha
ByneBapy  OcmoOohema, koju je  jemaH  of
HajpexBenTHUjuX bBynesapa y rpanmy. Ilpu uemy je
HajBeha rycTtMHa He3roma Ha packpcHHIlamMa byneBapa
Ocnobohema ca JeBpejckom U DyTONIKOM YIIHIIOM, H
Byneapom Kpaspa Ilerpa .

bt

Cnuka 1. Ilpocmopna oucmpubyyuja cobpahajnux
neseo0a ca newayuma, Hoeu Cao, 2008-2011.

I'"C je cucreM 3a ynpaBijbamke IPOCTOPHUM ITOJIAUMA U
BUMa MPUIPYKEHUM ocoOMHamMa. Y HajCTPOKEM CMHUCITY
TO je padyHapCKh CHUCTEM CIoco0aH 3a HWHTETPHCAIbE,
CKIaauIITehe, ypehuBame, aHanmmzy W OpuKa3s
reorpadckux uHpopmanuja. ¥V mupem cmucay 'MC je
opyhe ,mameTHe KkapTe“ Koje ocTaB/ba MOryhHOCT
KOPUCHUIIMMA Jla II0CTaBJbajy WHTEPAKTUBHE YIIUTE
(McTpaxuBama Koja CTBapa KOPUCHHK), AHAIU3HPAjy
npocropHe uHpopmanuje 1 ypehyjy noxarke.

TexHonormja rteorpadckor HHOOPMAIOHOT CHCTEMa

MOXeE c€ KOPHCTHTH 3a Hay4yHa HCTPaXHBama,
yIpaBJbakhe  PECypcHMa, HMOBHHCKO  YIPaBJbambe,
TUTaHUPamke pasBoja, MIPOCTOPHO IUTAaHUPABE,

KapTorpadujy u miaHupame uHPpactpykrype. [IC ce
YecTO KOPUCTH W 32 mnotpede  MapKeTHHIIKOT
UCTpakKMBama, TeoJorHjH, rpaljeBUHApPCTBY, caoOpahajy,
all ¥ y CBUM 00JacTHMa Koje KOPHUCTE MOIaTKe Be3aHe 3a
Kapre.

T'"C ce cactoju o YeTHPU MHTEPAKTHBHE KOMIIOHCHTE!
MOJACUCTEM 32 YHOC KOjH BPLIX KOHBEP3Hjy Kapara (Mamna)
U JPYrMX MPOCTOPHHX MMOJATaKa y AUTUTAIHH OOJIHK
(BpIH ce T3B. QUrHTANIM3alMja II0JaTaKa); MOJCHCTEM 3a
CKIAJMIITCHe M [O3MBAMkE I[0JaTaKa; MOJCHCTeM 3a
aHaJIM3y; U U3JIa3HU MOJCHCTEM 3a M3pajy Kapara, Tabena
U 32 [IpYy’Kabe 0AroBOpa Ha MOCTaBJbEHE YITUTE.
CaBpemene I'MIC TexHOJIOTHje KOPHCTE HH(pOPMAIHjE Y
JMTUTATTHOM OOJNHKY, 3a 4YHje MpPaBJbEE Ce KOPHCTE
pasauuuTe Meroxe. Y  HAjUIMpoj  ymotpeou  je
JUTHTAIN3alM]ja, KOJOM Ce LITaMIllaHa KapTa WM IUIaH
mpeBoje 'y auruTanHn obimk  ynorpedbom  CAD
(computer-aided design) mporpama, u MoryhHocTH
reopedepeHInpama.

Benuka [MOCTYHMHOCT OpPTOPEKTU(PHKOBAHMX CHUMAaKa
(caTenMTcKMX M aepocHHMMakKa),  OUTHTald3alyja
MperpTaBambeM OCTaja jé OCHOBHM METOJ EKCTpaKIdje
reorpad)ckux  mogataka. JMrMTaqHO — MpenpraBame
noJjpazymMeBa LpTambe reorpad)CKUx MojaaTaka JUPEKTHO
MIPEKO aepoCcHMMaka yMmecTo Kopuinhemwa, caaa Beh,
3acTapesior MeToJa Tpacupama reorpad)cKux Mmojaraka
nomohy Iururajsepa.

Wudopmanuje npeacraBbajy MOJATKE O BEIITAYKUM U
MpUpPOTHUM OOjeKTHMa Ha HEKOM mpoctopy. To cy, Ha
npumep,  UHQPACTPyKTypHH  0OjexTH,  cTamOeHH,
CHOPTCKM M Jpyru rpaljeBUHCKM O0jeKTH, HaMeHa
3eMJBHIITA U JIPYTO.

WNndopmannje o reomerpuju objekara Mory OHTH Yy
o0nuky pacrepa U BekTopa. Pactep ce cacroju ox penoa
n kosioHa henuja, Koje ce Ha3WBajy NMUKCENH, IPH YeMy
cBaka on THx hemwja wMma jemHy, onpeheHy, OpojHY
BpemHOCT. Y cIy4ajy ciumke, Ta OpojHa BpPEOHOCT,
npencrassba 6poj 6oje (6oje cy komupane GpojeBnma). Y
CIy4ajy TpHKa3za HeKe Ipyre HHpOpMandje BPEIHOCT
MUKCeNla He TpejacTaBjba caMo 0o0jy Beh mpencraBiba
NpocTOpHU TozaaTak. Ilpumep: Ha HEKOM MPOCTOPY
JIOIILIO je IO eKCIeca y BHIY €MHCHje OTPOBHHX racoBa.
Pactep xoju mpukasyje xoiau4yuHy 3aralema, cactoju ce
0Jl THKCeNna 4YHje OpojHE BPETHOCTH HOCE IPOCTOPHY
nHdopManujy 0 KOHLEHTpAIMjH OTPOBHHUX Marepuja y
Ba3yXy y cBakoM Jienuhy Tor mpocropa.

[MomrTo jenan mukcen MMa jeqHy OpojHY BpEIHOCT, Tpy0o
pEYeHo, pacTep MMa OHOJNUKO HH(pOpMaIHja KOJIHKO HMa
nuKcena. Pactepu ce Mory npukasWBaTd IO KaHaJIHMa,
RGB kananu, 0IHOCHO, y IIPBEHOM, 3€JICHOM M ILJIABOM
Jely CHEKTpa BUAJBbMBE CBETJIOCTH. IIpexnamameM Tako
NPUNPEMJbEHUX ~ pacTepa,  IbHXOBHM  Pa3sIHUUTHM
KOMOWHOBamEM, MOXe ce nobutu 3HatHO Behu Opoj
nH}opMalrja 0 HEKOM TOIPYYjy.

[Mpuka3 nHpOpManrja y BEKTOPCKOM OOJHKY OIHOCH Ce
Ha TEOMETpHjy OONHKa (IXy)KHMHA, BHCHHA, OOJNHK), OHIO
Jla cy Y IUTamby JIMHUjCKU WIIM MTOJIMTOHN €HTHTETH Kao U
Ha  IBUXOB  TPOCTOPHM  MONoKkaj  (momoxaj y
KOOPJHHATHOM CHCTEMY).

Iopen oBux wmHpopmanuja y ['MC-y moctoje momaTHe
uHpoOpManyje, T3B. HEMPOCTOPHH MOJAIH, KOj€ Ce MOTY
BE3aTH 3a MOjeJHHE PacTepCKe MM BEKTOPCKE IOJATKe.
Ha mpumep, nryma Moke OMTH NPOCTOPHO IIPUKa3aHa y
O0JIMKYy HEKOT HENPaBWIHOT MOJHUrOHa  (IOJHUIOHM
EHTHUTET), 8 HEMPOCTOPHHU MOJAaTaK MOT'Y OUTH MOJAIH O
BpcTamMa  crabaia, HUXOB  Opoj,  MPOICHTyaTHa
3aCTYIUbEHOCT PA3IMYUTUX BPCTA, UTI.

“’Kernel”” wmeroma je jemHa on Hajuemhux
apupMHMCcaHMX ~ MeTojJa  KOja  Cce€  KOPHCTH 32
UACHTUPUKAIN]Y MPOCTOPHUX pacmozena caoOpahajHux
Hesroma. To cTBapa mpeacraBy mosba O caoOpahajHiM
He3rofamMa y KOJUM je YYECTBOBAIO jEJHO BO3HIIO:
ryctuHa caoOpahajHUX He3roza y KOojuMa je y4ecTBOBAJIO
jemHO BO3WIJIO 3a CBaKy TadKy Y H3/Ia3HOM pacTepy
HaBolhjemeM Opoja He3roga y ojapehjeHom peruony.
Tamuuje Ooje Haryamagajy MoJI0)Kaj BUCOKOT HHTE3UTETa
umesroma (O’Sullivan and Unwin, 2003). “’Kernel”
METOJia 3a MPOIICHY HHTE3MTETa HE3roja y Kojuma je
YYECTBOBAJIO jEJHO BO3WJIO INpUMEHMBaHA je Ha
pPa3IMuUTHM NPOCTOpHMa Kao MTO je BamuHITOH n
JIOKaTHOM NoApyYjy rpana [lept y 3anagHoj AycTpaiuju.
Nako mocrtoju mmpok cmekrap ¢ynkmuja “’Kernel”
MeTojie Koje ce Mory m3abparu BehrHa ce crmaxke xa u3dop
“’Kernel”” ¢yukiuje Hehe 3HAYajHO YTHIATH Ha PE3ysTar
(Silverman, 1986; Bailey and Gatrell, 1995), mehyrum
n3bop mpomycHor omcera X he cBakako yTHUIATH Ha
o0Opaciie TycTHHE.
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4. PEBYJITATU UCTPAKUBAIHA

[Ipema ocHOBHMM IMOJAIIMMA KOjU CY JOOUjeHH O CTpaHe
MVII-a u3 Hosor Cana, ypaljeHa je aHaiu3a mojaraka o
HACTpaJajuM IemanuMa y caoopahajHuM He3rojama of
2008. mo 2011. kako Om ce omoryhuno mOTIyHO
pasymMmeBame mpobiieMa Ha JOKaJHOM HUBOY. Y ypOaHOM
NOJPYYjy Tpaja y aHaIM3UpaHOM IIEpUOAY Jlechio ce /64
caoOpahajHe He3rojie y KOjuMa je y4eCTBOBAIIU TCIIAIH.
YV oBHUM He3rojgama HacTpajano je 778 rmemraka, ox KOjux
je 13 morunymno, 188 temko moBpeheno u 577 memaka je
33100110 JIaKe TeNleCHe TIOBpee.

duntpupameM T00MjEeHHX TOAaTaKa YCTaHOBJBCHO je Jia
j€ Hajyrpo’keHHja rpymna Imemnraka crapocue 1oo6u ox 15 mo
29 romuHa. Y caoOpahajHuM He3rogamMa HacTpamaio je
240 memaka oBe crapocHe mo0u, mro unHd 30% on
YKyHOHOT Opoja HacTpajajix Iellaka CBHX CTapOCHHUX
rpyma. [Tocmarpano Ha r00aTHOM HUBOY Hajyrpo>KeHH)a
rpyla mnemiaka Cy Iellaly KOjU CMNajaajy y cTapa Juia
npeMa THM MOJalliMa CTalke YrPOKEHHX JHIA Mpema
crapocHoj no6u y HoBom Cany, oacTyna on ocaganimix
uckyctBa. [lomanmm o CTPYKTypH HacTpajajux IelaKa
JaTh cy y Tabemn 1.

Tabena 1. Cmpyxkmypa nacmpaoanux newaxa y Hosom
Caoy, 2008-2011.

Crapocue 5508 5009, 2010. 2011 Viymmo
rpyne

0-14 32 34 32 21 119
1529 50 73 57 60 240
30-44 32 28 29 31 120
45-64 49 52 32 35 168
65> 47 3 35 33 151
Veymmo 210 223 185 180 778

Hajsehu Opoj HacTpamanmux nemaka je 6wo 2009. ronune,
OHOCHO 223 HacTapajala JHIa, Y OXHOCY Ha Ty TOAUHY
2010. omana 6poj noBpehernx muma 3a 38, a y 2011. 6poj
HacTpafaiux onaja 3a 42 nuua.

VYTBpheHo je ma cy Haj3aCTyIUbCHHJU YYECHHIH Y
caoOpahajHiM He3rogamMa Ha TJIOOATHOM HHBOY Kao
nemanu-Mymeapiy, MehytuM Ha TepuTOpHjH Tpaja
Hoor Cama y caoOpahajuum He3rogama HacTpaaaie
nemiake y Behunu ymne sxeHe u to ca 60% on ykynHor
Opoja HACTpaJaIuX JIHIA.

Tabena 2. Cmpyxkmypa Hacmpaoanux newiaxa npema nouy
u nocrneouyama, Hoeu Cao, 2008-2011.

IMocaeaune Mymkapuun  Kene YkynHo
JTII 227 350 577
TTH 78 110 188
Cwmpr o 30 nana 0 5
CMpT y TOKY npeBo3a 10
0oIHUILE
CMpT Ha JIAIY MecTa 5 1
VKynuo 311 467 778

VY aHanm3upaHOM NEepHOAyY, HacTpanaio je 467 skeHa Koje
Cy ydecTBoBale y caobpahajy xao mermranu, o Kojux je 7
cMpTHO HacTtpamano, 110 jkeHa-memmaka je 3amo0mITO
Telke TejaecHe nospene, a 350 nake TenecHe MOBpelE.
[To ce THye MyIIKOT MoJa U3 Taberne MOKEMO BUIETH J1a

je 311 wmymkapana HacTpagajo Kao  IeLIallH.
IMocmatpajyhn mocnenume koje cy 3aX00WiIH TEmIai
HeMa BeJMKEe pa3iiMKe u3Mel)y MyIIKOr W KEHCKOI 1oJia
Kaja Cy y NHTawky CMpTHe mnocienuue. J(oK 3HAaTHO
BeJMKa pa3lidka ce jaB/ba M3Mel)y IOJioBa Kajaa cy y
MUTambY JIaKe U TEIIKE TeJIecHe OBpee.

5. MMPOCTOPHA JUCTPUBYLIUJA

Kperame memaka Mo KOJOBO3Y MPEACTaBIba jelaH O
HAuWHA CTBapama omacHe curyanuje. [lemanu ce mory
KpeTaTH Ha pa3He HauyuHe, OJHOCHO MOIY Hario, y
KpaTKOM BPEMEHCKOM MHTEpBaJly, M3HEHA/la U 3HATHO Jia
NMpoMEeHe Ha4yuH KpeTama. MMajyhu y BuIy Ja kperame
Melaka MpeACTaB/ba  CIOKEHY CUTyaldjy  Tpeba
YTIBPIMTH Kaja je CTBapHa OIAaCHOCT, OJHOCHO 1a JIH je
NpOMEHA HAYMHA KpeTama Melllaka MOoria [a yTHYe Ha
CTBapambe OMaCHOCTH.

AHaNM3UpaHU Cy ancCoONYTHH M PENaTHBHH MOKa3aTeJbH
caoOpahajuux Hesroma w3 moctojehimx 0Oa3a monmaTaka,
KopumihemeM  TPaAWIHOHAIHUX,  HYMEPUYKUX U
rpadpuukux copTBepa u codrBepckux amara [MC-a ca
JUTHTAIN30BAHUM  Kaprama.  Pesynaratu — aHajim3e
CTBOPDWJIM Cy peainHe MOryhHOCTH 3a TPHXBATJHUBO
MPOjeKTOBae TpaBalla M MOTyhmx Mepa 3allTUTe
6e36eqnocTn nemaka y Hosom Cany.

CTpy4HO MUIIJBEHHE je Ja Cy MeIaly IoceOHO YyrpoKeHa
KaTeropuja ydyecHuka y caoOpahajy 300r: H3I0KESHOCTH
PH3HKY, PamUBOCTH, I'pellaka Cy0jeKTUBHOT Kapakrepa,
NPOIYCTa Y PeryjaTHBH, JOWUX caobpahajHUX pelicka,
HEYCIOCTaBJbEHUX KPUTEPUjyMa BPEAHOCTH U cil. Behnna
caobpahajuux Hesroga y Hoom Cany, y kojuma cy
CTpajilayid TeIIaly, JOTOAMIA C€ y PACKPCHHUIM BaH
MEeMaykor Tpeia3a, Ha MEIIAYKuM [peia3uMma, Ipu
KpeTama 10 KOJIOBO3y M MOBpIIMHAMA BaH KOJOBO3a.
I'pemike ¥ OKOJHOCTH KOje HEMOCPEIHO JOIPUHOCE
HacTaHky caoOpahajHMX He3roja, y KOjUM CTpanajy
Melanyd, W Jajbe OCTajy HEMOTIYHO pa3jalllibeHe,
OJTHOCHO HEJIOBOJbHO MpoydeHu pnorahaju. OHM Koju
eBUJICHTUpajy U 00palyjy caoOpahajue Hesroge ca
meuraiuMa  Cyo4aBajy ce KOHKPETHHM IpoOieMUMa
KOMIUICTHpaka U JOKYMEHTOBamba MOJaTaka 3a KacHHUjy
o0pany u aHanuse. HemotnyHu momanu o caodpahajuaim
He3rojama  ca  IelialMMa  OTeXaBajy  [mocao
aHAJMTUYApUMa KOJU CTATUCTUYKHM W JICCKPUIITHBHUM
TeXHWKaMa [IOKYIIaBajy  MpOTHO3WpaTH  jgorahama
caoOpahajHuX He3roja U MPOjEeKTOBATH MpaBIle U Mepe 3a
peiaBame mpobiema

IIpema ananum3zama Koje Cy HU3BpIIeHE y CO(TBEPCKOM
nakery 'MC ycTaHOBJ/bEHA Cy OMacHa MecTa 3a IellaKe
Ha Ttepuropuju Hosor Cama. OmacHa wMecra cy
Kracu(UKOBaHA Ha: MeNIavyke mnpenase, BaH MEHIayKkor
npenasa, paCKpCHUIIE.

CaobOpahajHe He3roze Koje Cy HacTaje Ha IMelIaukoM
npenasy umbe 44,6 % (341 mesroma) caoOpahajHux
He3rona koje cy ce aecmwie y Hopom Cany y nmeproay on
2008. mo 2011. rogune. [IpuiMkoM HacTaHKa HE3rojaa Ha
MEIIAYKOM IMpejia3y ydecHWuu y caoOpahajy, ma
memianyd WIM BO3a4d, HHUCY YIJIABHOM MOIITOBAIN
caoOpahajHe mpomuce Kao IITO Cy LPBCHO CBETIIO Ha
CBETJIOCHUM CHTHajJMMa, HenpwiaroheHa Op3uHa y 30HH
MeNravykor mpenasa, PacKpCHUIE W CIMYHO WM TaK
npeTpyaBambe KOJOBO3a O cTpaHe memaka. OBaj BUI
rpeiiaka ¥ HeMpoONUCaHUX paimu y caobpahajy cmana y
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(denomenosornjy 0e3bemnoctu caobpahaja xkoja 3axTeBa
BEOMa CJIOXKEH, JyroTpajaH Mpolec HCTPaKHUBamba
MOHAIllalka YOBeKa y caoOpahajy, a 3atum yTBphuBame
pasiora 300r KOjUX y4ecHUIM y caoOpahajy yecto Bplie
tTakBe paame. OBaj BUJ IOHAIIAKkA y HAIIO] 3€MJBH je
BEeOMa 3aCTYIUbH M Ja OHM ce OTKJIOHHO HOTpebaH je
BeoMa Jyr MepHoj] Kako OW ce JbyAuMa MOJMIIa CBECT O
OMACHOCTUMA KOj€ W3a3MBajy TaKBa IIOHANIAka U
OTKJIOHWJIE HaBUKE Koje Yy4YecHWIH Yy caobpahajy
NpUMEkYjy Oyrd HHU3 TOAWHA. 3a OBakKBY BPCTY
cTpareruje 6e36eaHOCTH caobpahaja mOTpeOHO je BETUKO
aHTaKOBamke NPBEHCTBEHO OJI CTpaHe Blane Ja ce
JPacTUYHO TPOMEHE Mepe KaKibaBamba HEMPOIMHUCHUX
panmu y caobpahajy, 3aTuM 1a ce yKJbyde MEIUjU KaKo
OU jaBHO MHIbECH-E IITO BHIlIE OWIIO MHPOPMHICAHO O CBUM
omacHocTHMa y caoOpahajy, ma ce mpOMEHH Ha4YuH
oOpa3oBama 0 caobpahajy kao u MHOTE Apyre Mepe.

VY nepuoay ox 2008. mo 2011. ronuHe AeCHIIO Ce YKYITHO
764 caobOpahajHe He3rome y Kojuma je ydecTBoBayio 778
remaka, o dera ce 341 caobpahajra Hesronma jecuia Ha
MenIavykoM Ipenasy, a Opoj Ierraka Koju je moBpeheH Ha
[eImavykoM mpeiasy usHocu 354, memaka (46 % on
yKymHOT Opoja Hactpamamux mernaka). Caobpahajunx
He3roja Koje Cy ce Jecuse BaH MelIayKkor mpeliasa je
6mwro 319 (43%) onm ykymmor G6poja Hesroma. Ose
caoOpahajHe He3roje YIJIABHOM Cy HacTajaje y
HETIOCPEHO] ONM3MHY TMeIIaukux mpeia3a. Hesrome Ha
NenaykoM TNpelia3y W BaH IMElIaykor Impenasa cy ce
JielliaBaje Ha MCTHM JIOKalMjama, ¢ THM Ja HE3roje BaH
Memraykor mpenasa uMajy Hewrto Behu pactep on
MMPBOOUTHUX U ja4rHA HHUXOBOT [10Jba JICJIOBAhA j€ HEIITO
jada caMUM THUM H PU3HK je Behn.

Hesrosme Ha packpcHHUIIaMa Cy YIJIaBHOM JIOKaJIH30BaHE
Kao M He3rojie Ha MelIayKUM Mpela3uMma MpH 4eMy ce
yodaBa Jia pa3mMak u3mel)y onacHux MecTa KoJ| He3roja Ha
pacKkpcHHUIIaMa je MamkM HEro KO He3roja Koje Cy ce
Jlecuie Ha TeUIayKuM Ipejia3uma. Y He3rojama Koje cy
ce Jiecuiie Ha pacKpcHHUIlamMa HacTpanano je 316 mermraka,
a BaH packpcHuia 462 mnemaka.

6.3AK/bYYAK

[MocToju ynraBa ckana Mepa Koje MOTy BpJIo €(pHKaCHO J1a
MOCIy)Ke y CBpXy 3amrture Oe30emHocTH memaka. Y
CBAaKO] jeAWHWIIM JIOKAJTHE caMoymnpaBe Moryhe je
CTPpYyYHO TIpPaTUTH CcTame Oe30emHocTn caobpahaja u
moceOHO 0e30eHOCTH TeImaka, CIPOBOANTH TUIaHUPAHE
aKTHBHOCTH Y3 IIOLITOBAbE MPUOPUTETA, HAIJIEKHOCT U
npaheme ONrOBOPHOCTH OpraHa M OATOBOPHHUX JIMIA
JIOKaJHe camoyItipase. /o mpuMeHe CTpaTerujcKux Mepa,
IO ONepaTMBHMM TIporpaMMMma IOTpeOHO je J1a
caoOpahajHa moyMIMja, CEKpeTapujaT HAIJICKAH 33
caobpahaj, KOMyHalHa IOJIMIHMja, MAPKUHT CEPBHC, IO
norpedM W JIpyre Tpajacke ciayxOe, mHpemy3My Mepe
JOJIaTHE JHUPEKTHE 3amTuTe O0e30e[HOCTH Ielaka Ha
JCOHUIIaMa U MEeCTUMa ca rnmoBehanoM onacHouthy.
[pumapHu Wb paga je OHO Ja ce MpUKaxe MPOCTOpHA
TEeXHHKa BH3eNnu3almje Koja omoryhaBa ma ce youe
onpehena  obenexxja  caoOpahajumx  He3roga  ca
HacTpaganuM remanuma. OBo omoryhaBa nma ce carmena
UHTEpaKiyja u3Mel)y TPOCTOPHUX M BPEMEHCKHX
obenexja U na ce MACHTH(UKY]y JIOKalHje ca BUCOKOM
TYCTHHOM He3rojia Koje ce y YKYIHOj CTPYKTypH HE MOTy
youutd. MneHTudukaimja OpOCTOPHUX H BPEMEHCKUX

obenexja 00e30elyje ma ce Kpenpajy cMepHHUIlE Koje najy
OJrOBOp Ha NHTame IJe M Kama je HajepukacHuje
cinpoBecTH ozapeheHe UWHTEpBEHLIUjE W NPUMEHUTH
omrosapajyhie mepe. CtBopeHa je mojiora 3a
I/I)]CHTI/IKaI_[I/ij MECTa Ca BHUCOKOM TYCTMHOM HE3rojJa u
BHUXOBE aHalu3e mpeMa oapeleHHUM KpHTepHjyMUMa
npumeHoM ['MC meromornoruje, Ha OCHOBY Koje OW ce
CMamina Cy0jeKTHBHOCT KOJ JOHOMLICHa ojnyka. OBo
omoryhaBa IUIaHeprMa OBHX aKIfja Ja ONTHMH3Y]Y
HAa4YMH JIOHONIEHa OTyka © o00e30ene edukacHmje
pacrozeny pecypca.

IIpuctyn 3acHoBan Ha I'MC-y omoryhaBa nma ce Ha
MOTOMHMJH HA4YWH WIYyCTpPyje MPOCTOpHA pacrojesa
caoOpahajHux He3roma y QyHKIHju oapeleHnx odenexja.
OBo omoryhaBa na ce y 3aBUCHOCTH O] IMOCMaTpaHUX

BPEMEHCKUX Tepuoja HACHTH(DUKY]y JIoKaluuje ca
BUCOKOM TYCTHMHOM HE3roJa Koje ce MpPUMEHOM
onpehennx wmeroma y okBupy I[UC-a wmory Ha

jeAHOCTaBaH HAYMH BH3YEIU30BaTH y MPOCTOPY. YMECTO
TayKacTOr  TpWKasWBama  caoOpahajumx  Hesroma
npuMeeHa je Kepren meroma koja omoryhaBa na ce
caryiena ryctiHa caobOpahajHUX He3roga ca HacTpalajkuM
MemanuMa 1 Jja ce jeJHOCTaBHO MACHTH(HKY]Y JOKaIHje
ca BUCOKOM TyCTHHOM.

AHanmza TIpeACTaBjbHA y  pagy MOXe KOPUCHO
MOCITY’KUTH Y OKBHpY Ipolieca JeduHucama npodiema,
NpUIpeMe U ycBajama aKUUMOHHMX IUIAHOBA, JIOHOLICHA
OJUIyKe O MpHMEpeHUM Mepama Oe30emHocTi caoOpahaja
Y KOHKPETH3allHjH MOjeJUHAYHUX PelICha.
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ITPUMEHA KOHTPOJIHUX JIMCTA U OBYKA HHCIIEKTOPA Y OBJIACTHU
NHCIIEKIIUJE BE3BEJJHOCTHU CAOBPARAJA

APPLICATION OF CHECKLISTS AND EDUCATION OF INSPECTORS IN THE FIELD
OF ROAD SAFETY INSPECTIONS

Jejan Bejun, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo0gact — CAOBPARAJ

Kparak caap:xkaj — ¥V cmpyxmypu gpakmopa 00 Kojux
3aeucu bezdbedHocm Opymckoe caobpahaja, nym, degu-
HUMUBHO, 3ay3uma 3Hauajno mecmo. Umajyhu y eudy ogy
YurbeHUYy, Npedy3umMajy ce npesenmueHe mepe uuju je
3a0amax 0a Oemekmyjy nomemyme gaxmope, ca Yyumem
0a bu ce cnpeuune Hedxcemene nocieouye. JeOHa 00 mux
Mepa je u uHcnexkyuja 6esbeonocmu caodpahaja. Osaj
pao  mpedcmasma  AHATU3Y  NOCMYNKA — UHCHeKyuja
bezbeonocmu caobpahaja ca nocebHum 0cépmom Ha
KOHmMPpOJHe Tucme Koje ce Kopucme y UHCNeKyujama.
Abstract — The structure of the factors that influence
road safety, road definitely has an important place. Given
this fact, take preventive measures whose task is to detect
these factors in order to prevent undesirable
consequences. One such measure is Road safety
inspection. This paper presents an analysis of road safety
inspection procedures with special reference to the
checklist used in inspections.

Kbyune peun: Hucnexyuja 6esdbeonocmu caobdpahaja,
KOHMPOIHe ucme

1. YBOJ

WHucnekiuja 6e30€1HOCTH MyTeBa BPIIK UACHTH(PHUKALIN]Y
ONACHOCTM Yy BE3W ca KapakTepucTHKaMa IyTa u
npeaiaxe WHTEPBEHIMjE 32 CMambemhe IeTCKTOBaHE
OlacHOCTH, JAeduHHCaHa Kao NPEBEHTHBHM ajarT 3a
JIETEKTOBam-C MpodieMa 0e30eTHOCTH.

AkTyenmHa mpakca WHCIeKnuje O6e3demHocTH caobpahaja
ce y MHOTHM acIlleKTUMa Pa3JIuKyje y pa3IM4uTHM eBpOIl-
CKUM 3eMJbaMa. Tako IOCTOju pa3nuka U 'y OOIUKY U W3-
rieny KOHTPOJHHX JIHCTa KOje ce KOPUCTE Y MHCHEKIH-
jama. 3aro mocToju TOoTpeba na ce HUACHTH(PUKY]Y
HajOoJbe Tpakce, WK OapeM m00pa mpakca y CKIagy ca
MHCIeKIMjamMa 6e30eTHOCTH Iy TeBa.

[Ipeamer pana je mprMeHa U3BEIITaja, OHOCHO KOHTPOJI-
HUX JINCTA KOje ce KOPHCTE NPUIMKOM MHCIIEKI]ja, Kao 1
norpebHe KBanuduKanyje U eayKanuja HHCIIEKTOpa Koju
BpIIIE HHCIICKIIUjE Iy TeBa.

OBaj pax mma aBa muba. [IpBu je ma ce cyMupa 3Hame y
NOTJIely TPEeHYyTHE Mpakce Kopuinhiema KOHTPOJIHUX
JHCTa, Ka0 M MOTPeOHUX KBanu@HKaluja Koje Mopajy
noceoBaTH HMHCIeKTopd. Jlpyru je ma ce mpemioxe
CMepHHUIIE 32 HajOO0Jby MpakKcy.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOpP

je ouo np Aparan Josanosuh, Banp. npod.

2. AHCIIEKIIMJA BE3BEJJHOCTHU
CAOBPARAJA

Wucneknuja 6e30eqHocT  caobOpahaja Ha myTeBHUMaA
(Road safety inspections) ce cBe BHIle KOPUCTH Kao €0
ynpaBibama Oe30enHomhy caoOpahaja Ha myTeBHMa.
Hucneknuja 6e30eqH0cTH caodpahaja je meduHICcaHa Kao
NPEBEHTHBHA Mepa U MPEJICTaBba CUCTEMATCKy IPOLIEHY
crarmapga Oez0emHoctH TocTojeher myTa, moceOHO y
MOTJIeSly OIACHOCTH KOjH Cy Yy Be3u ca caobOpahajHmm
3HaKOBMMa, (YHKIHjOM OKOJHHE IIyTa, EKOJOMIKIM
¢dakTopuMa pHU3MKa M CTama MNOBpIIMHE IyTa. L{nib
HHCTEKIHje 0e30eqHOCTH MMyTeBa je HICHTH()UKOBAILE
OMacHOCTH y caoOpahajy Ha myTeBUMa W YKa3WBame Ha
Mepe 3a eIMMHHHUCake OBHMX OIacHocTU. VHcmeknuje
0e30eqHOCTH TIyTeBa Cy, Y BEIHMKO] MEPH, 3aCHOBaHE Ha
CIIMYHUM TIpOlIeAypamMa Koje ce MpUMemyjy y peBu3njaMma
6e36ennoctn myteBa (Road safety audits). Pesusuje
Oe3beqHOCTH  TyTeBa ce  NPUMEHYjy  MPUIAKOM
IUIAaHUpamka HOBUX IyTeBa, [JOK C€ HWHCICKIHja
6e30eqHOCTH BpIIHN Ha TOCTOjehnM myTeBrMa.

2.1. IlapTHepH y mpouecy HHCHEKIHje

Knujent (06uuHO ympaBibad myTa) M HHCIEKTOp (WMin
THM HHCIIEKTOpPA) YYECTBYjy Yy MOCTYIKY HHCIEKLIH]e.
Knujent je unctuTynnja (myTHa agMHHHCTpanuja), Koja
je onropopHa 3a Oe3bemHocT Ha nyTeBuma. IlyHa
OJITOBOPHOCT KJIMjEHTA j€ Jia OCUTypa Ja CC 3aXTCBU
MHCIIEKIMja MOpajy TOINTOBaTH W Ja he 1moueTH
cnpoBoljerse mpeIokeHnX Mepa y Hajkpahem moryhem
poky. Takohe je 3amaTak KIMjeHTa Jia OpraHusyje
HEOMXOJHEe MHBECTHLMjC 32 MMIUICMCHTALM]y pe3yJrara
nHCTeknuje. WHCIeKkTop je cTpydumak 3a 0e30eqHoCT
caoOpahaja Ha myTeBMMa, TUM WJIM OpraHHW3anyja Koju he
BOJIMTH MHCICKIH]Y. Y UICATHOM CIIy4ajy, Tpebaso Ou na
Oyne exkuma ca pa3NWYWTHUM BEHITHHaMa. JemaHa ocoba y
TUMy Ou Tpebano na Oyze WMEHOBaHa Kao Boha ThMma 3a
YIIpaBJbake THMOM M TIporiecoM. CTpydmak je OAroBopaH
3a MaXJbUBO crpoBoheme HHcmeknuje ca (oKycoM Ha
0e30eqHOCT caoOpahaja Ha myreBuma. Ca dopmamHUM
MHCAaHUM H3BELITajeM, HHCIEKTOp Mpe/cTaB/ba Halase,
HeJocTaTKe  mpejsore Mepa. Mucnekrop he Kopuctutu
CBOj€ EKCIIEPTCKO 3Hame 3a HajOO0Jby Mpakcy y MPOLEHH
nocrojehe curyanuje. Ox K/bydHOT 3Hadaja je na
MHCIIEKTOp MMa Iy0OKO HCKYCTBO Y NPOjEeKTOBambY M
W3rpafbyu IyTeBa, kKao m Oe30emHocTH caobOpahaja Ha
myTeBrUMa, caobpahajHOT MHXKEHEpUHTa U eKCIepTH3aMa
caoOpahajHux He3roxa.

Ja 6u ce 00e30em110 KBATUTET WHCIEKIHje, HHCTIEKTOPH
Tpeba ma mpoljy mouyeTHe 0Oyke y momenu ceprudukara
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HQ/UIEKHOCTH W MOpajy y4YecTBOBaTH Yy JaJbUM
MEPUOJIMYHAM KypceBMMa. TaMo TI/ie Cy WHCIEKIH]je
npeay3eTe ol CTpaHe THMOBA, HajMarbe je[laH WiaH THMa
Tpeba ma MMa CepTU(PHKAT O OCHOCOOFEHOCTH BpIICH:A
uHcnieknuja. [loHekanm Moke OWUTH KOPUCHO, Ja
CTpYUmaIM U3 JoKanHe caoOpahajue momuuuje Oyay neo
HHCIEKI[HjCKOT THMA.

3. IPUMEHA KOHTPOJIHUX JIUCTA

3.1. Utanuja

Wucnexnmje 6e36eqHoctn myTeBa y Utamuju ce nenme Ha
NpeNMMUHAPHE MHCIIEKIHje, TeHepalHe WHCIeKIuje,
JeTaJbHE WHCIEKIMje U HONHE MHCICKIHje. 3a CBaKy Of
OBHX WHCIIEKIMja TOCTOjU TmoceOHO jeduHHCaHa
KOHTpOJiHAa Jucta (u3BemiTaj). M3Bemraju cy BeoMma
CHHTETHYKH, jep C€ OJHOCe caM0 Ha TIJIaBHE
KapakTepucTuke  0e30emHOCTH  Koje Ccy  OOMYHO
KOHTHHYaJTHO TIPHCYTHE JIyX o00e Tpake pypajHuX
nyTteBa. KapakrepucTruke Koje ce TH4y KOH3UCTECHTHOCTH
MpojeKTa MyTa ce He pa3Marpajy jep ce KOH3UCTCHTHOCT
MpojeKkTa IyTa HM3BOAM Kao TocebaH KBaHTUTATUBHHU
mocrymak (Lamm et al., 2002). Kaga cy y nwuramy
TeHepaJiHe MHCIEKIMje M3BEIITa] MOpa OUTH IMOMYHEH Y
o0a cmepa. [lo jemaH pere3eHT cequ Ha MPEeImeM U Ha
3alIlbEM CCAMINTY, U UMajy Pa3IHuYdTe IMOTJIEJC Ha IyT,
cacTaBJbajy pasnuuuTe u3BemTaje (ciuka 1 u ciuka 2) ca
kopakom ox 200 m. Jla Ou ce IMOjeTHOCTaBHO 3aaTak
pCLICH3eHTUMA, CBAaKH M3BEIITaj je MOJC/bCH Ha [Ba Jea:
npBu aeo (meo A) mopa nma Oyne cacTaBbeH Ha JIHIY
Mecra, apyru aeo (zeo B) Moxe GUTH cacTaBibeH Y TOKY
ACIUTHBaka Koje ce obaBjka y  KaHIETapHju.
be3benHocHa mHTama Cy paHTMpaHa Kao MNpoliemMu
BHCOKOT HHMBOA M MpOOJEMH HHUCKOT HHBOa. AKO ce
po0JIeMH BHUCOKOT HHMBO jaBJbajy, PELICH3EHT HCIYHhaBa
CHBO II0JbE, aKO C€ jaBJbajy NpoOJIEMH HHCKOT HHBOA,
pCLIEH3eHT TMolNywaBa TNpa3aH okBup. [lomro oueHa
BUIMAHOCTH  (pUKIMje  3aXTeBa  HMMIUIEMEHTALU]y
MOCEOHMX Mepa, OBH MPOOJIEMH HUCY PAaHTUPAHU.
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Cnuka 2: Konmpoana nucma 3a uncnekmopa Ha 3a0rbem
ceouuimy

3.1.1. ®unaaHn U3BEIITAj

OuHamHM W3BEUITa) MoOXKe OWTH HaNHMCaH Y pPajHoj
Bep3uju (HaIpT M3BEIITAja) ca caMo JBa WiaHa. M3BerTaj
je mammcan y "mpobnem / mpemopyka” ¢dopmary, raoe je
npobJieM OmHCaH y CMHUCTY O€30CIHOCHUX MHUTalka |
OMAacHOCTM OJi He3roja Ha MyTy, a IHpernopyke Ccy
MHXKEHhEpCKa pellieiha MPHjaBJbeHuX npodiiema.

CBU 4WIaHOBM MOpajy TMPOYUTATH HALPT H3BEILITAja.
HakoH pacnpaBe o wW3BemTajy, 3aBpIIHM HM3BEIITa] ce
ypehyje m mormucyje. M3Bemtaj onmcyje aHaimse
npouenypa M CaapKH CTYAHjCKe pesynTaTte, Koje cy
neTasbHe u objammene. OHa caapxu cienche oxespke:

* VBon (Ha3uB myTa M JOKAlMja, JaTYMU HHCICKIHjA U
opyrux  (asa  pa3maTpama, WIaHOBE THMa H
KBaJTU(HUKAIIH]e, nHpopManyje 0 CaCTaHIINMA,
nHpOpManyje O ToAanuMa OJ CTpaHe KIHMjeHTa, OIHC
MOCTYITKa CIPOBOlerba HHCIIEKITH]E);

e CermeHt onmtux mpobiiemMa (rpaKOHH y OIHOCY
npeMa NpHUpOAN, 030MIBHOCTH M IIHperny 0e30eIHOCHUX
MUTamka, JeTaJbaH omuc 0e30eqHOCHHX —Mpoliiema,
naeHTnduKanja  Moryhmx  cueHapwja — HeE3roja,
dotorpaduje Koje mokazyjy mpobiaeMe, Omuc Mpernopyka
YUjH je IIUJb OTKIIAharhe WIIH YOllakaBame 0e30eTHOCHUX

npobiema);
e Cermenr crenupuyanx TpobiaeMa (neTarbaH OIHUC
0e30e THOCHUX npobiema, naeHTupuKanmja

MOTEeHIUjaJIHAX CIieHapuja He3rona, (ororpaduje, omc
npenopykKa);

¢ TIpoGnemu packpcHuiia (OMKMC OMITHX 0€30€THOCHUX
npobiieMa, ONMMC OMIITHX MPENopyKa, IeTajbaH OMHC
onpehennx 6e30eHOCHUX TpoOJIeMa CBaKe PACKPCHUIIE,
naeHTHGUKaNMja MOTEHIWjaJTHUX CIEHapuja He3ronaa
CBake packpcHuie, ¢ororpaduje mpobieMa CBake
PacKpCHHUIIE, OIUC IPETIOpyKa 3a CBAKY PACKPCHUILY);

e CuHresza, y TtabemapHoM ¢opmary, npodiema u
NpernopykKa;

* 3akJbyyHa CaoIIlTEHha U IOTIIHCH O] PeLieH3eHaTa.

3.2. HopBemka

Y Hopgeikoj ce KOpucTe CTaHIApAW30BAHM W3BEILNTAjU
KOju rapaHTyjy na he cBaka HHCHeKIja Outu 0e3
CyOjeKTHBHHMX eJieMeHara, 0Oe3 003upa Ha oOO0aBJbambe
HHCHEKIUjckor TuMa. Jla OM ce MOCTHrao OBaj IfiJb,
pasBujeH je cneunpuuHH CcoTBEp 32 IIONMYHABALC
M3BEINTaja, KOjU YKJbydyje CTaHIAapIHE TEKCTOBE KOjU
onucyjy 6poj TUIMYHUX, YECTUX cuTyaruja (cnuka 3.)
HNudopmanuje koje ce yHOCE y cBakd caipxe ciexaehe
nHpOpManyje:

* bpoj myTa,

e Ha3uB neoHune, Kao ITO Cy O JOKamuje A 10
nokanyje b,

* JleoHuna riaBHOT IyTa,

* Mecro u npasari,

* Kunomerapcka naeHTH(UKalWja ONACHE TayKe WU
KWJIOMETPH OJI-710 32 JICOHUIIE Ca BHIIE OMACHOCTH,

*  Onuc npobiema 3a OIacHOCT KOjoj Ce IpHuiIasy,

* 3abenexeHa OACTyIama, IPEeIIke U IpruMenoe,

e 3abenexeHe ONACHOCTH KOj€ 3aXTeBajy HeENoCpeIHe
0e30eHOCHEe WHTEpBEHIMje (KOje Pe3yIATHpajy MamhM
nii BehuM vHBeCTHIMjaMa),

e Cimka onmacHoctH (BHIKOH MeTOIOM),

* Ommc npemIoKeHNX UWHTEpBEHIMja 3a noBehame
6e30eHOCTH.
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OBaj MeroJ TIpaBbeHa M3BELITaja HMa HEKOJIHKO
MIPEHOCTH, Kao IITO CY:

e JemHocTaBHA W CTaHIApAM30BaHa (opMa H3BEIITAja,
JIAKIIH 32 YATAE U KopHIihiene,

o Jlakie ce mopeau ca qpyruM M3BEIITAjHMa,

e Jlakme ce yOamyje cnuka w3 Bunkona wim OWiao kor
JPYTOT BUACO CUCTEMA,

e Crangapau3oBaHH TeKCT Hajuemhux omacHoctu (6asa
ojIaTaka OTACHUX Tadyaka),

*  VxIpydyje MaTpuiy Moryhux pusmka,

¢ Tlo6ospmany OCHOBY 32 HHACTH(UKOBAE.

Pointnr.. 6

ROAD SAFETY INSPEC I'IOIJ'_
-Road section — name: Hp  |Km

—_

Put a mark in the appropriate box to

Cnuka 3: @opma cmandaponoz uzeewmaja Koju ce
Kopucmu 3a uncnexyuje nymesa 'y Hopsewixoj

3.3. Aycrpuja

W3Bewraj caapsku ciaepeha mornasspa;
* "OcHoBHe unpopmanuje™;

e "Pesynraru",

e "TpomueHna";
* "[Ipermen"”.
ITormaebe "ocHOBHe wuHpOpManuje" caapKu OIIITE

MoJaTke O WHCIEKUWjH [EeOHHIe IIyTa, Ha IIpHMep:
KaTeropuja ImyTa, TyXKHWHa CeKIHje, IMCHa HHCIEKTopa 1
ap. IlormaBmse "pesynratu’” ce nenu Ha cChoucak ca
KpaTKAM OITMCOM BaXXHHX MpodOjeMa W 3aTUM ClIeAn
JerajbHa nporeHa. KoHTpoiHe mucTe cy BakaH eJIeMEeHT
WHCTIEKIIHj€ U CIyXe Kao OCHOBA TEPEHCKE WHCIICKIIH]e.
Ilocroje monmaTHe KOHTPOJIHE JIMCTE 3a Pa3IH4UTE
KaTeropuje myTesa:

e  ayTONyTeBe,

e  pypaiHe IyTeBe U

e IyTeBe y ypOaHHM cpeJuHama.

CrnienuuHe KOHTPOJIHE JINCTE 338 PACKPCHHUIIE CY Takohe
pasBHjeHe U TO 3a!

* DACKpCHHIIE Ca CBETJIOCHO-CHUTHAIHHM ypehajuma
(cemadopuma) u

e packpcHuie 6e3 cemadopa.

CTpyKTypa CBUX KOHTPOJHHX JIHCTA 32 Pa3iIM4UTe BPCTE
myTeBa je ucra. Ha mpumep, crnenche kateropuje cy
3ajeHAYKE 32 CBE. BWIJBHBOCT, MOMPEYHH MPECEK,
JpeHaXa, CTambe MOBPIIMHE ITyTa, o0elexaBame IyTeBa,
caobpahajuu 3HakoBH, 1 1p. (ciuka 4.).

Chck s for rual roads e Ee— ‘
| h e iow
| O Exuiprs
Diefici
[ Road sgrsDirechonal siges.
Problem
Defict
D2 Rioad marking
Prebiem

Cnuka 4: Konmponna nucma 3a pypanue nymeege

VY mornaemby “"mporeHa" ¢y ommcaHe MpoOJeMaTHUHE
Tauke © TpoOimemu Oe30egHOCTM Kao M Mepe 3a
nmobospmame Oe30equocTH. Tpeba na ce mpoIeHH 3HAYaj
3a 0e30emHOCT onpeljeHMX CTaBKH, Ia TaKo, Mepe Koje
MMajy BHCOKY 0€30€IHOCHY PEIEeBAaHTHOCT MCTAKHYTE CY
pBeHOM 00joM, JXyToM O0OjoM Mepe ca CpelmbHM
0e30eHOCHMM  3HAYajeM W Mepe ca  HUCKHM
6e30eIHOCHUM 3Ha4ajeM 3eJIeHOM 6ojoM (cika 5).

#xprosway, km XX = km YY

Measure supgestions Road Safely | e magasrs
Inspection s
| .
Mr. | Locad Problem [ | Measure- Expected IrplemEtaton
alication deficit suggestion imgrowemant St | Nedam | Loop
e |'\r-

{
|
|
| -
|
|

| | | |5

Cnuka 5: Ilpoyena 6es3bednocnoe 3nauaja

3.4. Ilnau 3a jyroucrouny EBpony

TpancmopTtHa ornicepBaTopuja jyrouctoune Esporne (South
East Europe Transport Observatory - SEETO) npennaxe
W3BEIITaje MHCIICKIUja KOJU CaJIpIKe:

VYBog, ykibyuyjyhu netabe o IpersiesaHoM myTy;
Jeo A —Iloganu o MHCTICKIIHjH;

Heo b — Pesynraruma uHCIIEKITH]E;

Jeo 11 — IIpenynosu u oniuje 3a IPOTHBMEPE;
Honarax - Mare u wiycrpanuje (kako 6u ce
pasjacHHUITH pe3ysITaTy).

IIpema oBOM IUTaHy KOHTpOJIHE JIUCTE 32 MHCIIEKIHje HA
JIMIly MecTa JieJie ce Ha:

e Konrposne nucre 3a ayronyrese (Tabena 1);

e Konrponne nucre 3a mehyrpancke myrese;

e KoHTpomnHe nucTe 3a MarucTpaiHe ImyTese.

WsBemraj wuHCneknuje ©Oe3demHoct caoOpahaja  Om
Tpebao 1a MpeayIokKu HA3 MPOTUBMEDA.

Be3benHocHE edekTe anTepHaTHBHUX Mepa Tpeda y3eTu y
003up. UHCekTop Tpeba ma cpoBene WHTEPHY IPOBEPY
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OJIHOCHO J1a HCIIUTA 12 JIU Cy NMPEATIOKeHEe Mepe H3a3Balie
OMJI0 KaKBEe HETATHBHE e(EeKTe.

KopucHo je npoueHHTH TPOIIKOBE 3a alTepHATUBHE
nporuBMepe. Ha Taj HauMH paHrupame KOPEKTHBHUX
Mepa MOJKe Jia Ce HallpaBH Ha MPHUMeEp, Ha OCHOBY OJIHOCA
TpouikoBu / edextuBHOCT. Takole, Hamope y moriery
BpEMEHa Koje je MOTpeOHO Ja ce ocTBape Mepe Tpeda
y3eTu y 003up Ja Ou ce mpuIpemMe U3a30BHHU, alld pealHu
npemio3n. MHCekTop Tpeba Ja KOPHCTH CBOje JUIHO
CTPYYHO HCKYCTBO W 3Hame O HajOO0Jb0] TpPaKCH 3a
JIOKaJIHE OKOJIHOCTH.

IIpennoxxene mepe he kopucTuTH VYTpaBu 3a jaBHE
IyTeBe Ja MPUIPEMH MHBECTHIMOHH IUIaH 338 HEOIXOIHE
Kopake aa ou ce mocrojeha curyaryja nompasuia.

I[To npujeMy u3BemITaja, KIMjEHT MOpa Ja pa3MOTpPHU BPCTE
OBHX IpoOJiemMa U IMpeyiore, a 3aTUM Ha OCHOBY TOTa Jia
JIOHECE OJIYKy O TOME Kako he W Ha KOjH HauyuH
CIIPOBOJIUTH TIPEUIOKEHE MEpE.

Tabena 1: Uszened koumponne aucme 3a aymonymege

Kounrtposna iucra

AyTONYT 6POj ...... oxkm ...... a0 km ... JlaTym: .........

CraBke TMuramwe Komenrtap

1. Mwma nu OGuino KakBUX
®ynxnuja | 1 | uadopmarmja o
panuu HPEIX0AHO] HHCTICKIUjU?

eJleMeHTH Jla nu mocroje mojamy o
u Hesrojama?

OKpYKemhe [la nu je ayTomyT:

—  Jyre IUCTaHIE,

3 —  PETHOHAJIHU
ayToIlyT,

—  TpajCcKu
ayToIyT?

Jla cxBaTaMo IPOMEHY
KapakTepHCTHKA
[PaBOBPEMEHO

4 | (opujerranuonu npusop)?
120 km/h »500 m ucnpen
100 km/h 300 m ucnipen
80 km/h »200 m ucnpen

Hda s je TpeHyTHa
CUTyaluja Ha AyTONyTy Y
CKIIaIy ca CBOjOM
KaTeropujom?

Jla 11 ce oOrpaHdYemna
Op3uHe NpUMenYjy?

4. 3AK/bYYAK

PasmatpameM camamme IIpakce, HICHTUHKYje ce

HEKOJMKO pa3jMKa y HayMHy Ha KOjH C€ WHCIIEKIH]je

6e3bennocTn caobpahaja Ha myTeBuMa Bpuie y EBpomm.

Heke 3emipbe He KOpHUCTE MHCHEKIHMje IyTEBa YOIIIITE.

Jpyrd ¥MX KOPUCTE CENEKTHBHO, [IOK HEKEe 3eMJbe

PYTHHCKHM BpIlle WHCIIEKIMje 0e30€HOCTH CBUX ITyTEBa.

KoukpetHuje, cnenehe pasnuke y cafalimoj MPpaKkcH Cy:

1. Heke 3emipe CHOpOBOJC HHCHEKIH]y Oe30emHOCTH
caMO OHHX ITyTeBa Ha KOjuMa Cy 3a0elle)KeHa Jiola
Oe3benHocHa crama. [Ipyre 3emibe oOyxBaTajy cBe
IyTeBE Y CBOM MPOrpaMy MHCIICKIHja.

2. Hexe 3emJbe peOBHO CIIPOBOJIC MHCIICKIH)E ITyTEBa.
Hpyre 3emipe oO0aBJpajy HWHCIEKIHjE caMO Kana
cMarpajy Jaa je To moTpeOHo.

3. Heke 3emsbe BpIIEe HHCIICKOHje Ha CBUM ITyTEBHMA.
Jlpyre 3eMibe caMo Ha Jeily BHXOBE IIyTHE MpEKe.

4. Heke 3emMibe 3aXTEBajy TUMOBE 3a HHCIICKIHjE KOjU
ypHe (OpMaNHO O0yYeHH M  KBaJIU(QHUKOBaHU
uHcnekropu. Jlpyre 3emibe He 3axTeBajy (hopmaiHy
00yKy MHCIIEKTOpA.

5. Hexke 3emipe muimry M3BelITaje KOjU ONHCYjy Hayase
nHcnieknuje. Jlpyre 3emMibe HE CyMupajy Haiase y
M3BEIITAjMA.

6. Heke 3emibe KOpUCTEe CTaHIapAHE KOHTPOJHE JIUCTE
3a WHCIeKuyjy. Jpyre 3eMibe HE KOPHCTE KOHTPOJIHE
nucte. [Ipenusan canpikaj HHCHEKLHja Y Pa3INIUTUM
3eMJbaMa Hyje 100po MOo3HaT.
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PROMENA UGLA OSTRENJA GORNJEG NOZA NA MASINI ZA AUTOMATSKU
DORADU NOVCANICA CAT -PAC 11

CHANGING THE SHARPENING ANGLE OF THE UPPER BLADE IN THE MACHINE
FOR THE AUTOMATIC FINISHING OF BANKNOTES CAT - PAK 11

Borjan Simi¢, Dragoljub Novakovi¢, Nemanja KaSikovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je opisana maSinska dorada
novcanica na automatskoj liniji za doradu CAT — PAK 1.
Prikazana su istraZivanja uticaja promene ugla ostrenja
gornjeg noza, na uredaju za secenje, zbog promene broja
korisnih komada na kolic¢inu isecenih tabaka. lzvr3ena su
poredenja dobijenih rezultata i njihova analiza kroz
dijagrame.

Kljuéne reéi: KUPIR — komad na tabaku, maSinska
dorada, novcanice, noz.

Abstract — This paper describes mechanical finishing of
banknotes on automatic line for finishing CAT - PAK II. It
is shown the study of impact of changing the sharpening
angle of the upper blade on the cutting device, due to
changes in the number of useful pieces on the sheet.
Furthermore, the obtained results were compared, as well
as their analysis through graphs.

Key words: KUPIR — a piece on the sheet, mechanical
finishing, banknotes, knife.

1. UvVOD

ZavrSna graficka obrada predstavlja poslednju fazu
tehnoloSkog procesa izrade nekog grafickog proizvoda pri
¢emu proizvod graficke industrije dobija konacan oblik,
dimenziju i upotrebnu vrednost. Za veliki broj grafickih
proizvoda proces zavrSne graficke obrade je najslozZenija
faza, poSto se u tom delu graficke proizvodnje od
poluproizvoda dobijaju finalni proizvodi. Zajedno sa
fazama koje joj prethode ¢ini proizvodni tok sa nizom
uticajnih parametara. Zavrsna grafi¢ka obrada se moze
realizovati : ru¢no Sto se svrstava u domen zanatstva pri
¢emu se vrSi obrada manjih tiraza, maSinska zavrSna
obrada koja je industrijski proces za obradu velikih tiraza,
a operacije obrade se odvijaju na razli¢itim maSinama,
uredajima i sistemima ili kombinovano

ZavrSna graficka obrada novcanica je poslednji deo
sloZzenog tehnoloskog procesa izrade novéanica, koje
iako pripadaju grupi visokokvalitetnih proizvoda graficke
industrije, po tehnoloSkom postupku izrade svrstava se u
grupu jednostavnih odnosno nesavijenih proizvoda.
Proces zavrSne graficke obrade novcanica se moze
realizovati ru¢no $to je zanatski nacin rada sa velikim
brojem radnih operacija i angazovanjem velikog broja
radnika, ili maSinski na specijalizovanim maSinama za

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dragoljub Novakovié, red. prof.

doradu nov¢anica, Sto predstavlja savremeni industrijski
nacin rada.Cilj ovog rada je prikaz uticaja promene ugla
odrenja gornjeg noZa na kvalitet secenja i koli¢inu
isecenih tabaka

2. MASINSKA DORADA NOVCANICA

Cut - Pak Il (slika 1) je maSina za potpuno automatsko
secenje i pakovanje, specijalno razvijena za dalju obradu,
odstampanih i numerisanih tabaka novcanica i drugih
vrednosnica. Odlikuje se velikom precizno¢u secenja,
visokom produktivnos¢u, i radom sa promenljivim brojem
komada (kupira) na tabaku.

T

Slika 1. CUT - PAK 11

Masina se sastoji od medusobno povezanih sklopova i
uredaja (slika 2):

1)  Upravljacki uredaj,

2)  Rucni uredaj za ulaganje,

3) Uredaj za obradu tabaka,

4)  Uredaj za obradu traka,

5) Uredaj za sakupljanje traka,

6) Uredaj za obradu na korisnu veli¢inu,

7)  Transport pojedinac¢nih komada,

8) Stanica za sakupljanje po redosledu numeracije
(1 000 komada),

9) Stanica za obradu 1 000 komada,
10) Uredaja za pakovanje,
11) Pogonskog sistema reduktora,
I. Promena prenosnog odnosa obrade traka,
Il. Promena prenosnog odnosa  obrade na
korisnu veli¢inu,
111. Promena prenosnog odnosa obrade pojedinih
kupira,
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Slika 2. Principijelna S$ema osnovnih sklopova maSine
Princip funkcionisanja masine je slededi:

¢ Rucno ulaganje loga od 100 tabaka sa kontrolnim
brojanjem,

% Istovremeno obrezivanje bo¢nih margina na
uredaju za obradu tabaka,

% Obrezivanje donje margine i rasecanje loga u

trake,

Poravnavanje ise¢enih traka,

Vezivanje traka karikama (max. 8 karika),

Sakupljanje  vezanih traka po redosledu

numeracije,

Sec¢enje sakupljenih traka na kona¢nu dimenziju,

Transport pojedinacnih paketa od 100 komada,

Sakupljanje paketa (10 x 100) po redosledu

numeracije u stanici za sakupljanje,

PraZnjenje stanice,

Vezivanje paketa od 1 000 komada,

Kontrolno brojanje paketa od 1 000 komada,

Pakovanje gotovih paketa u foliju i slaganje na

paletu.
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3. UPRAVLJACKI UREDAJ

Unutar upravljackog uredaja nalazi se racunar, u koji se
unose potrebni podaci pri programiranju linije za rad i
koji vrsi razne kalkulacije potrebne za preciznu kontrolu
motora koji pokrec¢u pojedinacne sklopove masSine.
Radunar ima  moguénost memorisanja  zadatih
podeSavanja radi brze pripreme maSine za poslove koji se
ponavljaju, a na ormaru se nalaze razni uredaji koji sa
aplikacijama na displeju ra¢unara prate rad masine.
Pored glavnog upravljackog pulta duZz maSine se nalaze
upravljacki pultovi sa kojih se brzo moze otkloniti zastoj
na pojedinim sklopovima. MasSina je opremljena sa foto-
elektronskim ili sa opti¢ckim senzorima koji kontroliSu rad
masSine.
Za upravljanje maSinom, pored radunara, postoje 6 kodera
(regulatora — davaca koraka polozaja) koji u svakom
trenutku vremena dovode odredeni sklop maSine u sistem
upravljanja:

e Regulator 1: Ru¢ni uredaj i obrezivanje tabaka

e Regulator 2: Obrada tabaka (secenje i transport

traka)

e Regulator 3: Obrada traka (obmotavanje traka
karikama)

e Regulator 4: Obrada na korisnu duZinu

e Regulator 5: Transport pojedina¢nih komada

e Regulator 6: Obrada paketa sa 1 000 komada
Nulti poloZaji ovih regulatora su podeSeni na nulte tacke

masine, a u slucaju da neki od ovih regulatora mora da

bude promenjen, promene se vrSe u stanju mirovanja
masine i po tacnom uputstvu.

4. UREPAJI ZA OBRADU (SECENJE)

Uredaji za obradu sastoje se od cetiri uredaja za secenje
koji se pokre¢u hidrauli¢nim putem. Prva dva uredaja su
paralelni i sluze za obradu tabaka, odnosno obrezivanje
boénih margina, tre¢i uredaj sluzi za obradu (rezanje)
traka na odredenu Sirinu, dok cetvrti uredaj obraduje
(raseca) trake na konac¢nu veli¢inu komada.

PodeSavanja dimenzija rezanja, prva dva uredaja za
secenje obavljaju se ru¢no dok se dimenzije rezanje na
trecem i ¢etvrtom uredaju podeSavaju preko racunara,
pri programiranju linije za rad.

Uredaji za secenje se sastoje od gornjeg i donjeg noZa
(slika 3) koji rade po principu makaza, secivo ka secivu, a
dimenzije noZeva na svim uredajima su istovetne, tako da
se se¢iva mogu postavljati na bilo koji uredaj.

Donjinoz
Drzac donjeg noza

Fotoosetljivi
Senzor

Slika 3. Principijelna Sema uredaja za secenje

Seciva (nozZevi) su izradeni od visokokvalitetnog
legiranog (HSS) celika iz jednog dela, bez uloSka.
Zamena gornjeg i donjeg noZa se obavlja istovremeno, po
secenju odredenog broja tabaka 3to se kontrolise preko
brojaca rezova koji se nalazi na upravljackom uredaju.
Zamena se vrSi tako Sto se gornji noZ zajedno sa
nosacem i zaStitom noZa skida sa uredaja za secenje, a
donji noz se posle oslobadanja elementa za drzanje
izvlagi iz lezista (slika 4).

Postavljanje noZeva se vrsi obrnutim redosledom. Donji
noZ se zavrtnjima podeSava paralelno sa preckom noza
na rastojanju od 0,9 mm, a gornji noZ se grubo podeSava
izvan masine. Mera od ivice noZa do nosa¢a noZa mora
biti ista na oba kraja, a onda se noZ sa nosacem vraca u
uredaj za sec¢enje. Gornji noZ se podeSava na rastojanju od
0,1 mm paralelno sa donjim noZem. Paralelnost i
rastojanje se proveravaju mernim listicem. Donji noZ se
sada zavrtnjima za podeSavanje paZljivo podeSava prema
gornjem nozu, sve dok ne dode do ¢istog secenja.

" —=

777

b c

Slika 4. Zamena noza: a) skidanje gornjeg noza; b) grubo
podeSavanje gornjeg noZa; c) podeSavanje donjeg noZza
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ornji noZ se ostri dvostepeno, a donji jednostepeno, po
Semi oStrenja dobijenoj od proizvodaca (slika 5).

i a———

2) )

b
Slika 5. a) otrenje gornjeg noza; b) ostrenje donjeg noza

5. PROMENA UGLA OSTRENJA NOZA

Ovako naoStreni noZevi sa propisanim uglovima oStrenja
omogucavali su secenje maksimalno 300000 tabaka sa 28
komada na tabaku. Kvalitet secenja je proveravan
merenjem i vizuelno. Merenjem je proveravana ta¢nost
seCenja odnosno odstupanje od zadatih dimenzija,
vizuelno je proveravana geometrijska forma povrsine kao
i izgled rezne povrSine koji ne sme biti tamniji, slepljen,
hrapav i mora biti bez prasenja.

U tabeli 1 prikazane su ocene kvaliteta sec¢enja za
preporuc¢ene uglove oStrenja noZeva sa 28 komada na
tabaku u odnosu na broj rezova odnosno broj ise¢enih
tabaka, a u dijagramu 1 dati su nivoi kvaliteta.

Tabela 1. Prikaz ocene kvaliteta se¢enja u odnosu na broj
rezova, odnosno broj tabaka sa 28 komada na tabaku

Broj rezova Broj tabaka Ocena kvaliteta
8 000 100 000 5,0
12 000 150 000 5,0
16 000 200 000 4,5
18 000 225 000 4,5
20 000 250 000 4,0
22 000 275 000 4,0
24 000 300 000 3,5
25000 312 500 3,0

W hroj rezova

ocena kvaliteta

® broj tabaka

Dijagram 1. Kvalitet secenja sa preporucenim uglom ostrenja sa
28 komada u zavisnosti od broja rezova odnosno tabaka

Iz dijagrama 1 se jasno moZe videti da sa povecanjem
broja rezova, odnosno broja tabaka, opada nivo
kvaliteta secenja, a minimalno prihvatljiv nivo
kvaliteta je sa ocenom 3,5.

Promena broja komada na tabaku (sa 28 na 40) dovela
je do povecanja broja rezova u logu koji se sece, Sto je
dovelo do smanjenja broja isecenih tabaka posle kojih
se mora izvrsiti zamena seciva (noza).

U tabeli 2 date su ocene kvaliteta secenja sa
preporucenim uglovima oStrenja noZeva, a sa povecanim
brojem komada na tabaku, u odnosu na broj rezova
odnosno broj isecenih tabaka, a u dijagramu 2 dati su
nivoi kvaliteta.

Tabela 2. Prikaz ocene kvaliteta secenja u odnosu na broj
rezova, odnosno broj tabaka sa 40 komada na tabaku

Broj rezova Broj tabaka Ocena kvaliteta
9 000 100 000 5,0
13 500 150 000 5,0
18 000 200 000 4,5
20 250 225000 4,0
22 500 250 000 4,0
24 000 265 000 35
24 300 270 000 3.0

r

Whroj rezova
® broj tabaka

ocena kvaliteta

Dijagram 2. Kvalitet secenja sa preporucenim uglom ostrenja sa
40 komada u zavisnosti od broja rezova odnosno tabaka

Iz tabele 2 i dijagrama 2 primetno je da se sa istim
brojem rezova moZze ise¢i manja koli¢ina tabaka Sto
prouzrokuje ¢eSc¢e zastoje zbog promene noZeva, a to
dovodi do poveéanja ukupnog vremena dorade.

Zbog uocenog smanjenja broja isecenih tabaka
moralo se pristupiti promeni preporucenog ugla
ostrenja noZzeva, pa je ugao od 2° na gornjem nozu
poveéan na 3°.

Rezultati ove promene odnosno ocena kvaliteta secenja
data je u tabeli 3, dok je su u dijagramu 3 prikazani
nivoi kvaliteta.
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Tabela 3. Prikaz ocene kvaliteta secenja sa povecanim uglom
oStrenja sa 40 komada na tabaku

Broj rezova Broj tabaka Ocena kvaliteta
9 000 100 000 5,0
22 500 250 000 4,5
24 300 270 000 4,5
27 000 300 000 4,0
29 000 322000 3,5
30 000 333000 3,5
30 600 340 000 3,0

50

45

40

35

®broj rezova
8 broj tabaka

30

ocena kvaliteta

23
20

L5

1.0 == - i :
9,000 | 22,500 | 24,300 | 27,000 | 29000 | 30,000 | 30,600

100,000 | 250,000 | 270,000 | 300,000 | 322,000 | 333,000 | 340,000

Dijagram 3. Kvalitet secenja sa povec¢anim uglom oStrenja sa
40 komada u zavisnosti od broja rezova odnosno tabaka

Iz tabele 3 i dijagrama 3 moZe se videti da je
povecanje ugla oStrenja rezultiralo povecanjem broja
rezova, odnosno broja tabaka koji se mogu iseci pre
nego Sto se mora izvrsiti zamena noZa.

Ovo povecanje broja rezova, odnosno broja ise¢enh
tabaka pokazalo je da sa povecanjem ugla oStrenja
noza dolazi do povecanja trajnosti noZa, pa je ugao
ostrenja povecan za jo$ 1° na 4°.

Rezultati o$trenja noza sa uglom od 4° prikazani su u
tabeli 4, a u dijagramu 4 prikazani su nivoi kvaliteta.

Tabela 4. Prikaz ocene kvaliteta secenja sa uglom ostrenja
od 4°sa 40 komada na tabaku

Broj rezova Broj tabaka Ocena kvaliteta
9 000 100 000 5,0
29 000 322 000 4,5
31 000 345 000 4,0
33 000 366 000 35
35 000 389 000 3,5
36 000 400 000 3,5
36 900 410 000 3,0

1z tabele 4 i dijagrama 4 vidljivo je da dolazi do daljeg
povecavanja broja rezova odnosno broja isecenih tabaka
pre zamena noZza.

Dalje povecanje ugla oStrenja donjeg noza nije dovelo
do novog povecanja broja rezova, odnosno koli¢ine
ise¢enih tabaka pre zamene noza.

r

W broj rezova
W broj tabaka

ocena kvaliteta

29,000 | 31,000 | 33,000 | 35,000 | 36,000 | 36,900
100,000 | 322,000 | 345,000 | 366,000 | 389,000 | 400,000

Dijagram 4. Prikaz ocene kvaliteta secenja sa uglom ostrenja od
4°sa 40 komada na tabaku

6. ZAKLJUCAK

Nakon izvrdenih testiranja i analiza dobijenih rezultata
uticaja promene ugla oStrenja gornjeg noza, na uredaju za
sec¢enje, konacni zakljucak je da se povecanje ugla
oStrenja noza mora vrSiti postepeno do nivoa koji daje
zadovoljavajuc¢e rezultate. U  konkretnom slucaju
postepeno povecanje ugla oStrenja gornjeg noza na
uredaju za secenje sa 2° na ugao od 4° dalo je pozitivne
rezultate. Dalje povec¢anje ugla oStrenja gornjeg noZa nije
dalo pozitivne rezultate, odnosno nije povecana kolicina
isecenih tabaka zadovoljavajuceg kvaliteta pre neophodne
zamene noZa. Rezultati dobijeni ovim testiranjem postali
su nakon zavrSene analize obavezuju¢i za sva naredna
oStrenja noZa.
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PRACENJE MIGRACIJE METALA I1Z POLIMERNIH FLEKSO STAMPANIH
AMBALAZNIH MATERIJALA

TRACKING THE MIGRATION OF METALS FROM POLYMERIC PRINT PACKAGING
MATERIALS

NataSa Markovi¢, Savka Adamovi¢, Miljana Prica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane koncentracije
metala (kadmijuma, gvoida, cinka, nikla i olova) tokom
30-dnevne migracije iz polimernih flekso Stampanih
ambalaznih materijala (Perfeks wc papira, Plazme,
Cookies-a i Kafe) u simulirane vodene sredine. Takode, u
radu je pracen uticaj pH vrednosti rastvora na migraciju
metala iz polimernih flekso Stampanih ambalaZnih
materijala. Cilj rada je procena uticaja graficke
industrije, preko pracenja uticaja metala prisutnih u
ambalaZnim materijalima, na Zivotnu sredinu.

Abstract — The paper presents the evaluation of metal
(cadmium, iron, zinc, nickel and lead) migration during
the 30-days from polymer flexo printed packaging
materials (Perfeks toilet paper, plasma, Cookies and
Coffee) in a simulated water environment. Also, the paper
deals with the influence of pH value of solution on the
migration of metals from polymer flexo printed packaging
materials. The aim of the study was to assess the impact
of the printing industry on the environment by evaluating
the impact of metals present in packaging materials.
Kljuéne reéi: Flekso Stampa, polimeri, ambalaZa, metali,
migracija, zagadenje

1. UvOoD

Prehrambeni proizvodi se pakuju u neki od ambalaZznih
materijala: papir premazan sa polietilenom (PE) ili
polivinilen-hloridom (PVDC), lakiranim celofanom ili
polimerom  premazanim  celofanom,  orjentisana
polipropilenska (OPP) folija [1], polietilenska (PE) folija,
sedefna polipropilenska (SPP) folija, metalizirana
polipropilenska (MPP) folija i razne druge mono-,
dupleks- i viSeslojne polimerne folije. Ambalazni
materijali, kao i samo pakovanje imaju dve glavne
funkcije: ocuvanje i zaStitu sadrZaja proizvoda u pogledu
roka trajanja i upotrebu cime se znacajno doprinosi
kvalitetu proizvoda [2, 3]. Generalno, ambalaza sa
koloritno Stampanim spoljnim slojem se Koriste za
pakovanja prehrambenih proizvoda kako bi se naveli
potroace da ih kupite. Vecina pigmenata Stamparskih
boja su na bazi metalnih jedinjenja kao to su Zn, Cu, Pb i
Cr [4]. Medutim, vec¢ina pakovanja je loSe osmisljena tako
da unutraSnji i spoljaSnji sloj ne odrzavaju strukturalni
integritet, omogucavajuc¢i da komponente graficke boje u
spoljaSnjem sloju paketa migriraju u prehrambeni

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

proizvod [4]. Ne sme iskljugiti i vaznost migracije
komponenta graficke boje i u spoljaSnju sredinu.
Migraciju metala, kao komponenata grafickih boja, iz
polimernih flekso Stampanih ambalaznih materijala u
spoljasnju sredinu (komunalne i divlje deponije i
povrsinske akvati¢ne sisteme) potrebno je sprovesti da bi
se procenio uticaj otpadne ambalaze na spoljasnju
sredinu. Kako koli¢ina polimernog otpada zavisi od
nekoliko faktora: broja stanovnika, trzisnih trendova
vezanih za pakovanje i stepena efikasnosti sortiranja
otpada [5] neophodno je i potrebno dugoroc¢no sprovesti
studiju o uticaju otpadnog Stampanog ambalaznog
materijala na Zivotnu sredinu.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Specifikacija uzoraka polimernih flekso
Stampanih ambalaznih materijala

U radu je pracena migracija metala iz ambalaznih
polimernih uzorci Stampanih tehnikom flekso Stampe na
odgovarajuc¢im podlogama:

1. Perfex wc papir (P) - Stampan na polietilenskoj
(PE) foliji,

2. Plazma (S) -
polipropilenskoj (SPP) foliji,

Stampan na  sedefnoj

3. Cookies (O) - Stampan na orjentisanoj
polipropilenskoj (OPP) foliji,
4. Kafa (M) - Stampan na metaliziranoj

polipropilenskoj (MPP) foliji.

Ispitivani uzorci (P, S, O i M) su Stampani flekso bojama
koje su viSekomponentne smeSe te¢nih pigmentnih
koncentrata na bazi poliuretanskog veziva i organskih
rastvaraca (proizvodaca TORDA-ZVEZDA, Srbija).

2.2. Migracioni test iz polimernih flekso Stampanih
ambalaznih materijala

Test migracije sproveden je u cilju ispitivanja mogu¢nosti
migracije metala (kadmijuma (Cd), gvoZzda (Fe), cinka
(Zn), nikla (Ni) i olova (Pb)) iz polimernih flekso
Stampanih ambalaZznih materijala. Uzorci za test
migracije, usitnjeni komadi polimernih flekso Stampanih
ambalaZznih materijala istih dimenzija 7,0 cm x 8,0 cm
(ukupne povrsine: 56,0 cm?), a razligitih masa: 0,20 g
Perfeks wc papira (P), 0,22 g Plazma keksa (S), 0,10 g
Cookies keksa (O) i 0,59 g Kafe (M). Mase ispitivanih
uzoraka odmerene su na tehni¢koj vagi PS 2100/C2
(RADWAG, Poljska) sa ta¢noS¢u +0,01 g. Svi usitnjeni
uzorci su potapani u 50 ml kiselog rastvora (pH 4,0),
neutralnog (pH 7,0) i baznog (pH 10 rastvora). Ovo je 30-
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dnevno testiranje, a privremene mere analize ispitivanih
metala se preduzimaju u dane 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20,
25 i 30 na sobnoj temperaturi. Za svako merenje, 50 ml
alikvota je zakiSeljeno sa cc HNO;z; (Merck, Nemacka).
Koncentracije metala u pripremljenim rastvorima
odredene su na atomskom absorpcionom
spektrofotometru (Thermo Scientific - SOLAAR S serije
AA spectrometer), plamenom tehnikom u skladu sa
USEPA 7000b metodom. Slepa proba je 50 ml 0,5 M
rastvor HNO3. Za kalibracione krive ispitivanih metala
(Cd, Fe, Zn, Ni i Pb) upotrebljeni su osnovni rastvori
navedenih  metala  koncentracija 1000  pg/ml
(AccuStandard, Inc., SAD). Limiti detekcije metode su:
0,01 mg/1 (Cd), 0,02 mg/I (Fe), 0,005 mg/l (Zn), 0,04 mg/Il
(Ni) i 0,05 mg/l (Pb).

pH vrednost Kkiselog rastvora (4,0), podeSena je
dodavanjem cc HCI (Merck, Nemacka) u dejonizovanu
vodu. Za bazni rastvor, pH speanoct (10,0), podesena je
dodavanjem cc NaOH (Merck, Nemacka) u dejonizovanu
vodu. Slepe probe su kiseli, bazni i neutralni rastvor posle
1. 45. dana.

3. REZULTAT I DISKUSIJA

3.1. Migracija metala iz uzoraka ambalaze Perfex wc
papira

Izlaganjem uzoraka Perfex wc papira kiselom rastvoru
tokom 30 dana ne uocava se migracija Cd, Ni i Pb.
Koncentracije Cd, Ni i Pb nalaze se ispod limita detekcije
metode (Methods Detection Limit, MDL): 0,01 mg/l za
Cd, 0,04 mg/l za Ni i 0,05 mg/l za Pb. Tokom 30-dnevne
migracije koncentracija Fe u kiselom rastvoru je porasla
od 0,07 do 0,48 mg/l, dok je koncentracija Zn porasla u
intervalu od 0,166 do 0,846 mg/l. Porastom vremena
migracije uocava ce progresija koncentracije Fe sa
priraStajem od 0,02 do 0,06 mg/l. Koncentracija Fe se
posle 30 dana povecala 6,9 puta. Prou¢avanjem migracija
Zn u Kkiseloj sredini uoceno je da se koncentracija Zn
tokom 30 dana povecavala sa priraStajem od 0,047 do
0,082 mg/l i da je 30. dana u odnosu na 1. dan bila veca
5,1 puta.

Posmatranjem koncentracija ispitivanih metala tokom 30-
dnevnog izluZivanja istih u neutralan rastvor iz uzoraka
Perfex wc papira ne uocava se migracija Cd i Pb, ¢ije su
koncentracije ispod MDL. Koncentracija Fe u neutralnoj
sredini sa porastom vremena migracije od 1. do 30. dana
povecava se ujednacenim priraStajem (0,03 mg/l) u
intervalu od 0,03 do 0,33 mg/l. Posle 30. dana
koncentracija Fe se povec¢ala 11 puta. Koncentracija Zn se
povecavala u intervalu od 0,058 do 0,550 mg/l sa
priraStajem od 0,045 do 0,058 mg/l. Koncentracija Zn 30.
dana u odnosu na 1. dan bila je veta 9,5 puta. U
neutralnoj sredini uocena je migracija Ni u koncentraciji
od 0,05 mg/l posle 4. dana. Medutim, koncentracije Ni se
nisu menjale preostalih 25 dana migracije.

Tokom 30-dnevnnog kontakta ambalaZe Perfex wc papira
i baznog rastvora ne uocava se migracija Cd, Ni i Pb.
Koncentracije Cd, Ni i Pb nalaze se ispod MDL za
navedene metale. Koncentracije migriraju¢ih metala Fe i
Zn su 30. dana u odnosu na 1. dan povec¢ane 11,51 11,2
puta, respektivno. Koncentracije Fe su se povecavale sa
ujednacenim prirastajem od 0,02 mg/l tokom 25-dnevne
migracije u baznu sredinu. 30-og dana migracije uocen je
jedino porast koncentracije Fe od 0,03 mg/l. Prirataj

koncentracije Zn tokom 30-dnevne migracije je u
intervalu od 0,041 do 0,068 mg/I.

3.2. Migracija metala iz uzoraka ambalaze Plazme

U 30-odnevnom kontaktu uzoraka ambalaznog materijala
Plazma keksa i kiselog rastvora ne uocava se migracija
Cd i Ni. Koncentracije Cd i Pb nalaze se ispod limita
detekcije metode (0,01 i 0,05 mg/l, respektivno).
Koncentracija Fe je tokom 30 dana porasla od 0,06 do
0,71 mg/l sa prirastajem od od 0,05 do 0,08 mg/l. Posle
30 dana migracije koncentracija Fe porasla je 11,8 puta.
Koncentracija Zn se menja u intervalu od 0,168 do 1,022
mg/l, a priraStaj varira izmedu 0,074 i 0,114 mg/l.
Koncentracija Zn je 30-og dana porasla 6,1 put u odnosu
na prvi dan. Nakon treceg dana koncentracija Ni raste od
0,04 do 0,35 mg/l. Prirataj Ni iznosi od 0,04 do 0,06
mg/l. Koncentracija Ni se povecala 8,8 puta tokom 30-
odnevnog pracenja migracije Ni iz ambalaznog materijala
Plazma keksa u kiseo rastvor.

Cd, Fe i Pb ne migriraju u neutralni rastvor iz ambalaze
Plazme. Koncentracija Zn se menja u intervalu od 0,041
do 0,477 mg/l, sa prirastajem u intervalu od 0,30 do 0,114
mg/l. Koncentracija Zn se povecala 11,6 puta tokom 30-
dnevne migraije u neutralan rastvor. Koncetracija Ni raste
u inervalu od 0,05 do 0, 53 mg/l sa priraStajem od 0,04 do
0,06 mg/l. Posle 30 dana kontakta neutralnog rastvora i
ambalaZe Plazme koncentracija Ni se povecala 10,6 puta.

Tokom 30-odnevnog pracenja migracije metala iz uzorka
Plazme u baznu sredinu nisu detektovani Cd i Pb, dok se
detekcija i kvantifikacija Fe uocavaju nakon 10. dana
(0,02 mg/l). Koncentracija Fe narednih 20 dana raste u
inervalu od 0,02 (MDL) do 0,08 mg/l sa ujednacenim
priraStajem (0,02 mg/l). U odnosu na 10-ti dan migracije
koncentracija Fe se 30-og dana povecala 4 puta.
Koncentracije Zn i Ni se kre¢u u inervalu od 0,030 do
0,317 mg/l i 0,08 do 0,81 mg/l, respektivno. PriraStaj kod
Zn je u inervalu od 0,023 do 0,038mg/l, dok je kod Ni
prirastaj koncentracije od 0,06 do 0,09 mg/l. Posle
ukupno 30 dana koncentracije migriranog Zn i Ni u
baznom rastvoru su se povecale 10,6 i 10,1 put
respektivno.

3.3. Migracija metala iz uzoraka ambalaze Cookies-a
Analizom metala u kiselom rastvoru tokom 30-dnevnog
kontakta istog i ambalaZze Cookies ne detektuju se
koncentracije Cd i Pb. Koncentracija Cd i Pb nalazi se
ispod MDL za navedene metale. Koncentracija Fe, Cd i
Pb u Kiselom rastvoru rastu u inervalu od 0,04 do 0,61
mg/l, od 0,077 do 0,622 mg/l i od 0,07 do 0,74 mg/I,
respektivno. Prirastaji koncentracija u toku migracije Fe,
Zn i Ni su u inervalu od 0,01 do 0,71 mg/l, od 0,046 do
0,074 mg/1i 0,06 do 0,07 mg/l, respektivno. Konentracija
Fe, Zn i Ni posle 30 dana su se uvecale 15,3, 8,1 i 10,6
puta, respektivno.

Izlaganjem ambalaze Cookies-a dejstvu neutralnog
rastvora primecuje se, kao i u kiselom rastvoru, odsustvo
migracije Cd i Pb. Migracija Fe uo¢ava se nakon treceg
dana. Koncentracija Fe raste u inervalu od 0,02 do 0,14
mg/l sa ujednacenim priraStajem (0,02 mg/l).
Koncentracija Fe se od treceg dana do 30-og uvecala 7
puta. Zn migrira iz ambalaze Cookies-a od prvog (0,027
mg/l) do poslednjeg (0,321 mg/l) dana sa porastom
koncentracije od 11,9 puta. Koncentracija Ni prvog dana

575



iznosila je 0,06 mg/l, dok je poslednjeg dana
koncentracija Ni (0,74 mg/l) povecala 12,3 puta.

Tokom 30-odnevnog kontakta ambalaZze Cookies-a i
baznog rastvora primecuje se da su, kao u kiselom i
neutralnom rastvoru, koncentracije Cd i Pb manje od
MDL. Migracija Fe uocava se tek 10-og dana i raste u
inervalu od 0,02 do 0,08 mg/I sa prirastajem od 0,02 mg/I.
30-0g dana koncentracija Fe povecana je 4 puta u odnosu
na 10-i dan. Koncentracija Zn se menja od prvog dana i
raste u inervalu od 0,030 do 0,317 mg/l. Prirastaj kod Zn
iznosi od 0,023 do 0,039 mg/l. Konentracija Zn se
povecala 10,6 puta za 30 dana. lzlaganjem ambalaze
Cookies-a baznom rastvoru koncentracija Ni se menja u
intervalu od 0,08 do 0.81 mg/l, sa priraStajem od 0,06 do
0,09 mg/l. Koncentracija Ni se uvecala 10,1 puta posle 30
dana kontakta ambalaZe Cookies-a i baznog rastvora.

3.4. Migracija metala iz uzoraka ambalaze Kafe

Nakon 30-odnevnog izlaganja ambalaze Kafe u
rastvorima razli¢itih pH vrednosti ne uocava se: (i)
migracija Cd i Pb u Kiseloj, neutalnoj i baznoj sredini i (ii)
gvozda u neutralnoj i baznoj sredini. Koncentracije Fe, Zn
i Ni rastu u inervalu od 0,16 do 5, 81 mg/l, od 0,043 do
0,569 mg/l i od 0,07 do 0,84 mg/l, respektivno. Prirastaji
koncentracije Fe, Zn i Ni rastu u inervalu od 0,20 do 1,39
mg/l, od od 0,044 do 0,077 mg/l i od 0,07 do 0,08 mg/I,
respektivno. U poriodu od 30 dana koncentracije Fe, Zn i
Ni su se uvecale 36,3, 13,2 i 12,0 puta, respektivno.

U neutralnoj sredini, tokom 30 dana kontakta rastvora sa
ambalazom Kafe migriraju Zn i Pb u intervalu od 0,023
do 0,225 mg/l i od 0,07 do 0,84 mg/l, respektivno.
PriraStaj koncentracije Zn menja se u intervalu od 0,018
do 0,022 mg/l, a nakon 30 dana koncentracija Zn se
povecala 9,8 puta. Kod Ni priraStaj je u intervalu od 0,07
do 0,08 mg/l, a koncentrcija Ni se od prvog do 30-og dana
povecala 12,0 puta.

Koncentracija Zn raste u baznom rastvoru, prvoga dana
iznosi 0,018 mg/l, dok je poslednjeg dana 0,210 mg/I.
PriraStaj koncentracije Zn varira od 0,017 do 0,023 mg/I,
a tokom 30 dana koncentracija Zn se povec¢ava 11,7 puta
u odnosu na prvi dan. Koncentracija Ni je u intervalu od
0,07 do 0,86 mg/l. Prirastaj koncentracije Ni se menja u
inervalu od 0,07 do 0,08 mg/l, a koncentracija Ni je 30-og
dana 12,3 puta veéa u odnosu na prvi dan pracenja
migracije.

Najvece migracije Fe, Zn i Ni u uocene su u kiseloj
sredini, zato su uporedene promene koncentracija
navedenih metala tokom 30-dnevne migracije iz sva cetiri
uzorka flekso ambalaZze. Najveca migracija Fe uocava se
iz ambalaze Kafe. Koncentracija Fe u kiselom rastvoru
posle 30 dana migracije iz ambalaze Kafe (5,81 mg/l) je
aproksimativno 12,1, 9,5 i 8,2 puta veca od koncentracija
posle migracije iz ambalaza Perfeks wc papira (0,48
mg/l), Cookies-a (0,61 mg/l) i Plazme (0,71 mg/l),
respektivno (slika 1). Tokom 30-dnevne migracije Zn iz
cetiri flakso ambalaZzna materijala u kiseo rastvor, uo¢ava
se da koncentracije migriranog cinka opadaju u nizu:
Plazma > Perfeks wc papir > Cookies > Kafa (slika 2).
Kvantifikovanjem koncentracija Ni u kiselom rastvoru
posle 30-dnevne migracije Ni iz ¢etiri flakso ambalazna
materijala u kiseo rastvor uocava se: (i) ne izluzivanje Ni
iz ambalaZe Perfeks wc papira i (ii) opadanje
koncentracije migriranog cinka u nizu: Kafa > Cookies >
Plazma (slika 3).
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Slika 2. Koncentracije u cinka u kiselom rastvoru tokom
30-dnevne migracije iz ambalaza Perfeks wc papira,
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4. ZAKLIJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata tokom 30-dnevnog
pracenja migracije kadmijum, gvozda, cinka, nikla i olova
iz ispitivanih uzoraka polimernih flekso Stampanih
ambalaznih materijala (Perfex wc papir, Plazme, Cookies-
a i Kafe) mogu se izvesti slede¢i zakljuéci:

- vrsta i sastav ambalaznog materijala odreduju vrstu
metala koji migrira,

- priroda graficke boje odreduje koncentraciju
migrirajucrg metala,

- komcentacija migrirajuceg metala zavisi od pH
vrednosti rastvora i

- komcentacija migrirajueg metala povecava se
eksponencijalno sa povecavanjem vremena kontakta
ambalaznog materijala i rastvora.

Tokom 30-odnevnog izlaganja ambalaza Perfex wc
papira, Plazme, Cookies-a i Kafe rastvorima razli¢itih pH
vrednosti ne uocava se: migracija kadmijuma i olova u
kiseloj, neutalnoj i baznoj sredini.

Migrirajuce koncentracije metala iz ambalaze Perfeks wc
papira u kiseo, neutalan i bazan rastvor opadaju u nizu:
Zn > Fe. Migracija Ni uocena je samo neutralnoj sredini u
koncentraciji od 0,05 mg/l posle 4. dana. Medutim,
koncentracije Ni se nisu menjale preostalih 25 dana
migracije. Pra¢enjem i analizom 30-dnevne migracije Fe i
Zn iz ambalaze u tri rastvora razli¢ite pH vrednosti
uocava se da koncentracije Fe i Zn opadaju u nizu: kiseo
> neutralan > bazan rastvor.

Migrirajuce koncentracije metala iz ambalaZe Perfeks wc
papira u Kiseo rastvor opadaju u nizu: Zn > Fe > Ni. U
neutalnoj sredini uoceno je: (i) odsustvo izluZivanja Fe i
(i) neznatno veca migriraju¢a koncentracija Ni u odnosu
na Zn. U baznoj sredini uocen je opadajuci trend
migriraju¢ih koncentracija metala: Ni > Zn > Fe. pH
vrednost rastvora utice na koncentraciju migrirajucih
metala. Posle 30-odnevne migracije Fe u kiseloj sredini
koncentracija Fe je 8,9 puta veéa u odnosu na
koncentraciju istog u baznoj sredini, dok u neutralnoj
sredini ne dolazi do migracije gvozda. Koncentracije Zn
opadaju u nizu: kiseo > neutralan > bazan rastvor, dok
koncentracije Ni opadaju u nizu: bazan > neutralan >
kiseo rastvor.

Posle 30-odnevne analize migracije metala iz Cookies
ambalaznog materijala u kiseo, neutralni i bazni uoceno je
da u preovladava migracija Ni. Medutim, koncentracije
nikla su priblizne vrednosti bez obzira na rali¢ite pH
vrednosti rastvora. Analizom rezultata uocavaju se
priblizno jednake vrednosti koncentracija Ni izluZenih u
kiselom i neutalnom rastvoru, dok su koncentracije nikla
u baznom rastvoru nedto vise. U Kkiselom rastvoru
koncentracija Zn je vec¢a 1,94 puta u odnosu na neutralni,
i 1,96 puta u odnosu na bazni rastvor. Koncentracija Fe je
nakon 30 dana u kiselom rastvoru je 4,36 i 7,6 puta veca u
odnosu na koncentraciju u neutralnom i baznom rastvoru,
respektivno.

Migracija Fe iz ambalaze Kafe uo¢ena je samo neutralnoj
sredini. Komparirajuéi koncentracije Zn i Ni uocava se da
su u sva tri rastvora migrirajuce koncentracije Ni vece u
odnosu na Zn. Koncentracije Ni su priblizno jednake u
sva tri rastvora, u baznom rastvoru koncentracija posle 30
dana je 1,02 puta veéa u odnosu na neutralni i bazni
rastvor. Koncentracija Zn je nakon 30 dana u kiselom

rastvoru je veca 2,2 i 2,7 puta u odnosu na neutralni i
bazni rastvor, respektivno.

Tokom 30-dnevne migracije Fe iz cetiri flakso
ambalazna materijala u Kkiseo rastvor, uocava se da
koncentracije migriranog Fe opadaju u nizu: Kafa >
Perfeks wc papir > Cookies > Plazma. Koncentracije
migriranog Zn opadaju u nizu: Plazma > Perfeks wc papir
> Cookies > Kafa. Kvantifikovanjem koncentracija Ni u
kiselom rastvoru posle 30-dnevhe migracije Ni iz cetiri
flakso ambalazna materijala u kiseo rastvor uoc¢ava se: (i)
ne izluzivanje Ni iz ambalaZe Perfeks wc papira i (ii)
opadanje koncentracije migriranog cinka u nizu: Kafa >
Cookies > Plazma.

Na osnovu izvrSenih eksperimenata i dobijenih rezultata
moze se zakljugiti da se u polimernim ambalaznim
materijalima nalaze metali koji poticu iz: aditiva
ambalaZznih polimera (koji im poboljSavaju fizicke i
hemijske karakteristike) i grafickih boja (naneSenim
procesom Stampe). Metali vremenom migriraju, a
migrirajuca koncentracija se povecava u zavisnosti od
uslova kojima su ambalazni materijali izloZeni. Ovo je
razlog zaSto se teZi pronalaZenju substituenta za boju,
polimera organskog porekla i ostalih faktora koji mogu
spreciti dalje zagadivanje okoline.

Prate¢i koncentraciju detektovanih metala u uzorcima
ispitivanih  polimernih flekso Stampanih ambalaznih
materijala, na$ zakljucak je da ¢e proizvodaci ambalaznih
materijala kao i graficka industrija pomo¢i da se ispune
standardi kvaliteta za bezbednost upotrebe ambalaZnih
materijala ukoliko ograni¢e zagadujuce materije u
njihovim sirovinama i proizvodima
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POSTOJANOST OTISAKA NA POLIMERNIM MATERIJALIMA IZLOZENIH
VESTACKOJ SVETLOSTI

THE INFLUENCE OF AN ARTIFICIAL LIGHT IRRADIANCE OVER COLOR
FASTNESS ON POLYMER MATERIALS

Aleksandar Malivuk, Nemanja Kasikovi¢, Rastko MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Rezime — U radu se prikazuju istraZivanja postojanosti
otisaka odStampanih na polimernim materijalima
digitalnom Ink Jet tehnikom 3Stampe pri izlaganju
veStackoj svetlosti. Za proces otiskivanja koriSceni su
graficki sistemi Vutek UltraVU 3360 i HP Scitex XP5300.
Samo istrazivanje je obuhvatilo analizu uticaja veStackog
svetlosnog zracenja na dve vrste podloga koriscene za
Stampu cerada, pri c¢emu su odStampani uzorci
podvrgnuti svetlosnom izlaganju prema standardu ISO
105-B02:2013 (metod 2). Uzorci podvrgnuti ovom
tretmanu analizirani su vizuelno i spektrofotometrijski
kako bi se utvrdilo koliko je izlaganje ovom procesu
izazvalo promene u kvalitetu otiska.

Kljuéne re¢i: Ink Jet Stampa, promena boje otiska,
postojanost na svetlost

Abstract — In this paper the research is about presenting
the color durability printed on polymer materials which
are exposed to an artificial light source. For printing
process, two digital Ink Jet machines were used, Vutek
UltravU 3360 and HP Scitex XP 5300. The research
includes analysis of light influence on two different
substrate according to 1SO 105-B02 standard (method 2).
Specimens used in this experiment have been analyzed
visually and spectrophotometric in order to determine the
influence of light irradiance and possible color difference
prior and after the experiment.

Keywords: Ink Jet printing, color difference on printed
materials, color's light resistance

1. UvoD

Digitalna Stampa je danas jedna od najperspektivnijih
vrsti Stampe na trZistu sa tendencijom preuzimanja
primata u celoj Stamparskoj industriji. Njena specifi¢nost
je da se moze Stampati na velikom broju razlicitih
materijala, pocevsi od papira, tekstilnih i plasti¢nih
materijala itd.

Jedni od tih materijala su polimerni materijali, koji se
koriste kao cerade. Otisci dobijeni Stampom na cerade
izloZeni su dejstvu sunceve svetlosti, kao i atmosferskim
dejstvima, pa je zbog toga neophodno da otisak ima
odgovarajucu postojanost na ove uticaje.

Cilj ovog rada je da se ispita uticaj svetlosnog zracenja na
postojanost boje uzoraka odStampanih ink jet Stampom na
dve razli¢ite podloge sa dva razligita graficka sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nemanja KaSikovi¢, docent

2. METOD IZVODPENJA EKSPERIMENTA

U eksperimentalnom delu rada za proces Stampe cerada
koris¢eni su graficki sistemi Vutek UltraVu 3360 i HP
Scitex XP5300.

Oba sistema rade na principu piezo Drop on Demand Ink
Jet tehnologije, pri ¢emu Vutek Ultra Vu 3360 moZe da
postigne rezoluciju do 720 dpi. Rezolucija koja se moZe
posti¢i na grafickom sistemu HP Scitex XP5300 je 360
dpi [1, 2].

Takode, kako se u eksperimentu koriste razli¢iti graficki
sistemi, upotrebljene su i razli¢ite boje. U pitanju su boje
Sun Chemical Streamline i HP Scitex UV boje.
Sunchemical boje su na bazi rastvaraéa, a ostale
komponente boje su pigmenti, voda i 2-butoksietil acetat
[3]. HP Scitex UV boje su UV boje koje se ne suse ve¢
o¢vrScavaju za 0,1 sekund pod uticajem intenzivnog
ultravioletnog zracenja [4].

Kao podloge za Stampu, u eksperimentu su Kkoris¢ene
cerade Sattler 670 i Wonpoong 440. Cerade Sattler 670
imaju gramaturu od 670 g/m? i napravljene su od jakog,
fleksibilnog i vodootpornog materijala koji se koristi u
industriji. Sastoji se od viSe slojeva, a najvazniji je onaj
polimerni koji mu daje ¢vrstinu i otpornost na vodu.
Cerade Wonpoong 440 su cerade kineskog proizvodaca i
imaju gramaturu od 440 g/m® Sastav ove cerade je
polietilen i polipropilen sa zastitnim lakom.

Pre procesa Stampe, pripremljena je odgovaraju¢a test
karta koja se sastoji od cetiri merna polja: prvo polje
(cijan - 100 %), drugo polje (magenta - 100 %), trece
polje (zuta - 100 %) i cetvrto polje (crna - 100 %).
Veli¢ina svakog polja je iznosila 4 x 10 cm.

Stampa je vrSena sa jednim nanosom boje, pri rezoluciji
od 720 x 720 dpi.

Prvobitna analiza uzoraka je izvrSena nakon procesa
Stampe. Za sakupljanje podataka o spektrofotometrijskim
CIE Lab vrednostima koriSten je uredaj HP200 pri
osvetljenju D65 i standardnog ugla posmatranja 10° i
merne geometrije d/8 (merni otvor 16 mm).

Odredivanje  hromatskih  vrednosti neophodnih  za
iscrtavanje  spektralnih  kriva vrSeno je pomocu
refleksionog spektrofotometra SpectroDens Techkon
(osvetljenje D50, standardni posmatraé 2°, merna
geometrija 0°/45°, merni otvor 3 mm). Reflektovano
svetlo sa povrsine se izraZzava u vrednostima od 0 do 1 (ili
od 0 do 100 %). Obi¢no se refleksija meri u vidljivom
delu spektra od 360 - 760 nm talasne duZzine svetlosti, pri
¢emu su podaci nezavisni od karakteristika posmatraca
[5].

Posle analize uzoraka nakon procesa Stampe, uzorci su
poslati u specijalnu labaratoriju za ispitivanje ,,Profi Lab*
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gde su 25 dana bili konstantno izlozZeni svetlosnom
zracenju lampi snage 2200W. Da bi se Suncevo zragenje
simuliralo, koris¢ena je maSina Xenotest Alpha koja
predstavlja kompaktni rotacioni ksenonski instrument sa
izlagaju¢om povrSinom gde su postavljeni uzorci.

Nakon toga, vrSena je vizuelna ocena postojanosti
uzoraka na uticaj veStacke svetlosti prema standardu 1SO
105-B02. Promene izmedu dva materijala pre i posle
izlaganja uticaju svetlosti i simuliranim vremenskim
uslovima odreduju se vizuelno koris¢enjem blue wool
reference trake (slika 1) koja je razvijena u Evropi i za
identifikaciju vrednosti koristi oznake od 1 do 8. Broj 1
oznacava veoma nisku postojanost boje, a broj 8 vrlo
visoku postojanost boje nakon izlaganja uticaju svetlosti
[6, 7].

Slika 1. Blue wool referentna traka

Kako su instrumentalna merenja, preciznija od vizuelnih
ocena koje se koriste prema standardu, izvrSena je ponovo
spektrofotometrijska analiza uzoraka nakon izlaganja
uticaju svetlosti.

Dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima dobijenim
nakon procesa Stampe i odredene su vrednosti za razliku
boje (AE). Izracunavanje se vrsilo prema formuli:

AE*ab = [ (AL*)2 + (Aa*)z + (Ab*)2]1/2 (1)

pri ¢emu je AL* - razlika u svetlini, Aa* - razlika u
crveno-zelenoj osi spektra i Ab* - razlika u plavo-Zutoj
osi spektra.

Vizuelna razlika dve boje ocenjivana je prema slede¢im
kriterijumima: [8]

AE izmedu0il - razlika se ne moZe primetiti,
AEizmeduli2 -veoma malarazlika,

AE izmedu 2 i 3,5 - srednja razlika,

AE izmedu 3,51 5 - krupna razlika i

AE preko 5 - masivna razlika

Takode, izvrseno je i poredenje spektralnih krivih pre i
posle izlaganja analiziranih uzoraka dejstvu svetlosti.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Dobijeni rezultati nakon procesa Stampe predstavljeni su
u tabeli 1, pri ¢emu su CIE L a b vrednosti koje su
prikazane u tabeli, dobijene kao aritmeti¢ke vrednosti pet
uzastopnih merenja.

Tabela 1. CIE Lab vrednosti koordinata boja analiziranih
uzoraka nakon procesa Stampe

Uzorak CIEL CIEa CIEb
1-A-Cijan 59.998 10.866 45.354
1-A-Magenta 52.662 64.004 2.606
1-A-Zuta 88.784 -2.24 74.222
1-A-Crna 29.262 0.886 -0.076
1-B-Cijan 61.188 -10.778 -41.05
1-B-Magenta 52.412 63.576 2.022
1-B-Zuta 85.82 1.522 68.368
1-B-Crna 32.54 5.38 0.024
2-A-Cijan 60.526 -10.008 -41.402
2-A-Magenta 53.01 58.74 0.74
2-A-Zuta 86.618 -2.406 68.14
2-A-Crna 31.66 0.748 -0.848
2-B-Cijan 59.83 -9.93 -41.164
2-B-Magenta 51.098 61.846 1.632
2-B-Zuta 83.59 0.984 66.332
2-B-Crna 31.672 4,71 -0.302
Napomena: oznake 1 i 2 se odnose na materijale:
(1 - Sattler, 2 - Wonpoong), a A i B na graficke sisteme
(A - Vutek UltravU 3360, B - HP Scitex XP530)

Nakon analize odStampanih uzoraka, oni su izloZeni
vestackoj svetlosti, kako bi se utvrdila njihova postojanost
na ovaj uticajni faktor. Dobijene vrednosti postojanosti
odStampanih uzoraka na proces izlaganja svetlosti
predstavljene su u tabeli 2.

Tabela 2 . Vizuelna ocena postojanosti uzoraka nakon
izlaganja uticaju veStacke svetlosti
Uzorak Dobijene Metod
vrednosti ispitivanja
1-A-Cijan 8
1-A-Magenta
1-A-Zuta
1-A-Crna
1-B-Cijan
1-B-Magenta
1-B-Zuta
1-B-Crna
2-A-Cijan
2-A-Magenta
2-A-Zuta
2-A-Crna
2-B-Cijan
2-B-Magenta
2-B-Zuta
2-B-Crna 8
Napomena: oznake 1 i 2 se odnose na materijale:
(1 - Sattler, 2 - Wonpoong), a A i B na graficke sisteme
(A - Vutek UltravU 3360, B - HP Scitex XP530)

ISO 105-B02
(metod 2)

0O |00 (00|00 |00(00|00|00|(00|00|00(0O |00 |00

Dobijeni rezultati pokazuju da je postojanost uzoraka na
svim ispitivanim uzorcima odlicna. Uzorci su u
labaratoriji ocenjeni sa najviSom ocenom 8 Sto govori da
je boja ostala nepromenjena.

Posto su standardizovana ocenjivanja bazirana na
vizuelnoj subjektivnoj oceni, u ispitivanjima su koris¢ena
i savremena spektrofotometrijska merenja, kako bi se
dobile preciznije vrednosti za uticaj izlaganja veStacke
svetlosti na kvalitet odStampanih uzoraka. CIE L a b
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vrednosti uzoraka nakon izlaganja veStackoj svetlosti
predstavljene su u tabeli 3.

Tabela 3. CIE Lab vrednosti koordinata boja analiziranih
uzoraka nakon izlaganja vestackoj svetlosti

Uzorak CIEL CIEa CIEb
1-A-Cijan 60.24 12.03 42.218
1-A-Magenta 52.256 62.948 1.054
1-A-Zuta 88.8 -1.738 75.596
1-A-Crna 28.678 0.804 -0.34
1-B-Cijan 60.854 -11.89 -38.872
1-B-Magenta 52.422 63.22 2.786
1-B-Zuta 86.354 2.014 69.188
1-B-Crna 32.448 5.14 0.432
2-A-Cijan 60.626 -10.812 -39.088
2-A-Magenta 51.71 58.29 -0.394
2-A-Zuta 86.564 -1.96 68.738
2-A-Crna 29.586 1.076 -0.41
2-B-Cijan 59.762 -10.63 -39.17
2-B-Magenta 51.346 60.288 2.6
2-B-Zuta 84.178 1.444 66.136
2-B-Crna 32.056 4.28 0.11
Napomena: oznake 1 i 2 se odnose na materijale:
(1 - Satler, 2 - Wonpoong), a A i B na graficke sisteme
(A - Vutek UltraVU 3360, B - HP Scitex XP530)

Koris¢enjem formule 1 dobijene su vrednosti za razliku
boje, koje su predstavljene na slikama 2 i 3.
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Slika 2. Graficki prikaz razlike boja podloge Sattler
Stampane na sistemima Vutek i HP
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Kao $to se moZe videti na grafiku (slika 2), najveca
razlika boje je kod cijana 0,98 i magente 0,92 Stampane
na sistemu Vutek i kod cijana 0,89 na sistemu HP.
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Slika 3. Graficki prikaz razlike boja podloge Wonpoong
Stampane na sistemima Vutek i HP

Kao §to se moZe videti na grafiku (slika 3), najveca i
znacajnija razlika boje je kod crne 1,74 i magente 1,39
(veoma mala razlika boje) Stampane na sistemu Vutek
dok se na sistemu HP razlike kre¢u od 0,49 do 0,68
(razlika se ne moZe primetiti).

Kao 5to je ve¢ spomenuto ranije, uradeno je i poredenje
spektralnih krivi uz pomo¢ refleksionog spektrofotometra
SpectroDens Techkon. Na osnovu ovih krivi, utvrduje se
nivo refleksije odredene boje. Spektralne krive uzoraka
nakon izlaganja oznacene su plavom bojom, dok su
spektralne krive uzoraka nakon procesa Stampe oznacene
crvenom bojom.
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Slika 5. Spektralne krive uzorka Sattler Vutek — magenta
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Slika 7 Spektralne krlve uzorka Sattler Vutek — crna
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Slika 8. Spektralne krive uzorka Sattler, HP — cijan
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Slika 9 Spektralne krlve uzorka Sattler HP magenta
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Slika 11 Spektralne krlve uzorka Sattler HP —crna

Zbog ograni¢enosti prostorom dato je poredenje
spektralnih krivih za uzorke odStampane na Satler
materijalu, posle Stampe i nakon izlaganja veStackoj
svetlosti.

1z prilozZenih grafika (slike 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) moZe se
zakljuciti da uzorci Sattler Stampani na sistemu Vutek i
HP imaju vecu spektralnu refleksiju posle izlaganja
vestackog izvora svetla i boje su za nijansu svetlije.

4. ZAKLIJUCAK

Prikazani rezultati pokazali su da dolazi do veoma male
promene u kvalitetu otiska nakon izlaganja veStackom
uticaju svetlosti.

Rezultati vizuelne ocene postojanosti analiziranih uzoraka
nakon izlaganja veStackom uticaju svetlosti pokazuju da
je postojanost svih uzoraka odli¢nog kvaliteta u smislu
neprimetno male promene boje otiska.
Spektrofotometrijska merenja, pokazuju ipak preciznije
rezultate i na njima se videlo da ipak svi analizirani uzorci
nemaju iste vrednosti za razliku boje, mada su te
vrednosti veoma male, posto je najveca vrednost za
razliku boje iznosila 1,74 (uzorak odStampan crnom
bojom, pomoc¢u sistema Vutek UltravU 3360 na
materijalu Wongpoong).

Kao konacan zakljugak, smatra se da je postojanost boje
na Sunéevo zragenje na visokom nivou i da ovaj izbor
materijala i boja predstavlja odli¢no i trajno reSenje i da se
moZe sa preporukom koristiti.
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UTICAJ GUSTINE TKANJA SITA U PROPUSNOJ STAMPI NA KVALITET OTISKA NA
PLASTICNIM MATERIJALIMA

THE INFLUENCE OF PRINTING SCREEN MESH DENSITY ON A PRINT QUALITY OF
PLASTIC MATERIALS

Rajna Milovi¢, Nemanja KaSikovi¢, Rastko MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrZzaj — U radu je prikazano istraZivanje iz
oblasti propusne Stampe na plasticnim materijalima. U
procesu Stampe koriScen je manuelni karusel Drucktech,
pri ¢emu su upotrebljene boje Argon Manoukian (KI1AN)
Serija 35000 Hi-Gloss Viny. Kao promenljivi faktori
uzeta su sita tri razlicite gustine tkanja (60 niti/cm, 100
niti/cm i 120 niti/cm) i tri materijala razlicite povrSine i
sastava (Juvidur Pvc gloss 0,5 mm, Pvc mat 0,3 mm i PP
mat 0,5 mm). Radi utvrdivanja zavisnosti reprodukcije
boje otiska od promene gustine tkanja sita u procesu
Stampe, izvSena je analiza izmerenih
spektrofotometrijskih vrednosti.

Kljuéne reé¢i: Sito Stampa, gustina tkanja sita, Stampa na
plastici, kvalitet Stampe

Abstract — This paper presents the research in the field
of screen printing on plastic materials. In the process of
printing manual carousel DRUCKTE and Manoukian
Argon (KITAN) 35000 Series Hi-Gloss Ink were used. As
variable parameters, different mesh density (60niti/cm
100 threads / cm and 120 threads / cm) and three
different materials (PVC gloss Juvidur 0.5 mm, 0.3 mm
matt PVC and PP 0 mat, 5mm) were selected. In order to
determine dependence of print color reproduction on
mesh count change in printing process, analysis of
measured spectophotometric data were conducted.

Keywords: Screen printing, screen mesh density, printed
plastic materials, print quality

1. UvOoD

Tehnika sito Stampe je poznata kao tehnika pomocu
koje se moZe Stampati na velikom broju razli¢itih
materijala kao Sto su: papir, plastika, tekstil, keramika,
metal, drvo, staklo i mnogi drugi materijali [1].

Takode, ovim postupkom Stampe se moze Stampati na
podloge proizvoljne debljine, ali i povrSine nepravilog
oblika(olovke, upaljaci, boce, tegle, kante, burad, ...), Sto
skupa posmatrano doprinosi velikoj primenljivosti ove
tehnike. Ako se posmatra Stampa na plasticnim materi-
jalima najvise se Stampa na PVC samolepljivim folijama,
koje se na trziStu mogu naci u rolnama, ili tablama secene
u razlicite formate (kada je u pitanju format B1) i u
razli¢itim bojama. Uspedno se moZe Stampati i na tvrdom
PVC.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio docent dr Nemanja KaSikovié

Pored toga tehnikom sito Stampe moZe se Stampati i na
polietilenu, koji se upotrebljava za izradu raznih vrsta
kesa, na razli¢itim vrstama plasti¢nih materijala. Kako je
u procesu Stampe na plasticnim materijalima zbog
njihovog izlaganja spoljaSnjim uticajima, potrebno dobiti
deblje nanose boje, cesta je upotreba sita razlicitih gustina
jer se prakti¢no nanos boje u tehnici sito Stampe varira
pomocu gustine tkanja sita, Sto direktno utice na kvalitet
otiska [2]. Pored gustine tkanja, veliku ulogu u kvalitetu
Stampe imaju materijal od kojeg je napravljena mreZa,
nacin tkanja, debljina niti i razmak izmedu mreze i
podloge za Stampu [3]. Cilj ovog istraZivanja je da se
utvrdi koliko ¢e promena gustine tkanja sita uticati na
reprodukciju boje otiska dobijenog tehnikom sito Stampe
na plasticnim materijalima.

2. METOD IZVODPENJA EKSPERIMENTA

U eksperimentalnom delu rada izvrSeno je ispitivanje
odStampanih uzoraka dobijenih tehnikom sito Stampe na
plasticnim materijalima. Kao promenjivi parametri u
eksperimentu su upotrebljena tri sita razlicite gustine
tkanja, tri plasticna materijala i tri Stamparske boje.
Ukupno je analizirano 27 odStampanih uzoraka. Uzorci za
ispitivanje Stampani su u tri razli¢ite boje (crvena, zlatna i
crna) na juvidur plastici (Pvc gloss 0,5 mm, Pvc mat 0,3
mm , Pp mat 0,5 mm). U pitanju su providni materijali za
Stampu razli¢itog stepena sjaja. Otporani su na lomove,
debljine od 0,3 mm do 1 mm. Tehnicke karakteristike
juvidura su sledece: zatezna <cvrstoéa 55 N/mmz,
temperaturna otpornost 0-60° C, dobra otpornost na vodu
i kiseline i gustina 1,38 kg/dm?3 [4].

U eksperimentu za sita su koriS¢ene monofilne
poliamidne svile (najlon) koja poseduju vrlo dobru
mehanicku postojanost, visoku otpornost na abraziju,
dobre  karakteristike povrSinske napetosti, visoku
elasti¢nost i dobre karakteristike vrac¢anja dimenzija (100
% nakon izduZenja od 2 %). Variralo se sa tri razli¢ita sita
gustina tkanja 60 niti/cm, 100 niti/cm i 120 niti/cm pri
¢emu su ramovi sita bili od nerdajuceg aluminijuma.
Osvetljavanje sita vr3eno je sa dve metal-halogene lampe
(1000 W). Vreme osvetljavanja, za svaku pojedinacnu
formu iznosilo je 6 min. Uzorci su Stampani na
manuelnom Drucktech karuselu sa 4 glave i isto toliko
radnih ploca (slika 1.). Maksimalani format Stampe
karusela je 50 x 30 cm, dok je format standardne ploce 41
X 54 cm.

Nakon procesa Stampe i medufaznog susenja kako bi se
ubrzalo suenje i fiksirala boja na materijalu otisak je
pro3ao kroz tunel sudaru za suenje otisaka ECONOMAX
D-2. Uzorci su Stampani u tri boje: crna, crvena i zlatna.
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Boje koje su koris¢ene u eksperimentu su Argon
Manoukian (KIIAN) Serija 35000 Hi-Gloss Vinyl. Ove
boje predstavljaju najkvalitetnije boje za Stampu na PVC
materijalima, visokog su sjaja, slabog mirisa. Pogodne su
za Stampu na ostrim samolepljivim i fleksibilnim PVC
materijalima. To su boje na vodenoj bazi, koriste se za
svetlu i tamnu podlogu i ne predstavljaju izvor opasnosti
na radnom mestu.

Slika 1. MaSina za Stampu Drucktech

Na svakom uzorku vrseno je po 5 merenja CIE L*, a*, b*
vrednosti i vrednosti spektralne krive, na osnovu kojih su
graficki predstavljena zavisnost i uticaj gustine tkanja sita
na kvalitet otiska.

Za merenje CIE L*, a*, b* vrednosti koris¢en je sferni
spektrofotometar HP 200 sa standardnim osvetljenjem
D65 i standardnim uglom posmatranja od 10° (merna
geometrija d/8).

U zavisnosti od odredene gustine tkanja upotrebljenog
sita pri Stampi, dobijene su razli¢ite CIE L*, a*, b*,
koordinate boja uzoraka. Ove koordinate su upotrebljene
za izraGunavanje vrednosti razlike boje (AE) izmedu
odStampanih uzoraka. Razlika boja je najceSce
predstavljena ovom vrednoS¢u, 4E, i poznata je kao
apsolutna razlika boje. Izracunavanje razlike boje vrsi se
uz pomo¢ viSe standardnih formula. Jedna od njih je i
sledec¢a formula:

AE*ab = [(AL*)*+ (Aa*)? + (Ab*)?]Y? Q)
gde je 4L* razlika u svetlini, Aa* razlika na
crveno/zelenoj osi i 4b* na Zuto/plavoj osi Lab prostora
boja.

Vizuelna razlika dve boje ocenjivana je prema sledeé¢im
kriterijumima [5]:

AEizmedu0il - razlika se ne moze primetiti

AE izmedu1i2 - veoma mala razlika

AE izmedu 2 i 3,5 - srednja razlika

AE izmedu 3,51 5 - krupna razlika

AE preko 5 - masivna razlika

Odredivanje hromatskih vrednosti vrSeno je spek-
trofotometrijski,  mernim  uredajem  SpectroDens
TECHKON refleksionim spektrofotometrom sa slede¢im
podeSavanjima: D50 izvor osvetljenja, ugao posmatranja
2°, bez upotrebe polarizacionih filtera sa mernom
geometrijom 0°/45°. Pomoc¢u ovih merenja utvrdeno je
koliko ¢e promena gustine tkanja da uti¢e na relativnu
refleksiju analiziranih uzoraka.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

U tabeli 1. prikazane su srednje vrednosti CIE L*, a*, b*
koordinata uzoraka crvene boje, zlatne i crne Stampane na
svim podlogama uz pomo¢ sita gustine tkanja 60 niti/cm,
100 niti/em i 120 niti/lcm (dobijene merenjem na pet
razli¢itih polja).

1z tabele se moZe primetiti da se vrednost L (svetline) za
nijansu povecava sa povecanjem gustine tkanja sita kod
svih analiziranih uzoraka. To je rezultat toga Sto se sa
povecanjem gustine tkanja sita, smanjuje debljina nanosa
boje, zbog ¢ega je i sama boja svetlija.

Tabela 1. L*, a*, b* vrednosti uzoraka odStampanih

crvenom, zlathom i crnom bojom na razlicitim
materijalima
Boja [ Niti/cm [ Mat L a b

Pvc gloss 40,16 52.19 12.47

60 |Pp mat 40.74 54.43 12.83

Pvc mat 40.66 54.08 12.77

< Pvc gloss 40.92 55.3 12.93

g’ 100 |Pp mat 4092 | 56.14 12.86
© Pvc mat 41.10 55.97 13.04
Pvc gloss 41.57 55.93 13.29

120 |Pp mat 41.98 56.79 13.17

Pvc mat 41.79 56.96 13.12

Pvc gloss 69.91 7.29 23.61

60 |Pp mat 69.86 7.34 23.72

Pvc mat 70.17 7.31 23.76

< Pvc gloss 71.02 7.32 23.92
2 | 100 [Ppmat 7024 | 7.35 24.03
N Pvemat | 7081 | 744 | 2419
Pvc gloss 71.85 8.08 24.66

120 |Pp mat 70.88 8.01 25.02

Pvc mat 71.29 8.14 25.17

Pvc gloss 23.63 -0.29 -0.71

60 |Pp mat 23.62 -0.13 -0.56

Pvc mat 23.19 -0.29 -1.05

Pvc gloss 24.33 -0.07 -0.25

g 100 |Pp mat 24.48 -0.06 -0.39
Pvc mat 23.99 -0.13 -0.29

120 [Pvc gloss 25.04 0.17 -0.17

Pp mat 25.57 0.16 -0.28

Pvc mat 24.57 0.02 -0.13

3.1. Razlika boja

Na osnovu dobijenih srednjih vrednosti je izrac¢unata
razlika boja (AE) izmedu otisaka Stampanih sa razli¢itim
sitima (60, 100 i 120 niti/cm) na istim materijalima za
Stampu. Posmatranjem tabele 2. moZe se uvideti da je
najveca razlika u boji izmedu otisaka dobijenih
Stampanjem sa 60 niti/cm i 120 niti /cm i to kod svih
materijala.

Uzrok tome je razlika u nanosu boje, a samim tim i u
svetlini boje, tj. najveca zabeleZena razlika u svetlini boje
je upravo izmedu ovih otisaka.

Razlika boje (AE) kod otisaka odStampanih sa ova dva
sita najveca je kod uzoraka Stampanom crvenom bojom i
krece se u rasponu od 3,5 < AE< 5 (krupna razlika), dok
je kod ostalih uzoraka ova razlika mala i srednja, a kod
nekih i neprimetna.
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Tabela 2. Prikaz vrednosti razlike boje (4E) otisaka u
odnosu na primenjenu gustinu tkanja sita

AE* Niti/cm 60 120
100 3.23 0.97
crvena
120 4.07 X
0 100 0.57 1.29
o zlatna
P 120 2.03 X
o
=) 100 1.24 0.96
g crna
a 120 1.83 X
100 2.36 1.28
crvena
£ 120 2.68 X
E 100 0.67 13
pu zlatna
= 120 1.78 X
E 100 1.23 1.28
& Ccrna
120 2.10 X
100 1.96 1.21
crvena
E 120 3.11 X
= 100 0.78 1.29
o zlatna
= 120 2.03 X
E 100 1.62 0.72
n>_ Ccrna
120 1.83 X

U tabeli 3. dat je pregled razlike boja izmedu uzoraka
Stampanih sa istom bojom i istom gustinom tkanja sita, ali
na razli¢itim materijalima.

Ovim poredenjem uoc¢eno je da je razlika u boji priblizno
ista ukoliko se uporede svi uzorci i kre¢e se u rasponu od
0 < AE< 2, §to govori da je ova razlika vrlo mala i da je
neprimetna za neiskusno ljudsko oko.

Tabela 3. Prikaz vrednosti razlika boje (4E) otisaka u
odnosu na podlogu Stampe

Boja[ Niti/cm| Materijal Pvc 0.5 [ Pvc0.3
Pp 05 0.45 2.34
60
Pvc 0.3 2.02 X
g Pp 05 0.84 031
g 100
O Pvc 0.3 0.7 X
Pp 05 1.29 0.25
120
Pvc 0.3 1.34 X
Pp 05 0.13 0.31
60
Pvc 0.3 0.3 X
8 Pp 05 0.78 0.59
IS 100
N Pvc 0.3 0.36 X
Pp 05 0.67 0.45
120
Pvc 0.3 0.75 X
Pp 05 1.33 1.72
60
Pvc 0.3 1.81 X
< Pp 05 0.86 0.82
£ 100 2
o Pvc 0.3 0.67 X
Pp 05 1.59 1.08
120
Pvc 0.3 0.63 X
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3.2. Spektralna refleksija

Rezultati merenja predstavljeni su na graficima krivih
spektralne refleksije (grafik 2-7.), gde je izvrieno
poredenje dobijenih vrednosti za otiske odStampane
crvenom i crnom bojom pomoc¢u sita razlicite gustine
tkanja (60 niti/cm, 100 niti/cm i 120 niti/cm) na tri
razli¢ite podloge (juvidur pvc gloss 0.5 mm, juvidur pvc
mat 0.3 mm i juvidur pp mat 0.5 mm). Na graficima 2-4.
predstavljene su vrednosti spektralnih refleksija otisaka
odStampanih crvenom bojom. Kod otisaka odStampanih
sa sitom gustine tkanja 60 niti/cm, moze se videti da se
krive spektralne refleksije maltene poklapaju, kod svih
materijala, i da dostiZu porast u crvenom delu spektra.

Crvena boja 80 nitilcm
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Grafik 2. Prikaz krivih spektralne refleksije otisaka crvene hoje
Stampanih na razlic¢itim materijalima sitom gustine 60 niti/cm

Crvena boja 100niti/em

100

£ %

_% 80

T

iz

560

(=4

T &0

;zg I //._?

w

o 30 s

s 2 7

8

& 10
) p—— e —
420 700

Talasna duzina (nm)

Grafik 3. Prikaz krivih spektralne refleksije otisaka crvene bhoje
Stampanih na razlic¢itim materijalima sitom gustine 100 niti/cm
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Grafik 4. Prikaz krivih spektralne refleksije otisaka crvene boje
Stampanih na razli¢itim materijalima sitom gustine 120 niti/cm



Kod otisaka odStampanih sa sitom gustine tkanja 100
niti/cm, dolazi do malog odstupanja vrednosti spektralne
refleksije otiska na juviduru pvc mat 0,3 mm (crvena
linija) i ona ima najvisu vrednost. Za nijansu niZa
refleksija zabeleZena je kod ostala dva materijala. Na
grafiku 4. vrednosti spektralne refleksije su priblizno iste.
Do manjeg odstupanja dolazi kod otiska odStampanog na
juviduru pp mat 0.3 mm (zuta linija) i njena vrednost je
najmanja. Na graficima se vidi da se sva odstupanja
nalaze samo u crvenom delu spektra.
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Grafik 5. Prikaz krivih spektralne refleksije otisaka crne hoje
Stampanih na razlic¢itim materijalima sitom gustine 60 niti/cm
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Grafik 6. Prikaz krivih spektralne refleksije otisaka crne boje
Stampanih na razlic¢itim materijalima sitom gustine 100 niti/cm
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Grafik 7. Prikaz krivih spektralne refleksije otisaka crne boje
Stampanih na razlic¢itim materijalima sitom gustine 120 niti/cm

Na graficima 5-7 dat je primer izgleda krivih spektralne
refleksije otisaka Stampanih crnom bojom. Na njima su
uporedene vrednosti spektralnih refleksija uzoraha
odStampanih na razli¢itim materijalima. Kod otisaka
odStampanih sa sitom gustine tkanja 100 niti/cm, moZe se
videti da se krive spektralne refleksije maltene poklapaju,
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kod sva tri materijala i da dostizu pad sa povecanjem
talasne duzine. Kod otisaka odStampanih sa sitom gustine
tkanja 60 niti /cm, dolazi do malog odstupanja vrednosti
spektralne krive kod uzoraka odStampanih na juviduru
pvc mat 0,3 mm (crvena linija) i ona ima najvecu
vrednost. Vizuelno se moZe uogiti da oba grafika imaju
pribliZno  iste  vrednosti  spektralne  refleksije.
Posmatranjem grafika 7, moZe se videti da se spektralne
krive uzoraka Stampanih na razli¢itim materijalima sitom
gustine tkanja 120 niti/cm znatno razlikuju. Vrednosti
ovih spektralih krivih znatno su nize u odnosu na
prethodna dva grafika.

4, ZAKLIJUCAK

U radu je prikazano istraZivanje iz oblasti sito Stampe na
plasti¢énim materijalima. Prikazani rezultati ukazuju na to
da se koriS¢enjem razli¢itih gustina tkanja sita dobijaju
varijacije u boji otisaka za istu primenjenu vrstu boje, kao
osnovnog kvaliteta Stampe. Poredenjem parametara boje
otisaka dobijenih sitima vece gustine tkanja, sa
parametrima boje otisaka uzoraka dobijenih Stampom
sitima manje gustine tkanja, utvrdeno je da sa povecanjem
gustine tkanja sita raste i vrednost razlike boje, AE. Ovi
rezultati ukazuju na to da je veoma vazno pri procesu
Stampe odabrati i odgovarajucu gustinu tkanja sita kako bi
se dobio maksimalni kvalitet otiska. Odabir gustine tkanja
sita iskljucivo treba da zavisi od vrste podloge na koju ¢e
se Stampati. Posmatranjem medusobnih oblika spektralnih
krivih za sve tri boje otisaka, uo¢eno je da su one veoma
slicne za sve posmatrane slucajeve, Sto ukazuje na
ujednacenost tona primenjene Stamparske boje. Dobijene
vrednosti spektralnih refleksija pratile su pretpostavljeni
trend i povezanost sa cinjenicom da se gus¢im tkanjem
sita dobija manji nanos boje. Dalji tok istraZzivanja mogao
bi da bude usmeren ka Stampi razli¢itim tipovima
grafickih boja, povecanju broja sita koriS¢enih pri Stampi,
kao i Sirem opsegu plasti¢nih materijala.
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UTICAJ TVRDOCE TAMPONA NA KVALITET OTISKA
THE INFLUENCE OF THE PAD HARDNESS ON PRINT QUALITY
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Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrZaj -U okviru rada predstavljena su
istraZivanja iz oblasti tampon Stampe. Stampanje je
vr3eno na cetiri razlicite podloge koriSéenjem tri tampona
koja imaju razliciti oblik i tvrdocu. Istrazivanja su
zasnovana na merenju spektrofotometrijskih vrednosti
otisaka na podlogama i analizi dobijenih rezultata na
osnovu kojih je ustanovljena adekvatnost odredenog
tampona za odredenu vrstu podloge.

Kljuéne re¢i: tampon Stampa, tvrdoca tampona, razlika
boje

Abstract — The research results in the field of pad
printing technique are presented in this paper. Printing
process was done on four different surfaces by using three
pads which have a different shape and hardness. The
research was based on the measurement of the
spectrophotometric values of the prints on substrates and
on analysis of the obtained results on the basis of which is
determined the adequacy of a certain pad for a certain
type of substrate.

Key words: pad printing, pad hardness, color difference
1. UvVOD

Tampon Stampa je tehnika Stampe pomocu koje je
moguce preneti 2-D sliku na 3-D objekat. To se postize
koris¢enjem Stamparske forme za duboku Stampu pri
c¢emu se slika prenosi sa Stamparske forme pomocu
tampona na povrsinu, odnosno predmet koji se Stampa.
Proces Stampe tece tako Sto se tampon prisloni na
Stamparsku formu i pokupi boju iz udubljenja. Zatim se
tampon prisloni na predmet koji se Stampa i prenese boju
na mesto koje treba da bude odStampano [1]. Motiv koji
se Stampa formira se na formi nagrizanjem ili ispiranjem
sloja forme. Dubina graviranja iznosi od 0,018 do 0,025
mm §to zavisi od tipa primene. Tampon preuzima sloj
boje debljine 0,012 mm, pa vece dubine gravure nisu
potrebne. PoSto boju u veéem delu ¢ini rastvarag, sloj koji
se prenosi na podlogu ima debljinu oko 0,008 mm jer
ostatak boje isparava tokom prenosa [2].

Zbog moguc¢nosti Stampe na neravnim predmetima i svim
vrstama materijala podloge (plastika, guma, metal, drvo,
koza, keramika, staklo...) i moguénosti Stampanja malih
detalja (ispod 2 mm), ova vrsta Stampe nasla je veoma
Siroku primenu.

Pored mnogobrojnih prednosti koje se ogledaju uglavnom
u velikom spektru podloga koje se mogu Stampati,
tampon Stampa ima i ograni¢enja. Veli¢ina motiva koji
treba da se odStampa odredena je dimenzijama Stampar-

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

ske forme, tampona i mogu¢nostima Stamparske masine, a
pre¢nik motiva koji se Stampa uglavnom iznosi do 30 cm.
Jako je retko da se moZe nac¢i maSina na kojoj precnik
tampon prevazilazi 225 cm ili vise [3].

Kvalitet krajnjeg otiska koji je nastao tehnikom tampon
Stampe zavisi od niza ¢inioca, a to su tampon, Stamparska
forma, Stamparska boja, podloga za Stampu, Stamparske
masine i sistemi za Stampu. Svi ovi faktori su usko
povezani i svaki treba uzeti u obzir prilikom procesa
Stampe.

Tokom proteklih 40 godina, tampon Stampa je proSla kroz
period brzog razvoja. Doslo je do razvoja novih materijala
i nacina izrade Stamparskih formi, savremenih
automatizovanih masina, velikog izbora boja, a bitan
uticaj na brzi razvoj imala je upotreba novih materijala za
izradu tampona.

Danas se na trZistu mogu naci tamponi razli¢itog oblika,
velicine i tvrdo¢e u cilju ispunjavanja velikog broja
Stamparskih zahteva. Tvrdoéa tampona ima najvazniji
uticaj na kvalitet odStampanog motiva. Tamponi mogu
imati razli¢ite stepene tvrdoée, a raznovrsnost je
neophodna kako bi korisnici mogli da biraju tampone u
skladu sa predmetima i podlogama koje se Stampaju.
Tvrdoca tampona se odreduje koriS¢enjem mernog
uredaja koji se zove durometar, a rezultati se izrazavaju u
Shore A vrednostima. Tvrdoce tampona su uglavnom u
rasponu od 2 do 18 Shore A. Medutim, mogu se koristiti
specijalni stepeni tvrdo¢e od 0 do preko 40 Shore A.
Tvrdoc¢a koja se najviSe koristi je oko 10 Shore A. Tvrdi
tampon moZe dobro da reprodukuje otisak, i ima duzi
ocekivani vek trajanja zahvaljuju¢i svojoj fizickoj
stabilnosti. Tamponi manje tvrdo¢e se koriste u
slu¢ajevima kada je potrebno odStampati povrSine koje su
krhke i lomljive i u slucajevima kada maSina nema jaku
mo¢ kompresije tampona [4].

Cilj istrazivanja u ovom radu je utvrdivanje uticaja
tvrdoc¢a tampona na kvalitet otisaka na papiru, plastici,
staklu i metalu.

2. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

Eksperiment je zapoceo tako 3to se u programu Adobe
Illustrator CS4 kreirala odgovaraju¢a test forma za
otiskivanje na razlicite podloge. Kao test forma Koristila
su se cetiri kvadratna polja punog tona dimenzija 1 x 1
cm.

Kada je priprema test forme zavrSena, izraduje se film
pomocu kojeg se vrSi oslikavanje Stamparske forme.
Koristi se fotopolimerna Stamparska forma sa metalnom
osnovom, zahvaljuju¢i kojoj se Stamparska forma moze
pricvrstiti na magnetni drZza¢ tampon masine.
Osvetljavanje Stamparske forme vrsi se u dva koraka. Za
osvetljavanje, razvijanje i su3enje Stamparske forme
koristi se uredaj “BASF nyloprint CW 22x33”. Prvo

586



osvetljavanje vrsi se filmom koji nosi informaciju o slici,
a drugo osvetljavanje sa filmom koji sadrZi raster. Drugo
osvetljavanje sluzi da bi se definisala dubina Stampajucih
elemenata. Nakon izrade Stamparske forme vrsi se
Stampanje pomocu jednobojne masine za tampon Stampu
sa otvorenim sistemom za boju 1-1010 proizvodaca “TSH
print swiss” koja je prikazana na slici 1.

Slika 1. Jednobojna maSina za tampon Stampu model
1-1010

U procesu Stampe KkoriS¢ena su tri tampona razlicitih
oblika i tvrdo¢e koji su predstavljeni na slici 2. Ciséenje
tampona izmedu otiskivanja vrsi se pomocu razredivaca i
adhezivne trake koja uklanja i najmanje cestice praSine.
Prvo otiskivanje vrSi se tamponom Kkoji ima najvecu
tvrdoéu 10 Shore A. Ovim tamponom otiskuju se sva
Cetiri uzorka povrsina. Nakon toga postupak se ponavlja
sa tamponima manje tvrdo¢e, tamponom tvrdoce 5 Shore
A i tamponom tvrdoce 2 Shore A.

ala

a) b) c)
Slika 2. Tamponi koriScéeni u procesu Stampe:
a) Tampon 1 (10 Shore A); b) Tampon 2 (5 Shore A);
¢) Tampon 3 (2 Shore A)

Boja koja je koriS¢ena za Stampu nosi oznaku Marabu
TPR 932 Scarlet Red. Maraby TPR 932 je sjajna boja za
tampon Stampu koju karakteriSe veoma visoka otpornost i
brzo suSenje. Ova boja ima Siroku upotrebu, a zbog
visokog stepena otpornosti moze se Kkoristiti za Stampu
proizvoda koji podlezu velikom mehanickom stresu i
proizvoda Kkoji su u ¢estom kontaktu sa rukama, pa su
izloZeni ljudskom znoju ili proizvoda koji su u kontaktu
sa sredstvima za ciscenje.

Shodno tome ova boja se najéeSce koristi za
visokokvalitetnu Stampu, npr. za Stampu kontrolnih tipki
na elektricnim uredajima, kuciSta kamera i sli¢no,
ambalaze za hemijske i kozmeticke preparate i druge
podloge koje zahtevaju visok stepen izdrzljivosti [5].
Tokom procesa Stampe, boji se dodaje razrediva¢ TPV
Marabu kako bi se sprecilo njeno zgusnjavanje.

Kao podloge za Stampu KkoriS¢ene su getiri vrste
materijala: papir (mat 230 g/m? kunstdruk karton),
plastika (PP), staklo i metal.

Papir se najmanje koristi kao podloga u procesu tampon
Stampe, ali u svrhu istraZivanja u ovom eksperimentu kao
podloga je posluzio uzorak mat 230 g/m® kunstdruk
kartona.

Kao druga vrsta podloge koriS¢ene su ploce polipropilena
(PP) koji ima Siroku primenu u proizvodnji cevi, laborato-
rijskog posuda, posuda za hranu, avionskoj industriji itd.
Treca vrsta podloge je staklo, a cetvrta metal. Plastika,
staklo i metal su materijali od kojih se izraduju predmeti
koji se najcesce Stampaju tehnikom tampon Stampe.

Na slede¢im slikama prikazani su uzorci podloga koji su
koriséeni u eksperimentu sa otiscima hoja.

Slika 3. Uzorci kartona odStampani tamponom 1,
tamponom 2 i tamponom 3

Slika 4. Uzorci plastike odStampani tamponom 1,
tamponom 2 i tamponom 3

Slika 5. Uzoreci stakla odStampani tamponom 1,
tamponom 2 i tamponom 3

e

Slika 6. Uzorci metala odStampani tamponom 1,
tamponom 2 i tamponom 3

U svrhu merenja odStampanih otisaka koriS¢en je merni
uredaj Color Reader HP-200 koji je prikazan na slici 7.
To je spektrofotometar koji se koristi za merenje, analizu i
kontrolu boje. Merenje se vrsi postavljanjem uredaja na
uzorak koji se meri, a vrednosti se ocitavaju na displeju
samog uredaja. Color Reader HP-200 pokazuje L*a*b* i
L*C*h vrednosti i na osnovu toga moguce je lako
definisati boju kao i odrediti razliku izmedu dve boje.
Uz pomo¢ spektrofotometra HP 200 izvrSilo se merenje
otisaka dobijenih Stampom crvene boje na uzorcima
podloga koriS¢enih u eksperimentu, pomocu tri razli¢ita
tampona.
Za svako polje otiska odredene su L*a*b* i L*C* h
vrednosti i na osnovu dobijenih rezultata merenja
odredeno je koliko se razlikuje boja otiska na uzorcima u
zavisnosti od koriS¢enog tampona.
Pomoc¢u dobijenih L*a*b* vrednosti izra¢unala se razlika
boje koris¢enjem formule za apsolutnu razliku boje:
AE=[(AL*)2 + (Aa*)? + (Ab*)?2]4/2 Q)
gde je AL* razlika u svetlini, Aa* razlika na
crveno/zelenoj osi i Ab* na Zuto/plavoj osi Lab prostora
boja.
Ako je Aa* vrednost pozitivna znaci da je boja crvenija, a
ako je negativna znaci da je boja zelenija. Ako je Ab*
vrednost pozitivna boja je Zuc¢a i obratno, ako je negativna
boja je plavlja.
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Tumacenje vrednosti AE opisno je dato u tabeli 1 [6]:
Tabela 1. 4E vrednosti

AE izmedu0il razlika se ne moze primetiti

AE izmeduOil veoma mala razlika

Tabela 3. Vrednosti ukupne razlike boje izmedu otisaka
napravljenih razli¢itim tamponima

T1iT2 T2iT3 T1iT3

Papir AE | 347 | AE | 433 | AE 7.72

AE izmedu 2i 3,5 srednja razlika

AE izmedu35i5 krupna razlika

AE preko 5 masivna razlika

¢! ‘;‘W

Slika 7. Color reader HP - 200

3. REZULTATI | DISKUSIJA

U tabeli 2. prikazane su L*a*b* vrednosti otisaka
odStampanih crvenom bojom na papiru, plastici, staklu i
metalu kori§¢enjem tampona 1, tampona 2 i tampona 3.

Tabela 2. L*a*b* vrednosti odStampanih otisaka

Tamponl (10 Sh) | Tampon2 (5 Sh) | Tampon3 (2 Sh)

L* 48.68 L* 49.59 L* 51.62

Papir a* 73.60 a* 70.90 a* 67.45
b* 17.02 b* 15.04 b* 13.39

L* 47.68 L* 47.63 L* 49.44

Plastika a* 68.83 a* 66.58 a* 65.90
b* 14.46 b* 13.83 b* 12.46

L* 37.51 L* 38.14 L* 39.08

Staklo a* 38.40 a* 38.46 a* 37.57
b* 7.76 b* 7.82 b* 4.82

L* 37.62 L* 37.64 L* 40.84

Metal a* 35.35 a* 35.62 a* 30.48
b* 4.35 b* 5.07 b* 214

Poredenjem dobijenih L*a*b* vrednosti otisaka crvene
boje na papiru moze se zakljuciti da je boja otiska koji je
nastao KkoriS¢enjem tampona 3 tj. tampona najmanje
tvrdoce svetlija u odnosu na druga dva otiska, manje
crvena i manje zZuta. L*a*b* vrednosti otisaka boje na
plastici isto kao i prethodnom slu¢aju pokazuju da je boja
svetlija, manje crvena i Zuta u slucaju otiskivanja
tamponom najmanje tvrdoce.

Kod otisaka boje na staklu i metalu moZe se primetiti da
je boja otiska svetlija, manje crvena i manje Zuta ako se
ona nanosi na podlogu koris¢enjem mek3ih tampona (u
ovom sluéaju koris¢enjem tampona 3) koji ima najmanju
tvrdocu u vrednosti 2 Shore A osim ako se porede otisci
boja nastali koriS¢enjem tampona 1 i 2 gde je boja otiska
crvenija i Zuéa ako se nanosi tamponom 2.

Primenom formule (1) dobijaju se vrednosti za ukupnu
razliku boje izmedu otisaka koji su dobijeni Stampom
pomocu tri razlicita tampona.

U sledecoj tabeli za svaki uzorak podloge prikazane su
vrednosti ukupne razlike boje izmedu otisaka napravljenih
tamponom 1 i 2, tamponom 2 i 3 i tamponom 1 i 3.

Plastika AE 2.30 AE 2.40 AE 3.90
Staklo AE 0.60 AE 3.30 AE 3.40
Metal AE 0.80 AE 6.70 AE 6.20

Ispitivanjem otisaka crvene boje na papiru i poredenjem
dobijenih vrednosti ukupne razlike boja izmedu otisaka
koji su dobijeni razli¢itim tamponima, dolazi se do
zakljucka da je najveéa razlika u boji izmedu otisaka koji
su dobijeni tamponom 1 i 3, odnosno tamponom najvece i
najmanje tvrdo¢e, a najmanja odstupanja se javljaju
izmedu otisaka dobijenih tamponima 1 i 2. Rezultat
ukupne razlike boja izmedu otisaka napravljenih
tamponom 1 i 3 koji iznosi 7.72 ukazuje da je razlika u
boji otisaka masivna. Rezultat ukupne razlike boja izmedu
otisaka napravljenih tamponom 1 i 2 koji iznosi 3.47
ukazuje da je razlika u boji otisaka srednja i moZe je
primetiti neuveZbano oko, a rezultat ukupne razlike boja
izmedu otisaka napravljenih tamponom 2 i 3 koji iznosi
4.33 ukazuje da je razlika u boji otisaka krupna.
Ispitivanjem otisaka boje na plastici dolazi se do rezultata
koji pokazuju da se najveca razlika boje javlja isto tako
izmedu otisaka koji su napravljeni tamponom najvece i
najmanje tvrdoce, a vrednost ukupne razlike boje od 3.90
pokazuje da je razlika krupna. Najmanje odstupanje u boji
se javlja izmedu otisaka napravljenih tamponom 1 i 2 gde
ukupna razlika boja iznosi 2.30 i ukazuje na srednju
razliku. Vrednost ukupne razlike boje izmedu otisaka
napravljenih tamponima 2 i 3 od 2.40 isto tako pokazuje
srednju razliku koju.

Na uzorcima podloga od stakla zapaza se isto tako da se
najveca razlika u boji javlja izmedu otisaka koji su
dobijeni tamponom najvece i najmanje tvrdoce, a AE
vrednost od 3.40 ukazuje na srednju razliku. AE vrednost
od 3.30 izmedu otisaka napravljenih tamponom 2 i 3 isto
ukazuje da je razlika boja srednja, dok AE vrednost od
0.60 izmedu otisaka napravljenih tamponom 1 i 2 ukazuje
na malu razliku koja se teSko moze primetiti.

U slucaju metalnih podloga otisci koji su nastali
otiskivanjem tamponom 2 i tamponom 3, tj. tamponom
srednje i najmanje tvrdoce pokazuju najvecu razliku u
boji koja iznosi 6.70 5to znaci da je razlika masivna kao i
kod razlike boje izmedu otisaka napravljenih tamponom 1
i 3 gde AE iznosi 6.20. Veoma mala AE vrednost od 0.80
koja se javlja izmedu otisaka napravljenih tamponom 1 i 2
ukazuje da se razlika boje u ovom slucaju ne moze
primetiti i tu su odstupanja u boji zanemarljiva.

Na slici 8. prikazan je grafikon na kome se mogu videti
srednje vrednosti ukupne razlike boje AE za sve cetiri
vrste podloga izmedu otisaka napravljenih tamponom 1 i
2, tamponom 2 i 3 i tamponom 1 i 3. Ukupna razlika boje
za sve vrste podloga koja se javlja izmedu otisaka
napravljenih tamponom 1 i 3 u vrednosti od 5.30 pokazuje
da se izmedu ovih otisaka javljaju najveca odstupanja i da
su razlike u boji masivne. Otisci boja koji su nastali
pomoc¢u tampona 2 i 3 isto tako se dosta razlikuju i
srednja AE vrednost od 4.18 pokazuje da su razlike boja
izmedu njih krupne. Veoma male razlike u boji za sve
vrste podloga mogu se primetiti izmedu otisaka koji su
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nastali koriS¢enjem tampona 1 i 2 jer srednja AE vrednost

iznosi 1.79.
a,1825
o - l l
T1iT2

T2i73

T

nif

Slika 8. Grafikon srednjih vrednosti ukupne razlike boje
AE za sve cetiri vrste podloga izmedu otisaka
napravljenih tamponom 1 i 2, tamponom 2 i 3 i tamponom
1i3
Spektrofotometrijskim merenjem odStampanih otisaka
boja dobijene su i L*C*h* vrednosti na osnovu kojih se
mogu ustanoviti karakteristike boje otiska kao Sto su
svetlina, zasi¢enje i ton. U tabeli 4. prikazane su izmerene

L*C*h* vrednosti.

Tabela 4. L*C*h*vrednosti odStampanih otisaka

Tamponl (10 Sh) | Tampon2 (5 Sh) | Tampon3 (2 Sh)
L* 48.68 L* | 4959 L* | 51.62
Papir i 75.54 C* | 7248 | C* | 6877
h 13.02 h 11.97 h 11.22
L* 47.68 L* | 47.63 L* | 49.44
Plastika | C* 70.33 C* | 6800 | C* | 67.07
h 11.86 h 11.73 h 10.71
L* 37.51 L* | 3814 | L* | 3908
Staklo | C* 39.18 C* | 3925 | Cc* | 3787
h 11.42 h 11.49 h 7.31
L* 37.62 L* | 3764 | L* | 4084
Metal G 35.61 C* | 3597 | C* | 3055
h 7.01 h 8.10 h 4.02
Merenjem ovih vrednosti na papiru dolazi se do

zakljuc¢aka da tampon 3 koji ima najmanju tvrdocu daje
najsvetliji otisak, a najtamniji i najzasiceniji otisak nastaje
otiskivanjem tamponom najvece tvrdoce. Poredenjem
dobijenih vrednosti za nijansu i ton boje pokazalo se da
najvecu vrednost ima boja na otisku koji je nastao
otiskivanjem tamponom najvece tvrdoce. Poredenjem
otisaka boje na plastici dolazi se do istih zakljucaka,
tampon najmanje tvrdoce daje najsvetliji i najnezasiceniji
otisak koji ima najmanju tonsku vrednost za razliku od
tampona najvece tvrdoc¢e. L*C*h* vrednosti otisaka na
staklu isto tako pokazuju da tampon najmanje tvrdoce
daje najsvetliji i najnezasiceniji otisak, dok tampon 2 daje
najzasi¢eniji otisak, a Sto se ti¢e tona i nijanse boje
tamponi 1 i 2 daju otiske priblizno istog tona. Isti
zakljucci se dobijaju poredenjem L*C*h* vrednosti
otisaka boje na metalu.

4. ZAKLIJUCAK

Na osnovu prethodnih rezultata dolazi se do zakljucka da
se karakteristike boje menjaju u zavisnosti od
karakteristika tampona. lIspitivanjem otisaka na svim
podlogama dolazi se do zaklju¢ka da se boje otisaka
masivno razlikuju kada se koriste tamponi 1 i 3 tj. tampon
najvece i najmanje tvrdoce, a ako se koriste tamponi 1 i 2

razlike boja su veoma male. Najvece odstupanje u boji
otiska primeéuje se na uzorcima mat 230g/m? kunstdruk
kartona gde se izmedu otisaka nastalih koriS¢enjem
tampona 1 i 3 javlja ukupna razlika boje u iznosu od 7.72.
Posmatranjem izmerenih a* i b* vrednosti otisaka crvene
boje zakljucuje se da je otisak manje crven i manje Zut
ako se koristi tampon 3 koji ima najmanju tvrdoéu 2
Shore A dok su otisci nastali koris¢enjem tampona 1 koji
ima tvrdo¢u 10 Shore A znatnije crveniji i Zuéi. | u ovom
sluc¢aju najvece odstupanje po a* i b* osi javlja se na mat
230g/m? kunstdruk kartonu izmedu otisaka koji su nastali
koris¢enjem tampon 1 i 3. Posmatranjem izmerenih
L*C*h* vrednosti generalno se moZe zakljuciti da su boje
otisaka na svim podlogama svetlije, manje zasi¢ene i
slabijeg tona kada se otiskivanje vrsi tamponom 3 Koji
ima najmanju tvrdocu i da bi se dobili otisci koji su
tamniji, zasiceniji i izrazenijeg tona potrebno je Koristiti
tampon 1 koji ima tvrdoc¢u 10 Shore A.

Ovi rezultati ukazuju na to da je veoma vazno pri procesu
Stampe odabrati tampon odgovarajuce tvrdoce da bi se
dobio kvalitetan otisak, a to isklju¢ivo zavisi od vrste
podloge koja se Stampa.

U okviru daljih istrazivanja, moguée je vrSiti
spektrofotometrijska merenja boje otisaka na podlogama
nakon $to se one podvrgnu predtretmanima nakon ¢ega bi
se utvrdilo kako se menjaju osobine boje otisaka u
zavisnosti od koriS¢enih predtretmana. Osim toga dalja
istraZivanja mogu biti usmerena na Stampu razli¢itim
grafickim bojama kako bi se utvrdila zavisnost kvaliteta
otiska od koriS¢enih boja.
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ISTRAZIVANJE UTICAJA STAROSNE DOBI KORISNIKA NA PREFERENCIJU
VELICINE GRAFICKIH SIMBOLA NA PROIZVODU

RESEARCH THE INFLUENCE OF USER AGE ON PREFERENCE OF GRAPHIC
SYMBOLS SIZE ON THE PRODUCT

Tamara Tomin, Gojko Vladi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrZzaj — U radu su prikazani rezultati istraZi-
vanja uticaja starosne dobi korisnika na preferenciju
velic¢ine grafickih simbola na monitoru PC racunara.
Ispitanici su podeljeni u dve starosne grupe: mladi (od 15
do 35 godina) i stariji (od 35 do 55 godina). Sprovedeno
je istrazivanje u vidu ankete u okviru koje su ispitanici
dali ocenu preferencije velicine grafickih simbola.
IzvrSena je statisticka obrada dobijenih rezultata.
Rezultati istraZivanja ukazuju na postojanje statisticki
znacajnih razlika u preferenciji velicine grafickih simbola
unutar obe starosne grupe s jasno izrazenom naklonoScu
ka srednjim velicinama u odnosu na ekstremno male i
velike graficke simbole

Abstract — This paper presents the research of the
influence of user age on the preference of graphic
symbols size on the PC monitor. Praticipants were
divided in two age groups: younger (15 to 35 years) and
older (35 to 55 years). Research was conducted in the
form of surveys within respondents rate there preference
of graphic symbols size. Statistical analysis of the results

was done. The results indicate a statistically significant
difference in the preferences of graphical symbols size
within both age groups with clearly expressed preference
towards medium size compared to the extremely small
and extremely large graphic symbols.

Kljuéne reéi: velicina, preferencija korisnika, starosna
dob, graficki simboli

1. UvOD

Industrijski dizajn bavi se kombinovanjem primenjene
umetnosti i nauke u cilju davanja nove vrednosti
proizvodu u  pogledu funkcionalnosti, estetske
ergonomije, itd. Dizajn proizvoda, pored funkcionalnosti
kao primarnog zahteva, podrazumeva i oblikovanje
spoljadnjeg izgleda proizvoda u cilju povecanja estetske
vrednosti. DoZivljava se primarno ¢ulom vida, a jednim
delom i ¢ulom dodira, putem oblika, teksture, boje i
grafickih simbola koji se nalaze na proizvodu. Prilikom
industrijskog  dizajna proizvoda, pored prethodno
navedenih Kriterijuma moraju se zadovoljiti i li¢ni zahtevi
korisnika [1].

NAPOMENA:

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

U li¢ne zahteve spadaju svi oni zahtevi koji se obavezno
moraju postovati ako kupac to zahteva jer od toga zavisi
da li ¢e se on opredeliti za kupovinu tog proizvoda [2]. U
licne zahteve spadaju ukus, stil i moda, stecene navike,
prestiz, komfor, pol, starosno doba, zanimanje, bra¢no
stanje, telesna visina i masa, invalidnost, lateralizacija,
kulturni obrasci i drugi specifi¢ni zahtevi. Definisani li¢ni
zahtevi pomazu dizajneru kod projektovanja proizvoda,
pri ¢emu istraZivanja trZiSta imaju klju¢nu ulogu [1].
Jedan od vaznijih licnih zahteva jeste i starosna dob
korisnika koja ima znacajan uticaj na dizajn proizvoda.
Razli¢ite generacije potroSaca imaju razlicite potrebe.
Uzimajuci u obzir starosnu dob korisnika posebna paZnja
mora se obratiti na dizajn veli¢ine, boje, oblika odredenih
detalja. Kod starijih osoba, prose¢no posle 40-te godina
zivota osobe, dolazi do opadanja psiho fizi¢kih
sposobnosti, a medu njima ¢ula sluha i ¢ula vida. Imajuci
to u vidu potrebno je da graficki elementi na proizvodima
namenjeni toj populaciji budu prilagodeni. Veli¢ina
simbola i slova mora biti prilagodena [3].

Identifikacija i prepoznavanje zahteva kupaca u odnosu
na proizvode , iziskuje detaljnije analize i istraZivanja
podataka. Dizajnerski timovi koriste sve tehnike prilikom
fokusiranja na odredene grupe korisnika kako bi ispitali
odredene potrebe i zahteve pojedinaca za odredeni
proizvod. Ukljuéivanje podataka dobijenih direktno od
strane korisnika, istrazivanje njihovih preferencija i sl.
pomazu dizajneru u procesu prilagodavanja proizvoda
liénim zahtevima.

1.1. Grafiéki simboli

Ukoliko na proizvodu postoje graficki simboli, natpisi,
piktogrami ili ilustracije, oni treba da budu lako uogljivi i
dovoljne veli¢ine, kako bi ih starije osobe mogle uogiti i
tumagiti. Graficka sredstva informisanja imaju izuzetno
veliki uticaj na funkcionalnost i estetiku proizvoda, pa ih
zbog toga veliki broj proizvodaca rado koristi pri dizajnu
[4]. Graficki simboli prikazani na slici 1 se, po pravilu,
postavljaju na vidno mesto kako bi ih korisnici Sto lakse
uocili. Grafickim sredstvima informisanja danas se
posvecuje velika paznja jer oni, svojim oblikom i bojom,
znacgajno uti¢u na kvalitet dizajna proizvoda (slika 1.) [5].

MEnNU =] @) Xt

Slika 1. Prikaz grafickih simbola na monitoru
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja prikazanog u ovom radu je utvrdivanje
razlika u preferenciji razligitih veli¢ina grafickih simbola
unutar starosnih grupa kao i utvrdivanje da li postoje
razlike u preferenciji veli¢ine grafickih simbola izmedu
razli¢itih starosnih grupa. Dobijenim rezultatima se mogu
odrediti smernice za proces dizajna proizvoda tj. izbor
adekvatne velicine grafickih simbola na monitoru PC
racunara i slicnim proizvodima.

3. METOD

U eksperimentu je ucestvovalo sto ispitanika iz dve
starosne grupe. Starosna grupa koja pripada mladoj
populaciji od 15 do 35 godina (53 ispitanika) i druga
starosna grupa koja pripada starijoj populaciji od 35 do 55
godina (47 ispitanika).

3.1. Stimulus

Za potrebe izbora boje i pozicije grafickih simbola
primenjenih na stimuluse koris¢ene u eksperimentu
izvrSeno je preliminarno istrazivanje. Utvrdeno je da obe
starosne grupe preferiraju belu boju i donji desni ugao kao
poziciju grafickih simbola.

Ispitanicima je predstavljeno pet potpuno istih PC
monitora s varijacijom veli¢ine primenjenih grafickih
simbola. Na ovaj nagin je izbegnuta mogucnost da na
odgovore ispitanika uti¢e bilo koji drugi faktor osim same
veli¢ine grafickih simbola. Stimulusi prikazani na slici 2
su poredani od najvecih grafi¢kih simbola do najmanjih.

Veli¢ina 1 Veli¢ina 5

Velicina 2 Velicina 4

Velicina 3

Slika 2. Prikaz stimulusa sa primenjenim grafickim
simbolima od najveceg do najmanjeg

3.2. Instrument i procedura

Anketa je izvedena putem interneta. Ispitanici su
zamoljeni da daju ocenu svoje preferencije veli¢ine
grafickin simbola. Imali su moguénost da ocene
pojedinacne varijacije velicine grafickih simbola na
unipolarnoj skali od 1 do 5. Gde ocena 1 predstavlja

najnizu ocenu preferencije, a ocena 5 oznacava najvisu
ocenu preferencije veli¢ine grafickih simbola. Vreme
predvideno za davanje ocena nije ograni¢eno. Ispitanici su
dobili instrukcije da se medusobno ne konsultuju i ne
koriste strategije prilikom davanja ocena.

4. REZULTATI ISPITIVANJA | DISKUSIJA

Ocene ispitanika prikupljene organizovane su u matrice
pogodne za statisticku obradu. Sprovedena je analiza
varijanse ANOVA sa ponovljenim merenjima kako bi se
utvrdilo postojanje statisti¢cki znacajnih razlika ocena
preferencije veli¢ine grafickih simbola unutar svake
starosne grupe.

IzvrSen je T-test kako bi se utvrdilo da li postoje
statisticki znacajne razlike ocena preferencije razlicitih
velic¢ina grafickih simbola izmedu razlicitih starosnih
grupa.

Srednje vrednosti ocena preferencije grupe korisnika za
pojedinacne velic¢ine grafi¢kih simbola predstavljena je u
tabeli 1.

Tabeli 1. Prikaz srednjih vrednosti ocena preferencije
mlade populacije

Veli¢ine gr. Srednja
simbola vrednost
Veligina 1 1.4151
Veligina 2 3.1509
Veli¢ina 3 3.7736
Veligina 4 2.7547
Veli¢ina 5 1.7736

Srednje vrednosti ocena preferencije starije grupe
korisnika za pojedinacéne veli¢ine grafickih simbola
predstavljena je u tabeli 2.

Tabeli 2. Prikaz srednjih vrednosti ocena preferencije
starije populacije

Veli¢ine gr. Srednja
simbola vrednost
Veligina 1 1.7660
Veli¢ina 2 3.13617
Veli¢ina 3 3.3830
Veligina 4 3.0851
Veli¢ina 5 1.5957

Rezultati ANOVA analize ukazuju na postojanje
statisticki znacajnih razlika u ocenama preferencije
veli¢ine grafi¢kih simbola unutar starosnih grupa. Analiza
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varijanse za nivo pouzdanosti p<0.05 pokazala je
statisticki znacajne razlike kod mlade populacije u
ocenama preferencije veli¢ine grafickih simbola za
F(2,110) = 42.368, p = 0.000, np2 = 0.449.

Post Hoc testovi pokazuje razlike u oceni preferencije
veli¢ine simbola izmedu veli¢ine 1 i veli¢ine 3 (p =.000)
kao i izmedu velicine 3 i veli¢ine 5 (p =.000), izmedu
veli¢ina 1 i 2 (p =.000) kao i izmedu velicina 1 i 4 (p
=.000). Velicina 2 i 3 (p =.001) i velicine 3 i 4 (p =.000),
dok je p > 0.05 za velicine 1 i 5 i veli¢ine 2 i 4. Slika 3.
prikazuje odnos srednjih vrednosti ocena preferencije
veli¢ina grafickih simbola kod mlade starosne grupe.

3,50

Ocene

1,50

velic¢ina

Slika 3. Prikaz srednje vrednosti ocena veli¢ina grafickih
simbola kod mlade populacije

Analiza varijanse pokazala je statisticki znacajne razlike
za ocene preferencije veli¢ine simbola kod starije
populacije za nivo p < 0.05, F(2, 102) = 24.669 p = 0.000,
np2 = 0.349.

Post Hoc testovi pokazuje statisti¢ki znacajne razlike u
oceni preferencije veli¢ine simbola izmedu veli¢ine 3 i 5
(p =.000) kao i izmedu 1 i 3 (p =.000). Statisticki
znacajne razlike su uocene i izmedu veli¢ina 1 i 2 (p
=.000) kao i izmedu veli¢ina 1 i 4 (p =.000), veli¢ina2i5
(p =.000) i velic¢ine 4 i 5 (p =.000). Veli¢ine 1i5,21i3,2
i 4 kao i velicine 3 i 4 nisu uocene statisti¢ki znacajne
razlike za nivo p < 0.05. slika 4. prikazuje odnos srednjih
vrednosti ocena preferencije veli¢ine simbola starije grupe
korisnika.

Ocena
N
o
3

~
w
IS
o

veli¢ina

Slika 4. Prikaz srednje vrednosti ocena velicina grafickih
simbola kod starije populacije

Rezultati ukazuju da postoje razlike u ocenama
preferencije veli¢ine grafickih simbola izmedu najvecih i
srednjih kao i izmedu srednjih i najmanjih simbola.
Najveée ocene je dobila srednja velicina grafickih
simbola. Ocene mlade populacije se ne razlikuju znac¢ajno
od starijih, ali se mogu uogiti manje razlike u ocenama
srednjih veli¢ina u slucaju starije starosne grupe.

T-testom je utvrdeno da li postoje statisticki znacajne
razlike u ocenama preferencije veli¢ine simbola mlade i
starije starosne grupe za pojedinacne veli¢ine. Utvrdeno je
da u slucaju velicine 5 (najmanji simbol) vece ocene je
dala mlada starosna grupa (M = 1.788, SD = .893) u
odnosu na stariju (M = 1.354, SD = .483). Ova razlika
ocena je statistic¢ki znac¢ajna t = -2.989, (p = 0.000).

Kada je u pitanju veli¢ina 1 (najvec¢i simbol), veée ocene
je dala starija grupa korisnika (M = 1.7660, SD = .914) u
odnosu na mladu (M = 1.415, SD = .497) i ova razlika u
ocenama preferencije velicine simbola je statisticki
znacajna t = 2.41, (p = 0.004).

Kada su veli¢ine 2, 3 i 4 u pitanju, analizom je utvrdeno
da ne postoje statisti¢ki znacajne razlike za nivo p < 0.05.
Moze se uociti da mlada starosna grupa korisnika kao i
starija ne preferira izuzetno male graficke simbole, ali
mladi lak3e podnose manju i diskretniju veli¢inu grafic¢kih
simbola. Starija grupa korisnika lak3e podnosi vecée
graficke simbole, iako obe grupe preferiraju srednje
veli¢ine grafi¢kih simbola.

4.1. Predlog veli¢ine

S obzirom da i mlada i starija starosna grupa korisnika
preferira srednju velicinu grafi¢kih simbola, ta veli¢ina se
moZze usvojiti kao Siroko prihvaceno reSenje. Uzimajuéi u
obzir rezultate istrazivanja, kao i moguce boje monitora
(crna, bela, siva i crvena), moze se do¢i do sledec¢ih
reSenja proizvoda koji su prikazan naslici 5, 6, 7 i 8.

Slika 5. Predlog univerzalno prihvatljivog reSenja
veli¢ine grafickih simbola na crnom PC monitoru
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Slika 6. Predlog univerzalno prihvatljivog reSenja
veli¢ine grafickih simbola na belom PC monitoru

Slika 7. Predlog univerzalno prihvatljivog reSenja
velicine grafickih simbola na sivom PC monitoru

Slika 8. Predlog univerzalno prihvatljivog reSenja
velicine grafickih simbola na crvenom PC monitoru

5. ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja ukazuju na statisticki znacajne
razlike ocena preferencije veli¢ine grafickih simbola
izmedu ekstremno malih i velikih u odnosu na srednje
veli¢ine grafickih simbola. Obe starosne grupe korisnika
su naklonjene srednjim velicinama grafickih simbola.
Pored toga se mogu uociti i izvesne razlike u ocenama
preferencije velicine grafi¢kih simbola izmedu starosnih
grupa, s trendom boljih ocena manjih simbola od strane
mladih korisnika, dok stariji Kkorisnici daju viSe ocene
ve¢im simbolima. Rezultati ovog istraZivanja mogu
posluziti kao preporuka pri dizajniranju proizvoda
optimizovanih za odredene starosne grupe ili pri
dizajniranju proizvoda namenjenih prose¢nom korisniku.
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ISPITIVANJE TACNOSTI 3D SKENIRANJA NA OSNOVU FOTOGRAFIJA PRIMENOM
CAD INSPEKCIJE

INVESTIGATION OF ACCURACY OF CLOSE-RANGE PHOTOGRAMMETRY
BY CAD INSPECTION

DusSan Bukvi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Jedan od cesto koriScenih postupaka
za dobijanje ulaznih informacija u 3D Stampi jeste
postupak 3D skeniranja fizickih objekata. 3D skeniranje
na osnovu fotografija predstavlja ekonomicnu alternativu
primeni skupih 3D skenera, ali osnovni problem
predstavlja tacnost ove metode. U radu su, na primeru
mernog predmeta malih dimenzija, ispitane moguc¢nosti
ovog metoda za skeniranje u pogledu tachosti i
preciznosti. U procesu merenja je koriS¢ena CAD
inspekcija, dok su merni rezultati obradeni statistickom
analizom.

Kljuéne re¢i: 3D Stampa, FDM, fotogrametrija, CAD
inspekcija, accuracy.

Abstract — 3D scanning of physical objects is one of the
frequently used methods for generating input data for 3D
printing process. Close-range photogrammetry represents
a cost-efficient alternative to conventional 3D scanning.
However, one of the basic problems in application of this
method is accuracy. In this work, a small 3D-printed
measuring object was used to test the accuracy and
precision of close-range photogrammetry. CAD
Inspection was used to obtain measurements of the
scanned model, while the results were statistically
analyzed.

1. UvOD

lako je najceSce koriS¢eno, CAD modeliranje nije jedini
nacin za dobijanje ulaznih informacija u procesu 3D
Stampe [1]. 3D skeniranje se takode cesto koristi za
generisanje digitalnih modela na osnovu ve¢ postojecih
fizickih modela, a u poslednje vreme je sve raSireniji
postupak za generisanje 3D modela na osnovu fotografija.
U literaturi i na Internetu, ovaj postupak se moze sresti
pod nekoliko razli¢itih naziva, od kojih se naceSce koriste
sledeci: 3D skeniranje na bazi fotografija (Photo-based
3D scanning), struktura na osnovu kretanja (Structure-
from-Motion /SfM/) i fotogrametrija sa bliskih rastojanja
(Close-Range Photogrammetry) [2].

Zahvaljujuéi svojoj popularnosti, 3D skeniranje na bazi
fotografija ima Siroku primenu u nizu oblasti, kao Sto su
arhiviranje arheoloskih nalaza, generisanje 3D modela
terena, generisanje 3D modela arhitektonskih objekata i
spomenika kulture, kao i kreiranje 3D modela delova
ljudske anatomije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
prof. dr Ognjen Luzanin.

3D skeniranje na bazi fotografija predstavlja interesantnu
temu za istraZivanje, pre svega po pitanju geometrijske
ta¢nosti koju omogucava.

Nije sporno da geometrijska ta¢nost ovako dobijenih 3D
digitalnih modela mora zaostajati za profesionalnim 3D
skenerima, ali je sa druge strane interesantno sagledati u
kojoj meri su izraZzena takva odstupanja, kao i da li se ovaj
postupak moZze efikasno koristiti u onim slu¢ajevima koji
su manje zahtevni sa stanovista geometrijske ta¢nosti.

2. 3D SKENIRANJE NA OSNOVU FOTOGRAFIJA

Americ¢ko udruzenje za fotogrametriju i daljinsku primenu
senzora (American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing /ASPRS/) definiSe fotogrametriju kao
vestinu, nauku i tehnologiju za dobijanje pouzdanih
informacija o fizickim objektima i prirodnoj okolini, Sto
se odvija kroz beleZenje, merenje i interpretaciju
fotografskih snimaka, kao i snimaka elektromagnetskog
zracenja i drugih fenomena [2]. Fotogrametrija
primenjuje metode iz razligitih disciplina, ukljucujudi
optiku i projektivnu geometriju.

2.1 Osnovni principi fotogrametrije

Osnovni princip koris¢enja kamere za merenje dat je na
Slici 1. Umesto kompleksne slike, upros$éeni model uzima
u razmatranje samo jednu ta¢ku koju belezi kamera. 1z te
tacke moguce je povuci pravu kao svetlosni zrak koji
prolazi kroz srediSte soc¢iva kamere i kona¢no pada na
ravan slike. Takode, umesto snopa zrakova koji prolaze
kroz soc¢ivo i padaju na ravan slike, uproSéena Sema
koristi samo jedan zrak, koji se iz tog razloga naziva jos i
glavni zrak (chief ray). Opisani princip se, za potrebe
teoretskog razmatranja, moZe posmatrati i obrnutim
redom, tako da glavni zrak polazi iz ravni slike, prolazi
kroz centar soc¢iva i pogada predmet koji Zelimo da
izmerimo (SI. 1).

Tatka p, na slici

Kamera Glavni zrak prolazi kroz centar sofiva

i usmeren je ka tagki P na posmatranom objekiu

Slika 1. KoriScenje kamere koja odreduje pravac u
prostoru [3]

Ukoliko su poznati polozaj i orijentacija kamere, moguce
je utvrditi isto i za glavni zrak. Na osnovu toga, ukoliko
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se nacine dve slike istog objekta sa dve razli¢ite lokacije,
takode je moguce rekonstruisati i dva glavna zraka. Tacka
iz koje ova dva zraka polaze, moZe biti izracunata kao
njihova prese¢na tacka.

Po istoj analogiji, ovaj postupak zaklju¢ivanja moZe biti
ponovljen i za druge tacke na objektu, kao na Slici 2. Na
osnovu dovoljnog broja tacaka moguce je oformiti
kompletan model objekta. 1z tog razloga je neophodno
napraviti veci broj snimaka.

4 ot

Kamera #1

Kamera #2

Slika 2. KoriScenje viSe glavnih zraka za odredivanje
nekoliko tacaka na objektu [3]

2.2 Matematiéki model

Za sva posmatranja u okviru fotogrametrijskog modela
koristi se Dekartov pravougli sistem. Ishodiste ovog
koordinatnog sistema smesteno je u centar sociva kamere,
koji ujedno predstavlja i centar perspektive slike. Osa z se
poklapa sa osom sociva, pri ¢emu je pozitivan smer od
sociva ka ravni slike.

Tacka preseka ose sociva i ravni slike naziva se glavna
tacka slike (principal point) [1].

U cilju uspostavljanja relacije izmedu koordinatnih
sistema objekta i njegove slike, trenutna pozicija soc¢iva
(koja je ujedno i ishodiste k.s.) kamere i, ima koordinate
Xi, Yi, Zi u koordinatnom sistemu X,Y,Z. Takode, imajuci
u vidu da ose koordinatnog sistema slike u opStem slucaju
ne moraju biti paralelne osama koordinatnog sistema
objekta, njihov medusobni odnos definiSe se uglovima
rotacija za odgovarajuce ose.

S tim u vezi, uglovi rotacije koordinatnog sistema slike
(Xi,Yi,zi) u odnosu na koordinatni sistem objekta (X,Y,Z)
oznacavaju se sa oi, @i, i i, a potrebne transformacije
omogucava ortogonalna matrica rotacije, R (1) [3]:

1)

pri ¢emu o, ¢, x predstavljaju sekvencijalne rotacije
kojima se primarne ose x’, y’ i z‘, transformiSu u
sekundarne ose, X, y i z (SI. 3).

Putanja glavnog zraka moze biti rezimirana na slededi
nacin (SI. 3): zrak istice iz tacke a, ¢ije su koordinate (X, ,
Ya) izmerene na slici i, putuje bez skretanja kroz centar
sociva kamere sa koordinatama (Xoj,Yoi,Zoi), | susrece se
sa objektom u tacki A, cije su koordinate (Xa,Ya,Za). Zbog
uslova kolinearnosti, medusobni odnosi ovih elemenata -
koordinata tacaka koje pripadaju slici, koordinata sociva,
kao i izmerenih koordinata na slikama - mogu se izraziti
analiticki, primenom jednacine prave u prostoru. Na taj
nacin se dolazi do dve jednacine, koje predstavljaju glavni
zrak (2,3)[3]:

711, (Xa = Xoi) + 112, (Ya = Yoi) +113,(Zy — Z)

Xa = Ji
"31‘-(XA = Xop) + r:iz,-(YA = Yor) + "33;(24 = Zyt) (2)
st =of Tas; (Xa—Xoi) + rzzi(}fat = ¥e)+ 7'23i(ZA —Zoi)
ST (X — X)) 1, (Y — V) +733,(2, - Z0) 3)
gde su:

Xa» Ya — koordinate tacke na snimku

f - ZiZna daljina

rij - elementi matrice rotacije, R (1).

Xa, Ya, Za — 3D koordinate tacke u k.s. objekta

Xo, Yo, Zo — 3D koordinate centra perspektive kamere u
k.s. objekta

m

R

A
(XaYa Za)

Slika 3. Sema perspektivne projekcije na kojoj se uocava
kolinearnost centra perspektive (O),
tacke na slici (a) i tacke na objektu (A) [2]

3. EKSPERIMENT 3D SKENIRANJA NA OSNOVU
FOTOGRAFIJA

3.1 Izrada mernog predmeta na 3D Stampacu

Fizicki model koji je u nastavku eksperimenta bio
koris¢en kao merni predmet, odStampan je na 3D
Stampacu Makerbot Replicator 2, na oshovu master
modela u STP (STEP) formatu. Datoteka sa master
modelom preuzeta je sa web lokacije
http://www.grabcad.com. Nakon preuzimanja, master
model je ucitan u CAD aplikaciju Rhino 3D radi
konverzije u STL format. STL datoteka je zatim ucitana u
softversku aplikaciju MakerWare koja omogucava
pripremu za 3D Stampu. U finalnoj fazi izrade, fizicki
model je odStampan na 3D Stampacu Makerbot Replicator
2, sa parametrima koji su dati u Tabeli 1.

Tabela 1. Radni parametri koricéeni za Stampanje mernog

predmeta
Parametar Vrednost
Debljina sloja 0.3mm
Temp. ekstrudiranja 235°C
Brzina ekstrudiranja 80 mm/s
Procenat ispune 10 %

3.2 Izrada fotografija mernog predmeta

Za potrebe 3D skeniranja na osnovu fotografija koris¢ena
je sledeca oprema:

Fotoaparat (Canon EOS 1100D);

Stalak za fotoaparat - stativ;

Reflektor;

Reflektujuca povrsina (Visico RD).
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Postavka eksperimenta je prikazana na Slici 4. U cilju
minimiziranja senke i $to lakSeg maskiranja pozadine u
fazi preprocesiranja snimaka u softveru, korid¢ena je bela
kartonska pozadina. Merni predmet je postavljen na
improvizovanu platformu koja je napravljena od
kartonske ambalaZe i na koju je postavljen podmetac sa
ugaonom podelom. Datoteka sa crtezom podmetaca
preuzeta je iz samog softvera, odStampana i zatim
zalepljena na kartonsku podlogu kruznog oblika. Merni
predmet je izdignut na visinu od priblizno 5¢cm, kako
prilikom fotografisanja ne bi zaklanjao tackaste oznake na
ugaonoj podeli.

3.3 Procesiranje fotografija

Nacinjen je ukupno 21 snimak, od toga, 15 shimaka iz
portret perspektive, 5 snimaka iz poluportret perspektive i
jedan snimak iz pticije perspektive (SI1.5). Kako je
pokazano u postavci eksperimenta (S1.4), foto-aparat je
sve vreme bio fiksiran, tako da je rastojanje izmedu
sociva i mernog predmeta bilo konstantno.

Svaki od petnaest snimaka iz portret perspektive uraden je
pri razli¢itoj orijentaciji mernog predmeta, pri ¢emu je za
ugaonu podelu koris¢éen pripremljeni podmetaé. Pet
dopunskih snimaka iz poluportret perspektive takode je
uradeno iz razlig¢itih uglova orijentacije mernog predmeta,
pri ¢emu u ovom slucaju uglovi nisu uzeti kao
sekvencijalni, ve¢ su birani na preskok.

Nakon zavrSenog fotografisanja, zajedno sa kalibracionim
snimcima, sve fotografije su prebacene na PC racunar na
kojem je instalisan 3D Som Pro [4]. Posto su fotografije
ucitane, izvrSeno je automatsko maskiranje pozadine, pri
¢emu je na vecem delu slika bilo potrebno ru¢no
editovanje maski.

3.4 Procesiranje 3D modela

Nakon preprocesiranja fotografija, model je generisan u
dve faze: generisanje inicijalnog povrSinskog modela i
optimizaciju modela [4]. U drugoj fazi, koja obuhvata
optimizaciju modela, definisana su sledeca tri parametra:
(i) broj silueta koje ¢e biti koris¢ene u optimizaciji
(odabrane su sve siluete — generisane na osnovu 21
fotografije); (ii) tacnost aproksimacije (nije odabrana
maksimalna ta¢nost, budu¢i da je u probnim prolazima
dala isuvise fazetiranu povrSinu modela); (iii) oblak
tacaka (point cloud) nije koris¢en u optimizaciji, s
obzirom da se u probnim prolazima pokazalo da je
povrsina modela ujednacenija bez njegove primene.
Rezultujuc¢i modeli su prikazani na Slici 6. a-b. Na slici 8a
je prikazan model nakon prve faze u kojoj je generisan
inicijalni povrSinski model. Na preostalim slikama je
prikazan optimizovani model.

4. CAD INSPEKCIJA (CAI - Computer Aided
Inspection)

CAD master model i skenirani model su najpre ucitani u
radni prostor CAl softverske aplikacije, GOM Inspect. U
narednom koraku je izvrSeno poravnavanje ova dva
modela, Sto predstavlja obavezan prvi korak u postupku
CAD inspekcije [5]. Generisana dijagnosticka slika
odstupanja prikazana je na Slici 7. Nakon generisanja
opSte dijagnosticke slike odstupanja, definisane su i dve
preseéne ravni — presecna ravan glave i prese¢na ravan
trbuha.

Slika 4. Oprema za fotografisanje koriS¢ena u
eksperimentu

Slika 5. Fotografije slikane iz portret perspektive na
osnovu ugaone podele (prikazano je 9 od 15 snimaka)

Na taj nac¢in su dobijene dve profilne krive i na njima je
odabrano po trideset mernih tacaka u kojima je izmereno
odstupanje skeniranog modela od CAD referentnog
modela (S1.8).

a) b)

Slika 6. Faze generisanja 3D modela — a) rezultat prve
faze generisanja modela, b) rezultat optimizacije

=

Slika 7. Skenirani model, CAD model i rezultujuéi prikaz
dimenzionih odstupanja, u 1SO orijentaciji
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Slika 8. Trideset mernih tacaka na profinoj krivi glave
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5. ANALIZA REZULTATA MERENJA

U cilju testiranja razlike u ta¢nosti skeniranja u dva
razlicita preseka mernog predmeta, preseku glave i
preseku trbuha, realizovan je t-test za dva nezavisha
uzorka. Na osnovu rezultata Anderson-Darling testa
normalnosti (p<0.05) sledi da rezultati merenja dobijeni
za profilnu krivu trbuha, ne dolaze iz normalne raspodele.
To potvrduje i boksplot dijagram na Slici 9, gde se vidi da
su podaci pomereni udesno, uz prisustvo ekstremnih
vrednosti  (outliers). Na oshovu Levenovog testa,
F(1,58)=55.11, p=.000, odbacena je pretpostavka o
homogenosti varijansi posmatranin uzoraka. 1z tog
razloga je za testiranje hipoteze o jednakosti srednjih
vrednosti za dva uzorka koris¢en Velcov (Welch) t-test
koji ne pretpostavlja homogenost varijansi [6]. Na osnovu
t-testa je zaklju¢eno da ne postoji znacajna razlika u
srednjim vrednostima odstupanja na Profilnoj krivi glave
(M=0.406, SD=0.213 ) i Profilnoj krivi trbuha (M=0.404,
SD=0.897), t(32)= -0.01, p=.991. Statisticka analiza je
izvrSena u softverskom paketu Minitab v16.

Boxplot of Odstupanja na trbuhu, Odstupanja na gavi
25

20
*

15

10

-10

Cdstupanja_ra_trbuhu Cdstuparya_ra_glavi

Slika 9. Boksplot dijagrami za uzorke dobijene merenjem
u profilnim krivama trbuha i glave

6. ZAKLJUCCI

U radu je realizovano ekperimentalno istraZivanje koje je
imalo za cilj da utvrdi kakva tacnost se u opStem slucaju
moze posti¢i primenom 3D skeniranja na osnovu
fotografija, kao i to da li postoje razlike u tac¢nosti
skeniranja u zavisnosti od geometrije mernog predmeta,
tj. u pojedinim presecima. Mapa odstupanja je pokazala

da najveci deo odstupanja pada unutar podru¢ja £0.5mm,
dok su ekstremna odstupanja, do 2.5mm, dobijena u
zonama sa plitkim reljefnim detaljima koje je, na
predmetu malih dimenzija, teSko reprodukovati uz pomo¢
primenjene tehnologije skeniranja. Kreirana su i dva
poprecna preseka i na svakoj profilnoj krivi je odabrano
po trideset mernih tacaka i izvrSena je statisticka analiza
dobijenih uzoraka. Testirane su hipoteze o jednakosti
disperzija i srednjih vrednosti dva nezavisna uzorka.
Rezultati dobijeni statistickom analizom pokazali su da ne
postoji znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti dva
uzorka, Sto ukazuje na to da tachost skeniranja u ovom
eksperimentu nije zavisila od odabranog popreénog
preseka. Sa druge strane, utvrdena je znac¢ajna statisticka
razlika izmedu disperzija, tj. standardnih devijacija dva
uzorka. Na oshovu ovoga moZe se kostatovati da je u
eksperimentu postojala znacajna razlika u preciznosti
skeniranja kada su u pitanju razlic¢iti popre¢ni preseci
mernog predmeta.

Pri nepromenjenoj geometriji mernog predmeta, ta¢nost i
preciznost skeniranja mogle bi biti poboljSane kroz: (i)
smanjenje odsjaja mernog modela koji ima negativan
uticaj na kvalitet fotografija, (ii) projiciranje matrice
paralelnih linija na merni model prilikom fotografisanja, u
cilju povecanja tacnosti i preciznosti skeniranja u
podruc¢jima sa plitkim reljefom i sloZzenom geometrijom i
(iii) poboljsanje procesa kalibracije foto-aparata, Sto je od
kljuénog znacaja za kvalitet centralne projekcije.

Uz navedene modifikacije, ponovljeno skeniranje bi
moglo dati bolje rezultate. Kada je u pitanju tacnost
skeniranja, red veli¢ine odstupanja bi trebalo svesti na
deseti deo milimetra, kako bi se postupak 3D skeniranja
na osnovu fotografije mogao dovesti u red komercijalno
dostupnih 3D skenera ekonomske klase.
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DEVELOPMENT OF E-LEARNING PLATFORM FOR OFSET PRINTING UNIT
CONSTRUCTION EDUCATION

Momcilo Petrovi¢, Dragoljub Novakovi¢, Gojko Vladi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan jedan od moguéih
pristupa interaktivnom prezentovanju koncepata gradnje
agregata ofset Stampe, odnosno jedinica za boju, vlazenje
i Stampu kao sastavnih delova agregata. Uz pregled
teorijskih osnova vezanih za gradnju razlicitih sistema
ofset Stampe, rad nudi i razvijen koncept za elektronsko
ucenje u oblasti pomenutih sistema.

Abstract — This paper presents possible approaches for
interactive e-learning for offset printing unit construction
education, respectively inking, dampening and printing
units as subassemblies of the printing press. With an
overview of the theoretical basis about variations system
construction. Paper also presents fully developed concept
for distant learning on the subject.
Kljuéne re¢i: Ofset Stampa,
Elektronsko ucenje

1. UvOD

U cilju boljeg razumevanja problematike prezentovanja
znanja vezanih za funkcionisanja Stamparskih agregata u
radu uz osnhovna znanja o elektronskom sistemu ucenja
dat je i teorijski uvod o procesu ofset Stampe, kao i
karakteristi¢na reSenja sistema za ofset Stampu. Kao deo
projekta ucenja na daljnu, rad obuhvata i vizuelizacije
ofset agregata realizovane u obliku 2D animacija pri ¢emu
su naglaSeni fundamentalni elementi sistema i njihove
specifi¢nosti. Prikaz u obliku 2D animacija je odabran
kako bi se postigao $to jednostavniji i uniformniji pristup
prikaza, a sve u cilju lakSeg ovladavanja materijom.

Koncepti  gradnje,

2. UCENJE NA DALJINU

2.1 Edukacija na daljinu

Elektronsko ucenje, poznatije kao ucenje na daljinu
(Distance  Learning, skraceno DL), presSlo je
internacionalne granice tako da je sve viSe prisutno i u
naSoj zemlji kao pomoéno sredstvo za izvodenje nastave.
Iskustvo koje Amerika, Kanada i Australija imaju na
ovom polju datira joS od osamdesetih godina
devetnaestog veka. Danas je elektronsko ucenje sasvim
ustaljena praksa i na najpoznatijim fakultetima (Harvard,
Stenford, MIT) koji u svojim virtuelnim ucionicama
pruzaju veliki izbor najraznovrsnijin akreditovanih
akademskih kurseva. Ucenje na daljinu tehnoloski se
razvijalo u korid¢enju obrazovnih materijala. Sa razvojem

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

tehnologije usavrSavao se i sistem ucenja na daljinu.
Prvobitno su se za uc¢enje koristili Stampani materijali.
Razvoj tehnologije omoguéio je uvodenje novih
“instrukcionih” medija, kao Sto su slike, slajdovi, film.
Popularnosti ovog oblika ucenja doprinose elektronski
mediji - radio, televizija, sve do interaktivnih rac¢unarskih
tehnologija i dinamic¢kih Web sajtova [2]. Postoje razne
definicije ovakvog sistema. Jedna od najceSce koriséenih
glasi: elektronsko ucenje podrazumeva svaki oblik
edukacije u kome se obrazovni sadrZaj isporucuje u
elektronskoj formi [1].

2.2 Znacaj ucenja na daljinu

Danasnji menadzeri rastrzani su izmedu dve divergentne
sile: jedna predstavlja neprestano povecanje zahteva za
obrazovanje zaposlenih u kompaniji, a druga problem
odsustva zaposlenih zbog ucenja i obuka. Dodatni
troSkovi usled odsustva sa radnog mesta ¢esto su toliko
veliki da menadzeri izbegavaju obuku zaposlenih. Tako se
nesvesno gube veliki potencijali koje donosi kadar
savremeno obucen i spreman da se ukljuci u borbu sa
konkurentskim firmama. Slicno je i sa svrSenim
srednjoSkolcima, studentima, diplomiranim studentima,
radnicima i drugim zainteresovanim licima, Kkoje
konkurentska borba na trZistu radne snage prisiljava na
viSe ucenja i obucavanja, a vremena je sve manje. Svi su
oni spremni da investiraju u nova znanja, buduci da se
ona viSestruko isplate. ReSenje koje moze reSiti taj
problem zove se e-ucenje [2].

3. OFSET STAMPA

3.1 Osnove

Ofset Stampa predstavlja indirektnu litografsku
tehnologiju. Znacajno je zahvatila trZiSte oko 1970.
godine, potiskuju¢i do tada dominantnu tehnologiju
visoke Stampe. Danas je ofset Stampa najzastupljenija
tehnologija Stampe. U postupku ofset Stampe, Stampajudi i
neStampajuci elementi su u istoj ravni, tj. na istom nivou.
PovrSine Stampajuc¢ih elemenata su oleofilne/prihvataju
boju dok odbijaju vodu, odnosno hidrofobne.
NeStampajuc¢i elementi imaju hidrofilne povrsine, §to
znaci da im je ponaSanje oleofobno (prihvataju vodu, a
odbijaju boju). Ovakav efekat i ponaSanje omogucuje
fizi¢ki fenomen na kontaktnim povrSinama. [3]

3.2 Jedinica za boju

Tokom procesa Stampe, tanak sloj boje se prenosi sa
Stampajucih elemenata forme na podlogu (debljina sloja
na podlozi oko 1 pum). Uloga jedinice za boju (slika 1.)
jeste da obezbedi konstantan dotok sveZe boje na
Stampajuce elemente forme kako bi se proces nano3enja
boje odrzao konstantnim. Kaolicina “iskoris¢ene” boje se
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mora nadoknaditi. Takode, mora postojati balans izmedu
dotoka i potrosnje boje da bi se izbegle varijacije gustine
boje na Stamparskoj formi.
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Slika 1. Primer jedinice za boju [3]

U jedinici za boju prikazanoj na slici 1, boja se doprema
preko osciluju¢eg valjka vibratora H. Valjak vibrator H
preuzima relativno debelu liniju boje od valjka duktora
(koji se nalazi u posudi za boju) i prenosi je do prvog
valjka jedinice za boju SO.

Koli¢ina boje dostavljena preko valjka SO je odredena
zonskim otvorom za boju, a rotacionim kretanjem valjka
duktora (naizmeni¢no), frekvencijom valjka vibratora i
brzinom valjaka za boju.

Konvencionalne jedinice za boju zahtevaju specijalne
sisteme dotoka sa moguénoSéu doziranja boje u zonama.
Kao Sto je prikazano na slici 2, fleksibilni noz se moze
podeSavati na razlicite distance unutar posude boje
pomocu vijaka kako bi se korigovala koli¢ina boje koja
napusta posudu [3]. Primer je i podesivi noZ uz valjak
duktor, kod sistema zonskog nanosa boje.

Noz za boju

Vijak za
regulaciju B Y
S =

Podloga

Pritisni
valjti¢

Slika 2. Primer posude za boju [3]

3.3 Jedinica za vlaZenje

Konvencionalna ofset Stampa zahteva sistem za vlaZenje
koji vrsi nanos veoma tankog sloja sredstva za vlaZenje
(priblizno 2 um) na neStampajuce elemente Stamparkse
forme. Posto se jedan deo sredstva za vlaZenje Stampa, a
drugi deo isparava, neophodno je imati konstantno
snabdevanje sredstvom za vlazenje.

Valjak
u posudi

Valjak
vibrator

Hromirani
valjak

Plisani

valjci nanosac

Slika 3. Primer kontaktnog sistema vlaZenja

Sistemi za vlaZzenje se mogu podeliti na kontaktne (slika
3) i bezkontaktne (slika 4) sisteme. Bezkontaktni sistemi
za vlaZenje su poznati kao centrifugalni, turbo ili sistemi
sa cetkom. Ovde se sredstvo prebacuje na Stamparsku
formu u obliku fino rasprsenih kapljica. Adekvatni odnosi
povrSinskih napona moraju obezbediti brzo prostiranje
kapljica. Nedostatak ovakvih sistema je nemoguénost
preciznog doziranja sredstva, a prednost Sto se ne mogu
kontaminirati ¢esticama sa forme, papira, itd. Kontaktni
sistemi, iako imaju nedostatak u vidu mogu¢nosti
kontaminacije raznim cesticama, se ipak pretezno koriste
zbog mogucnosti finog doziranja sredstva.

U sluc¢aju indirektnih sistema, sredstvo se dovodi na
valjak nanosa¢ boje koji nakon toga nanosi boju i sredstvo
za vlazenje na Stamparsku formu u dispergovanom obliku
(sredstvo za vlazenje u formi vode na povrsini).
Stamparska boja absorbuje sredstvo za vlaZenje u
odredenoj meri. Stamparije ovo nazivaju “emulzijom”. U
fizickim/hemijskim pojmovima, radi se o U/V emulziji.
Sredstvo za vlazZenje je sadrzano u boji u formi kapljica i
neke od njih se nalaze na vrhu sloja boje. Dodatna podela
sistema za vlaZzenje se moZe izvrSiti i prema dotoku
sredstva. Postoje sistemi kontinualnog (neprekidnog)
dotoka i sistemi isprekidanog dotoka (sa pulsiraju¢im
valjkom) kao naslici 3 [3].

3.4 Jedinica za Stampu

Prezentovan u pojednostavljenoj formi, Stamparski
agregat se sastoji od jedinica za boju i vlaZenje (ve¢
opisanih), cilindra nosioca Stamparske forme, cilindra sa
gumenim omotacem i pritisnog cilindra. Cilindar nosioc
forme (u daljem tekstu: cilindar forme) sa obojenom
formom se Kkotrlja po obimu cilindra sa gumenim
omotacem (u daljem tekstu: cilindar sa gumom) dok se on
kotrlja po obimu pritisnog cilindra na kojem se nalazi
tabak priévrs¢en drZacima tabaka. Kontaktna linija
izmedu cilindra sa gumom i pritisnog cilindra se naziva
linija dodira.
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Valjak
nanosac

Cilindar
forme

Detalj A

Valjak
u posudi

Slika 4. Primer bezkontaktnog sistema vlazenja

Da bi se osigurao perfektan transfer slike koja se Stampa
sa forme na papir, sva tri cilindra moraju imati jednake
obimne brzine na dodirnim linijama. Usled ulegnué¢a po
obimima cilindara, relativno obrtno kretanje neophodno
za kontinualnu proizvodnju se ne moze posti¢i samo
frikcijom medu povrSinama cilindara.

Cilindar
sa gumom

Pritisni cilindar

Cilindar forme Jed.za boju

Jed. za
vlazenje

Prenosni cilindar

i Prenosni cilindar
dvostrukog prec¢nika

Slika 5. Primer agregata sa tri cilindra [3]

Pored frikcione veze, cilindri su povezani i preko niza
zupcéanika iz navedenog razloga. NajéeS¢i koncepti u
tabac¢noj Stampi su agregati sa tri (slika 5) i agregati sa pet
cilindara (slika 6). Danas, komercijalna ofset Stampa rolne
obi¢no koristi vertikalne guma prema gumi Stamparske
jedinice sa horizontalnim vodenjem rolne (cilindri forme i
cilindri sa gumom za Stampanje gornje i donje strane
rolne su rasporedeni gotovo vertikalno) [3].

Sistem sa tri cilindra (slika 5) je postao najsSire koriSéeni
sistem u tabacnoj ofset Stampi. MaSine za viSebojnu
Stampu se sklapaju u konfiguraciju pri ¢emu su povezane
pomocu sistema za transfer tabaka. Cinjenica da su sve
Stamparske jedinice u viSebojnoj Stampi identi¢ne daje
mnoge prednosti u smislu proizvodnje, ali i operativnosti.

Postoje i prednosti vezane za sam proces, kao Sto je isto
vreme suSenja separacija boja koje se Stampaju u nizu.
Sistem sa pet cilindara (slika 6) je neSto kompaktnija
varijanta od zasebne agregatske koncepcije. Dva cilindra
sa gumom Stampaju preko jednog pritisnog cilindra pri
¢emu pet cilindara formiraju jednu jedinicu. Uz
odgovarajuci sistem transporta tabaka, kompaktne masine
za Stampu dve, ali i maSine za Stampu do deset boja se
mogu izvesti kao petocilindarski sistemi. Ovakvi tipovi
masina imaju znacajne prednosti ukoliko je prostor
Stamparije ogranicen. Nedostatak petocilindarskih sistema
u pogledu viSebojne Stampe generalno jesu razliciti
vremenski periodi potrebni za prenos tabaka od jedne do
druge dodirne linije (zone) medu cilindrima. Stoga,
vremena susenja boja su takode drugacija.

Moderne ofset Stamparske maSine izgradene su na
modularnoj bazi indvidualnih Stamparskih agregata, gde
su znacajniji elementi postolje, boc¢ni paneli, cilindar
forme i cilindar sa gumom, ali i pritisni cilindar i cilindri
za transport papira sa sistemima hvata¢a kod tabacnih
maSina za Stampu. Tacnost ovih elemenata u
geometrijskom i pogledu interakcije (dinamike) u
ogromnoj meri uti¢e na dostizan kvalitet Stampe, a
konkretno na polutonske definicije, registre i dubliranja.
Sve ovo zajedno postavlja visoke zahteve za razvijanje,
proizvodnju i sklapanje jedinice za Stampu. Ovo je
moguce posti¢i jedino uz poznavanje procesa u detalje i
koris¢enjem najmodernijih tehnologija u svim oblastima.

Pritisni
cilindar

,TO7e
e Ry
Cilindar O
forme -
(%)

Lanéanik
Cilindri sa
gumenim
omotadem
Lanac

Cilindar

forme Hvata¢

papira

Lanéanik

Slika 6. Primer agregata sa pet cilindara

Na kvalitet Stampe, medutim, veoma utice i podloga za
Stampu koja je izlozena mnoStvu naprezanja tokom
Stampanja. Obzirom na takva naprezanja, ali i na
geometrijske i fizicke izmene Kkoje nastaju kod
odStampanog tabaka, vazan preduslov pri odredivanju
procesa Stampe jeste prilagodavanje i materijala i
komponenata maSine zahtevanim standardima kvaliteta.

4. VIZUALIZACIJA SISTEMA

4.1 Adobe Flash

Adobe Flash je multimedijalna platforma prvenstveno
predstavljena od strane Macromedia kompanije, dok njen
sadasnji razvoj i distribuciju vrSi kompanija Adobe
Systems. Jo§ od predstavljanja 1996. godine, Flash je
postao veoma popularan metod umetanja animacija i
generalno interaktivnosti na web stranice. Adobe Flash
platforma moZe raditi sa veoma velikim brojem razli¢itih
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vrsta dokumenata. Oni mogu u obliku grafika i bitmapa,
audio i video zapisa, itd [4].

4.2 Vizualizacija sistema

Prvi korak je bio crtanje elemenata u Adobe Illustrator
softveru (slika 7). Elementi su raznoliki: cilindri forme,
cilindri sa gumom, pritisni cilindri, valjci raznih preénika,
poluge, ku¢ista itd.
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Slika 7. Neki od elemenata upotrebljeni za vizualizovanje
sistema
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Nakon toga, potrebni elementi se ucitavaju u biblioteku
elemenata unutar Flash dokumenta i postavjlaju na scenu
prema rasporedu definisanom konceptom doti¢nog
sistema. Sledec¢i korak je dodeljivanje kretanja. Posto se u
najvecem broju slucajeva radi o obrtnom Kkretanju,
definiSe se broj obrtaja za odredeno vreme. U slucaju
stati¢nih elemenata, potrebno je samo pozicioniranje na
odgovarajuce mesto.

4.3 Aplikacija za elektronsko ucenje

Kona¢na aplikacija je sastavljena od mati¢ne .swf stranice
u koju se ucitavaju manje .swf stranice. Manjih stranica
ima cetiri i organizovane su kao: “jedinice za boju”,
“jedinice za vlaZenje”, “jedinice za Stampanje” i uvodna
stranica. Stranica “jedinice za boju” je izvedena tako da se
pozivom konkretnog primera (nekog vizualizovanog
sistema) on ucitava u prostor za to predviden.

Na istom principu su izvedene i stranice “jedinice za
vlazenje” i “jedinice za Stampu”. Mati¢na .swf stranica
sadrZi interaktivnu dugmad za pozivanje manjih stranica.
One se, takode, ucitavaju u prostor za to predviden. Slika
8 prikazuje izgled konacne aplikacije.

Tabadna Stampa

Jedinice
za viazenje

Jedinice
za boju

Jedinice
za stampu

Slika 8. lIzgled konacne aplikacije

5. ZAKLJUCAK

Ucenje na daljinu, kao proizvod modernog doba i
upotrebe tehnologije, je jedna od sve zastupljenijih
mogucnosti obrazovanja. Naravno, usko je povezana sa
upotrebom interneta, a moZe se re¢i i da u potpunosti
zavisi od njega. Brojni univerziteti Sirom sveta nude
ovakve programe 3to znaci da se implementacija ovakvih
studija uspesno odvija i rasprostire. Sama mogucnost da
studenti imaju izbor kada ¢e, u kojoj meri i gde sluSati
predavanja stvara sliku potpuno novog nacina studiranja
koju bi buduc¢i sutdenti mogli naci posebno zanimljivom.
Ukoliko se tome pridoda ¢injenica da se materijal za
pohadanje studija doprema putem interneta, dolazi se do
sistema studiranja koji je u velikoj meri nezavisan od
mesta i vremena.

Ovaj rad kao deo projekta u¢enja na daljinu ima za cilj da
korisnika upozna sa osnovnim teorijskim tezama i
izvedbama masina ofset Stampe. Prikupljena reSenja su
obradena kroz teoriju, a kasnije i vizualizovana kako bi se
korisniku finalne aplikacije Sto viSe priblizio princip
funkcionisanja. Upravo to je jedno od obelezja modernih
studija, upotreba interaktivnih simulacija na kojima se
lako moze videti i shvatiti osnovni princip. Demonstracije
2D oblika su kompaktne, pa bi njihova upotreba
(pogotovo na internetu) trebala biti brza i lakSa.
PrenoSenje i preuzimanje sa interneta je jednostavno kao i
umetanje na razne stranice i dokumente.

Rad predstavlja celinu koja moZe pruZiti osnovne
informacije nekome ko se prvi put sre¢e sa tematikom
gradnje ofset Stamparskih masina i elektronskim ucenjem
u toj obasti. Takode onima kojima je tema ve¢ poznata, u
vidu razmatranja koris¢enja interaktivnih animacija, na
nov nac¢in prezentuje mogucnosti prezentacije gradnje
agregata za ofset Stampu.
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EMISIJA AEROPOLUTANATA U FOTOKOPIRNICI
INDOOR EMISSION IN PHOTOCOPY SHOP
Igor Novi¢, Vesna Keci¢, Jelena Kiurski, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Na osnovu merenja koncentracije
aeropolutanata u fotokopirnici u Novom Sadu, potvrdeno
je prisustvo ugljenik(lV) oksida (CO,) i azot(IV) oksida
(NO,). IstraZivanje je pokazalo da nivo ovih polutanata u
fotokopirnici ne prelazi granice dozvoljenih vrednosti
propisanih nacionalnim i medunarodnim standardima.

Abstract — Based on the air pollutants measurements
performed at photocopy shop in Novi Sad, we successfully
confirmed the presence of carbon(lV) oxide (CO,) and
nitrogen(1V) oxide (NO,). Research has shown that levels
of these pollutants in the photocopy shop does not exceed
allowable values prescribed by national and international
standards.

Kljuéne reéi: fotokopiranje, ugljenik(IV) oksid, azot(IV)
oksid, ambijentalni vazduh

1. UvoD

Opste poznata ¢injenica je da je sa razvojem industrije
tokom vremena doSlo do ozbiljnih zagadenja Zzivotne
sredine, Sto je u direktnoj vezi sa rizikom od nastanka
brojnih zdravstvenih problema kod ljudi. Veliki broj ljudi
ve¢inu svog radnog i slobodnog vremena provodi u
zatvorenim prostorima kao $to su stanovi, zgrade ili
kancelarije. Vazduh u ovakvim prostorima moZze da sadrzi
razlicite zagadujuce materije u zavisnosti od vrste
aktivnosti koja se obavlja ili uredaja koji se koriste.

Iz tog razloga je veoma bitno voditi racuna o kvalitetu
vazduha u zatvorenim prostorima, jer to moZe imati
direktne posledice na zdravlje ljudi, kao i efikasnost
obavljenog posla. Gasovi kao Sto su ugljenik(11) oksid,
ugljenik(lV) oksid, azot(IV) oksid, sumpor(IV) oksid i
lako isparljiva organska jedinjenja (VOC, volatile organic
compounds) predstavljaju glavne zagadujuce gasove
vazduha i u zatvorenim prostorima, a svaki od ovih
polutanata na razlicite nacine i u razli¢itoj meri utice na
zdravlje pojedinaca (radnici, stanari i drugi) koji su im
izloZeni.

Cilj rada je da se identifikuju glavni izvori zagadenja
vazduha u ambijentalnom prostoru fotokopirnice, kao i da
se utvrdi moguca Kkorelacija izmedu registrovanih
koncentracija neorganskih polutanata CO; i NO,,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bila dr Jelena Kiurski, redovni profesor.

2. UGLJENIK(IV) OKSID

Ugljen-dioksid ili ugljenik(IV)-oksid (CO,) (slika 1) se
sastoji od dva atoma Kkiseonika kovalentno vezana za
jedan atom ugljenika. Molekul CO, je linearnog oblika i
centralno simetrican, a dva atoma Kkiseonika su
ekvivalentnim dvostrukim vezama povezani sa centralnim
atomom ugljenika [1].
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Slika 1. Strukturna formula ugljenik(1V) oksida

Ugljenik(1V) oksid se pri standardnim uslovima nalazi u
gasovitom stanju i sastavni je deo Zemljine atmosfere. To
je gas bez boje i pri manjim koncentracijama bez mirisa,
dok je pri ve¢im koncentracijama oStrog i neprijatnog
mirisa. Reaguju¢i sa vodom daje ugljenu kiselinu
(H,CO3) U tabeli 1 su prikazane fizicko-hemijske
karakteristike ugljenik(1V) oksida.

Tabela 1. Fizicko-hemijske karakteristike ugljenik(IV)
oksida

Molarna masa 44,01 g/mol

1562 kg/m? (&vrsto stanje)

Gustina 770 kg/m?® (te¢no stanje)
1,977 kg/m”® (gasovito s.)
Tacka topljenja -78 °C; 1947 K
Tacka kljuganja -57 °C; 216,6 K
Rastvorljivost u vodi 1,45 g/L

Prose¢na koncentracija CO, u vazduhu iznosi 0,039 vol%
ili 0,0591 mas% , ali i te vrednosti variraju u zavisnosti od
poloZaja i godiSnjeg doba (na primer koncentracija CO, je
manja u prolece i leto zbog vece aktivnosti biljaka) [2]. U
gradskim sredinama je koncentracija mnogo veca, a u
zatvorenim prostorima i do 10 puta ve¢a od prosecne.
Ljudske aktivnosti, kao 3to su sagorevanje fosilnih goriva
i kréenje Suma, su takode imale uticaja na promenu
koncentracije CO, u atmosferi u zadnjih nekoliko vekova.
Osim u atmosferi, ugljenik(l1V) oksid u prirodi se moze
naci i u okeanima, i to mnogo ve¢im koli¢inama nego u
atmosferi, ponajvise u obliku ugljene kiseline,
karbonatnih jona i samog CO, [3].

2.1. Ugljenik(I1V) oksid u fotokopirnici

Ugljenik(lV) oksid je prirodna komponenta vazduha i
prisutan je u koncentracijama koje predstavljaju pretnju
za ljudsko zdravlje. U zatvorenim prostorima glavni izvor
ugljenik(lV) oksida su ljudi, koji ~metabolickom
aktivnoS¢u neprestano stvaraju i emituju CO,, pri ¢emu
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dolazi do formiranja povecanih koncentracija ovog gasa
koje mogu biti opasne. lako sama koncentracija CO, ne
moZe biti indikator ukupnog kvaliteta vazduha u
odredenom prostoru, povecane koncentracije mogu
ukazati na povecanu koncentraciju nekih drugih
aeropolutanata u tom prostoru. U cilju smanjenja rizika od
nastanka opasnosti od povecane koncentracije CO; i
aeropolutanata u radnom okruZenju, jako je bitno unapred
planirati dizajn prostorije, raspored uredaja, mogu¢nosti i
metode ventilacije i drugo [4, 5].

3. AZOT(IV) OKSID

Oksidi azota (NO,) predstavljaju grupu izuzetno
reaktivnih gasova koji sadrZze azot i kiseonik u razli¢itim
odnosima, a od kojih su najrasprostranjeniji azot(ll) oksid
(NO) i azot(IV) oksid (slika 2) (NO,). Azot(lV) oksid je
pri standardnim uslovima gas ostrog, iritirajuceg mirisa i
crvenkasto-smede boje.

119.7 pm

N
0770

134.3°

Slika 2. Strukturna formula azot(IV) oksida

Azot(IV) oksid stvara ravnoteznu smeSu sa svojim
dimerom, diazot-tetraksidom (N,O,) koji je bezbojan gas
drugacijih hemijskih i fzi¢kih svojstava od NO,. Pri viSim
temperaturama ravnoteZza reakcije se pomera u Sstranu
NO,, dok pri nizim temperaturama dominira N,O,4

(2 NOz () = NyOyq) [1, 5].

Tabela 2. Osnovne fizicke karakteristike azot(IV) oksida

Molarna masa 46,0055 g/mol
Gustina 2,62 g/dm’®
Tacka kljucanja 21 °C; 294 K
Rastvorljivost u vodi Hidrolizom

3.1. Azot(1V) oksid u fotokopirnici

Kao i u slucaju ugljenik(1V) oksida, promenom radnog
okruzenja kod ljudi i sve ¢eS¢im koriSéenjem Stampaca i
fotokopir uredaja, doSlo je do povecanog rizika od
stvaranja opasnih jedinjenja koja mogu uticati na kvalitet
vazduha u radnom okruzenju i imati odredene posledice
na zdravlje ljudi. U odredenim Stamparskim i kopirnim
procesima potvrdeno je nastajanje azot(lV) oksida.
Prilikom procesa laserskog Stampanja, visoki napon
unutar Stampaca moze stvoriti elektricno praznjenje usled
¢ega nastaju male koli¢ine jonizovanog Kiseonika i azota,
koji mogu stvoriti ozon i okside azota. Pored pomenute
emisije azot(IV) oksida povezane sa radom Stampaca i
fotokopir masina, dokazano je da i puSenje zaposlenih
moze doprineti povecanoj koncentraciji NO, u vazduhu
radnog okruzenja, kao i to da povecana koncentracija NO,
u spoljaSnjem vazduhu utice na koncentraciju NO, u
zatvorenom prostoru Sto je posebno izrazeno ako je
kancelarija ili fotokopirnica u blizini autoputa, fabrike ili
elektrane [6].

4. AEROPOLUTANTI U FOTOKOPIRNICI |
KORELACIJA IZMEBU CO, | NO,

Koncentracije gasova NO, i CO, merene su u
vremenskom periodu od po dva sata u toku dana. Merenja
su vrdena u fotokopirnici u Novom Sadu. Uzorci vazduha
su prikupljani tokom 5 dana u tri razlic¢ita vremenska
intervala. Jedan vremenski interval je obuhvatao pet
merenja u opsegu od po dva minuta. Prvi interval merenja
je bio sproveden na pocetku radnog dana od 9 - 11
¢asova, drugi od 13 - 15 casova, a tre¢i od 16 do 18
¢asova. Uzorkovanje je vrSeno primenom ozonometra
“Aeroqual series 200" koji je dizajniran za merenje
ambijentalnih i spoljaSnjih gasova sa posebnim
senzorskim glavama za NO, i CO,.

Na slici 3 prikazana je tehnoloSka Sema fotokopirnice sa
oznacenim mernim mestima (A, B i C) i uredajima koje
fotokopirnica poseduje (la-desktop racunar, 1b-laptop
racunar, 2 - Aficio DS m651, 3 - Aficio MP 6500 i 4-
Canon iPF 765, kao i dimenzijama prostorije (d x § X v)
4m x 5m x 3,5m. Mesto uzorkovanja vazduha je odredeno
pozicijom kopir maSina, plotera, i karakteristikama
objekta u kome je smeSten proizvodni proces.

£

Slika 3. TehnoloSka Sema fotokopirnice

U tabeli 3 su prikazane maksimalno dozvoljene
koncentracije gasova NO, i CO, kojima radnci mogu biti
izloZeni u toku osmocasovnog radnog vremena, a da pri
tom ne dode do zdravstvenih smetnji. Ove grani¢ne
vrednosti su propisane od strane zdravstvenih organizacija
OSHA (Occupational Safety and Health Administration) i
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health) koje se bave sprecavanjem povreda i bolesti
radnika na radnom mestu. Svaka od ovih organizacija je
odredila svoje dozvoljene PEL (Permissible Exposure
Limit, odnosno preporucene REL (Recommended
Exposure Limit) granice izloZenosti [7, 8].

Tabela 3. Maksimalno dozvoljene koncentracije gasova

NO, i CO;,

Dozvoljene i nedozvoljene vrednosti (ppm)
Zdravstvene OSHA NIOSH
ogranizacije
Dozvoljene i
preporucene PEL REL
granice izloZenosti
CO, 5000 5000
NO, 5 1

Na osnovu rezultata merenja koja su izvrSena u

fotokopirnici u Novom Sadu, dokazano je prisustvo
aeropolutanata ugljenik(IV) oksida i azot(IV) oksida u
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intervalu od 625,6 ppm do 1466,8 ppm, odnosno od 0,001
ppm do 0,036 ppm, respektivno. Uocava se da je njihova
koncentracija u vazduhu varijabilna, tj. ne postoji pravilo
kada je njihov nivo najvisi ili najnizi. Jedini faktor koji
utice na koncentraciju ispitanih polutanata je obim posla i
rad masina koje ih uzrokuju.

Na slikama 4a, 4b i 4c su grafi¢ki prikazane zavisnosti
koncentracije CO, od broja merenja, pri ¢emu svaki
grafik predstavlja jedan interval, u okviru kojeg se
razlikuju tri merna mesta (A, B i C). Na slikama je
prikazan prvi vremenski interval.

'
/
'

Slika 4. Prosecne koncentracije CO, u prvom
vremenskom intervalu

U prvom intervalu (slika 4a), sva merenja su pokazala
nizak nivo koncentracije CO,, a najnizi je na prvom
mernom mestu A i to prvog dana od 730 ppm. Najveca
koncentracija CO, je uocena detvrti dan na drugom
mernom mestu B od 1385 ppm (slika 4b). Na tre¢cem
mernom mestu C (slika 17c) grafik jasno pokazuje da
nivo CO; nije bio visok, niti varira, nezavisno od dana
merenja.

Na slikama 5a, 5b i 5¢ su graficki prikazane zavisnosti
koncentracije NO, od broja merenja, pri ¢emu svaki
grafik predstavlja jedan interval, u okviru kojeg se
razlikuju tri merna mesta (A, B i C), kao i kod prikaza
koncentracija CO,. Na slikama je prikazan prvi vremenski
interval.

N i
1) b)
.‘.:\
o P -

(9]
Slika 5. Prosecne koncentracije NO,
u prvom vremenskom intervalu

Za prvi vremenski interval (slika 5a) cetvrtog dana u
prvom merenju, na prvom mernom mestu A koncentracija
NO, u vazduhu je bila 0 ppm, dok grafik za peti dan u
cetvrtom merenju prikazuje najvecu koli¢inu NO, od

0,032 ppm. Na drugom mernom mestu B (slika 25b) u
prvom, ¢etvtom i petom merenju za drugi i cetvrti dan
takode nije zabeleZeno prisustvo NO, u vazduhu, dok je
prisustvo azot(IV) oksida bilo najvise prvi dan od 0.044
ppm. Za peti dan na trecem mernom mestu C (slika 5c) u
drugom i tre¢em merenju je zabeleZzena najveca
koncentracija NO, od 0.049 ppm i 0.050 ppm.

Takode je posmatrana zavisnost srednjih vrednosti
izmerenih koncentracija CO, i NO, u odnosu na vreme
merenja. Koncentracije CO, i NO, variraju tokom
mjerenja, ali i pokazuju recipro¢nu zavisnost, kada je
koncentracija CO, visoka koncentracija NO, opada i
obrnuto. Na slici 6 je prikazana Kkorelacija izmedu
koncentracija NO, i CO, za prvi interval merenja na
mernom mestu C.
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Slika 5. Korelacija izmedu CO, i NO,
na mernom mestu C

U drugom danu merenja, moZe da se primeti poklapanje
vrednosti CO, i NO, dok peti dan koncentracija gasa NO,
dostiZze jednu od najvec¢ih izmerenih vredosti od 0,036
ppm, a CO, ima minimalne vrednosti od 826 ppm.

5. ZAKLJUCAK

Opisani monitoring CO, i NO, imao je za cilj da prikaze
koncentracije polutanata u toku 5 radnih dana, kao i mesta
na kojima je varijacija koncentracija najuogljivija.

MoZe se zakljuciti takode da nivo polutanata u
fotokopirnici ne prelazi dozvoljene granice, da su
koncentracije polutanata u okviru vrednosti propisanih
nacionalnim i medunarodnim standardima, da ne postoji
opashost po Zivot i rad zaposlenih, kao i ostalih korisnika
fotokopirnice, te da ¢e se i dalje teZiti ka smanjenju nivoa
Stetnih gasova poboljSanjem ventilacionih sistema ili u
skorijoj  buduénosti  nabavljanjem  manje  Stetnih
tehnologija fotokopiranja, koje su i najveci uzroc¢nici
zagadjenja ambijentalnog vazduha.
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