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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je meceTa OBOTOIUIIEA CBECKAa dYacommca ,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. roqune, onMax mo ocHuBamy MammHckor gakynteta y HoBom
Cany, kao ,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera”, a mpBu O0poj je ommramman 1965. rogune.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame ManmHCKOT daKynTeTa
y @akynrer TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB y ,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka" u 1974. roguue uznasu kao 6poj 9 (VI roauna). Y Tom nepuojy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITaTH UCTpaxKuBama npodecopa, capaanuka u cryaenata ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHjUX
Hay4HUX pe3ynarata u gocturayha. On 6poja 17 (1986. roa.), yaconuc MoYME 1a U3Ia3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy H g00uja 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] KOHTHHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomuca JBoOpOjeM/IBOr0IUIIBAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME >KHBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporeca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, KA0 M KBAIMTETHY OpPraHW3aIlNjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bonomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE yJIOTe CTyJeHaTa y Mporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUUBAIKE Y CTPYUYHE U UCTPAKUBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUINIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAuja, JOHOCE MOTpely Ja OBM, BEOMa 3HA4YajHU W BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JOCTYIHHM aKaJeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame , 300pHUKA pagoBa PDakynrera
TEXHUYKHX HayKa", Kao JeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MpEe3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHUX JOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30ehyje yciaoBe 3a TOCTyTHOCT OBHX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyunno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTajaHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
»300pHUKY pamoBa Dakynrera TeXHHUKUX Hayka“. [lopes cTyneHaTa qTUIIOMCKUX-MacTep CTyAn]a,
YaCOINC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK H3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — EJIeKTpOHCKOM Ha Web cajry dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuKyjy ce BUIIE IyTa TOJUIIE Y OKBUPY
MIPOMOIIMj€ TUTUIOMUPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, cana Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
Opanmnu y nepuony on 01.10.2014. no 20.10.2014. roxa., a xoju ce nmpomosuiy 24.11.2014. rox. To
Cy OpWTHMHAIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3ylTaTMMa HBHUXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
qJacomnwca.

VY 300pHHKY Cy OBH PaJOBH JIaTH KA0 PENPUHT Y3 Mambe BU3YEIHE KOPEKIHje.



Benuk Opoj MUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]€ MOJIEJHCHH Y JIBE CBECKE.
VY oBoj cBeciy, ca pexauM Opojem 10, 00jaB/beHU Cy pagoBH U3 00JIACTH:
® MaIIMHCTBA,
EJIEKTPOTEXHUKE M PauyHapCTBa,
rpalyeBuHapcTBa,
caoOpahaja,
rpadUuKOT WHXECHEPCTBA U TU3ajHa,

VY cBecuu ca penHuM 6pojem 11. 06jaBibeHN Cy pafoBU U3 00JIACTH:
® ApPXUTEKTYpE,

MH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

MH)KEHEPCTBA 3aAIUTUTE KUBOTHE CPEIUHE,

MeXaTpOHHKE,

MaTeMaTUKe Y TEXHUIIH U,

re0JIe31je U TeOMaTHKE.

VYpenuumtBo ce Hama na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux mHCTHTYnMja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3ylTaTe HCTpakuBama y OONHMKY perylapHHX pajoBa Y OBOM
gacorucy. Tu pamgoBu he Outm 00jaBJEMBAaHM HA CHIVIECKOM je3WKy 300T IMmyHe MeljyHapomHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOAHOCTH MPE3EHTOBAHUX pe3yJiTaTa.

VY miaHy je 1a 4acomuc, CBOjUM PEIOBHHM M3JIaCKOM M BHCOKHUM KBAJIUTETOM, MPHUBYYE MAXKIYy U
MOCTaHE JIOBOJPHO TPEIMO3HAT/PUB WM IUTHPAH J1a MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomucuMa | 3acity’u cBoje mecto Ha CIIU nuctu, unme he 3HaYajHO TONMPUHETH J1a CE OCTBAPH
MoTo (dakyirera TEXHUYKUX HAyKa!

» BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.65

REKONSTRUKCIJA GASNE KOTLARNICE
RECONSTRUCTION OF THE GAS BOILER ROOM
Jelena Perié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

OBLAST - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan opis stanja
kotlarnice na loz ulje i predlog njene rekonstrukcije na
prirodni gas, na konkretnom primeru kotlarnice. Opisani
su dimnjak i dimovodna instalacija, izvrSeno je
dimenzionisanjei proracun dimnjaka. Dat je tehnicki opis
trenutnog i rekonstruisanog stanja kotlarnice, prikazani
su izbori i proracuni elemenata kotlarnice, kao i potrebne
mere bezbednosti i zadtite na radu.

Kljuéne reéi: kotlarnica, rekonstrukcija kotlarnice,
proracun dimnjaka, kotlovi na prirodni gasi oz ulje
Abstract — The paper presents the description of the
condition of the boiler fuel oil and a proposal for
reconstruction to the natural gas boiler, on concrete
example. Chimney and flue installations are defined, also
it was performed sizing and calculation. It's given a
technical description of the current state of the
reconstructed boiler room, choice and calculations of
boiler elements, as well as the necessary safety measures
and safety at work.

Keywords: boliler room, reconstruction of the boiler
room, calculation of chimney, natural gas and fuel oil
boilers.

1. UvOD
Svakodnevna potreba za Sto vecom zaStitom prirodne
sredine i toplotnom efikasno&u, uz $to pristupacnije cene
energenata, ¢esto dovodi do prelaska sa koris¢enja cvrstih
fosilnih gorivana gas.
U konkretnom sluéaju, kotlarnica u OS ,1. Oktobar u
BaSaidu prelazi sa loZ ulja na prirodni gas. Kotlarnica je
izgradena 1980. godine kao toplovodna kotlarnica u
rezimu 90/70 [°C] sa direktnom predgjom toplotne
energije ukupne snage Q=1164 [kW].
U kotlarnici se nalaze dva kotla sa gorionicima na loz
ulje.
e SV 500N ,EMO“ Cedlje, kapaciteta 582 [kW],
proizveden 1980. godine
e TV-350 ,MIP* Cuprija, kapaciteta 350 [kW],
proizveden 2003. godine
Kao cirkulacione pumpe koriste se dve pumpe:
e 0OC-102 — PZ/100 E (V = 50 [m¥h], H = 2,8
[bar]), , IMP* Ljubljana
e IPL 80/150-11/4 (V = 55 [m*h], H = 5,5 [bar]),
» WILO"
Ogranci su snabdeveni zapornom armaturom, te ne postoji
mogucnost bilo kakve regulacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master arda ¢iji mentor je
bio dr DuSan Uzelac, red. prof.

U kotlarnici se za odrzavanje pritiska u instalaciji koristi
otvorena ekspanziona posuda koja se nalazi u tavanskom
delu Skole. U kotlarnici postoji oprema za hemijsku
preradu vode, ali nije u funkciji.

Uporednom analizom cene ko&tanja energenata za OS “ 1.
Oktobar* u BaSaidu (loz ulje) i OS ,Pura Jak¢* u
Kikindi (gas), koje su priblizno jednake povrsine, dolazi
se do zakljutka da je grejanje u OS “1. Oktobar* u
Baaidu tri puta skuplje nego u OS ,Pura Jakdi¢* u
Kikindi.

Iz svega gore navedenog zakljucuje se da postoji
opravdanost rekonstrukcije kotlarnice, koja obuhvata:

e zamenu kotla SV 500 N, ,EMO" Cdje,
kapaciteta 582 [kW], proizveden 1980. godine,
novim kotlom GV-800 ,MIP* Cuprija,
kapaciteta 800 [kW], s obzirom da je jedan kotao
SV 500 N, , EMO" Cdlje, kapaciteta 582 [kW],
ve¢ bio zamenjen kotlom TV-350 , MIP*
Cuprija, kapaciteta 350 [kW];

e nabavku i ugradnju opreme za vodenje kotlova
prema spoljasnjoj temperaturi kao i opreme za
daljinski nadzor i upravljanje radi obezbedenja
kvantitativne i kvalitativne kontrole procesa
proizvodnje toplotne energije;

e montaZu novog razdelnikai sabirnika;

e zamenu postojacih pumpi sa dve pumpe sa
frekventnom regulacijom broja obrtgja ¢cime bi se
obezbedio varijabilni protok vode u skladu sa
promenljivim potrebama za toplotom u sistemu;

e ugradnju kosih regulacionih ventila na povratnim
vodovima ogranka radi kvantitativne regulacije
protokai

e ugradnju elektromotornog trokakog regulacionog
ventila i recirkulacionih kotlovskih pumpi sa
svom potrebnom armaturom za zaStitu od
hladnog kragja kotla.

2. O DIMNJACIMA

Dimnjak predstavlja obavezni element u svim kotlarnica-
ma Dimnjak sa spojnim komadom dimnjacom i ostalim
konstruktivnim elementima ¢ini dimovodnu instalaciju.
Funkcija dimnjaka u odnosu na okolinu jeste da pomenute
produkte sagorevanja evakuiSe iz lozisnog prostora, a
dimne gasove raspe na &to udaljenijei vete povrsine.

2.1 Podela dimnjaka

2.1.1 Podela dimnjaka po vrsti goriva

= dimnjaci zaloZidta nagvrstagoriva,

= dimnjaci zalozZidta natecnagoriva (lozno ulje) i
= dimnjaci zaloZistanagas
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2.1.2 Podela dimnjaka prema vuéi
Sistemi za dimne gasove imaju zadatak da bezbedno
odvedu otpadne gasove od prikljucenih lozZidta i da
istovremeno dovedu vazduh potreban za sagorevanje. To
Sse moze ostvariti prirodnom vu¢om, odnosno promajom
koja se stvara u dimnjaku, ili vestatkom, koris¢enjem
ventilatora. Prematome i dimnjaci se mogu podeliti na:

— dimnjake sa prirodnom vucom i

— dimnjake savestackom vu¢om.
2.1.3 Podela dimnjaka prema vrsti postavljanja

Prema mestu postavljanja, odnosno izgradnje
dimnjake moZemo podeliti na:

— dimnjake postavljene natlu van kotlarnice;

— dimnjake postavljene nazgradi kotlarnicei

— dimnjake postavljene nakotlu.
2.1.4 Podela dimnjaka prema nameni
Prema nameni dimnjake delimo na obi¢ne i visokofab-
ricke dimnjake.
2.1.5 Podela dimnjaka prema materijalu i obliku
konstrukcije

I
h

0

Slikal. Karakteristichi slucajevi dimnjaka
1. Limeni dimnjaci
1.1. Limeni ankerisani dimnjak postavijen na tlu
1.2. Ankerisan limeni dimnjak postavljen na kotlu
1.3. Samostojedi limeni dimnjak sa jednostrukim
omotacem postavijen na tlu
1.4. Samostojedi limeni dimnjak sa dvostrukim
omotacem postavijen na tlu
1.5. Samostojedi limeni dimnjak sa dvostrukim
omotacem postavljen na kotlu
1.6. ViSecevni limeni dimnjak u reSetkastoj
konstrukciji
2. Zidani dimnjaci
2.1. Zidani dimnjak od
izolacionom cevi
2.2. Armiranobetonski dimnjak — visina do 100 [m]
2.3. Dimnjak od prenapregnutog i izolacionog
betona —visine> 260 [m]
3. Kombinovani dimnjaci
3.1. Kombinovani dimnjak sa donjim delom od
armiranog betona a gornjim delom od radijalne
opeke
3.2. Limeni dimnjak obloZen Samotnom opekom sa
gasne strane
3.3. Limeni dimnjak izolovan sa vazdusne strane

radijalnin opeka sa

2.2 Projektovanje dimnjaka
2.2.1 Dimenzionisanje dimnjaka
Pravilno dimenzionisanje sistema dimnjaka dobija na
znxgju tim vise §to savremena loZidta zahtevaju gotovo
grani¢ne vrednosti kako bi sistem dimnjaka ispunio svoje
zadatke.

Osnovni delovi sistema dimnjaka su:

- loziste,

— dimovodnacev (dimnjaca) i

— dimnjak.

Osnovni zadaci dimovodne instalacije su:

— nesmetano odvodenje dimnih gasova u
atmosferu, a da pri tome ne dode do
nedopustenog zagadenja okoline;

—  spre¢avanje nekontrolisanog prodora gasova
u prostoriju;

— onemoguc¢avanje nekontrolisanog curenja
kondenzata Stetnog za okolinu i

— stvaranje potpritiska u lozistu dovoljnog za
savladavanje otpora u loZistu, dimovodno
cevi i dimnjaku (kod upotrebe atmosferskih
loZi&ta).

Funkcija dimnjaka je bazirana narazlici gustine vazduha i
dimnih gasova, $to se moZe izraziti formulom:
Ap=g-h-Ap,[Pd €y
gde su:
Ap - razlika pritisaka, [Pa],
g - ubrzanjesileteze = 9,81 [m/s,
h - efektivnavisina dimnjaka, [m],
Ap -razlikagustine, [kg/m?].

3. TEHNICKI OPIS

Postojece stanje kotlarnice je bilo takvo da se u njoj
nalaze dva kotla sa gorionicima na loZz ulje i dve
recirkulacione pumpe.

U kotlarnici se nalaze i ogranci sa zapornom armaturom
(koji su nefunkcionalni), otvorena ekspanziona posuda za
odrZavanje pritiska, kao i oprema za hemijsku preradu
vode (kojaje van funkcije).

Prostorija kotlarnice se nalazi u prizemnom, slobodnom
stojecem objektu satri spoljna zida.

U kotlarnici je obezbedena prirodna ventilacija prostorije
pomoc¢u odzragnih ventilacionih reSetki, postavljenih u
vratima prozora kotlarnice.

Za potrebe snabdevanja toplotom OS “1. Oktobar* u
BaSaidu izvrSena je rekonstrukcija postojace kotlarnice.
Kotlarnica je planom rekonstrukcije isprojektovana sa dve
toplovodne kotlovske jedinice, nove na gas (snage Q; =
800 [kW]) i zadrZane postojace na loz ulje (snage Q. =
350 [kW]), sareZzimom rada 90/70 [°C].

Novi gasni kotao je kapaciteta 800 [kW]. Ovag kotao na
gas je snabdeven gasnim gorionikom koji je usaglasen sa
postoje¢im kotlom, i omoguc¢ava razvijanje pune snage
sagorevanjai savladava otpor 1oZi&ta novog kotla.

Izabran je gorionik na gas sa smanjenom emisijom
azotnih oksida i frekventnim regulatorom za regulaciju
snage gorionika. Gorionik je opremljen elektronskim
programatorom za vodenje procesa sagorevanja i
odvojenim servomotorima za gas i vazduh. Automatika
gorionika ima moguénost naknadnog prikljuéenja
frekventne regulacije broja obrtaja motora.
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Uz gorionik je predvidena gasna rampa gorionika
dimenzije DN40.

Gorionik imaintegrisan priguiva¢ buke, tako da na punoj
snazi emisija buke bude ispod 80 [db].
Snabdevanje gasom je izvedeno
regulacione stanice.

Kotao na loz ulje je zadrZzao postoje¢i gorionik, kao i
postoje¢u opremu.

Kako bi se omogucila kvalitetnija raspodela toplotne
energije, razvod i povrat vode uradeni su preko
novoprojektovanih razdelnikai sabirnika.

Pogon mreZznih pumpi izveden je preko frekventnih
regulatora broja obrtaja ¢ime se obezbeduje promenljivi
protok vode u skladu sa trenutnim potrebama za toplotom
u sistemu.

Protok pojedinih ogranakatoplovoda se reguliSe pomocu
kosih regulacionih ventila ugradenih na povrathom vodu
ogranka.

Rekonstrukcijom je obuhvacena i ugradnja el ektromotor-
nog trokrakog ventila i recirkulacionih kotlovskih pumpi
sa svom potrebnom armaturom za zadtitu hladnog kraja
kotla prilikom startovanja. Za oba kotla usvojeni su
trokraki elektromagnetni regulacioni ventili. OdrZzavanje
pritiska odvija se preko diktir sistema, elektromagnetnog
prestrujnog ventila, sondi nivoa tecnosti u otvorenoj
ekspanzionoj posudi zajedno sa pripadaju¢im senzorima i
automatikom DSC-10.

Za odvodenje dimnih gasova definisani su novi termicki
izolovani dimnjaci. Na dimnjacima su postavljeni svi
elementi za bezbedan rad (vratanca za ci&enje, odvod
kondenzata, mesto za merenje i analizu dimnih gasova
dr.)

U okviru kotlarnice za sakupljenje otpadne vode iz sis-
tema izvedena je jama za otpadnu vodu, a za izbacivanje
otpadne vode iz jame postavljena je pumpa sa plovnim
prekidacem.

Sve metalne povrsine su zasticene od korozije, vidne me-
talne povrdine obojene, a cevi i uredgji koji prenose
toplotu su izolovani polietilenskom negorivom - parone-
propusnom izolacijom. Takode je, uradeno odzracivanje u
svim najvisim tackama instalacije, a praznjenje u nagni-
Zim tackama.

Gasne cevi i uredaji obojeni su Zutom farbom, a ostale
instal acije bojama po vazec¢im propisima.

iz nove merno

3.1 Izbori i proraéuni

3.1.1 Toplotno optereéenje kotlarnce

Na osnovu projekta postojace kotlarnice, a s obzirom na
to da se konzum nije menjao od vremena kada je projekat
raden i na osnovu postojacih kotlova na loZ ulje,
usvojeno je daje ukupni toplotni konzum 1150 [kW].
3.1.2 Izbor kotlova

Na osnovu zadatka rekonstrukcije gasne kotlarnice
predvidena je upotreba jednog novog, savremenog,
tropromajnog kotla koji bi kao energent koristio prirodni
gas, kao i upotreba jednog postojeceg kotla koji kao
energent koristi 10z ulje.

Kotao 1.: Proizvodas-MIP-TIMO, Cuprija; Tip:800 — GF;
Snaga: 800 [kW]; Otpor loZi&a: 5,2-10° [P4]. Kotao je
predviden za vrstu goriva-prirodni gas; Rezim rada kotla:
90/70 [°C].

Kotao 2.: Proizvodas-MIP-TIMO, Cuprija; Tip:350 — TV;
Snaga: 350 [kW]; Otpor loZista: 2,4-10° [Pa]. Kotao je

predviden za vrstu goriva-loz ulje; Rezim rada kotla:
90/70 [°C].

3.1.3 Provera cevovoda u kotlarnici

Za dati kapacitet kotla izabrana je dimenzija potisnog i
povratnog cevovoda do kotlovskog razdelnikai sabirnika.
Potreban protok:

oo
1,163- At - 3600
Q: —snagakotlal u [kW]

@)

Zabrzinu strujanja u cevovodu od w < 1,0 [m/s] potreban
je precnik cevovoda:

A= [m) ®
W

05
d =(ﬂj [ (@)

T

3.1.4 Provera dimenzija razdelnika i sabirnika
Dimenzija razdelnika i sabirnika bira se tako da brzina u
njima bude manjaili jednaka ngmanjoj brzini u granama
toplovoda.

3.1.5 Potrosnja goriva

Maksimalna potrosnja prirodnog gasa:

2 (mih) ®)
H-n
3.1.6 Izbora gorionika
Prema preporuci proizvodaca usvajgju se gorionici na gas
sa redukovanom emisijom azotnih oksida i frekventnim
regulatorom za regulaciju snage gorionika dlede¢ih
karakteristika:
Za kapacitet kotla od Q, = 800 [kW] Proizvod:
»Weishaupt“; Tip: WM-G20/2-A ZM-LN R1%%";
Podrugje uéinka: 250+1600 [KW];
Gasnarampa dimenzije: DN4Q;
Pritisak ispred zaporne slavine: 10-10° [P4].
Za kapacitet kotla od Q, = 350 [kW] naloZ ulje zadrzava
se postojec¢i gorionik sa svom pratecom opremom.
3.1.7 Provera dimenzija prikljuénog gasovoda u
kotlarnici

Brzina strujanja gasova niskog pritiska usvaja se
u granicamaw = 5+2, [m/g].

d= /ﬂ (6)
W

3.1.8 Provera cirkulacionih pumpi

3.1.8.1 Provera transportne mrezne pumpe

Cirkulacija vode u sistemu toplovoda obezbedice se
pomocu jedne radne i jedne rezervne pumpe. Pogon
mreznih pumpi predviden je preko frekventnih regulatora
broja obrtaja ¢ime se obezbeduje varijabilni protok vode u
skladu sa promenljivim potrebama za toplotom u sistemu.

Quk 3
G=—"T*—— [m’/3
1,163 At - 3600 [ ! 0

Qu—jeizrazeno u [kKW]

B:

3.1.9 Provera ventilacije i vazduha za sagorevanje
Ventilacija kotlarnice je primarna zaStita od poZara i
eksplozija. Provetravanje prostora Kkotlarnice mora
osigurati potrebnu koli¢inu vazduha za sagorevanje i
odrzavanje standardnih radnih uslova. Provetravanje
trebalo bi da bude prvenstveno prirodno, a ako to nije
moguce, postavlja se mehanicka ventilacija.
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U kotlarnici je prirodna ventilacija, ¢ime se obezbeduje
potrebno provetravanje prostora kotlarnice. Minimalna
efektivna povrdina dovodnog otvora za ventilaciju i
vazduh za sagorevanja za kotlarnice kapaciteta do 1200
[kW] iznosi:

Adim =58 Qug s [mZ] (8)
A} =12 Ay, [M] C)

4. PRIMENJENE MERE BEZBEDNOSTI |

ZASTITE NA RADU

Pri izradi ovog rada vodilo se ra¢una o osnovnom faktoru
u svim reSenjima, a to je faktor sigurnosti radnika i
objekata. Sva reSenja iz ove oblasti usaglaSena su sa
postoje¢im i vaze¢im Zakonskim propisima iz ovih
oblasti.

Tu spadaju: Opste mere zadtite u okviru objekta
kotlarnice, Mere zastite u okviru uredgjai opreme. Zastita
od $tetnih gasova i para, Mere za obezbedivanje licne
za&tite

5. ZAKLJUCAK

Tema rada jeste rekonstrukcije kotlarnice u OS 1.
Oktobar* u BaSaidu, koja sagregjanjanaloZ ulje prelazi na
sistem grejanja na gas. Poseban akcenat stavljen je na
dimnjake i dimovodnu instalaciju.

U uvodnom delu dat je predmet proucavanja rada, opis
stanja kotlarnice sa kotlovima na loz ulje i predlog
rekonstrukcije kotlarnice.

Opisani su dimnjaci i dimovodne instalacije, i izvrSen je
proracin i dimenzionisanje dimnjaka. Posebna paZnja je
usmerena ovim elementima kotlarnice jer je dimnjak
predstavlja integralni deo energetskog sistema. Od
presudne je vaZznosti za iskoriS¢enje sistema (energetska
korisnost), zbog uticaja na okolinu (ekoloska podobnost),
te zbog sigurnosti rada (zastita od pozZara).

Dat je tehnicki opis trenutnog stanja u kotlarnici i opis
rekonstruisanog stanja kotlarnice uz proracun i izbor
elemenata kotlarnice.

Prikazane su potrebne mere bezbednosti i zastite na radu
¢ijim zakonima se ureduje sprovodenje i unapredivanje
bezbednosti i zdravlja na radu lica koja uéestvuju u
radnim procesima, kao i lica koja se zateknu u radnoj
okolini, radi sprecavanja povreda na radu, profesionalnih
oboljenjai oboljenjau vezi saradom.

Prednosti kori&¢enja gasa kao energenta u odnosu na loz
ulje ogleda se u mnogim askpektima. Prvenstveno je to
smanjenje aerozagadenjai broja problema koji se javljgju
koris¢enjem loz ulja

Do sada je za grejanje postojece kotlarnice koris¢eno, kao
osnovno gorivo, loz ulje, koje zbog svog porekla ima
poviSen sadrzgj sumpora, teskih asfaltena, samostalnih
materija i parafinskih primesa, a pri tome cena ovog
energenta je daleko ve¢a nego cena prirodnog gasa.

Na osnovu svih tehno-ekonomskih parametara, prelazak
sa loZ ulja na gas pokazao se kao opravdan. Smanjena je
cena kori&¢enog energenta i smanjena je emisija Stetnih
gasova u okolinu.

Posto je Kikinda op&tina sa velikim procentom gasnog
rudnog bogatstva, veliki je potencija u iskoris¢enju ovog
energenta. Uz adekvatnu preradu prirodnog gasa sa
gasnog polja Mokrin, moglo bi se znatajno ustedeti pri
kupovini gasadi je zato potrebno izvrsiti procenu rezervi
gasa na gasnom polju Mokrin, i dati detaljnu analizu
sastava gasai na osnovu svega videti isplativost.

6. LITERATURA

[1] Uzelac D. i drugi, ,Priruénik za kurs rukovo-
denja, rukovanja i odrZzavanja cevovoda, uredaja
i postrojenja za prirodni gas‘, Novi Sad, septem-
bar 20009.

[2] Strelec V. & suradnici, ,Plinarski priru¢nik®, 6.
izdanje, Zagreb: Energetika Marketing, 2001.

[3] Popovi¢ O., Bogner M., Simonovi¢ A., Stupar S.,
»,Odimnjacima’, ETA, Beograd, 2001.

[4] http://www.schiedel.rg/

[5] http://propack-trade.com/sr/dimniki/dimniske-
tuljave-kompleti/

[6] Heidlmair J., “The Safety Chimney, Foundation
for Safety, Quality of Life and Economic
Viability”, Berlin, 2007.

[7] Raph L. Vandagriff, “Practicd Guide to
Industrial Boiler Systems’, Marcel Dekker Inc.,
New Y ork, United States of America, 2011.

[8] G. Jankes, M. Stanojevi¢, M. Karan,
~Industrijske peci i kotlovi“, MaSinski fakultet,
Beograd, 1996.

Kratka biografija:

Jelena Perié¢ rodena je u Kikindi 1987.
god. ZavrSla je Master studije na
Rudarsko-geoloskom  fakultetu  2011.
godine. Master rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti Energetike i procesne
tehnike iz predmeta Gasni aparati i
kotlarnice odbranilaje 2014. godine.

DuSan Uzelac roden je u Velebitu 1949.
godine. Doktorirao je 1991. god. aizabran
u zvanje redovnog profesora 2002.
godine. Sef je Katedre za mehaniku fluida
i hidropneumatske sisteme na
Departmanu za energetiku i procesnu
tehniku Fakulteta tehnickih nauka iz
Novog Sada.

2002



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.9

ANALIZA SILA REZANJA PRI GLODANJU VRETENASTIM LOPTASTIM
GLODALIMA

ANALYSIS OF CUTTING FORCES IN BALL END MILLING

Tamas Lendel, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj - Ovaj rad obuhvata istraZivanje sila
rezanja u tri ortogonalna pravca pri tvrdoj obradi
okaljenog celika C4150 pomocu vretenastog loptastog
glodala. KoriScen je koncep cetvorofaktornog plana sa 5
nivoa variranja ulaznih parametara.

Abstract - In this paper the influence of the machining
parameters on cutting foces during machining of
annealed steel was investigated with a ball end milling
tool. The concept of a four-factor plan was used with five
levels of variations of the input parameters.

Kljuéne reéi: Tvrda obrada, vretenasto loptasto glodalo,
potpuni faktorni plan eksperimenta

Key words: Hard milling, ball end milling, Full
Factorial Experimental Desing

1. UVOD

Proces glodanja je postao veoma vaZzan i koristan

postupak u proizvodnji 3D povrSina razlicitih oblika
Zbog S&iroke primene visoko automatizovanih masina
alatki u industriji, proizvodnja zahteva pouzdano pracenje
procesa obrade, kao i modele i metode za optimizaciju
procesa obrade [3].

Modeliranje procesa obrade je matematicki neophodno da
bi se postigao cilj u razumnom vremenskom roku. Prvi
korak u procesu modeliranja je modeliranje mehanike
procesa obrade koji omogucava predikciju sile rezanja.

Sile rezanja koje su razvijene tokom obrade, mogu
direktno ili indirektno omogugiti predikciju izlaznih
karakteristika procesa obrade kao &to su habanje aata,
postojanost alataitd.

Glodanje vretenastim loptastim glodalima je veoma ¢est
proces obrade u savremenoj preradivackoj industriji,
posebno u automobiljskoj i avio industriji, biomedicini i u
industriji alata za plastiku.

Primarni faktori koji uticu na sve izlazne karakteristike
procesa obrade su broj obrtgja glavnog vretena, odnosno
brzina rezanja, dubina rezanja (aksijalna i radijalna) i
pomak po zubu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio vanr. prof. dr Milenko Sekulié¢.

2. USLOVI PRI EKSPERIMENTALNIM
ISPITIVANJIMA

Cilj ovog istraZivanja jeste da prikupi podatke o uticaju
reZima obrade na sile rezanja koje se javljaju prilikom
obrade kaljenog celika vretenastim loptastim glodalom.
Akcenat je dat na pronalaZenje dovoljno tachih
matematic¢kih modela kojima se mogu opisati sile rezanja
u tri ortogonalna pravcax, y i z, u funkciji od parametara
reZima obrade.

Tokom eksperimenta korisen je merno-akvizicioni
sistem za merenje sila rezanja pri glodanju vretenastim
loptastim glodalom, ¢iji sastavni komponenti (delovi) su
prikazani naslici 1.

Madina aatka na kojoj je izvrSena operacija glodanja je
CNC obradni centar zaglodanje "HAAS' VF-3YT.

Pri ispitivanjima je kor&eno vretenasto loptasto glodalo,
proizvodata "EMUGE FRANKEN" tip 1877A ®8 mm.

| spitivanja su vr3ena na okaljenom &eliku C4150, tvrdoée
58 HRc, prema matrici plana eksperimenta prikazanoj u
tabeli 2.

Virtuelni instrument je razvijen u okviru katedre za
procese obrade skidanjem materijala, uz pomo¢ softvera
za graficko programiranje LabVIEW 9.0.

POJACIVAL
KISTLER tip CA 5001 F,

MASINA ALATKA
HAAS VF-3YT

DINAMOMETAR

KISTLER tip 9257 A

BV R V) R(V) \ 4
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NI USB 6009

s
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RACUNAR SA SOFTVEROM
LabVIEW 9.0

s - 4
e

— .
poe
==

ANALIZA REZULTATA

i
i
i

PRACENJE PROCESA

Slika 1. - Sema merenja sila rezanja pri glodanju
vretenastim loptastim glodalom

Rezimi obrade prilagodeni su tvrdo¢i materijala obratka i
materijalu reznog alata. Obrada je izvodena bez sredstva
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za hladenje i podmazivanju. U sledecoj tabeli 1 su
prikazani parametri obrade i njihovi nivoi za ¢etvoro-
faktorni plan eksperimenta.

Tabela 1. - Parametri obrade i njihovi nivoi za
cetvorofaktorni plan eksperimenta

Nivoi
Parametri
-2 -1 0 1 2
Brzina rezanja v (m/min) | 80 90 | 100 | 110 125
Pomak po zubus,; (mm/z) | 0,04 | 0,045 | 0,05 | 0,055 | 0,0625
Dubina rezanjaa (mm) | 0,32| 0,36 | 0,4 | 0,44 0,5
Sirina rezanja B (mm) 0,64 0,72 | 0,8 | 0,88 1,0
Tabela 2. - Matrica plana eksperimenta za
cetvorofaktorni model drugog reda
’ Kod faktor Faktor X
Redni Naziv
broj |xo| X1 | Xz | Xs | Xa e o 8 = fajla
(m/min) | (mm/z) | (mm) {mm)
1 1| a4l a 90 0,045 | 0,36 0,72 F-1
2 SR EIENEIE 0,045 | 0,36 0,72 F-2
3 1| 4| E| K| 51 90 0,055 0,36 0,72 F3
4 R EIENEIE 0,055 | 0,36 0,72 F-4
5 i) A Bl 90 0,045 | 0,44 0,72 F-5
6 0 5 ) O O 0,045 | 0,44 0,72 F-6
7 185 Al 90 0,055 | 0,44 0,72 F-7
8 1 1| 1] 1] -1 110 0,055 0,44 0,72 F-8
9 AEIEIETE 90 0,045 | 0,36 0,88 F-9
200 (2] alalal 2] 10 0,045 | 0,36 0,88 F-10
A 1) a2l 90 0,055 | 0,36 0,88 F-11
2l 1| A #| - 2] #me 0,055 | 0,36 0,88 F-12
13 1] -L|-F| 2| ‘1 90 0,045 0,44 0,88 F-13
14 (1] 1|a| 1] 1| 110 0,045 | 0,44 0,88 F-14
15 1 =X E| ] R 90 0,055 0,44 0,88 F-15
w0 1] &) 1] 1| 1] ‘i1e 0,055 | 0,44 0,88 F-16
17 (1] 0| o| 0| 0| 100 0,05 0,4 0,8 F-17
18 (1] 0| 0| 0| 0| 100 0,05 0,4 0,8 F-18
19 (1] o] o] o] o] 100 0,05 0,4 0,8 F-19
20 1 0| 0|l O] O 100 0,05 0,4 0,8 F-20
21 (1] o/ o] o] o] 100 0,05 0,4 0,8 F-21
22 [1]| o| o| 0] 0| 100 0,05 0,4 0,8 F-22
23 (1| 2|/ 0| 0] 0 80 0,05 0,4 0,8 F-23
24 (1] 2| 0| 0| 0] 125 0,05 0,4 0,8 F-24
25 1 0| -2 0] O 100 0,04 0,4 0,8 F-25
26 (1| o]/ 2| o]l o] 100 |00625| 04 0,8 F-26
27 1 g 0|2 ‘0 100 0,05 0,32 0,8 F-27
28 [1]| o/ o] 2| o] 100 0,05 0,5 0,8 F-28
20 (1] 0| 0| 0|-2| 100 0,05 0,4 0,64 F-29
30 [1| ol o| 0| 2| 100 0,05 0,4 1,0 F-30

Radi boljeg pregleda rezultata date su graficke
interpretacije rezultata ispitivanja u vidu dijagrama
promene silarezanja u zavisnosti od vremena rezanja.

Da bi Sto ekonomicnije iskoristili materijal obratka,
tokom eksperimenta sa istim dubinama rezanja, uvek je
koristen novi ¢oSak (ugao) obratka. Kao rezultat toga na
dijagramima sila rezanja se pojavljuje situacije da signdi
za komponente Fy i F, iznose nekada pozitivne, a nekada
negativne vrednosti.

3. EKSPERIMENT

Odredivanje sile rezanja se vrd§ na osnovu sedecih
jednacina[2].

Vi = InFpereno (@)
Nakon logaritmovanja merenih  vrednosti  dledi
izraunavanje koeficijenta regresje u kodiranim

koordinatama. Postoje viSe koeficijenta za koje ima

posebne jednacine, aod tih jednacinaje dat primer vezano
zamodel bez medusobnih uticgja:

1
by = g(Y17 + Y18 + V1o + Y20 + Y21 + ¥22) )

1
b1ZZ(_Yl+YZ_}’3+Y4_3’5+}’6_377+3’8_
Yo+ Y10 — Y11 + Y12 — Y13 + Y1a — Y15 + Y16 — 2YV23 +
2y24)

1
by =, (V1= Y2+t Y3+ Va— Vs — Vet V7 +Ys —
Yo = Y10t Y11 + Y12 = Y13 — Y1a + Y15 + Y16 — 2V25 +
2Y36)

1
bs ZZ(_Y1_372_3’3_Y4+3’5 +Yet+ Y7+ Vs —

Yo — Y10 — Y11 — Y1z + Y13 + Y1a + Y15 + Y16 — 2Y27 +
2y28)

1
b, =ﬁ(_y1 —Y2= V3= Va—Y5s— Ve~ V7~ Vg T Yo
+y10 + +YV11 + Y12 + V13 + YVia + Vis + Vi — 2Y20 +
2y30)
Posle izratunavanja koeficijenta regresije, vr§ se
dekodiranje modela prema slede¢im jednacinama koje su

vezane za model bez medusobnih uticaja (model prvog
reda):

K
p0=b0+zbi'ai
i=1

pi = A b ©)
gde se 4; izratunava na osnovu sledece:
In (F—il)
a;=1—-4A;InFy 4
gdeje:

F;; - kodirano x; = 1 viSavrednost faktora,
F;, - kodirano x; = —1 niZzavrednost faktora.

Nakon antilogaritmovanja, dobija se ragunska vrednost u
stvarnim koordinatama.

F,=C-vP .sz . qP3 - BPa (5)
gdeje:
C = exp(p0).

U daljem tekstu prema navedenim jednacina prikazan je
jedan primer iz izmerenih eksperimenata. Neka ova)
izabran eksperiment bude zadnji, odnosno eksperiment sa
oznakom F-30.

Za proracun navedenih jednacina koristen je softver
PLANA4, koji je razvijen na Fakultetu tehnickih nauka [4].

Naslici 2 date su sile rezanja u tri ortogonalha pravca za4
uzastopnih zuba alata.
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ORTOGONALNE SILE REZANJA
Alat: vretenasto loptasto glodalo @8 mm od tvrdog metala K3-15FH sa
previakom TIAIN-T3, tip 1877A, proizvodac "EMUGE FRANKEN", Nemacka
ReZim obrade: v = 100 m/min; n = 3980,89 o/min; s, = 0,05 mm/z;
s = 398,09 mm/min; a=0,4mm; B=1mm; z=2

jaFy Fy i Fo (N)

Sile rezan|

%

Vreme rezanja t (s)

+Fx =Fy «Fz

Slika 2. - Ortogonalne sile rezanja F, F, i F, pri
eksperimentu F-30

Tokom proratuna vrednosti koje su izratunate iz
jednatine 4, su iste za svatri ortogonana pravca, ato su:

2

() (o)
|z iste jednine se dobija:
a; =1-9966-In110 = —45,845,
a, =1-9,966-[n0,055 = —8,966,
a;=1-9,966-1n0,44 = 9,182,
a,=1-9,966-1n0,88 = 2,274.

= 9,966.

3.1 Proraéun sile rezanja u pravcu X ose

Koeficijenti regresije su dedeci (jednatina 2):

b, = 4,658 b = 0,224
b, = 0,036 b, = 0,038
b, = 0,063

Nakon dobijanja ovih parametara, mogu se izratunati
vrednosti vezane za p; (jednatina 3).

C = 1205,956
p, = 0,356 ps = 0,629
ps = 2,235 p, = 0,381

Racunska vrednost za silu F, na osnovu jednacine 5 je
sedeca:

F, = 1205,956 - 100°356 - 0,05%629 . (,42:235 . 10,381
F,=121,90 N
3.2 Prora¢un sile rezanja u pravcu y ose

Za proratun sile rezanja u ortogonalnom pravcu y ose
takode se koriste iste jednatine, koje su bile navedene na
pocetku poglavlja 3. Dakle, iz jednatine 2 se dobija:

b, = 4,618 b = 0,270
b, = 0,056 b, = —0,020
b, = 0,043

|z jednacine 3 se mogu izratunati sledece vrednosti:
C = 326,301
p, = 0,554 p, = 0,426
ps = 2,696 ps = —0,200
Racunska vrednost zasilu Fy seiznosi:
F, = 326,301 -100%°%* - 0,050426 . 0,469 . 1-02
F,=98571N
3.3 Proradun sile rezanja u pravcu z ose

Na osnovu jednatine 2 Kkoeficijenti regresije za z osu
iznose:

bo = 4,994 by = 0,110
b, = 0,049 b, = —0,004
b, = 0,066

Proracun na osnovu jednatine 3 ima sledece vrednosti:
¢ =10,001

p, = 9,833 D, = —26,614

ps = —38,145 p, = 5,275

Nakon dobijanja ove vrednosti, mogu se izracunati sile
rezanjau pravcu z Ose;

Fy — 0,001 . 1009,833 . 0,05—26,614— . 0,4_—38,14-5 . 15,275
E, = 98571 N
4. ANALIZA REZULTATA

Kao §to sevidi nadijagramu (slika 2), dva susedna zapisa
silarezanja se uvek razilikuju, a naizmeni¢ni su kao slika
u ogledalu. Verovatni uzrok ove pojave jeto dazubi aata
nisu idealno uradeni, i da ima malih odstupanja u
dimenziji.

Signifikantnost odredenih faktora se proverava iz razloga
&o model moze da sadrzi faktore koji nisu od velikog
znatgja U pogledu taénosti modela. Da bi se uprostio
matematicki model, ovi faktori se mogu ukloniti.
Postupak izratunavanja disperzionih odnosa potrebnih za
ocenu signifikantnosti parametara i adekvatnosti modela
je dat u daljem tekstu.

Ocena signifikantnosti se racuna na osnovu jednagine:

1

bi Fo= ®)
Coo

SE

Spo =
Parametar je signifikantan ako je F,; > F,. Prema FiSeru

Fi(r1,r2) Se nalazi za dati prag znacgjnosti o i stepene
sobode f; = f; = 1; f, = fp pajeFy5) = 6,61.

Model je adekvatan ako je F, < F,, gdeje F, = s?/s%, a
iz tablice za dati prag znatgjnosti o i stepene slobode
fi=faifo = fgpajeFios) = 4,47.

Vrednosti ovih proracuna su date u sledecim tabelama
Vazna napomena je da nesignifikantni parametri su
obelezeni sa zvedicom (*).
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Tabela 3. - Ocena signifikantnosti parametara i
adekvatnosti modela

Koeficijenti
Model Regresije Signifikantnosti
Oznaka Vrednosti Oznaka | Vrednost
re C 1205,956 Fro 1077265,26
W
s p: 0,0356 B 49,813
E =]
=
s P2 0,629 B 155,394
< a
oo ps 2235 B 1961,016
2 35
o Ds 0,381 Frs 56,867
£
Adekvatnost F. 47,563

Tabela 4. - Ocena signifikantnosti parametara i
adekvatnosti modela

Koeficijenti
Model Regresije Signifikantnosti
Oznaka | Vrednosti | Oznaka Vrednost
® C 326,301 Fra 90327,637
w
N = p: 0,554 Fu 10,455
=
e pz 0,426 Fa 6,194*
T
T a
L Ps 02,696 Es 247,874
=
- Pa -0,200 Fea 1,370*
E
Adekvatnost F. 14,357

Tabela 5. - Ocena signifikantnosti parametara i
adekvatnosti modela

Koeficijenti
Model Regresije Signifikantnosti
Oznaka | Vrednosti | Oznaka Vrednost
o C 260,225 Fro 3756506,090
o
e P 0,486 Fa 306,869
=
% £ p: 0,656 Fez 560,804
T a
o9 P 1,101 Fs 1577,345
Z 5
i Pa -0,043 Fus 2,458*
E
Adekvatnost F. 186,291

5. ZAKLJUCAK

Rad ukazuje na kompleksnost procesa koji se odvijaju
prilikom rezanja. Postoji veliki broj uticajnih faktora koji
uticu na dobijene rezultate, a neki od njih su sledeci:
sredstvo za hladenje i podmazivanje, habanje aata,
vibracija, ispravnost maSine alatke i alataitd.

Na osnovu sprovedenih teorijskih i eksperimentalnih
istrazivanja, kao i izvrSenih analiza, mogu se izvedti
slededi zakljucci:

1. Materijal obratka ima malu obradljivost i potreban je
precizan odabir reZimarezanjai alata za obradu.

2. Unapredenje procesa obrade kaljenih materijalaima za
cilj poboljSanje produktivnosti, fleksibilnosti, kvaliteta,
smanjenje termickih deformacijaitd.

3. Proces dobijanja adekvatnog matematickog modela je
slozen sa mnostvom faktora.

4. Postoji veliki broj softvera koji se koriste za
prikupljanje podataka o silama u zoni rezanja. Na tg
veoma sloZzen proces utice viSe faktora. Zbog tatnosti
same merno-akvizicionog sistema i taénosti njegovog
instaliranja, neophodno je da i sam korisnik poznaje
teorijsko znanje o softveru, kako bi mogao da uvidi i
otkloni eventualne greSke pri obradu podataka.

5. Najvazniji zakljucak je daje pre eksperimenta potrebno
izvr&iti kontrolu geometrijskih parametara na alatu. Posto
nije provereno, dobijen rezultat prikazuje da se dva
susedna zapisa sila rezanja uvek razlikuju, a da su
naizmenic¢ni kao slika u ogledalu.
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PROJEKTOVANJE SISTEMA ZA PRIPREMU OGREVNOG DRVETA
DESIGNING A SYSTEM FOR FIREWOOD PREPARATION
Jovica Surdinski, Jovan Vladi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je dat prikaz reSenja
sistema koji se primenjuje za pripremu, odsecanje i
cepanje, drveta u domacinstvima. Analizirano je reSenje
sa automatskim i ru¢nim upravljanjem. Cilj je bio da se
formira koncept, koji ¢e obezbediti prednost u odnosu na
postojeca reSenja u pogledu upravljanja i transporta, sa
upotrebom jednostavnih komponenti hidrosistema.
Kljuéne reéi: ogrevno drvo, secenje, cepanje, hidraulika,
transport.

Abstract — The task of this work was to design a
hydraulic firewood processor for household application.
The variants with automatic and hand control were
analyzed. The aim was to develop a concept with
improved performances compared to existing solutions,
under the application of simple hydraulic komponents.

Kljuéne reé¢i: firewood, cutting, splitting, hydraulics,
transport

1. UvoD

Priprema ogrevnog drveta je veoma naporan posao.
Ranije su testera i sekira bile neizostavni alat kada je u
pitanju secenje i cepanje drveta. Razvojem tehnike i
maSina doslo se do olakSanja u se¢enju drveta i usitnja
vanju. Ali, zbog velikog precnika odsecenog komada
drveta, joS uvek je bilo potrebe za sekirom.

Neretko, ljudi koji su ¢esto radili taj fizicki teZzak posao
morali su biti krupnije grade. Upravo jeto i bio razlog da
se pojavi jedna ovakva maSina, koja bi u potpunosti
mogla da odmeni ¢oveka, a da testeru i sekiru potisne u
proslost.

Zamisao je da se od duZeg komada drveta odsecgju manji
komadi, koji bi se zatim cepali na viSe manjih komada.
Problemi koji su pratili razvoj ovakvih uredaja bili su
tehnic¢ke prirode. Nije postojala moguénost jednostavnog
pokretanja sastavnih uredaja i upravljanja njima, bez
primene mnogo razli¢itih komponenti.

Primena hidrosta-tickog prenosa snage, sa jednostavhom
mogu¢nod¢u upravljanja, omoguéava pojavu ovih masina.
Zbog dlozenosti i izvrSavanja viSe razli¢itih operacija,
mozZzemo ih nazvati sistemom za pripremu ogrevnog
drvetajer se sastoje od vise razli¢itih uredaja, koji zajedno
¢ine funkcionalan sistem.

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

2. PREGLED IZVEDENIH RESENJA

2.1. Uredaj sa mehani¢kim prenosnim sistemom
Prenos snage i kretanja od pogoskog motora prema
radnim uredgjima izveden je mehanicki, posredstvom
zupdastih parova i lan¢astih prenosnika, bez upotrebe
hidrostatickog sistema.

Slika 1. Uredaj za cepanje drveta sa mehanickim
prenosnim sistemom: 1- noseca konstrukcija sa
tockovima, 2-motor SUS, 3-uredaj za odsecanje i cepanje
drveta, 4-izlazni trakasti transporter, 5-ulazni trakasti
transporter

Prema Zelji, mogu se koristiti tri vrste pogona. Jedan je
pomocu traktora i PTO prikljucka, a drugi je pomocu
elektri¢nog trofaznog motora snage 11 kW. U obe izvedbe
realizovan je kao uredaj noSen na traktorskim polugama.
Tredi izbor pogona je benzinski motor SUS snage 13 kW
(dika 1). U ovoj izvedbi, uredg je realizovan kao
prikolica za automobil, sa mogué¢no3¢u prevozZenjajavnim
saobratgjnicama. Kapacitet masine je oko 10 m¥h, a
masa joj je 650 kg.

1
Slika 2. Uredaj za odsecanje i cepanje drveta:
1-nepokretni disk, 2-oslonac, 3-pokretni disk sa secivom,
4-drvo koje se odseca, 5-granichik za duZinu odsecanja,
6-noZ (klin) za cepanje

Odsecanje i cepanje izvodi se istim uredajem (dlika 2).
Disk koji odseca drvo ima na sebi ekscentri¢no secivo sa
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odtrom ivicom (3). Sa unutradnje strane, on klizi po
drugom disku (1), koji je nepokretan, i zgjedno sa njim
formira ravan smicanja u kojoj dolazi do odsecanja. Isti
disk, koji se obrée, izvodi i cepanje. Na svom telu ima
profilisan noZ (6) koji je postavljen u takav poloZg da, u
toku odsecanja, zapocinje i cepanje drveta. Ulazni broj
obrtagja, kada je pogon preko traktorskog PTO-izlaza, je
540 min™. Jo$ manji broj obrtaja je na kruznom segivu pa
je zbog toga obrtni moment veliki i seCivo bez vetih
problema odseca drvo. Oslonac (2) ima zadatak da pridrzi
drvo u trenutku delovanja sile od strane seciva. Grani¢nik
(5) definise kolika ¢e hiti duzina odsecenog komada
drveta. Podesiv je u rasponu od 250 mm do 500 mm.

2.2. Uredaj sa hidrostati¢kim prenosnim sistemom

Kod ovog uredaja, pogon kretanja svih radnih organa je
hidrostaticki. Motor SUS, posredstvom hidropumpe, po-
goni hidromotore za se¢enje trupca, ulaznog i izlaznog
transportera i hidrocilindar za cepanje trupca. Pomoéno
kretanje lancaste testere izvodi se ru¢no. U prostoru za
cepanje nalaze se dva hidrocilindra, ¢ije je kretanje uskla
deno sa kretanjem testere, a rade naizmeni¢no jedan u
odnosu na drugi.

Slika 3. Uredaj za cepanje sa hidrostatickim prenosnim

mehanizmom: 1-ulazni transporter, 2-zastitni poklopac

radnog prostora testere, 3-poluga za ru¢no zakretanje

testere, 4-zastitni poklopac radnog prostora cepaca, 5-
izlazni transporter

Preko vucne rude, maSina se prikljucuje na vozilo i
transportuje do radnog mesta u Sumi ili negde gde je
skladisteno drvo. Zbog kompaktne konstrukcije, relativno
male mase od samo 830 kg i ispunjenja zahteva u pogledu
bezbednosti, omogucena je upotreba u saobracaju. Na
vucnoj rudi se nalazi naletna kocnica, a za siguran rad
predvidena je i parkirna koc¢nica. Pogonski motor je
benzinski motor SUS, snage 10 kW.

Ulazni transporter predstavlja nazubljeni valjak ¢iji
hidromotor se aktivira kada se testera vrati u pocetni
poloZg. Iznad ulaznog transportera nalazi se pritiskivac
kaji, pod dejstvom opruge, pritiska trupac koji se nalazi u
prostoru za odsecanje i onemogucuje da se trupac pomera.
Podizanjem testere u pocetni poloZg, aktivirgu se
hidrocilindri cepaca.

Prvo se aktivira jedan, a nakon odsecanja drugog komada
drveta i vratanja testere u pocetni poloZgj, aktivira se
drugi cepac. Ovim redosledom aktiviranja hidrocilindara
obezbedeno je da ne dolazi do zastoja zbog vremena
potrebnog za rascepljivanje, nego je testera u moguénosti
da odseca dede¢i komad drveta sa pauzom kolika je
potrebno da se vrati u pocetni poloZzg (slika 4). Prema

tome, dolazi do povecanja kapaciteta, ai je on i dalje
zavisan od brzine testere, odnosno brzine odsecanja. Na
cepa(:ima postoji moguénost izbora da li c’e se trupac
I1zbor, dali ¢e cepanje hiti na dvaiili ¢etiri dela, izvodi se
jednostavnim podizanjem noZeva na gore.

Slika 4. Raspored cepaca: 1-pritiskivac cepaca, 2-noz
cepaca

3. KONCEPT RESENJA
3.1. Usvajanje koncepta

Usvojena je maSina vucenog tipa, na tockovima, sa
moguénosti u¢estvovanja u saobracgju (slika 5). MaSina
poseduje sledece radne uredaje: ulazni trakasti transporter
(1), upravljacku tablu (2), hidrocilindar pritiskivaga (3),
pritiskivag (4), testeru (5), zastitni poklopac (6), izlazni
trakasti transporter (7), grani¢nik hoda za cepanicu (8),
hidrocilindar zakretanja testere (9), vuénu rudu sa
pomo¢nim tockom (10), hidrocilindar cepaca (11),
to¢kove sa torzionom osovinom (12), nose¢u konstrukciju
(13), hidroagregat (14) i razvodne ventile (15).
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Slika 5. Koncept redenja
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3.2. Hidrauli¢na Sema i princip rada

Prethodnom analizom obuhvaceni su radni uredaji i
pogonske pumpe. Usvojene su i upravljacke komponente.
Pokretanjem motora SUS (21, dlika 6) vrSi se prenos
snage preko hidropumpi (22) i (23). Ulje tece kroz sistem,
ai kako nijedan uredag nije ukljucen, vraca se nazad u
rezervoar uz veoma malu angazovanu snagu motora SUS.
Ukljucuje se hidromotor (2) izlaznog transportera.
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Siika 6. Hidrauli¢na Sema

Njegov rad trgje za sve vreme pripreme ogrevnog drveta,
bez iskljucivanja. Na ulazni transporter se postavlja
cepanica, neposredno ispred testere.

Prema definisanom dijagramu put-vreme (slika 7),
ukljucivanje pojedinih uredaja odvija se postupno. Senzor
detektuje da je postavljena cepanica i ukljucuje
hidromotor ulaznog transportera (6).

Cepanica ulazi u radni prostor testere. Zaustavljanje se

kontrolie sa senzorom polozaja, odnosno Zeljenom
duZinom odse¢e-nog komada.

Kada se zaustavi ulazni transporter,
hidrocilindar (5) pritiskivaga cepanice.

Istovremeno, ukljucuju se hidrocilindar (4) za zakretanje
testere i hidromotor pogona testere (1).

ukljucuje se

Sa malim kasnjenjem, zbog redne veze i veceg otpora,
hidrocilindar (4) zapocinje kretanje.

Dolazak testere do krgja hoda aktivira senzor i testera se
vracau pocetni poloZg).

Nakon Sto se testera vratila, iskljucuju se hidrocilindar (5)
pritiskivacai hidromotor pogonatestere (1).

Za to vreme, odse¢eni deo cepanice pada u prostor za
cepanje i ukljucuje se hidrocolindar (3) cepata. Nakon
zavrSenog rascepljivanjai vracanja hidrocilindra u pocetni
polozaj, ciklus ide od pocetka.

Za ducg secenja cepanice duzine 1000-1200 mm,
potrebno je podesiti poloZzg] senzora za trgjanje rada
ulaznog transportera, tako da duzine odsecenih komada
budu pribliZzno iste.

Na dijagramu put-vreme (slika 7) prikazana su kretanja u
okviru ciklusa pri se¢enju cepanice duzine 1000 mm (treci
ciklus obuhvata samo cepanje, bez odsecanja).

=N

[ EETE

Slika 7. Dijagram put-vreme za automatsko upravljanje

8 910 1112 13 141516 17 1

19 20 21 2223242526 27 2629 30 31 2

3.3. Analiza radnog ciklusa

Prilikom formiranja hidraulickog sistema primenjena je
standardna procedura, u kojoj se ngjpre vrd dimenzio-
nisanje i izbor hidrauli¢nih cilindara i motora radnih
uredagja u sistemu, zatim hidrauli¢nih pumpi i na kraju
pogonskog motora SUS.

Na osnovu pregleda izvedenih reSenja, dolazi se do
potrebne brzine setenjai cepanja kao i sile hidrocilindra
Za cepanje.

Na osnovu proracunske andize zakljuceno je da se
maksimalna sila u toku procesa cepanja ostvaruje pri
pritisku koji je nesto manji od pritiska reagovanja ventila
sigurnosti.

Cepanje pri maksimalnoj sili retko se desava, di je
mogu¢e kada se pojavi komad drveta sa velikom
évrstocom (zona grananja Zila drveta ili zona grananja
krodnje).

Otpori su pri tome toliko veliki, da je potrebna
maksimalna sila cepanja, pa ni ona ne mora uvek da bude
dovoljna (u tom slué¢aju reaguje ventil sigurnosti).

Na dijagramu koji je prikazan na dlici 8 vidi se promena
pritiska u toku cepanja drveta, u zavinsoti od vremena
izvodenja radnog hoda: plava linija predstavlja promenu
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pritiska u toku cepanja obi¢nog komada drveta, bez
posebno visokog optere¢enja pogonkog motora.

p (bary /)

Pt |

1(s) z
Slika 8. Promena pritiska u toku cepanja drveta

Ukoliko se cepa drvo velike ¢vrstoce ili sekcija granjanja
krodnje, pritisak u sistemu raste, kao &to prikazuje crvena
linija. To je rezZim u kome se razvija maksimalna sila
cepanja i, ako ona nije dovoljna, reaguje ventil sigurnosti.
Ova rezim predstavlja rezim preopterecenja, merodavan
zaproveru ¢vrstoce metal ne konstrukcije uredaja.

Trajanje cuklusa definisano je trajanjem rada pojedinih
uredgja u sistemu. Na osnovu odabranih izvrdnih hidra-
uli¢nih komponenti izvr3en je proratun brzina izvodenja
pojedinih kretanja i trgjanja ovih kretanja (u oba smera
kretanja) a zatim je formiran dijagram put-vreme (slika 7)
na kome su prikazane sve radne operacije i njihovo
trajanje.

3. ZAKLJUCAK

Uredgj za pripremu ogrevnog drveta za loZenje (testerenje
na potrebnu duzinu, cepanje i transportovanje na deponiju
u vidu neuredene gomile) predstavlja kompaktno reSenje
sa visokim kapacitetom rada i obezbedenom visokom
bezbedno3¢u radnika u toku rada. U¢esée ¢oveka svodi se
na ulaganje cepanica na ulazni trensporter i na ru¢no
upravljanje izvodenjem pojedinih kretanja, potpomognuto
senzorimaradi lak3eg rukovanja.

Uredaj je malih gabarita, lako prevoziv vu¢om od strane
automobila, ima skromnu snagu pogonskog motora i
predstavlja vrlo ekonomi¢no i produktivho reSenje u
oblasti pripreme ogreva za zimu. Dalji razvoj uredgja bi
mogao biti usmeren u pravcu potpune automatizacije
upravljanja procesom rada, iako bi proces ulaganja
cepanica na prijemni transporter, zbog sloZenih uslova u
pogledu dimenzija i rasporeda poslaganih cepanica,
verovatno morao da ostane operacija sa uceScem coveka.
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PMMA KOMPOZITNI MATERIJALOJACAN NANOCESTICAMA TiO;
PMMA COMPOSITES REINFORCED WITH NANO TiO, NANOPARTICLES
Degjan Dgjanovi¢, Sebastian Bal oS, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj- U radu su analizirani partikulitni
nanokompozitni materijali ojacani cesticama TiO.,.
IzvrSeno je eksperimentalno ispitivanje savojne ¢vrstoce i
modula elasti¢nosti nanokompozithnog materijala na bazi
PMMA, DSC, SEM i EDX analiza. Ustanovljeno je da
optimalne mehanicke osobine poseduju materijali sa 0,2
% TiO,, zbog pojave aglomeracije pri dodavanju 1,5 %
nanocestica i nedovoljnog broja nano cestica kod
sadrzaja od 0,05 %, gde je c¢ak zabelezen pad mehanickih
osobina u odnosu na kontrolni uzorak.

Abstract- This paper analyzes particulate nanocomposites
reinforced with TiO, particles. Experimental investigation
of flexural strength and modulus of elasticity of the
PMMA based nanocomposite material, as well as DSC,
SEM and EDX analyses. It was found that the optimal
mechanical properties were obtained with 0.2 % TiO,,
due to the presence of agglomeration in samples with 1.5
% nanoparticle loading and an insufficient number of
nano particles in samples with 0,05 % TiO,, where even a
drop in mechanical properties was observed.

Kljuéne reéi: partikulitni nanokompozitni materijal,
nanocestice TiO,, mehanicke karakteristike,
aglomeracija.

1. UvoD

Akrilni termoplast polimetilmetakrilat (PMMA) predstav-
lja danas jedan od najpoznatijih i najSece koris¢enih
termoplasticnih materijala. PMMA ima Siroku primenu
pre svega zahvajujuéi njegovim prednostima, koje
obuhvataju: ngjvecu transparentnost od svih termoplasta,
estetski izgled, odli¢nu postojanost prama ultravioletnom
zragenju (UV), kao i, za odredene namene adekvatne
mehanicke osobine poput tvrdoce i ¢vrstoce. Nedostaci
PMMA su maa duktilnost, odnosno Zilavost. Sto se
primene PMMA tice, treba napomenuti da je to material
koji predstavlja u odredenim uslovima zamena za staklo.
Prednosti PMMA u odnosu na obi¢no staklo su bolja
svetlosna propustljivost do 92% vidljive svetlosti, i
specifi¢na masa od 1,19 g/cm® sto je skoro upola manje
nego masa obi¢nog stakla koja iznosi 2,23 g/em’®. Jo$
jedna velika prednost u odnosu na obi¢no staklo je ta &to
pri lomu nema nastanka o&trih komada koji mogu da
povrede ¢oveka. Pored toga ima manju temperaturu
oblikovanja od obi¢nog stakla (100 °C), a propusta ultra-

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢&iji mentor je
bio doc. dr Sebastian Balos.

violetne i infracrvene zrake. Polimetilmetakriat ima mo-
guénost recikliranja. Na temperaturi od 460 °C sagoreva i
razlaze se naugljen-dioksid i vodu [1].

Mehanicke osobine PMMA mogu da se povetau
naknadnom  polimerizacijom u  klju¢aloj  vodiili
mikrotalasnim zragenjem, a moguce je i dodavanje
ojatavaju¢ih elemenata u vidu cestica ili vlakana. Pri
tome, dodavanje cestica predstavlja pogodniji nagin, s
obzirom na jednostavnost dobijanja koje se ne razlikuje
od dobijanja autopolimerizovanog PMMA. U tom
dlu¢gju, narocito je pogodno dodavanje ¢estica, odnosno
nanocestica u te¢nu fazu, koja nakon meSanja sa ¢vrstom
fazom mehanizmom radikalne polimerizacije formira
gotov proizvod [2].

Partikulitni nanokompozitni materijali sadarze u sebi
keramicke partikulitne cestice ¢ija je vedicina na
nanometarskom nivou. Veli¢ina i raspored cestica su
glavni parametri koji uticu na stepen ojacavanja. Sa
malim kolicinama ¢estica (do 5%, samo u posebnim
slu¢gjevima 20%) dodatih u materija postizu se
povecanja sledeCih karakteristikazmehanickih osobina,
hemijskih osobina, elektricnih osobina.  Upotrebom
partikulitnih nanokompozitnih materijala postizanje ovih
karakteristika omoguceno je uz relativno nisku cenu i
minimalne promene gustine materijala zbog male koli¢ine
nanoc¢estical 3].

U ovom radu, izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje
nanokompozitnog materijala na bazi autopolimerizujuceg
PMMA, kaji je modifikovan dodavanjem titan-dioksidnih
(TiOy) nanocestica.  Cilj je povetanje relevantnih
mehani¢kih osobina, kao &0 su modul elasticnosti i
savojna ¢vrstoca u odnosu na kontrolni uzorak, bez
dodatih nanocestica.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

2.1 Materijal

U eksperimentalnom radu kori&en je autopolimerizujudi
akrilat Simgal-R (proizvoda¢ Galenika, Beograd, Srbija),
kao i nanocestice tipa Aeroxide TiO, T805 sa hidrofob-
nim slojem (proizvoda¢ Evonik, Essen, Nemacka). PraSak
autopolimerizujuceg akrilata Simgal-R sastoji se od
¢estica PMMA, inicijatora (benzoil peroksid Ci4H100y) i
neorganskih pigmenata (boje).

Tecnost autopolimerizujuceg akrilata Simgal-R sastoji se
od metilmetakrilat-monomera i male koli¢ine ubrzivata
(N, N-dimetil-para-toluidin CH3;CsH4N(CHy3),). Aeroxide
TiO, T805 je visoko disperzovan, zasi¢eni titanijum
dioksid kqji je tretiran sa CgH,Si da bi dobio hidrofobna
svojstva povrSine. Aeroxide TiO, T805 ima dedece
osohine: visok nivo UV apsorpcije, visok nivo
fotostabilnosti, lako se razgraduje u rastvorima, povecava
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vodootpornost  kozmetickih  proizvoda,  stabilizuje
elektrostatic¢ki napon u tonerima laserskih Stampaca, itd.

2.2 Priprema uzoraka

U ovom eksperimentu izradene su Cetiri grupe uzoraka,
svaki sa razli¢itim procentom Aeroxide TiO, T805. Prvi
uzorak je referentni i ne sadrzi nanocestice TiO,, drugi
sadrzi 0,05% TiO,, trec¢i 0,2% TiO, i cetvrti 1,5 mas. %
TiO, Tatno odredena koli¢ina TiO,se meSgju sa Simgal-R
tecnosti koja se dodaje u koli¢ini od 20 ml za svaki
uzorak. MeSanje Simgal-R praska sa ve¢ pripremljenim
tecnim rastvorom SimglaR te¢nosti i TiO, vrSi se po
preporuci proizvodaca. Dimenzije kalupa u koje se vrdi
ulivanje smese praha i te¢nosti PMMA iznose 40 x 80 X
5mm. Nakon izlivanja slede¢i korak u pripremi uzorakaje
vadenje istih iz kalupa.lzvadeni uzorci se potom isecaju
na brusilici hlacenoj vodom, na pet uzoraka. Pojedinacni
uzorci se dalje bruse do finalnih dimenzija of 6 x 3 x50
mm.

2.3 Mehanic¢ka ispitivanja

U cilju odredivanja mehani¢kih osobina dobijenih
materijala, izvrSeno je eksperimentano ispitivanje
savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.

Savojna ¢vrstocaje najveci naponon koji materijal moze
da izdrzi pri savijanju. Savojana ¢vrstoca se ispituje na
kidalici pomocu aata koji obezbeduje savijanje uzorka u
tri tatke (slika 1). Savojana ¢évrstoca [ogn] Se racuna
premaizrazu:

3 Fopls
Osm = 2 ZMhz [MPal D

gde je: Fgy- maksimalna sila pri savijanju [N], ls rasto-
janje izmedu odonaca [mm], b- Srrina epruvete [mm], h-
visina epruvete [mm)].

Slika 1Principijalna Sema ispitivanja savijanjem [2]

Modul elasticnosti se dobija ragunskim putem. Za
dobijanje svih parametara koji figurisu u formuli za
izracunavanje modula  elasticnosti, potrebno  je
eksperimentalno utvrdivanje zavisnosti promene ugiba od

promene sile tokom savijanja u tri tacke. Modul
elagti¢nosti [E] seizracunava premaizrazu:

AF-13
E= malMPa )

gde je: AF- promena silg[N], |s rastojanje izmedu oslo-
naca [mm], b- Srina epruvete [mm], h- visina epruvete
[mm], Al- ugib [mm].

Za ispitivanje savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti,
kori&ena je univerzalna kidalica tipa Toyoselki AT-L-
118.

Statisticka analiza ANOVA (eng. Analysis of Variance)
kori&ena je za izratunavanje parametara kojima se odre-
duje statisticki znacg razlika u odredenim mehanic¢kim
osobinama koje su eksperimentalno utvrdene. U ovom
radu je statisticka analiza ANOVA izvrSena uz upotrebu
programa Microsoft Excel.

2.4 Ispitivanje strukture materijala

I spitivanje strukture materijala izvrSena je DSC metodom
(eng. Differentila Scanning Callorimetry), tj. metodom
diferencijalne skening kalorimetrije. DSC metoda
omoguc¢ava ispitivanje svih fizickih i hemijskih
transformacija koje se deSavaju usled zagrevanja
materijala [4]. U radu je koris¢en DSC uredg TA
Instruments Q20.

2.5 Ispitivanje povrsine preloma

U eksperimentu je Kkoris&¢en skening elektronski
mikroskop (SEM - Scaning Electon Microscope) tipa
JEOL JSM-6460LV. Pre ispitivanja, na uzorke je nanet
doj zlata, uredgjem Bal-tec SCD-005.

Koris&eni su nacini rada SEM-a sa sekundarnim
elektronima i povratno rasgjanim elektronima. Lokalni
hemijski sastav je utvrden EDS spektrometrom u sklopu
SEM.

3.REZULTATI
3.1 Savojna ¢évrstoéa

Rezultati dobijeni pri ispitivanju savojne ¢vrstoce
prikazani su u tabeli 1. Za svaki uzorak data je njegova
srednja vrednost savojne ¢vrstoce izratunata je njegova
standardna devijacija. Pored toga prikazana je i parameter
P koji odreduje da li je razlika u odnosu na kontrolni
uzorak znacajna.

Tabela 1. Savojna c¢vrstoéa, standardna devijacija i
parametar P statisticke analize ANOVA

Srednja  Standardna
Uzorak vrednost devijacija P
o, [MPa] [MPa]

0% TiO, 77 9 -
0,05%TiO, 80 15 0,658153
0,2% TiO, 88 5 0,027510

1,5%TiO, 77 6 0,866441

3.2 Modul elastiénosti

Rezultati dobijeni ispitivanjem modula €lasti¢nosti
prikazani su u tabeli 2.

Za svaki uzorak data je njegov modul elasti¢nosti
izratunata je njegova standardna devijacijakao i u slucaju
srednje vrednosti savojne ¢vrstoce, atakode je prikazana i
faktor P.
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Tabela 2. Modul elastichosti, standardna devijacija
parametar P statisticke analize ANOVA

Modul Standardna

Uzorak elasti¢nosti devijacija P
[MPa] [MPa]

0% TiO, 2178 82 -
0.05%TiO, 2124 139 0.481163
0.2% TiO, 2426 129 0.003747
1.5% TiO, 2277 140.58 0.209613

3.3 DSC analiza

Krive dobijene diferencijalnom skenirajucom kalorimet-
rijom (DSC) prikazane su na dlici 2. Na dici 3 sevidi da
su temperature ostakljivanja modifikovanih uzoraka

jednakeili vece u odnosu na kontrolni uzorak.

01 o
] —— PMMA 1 - kontrolni uzorak
T —a— PMMA2 - 52 0,05% TiO
] ~ —B— PMMA3 - 52 0,2% TiO;
“1R T —4— PMMAZ - 53 15% Ti0:
1\ —— e
o' —
g e S
118 - —
g ol — T
2 b —
- = .
. -8 B
1 Ty : ——— ———
o \ 1{1 g
~ s S
. ‘_o"’-—nr...__u_
03 -ngi‘ gy
——
. .
B e e i e O B i 2o
® & ) 100 12 7 e = 2
g i Temperature (‘C) i

Slika 2 Krive dobijene DSC analizom sa haznacenom
temperaturom ostakljivanja

3.4 Ispitivanje povrsine preloma

Na dlici 3 prikazan je makro izgled povrSine preloma
uzoraka. Pravac recnih Sara (vidljivih linija) ukazuje na

pravac kako je Sirenjaprsline pri lomu.

Na svim uzorcima vidi se krti lom, bez obzira na efekat

dodavanja nanocestica.

Slika 3 Makro izgled povrsine preloma a) uzorak sa 0%
TiOy,b)uzorak sa 0.05% TiO,, ¢) uzorak sa 0.2% TiO,, d)
uzorak sa 1.5% TiO,

3.5 EDX analiza

Radena su tri spektra (EDX analiza), na uzorku sa 1,5%
TiO2 (dika 4). Na dijagramima se moze videti koji su

elementi detektovani. Samo na spectrumu 1. detektovan je
Ti, kao indikator TiO,, dok ga na druga dva spektra nema.

b)

©)

d)
Slika 4 Elementi detektovani EDS analizom na uzorku sa
1,5 % TiO, a) mesta na koima je izvrena b) spektar 1
c) spektar 2 d) spektar 3

4. DISKUSIJA REZULTATA

Rezultati  eksperimenta pokazali su  poboljSanje
mehani¢kih osobina modifikovanih uzoraka u odnosu na
kontrolni uzorak. Nagvete povetanje u odnosu na
kontrolni uzorak iznosi 14,28 % za savojnu ¢vrstocu, i
11,38 % za modul elasti¢nosti (slika ).

U oba ducga, najvece vrednosti savojne cvrstoce i
modula elasti¢nosti dobijene su ispitivanjem uzorka sa 0,2
% nanocestica TiO,. Ngimanja vrednost savojne ¢vrstoce
izmerena je na uzoraku sa sadrzgem od 15 %
nanocestica TiO,, anjena vrednost je jednaka sa vrednosti
savojne ¢vrstoce kontrolnog uzorka. Modul elasti¢nosti
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uzorka sa 1,5 % TiO, povecan je za 4,54 % u odnosu na
kontrolni uzorak. Uzorak sa sadrzgiem od 0,05 %
nanoc¢estica TiO, ima povecanje savojne ¢vrstoée od 3,89
%, dok mu je modul easti¢nosti manji u odnosu na
kontrolni uzorak (sa0 % TiO,) za 2,48 %. |z tog razloga,
moZe se konstantovati da je ukupno uzevsi, optimalna
koncentracija nanocestica TiO, u materijalu Simgal-R 0,2
%. Statisticka analiza ANOVA pokazala je da samo kod
uzoraka sa 0,2 % TiO, razlika u odnosu na kontrolni
uzorak statisticki znatgjna sa verovatno¢om od 95 %, u
sluéaju savojne ¢vrstoée i u ducaju modula eastiénosti.

Slika 5 Dijagram povecanja/smanjenja savojne cvrstoce i
modula elasti¢nosti u odnosu na kontrolni uzorak

Rezultati DSC analize su pokazali da modifikovani uzorci
imaju vece temperature ostakljivanja, iako je razlika
relativno mala (najvise 2 °C). Sto je manja razlika u
temperaturi ostakljivanja u odnosu na kontrolni uzorak,
toliko je modifikovani (ojacani) sloj oko nanocestice tanji,
asamim tim postoji moguénost da ne dode do preklapanja
modifikovanih dlojeva i do homogenog ojacavanja
materijala, ¢ime se objaSnjavgiu nize mehanicke
karakteristike uzoraka sa 0,05% i 1,5% TiO,. Primera
radi, kod uzorka sa 0,05 % TiO, temperatura
ostakljivanja je 92 °C i veta je nego kod uzorkasa 1,5 %
TiO,. Ovo ukazuje da je modifikovani sloj kod uzorka sa
0,05 % deblji, ali sumehanic¢ke osobine kod uzorkasa 1,5
% viSe. Glavni uticaj na mehanicke osobine u ovom
slué¢aju nije debljina medusloja, ve¢ broj nano cestica.
Razlog za smanjenje mehanickih osobina kod uzorka sa
1,5 % u odnosu na 0,2 % TiO, je kako debljina medusloja,
tako i pojava aglomerata. Aglomerati imaju znatajno vece
dimenzije u odnosu na nanodgestice (1-10 um u odnosu na
21 nm), tako da u nastanku jednog aglomerata ucestvuje
veliki  broj nanocestica, ¢ime se dobija njihova
neravnomerna raspodela u osnovi PMMA. JoS vedi znata)
ima ¢injenica da pri opterecenju, odnosno kretanju prsline
kroz materijal, ona postagje nestabilna, i usled nailaska na
aglomerate dolazi do njihovog loma.

5. ZAKLJUCCI
Na osnovi prikazanih osobina PMMA i TiO,, kao i

rezultata dobijenih eksperimentalnim radom mogu se
izvest dedeci zakljucei:

e Mehani¢ke osobine polimera, a samim time i
PMMA mogu se menjati dodavanjem razlicitih
vrsta nanogestica;

e Vdic¢inacedtica, njihov sadrZg i distribucija, kao
i povrdinski modifikator ¢estica igraju znacajnu
ulogu pri sintezi nanokompozitnin materijala,
odnosno imagju odlucuju¢ uticaj na mehanicke
0sobine materijala;

e  Optimalni sadrzag] nanocestica TiO, iznosi 0,2 %,
pri ¢emu se dobija statisti¢ki znatajno povetanje
savojne ¢évrstoce i modula elasticnosti;

e Smanjenje modula elasticnhosti kod uzorka
modifikovang sa 0,05 % TiO, je uslovljeno
nedovoljnim brojem, odnosno nepravilnim
rasporedom nano ¢estica u osnovi;

e Lom aglomarata pri optere¢enju izaziva pojavu
nestabilnih prdina &o uzrokuje smanjenje
mehanickih osobina, svojstveno uzorku sa
najvecom koncentracijom nano cesticaod 1,5 %.
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ANALIZA UTICAJA RESTERILIZACIJE NA GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE
DELOVA U MEDICINI PRIMENOM CAD-INSPEKCIJE

ANALYSIS OF RESTERILIZATION'S IMPACT ON GEOMETRIC
CHARACTERISTICS OF PARTS IN MEDICINE BY THE USE OF CAD-INSPECTION

Misko Supek, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je analiza
uticaja resterilizacije na geometrijske karakteristike
delova proizvedenih savremenom SLS tehnologijom od
polimernog materijala. Cilj ovog sagledavanja su
mogucnosti za primenu istih u medicini tj. u stomatologiji.
Geometrijske analize odstupanja vrSene su putem CAD-
inspekcije na bazi rezultata merenja primenom KMM.
Postupak analize vrSen je sterilizacijom i resterilizacijom
radnih komada.

Abstract — This paper presents the analysis of the impact
resterilizable the geometric characteristics of parts
produced by SLS modern technology of polymeric
materials. The aim of the present insight into the
possibilities for their application in medicine, i.e. in
dentistry. Geometric tolerances analysis were performed
using CAD-based inspection measurement results using
the KMM. The method of analysis was carried out
sterilization and resterilizable workpieces.

Kljuéne reéi: KMM, program Calipso, sterilisana

vredica

1. UvOD

K oordinatna metrologija se tokom poslednjih 20-tak godi-
na pozicionirala kao dominantna u industrijskoj proizvod-
nji. Koordinatne merne masine odlikuje u prakti¢noj
primeni visoka fleksibilnost, univerzalnost, visok stepen
automatizacije, visoka preciznost i ta¢nost, integrisanost u
proizvodne procese. Visoka cena koStanja i mala brzina
merenja predstavljgju slabe tacke koordinatnih mernih
maSina. Omogucena je i kontrola, odnosno inspekcija de-
lova kompleksne geometrije, pri ¢emu postoji i metoda
koja se razvila za te potrebe CAD-inspekcija. CAD-ins-
pekcija je provera odstupanja geometrije realnog proiz-
voda od nominalne geometrije, definisane CAD mode-
lom. Brzi razvoj elektronike, tehnike i tehnologije uslovio
je razvoj jedne interdisciplinarne grane koja se naziva
biomedicinsko inZenjerstvo. Biomedicinsko inZinjerstvo
je interdisciplinarna oblast, koja se preklapa sa razli¢itim
inzinjerskim i medicinskim poljima. Ve¢im delom se
sastoji od istraZivanjai razvoja, pokrivajuéi oblasti poput:
bioinformatika, medicinsko stvaranje dlike, obrada slike,
fizioloSka obrada signala, biomehanika, biomaterijali i
bioinZinjering, analize sistema, 3D modeliranje, itd.

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

U okviru master rada je realizovano istraZivanje koje je
obuhvatilo andizu uticaja resterilizacije na geometrijske
karakteristike delova u medicini primenom CAD-
inspekcije.

2. KOORDINATNA MERNA MASINA | CAD-
INSPEKCIJA

K oordinatne merne masine koriste se za merenje, kontrolu
i industrijsku inspekciju. Koordinatha merna maSina Zeiss
Contura G2 RDS (slika 1) se koristi za precizno merenje,
inspekciju kao i za 3D digitalizaciju elemenata slozene
konfiguracije. Koristi dekartov pravougaoni koordinatni
sistem, koji je predstavljen satri ose. Poseduje kontaktni
sistem mernih pipaka koji vr§i merenja sa tacnoS¢u od
40,0016 mm.

MaSina radi sa visoko-brzinskom  skenirgucom
tehnologijom. Tip nose¢e strukture KMM je portalna
Pomeranje osa maSine moze se posti¢i rucnim ili
numeri¢kim upravljanjem

Slika 1: Koordinatna merna masina Zeiss Contura G2
RDS

CAD-inspekcija je prate¢i razvoj CAD modeliranja,
najpre je bila zasnovana na 2D podacima, da bi se zatim
sa pojavom solid modela razvila i 3D CAD-inspekcija,
poznata i kao “CAD-to-part” inspekcija. Pod CAD-
inspekcijom se podrazumeva koristenje CAD modela
proizvoda, odnosno njegovih parametara, sa ciljem
provere geometrijskih i dimenzionalnih odstupanja.
NagjvaZnija faza CAD-inspekcije je 3D digitalizacija
Osnovni cilj digitalizacije CAD-inspekcije jeste dobijanje
informacije o koordinatama tacaka sa obradene povrsine,
radi njihovog kasnijeg poredenja sa odgovargjuc¢im
tatkama sa solid modela. Primena ove tehnike je inicirana
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od strane automobilske industrije, gde se primenjuje od
proizvodnje delova karoserije i motora, preko delova
enterijera (sedidta, volana i d.), do proizvodnje
pneumatika

3. STERILIZACIJA

Sterilizacija je proces kojim se potpuno odstranjuju ili
uniStavaju svi mikroorganizmi i njihove spore sa
predmeta, materijala i instrumenata koji dolaze u kontakt
sa ranom, odnosno s krvlju. Sterilizacija trgje 30 minuta
od trenutka kada voda pocne da kljuca, pod pritiskom od
2,58 bara natemperaturi od 130°C.

Po zavrsetku sterilizacije, instrumenti se hlade joS 2 sata u
sterilizatoru. Ako se sterilisani material ne upotrebi za 72
sata (tri dana), potrebno je ponoviti sterilizaciju jer se
material viSe ne smatra sterilnim.

Kontrola sterilizacije je postupak kojim se proverava
uspesnost sprovedene sterilizacije.

Svakodnevna kontrola sterilizacije u autoklavu ostvaruje
se pomoéu manometra i termopara, koji su ugradeni na
autoklavu i u toku sterilizacije pokazuju visinu
temperature i pritiska. Kontrola sterilizacije obavlja se
povremeno ili stalno.

4. EKSPERIMENTI | METODE
Eksperimentalno istraZivanje je sprovedeno kroz sedam
fazi, koje su prikazane nadici 2.

3D digitalizacija (nulta)

7

Sterilizacija

3D digitalizacija (prva)

:

1
|

. . .
i - Primarna komparativna
i 5

! analiza
i

i

|

1

F

i Resterilizacija
3D digitalizacija (druga)

v

Sekundarna komparativnal
analiza

Slika 2: Faze u okviru eksperimentalnog istrazivanja

3D digitalizacija jeste termin koji se odnosi na stvaranje,
odnosno kreiranje digitalnih modela stvarnih objekata. Za
3D digitalizaciju prvenstveno se koriste vektorski podaci.
3D digitalizacija je proces prikupljanja podataka s
trodimenzionalnog objekta i njihovo predstavljanje u
kompjuterski razumljivom obliku.

Kalibracijai verifikacija su dve fundamentalne aktivnosti
kod upravljanja senzorima i ciklusom merenja u celini.
Kalibracija predstavlja postupak definisanja koordinatnog
sistema mernog senzora kao i memorisanje podataka o
svakom mernom pipku ponaosob. Za ovaj posao se koristi
etalon u obliku nekog pravilnog geometrijskog oblika
(kocka, sfera, itd.).

Slika 3: Kalibraciona kugla

Kalibraciona kugla (slika 3) zauzima cetiri razlicite
pozicije, dok na mernom stolu maSine ostaje
nepromenjena. Orijentisanost kugle je uvek prema sredini
stola. Pre podetka eksperimenta (merenja) u magacin
mernih pipaka treba spremiti master merni pipak i jedan
pipak kome se stavlja dodatni pipak. Postavljanjem
kalibracione kugle na merni sto, vrSi se postupak
kalibracije sa master mernim pipkom gde se Koristi
,,Qualify passive stylus” metoda.

Postupak kalibracije se odvija pomoc¢u softvera Calypso.
Nakon toga master pipak dovodi se u kontakt sa
kalibracionom kuglom. Potrebno je da se dodirne sam vrh
kalibracione kugle. Po zavrSetku procesa dobijamo
rezultate kalibracije u ,,Probing system qualification”
prozoru.

Dobijgju se podaci o mernom pipku i podaci o
kalibracionoj sferi. GreSka mernja duZine na koordinatnoj
mernoj madini iznosi MPE = 19i$[um], L[mm)].
Greska  pozicioniranja  MPEp =1 [um].  Greska
skeniranja MPET = 2,2 [um]. MaSina mora da radi u
objektu sa konstantnom temperaturom od 20°C, da ne bi
dodlo do skupljanja ili Sirenja radnog predmeta ili
elemenata masine. Vlaznost iznosi 70%. Minimalno
potreban pritisak zamaSinu je p = 5,5 bara.

Osnove programa merenja: Program merenja sadrZi sve
informacije potrebne za upravljanje KMM, za izvodjenje
merenja kao i prikaz rezultata merenja. Prilikom izrade
novog programa merenja potrebno je izvrSiti odredene
pripreme koje se sastoje u definisanju pripremne liste.
Pripremna lista sadrZi sva podeSavanja koje je neophodno
preduzeti pre pocetka generisanja novog programa
merenja.

Koordinatni sistem radnog predmeta: Koordinatni
sistem radnog predmeta odreden je sa tri reference. Kao
referenca moze da se uzme odgovargju¢a ravan, linija,
tackaili bilo koji drugi geometrijski element koji definiSe
radni predmet. Pozeljno je zareferencu uzeti funkcionalni
geometrijski element.

Funkcionlani geometrijski element predstavlja element
delakoji u sklopu ima vaZznu funkciju sa usko definisanim
tolerancijama.  Pomocu ove tri reference, odnosno
koordinatnog sistema radnog predmeta, definide se
poloZg) radnog predmeta u radnom prostoru KMM. Da bi
polozaj radnog predmeta u radnom prostoru KMM bio
potpuno definisan, random predmetu je potrebno oduzeti
Sest stepeni slobode kretanja (tri translacijei tri rotacije).
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Sigurnosi kvadar: Sigurnosni kvadar (eng. safety cube)
definiSe Sest ravni pomocu kojih se formira sigurnosni
prostor oko radnog predmeta. Kretanje mernog pipka
izvan sigurnosnog kvadra je moguce brzim hodom bez
opasnosti od kolizije. Sigurnosni kvadar omogucava
bezbedno kretanje mernog pipka oko radnog predmeta
tokom procesa merenja. Postoji nekoliko natina za
definisanje sigurnosnog kvadra. Jedna mogué¢nost koja se
naj¢eXCe koristi je definisanje putem KMM preko pozicija
temena kvadra.

Na slici 4 je prikazana primenjena strategija merenja, iz
koje se vidi da je pipak preSao skoro u celosti povrSinu.
Time je greSka merenja svedena na minimum.

8 SomAy--laaa el Pade -_“:-
Slika 4: Strategija merenja sa prikazanom putanjom
skeniranja

Strategija helikoidnog skeniranja, koja je primenjena kod
digitalizacije cilindra D7 (slika 5) omogucava najtacnije
odredivanje poloZgja i orijentacije cilindra. Na tacnost
izmerenih mernih karakteristika ngjve¢i uticgj ima broj
uzorkovanih tatakai brzina skeniranja. Za postizanje vece
ta¢nosti merenja potreban je mnogo veci broj tataka
merenjai §to manjabrzina skeniranja.

e Edt View Ffesssrces Fegtres Comtewtion Sire Foim sed Locstion Plan CAD Extas Pannet Window Help intg

DER fRR - m|un_-:a|g__:_|__n_|;:mm.rag- 2
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Sllka5 Strategija primenjena kod obeleZjacilindar D7

Sterilizacija u sistemu Autoklav

Nakon &to je sprovedena 3D digitalizacija svih 12 delova
u okviru analiziranog uzorka, isti su podvrgnuti postupku
sterilizacije u sistemu Autoklav. Sterilisanje delova se
vrsilo na Katedri za stomatologiju Medicinskog fakulteta
u Novom Sadu. Procedura je obuhvatila pakovanje delova

u specijalne sterilizacione vrecice (slika 6) koje su se
zatim postavljale u sistem Autoklav.

Slika 9: Deo uzorka u sterilizacionoj vredici

Resterilizacija u sistemu Autoklav

Ispitivanje dimenzione stabilnosti posle resterilizacije,
odnosno ponovljene sterilizacije materijala od koga se
izraduju hirurske vodice (stentovi) ima velik znacaj za
klinigki rad. HirurSke vodice se izraduju pomocu aparata i
maSinakoji sulocirani u inZenjerskim centrima.

Tamo se na kraju procesa proizvodnje sterilisu i pakuju.
Sterilno  upakovane, transportuju se do zdravstvene
ustanove u kojoj ¢e se koristiti u hirurskoj sali. Postoji
verovatnocéa da se u toku transporta pakovanje osteti, a
timei hirurska vodica desteriliSe.

Najjednostavniji i ngjbrzi ntin sterilizacije desterilisane
hirurske vodice je njena sterilizacija u autoklavu koji
poseduje svaka stomatoloska ordinacija, pod uslovom da
ponovna sterilizacija ne dovodi do neprihvatljive
deformacije hirurske vodice.

Ukoliko se hirurska vodica ne bi mogla ponovo sterilisati
zbog dimenzionih promena, bilo bi neophodno pristupiti
izradi nove vodice.

Ova sterilizacija je realizovana na isti natin i primenom
istog sistemakao i prva.

Rezultati i diskusija

Ukupno je realizovano 22 uporedne analize ¢iji rezultati
su prikazani na dijagramima u nastavku. Na dijagramima
je plavom bojom prikazana razlika odstupanja pre i posle
sterilizacije, crvenom bojom je prikazana razlika
odstupanja pode sterilizacije i posle resterilizacije, dok je
zelenom bojom prikazana razlika odstupanja pre
sterilizacije i posle resterilizacije.

U ducgu analize precnika D5 (Dijagram 1), uodljivo je
da se radni predmet pode sterilizacije (plava boja)
skupljao na svakom komadu u analiziranom uzorku, dok
se podse resterilizacije (crvenom bojom) u sucaju
nekoliko komada (1, 2, 3, 9i 12) i Sirio.

Rezultati ukupne analize ukazuju na vecinsko skupljanje
delova, osim u slu¢aju komada broj 3 gde imamo Sirenje
radnog predmeta.

2017



Precnik D5

B | analiza m llanaliza # Ukupno

= 0,06
= 0,04

B RiRLLLTI

-0.08 -~

R. br. uzorka

Dijagram 1. Odstupanja kod analize pre¢nika D5

U dutgu andlize rastojanja izmedu obelezja 2-10
(Dijagram 2) moZe se uociti da kod svih komada je posle
sterilizacije (plava boja) prisutno skupljanje komada, dok
je posle resterilizacije (crvena boja) prisutno Srenje
komada.

Rastojanje 2-10

® | analiza m ll analiza

eptpt

04

® Ukupno

[mm]
"

= R. br. uzorka

' Dijagram 2: Odstupanja kod analize rastojanjaizmedu
obelezja

Analize cilindri¢cnosti D7 (Dijagram 3) moZe se uociti da
kod vetine komada je podse sterilizacije (plava boja)
prisutno Sirenje komada, uz izuzetak (1,3,45 i 10)
komada, dok je posle resterilizacije (crvenaboja) prisutno
takode Sirenje komada, uz izuzetak (2,6,7,8 i 9) komada.

Dijagram 3: Odstupanja kod analize cilindri¢nosti

U ducgu analize paraelnosti 5-3 (Dijagram 4) moZe se
uociti da kod vecine komada je posle sterilizacije (plava
boja) prisutno Srenje komada, uz izuzetak (1,7 i 8)
komad, dok je kod svih komada pode resterilizacije
(crvena boja) prisutno takode Sirenje komada. Rezultati
ukupne analize (zelenom bojom) ukazuju na manje Sirenje
delova

Dijagram 4.20 Odstupanja kod analize paralelnosti

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena primena KMM i CAD-inspekcije
U oblasti analize geometrijskih promena used
temperaturnih dilatacija kao posledice sterilizacije,
odnosno resterilizacije delova medicinske opreme na
visokim temperaturama. Delovi koji su andlizirani
predstavljgju test komade proizvedene savremenom
tehnologijom selektivnog laserskog sinterovanja od
posebne vrste polimera. U ovom dlucgju za ispitivanje
dimenzionalnih i geometrijskih odstupanja sprovedena je
3D digitalizacija pomo¢u KMM Zeiss Contura G2 RDS
podrzane  specijalizovanim  softverom  Calypso.
Andlizirani delovi su sterilisani, odnosno resterilisani u
sistemu Autoclav.
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UTICAJ GEOMETRIJE ALATA | PARAMETARA PROCESA NA POJAVU TUNELA
KOD ZAVARIVANJA TRENJEM SA MESANJEM

THE INFLUENCE OF TOOL GEOMETRY AND PROCESS PARAMETERS ON THE
APPEARANCE OF TUNNEL DEFECT IN FRICTION STIR WELDING

Marko Covié, Sebastian Balo$, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je postupak
zavarivanja trenjem sa meSanjem, sa osvrtom na primenu,
prednosti i nedostatke. Eksperimentalni deo je
podrazumevao zavarivanje sa dva alata, sa i bez
rezervoara, a kao komparacija je izvrSeno i gasno
zavarivanje materijala AI5052 H32, debljine 5mm.
Dobijeni rezultati su pokazali kljucnu ulogu u dobijanju
kvalitetnog zavarenog spoja ima pojava tunela, na Sta
velik uticaj ima geometrija alata i parametri zavarivanja.
Alat sa rezervoarom je rezultovao izuzetnom efikasno3cu
spoja, koja je veca od osnovhog materijala. S druge
strane, c¢ak i u slucaju pojave tunela, dobijene su vise
mehanicke osobine u odnosu na gasno zavarivanje.

Abstract — In this work, friction stir welding method is
described, with its application, advantages and
disadvantages. Experimenat investigation comprised of
the application of two welding tools, with and withut the
reservoir, while the control samples were obtained by
oxy-fuel welding of A15052 H32, thickness of 8 mm. The
obtained results showed that tool geometry and welding
parameters play a deceisive role in the appearance of
tunnel defect. The tool with the reservoir was proved to be
superior, resulting in a high weld strength efficiency,
which was higher than that of the base metal. On the
other hand, even with tunnel defect, mechanical
properties of FSW welds were superior to those of oxy-
fuel welded specimens.

Kljuéne reéi: Zavarivanje trenjem sa meSanjem (ZTM),
parametari procesa, alat, eliminacija tunela

1. UvOD

Zavarivanje je proces spajanja dva ili vise komada pri
¢emu dolazi do zagrevanja materijala do plasti¢nog stanja
ili do topljenja.

Zavarivanje spada u moderniji nagin spajanja materijala
koji omogucava nastgjanje materijalnog kontinuiteta
izmedu spojenih materijala.

Zavarivanje je jedan od najvaznijih tehnolodkih procesa u
savremenoj industriji [1].

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

1.1. Zavarivanje trenjem sa meSanjem ,,ZTM*

Zavarivanje Trenjem sa MeSanjem (eng. Friction Stir
Welding - FSW) patentirano je 1991. godine u Velikoj
Britaniji. Zavarivanje se vrS na slede¢i nagin: limovi (1) i
(2) su suceono pritisnuti i ¢vrsto fiksirani za pribor (3)
koji moze horizontalno translatorno da se krece, slika 1.
Za generisanje toplote sluzi specijalni aat cilindri¢nog
oblika, koji se sastoji od tela (4) veceg precnikai trna (5)
manjeg precnika. Prelaz izmedu tela (4) i trnadata (5) je
udubljena prstenasta povrsing, tzv. ¢elo adata (6). Alat je
pozicioniran iznad postolja tako da je njegova osa
normalna na liniju dodira limova (7). U tom poloZaju aat
dobija rotaciono i trandatorno kretanje nanize, kada trn
(5) prodire istovremeno kroz oba lima pri ¢emu se usled
trenja generiSe toplota, materijal limova se zagreva blizu
tacke topljenjai postgje plastican. U momentu kada ¢elo
data (6) dodirne gornje povrSine limova, trn aata se
nalazi u blizini pribora, kretanje alata naniZe se prekida i
pocinje horizontalno trandatorno kretanje pribora[2].

Slika 1. Princip rada zavarivanja trenjem sa me3anjem
[2].
Najvazniju ulogu u celom procesu ima ala. Od
geometrije trna alata zavis kvalitet zavarenog spoja. On
moze da ima razli¢ite geometrije i na razli¢ite nagine
deluje na obrazovanje Sava. Geometrija Trivex data je
prikazananaslici 2.

aa09B0

.‘ a y v W &,/
1 Profi 1

Profil 4
D)MX-Trivex ¢) Trivex profili

Slika 2. Trivex aat [3].

Profil 2 Profil 3 Profil 5  Prafil 6

a)Trivex i

Postupak zavarivanja odvija se na specijalnim uredajima
namenjenim za ZTM, ili na adaptiranim maSinama
glodalicama. Parametri kod ZTM postupka su: aksijalna
sila, broj obrtaja alata i translatorna brzina. Kao prednosti
postupka mogu se nhavesti: automatizacija procesa,
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zavarivanje raznorodnih materijala, dobijanje dojeva
otporni na pojavu krtog loma i koroziju, i dr. U
ekonomskom pogledu ZTM je ngjefikasniji, a sa gledidta
utroska energije je apsolutno cist postupak zavarivanja
bez prisustvatroske, gasovai karakteristi¢nog bljeska.
Zavarivanje trenjem sa meSanjem je postupak koji se sve
vige primenjuje u inZenjerskoj praksi. Brodogradnja je
prvi sector u koje je ZTM dobio punu potvrdu svojih
mogu¢nosti.

U ovoj industrijskoj grani ZTM se koristi u izgradnji
palube, stranica, podova, pregrada, itd. Poslednjih godina
ZTM se intezivno Kkoristi u proizvodnji Zeleznickih
vagona, vagona cisterni, putnickih vagona, kontejnera,
itd. [4].

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Za eksperimental na ispitivanja kori&¢ene su ploce od
legure Al 5052 H32, debljine 5 mm, ¢iji je hemijski sastav
prikazan u tabeli 1, a mehanic¢ke osobine u tabeli 2..

Tabela 1. Hemijski sastav legure Al 5052 H32.
Cu Mn Mg S Fe Zn Ti

009 | 009 | 278 | 0,24 | 0,38 | 0,046 | 0,015

SadrZaj
[%]

Tabela 2. Mehanic¢ke osobine legure Al5052 H32

Tvrdoca
Sr. vrednost 123,8 1934 21,7 60

Kao uredg za zavarivanje kori&ena je univerzalna
glodalica Prvomajska“ UHG 200".

Zaizvodenje ZTM izabrana su dva aata, sarezervoarom i
bez njega, slika 3. Alat za zavarivanje izraden je od ¢elika
X38CrMoV5-1 (C 4751, UTOP MO1), hemijskog sastava
kao u tabeli 3.

U toku izvodenje procesa zavarivanja, pribor se koristi za
pozicioniranje i stezanje ploca koje se zavaruju.
Dimenzije pribora su bile 400x370x35 mm, a ha gornjoj
strani je izraden Zleb Sirine 130 mm i dubine 5 mm po
celoj duzini, radi boljeg stezanja plo¢a koje se zavaryjul.
Za stezanje ploca kori&tene se Sape za stezanje.

U tabeli 4 prikazani su parametri zavarivanja

Tabela 3. Hemijski sastav ¢elikazaalat.
C Si P S Cr Mo \%

Sadrza)
[%]

037 | 1,01 | 0,017 | 0,0005 | 4,85 0,32

SIikaB. Alat zaZTM bez rezervoarai adat sa
rezervoarom.

Tabela 4. Prikaz parametara variranih pri zavarivanju

Parametri zavarivanja
Redni n s
Alat broj : .
uzorka [o/min] [mm/min]
1. 925 125
Bez 2. 925 91
rezervoara 3. 925 46
4, 925 17
5. 925 91
rezer\?garom 6. 925 46
7. 925 17

Vizuelna kontrola materijala je vrSena u toku procesa
zavarivanja, a potom i po zavrSetku ZTM postupka, radi
kontrole licai korena Sava, kao i deformacija. Ispitivanje
zatezanjem radeno je na na mehanickoj kidalici WPM,
ZDM 5/91 prema ASTM E-8M standardu.

Savijanje je vrSeno do pojave prve prsline, a zatim i do
ugla od 180°, pri ¢emu se utvrduje dali je doSlo do loma.
Epruvete su izradene prema standardu SRPS C.T3.051.
I spitivanje tvrdoce vrdeno je na aparatu VEB HPO 250 sa
optere¢enjem od 10 kg, prema standardu SRPS C.T3.051.
Rastojanje izmedu otisaka je 1,5 mm, a merenje je vrseno
od strane napredovanja ka povratnoj strani, na poprecnom
preseku uzorka

Makroskopska i mikroskopska ispitivanja vrsena su na
svetlosnom mikroskopu Leitz Orthoplan.

Pre snimanja izvrSena je standardna priprema metalo-
grafskih uzoraka (isecanje, montiranje, bruSenje, polira-
nje), a zatim su uzorci nagrizani 10 % florovodoni¢nom
kiselinom.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja prikazani su kroz sedece celine:
* Vizuelnakontrola

* Rezultati ispitivanja zatezanjem

* Rezultati ispitivanja savijanjem

* Rezultati ispitivanjatvrdoce

* Rezultati metal ografskih ispitivanja

Vizuelna kontrola pokazala je odsustvo spoljasnjih
greSakatipatunea, prdinaili neprovara, dika4.

Slika 4. Igled lica Sava uzoraka 4.

Vizuelna kontrola je pokazala da uzorci zavareni
postupkom zavarivanjem trenjem sa meSanje nemaju
plasti¢énu deformaciju ni u jednoj ravni, slika 5.

Rezultati srednjih vrednosti zatezanih karakteristika
prikazani su u tabeli 5. Navetu vrednost zateznih
karakteristikaima uzorak 7, anagjmanje kod uzoraka5i 8.
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Slika 5. Izgled lica Sava uzoraka 3.

Tabela 5. Rezultati zateznih karakteristika

Alat %er?)r-]i Rpo.2% Rm
uzorll<a [MPa] | [MPa]
1 132 184,2
Bez 2. 154,8 189,4
rezervoara 3. 140,3 189,7
4, 129,7 178,9
Sa 5. 127,6 148,7
rezervoaro 6. 134,2 157,2
m 7. 153,2 207,5
Gasno 8. 98,5 119,1

Rezultati ispitivanja savijanjem dati su u tabeli 6.

Tabela 6. Rezultati ispitivanjana savijanje.

A [V | g
broj prve preloma

uzorka ordline (180°%)
Bez 1. 19° Nemaloma
rezervoara 2 42°50 | Nemaloma
3 22°50 | Nemaloma
4 12°50 | Nemaloma
Sa 5. 17°50 | Nemaloma
rezervoarom 6. 7°50 Nemaloma
7. 55° Nemaloma

Gasno 8. 24° 68°86"

Rezultati ispitivanjatvrdo¢e prikazani sunadlici 61 7. Na
dici 6 prikazan je uzorak 7 koji generalno ima najvise
mehanicke osobine i uzorak 8 (gasno) koji ima najnize
mehanicke osobine.

Na dlici 8 prikazane su makrostrukture legure alumini-
juma AL 5052 H38 zavarene ,ZTM" postupkom i gasnim
zavarivanjem.

Na slikama se mogu videti zone grumena, zona termo-
mehani¢kog uticaja, zona uticgja toplote i osnovnog
materijala.

UZORAK 7. (alat sa rezervoarom)
n=925 o/min, s=17 mm/min

TVRDOCA HV10

STRANA NAPREDOVANIA

Slika 6. Vrednosti tvrdoc¢e uzorka 7

GRUMEN POVRATNA STRANA

UZORAK 8. (gasno zavarivanje)

TVRDOCA HV10

SREDINASPOIA

Slika 7. Vrednosti tvrdoé¢e uzorka 8

a)

Slika 8. &) uzorak 1, b) uzorak 7, c) uzorak 8

4. DISKUSIJA
U tabeli 7 prikazani su efikasnosti spoja po naponu

tecenjai po zateznoj ¢vrstoci.
Tabela 7. Efikasnost zavarenog spoja

R Po zateznoj
Redni broj Po naponu < u;
Alat uzorka tecenja[%] cv[r;?d
1. 106,6 95
Bez 2. 125 98,1
rezervoara 3. 113 98
4, 104,7 92,5
5. 103 77
rezer\?sarom 6. 108 81
7. 123,7 107
Gasno 8. 79,5 61,5
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Efikasnost spoja po naponu tecenjai po zateznoj ¢vrstodi
navisa je kod uzorka 7, dok je ngniza kod uzorka
8(gasno). Treba napomenuti da su razlike u efikasnosti
spoja po naponu tecenja i po zateznoj ¢vrstodi znataino
vece u odnosu na razliku efikasnosti spoja po tvrdodi.
Osnovni razlog lezi u ¢injenici da je prisutan unutrasnji
tunel koji je pri merenju tvrdoce izbegnut. Narocito
nepovoljan uticaj na mehanicke osobine ima tunel na
uzorku 5, kao i tunel i prslina na uzorku 4 i 6. Upravo ovi
uzorci imaju najnize zatezne karakteristike kod “ZTM”.
Tunel i prdina imaju negativan uticaj i na rezultate
ispitivanja savijanjem. Svi uzorci “ZTM” su izdrzali lom
do 180° jedino uzorak gasno zavaren nije i do3o je do
loma pri 68°86°.

Vetina uzoraka ,ZTM“  zadovoljava  savojne
karakteristike do pojave prve prdine osim uzorka 4 i 6.
Naime prema podacima iz drugih literatura [3] rezultat
55° se moze smatrati visokim, s obzirom da je najmanja
vrednost ugla pri pojavi prve prsline 157[3].

Gasno zavarivanje u poredenju sa “ZTM” daje daleko
loSije rezultate mehanickih osobina. Osnovni uzrok za
dobijanje niskih zateznih i savojnih karakteristika je
dendritna segregacija u metalu Sava, nastala procesom
kristalizacije.

5. ZAKLJUCCI

NajviSe mehanicke karakteristike ima uzorak 7, kod kojeg
je dobijena ngjveca vrednost efikasnosti zavarenog spoja
u pogledu napona tecenja, kao nagjveci ugao pojave prve
prsline.

Najmanje vrednosti tvrdo¢e su dobijene u ZUT-u, jer
dolazi do ukrupnjavanja zrna usled unosa toplote. Najveca
tvrdoc¢a se dobija u grumenu, gde se javljarekristalizacija,
ai uded intenzivne plasticne deformacije, dolazi do
usitnjavanja zrna.

Presudan uticaj na niZe rezultate zateznih i savojnih
karakteristika ima velic¢ina i oblik tunela. Najnepovoljniji
oblik tunela je kada tunel prelazi u prdinu, tako da se u
Savu javlja koncentracija napona
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NUMERICKA ANALIZA STATICKOG PONASANJA PRIZMATICNIH KOTRLJAJNIH
VODICA

NUMERICAL ANALYSIS OF PRISMATICAL ROLLING GUIDES STATICAL
BEHAVIOR

Dragan Okuka, Milan Zeljkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Kotrljajne vodice su nastale umetanjem
kotrljajnih  elemenata izmedu dva dela koja se
medusobno krecu, Sto ima za posledicu manje trenje i
jednolikost koeficijenta kotrljanja. Ovim su stvoreni
preduslovi za obezbedenje ravnomernosti kretanja. Pri-
sutan je veliki broj konstrukcijskih reSenja kotrljajnih vo-
dica, Sto zahteva klasifikaciju po raznim kriterijumima. U
radu je prikazana numericka analiza statickog ponaSanja
prizmatic¢nih kotrljajnih vodica sa recirkulacijom kuglica
pri razli¢itim uslovima opterecenja. Za numericku ana-
lizu primenjen je programski sistem baziran na metodi
konachih elemenata.

Kljuéne reci: Kotrljajne vodice, staticko ponaSanje, metod
konacnih elemenata

Abstract - Rolling guides are formed by inserting the
rolling elements between the two parts, which results is
less friction and uniformity coefficient of rolling. These
are preconditions for ensuring uniformity of movement.
There are many construction solutions of roller guides,
which requires classification according to various
criteria. This paper presents a numerical analysis of the
static behavior of prismatic roller guides with
recirculation of balls under different load conditions. For
the numerical analysis software system based on the
finite element method was applied.

Key words: Rooling guides, Static behavior, Finite
element method

1. UVOD

U svim tehni¢kim proizvodima koji se sastoje iz vise
elemenata, neophodno je ostvariti veze potrebne za
funkcionisanje. Ako te veze omogucavaju relativno
kretanje u toku rada, onda se govori o pokretnim vezama
—vodicama.

Vodice imgu osnovni zadatak da prime spoljasnje
opterecenje i da obezbede adekvatno vodenje pokretnih
delova maSine. Pod vodenjem se podrazumeva
definisanje taéne putanje kretanja pokretnog u odnosu na
nepokretni deo maSine (najceste pri pravolinijskom
kretanju ili rede kruznom kretanju — obrtni sto karusel
struga). Funkcija vodenja se obezbeduje tako &to vodice
dozvoljavaju samo jedan stepen slobode kretanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Zeljkovi¢, redovni profesor.

Elementi vodice mogu biti u kontaktu direktno ili
indirektno (preko fluida), ili se pak ne dodiruju vet su u
vezi preko magnetnog polja. Vodice morgju da prihvate i
prenesu optere¢enja (momente i sile) i da uprkos njima u
pravcu kretanjaimaju dobru pokretljivost.

Takode, pri radu morgju da imau veliku krutost uz
kontinualno kretanje da bi omogucile stabilan rad pri
promenljivim opterecenjima. Vodice se mogu sistema-
tizovati premavise kriterijuma[3]:

1 Premavrsti kretanja:

Vodice za pravolinijsko kretanje,

V odice za obrtno kretanje (Iezi&ta).

Prema nameni (vidu kretanja):

Vodice zaglavno kretanje,
Vodice za pomoéna kretanja,
Vodice za premestanje.
Prema karakteru trenja:
Klizne (koje mogu hiti
idrostaticke)

Kotrljgjne.

Prema geometrijskom obliku:
Ravne vodice,

o Kruzne vodice.

U ovom radu prikazana je numericka andiza statickog
ponaSanja  prizmaticnih  kotrljajnih ~ vodica sa
recirkulaciom kuglica u razli¢itim uslovima opterecenja.

hidrodinamicke i

.:b.:r._(*)...!\)..

2. SPECIFICNOSTI | KARAKTERISTIKE
KOTRLJAJNIH VODICA

Kotrljaine vodice su elementi maSina alatki koje duze za
vodenje pokretnih elemenata (kliza¢a, radnih stolova,....)
maSine. Sastoje se od kotrljgjnih tela i staze po kojoj se
vr§ kretanja tih tela. Prednosti kotrljajinih vodica su
ravhomerno kretanje, male sile pokretanja pokretnog
elementa, sporo habanje kontaktnih povrsina kao i
relativno prost sistem podmazivanja. LoSe dinamicke
osobine predstavljaju bitan nedostatak ovih vodica. Pored
toga, imaju veliku bu¢nost pri velikim brzinama kretanja,
vecu osetljivost na necistoce.

2.1 Klasifikacija vodica prema konstrukcionom obliku
Prema konstrukcionom obliku staze kotrljajne vodice se
mogu poddliti na

1. Kruzne (dlika 1a),
2. Trouglaste (slika 1b),
3. Prizmati¢ne (slika 1c).
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Slika 1 — Kotrljajne vodice prema konstrukcionom
obliku [1]
Prizmati¢ne kotrljajne vodice su ngj¢eséi primenjivani tip
sistema za pravolinijsko kretanje.

Prikaz Seme prizmatic¢ne kotrljajne vodice je dat na slici
2.

vodice [2]

Stacionarne ili vodice sa recirkulacijom kuglica (slika 3)
najvise su u upotrebi u sadaSnjim masSinama aatkama.
Stacionarne vodice se koriste kod masina alatki sa vrlo
kratkim pomeranjem. Kotrljgju¢i elementi mogu biti
celicne kuglice, valjci¢i ili iglice koji su fabricki
montirani izmedu dva kaveza nepokretnih i pokretnih
delova vodica. Oni imaju nizak koeficijent trenja, visoku
krutost i mogu izdrzati visoko opterecenje. Vodice sa
recirkulacijom kuglica se proizvode razlicitih veli¢ina u
zavisnosti od opterecenja.

Slika 3 - Prizmaticna kotrljajna vodica sa
recirkulacijom kuglica [4]

3. DEFINISANJE OPTERECENJA KOTRLJAJINIH
VODPICA

Analiza statickog ponaSanja prizmati¢nih kotrljgjnih
vodica sa recirkulacijom kuglica je vrSena za ducg
ugradnje kod brusilice za ravno bruSenje tipa ,,BRB-KP*
(slika 4). Proratunom je definisan nagjoptereceniji oslonac
navodici u pravcu ,,Z* ose i dalja razmatranja se odnose
nataj oslonac.

Staticko ponaSanja navedenog oslonca,
prizmaticne vodice je razmatrano za Cetiri
opterecenja

1. Ravnomerno rasporedeno opterecenje po povrSini
oslonca;

odnosno
uslova

Slika 4 - Brusilica za ravno brusenje [1]

2. Linearno promenljivo opterecenje u pravcu vodice;

3. Linearno promenljivo opterecenje u pravcu normalnom
na pravac vodice;

4. Linearno promenljivo opterecenjei u pravcu vodicei u
pravcu normanom navodicu;

1. Ravnomerno rasporedeno optereéenje po povrsini
oslonca (slika 5), podrazumeva prakti¢no idealnu ravnost
vodica u oba pravca X" i ,Z“, &0 rezultira istim
intenzitetom silau svim tackama.

Na osnovu opterecenja oslonca od 5235 [N] intenzitet sila
u pojedinim tatkamaiznosi F1+Fis= 349 [N].

=xm 75m

Slika 5 - Ravnomerno rasporedeno optrecenje oslonca

2. Linearno promenljivo optereéenje u pravcu vodice
(slika 6), je posledica neravnosti vodice u pravcu ,Z" ose.
Razmatrgju¢i samo dluégy nagnutosti  vodice kao
odstupanje od ravnosti, opterecenje oslonca se moze u
prvom priblizenju posmatrati u obliku trougla kod koga
intenzitet sila duz pravca kretanja vodice raste linearno.
Intenziteti silau pojedinim tackama su dati u tabeli 1.

Tabela 1. Intenzitet sila u pojedinim tackama kod
varijante 2

Fi=F=F1,=0 [N]

F2= F7: F12= 108, 97 [ N]
F3= F3: F13=326, 67 [ N]
F4= F9: F14=542,9 [ N]
F5= F10= F15=761 [ N]
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Slika 6 - Linearno promenljivo opterecenje
u pravcu vodice
3 Linearno promenljivo opterecenje u pravcu
normalnom na pravac vodice (slika 7) je posledica
neravnosti vodica u pravcu ,X“ ose, odnosno posledica
razlike visina leve i desne vodice u pravcu ,Z" ose. |
ovde ¢e se razmatrati ucaj da je raspodela opterecenja
kod najopterecenijeg odlonca linearna, pri ¢emu je
intenzitet sila u pojedinim tatkama oslonca dat u tabeli 2.

Tabela 2. Intenzitet sila u pojedinim tackama kod
varijante 3

F1=F2=F3=F4=F5=0 [N]
F6=F7=F3=F9=F10=264,48 [N]
F11=F1,=Fy3=F,=F;5= 784,48 [N]

Slika 7 - Linearno promenljivo opterecenje u pravcu
normalnom na pravac vodice

4 Linearno promenljivo opterecenje i u pravcu vodice i
u pravcu normalnom na vodicu (slika 8) je podedica
neravnosti vodica u praveu ,,Z“ i ,X" ose. Proratunski
model najopterecenijeg oslonca podrazumeva linearno
promenljivo opterecenje u pravcu navedenih osa i
intenziteti sila u pojedinim tatkama su dati u tabeli 3.

Tabela 3. Intenzitet sila u pojedinim tackama kod
varijante 4
F,=0[N]

F¢=315,36 [N]

F= Fe=126,15[N] | Fs=409,97 [N]
Fi= Fu=25229[N] | Fi=  F,=378,44
[N]

F,=379,44 [N]
F5= F13=504,58 [N]
F,=220,75 [N]

F1.=630,73[N]
F15=756,87 [N]

Slika 8 - Linearno promenljivo opterecenje u pravcu
vodice i u pravcu normalnom na vodicu

4. PRIKAZ REZULTATA ANALIZE

Analiza deformacija prizmaticne kotrljajne vodice sa
recirkulacijom kuglica je izvrSena metodom konathih
elemenata, primenom programskog sistema Ansys 12.1.

U nastavku se graficki prikazuju ukupne deformacije
osonca kotrljgjne vodice za pojedine ducageve
optere¢enja, dok se tabelarno daju grani¢éne numericke
vrednosti deformacija u pravcu pojedinih osa i Von
Mises-ovih napona.

Slika 9 - Ukupne deformacije kod ravnomerno
opterecenog oslonca
Tabela 4. Rezultati deformacija i napona za varijantu 1

Ravnomerno optereéen oslonac vodice
max min
Deformacije
u pravcu X- | 0,458 [um] 0,446 [um]
ose
Deformacije
u praveu Y- | 0,117 [um] 0,09 [pum]
0se
Deformacije
u pravcu Z- | 1,202 [pm] 0,0311 [pum]
0se
0,0004549

Napon 17,086 [MP4] [MPd]

2025



Slika 10 - Ukupne deformacija pri linearno opterecenom
osloncu u pravcu vodice
Tabela 5. Rezultati deformacija i napona za varijantu 2

Linearno optereéen oslonac vodice u pravcu vodice
max min

Deformacije u

pravcu X-0se 0,457 [um] 0,445 [pm]
Deformacije u

pravcu Y-ose 0,117 [um] 0,090 [pm]
Deformacije u

pravcu Z-ose 1,199 [pm] 0,031 [um]
Napon 17,032 [MP4] 0,?&035134

Slika 11 - Ukupne deformacije pri linearno
opterecenom osloncu u pravcu horamalnom na vodicu

Tabela 6. Rezultati deformacija i napona za varijantu 3

Linearno optereéen oslonac u pravcu normalnom
na vodicu
max min

Deformacije u
pravcu X-0se 4,136 [um] 1,823 [um]
Deformacije u
pravcu Y-ose 0,307 [um] 0,297 [um]
Deformacije u
pravcu Z-ose 6,872 [um] 4,283 [pum]
Napon 43,158 [MPq] | 0,0015656 [MPd]

Slika 12 - Ukupne deformacije pri linearno opterecenom
osloncu u pravcu vodice i normalnom na vodicu

Tabela 7. Rezultati deformacija i napona za varijantu 4

Linearno optereéen oslonac u pravcu vodice i
normalno na vodicu
max min

Deformacije u
pravcu X-ose 1,576 [um] 0,905 [um]
Deformacije u
pravcu Y-ose 0,135 [um] 0,133 [um]
Deformacije u
pravcu Z-ose 3,051 [um] 0,636 [um]
Napon 21,886 [MPd] | 0,0013693 [MPd]

Zivotni vek vodice iznosi 1x10° ¢asova primenom Good-
man-ove metode. U nauci o materijalimai zamoru, Good-
man-ova metoda se koristi za interakciju srednjih i naiz-
meni¢nih napona na Zivotni vek materijala. Goodman-ov
odnos se matematicki moze napisati kao o,=ciq X (1-
om/Gts). 5

5. ZAKLJUCAK

U radu je dat prikaz numericke analize optere¢enja
prizmatiéne kotrljajne vodice sarecirkulacijom kuglica
Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da se
najvece ukupne deformacije, deformacije u pravcu , X",
LY“ 1 ,Z° pojavljuju za slu¢gj linearno opterecenog
oslonca u pravcu normalnom na vodicu, odnosno kao
posledica razlike visina leve i desne vodice u pravecu ,,Z*
ose. Najvedi naponi se pojavijuju na mestu kontakta
kuglica sa stazama kotrljanja i njihova vrednost je vrlo
mala u odnosu na maksimano dozvoljeni kontaktni
napon 2200 [MPa]l. Maksimaha vrednost napona je,
takode, pri linearno opterecenom osloncu u pravcu
normale na vodicu i iznosi 43,158 [MPa]. Razmatragjuéi
natin zadavanja opterecenja oslonca moze se konstatovati
da ako se uzme kao reperno, ravhomerno opterecenje
(varijanta 1, ukupno opterecenje oslonca 5235 [N]), dase
relativna greSka zadavanja opterecenja nalazi u opsegu od
-0,19 [%] do + 0,3 [%] i da ista ne uti¢e na rezultate
staticke analize.
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Babié¢, B., Sovilj-Nikié¢, 1., Sovilj, B., HadZistevi, M., Bere, P.

TOPOGRAFIJA | HABANJE IZLAZNE BO CNE LEPNE POVRSINE MODELSKIH
ALATA

Rezime:Kontaktna povrsSina tribomehatkiih elemenata po zavrsnoj obradi nikada nije apsolutno glatka.
Karakteristeni parametri nasléeni u toku tehnoloSkog procesa definiSu makrogeometriju i
mikrogeometriju kontaktnih povrsSina. Za ispravnu analizu triboloSkih procesa ali i triboloski ispravno
konstruisanje posebno je zmgida hrapavost kontaknih povrSina. U ovom radu se analizira topografija i
habanje izlazne bo leine povrSine neoslojenih i oslojenih modelskih alata za obradu ozubljenja
razlicitih modula. Na osnovu izvedenih eksperimentalnih istraZivanjad¢éaka analizirani parametri
topografije nepohabanih i pohabanih alata za atinee module.

Kljuéne refi: tibomehandki sistemi, topografija, hrapavost, habanje, alati za obradu ozubljenja

2. UVOD optimizaciju procesa odvalnog glodanja u cilju
dostizanja maksimalne proizvodnosti,

UsavrSavanje tehnologije obrade rezanjem jcobezbdivanje kvalitativnih osobina obdévanih

vrlo zna&ajan momenat odijeg nivoa u bitnoj zupdnika i svodenje na minimum troSkova po

meri zavisi proizvodnost i tehnoekonomski efekti operaciji.

koji se postiZu u proizvodnom procesu.

Geometrijski parametri alata za obradu rezanjem3. OBRADA | TOPOGRAFIJA POVRSINA

tacnost profilisanja i izrade snazno se odraZzavaju

na proizvodnost i na troSkove obrade. Pojava prenosnika snage i kretanja datira jos iz
Kvalitetni alati za obradu rezanjem su antickih vr.emena. U Kini, Mesopotamiji i Egiptu

neophodni za  ekonoimnu proizvodnju. pronaieni su delovi i sklopovi udaja za

Proizvodnja ovih alata obavezno zahtevanavodnjavanje sa ozubljenim pren@gim

prethodnu temeljnu  studiju, préen | elementima, koji se po kinematskom ceku

konstrukciju za svaki spedifain sl#aj. Na ovom  koriste i danas. Osim za poljoprivredu, takvi

polju postoje velike mogubsti za poboljSanje uredaji su se razvijali za ratne svrhe i u

proizvodnje u celini. gradevinarstvu [2].
Na slici 1. [1] dati su uticajni faktori na proces  Odvalna glodala se upotrebljavaju za izradu
projektovanja alata za obradu rezanjem ozubljenja zupénika sa pravim, kosim i zavojnim

zubima, kao i za izradu puZastih kova za
spoljnje sprezanje sa evolentnim profilom.

Odvalno glodanje Analogni proces sa jednozubim
sa odvalnim glodalom alatom

SI. 2. Analogni procesi odvalnog glodanja
integralnim i jednozubim odvalnim
glodalom

Sl. 1. Uticajni faktori na projektovanje alata za

. Na slici 2. dati su analogni procesi obrade
obradu rezanjem

ozubljenja integralnim i jednozubim odvalnim

Rezultati ispitivanja topografije i habanja alata glodalom.[3]

treba da se iskoriste kao kvantitativne osnove za

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Bojana Babi¢a. Mentor je bio prof. dr Bogdan Sovilj.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETZI(P)%M 2014, Novi Sad, juni 2014.




Posto je dokazano je da su 90% svih kvarova #. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
zastoja inZzenjerskih komponenti u praksi inicirani
preko povrSine kroz mehnizme kao $to su zamorni Proces odvalnog glodanja je jedna od
lom, lom usled napona od korozije, kontaktnongznatgnijin karika u lancu mehatke obrade,
habanje usled trenja, abrazivho i adhezionger od metode obrade i primenjenog alata u velikoj
habanje, korozija, erozija itd. Jasno je da je vaznaneri zavisi produktivnost, zavrSna geometrijska
shvatiti osobine povrSina i zona blizu povrSinataénost i kvalitet povrSine ozubljenja.[1]
komponenti. Ove osobine mogu biti grupisane pod Prema  planu eksperimeta  istraivanja
pojmom tribologije. topografije povrSina i habanja su izvedena na
Pogled na tehtke crteze inZenjerskih oslojenim i neoslojenim jednozubim odvalnim
komponenti jasno pokazuje da crteZi predstavijajuglodalima, sa modulima m=3 mm i m=5 mm. Cil]
da je svaka povrSina inZenjerske komponentevih istraZivanja jeste upatwanje hrapavosti

perfektno ravna i glatka. Ova povrSina, izlaznih b@nih lednih povrSina modelskih
predpostavijena teh#kim crtezom se naziva jednozubih odvalnih glodala sa r&#im
nominalnom povrSinom. modulima.U ovim eksperimentima su kaeasi

Proizvodni inZenjeri prowvaju tehnike alati koji su napravljeni od brzoreznog alatnog
crteZe i pokuSavaju da proizvedu komponente pa@elika HS6-5-2-5, pricemu su alati podeljeni u
definisanim  dimenzijama  unutar  granica dve grupe na neoslojene i oslojene TiN.
tolerancije. Pri proizvodnji komponenti dizajner i Na samom  patku eksperimentalnih
proizvodni inZenjer znaju da je nemogu¢ istraZivanja, analizirani su modelski jednozubi
proizvesti perfektno ravnu povrSinu, jeée  alati. Alati su podeljeni na osnovu nekoliko
izabrani proizvodni metod ostaviti mikroskopski osnovnih karakteristika, kako bi se mogla izvrSiti
,otisak® na povrSinu koji je jedinstven za selekcija i odabir alata koji su najpogodniji za ova
odreienu proizvodnu tehniku i to je definisano eksperimentalna istraZivanja [6].
tolerancijom hrapavosti. Nakon selekcije, pristupilo se merenju pojasa

Prirodni ,otisak" je u stvari tekstura povrSinske habanja i hrapavosti svih gore navedenih
topografije komponente. On se sastoji od serijemodelskih jednozubih alata. Prilikom merenja
vrhova i udubljenja karakterigtiih oblika, pojasa habanja kotién je alatni mikroskop, dok
veli¢ina i rastojanja. je za merenje hrapavosti kar&h uretaj MahrSurf

Pored toga Sto u na oblik povrSine, izabrani PS1 povezan sadanarom, tako da su sertifikati
proizvodni metod takode u® i na slojeve (rezultati) merenja dobijeni u elektronskoj formi.
direktno ispod povrsine komponenti [5]. Pre samog p@&tka procesa merenja hrapavosti

Geometrijska forma svake povrSine seod klasifikovanih alata u pet grupa izabrani su po
uobicajeno naziva povrSinska tekstura. osam alata predstavnika [6]

Konvencionalna tekstura se sastoji od oblika
definisanih kao hrapavost, valovitost i greSka
oblika (Slika 3.[4]). Konvencionalno kada se =2
povrSinska tekstura meri kvantitativno, meri se

samo hrapavost, a valovitost i elementi oblika se
mehanéki, elektricno ili digitalno filtriraju iz

dobijenih podataka.

hrapavost

/ Sl. 4. Alati koji su mereni nepo_hlabani, a zatim
[ mereni kao pohabani

PovrSine alata i merni pravci prikazani su na
slici 5. Pri tom treba imati u vidu da razmak
izmedu susednih paralelnih mernih pravaca treba
da bude Sto manji, a merni pravac 10, odnosno 13,
Sto blize s&ivu alata, odnosno temenoj povrsini.

Na slikama 6. i 7 prikazan je deo postupaka
merenja hrapavosti u 3est pravaca na izlaznoj
boénoj lednoj povrsini modelskog jednozubog
odvalnog glodalgb].

greska ;
oblika ,_r :

Sl. 3. Definicija greSaka oblika, valovitosti i
hrapavosti
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Nakon zavrSenog merenja dobijaju se profili
hrapavosti i Zeljeni parametri na sertifikatima
prikazanim u [6], a na slici 8. prikazan je sertifikat
merenja za merni pravac pod brojem 10 za
pohaban alat 10.

Parametar hrapavosti Rmax za oslojen alat 10
modula mr3mm dostize minimalnu vrednost od
2,31 um na trinaestom pravcu merenja
nepohabanog stanja alata, dok je maksimalna
vrednost 8,29um na desetom pravcu merenja
nepohabanog stanja alata.

Ovaj rad obuhvata i dve vrste eksperimentalnih
istraZivanja topografije povrSina. Prvo
eksperimentalno istraZivanje predstavlja uporednu
analizu topografija izlaznih boéh lednih povrSina
modelskih jednozubih odvalnih glodala koji su
mereni u nepohabanom stanju pa zatim u
pohabanom stanju. Ukupan broj alata u ovoj
analizi je osam, od kojih je sedam oslojeno, a
jedan neoslojen i svi su modula 3.(slika 4.)

Drugo eksperimentalno istrazivanje sadrZi
analize ¢etiri podgrupe od po osam modelskih
jednozubih odvalnih glodala, izabranih od
raspolozivih alata [6]Cetiri podgrupe modelskih

* jednozubih alataite:
Sl. 6. Pozicioniranje udaja u poziciju za - neoslojeni pohabani alati modula m=3 mm,

merenje obré&jud paznju na poziciju i - neoslojeni pohabani alati modula m=5 mm,
pravac mernog pipka, merenje u pravcu - oslojeni pohabani alati modula m=3 mm, i
s&iva. - oslojeni pohabani alati modula m=5 mm.

Nakon srdivanja rezultata napravljeni su
dijagrami,od kojih & deo biti prikazani u nastavku
rada (slike 9, 10, 11, 12, 13).

10
= AN
% . k—\‘_q —t—Ra
2 . —\—Rq
bl 'E 4 —&—Rz
A : \ 3 % 3 *—eo—go ﬁ ——Rt
; ; ‘ 5 2 Vel = —#—Rmax
) {&L e 4 l,m—ﬁr et
SI. 7. Povezivanje MahrSurf aparata sa 0

10 11 12 13 14 15

ratunarom pomogd USB prikljudka

Pravcimerenja

e bl SI. 9. Dijagram parametara hrapavosti oslojenog
10 pohaban - 10 i nepohabanog alata 10 modula m=3mm
=3 10
T .~
% POOD_D90 PCD: RLC G5 03 mem] "E Z fv s
:.n_: = — T 2 % . A < —=—Rq
5 2 A 2 ——R
108 o] 1:1.— & L T—— max
5] 354 r:«; 0 .a: O——
:' : j; 2 - 0t 10 11 12 13 14 15
SI. 8. Sertifikat dobilen  nakon  merenja Pravei merenja
hrapavosti pohabanog alata pod brojem 10s]. 10. Dijagram parametara hrapavosti oslojenog
za pravac 10 pohabanog alata 10 modula m=3mm
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vrhova, raspodele nagiba, radijusa vrhova i
udubljenja neravnina, krive noSenja profila i dr.
Dvodimenzionalna analiza moZeiesto biti

- kori¢ena kao procesni monitoring, Sto je

/
/
w > —e—Ra
Z ~ e ograntenog obima, ali obezHaje jednostavnu

- indikaciju bilo da se topografija menja ili ne. Ako

———Rt

Parametri hrapavosti [um]
o = N w B (] =)} ~ 00

o3 —rmax je potrebno potpuno razumevanje, potrebna je
=" —— trodimenzionalna analiza povrsine.
) A 5. REFERENCE
Sl. 11. Dijagram parametara hrapavosti
neoslojenog pohabanog alata20 modulg;; sovilj-Niki¢, 1., Primena genetskog algoritma
m=3mm u optimizaciji geometrijskih parametara
. odvalnog gloda, diplomski-master rad,Novi
. Sad, 2007
A - — [2] Opalic M., Prijenosnici shage i gibanja,
g, Rp Sveudliste u Zagrebu, FSB, Zagreb,1998
g . :;q [3] Karpuschewski, B., Pieper, H.J.: Innovations in
;2 e tool devéopment and manufacturing, 13th
< R International Conference on Tools, 2012,
. " >~ Miskolc, Hungary
0 1 1 13 1 s [4] Tanasijew, S,  Triboloski ispravno
Pravcimerena konstruisanjeMasinski fakultet, Kragujevac, .
Sl. 12. Dijagram parametara hrapavosti 2004
neoslojenog pohabanog alata 50 modulds] Blunt, L., Jiang, X.RoughnessWaviness and
m=5mm Primary Profile, Geometrical Product
Specification, Warsaw  University  of
’ Technology Printing House, Warsaw, 2001
e e [6] Babi¢, B., Topografija i habanje izlazne boé
= § - poviSine modelskih alata, Diplomski-master
n s //’t\ o rad, Novi Sad, 2014
. >~— A k e Napomena
£ - —y—w o :;m Rad préestavla prikaz dela istraZivanja
0 ——a realizovanih u okviru projekta TR — 35015
o2 13118 finansiranog od strane, Ministarsva prosvete i
Fraveimerenss nauke Republike Srbije, takode ova istraZivanja su

SI. 13. Dijagram parametara hrapavosti oslojenogoistekla iz saradnje u okviru CEEPUS projekta

pohabanog alata 66 modula m=5mm CIlI-RO-0058-05-1213 podrzanog od
5 Sekretarijata za nauku i tehnoloSki razvoj AP
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Na osnovu ovih eksperimentalnih istraZivanjaAutori: M.Sc. Bojan Babi, M.Sc. lvan Sovilj-
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Gerik, G., Sovilj-Niki ¢, 1., Sovilj, B., Strbac, B., Trif, A., Popescu, A.

TOPOGRAFIJA | HABANJE ULAZNE BO CNE LEDNE POVRSINE MODELSKIH
ALATA

Rezime: Priroda materijala elemenata sistema, optamja u zoni kontakta, relativhe brzine, topografija
kontaktnih povrSina i temperatura u zoni kontaktéwtia triboloSke karakteristike elemenata, pa prema
tome i na karakteristike tribomeha@kog sistema. U ovom radu se anlizira topografija i habanje ulazne
boche leine povrSine modelskih alata raitih modula. Takog na osnovu izvedenih eksperimentalnih
istraZivanja sa neoslojenim i oslojenim alatima uporedno su analizirani parametri topografije ulazne
boche lefne povrsine nepohabanih i pohabanih alata za svedanmane module.

Kljuéne rafi: tibomehardki sistemi, topografija, hrapavost, habanje, alati za obradu ozubljenja

1. UVOD Usmeravjéi proces razvoja proizvoda na
razvoj maSinskih (ili tehikih) sistema, posebno
Poslednjih godina postignut je veliki je zn&ajno iznalaZzenje puteva ka podizanju
napredak u razvoju novih materijala za alate kvaliteta proizvoda. Nema sumnje da je kvalitet
novih konstrukcija alata, terdkoj obradi i projektovanja jedan od bitnih faktora kvaliteta
optimizaciji procesa obrade [1]. masinskih sistema i jedan od najzajaijih uslova
Kontaktna povrSina triboelemenata po zavrSnou razvoju proizvoda. Alat za obradu rezanjem
obradi nikada nije apsolutno glatka. Brojne takode predstavilja proizvod odiene grane
neravnine nastale kao rezultat prethodnih proizvodnje.
zavrSnih  operacija mogu imati radte
geometrijske prametre i izazvati éeeili manje
nepravilnosti triboelemenata. T T Gk wboskemarte
Brojna ispitivanja pokazuju da kvalitet (- s T
kontaktne povrSine zgajno utte na otpornost na L
habanje. Smanjenjem hrapavosti p@awa se

KONSTRURCIONI
REGULATORI

BAZA ZNANIA

+  Triboanaliza

+  Tntolehnika
Tribsoindormitikis

+ Tribosmiorijuli
. Tribotehnika
Tribainformial

tifeis

= 1 habanjs
+  Tolerancle

otpornost na habanj&iiji uzrok nije samo I\J
smanjenje sile trenja nego i smanjenje osetljivost[ reinoLosi EKSPLOATACIONI
. o REGULATORI TRIBOLOSK! ISPRAVMA REGULATORI
materijala na koncentraciju napona. e
U ovom radu je analizirana topografija i | M““"‘:H D e \ < Poamazvante
i VR . hrada (mabodl, redmi) : - krudenie
habanje ulazne bao& leine povrSine na [ o emoen L s Zapivane
modelskim jednozubim odvalnim glodalima. b s
2. PROIZVOD | TOPOGRAFIJA POVRSINA el s “EATAZNANIA_

«  Tribomitija
= Trieafijagnostika

= Maziva
*  Triboinformatika

Analizirajud vekovnu spregu i niisobne odnose
izmedu coveka i industrijskog proizvoda, u svakoj
od faza njihovog Zivotnog ciklusa, moze séida  g| 1. Regulatori triboloski ispravne konstrukcije
je industrijski proizvod svesno razvijena i u

industrijskim uslovima proizvodnje realizovana  Neosporno je da su tribolodki procesi
materijalna tvorevina. Realizovana po potrebi,(promena strukture Sistema, gub|c| energije’
VOlji iu intereSUéoveka, odréenih karakteristika, gub|c| materijala) veoma slozeni procesi i da
radi neposrednog ili posrednog zadovolienjazavise od velikog broja faktora. Zbog toga su i
odredenih ljudskih potreba [2]. Proizvod je projne mogunosti kojima projektant, odnosno
najkarakteristiniji parametar tehkog razvoja  konstruktor moze razdivati triboloski ispravnu
jedne zemlje gde se pod tetkim razvojem  konstrukciju u procesu projektovanja. Kako se u
podrazumeva plansko i sistemsko stvaranje girem smislu tom prilikom konstrukcija organizuje
usavrSavanje proizvoda ili procesa. i reguliSe u ispravnom triboloSkom ponaSanju,
NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Gorana Gerika. Mentor je bio prof. dr Bogdan Sovilj.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETzloléliJM 2014, Novi Sad, juni 2014.




dostupne moguiosti su podeljenje u tri grupe Sa porastom optetenja povéava se stvarna
regulatora: konstrukcioni, tehnolo3ki i povrSina kontakta, a rast je uslovljen nastajanjem
eksploatacioni (slici 1.) [2]. novih tataka kontakta.

Interdisciplinarni karakter tribologije i Siroka
lepeza mogut aspekata proavanja uslovili su 3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
da se u procesu triboloski ispravnog
projektovanja i konstruisanja mora raspolagati Prema planu  eksperimeta istraZivanja
velikim brojem t&no odreenih triboloskih  topografije povrSina i habanja su izvedena na
informacija. Zbog sloZenosti triboloskih procesaoslojenim i neoslojenim jednozubim odvalnim
I velikog broja uticajnih faktora neophodno je glodalima, sa modulima m=3mm i m=5mm. Cil;
raspolagati informacijama iz ragiih oblasti ove ovih istraZivanja jeste upativanje hrapavosti
Siroke natine oblasti, kao i usmereno ih pawvati. bo¢tnih lednih  ulaznih  povrSina modelskih
Ocigledno da proces projektovanja razmatran yednozubih odvalnih glodala sa ra&#im
ravni obrade i transformisanja informacija nizeg modulima.
nivoa u informacije viSeg nivoa zahteva veliki U ovim eksperimentima su koégni alati koji
broj talno odretenih informacija. NazZalost, u su napravljeni od brzoreznog alatn@jika HS6-
ovom trenutku naud svet se ne moze pohvaliti 5-2-5 i to neoslojeni i oslojeni sa TiN.
kolicinom tribolo3kih informacija, posebno Na samom  patku eksperimentalnih
kolicinom sistematizovanih informacija istraZivanja, analizirani su modelski jednozubi
primenjivih  u prakitnom projektovanju i alati koji su prikazani u [4]. Kao Sto se moZe
konstruisanju. U tom smislu ohrabruje razvojvideti u [4], alati su podeljeni na osnovu nekoliko
triboinformatike poslednjih godina kao osnovnih karakteristika, kako bi se mogla izvrsiti
neophodnost sistematizacije sve ¢eg@ broja selekcija i odabir alata koji su najpogodniji za ova
triboloskih informacija i potrebe za efikasnijom eksperimentalna istrazivanja.
razmenom izméu nawnih institucija i drugih Nakon selekcije, pristupilo se merenju pojasa
mogudh korisnika triboloSkih znanja [2]. habanja i hrapavosti svih navedenih modelskih

Karakteristtni parametri nasteni u toku jednozubih alata. [4] Na slici 2. prikazani su
tehnoloSkog procesa definiSu makrogeometriju ineoslojeni pohabani modulski alati modula m=5.
mikrogeometriju kontaktnih povrSina. Za ispravnu Prilikom merenja pojasa habanja koéga je alatni
analizu triboloSkih procesa, ali i triboloSki mikroskop, dok je za merenje hrapavosti kigis
ispravno konstruisanje posebno je c&ajma  je ureiaj MahrSurf PS1 [3] povezan s&uaarom,
hrapavost kontaktnih povrSina. Makrogeometrijatako da su sertifikati (rezultati) merenja dobijeni u
se moze popravljati u toku samog tehnoloSkogelektronskoj formi.
procesa ispravnim delovanjem na sistem: maSina-
pribor-alat-obradak. Hrapavost ima elemente

stohastike i nastaje kao posledica ajaih
procesa, ne mozZe se iZbali se njome mozZe u
velikoj meri upravljati u tehnoloSkom procesu
obrade [3].

Za pra&enje hrapavosti obdane povrSine
postoji viSe od 30 parametara. &lenjima postoje
parametri koji su manje i koji su viSe zastupljeni.

Osnovni parametri hrapavosti definisani su prema
nacionalnim i internacionalnima standarima. Prva
tri parametraRa, Rmax i Rpredstavljaju malu
grupu od tri najzastupljenija parametra, dok su
Ry, Rq, Rpparametri koji se takode koriste, ali
znatno rde nego tri prethodno pomenuta
parametra.

Hrapavost zn&jno utte na stvarnu povrsinu
kontakta, odnosno na povrSinu na Kkojoj se
ostvaruje kontakt mikroneravnina koje obrazuju
topografiju. Stvarna povrSina kontakta zavisi od
mikro i makro geometrijskin karakteristika
povrSina u kontaktu, od valovitosti,
fizickomehanikih svojstava povrSinskog sloja, od
optereéenja...

Neoslojeni pohabanl modula m=5mm

Na slikama 4 i 5 dat je deo postupka merenja
hrapavosti u Sest pravaca na ulaznojniopéeinoj
povrSini modelskog jednozubog glodala.

PovrSine alata i merni pravci prikazani su na
slici 3. Pri tom treba imati u vidu da razmak
izmedu susednih paralelnih mernih pravaca treba
da bude Sto manji, a merni pravac 1, odnosno 4,
Sto blize séivu alata, odnosnho temenoj povrsini.
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SI. 3. PovrSine alata i merni pravci

Pozicioniranje ut®ja u pozicijju za
merenje u pravcu gra

Pozicioniranje ud®ja u poziciju za
merenje u pravcu normalnom na pravac
s&iva

SI. 5.

Nakon zavrSenog merenja dobijaju se profili
hrapavosti i Zeljeni parametri na sertifikatima
prikazanim u [4].

Ovaj rad obuhvata i dve vrste eksperimentalnih

istraZivanja topografije povrsina. Prvo

eksperimentalno istraZivanje predstavlja uporednu

analizu topografija bimih lednih ulaznih povrsina

modelskih jednozubih odvalnih glodala koji su
mereni
pohabanom stanju. Ukupan broj alata u ovoj

analizi je osam, od kojih je sedam oslojeno, a

jedan neoslojen i svi su modula 3. Drugo
eksperimentalno istraZivanje sadrzi analéstiri

podgrupe od po osam modelskih jednozubihS!- 8.

odvalnih glodala, izabranih od raspoloZivih alata
prikazanih u [4].
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u nepohabanom stanju pa zatim U

Cetiri podgrupe modelskih jednozubih alatae

* neoslojeni pohabani alati  modula
m=3mm,

* neoslojeni pohabani alati modula m=5
mm,

oslojeni pohabani alati modula m=3 mm i
oslojeni pohabani alati modula m=5mm.
Nakon srdivanja rezultata napravljeni su
dijagrami, ¢iji ¢e deo biti prikazan u nastavku
rada. Na sled@m slikama (6, 7, 8, 9, 10) dati su
parametri hrapavosi za nepohabane i pohabane
modelske alate modula 3 i modula 5.

5
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g 1,5 7%‘% —<Rt
5 1 - —#—Rmax

O'Z B —— (== S ——Rp

1 2 3 4 5 6
Pravcimerenja
Sl. 6. Dijagram parametara hrapavosti oslojenog
nepohabanog alata 10 modula m=3mm
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1 2 3 4 5 6
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SI. 7. Dijagram parametara hrapavosti oslojenog

pohabanog alata 10 modula m=3mm
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E » \ —+—Ra
:::‘_: a ¥ —@—Rq
E 3 W Rz
E 2 K e Rt
(1) t o— Q‘.ﬁ == Rmax
1 2 3 4 5 6
Pravci merenja
Dijagram parametara hrapavosti
neoslojenog pohabanog alata 20 modula
m=3mm



7 4. ZAKLIU CAK
6
L / Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja se
€., _._z" moze izvesti zakljgak da su sve maksimalne
o a . . .
£, - vrednosti parametara hrapavosti zastupliene na
g, —— Re poduznom pravcu merenja, dok su sve minimalne
I ~ . . .
£ - - vrednosti parametara hrapavosti zastupljene na
— . . « . .
—— popr&nom pravcu merenja, Sto se moze objasniti
L. s s s 6 time da su pravci merenja 1, 2, 3 pozicionirani u
Pravcimerenja pravcu normale na brazde na modelskim alatima

nastalim prilikom izrade modelskog alata, dok su
pravci merenja 4, 5, 6 pozicionirani paralelno sa
brazdama na modelskim alatima nastalim prilikom
izrade samog alata.

SI. 9. Dijagram parametara hrapavosti
neoslojenog pohabanog alata 50
modula m=5mm

s 5. REFERENCE
—_ 5 — —
% . A\ [1] Sovilj-Niki ¢, 1., Primena genetskog algoritma
. z \ B u optimizaciji geometrijskih parametara
£ : ¥ _arg odvalnog gloda, diplomski-master rad, Novi
HE Re Sad, 2007
&, - TR [2] Tanasijew, S:  Triboloski ispravno
) " — " konstruisanje Masinski fakultet, Kragujevac,
1 2 3 4 5 6 2004
Pravcimerenja [3] Blunt, L., Jiang, X.RoughnessWaviness and
Sl. 10. Dijagram parametara hrapavosti grlma_lfr'y i Proflls\,/ Geomel'jrlgal 'tProduclzt
oslojenog pohabanog alata 66 modula pecinication, - Vvarsaw niversity o
m=5mm Technology Printing House, Warsaw, 2001.

[4] Gerik, G.,Topografija i habanje ulazne boé
Prema rezultatima 3Sest defe kor&enih povrSne modelskih alata, Diplomski-master
parametara hrapavosti (Ra, Rg, Rz, Rt, Rmax, rad, Novi Sad, 2014.
Rp), iz prvog dela eksperimentalnih istraZivanja, u
kom su uporéena hrapavost istih alata u stanjima . . e
nepohabanosti i pohabanosti, moZe se zékiljdia R'ad p.relstavlja . prlkaz. dela  istrazivanja
se maksimalne vrednosti parametara hrapavosFFal'quan'h u okviru prol'ekta TR - 35015.
najke&e javijaju na prvom pravcu merenja kod Inansiranog od strane, Ministarsva prosvete i

ohabanog stanja alata, a minimalne vrednosti nga_uke Republike Sr_bije, takqde ova istraZivan_ja Su
Betom pre?vcu nJ1erenja kod nepohabanog stan oistekla iz saradnje u okviru CEEPUS projekta

Napomena

= . - - : _..CllI-RO-0058-05-1213 podrZzanog od
Sto pokazuje da je u zoni pohabanosti u blizini - . - .
rezne ivice najnepovoljnija promena topografije\s/g}(vrgé?;iata za nauku i tehnoloski razvoj AP

povrSine, uz napomenu da rezultati svakog od
parametara raiito variraju. .. .. _ Autori: M.Sc. Goran Gerik, M.Sc. Ivan Sovilj-

Iz drugog dela eksperimentalnih istrazivanjajiki¢ Prof. dr Bogdan Sovilj, M.Sc.. Branko
topografijie povrsina, koji je obuhvatio analize §irhac, Univerzitet Novi Sad, Fakultet Tetshin
cetiri grupe pohabanih modelskih alata, moze seyayka, Institut za Proizvodno masinstvo, Trg
zakljuciti da se maksimalne vrednosti parametargygsiteja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Serbia,

hrapavosti n@ee javljaju na prva tri pravca Te|: +381 21 485 2343, Fax: +381 21 454-495.
merenja, jer je kod alata modula m=5mm Siri g_mail: gorangerik@ymail.com

pojas habanja, a minimalne na petom i Sestom diomed17@yahoo.com
pravcu merenja kod grupa u kojima su analizirani bsovili@uns.ac.rs
oslojeni modelski alati, dok se kod grupa u kojima strbacb@uns.ac.rs

su  analizirani  neoslojeni  modelski alati ppp. |ng. Adrian Trif, PhD Adrian Popescu,
maksimalne vrednosti habanja pomerene na prvi technical University of Cluj-Napoca, Faculty of
treci pravac merenja,a minimalne vrednosti supj5chine Building, , B. Dul muncii nr 103-105,
ostale na istim pravcima merenja kao i kod4ope41 Cluj-Napoca, Romania.

oslojenih, takode uz napomenu da rezultati svakog_mail: adrian. tri@tcm.utcluj.ro

od parametara razlicito variraju. adrianpopescu 84@yahoo.com
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WDM U OPTICKIM SISTEMIMA
WDM IN OPTICAL SYSTEMS
Marijana Tufegdzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I
RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je opticki
prenosni sistem. Da bi se zadovoljile potrebe stalnog
porasta kapaciteta komunikacionih mreZa, razvijena je
WDM tehnologija (Wavelenght-Division Multiplexing)
koja predstavlja multipleksiranje po talasnim duZinama.
Ovde su opisane glavne funkcije, struktura i princip rada
WDM sistema, kao i njegove glavne komponente. Pred-
stavljene su vrste WDM sistema i njihovo poredenje i
posebno je opisan rad DWDM sistema.

Abstract — In this path is described optical network.
WDM tehnology (Wavelenght-Division Multiplexing) is
build to satisfied needs of growing capacity of
comunication network. Here are describe elementary
functions, structure and principle of work WDM system,
as it’s primary elements. Sorts of WDM system and thay
comparison is prezent here. Work of DWDM system is
separated described.

Kljuéne re¢i: komponente WDM sistema, funkcija WDM-
a, CWDM, DWDM, topologija WDM-a.

1.UvOD

Opticke telekomunikacije nastaju Sezdesetih godina
proslog veka od kada se veoma brzo razvijgju. Pojavom
raznih optickih elemenata za potrebe optickih mreza, kao
§to su: poluprovodnic¢ki laserski izvori, opticki pojacavadi,
komponente integrisane optike i drugo, dolazi do veoma
ubrzanog razvoja optickih telekomunikacija.

Za naglu ekspanziju optickih telekomunikacija postoji
vide razloga. Naglim razvojem komunikacionih sistema i
usluga javlja se potreba za povecanjem Sirine propusnog
opsega

Drugi razlog je ekonomsko-tehnoloske prirode. Brzim
razvojem opti¢ke tehnologije ukida se monopol na trzitu
i javlja se konkurencija izmedu pruzaoca usluga, Sto
dovodi do pada cena optickih komponenata.
Komunikacione mreze su s&¢injene od kombinacije optike
i elektronike odnosno, signal se prenosi optickim putem, a
obrada je bila na elektronskom nivou. Daljim razvojem
opti¢kih komponenti dolazi se do potpuno optickih mreza
— prenos i obrada su na optickom nivou. Ovakve mreze
imaju mnogo vecu brzinu, kapacitet i dosta su
fleksibilnije.

Opticki prozor je deo optickog spektra gde je dabljenje
najmanje. Razvojem opti¢kih prozora razvijala su se i
optickavlakna.

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

Prvi opticki sistemi radili su u prvom opti¢kom prozoru
(oko 850 nm). Zatim dolazi do otkri¢a drugog (na 1310
nm) i treceg prozora (1550 nm). Pocetkom 80.-tih javljaju
se prvi WDM sistemi, tzv. Sirokopojasni WDM. Koristio
je spektar oko dve talasne duzine (1310 nmi 1550 nm ; ili
850 nm i 1310 nm) koje su Siroko razmaknute. Prvi
WDM sistemi su kombinovali samo dva signaa
Devedesetih godina razvija se uskopojasni WDM koji
moze da kombinuje od 2 do 8 signala. Danadnji WDM
sistemi mogu da kombinuju i do 160 signalai nazivaju se
sistemi guste WDM (Dance WDM-DWDM).

2. GLAVNE FUNKCIJE | PRINCIP RADA WDM-A

WDM tehnologija se pojavila na trzistu 90.-tih godina
prodlog veka. Prvi sistemi su imali osam kanala, svaki sa
propusnim opsegom od po 2,5 Gbita/s. Za samo osam
godina, natrZistu su se pojavili sistemi sa 96 kanala po 10
Ghitals, Sto ¢ini ukupan propusni opseg 960 Ghitals.
WDM predstavlja multipleksiranje deljenjem veoma
visokih frekvencijai WDM sistemi povecavaju kapacitet
optickog vlakna. Svaki kanal ima svoj opseg talasnih
duZina kqji je jasno razdvojen od drugih, dli¢nih opsega i
takvi kanali se mogu multipleksirati u zajedni¢ckom
vlaknu.

Glavne funkcije WDM sistema su: generisanje signala,
kombinovanje signala, emitovanje signala, primanje sig-
nalai razdvajanje primljenih signala.

Kod ovakvih sistema posebnu ulogu imaju multiplekseri
(na predajnoj) i demultiplekseri na prijemnoj strani.
Osnovni princip rada WDM sistema zasniva se ha
kombinovanju vise optickih signala sa razli¢itim talasnim
duzinama u jedno opticko vlakno (na predajnoj strani
pomocéu multipleksera) koje se kao tekvo prenosi na
udaljeno odrediste. Na prijemnoj strani se pomocu
demultipleksera ovo vlakno razdvaja na onoliko optickih
signalakoliko ih je bilo na predajnoj strani.

Razlicite talasne duzine optickih signaa u su&tini
predstavljgju razlicite frekvencije optickih signala, pa je
WDM tehnika multipleksiranja u stvari ve¢ dugo poznata
FDM tehnika (Frequency Division Multiplexing). Razlika
je u tome &o se kod WDM-a koriste opticki (a ne
eektricni) signali i opticka vlakna (a ne koaksijani
kablovi). Takode, razlika je sSto WDM prenos signale
nezavisno jedan od drugog i $to svi signai tiZu
istovremeno, a ne razdeljeni i preneti sa vremenskom
razlikom kao kod FDM-a.

3. KOMPONENTE WDM-A (OPTICKO VLAKNO)

Osnovne komponente WDM sistema jesu:
e opti¢ko vlakno,
e opticki predajnici i prijemnici,
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opti¢ki pojatavadi,

opti¢ki de/multiplekseri,

opti¢ki add/drop multiplekseri (OADM) i
opticki kroskonektori (OXC).

Opticko vlakno je fina plasti¢cna ili staklena nit &iji je
osnovni zadatak prenosenje informacija putem svetlosnih
talasa sa minimalnim gubicima [1].

Opticko vlakno je sastavljeno od jezgra i omotaca pri
¢emu je indeks prelamanja jezgra (ny) vedi od indeksa
prelamanja omotaca (n,). Zrak koji se propusta kroz
opti¢ko vliakno mora daispuni Snelov (Snell) zakon:

n, siné;=n, siné, )

gde su n; i n, indeksi prelamanjajezgrai omotata, a 6, i
& upadni i prelomni ugao.

Zbog razlike u indeksu prelamanja dva sloja, zrak koji
ulazi u jezgro se odbija (reflektuje) o zid omotata, tako
ostgje u jezgru i nastavlja svoju putanju. Medutim, ne
prolaze svi zraci kroz jezgro. Samo zraci ograni¢eni
maksimalnim uglom (numeri¢ki otvor NA) ostaju u
jezgru i prostiru se dalje kroz vlakno, dok se ostali zraci
gube u omotacu, tj. bivaju reflektovani. Danas postoje dve
vrste optickih vlakana: multimodno i mononmodno.
Razlikuju se u precniku vlakna. Monomodno viakno je
konstruisano sa malim pre¢nikom jezgra, od 8 do 10um, a
multimodno vlakno ima jezgro pre¢nika od 50 do
62,5 um. Takode, ova vlakna se razlikuju i po broju
modova (svetlosnih zraka) koji se njima prenose.
Multimodna vlakna simultano prenose vise modova kroz
jezgro, dok monomodna vlakna prenose samo jedan mod
svetlosti odjednom.

Predajnici, odnosno izvori svetlosti su uredgi ha
predajnoj strani koji konvertuju elektricne signale u
svetlosne. Prijemnici, tj. detektori svetlosti vrSe obrnutu
funkciju od predajnika. Nalaze se na prijemnoj strani i to
su optoelektronski  uredaji  koji svetlosne signae
konvertuju u elektricne. NajsloZeniji element u optickoj
mrezi je prijemnik koji predstavlja kombinaciju optickog
detektora, elektronskog predpojacavaca i komponenti za
obradu i rekonstrukciju signala.

Pojacavaci su odigrali kljucnu ulogu u razvoju optickih
sistema, jer su signali zbog slabljenja mogli da se prenose
na konatnu daljinu. Oni vrSe amplitudsko pojacanje
opti¢kih signala. Proces pojatanja je potpuno nezavistan
od vrste modulacije signala.

Opticki pojacavati vrse pojatanje optickog signala bez
prethodne konverzije u elektri¢ni domen, ai im je mana
sto pojacavanjem korisnog signala pojacavaju i sum u
signalu. Postoji viSe vrsta optickih pojatavata, a svi
koriste mehanizme stimulisane emisije u prisustvu
optickog signala.

Multipleksiranje je spajanje ulaznih signala u jedan snop i
vr§ se pre prolaska svetlosti kroz opticko vlakno.
Demultiplekser vr§ obrnutu funkciju, tj. razdvagia snop
svetlosti na komponente razligitih talasnih duZina i
usmerava ih u odredena vlakna. Ovi uredaji morau
zadovaljiti dva bitna kriterijuma, a to su minimizacija
presuSavanja i maksimizacija razdvagjanja kanaa
Razdvajanje kanala je moguc¢nost raspoznavanja svake
talasne duZine u signalu, a presluSavanje pokazuje koliko
su dobro razdvojeni kanali.

Add/drop multiplekseri(OADM) i opticki kroskonektori
(OXC) omogucavaju da operatori imaju pristup saob-
ratgju u razlicitim delovima mreze. U prenosnom putu
(izmedu multipleksera i demultipleksera) kod DWDM
sistema postoji vise talasnih duZina.

Nekada se javlja potreba da se u ovom podrucju izbaci ili
ubaci jednaili viSe talasnih duzina.

Funkciju selektivnog uklanjanja ili dodavanja talasnih
duzina vrSe add/drop multiplekseri (OADM). Opticki
kroskonektori (OXC) omoguéavaju fleksibilno uprav-
[janje propusnim opsegom.

4. VRSTE WDM SISTEMA

Podela WDM sistema se vrsi ha osnovu broja kanala koje
prenose. Delimo ih u dve grupe. U prvu grupu spadaju
DWDM sistemi (Danse WDM) koji predstavljaju WDM
sisteme sa gustim razmakom. Druga grupa su CWDM
sistemi (Coarse WDM) sto je, u stvari, WDM sa Sirokim
razmakom.

CWDM sistemi koriste razmak od 20 nmi imaju do 18
kanala. Prvi CWDM sistemi su konstruisani sa 8 kanaai
koristili su S, Ci L prozor, tj. talasne duZine u opsegu od
1460 nm do 1620 nm. U novije vreme su u upotrebi
CWDM sistemi sa 16 kanala koji pored ovih prozora
koristei O i E prozore, tj. opseg talasnih duZina od 1250
nm do 1410 nm.

CWDM sistem funkcioniSe tako &o se preko jednog
optickog vlakna moZe istovremeno preneti viSe optickih
signala, gde je svaki signal razlicite boje, a svaka boja
predstavlja odredenu talasnu duzinu kojom se prenosi niz
podataka.

Postojeca opticka struktura se veoma jednostavno
nadograduje pomoéu CWDM tehnologije. Kao izvor
zratenja kod CWDM sistema se koriste DFB laseri. Za
de/multipleksiranje se koriste WDM filtri satehnologijom
tankih filmova. Ova tehnologija zahteva 50 dojeva filtara
za opseg jednog CWDM kanaa.

DWDM sistemi omogucavaju prenos velikog broja
signala na razligitim talasnim duZzinama po jednom
optickom vlaknu. Prvobitno su se koristili sistemi sa 32
kanala, a sada su u upotrebi 40-kanani sistemi. Kod
DWDM mreza je omoguc¢eno da krajnji korisnici koriste
elektricne signale. Kod DWDM tehnologije se koriste i
DFB laseri koji su frekventno nestabilni u zavisnosti od
temperature. Za Sirokopojasno opticko filtriranje se u
DWDM sistemima koriste isti uredaji kao i kod CWDM
sistema, tj. WDM filtri bazirani na tehnologiji tankih
filmova. Razlika je u tome &o se kod DWDM-a koristi
dosta vise filtara (oko 150) jer se suZzavanjem opsega

kanala povecava broj slojevafiltra.

5. DWDM

Putem telekomunikacionih mreza se vrs§ prenos velike
kolicine informacija na vrlo velikim rastojanjima.
Potraznja za prenosom podataka je iz dana u dan sve
veta, pa postojeci opticki mediji postaju “tesni” za
preno3enje ovolike koli¢ine informacija. Potrebno je da se
proSiri ukupan propusni opseg opticke infrastrukture, a to
se moze izvesti na dva nafina postavljanjem novih
optickih kablova ili povecanjem propusnog opsega
postojeceg vlakna.
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Postavljanje novih optickih kablova je za telekomu-
nikacione kompanije prili¢no skupainvesticija.

Zbog toga se uzima jeftinija varijanta, ali veoma efikasna,
ato je prosirenje efektivnog propusnog opsega postojeceg
vlakna. To se moze uraditi povecanjem bitskog protoka
sistema ili povecanjem broja talasnih duZina u samom
vlaknu.. Povecanje bitskog protoka samog sistema je
malo komplikovaniji proces.

Povetanje broja talasnih duzina u samom vlaknu se
primenjuje kod DWDM sistema. Princip je da se viSe
razli¢itih talasnih duzina kombinuje u jedno vliakno i kao
takvo se prenosi do odredista.

Danas DWDM sistemi omogucavaju istovremeni prenos i
do 160 signala razli¢itih talasnih duZina. Sve je veca
potraZznja za ovom opremom, $to znati da se pristupa
masovnoj proizvodnji, a to dovodi do pada cene, pa ¢e
veoma brzo ova oprema postati dominantna u odnosu na
postojecu.

U zavisnosti od nafina povezivanja ¢vorova, fizicka
struktura mreze moze biti tipa: tackatacka (point to
point), zvezde (star), prstena (ring) ili mreze (mesh).
Upotrebom razli¢itih talasnih duzina za povezivanje
svakog ¢vora postize se proizvoljna mrezna topologija,
iako je fizicka topologija samog DWDM sistema npr. tipa
prsten.

Topologija tipa zvezda je dugo bila najzastupljenija zbog
njene superiorne preraspodele snage. Medutim, pojavom
EDFA pojatavata ispostavilo se da su mreZe tipa prsten
mnogo bolje, §to se ngjvise ogleda u njenoj elasti¢nosti.
Za povezivanje svih prstenova, tj. za saobracaj izmedu
prstenova, zaduZeni su opticki kroskonektori (OXC-
Optical Cross Connect).

Za povezivanje potpuno optickih mreza koristi se novo-
razvijena arhitektura, tzv. put u lambdama.lzgled mreze
zavis od mnogo faktora, kao sto su: nacin primene,
protokoli, rastojanje, upotreba, natin pristupa, kao i
nasledena mreZna topologija.

Topologija tipa prsten se ngj¢eSce srece u MAN mrezama
i koristi se za nekoliko desetina kilometara. Princip ove
mreZe je da optic¢ko vliakno u obliku prstena moze daima
najmanje cetiri kanala talasnih duZina, dok je broj
¢vorova obi¢no manji od broja vlakana.

Na dlici 1. [2] prikazana je topologija tipa prsten koja
moze biti u jednom ili viSe DWDM sistema pri ¢emu se
vrSi sapbra¢a) svako sa svakim, ili saobracg izmedu hub
stanicei jednogili vise OADM ¢vorova.

U prikljuénoj tacki obavljgju se sve funkcije, tj. pocinje
saobratg), prekida se saobracaj, vrS se upravljanje i
uspostavlja se povezanost sa drugim mreZzama.

Topologija prsten omogucava da c¢vorovi nha prstenu
obezbede pristup elementima mreZe, kao §to su ruteri,
komutatori, serveri, tako S&to wvrSe ubacivanje il
izbacivanje jedne ili viSe talasnih duzina dok se druge
prosleduju dalje.

Kod ove topologije koriste se mere zastite kao Sto su
prsten sa komutacijom unidirekcionih puteva (UPRS-
Unidirectiona Path Switched Ring) ili prsten sa
komutacijom bidirekcionim linijama (BL SR-Bidirectional
Switched Ring).

Kod UPSR-a ime unidirekcioni dolazi otuda &o svi
uredagji normalno koriste isto vlakno za prijem signala,
iako hubovi i ¢vorovi emituju po prstenovima u
suprotnim smerovima (dva opticka kabla).

Slika 1. Topologija tipa prsten

U slucgu da se pokvari prsten koji je trenutno radio,
prijemnici se prebacuju na drugi par. Ova mera zadtite
obezbeduje punu redudantnost puteva, ali upotreba vlakna
koje trenutno neprenosi signal, nije mogué¢a. Redudantno
vlakno uvek mora biti spremno za prenos saobrac¢aja koji
je u toku. BLSR mera zaftite omogucava da saobraca)
izmedu dva ¢vora putuje najdirektnijom putanjom.

6. ZAKLIJUCAK

Budu¢nost telekomunikacija, kao i komunikacija uopste,
leZi u optickim sistemima koji se iz dana u dan sve vise i
viSe razvijaju i unapreduju. Opticke telekomunikacione
mreZe su mreZe velikog kapaciteta zasnovane na optic¢kim
tehnologijama.

Zbog sve vece potraznje i zainteresovanosti ove mreze
sve vide rastu, pa je zbog toga potrebno imati efikasne
nacine za nadogradnju sistema, tj. za povecanje kapaciteta
mreZe i postavljanje veceg broja kablova. Sto se tice
WDM tehnologije, ona omogu¢ava efikasno povecanje
kapaciteta optickih mreza.

Prednosti WDM sistema su brojne. Jedna od glavnih
prednosti jeste to Sto WDM sistem reSava problem
skalabilnosti, jer omogucava prenos veceg broja talasnih
duzina po jednom opti¢kom vlaknu sa kapacitetom od 10
Gb/s po jednoj talasnoj duzini.

Ova sistem omogué¢ava domet od 4000 km bez koris¢enja
aktivnih regeneratora, ve¢ se Kkoriste samo opticki
pojacavati (EDFA).

WDM sistemi su pogodni za kori&¢enje na velikim
rastojanjima gde su potrebni veliki kapaciteti prenosa i
oni se koriste u situacijama gde ne postoji moguénost
postavljanja novih optickih kablovas DWDM sistem
obezbeduje propusni opseg za veliki protok podataka.
Danas, DWDM tehnologija predstavlja implementaciju
DWDM sistema na tacka-tacka linkovima koji pred-
stavljgiu centralne linkove prenosne mreZze velikih
telekomunikacionih sistema.

Medutim, ovakav sistem nije reSio problem ograni¢enog
protoka podataka kroz ¢vorove mreze u kojima se podaci
i daje obraduju elektronski sa vrlo ograni¢cenim
protokom.

DWDM sistemi se sve viSe razvijgju i unapreduju.
Potrebno je da se razviju i usavrSe pratece tehnologije kao
&0 su add/drop multiplekseri (OADM), opticki
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kroskonektori (OXC), kao i opticki ruteri, opticki
pojacavai i drugo.

Sve je ovo u cilju stvaranja potpuno opticke mreZe unutar
koje ¢e biti izbegnuta bilo kakva elektronska obrada
signala.
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Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se analizom i kreiranjem
programskog resenja za integraciju Android aplikacija sa
Twitter i Facebook platformama. Integracija je
realizovana koriScenjem Twitter4J i RestFB biblioteka..

Abstract — This project represents an implementation of
Android application integrated with Twitter and
Facebook platforms. The integration is implemented by
using Twitter4J and RestFB libraries.

Kljuéne reéi: Android, Twitter, Facebook

1. UvOD

Android operativni sistem razvijen je za upotrebu na
mobilnim telefonima, medutim, usled pojave raznih
»pametnih* uredgja i njihove potrebe za softverskom
podrs&kom, polje koris&enja Androida znatgno je
prodireno. Digitalne kamere, igratke konzole, pa i
Android televizori su uredaji koji koriste ovaj operativni
sistem, i za njih se ispostavilo da su veoma dobro
prihvaceni od strane korisnika.

Preko Google Play-a, specijalizovanog portala za
postavljanje i preuzimanje Android aplikacija, korisnici
imaju mogucnost instalacije najraznovrsnijih aplikacija.

Internet je danas korisni¢ki orijentisana aktivna zajednica,
gde Korisnici generisu, distribuiraju i dele sadrZgje.
Socijalne mreze su imale gotovo eksponencijalan rast
prethodnih godina, gde su servisi kao Sto su Twitter i
Facebook pruZili moguc¢nost korisnicima da dele li¢ne
informacije sa prijateljima ali i javno3u generalno.
Takode su omogucile izgradnju korisnih veza i saradnju.
Samim tim su otvorile prostor za aplikacije i servise koji
mogu da koriste tu socijalnu infrastrukturu i zadovolje
raznainteresovanjai socijane potrebe korisnika.

Trenutno 60% statusa (tvitova) je postavljeno sa Twitter
aplikacija[2]. Razni servisi i aplikacije su dizajnirani tako
da unapreduju ili saraduju sa Twitter mikroblog servisom.
Kreirani su sa razlicitim ciljevima — mnogi unapreduju
funkcionalnost Twitter-a, dok drugi povecavaju
dostupnost servisa, naro¢ito sa drugih uredgja. Neke
aplikacije omogucavaju korisnicima da Salju poruke
direktno, dok druge daju moguénost pravijenja
kompleksnih poruka, koje se zatim morgu posléti
posebno preko Twitter-a. Aplikacije pomazu korisnicima
da razumeju i maksimano iskoriste Twitter, bilo da

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

koriste internet na racunaru, mobilnom uredgu, ili dok
gledaju televiziju.

Facebook platforma je softversko okruzenje, obezbedeno
od strane socijalne mreze Facebook, za druge programere
kako bi mogli da kreirgju vlastite aplikacije i servise koji
pristupaju podacima sa Facebook-a [3]. Pokrenuta maja
2007. godine, platforma nudi niz programskih interfejsa i
data koji obezbeduju programerima da se poveZu s
otvorenim "socijalnim grafom" li¢nih odnosa i ostalih
zajednickih stvari (Facebook stranice, mesta, dogadaji
itd.). Facebook aplikacije, druge veb stranice i uredsji
takode mogu pristupiti grafu. Trenutno postoji sedam
miliona aplikacijai veb stranica integrisanih sa Facebook-
om[2]. Razlozi kori&tenja su di¢ni kao kod Twitter-a i
ostalih socijalnih mreza.

Kada je u pitanju ovgj rad, integracija Android aplikacija
sa Twitter i Facebook platformama postiZe se koristenjem
TwitterdJ i RestFB biblioteka, koje podrZzavaju Twitter i
Facebook API.

1.1. RestFB

Integracija sa Facebook platformom primarno se obavlja
preko Facebook Graph API interfejsa, koji omogucava
danje i primanje podataka sa Facebook-a. Graph API
predstavlja jednostavan i konzistentan pregled Facebook
socijalnog grafa koji reprezentuje objekte u grafu (profile,
dike, dogadgjei stranice) i veze medu njima (prijateljstva,
zajednicke sadrZaje, oznake na dikama itd.). Za rad sa
Graph API-jem i Old REST API-jem na Java program-
skom jeziku jedan od nagjboljih API-jajeste RestFB.

RestFB je jednostavan i fleksibilan Graph APl klijent
napisan u Java programskom jeziku. To je softver
otvorenog koda abjavljen pod MIT licencom[4]. Ovaj
API nam umnogome olakSava i ubrzava rad sa Facebook
Graph API-jem na Java programskom jeziku. Prednosti
ovog API-jasu sledece:
e minimalan broj javnih metodai klasa
e maksimalna prosirivost
e robustnost u pogledu ¢estih promena Facebook API-
ja
¢ jednostavnakonfiguracija vodena meta podacima
e odsustvo zavisnosti od drugih biblioteka.
Takode obezbedujei:
e podrsku za non-Graph/non-REST API
Facebook platforme
e mehanizam za dobavljanje kljuceva sesije ili OAuth
pristupnih tokena
e koristenje XML-a kao formata za prenos podataka,
pored JSON formata

delove

2039



e genericku podrSku za sve Facebook API metode,
kodove greSaka, itd.

1.2. Twitter4J

Integracija sa Twitter platformom obavlja se preko
Twitter API-ja. Nezvani¢na Java biblioteka koja podrZzava
Twitter API, a koju i sam Twitter preporucuje, je
TwitterdJ. TwitterdJ omogucuje laku integraciju Java
aplikacija sa Twitter servisima. To je softver otvorenog
koda objavljen pod Apache Licence 2.0 licencom[5].
Prednosti ove biblioteke su sledece:
e rad na svim Java platformama pocev od Java 5
verzije.
e odsustvo zavisnosti od drugih biblioteka
e kompatibilnost sa platformama Android i Google
App Engine
¢ ugradena podrska za Oauth
o automatska podrska za gzip
o apsolutna kompatibilnost sa Twitter API-jem.

1.3. OAuth

Twitter API, kao i Facebook Graph API, za autorizaciju
koriste OAuth otvoreni protokol, koji pruza sigurnu
autorizaciju najednostavan i standardizovan nacin za veb,
mobilne i desktop aplikacije. OAuth 2.0 je softverska
platforma koja obezbeduje klijentskim aplikacijama
dobavljanje ograni¢enog pristupa HTTP servisima. OAuth
za Vvlasnike resursa, specificira proces autorizacije
pristupa serverskim resursima bez deljenja podataka o
identitetu. Naroc¢ito dizginiran da radi sa HTTP
protokolom, OAuth omoguéava izdavanje pristupnih
tokena drugim klijentima, od strane autorizacionog
servera, uz saglasnost vlasnika resursa ili krajnjeg
korisnika. Klijent zatim koristi pristupni token za pristup
zaSti¢enim resursima na resurs-serveru.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Aplikacija za integraciju sa Twitter | Facebook

platformom imatri na¢inarada (u daljem tekstu: moda):

e mod za izbor rada sa Twitter ili Facebook
platformom,.

e mod za aZuriranje Twitter statusa i prikaz liste
statusa,

e mod za aZuriranje Facebook statusa i prikaz liste
statusa.

Mod za izbor rada sa Twitter ili Facebook platformom
sadrZi kontrole koje korisniku omogucavaju ovgj izbor.

Mod za aZuriranje Twitter statusa i prikaz liste statusa
sadrZi kontrole koje korisniku omoguéavaju postavljanje
novog statusai prikazuje listu statusa korisnika i njegovih
prijatelja sa Twitter naloga. Takode sadrZi kontrole za
prijavu i odjavu korisnika sa Twitter naloga.

Mod za aZuriranje Facebook statusa i prikaz liste statusa
sadrZi kontrole koje korisniku omoguéavaju postavljanje
novog statusai prikazuje listu statusa korisnika i njegovih
prijatelja sa Facebook naloga. Takode sadrzi kontrole za
prijavu i odjavu korisnika sa Facebook naloga.

Da bi aplikacija preko OAuth protokola pristupila Graph
API-ju potrebno je kreirati Facebook aplikaciju na portalu
https://devel opers.facebook.com. Graph APl zahteva
upotrebu OAuth 2.0 protokola. 1z Android aplikacije je
potrebno podlati veb zahtev za autorizaciju koji u sebi
sadrZi identifikator Facebook aplikacijei referencira se na
OAuth. Graph APl ¢e redirektovati zahtev i na njega
dodati verifikacioni kod. Zatim je ponovo Graph API-ju
potrebno poslati veb zahtev za pristupni token, koji se
dobija u odgovoru.

RestFB preko pristupnog tokena poziva Graph API, i
mapira vracene JSON objekte na Java objekte
korisnikovih ili Graph API klasa. Za dobavljanje podataka
sa Graph APl-jakoristiti sei FQL (engl. Facebook Query
Language) koji pruZza moguénost koristenja interfejsa
dlicnog SQL-u. FQL pruza napredne funkcije koje nisu
dostupne u Graph API-ju, ukljucujuéi viSestruke upite u
jednom pozivu. lako su isti podaci dostupni putem neke
od APl funkcija, ovako je omogucen jednostavniji,
selektivni i brZzi pristup. Nema potrebe za trazenjem
odgovargjuce API funkcije, dohvatanja svih dostupnih
podataka iz odredene kategorije, i zatim programske
obrade i selekcije korisnih podataka. Obezbeden je
jedinstven pristup i uz malo sloZenije upite znatno je
smanjena koali¢ina podataka za obradu. Medutim, FQL se
nece koristiti posle verzije 2.0 Facebook API-a, nakon
¢ega se programerima preporucuje da predu na koris¢enje
Graph API-ja.

RestFB omogucava i slanje podataka Graph API-ju, uz
definisanje veze objekata Graph API-ja na koju se Salju
podaci i samog objekata koji se Sdje.

Aplikacija vrS autorizaciju na Twitter APl na isti nacin
kao na Graph API, preko OAuth protokola. Prethodno je
potrebno  kreirati  Twitter aplikaciju na portalu
https://apps.twitter.com, da bi se dobio identifikator i tajni
identifikator, koji su potrebni za OAuth. Za komunikaciju
sa OAuth-om se koristi Signpost biblioteka koja
omogucavalako i intuitivno potpisivanje HTTP porukana
Java platformi, u skladu sa OAuth Core 1.0a protokolom
[6]. Objavljenaje pod Apache licencom, verzija 2.0.

Sa dobijenim pristupnim i tajnim pristupnim tokenom
moguce je jednostavno dobavljanje i slanje statusa na
Twitter API, pozivanjem metoda Twitter4J serveru.

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Projektni zadatak se sastoji od Android aplikacije iz koje
se vr§ prijava, odjava, danje i prikaz liste statusa sa
Twitter-ai Facebook-a.

Klasa MainActivity suzi za izbor jednog od dva moda
(Twitter ili Facebook) i nasleduje Android klasu Activity
(aktivnost). Aktivnost je prezentacijski sloj Android
aplikacije i moze ih biti vise u aplikaciji. Za Twitter mod
je zaduzena aktivnost TwAct. Ona proverava da li su u
memoriji aplikacije (klasi SharedPreferences) sacuvani
Twitter kredencijali korisnika. Ako jesu, kreira objekat
klase Twitter iz biblioteke Twitterd], i poziva klasu
NameFromTwitter. Ova klasa nadeduje Android klasu
AsyncTask koja obezbeduje pravilnu i laku upotrebu Ul
niti. Ona dobavlja naziv korisnika sa Twitter API-ja
Zatim poziva AsyncTask klasu StatusesFromTwitter koja
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dobavlja listu statusa sa imenima korisnika, sa vremenske
linije korisnika. Aktivnost TwAct prikazuje statuse
koriste¢i Android ArrayAdapter Klasu i prilagoden Layout
(vizuelna struktura za prikaz Android aplikacija).

parametre vrata podatke o prijavljenom korisniku, sa
Graph API-ja. Zatim se nad njim pozivaju odgovargjudi
FQL upiti koji vrataju JSON objekte sa statusima sa
vremenske linije korisnika, kao i imenima vlasnika

statusa. Imena korisnika se mapiraju na

PostTweetActivity MainActivity
- prefs SharedPreferences + EXTRA_MESSAGE : String = "com.ftt MESSAGE" klasu FqIName, a Status na klasj
- mTwitterHandler + Handler = new Handler() # onCreate (Bundle savedinstanceState) : void . .
- mEW'"e‘YS"/"eﬁge ‘$d';\r/§><t + onCreateOptionsMenu (Menu menu)  : boolean FqIMessage Atri butl ove dve kla% se
- mTweetSize extView + i iewvi L .
* mUpdateTwittemoifcation - Runnable = new Rumnable(){... A o mapiraju na objekta Graph APl klasa
 opeeate Bundle sednsancestate) v J anotacijama @Facebook, a vrednost
- getTweetiisy ) :sting vracgiu  preklopljenom  metodom
- setupActionBar () 2 void .
+ onCreateOptionsMenu (Menu menu) :boolean Activity tOStrlng .
+ onOptionsitemSelected (Menultem item) : boolean —{ B . i . .
‘ Prijava se vrsi u LoginFbAct aktivnosti,
TwAd ‘ preko objekta Android klase WebView,
* prefs : SharedPreferences . A . .
- biloggedName :Textview v T koja prikazuje veb dranice. Za
Cdms  Ammlesmngs  -newAraLisconngs) e ety | procesiranje  odgovora  OAuth 2.0
- edapter Araydapleresiing: - consumer : OAuthConsumer ' platforme koristi se
# onCreate (Bundle savedinstanceState)  : void - provider : OAuthProvider . .. .
+ goLogInTwitter (View view) 2 void — MyJavaSCI‘IptmterfaCE klasa. DObIjenI
- setupActionBar () < void + onCreate (Bundle savedinstanceState) : void 7 . R . ..
+ onCreateOptionsMenu (Menu menu) < boolean + onNewintent (Intent intent) void pl’lﬁupnl tokm upISU]e Sse u memOI’I]U
+ onOptionsitemSelected (Menultem item) : bool B RetrieveA TokenTask H sy
: ggNE\,\‘rir\Le;m(v\ee;iiw) enultem item :V;)i%ean etrieveAccessTol (:) a ap||kaCIJe.
= vt Slanje statusa vrd§ se u aktivnosti
@ (ﬁ PostFbStatusActivity, koja prikazuje
TwAct::StatusesFromTwitter PrepareRequestTokenActivity::Ret TokenTask elemente korls-“ékog Interfej Savza Un(-)s
oontert —Conent statusa i potvrdu unosa, i vrSi Slanje
i . <t - provider : OAuthProvider . ,e -
:: :2r:;;ﬁ?uulzd(ézggigefigf;vﬁ)ler4j. ;‘Ijéoeisdponseus witterd] Staws | Eonsumer OAuthConsumer statusa kor|§&| metodu pub|ISh
Status> ) bl SharedPrelerences FacebookClient klase. Kao parametre
L + <<Constructor>> RetrieveAccessTokenTask (Context context R R .
+ OAuthConsumer consumer, metode potrebno je navesti gde se &dlje
e <T,T2,T33 OAuthProvider provider, . .. ) L. A
S S — diﬁée:i;;eﬂcﬁﬁp'e;?mms) - status (zid prijavl jenog korisnika tj.
= oznaka "me/feed") i RestFB klasu
OAuthRequestTolenTask FacebookType koja  enkapsulira
T Dot oo - gecashgemame0 ponaZanje i obeleZja zajednicka za
- provider : OAuthProvider Veélnu Graph APl tlpova Tra’:l
TwAct::NameFromTwitter - consumer : OAuthConsumer . 3
. getProvider onmpoicer | parametar je objekat RestFB  klase
# domaaciground Titer it Sirg " <cconsnucon> OnmpequedTonTas Conexeanen, | Parametar i dobijen je pozivom njene
APy SOt factory metode with koja u ovom
# dolnBackground (Void... params) Void guéaju Vra’:a Ob]d(m Graph APl kla%

Slika 1. Dijagram klasa za interakciju korisnika sa Twitter
platformom

Prijava se vrSi u PrepareRequestTokenActivity aktivnosti,
koja kreira objekte Signpost biblioteke i poziva klasu
OAuthRequestTokenTask. Ona vrs autorizaciju, tj. otvara
prozor veb pregledata u kom se korisnik prijavijuje i
autorizuje Twitter aplikaciju. Na povratku se poziva,
takode AsyncTask klasa, RetrieveAccessTokenTask kojaiz
Signpost objekata uzima pristupni i tajni pristupni token i
upisuje gau memoriju aplikacije.

Aktivnost ~ PostTweetActivity  prikazuje  elemente
korisni¢kog interfejsa za unos teksta (statusa) i potvrdu
unosa, i vrS§ slanje statusa koriste¢i metodu updateStatus
klase Twitter. Pozivanje metode updateStatus vr§ se u
novoj niti koja preko objekta Android klase Handler
(duZi da se veze za nit i obezbedi kana za danje
podatakatoj niti) daje obavestenje o poslatom statusu.

Odjava se vr§ prostim brisanjem Twitter kredencijala
korisnika iz memorije aplikacije.

Pritiskom na dugme Facebook klase MainActivity pokrece
se aktivnost FbAct. Ona, sli¢no klasi TwAct, proverava da
li u memoriji aplikacije postoje Facebook kredencijali
korisnika, i ako postoje, kreira objekat klase
FacebookClient iz biblioteke RestFB. Nad ovim objektom
se poziva metoda fetchObject, koja uz odgovarguce

Message. Pozivanje metode se vrSi u novoj niti i daje
obavestenje o poslatom statusu.

FbAct:FgiName FbAct::FqlMessage

* name : String * message : String

* uid int * actor_id :int
+ <<Constructor>> FglName () + <<Constructor>> FglMessage ()
+ toString () : String + toString () String
LoginFbAct::MyJavaScriptinterface
¥) @) -
A \ + processHTML (String html) : void
FbAct
* prefs : SharedPreferences %\
- txtLoggedName : TextView -
LoginFbAct
# onCreate (Bundle savedinstanceState)  : void
+ onResume () - void - prefs : SharedPreferences
+ goLogInFb (View view) : void : accessToken : String ="
- setupActionBar () s void stage2temp : String
+ onOptionslitemSelected (Menultem item) : boolean # onCreate (Bundle savedinstanceState)  : void
+ goNewStatus (View view) 2 void + onCreateOptionsMenu (Menu menu) : boolean
B FalMessage + onOptionsitemSelected (Menultem item) : boolean
H FqiName B MyJavaScriptinterface
Activity
MainActivity PostFbStatusActivity
+ EXTRA_MESSAGE :String ="com.ftt MESSAGE"| - prefs : SharedPreferences
# onCreate (Bundle savedinstanceState) : void - mFbHandler  Handler =new
+ onCreateOptionsMenu (Menu menu)  : boolean - mFbMessage : EditText
+ goTuitter (View view)  void * mUpdateFbNotification : Runnable =new
+ goFacebook (View view) 2 void # onCreate (Bundle savedinstanceState)  : void
- setupActionBar () :void
+ onCreateOptionsMenu (Menu menu) : boolean
+ onOptionsitemSelected (Menultem item) : boolean

Slika 2. Dijagram klasa za interakciju korisnika sa
Facebook platformom
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Na sledecoj dici vidi se deo aplikacije za prikaz Twitter
statusa.

= ol B B:59

R Ty

Post Tweet  brankoilics Log out

brankoilics
test2 brankoilics

brankoilics
test brankeilich

ilictest
test2 ilictest

ilictest
test ilictest

Clahndan Milngevir

Slika 3. Izgled dela aplikacije za prikaz Twitter statusa

4. ZAKLJUCAK

Cinjenica da je Android trenutno najrasprostranjeniji
operativni sistem za pametne mobilne uredaje (pametni
telefoni, tableti) kao i brojne druge uredaje, a zatim i
otvorenost programskog koda, predstavljgju razlog za
veliko interesovanje programera za razvoj softvera na
ovoj platformi, zbog ¢ega dolazi do naglog povetanja
broja Android aplikacija na trzistu. S druge strane,
¢injenica da Android nudi korisnicima veliku slobodu, jer
je zasnovan na direktnoj manipulaciji objektima na
ekranu, takode povecava broj korisnika ovih aplikacija.
Sve to ukazuje na dalje povecanje popularnosti Android
platformei u budu¢nosti.

Aplikacija koja je opisana u ovom radu ima za cilj
predstavljanje osnovnih koncepata programiranja na
Android platformi u domenu integracije sa Facebook i
Twitter drustvenim mrezama. Demonstrirani su nagini
realizacije nekih osnovnih operacija koje nude API
interfejsi ovih drustvenih mreZza, kao &o su prijava

korisnika, pregled statusa, postavljanje statusa i odjava.
To je mai deo onoga &to ovi API interfgjs nude ali
dovoljan da se ovlada principima funkcionisanja
integracije Android aplikacije sa Facebook-om i Twitter-
om.

Kada je ova aplikacija u pitanju, postoji dosta moguénosti
i prostora za unapredenje, najpre u cilju povecanja skupa
implementiranih funkcionalnosti koje nude API interfgjs
Facebook-a i Twitter-a, a potom i proSirenja (usloznja-
vanja) strukture aplikacije kao na primer u smislu podrske
za skladi&tenje podataka. Programeri i dizajneri Android
aplikacija puno paznje polazu naizgled i dizajn stranica,
pa su u slucaju ove aplikacije, moguénosti razvoja u tom
pravcu ogromne.
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NADZORNO-UPRAVLJACKI SISTEM INDUSTRIJSKE PRERADE VODE
SUPERVISORY CONTROL SYSTEM IN INDUSTRIAL WATER TREATMENT
MiloS buki¢, Vladimir Rajs, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje nadzorno-upravljacki
sistem industrijskog pogona za preradu vode. Opisani su
upravljacki program PLC-a, HMI program ekrana
osetljivog na dodir, i HMI programa na personalnom
racunaru. Takode su dati predlozi mogucih proSirenja
funkcionalnosti i daljeg razvoja sistema.

Abstract — The subject of this work is supervisory control
system of a water tratment plant. It describes control
program that runs on a PLC, HMI program on touch
panel, and HMI program on PC. In addition, it gives
propositions on future expansion of funcionality and
improvements of the system.

Kljuéne re¢i: PLC, SCADA, HMI, Priprema vode,
Reverzna osmoza

1. UvOoD

Nivo automatizacije u industriji doZivljava svakodnevni
porast. Automatika je preuzela delimi¢nu ili potpuno
kontrolu nad procesima ¢iji se nivo sloZzenosti krece od
prostih do veoma slozenih sa nekoliko hiljada senzora i
aktuatora distribuiranih na velikoj geografskoh povrsini.
Povecanje trzista i konkurencije prisiljava proizvodace
industrijske opreme na stalno poboljSanje ponudenih
proizvoda o dovodi do brzog razvoja i stalnu pojavu
novih komponenti namenjenih industrijskoj automatiza-
Ciji.

Jedan od vodeih proizvodata svakako je japanska
kompanija OMRON koja nudi Siroku paletu proizvoda
koja ukljucuje kako inteligentne uredaje kao $to su
programabilni logic¢ki kontroleri, industrijski racunari,
frekventni regulatori, itd, tako i relgje, osigurate, senzore
i razne druge komponente neophodne u modernoj
industrijskoj proizvodnji.
Ponudenu opremu prati i
programiranjei konfigurisanje.
Zarealizaciju ovog rada koristena je upravo OMRON-ova
oprema, kako u vidu hardvera, tako i softvera, koja
upravlja pogonom prerade vode primenom reverzne
osmoze kao jednim oblikom membranske filtracije vode.
Na kvalitet vode se posebno stavlja akcenat zbog zatite
opreme koja koristi tu vodu, kao i zbog kvaliteta
proizvoda u ¢iji sastav ulazi voda, pogotovo u
prehrambenoj i farmaceutskoj industriji.

kvdlitetan softver za

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio prof. dr Milo$ Zivanov.

2. MEMBRANSKA FILTRACIJA | REVERZNA
OSMOZA

Pod pojmom membranske filtracije se podrazumeva
potiskivanje rastvora kroz polupropusnu membranu pod
pritiskom. Tokom ovog procesa niskomolekul ske frakcije
prolaze kroz ~membranu  (permeat), dok se
visokomolekulska jedinjenja zadrzavaju na membrani
(koncentrat). Parametar koji se odnosi na svojstva
odvagjanja membrane je "granica propustljivosti”. Pojam
"granica propustljivosti* se odnosi nha molekulsku masu
namanjih molekula, koji se zadrzavgju na poledini
membrane. Membranskafiltracija je podeljena narazlicite
tipove filtracije, u zavisnosti od nepropustljivosti
membrane kao i da li se proces pokrece pritiskom ili
elektricnim pogonom. Jedan od tih tipova je i reverzna
osmoza.

Reverzna osmoza Kkoristi membrane sa najmanjom
propustljivoiu, o znagi da zahtevaju veci pritisak,
obi¢no izmedu 2 i 8 MPa. Membrane kod reverzne
osmoze imaju sposobnost razdvajanja jona i molekula
manjih od 0.001 um. Iz ove ¢injenice je jasno da ni virusi
ni bakterije ne mogu proéi kroz otvor namembrani.
Reverzna osmoza se koristi i za desalinizaciju morske
vode i rekuperaciju metalnih jona. Poslednjih godina su
razvijene metode reverzne osmoze pod visokim pritiskom
od 20 do 25 MPa, koje se koriste kod izlugivanja iz
zemljista.

3. UPRAVLJACKI PROGRAM POGONA
REVERZNE OSMOZE

Blok dijagram procesa reverzne osmoze prikazan je na
dici 3.1.

Prethodna | _
obrada | N

v o Sirova voda

Permeat

——e

Koncentrat
za filtraciju
| . J

s T
Napojni | . T~

rezervoar

‘ Jedinica membrane |

Slika 3.1: Blok dijagram procesa reverzne osmoze

Nadlici 3.1 "Prethodna obrada' podrazumeva preciS¢ava-
nje vode od krupnih ¢estica necistocai omekSavanje vode
primenom jonskih omekSivaca.

Zadatak realizovanog programa jeste proizvodnja ciste
vode Zeljene elektricne provodnosti radi zadovoljenja
zahteva proizvodaca procesne opreme koja se koristi za
industrijske procese za koje se voda priprema.
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Program se moZe grubo podeliti na sedam logickih celina:
Citanje analognih ulaza,

Upravljanje ventilima,

Upravljanje pumpama,

Provera nivoa u rezervoarima,

Upravljanje stanjima sistema,

Belezenje relevantnih vrednosti za SCADA-u,
Alarmi i upozorenja.

Nogk~wdpE

U prvoj celini “¢itanje analognih ulaza’ se vrS ¢itanje
ulaza sa analognog modula CJAW-ADO081-V2 i njihova
obrada u vidu skaliranja dobijenih vrednosti kako bi se
pripremili za kasniju upotrebu.

Signali na ulazu mogu biti u vidu naponskih ili strujnih
signala Za ovg projekat odabrane su senzorske
komponente koje naizlazu daju strujni signal vrednosti 4-
20mA, pajei ulazni modul CIIW-ADO081-V2 podeSen u
skladu sa tim. Dobijene vrednosti sa ulaznog modula se
upisuju u odabrane memorijske lokacije tj. promenljive, i
kasnije koriste u programu.

U drugoj sekciji upravlja se buster pumpama u skladu sa
stanjem u kojem se sistem trenutno nalazi. U ovoj sekciji
se upisuje vrednost na analogni izlaz modula CJIW-
DAO3C, koji preko frekventnog regulatora odreduje
brzinu buster pumpe, atimei pritisak koji stvara na ulazu
u membrane reverzne osmoze.

U trecoj sekciji su definisani nivoi vode u rezervoaru, radi
kontrole dopune rezervoara i radi zastite pumpe od rada
na suvo, &o bi se dogodilo u slu¢gju da se tank potpuno
isprazni a pumpa nastavi daradi. Ovo bi moglo da dovede
do trajnog ostecenja pumpe pa je potrebno onemoguditi
rad pumpe u situaciji kada je tank prazan.

U cetvrtoj sekciji se proveravaju polozaji ventilai porede
sa Zeljenim poloZajima. U slugaju da se trenutni i Zeljeni
poloZaji ventilarazlikuju, setuju se odredeni bitovi koji ¢e
aktivirati adarme, a sistem prelazi u stanje greske, Sto
onemogucavadalji rad dok se greska ne ispravi.

U petoj sekciji su definisana stanja sistema i funkcije
prelaza izmedu stanja. U ovoj sekciji se upravlja i
elektromotornim ventilima u zavisnosti od stanja u kojem
se sistem nalazi.

Prilikom ulaska u stanje proizvodnje izratunava se
koli¢ina vode potrebna da bi se dopunio rezervoar i
ukljucuje buster pumpa, kako bi se izvrSila reverzna
osmoza kroz membrane. V oda propustena kroz membrane
reverzne osmoze (demineralizovana voda) se meSa sa
vodom propustenom kroz jonske izmenjivace (omekSana
voda) kako bi se u rezervorau dobila voda odredene
elektri¢ne provodnosti.

QOdnos koli¢ina demineralizovane i omek3ane vode koje
stizu u tank kontroliSe se regulatorom koji se vodi po
trenutnoj vrednosti provodnosti u tanku. Parametri
regulatora se zadaju preko panela osetljivog na dodir, a
proracun i korekcija odnosa koli¢ina demineralizovane i
omekSane vode se odvija svaki put pre dopune rezervoara
po agoritmu prikazanom na slici 3.2. Posto je elektricna
provodnost omek3ane i demineralizovane vode prili¢no
stabilna, male korekcije odnosa ovih voda je moguce
izraCunavati na ovaj natin tj. samo pre svake dopune
rezervoara. Da ovo nije ducg), izragunavanje bi hilo
potrebno obavljati kontinualno u toku dopune kako bi se
&o preciznije ostvarila Zeljena vrednost elektricne
provodnosti i pH vrednosti.

PV,SV

SP-PV=err

pom = err - err_prev
P_korekcija = P_koef *pom
| _korekcija = | _koef * err
err_prev = err

P_korekcija,
| _korekcija

Slika 3.2. Kolicinska regulacija

Posmatrajuci razliku (err) izmedu zeljene (SP) i izmerene
(PV) elektricne provodnosti, izratunavaju se korektivne
vrednosti P_korekcija i |_korekcija, koje ¢e se dalje u
programu upotrebiti radi korekcije koli¢inskog odnosa
demineralizovane i omekSane vode. Prilikom ovog
izratunavanja koriste se joS i koeficijenti regulacije
P_koef i |_koef, koji se zadaju preko ekrana osetljivog na
dodir, kao i vrednost greSke dobijene u prethodnom
izratunavanju, err_prev.

Sesta sekcija je odgovorna za bel eZenje procesnih veliina
od interesa radi formiranja trendova i kasnije obrade
podataka.

U sedmoj sekciji su definisani uslovi aktiviranjaaarmaili
upozorenja na blizinu alarmne situacije. Alarmi se javljgju
kada procesne vrednosti izlaze iz definisanih opsega, Sto
moZe dovesti do nepravilnog rada sistema ili ¢ak do
havarije.

U naSem sistemu svakako Zelimo da alarmiramo poreme-
¢aje vrednosti elektri¢ne provodnosti i pH vrednosti jer su
to velicine po kojima se vodi proces i koje zelimo da
kontroliSemo i odrzavamo na Zeljenoj vrednosti. Takode
nam je od interesa i koncentracija hlora u vodi koja ne
sme da prelazi odredenu vrednost zbog &etnosti na
zdravlje ¢ovekai zbog ostecenja koje velika koncentracija
hlora moZe izazvati na procesnoj opremi.

Do uklju¢enja alarma dolazi i u slu¢aju pada nivoavode u
rezervoaru ispod definisanog dozvoljenog donjeg nivoa
Ovo ne Zelimo da se deSava jer moZe dovesti do problema
rada pumpe na suvo koji smo ve¢ pomenuli, kao i do
nestanka vode koju zahtevaju potrosadi.

Alarmi se signalizirgju vizuelno uz pomo¢ semafora, i
zvuéno uz pomo¢ sirene, kako bi operater mogao
pravovremeno da reaguje. Razlog zbog kojeg je doSlo do
darma se ispisuje na ekranu osetljivom na dodir i
memoriSe se zajedno sa tatnim trenutkom u kojem je do
greSke dodlo.

Navedene sekcije programa izvrSavagju se sekvencijalno i
automatski u procesoru PLC-a i nevidljive su za
korisnika. Kao interfejs izmedu PLC-a i korisnika
upotrebljeni su panel osetljiv na dodir, koji se nalazi na
upravljackom ormanu reverzne osmoze, i personani
racunar na kojem se proizvodnja demineralizovane vode
moze pratiti iz kancelarije.
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4. HMI Softver

4.1 HMI na ekranu osetljivom na dodir

HMI softver se realizuje u vidu ekrana koji se pozivgju na
zahtev korisnika, i ha kojima se prikazuje stanje sistema i
vrednosti procesnih veli¢ina od interesa. Takode se putem
HMI softvera zadaju svi parametri kojima se reguliSe rad
sistema. Primeri nekih od tih parametara mogu biti
dozvoljeni opsezi pritisaka ili nivoa, parametri Pl
regulatora, itd.

Na dlici 4.1 je prikazan glavni ekran, na kojem se moze
videti uproSteni graficki prikaz celog sistema i ocitavati
procesne vrednosti od interesa kao i stanje sistema, stanja
ventila i pumpi. Na ovom ekranu se joS mogu videti i
aktivni alarmi. Spisku svih alarma u prodosti moze se
pristupiti pritiskom na dugme "Alarmi" koje se nalazi u
gornjem delu ekrana.

| Nedefisano g: mv

Slika4.1. Glavni ekran

| Nedefisano

Pritiskom na dugme "PodeSavanja" poziva se ekran kgji je
prikazan nadlici 4.2.

PodeSavanja

Buster i CIP nalogni
pumpa ulazi
/i u b
tanku

Motorni
ventili

|

Sarzna ’ Belezenje
kontrola I Jajmert podataka ‘

Slika 4.2. PodeSavanja

Na ovom ekranu imamo izbor poziva devet ekrana na
kojima ¢e nam biti omogucena razna podeSavanja ili uvid
u neke podatke. Na primer, pritiskom na dugme
"Analogni ulazi" otvaramo ekran na kojem mozemo
videti sirove vrednosti signala na ulazima anaognog
modula, kao i uneti vrednosti koeficijenata skaliranja
nekih od tih signala

Veoma je vazno obezbediti da sistem nikada ne ostane
bez zaliha vode u rezervoaru, jer bi to dovelo do prekida
dotura vode potro3atima, $to moZe imati razlicite
posledice u zavisnosti od tipa potroSaca. Da bismo ovo
obezbedili, na ekranu "Nivoi u bafer tanku", koji je
prikazan na dlici 4.3, moZemo definisati nivoe pri kojima
se ukljuéuje i iskljucuje punjenje tanka proizvedenom
demineralizovanom vodom, i nivoe koji nam predstav-

ljgju kriticno nisku koli¢inu vode u tanku pri kojoj se
aktiviraaarm.

Nivo u tanku demi

|ﬂw@ Nivo iskljuéenja punjenja

0.00 | Nivo ukljugenja punjenja

0.00 | Nivo iskljuéenja zastite "na suvo”

@,% Nivo ukljugenja zastite "na suvo"

Povriina

0.000 | cilindra

[m2]
Slika 4.3. Nivoi demineralizovane vode u rezervoaru

Nazad ‘

Pritiskom na dugme "Graf" sa poc¢etnog ekrana, otvara se
ekran na kojem je prikazan trend promena vrednosti koje
su nam od interesa. Kako je ova) projekat realizovan radi
dobijanja vode sa Zeljenom vrednoS¢u provodnosti i pH
vrednosti, te vrednosti su i odabrane za prikaz na grafiku.
JoS je dodat i nivo vode u rezervoaru, kako bi mogli da se
vide trenuci u kojima je nivo u tanku bio kriticno nizak
usled velike potrosnje.

4.1 HMI na personalnom raéunaru

Drugi deo HMI softvera izvrSava se na personalnom
ratunaru. Cilj ovog dela HMI-a nije upravljanje procesom
proizvodnje vode, ve¢ vizuelno pracenje i belezenje u
bazu podataka radi kasnije analize.

PC ratunar je povezan sa PLC-om preko Ethernet mreze
(slika 4.4). CPU modul PLC-akoji koristimo ima ugraden
Ethernet prikljucak. Ukoliko to ne bi bio slucgj, potrebno
bi bilo PLC-u dodati Ethernet modul. Kao i svaki uredaj
na Ethernet-u, i PLC ima svoju | P adresu preko koje moZe
dakomunicirasasvim ostalim uredajima namrezi.

Slika4.4. Povezivanje PLC-a s racunarom

Aplikacija koja se ovde kreira je, kao i u slu¢aju HMI
aplikacije predvidene za panel osetljiv na dodir,
realizovana kao kolekcija ekrana koji se pozivgiu ha
zahtev korisnika.

Osnovni  ekran, koji se pojavlijuie pri  ukljucenju
aplikacije, prikazan je na dlici 4.5. Na njemu je graficki
prikazan kompletan pogon reverzne osmoze. Prikazane su
vrednosti procesnih veli¢ina koje se mere i koje su od
zZnataja zarad pogona

Grafici ovog tipa nazivgju se trendovi. Ovim je
omogucéena anadliza stanja sistema u proSlosti u ducaju
pojave poremecaja u radu, ili radi daljeg usavrSavanja
pogona.
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Slika 4.5. Osnovi ekran HMI softvera na racunaru

Radi uvida u istoriju ponaSanja neke od komponenti
sistema, klikom na bilo koju od njih otvara se ekran na
kojem je prikazana promena u vremenu vrednosti
relevantne za datu komponentu (slika 4.6).

utlllillll_[

TN T TR TR LR T

Slika 4.6. Promena procesne veli¢ine u vremenu

Pored trendova, uz pomo¢ kojih se mogu izvrsiti
jednostavnije analize, sve procesne vrednosti se
kontinualno beleze u bazu podataka, &0 omogucava
prikaz velicina na kompleksnijim graficima, kao i
kompleksnije analize sistema, ne samo u vezi sa
poremec¢ajima u radu, ve¢ i u vezi sa produktivnoséu
pogona, isplativo&u, itd.

CX-Supervisor, pored upisa u bazu podata, podrZzava i
upis Zeljenih vrednosti u takozvane "setove podataka'
(Datasets). Ove setove podataka je moguce pregledati u
vidu grafika ili u vidu tabela, uz pomo¢ ugradene
aplikacije kojase zove "Log Viewer".

U zavisnosti od stepena slozenosti analize koju zelimo da
izvrSmo, i nivoa detalja do kojih Zelimo da dodemo u
datom trenutku, moZemo odabrati neki od tri navedena
mehanizma pristupaistoriji sistema.

7. ZAKLIJUCAK

U ovom radu predstavljen je pogon prerade vode
primenom procesa reverzne osmoze. Za realizaciju
nadzorno-upravljackog podsistema, zbog cene i kvaliteta,
kako hardvera tako i prateceg softvera, upotrebljena je
OMRON-ova oprema za industrijsku automatizaciju.
Izabran je PLC iz serije CI2M, sa svim potrebnim
ulaznim i izlaznim modulima, i panel osetljiv na dodir
NS8-TV00B-V2.

Kako svaki sistem nosi sa sobom odredene nedostatke,
cilj je da se kroz buduce prerade i dopune, otklone u
eksploataciji uoceni nedostaci. Na primer, budu¢om
analizom brzine promena procesnih vrednosti moze se
ustanoviti minimalna potrebna ucestanost istitavanja
vrednosti iz memorije PLC-a koja ¢e zadovoljiti zahteve
aZurnosti  prikaza, a pri tom minimalno opteretiti
komunikacionu infrastrukturu.

Takode, moguce je i proSirenje funkcionalnosti aplikacije
tako Sto ¢e ukljuciti i funkcije upravljanja pogonom, u
vidu davanja vrednosti parametrima proizvodnje, a ne
samo nadzorom sistema. Ovo povecanje funkcional nosti
bi nuzno uz sebe donelo i potrebu za kontrolom nivoa
pristupa odredenim sekcijama aplikacije. JoS jedan
koristan dodatak trenutnoj verziji aplikacije bi bila
upotreba CX-Supervisor-ovog ugradenog web servera, uz
pomo¢ kojeg je moguce pristupiti SCADA aplikaciji
preko interneta.
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DIZAJN | VERIFIKACIJA ARHITEKTURE ZA REALIZACIJU STABALA ODLUKE U
HARDVERU

DESIGN AND VERIFICATION OF THE ARCHITECTURE FOR DECISION TREES
IMPLEMENTATION IN HARDWARE

Goran Kecman, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Stabla odluke su vrsta prediktivnih
modela (klasifikatora), koji odreduju pripadnost objekta,
na osnovu njihovih osobina (atributa), nekoj od unapred
definisanih kategorija (klasa). U maSinskom ucenju,
stabla odluke su veoma popularna metoda klasifikacije
zbog njihove jednostavnosti. U ovom radu su prezento-
vani dizajn i verifikacija arhitekture za hardversku
realizaciju stabala odluke (ortogonalnih, neortogonalnih,
i nelinearnih). Realizovana arhitektura je, zbog velike
mogucnosti  prilagodavanja  razli¢itim  primenama,
posebno pogodna za upotrebu u emebedded sistemima
zasnovanim na koricenju FPGA kola. U radu je dat
detaljan opis arhitekture, a potom i poredenje osobina i
performansi sa postojecim hardverskim realizacijama. Na
samom kraju rada prikazani su rezultati verifikacije i
implementacije.

Abstract — Decision trees (DTs) are predictive models
(classifiers), which determine the membership of the
objects, based on their characteristics (attributes), to
some of the predefined categories (classes). Due to their
simplicity, decision trees are very popular method of
object classification in area of the machine learning. In
this paper, design and verification of the architecture for
decision trees (axis-parallel, oblique and non-linear DTs)
inplementation in hardware are presented. Because it is
highly customizable, the architecture is sutable for use in
embedded systems which are based on FPGA circuits.
Proposed architecture is described in detail and
comparison of its characteristics and performances with
existing hardware implementations are given. At the end
of the paper, verification and implementation results are
also presented.

Kljuéne re¢i: MaSinsko ucenje, Stabla odluke,
Klasifikacija, Embedded sistemi, FPGA, SloZeni digitalni
sistemi

1. UvoD

Madinsko ucenje predstavlja nau¢nu oblast koja se bavi
proucavanjem algoritama i sistema koji na osnovu
iskustva, unapreduju znanje i performanse sistema [1]. U
oblasti masSinskog ucenja, klasifikacija predstavlja
problem odredivanja pripadnosti objekta, na osnovu
njegovih osobina (atributa), nekoj od unapred definisanih
kategorija (klasa).

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

Postoji veliki broj prediktivnih modela (klasifikatora) u
ovoj oblasti, a neki od ngjpoznatijih i ngj¢esce korisenih
su vestacke neuronske mreze (Artificial Neural Networks
- ANNS), stabla odluke (Decision Trees - DTs) i support
vector masine (Support Vector Machines - SVMs) [2].

U ovom radu je prezentovana arhitektura za realizaciju
stabala odluke (paralelnih, neparalelnih i nelinearnih) u
hardveru. PredloZena arhitektura je pogodna za upotrebu
u embedded sistemima zasnovanim na FPGA kolima.

2. STABLA ODLUKE - UVOD U OBLAST

2.1. Stabla odluke - uvod

Stabla odluke se sastoje od ¢vorova Kkoji formiraju
hijerarhijsku strukturu stabla sa korenom. Koren je ¢vor
na koji se dovodi ulazna instanca, dok ostali ¢vorovi
predstavljgju test odredene osobine objekta koji treba
klasifikovati. Listovi stabla (¢vorovi koji nemaju izlazne
grane) predstavljgju kategorije (klase). Klasifikacija se
obavlja "navigacijom" instance kroz stablo .
obavljanjem niza testova. Prvi test se obavlja u korenu, a
klasifikacija se zavrS8ava dostizanjem jednog od mogucih
listova (klasa). Stabla odluke su prvi put predloZena u [3]
pre 30 godina.

Stabla odluke, u poredenju sa drugim prediktivnim
metodama (ANN i SVM), su jednostavna i laka za
razumevanje, ai mogu biti manje tatna u poredenju sa
ANN [2]. JoS jedna znatajna prednost stabala odluke je
kracafazaucenjau odnosu naANN i SVM.

U prakticnoj primeni, nagcéesée se srefu testovi sa
numerickim atributima. U tom dlucgju, testovi unutar
¢vorova u opdtem gluégiu mogu biti  predstavijeni
funkcijom oblika:

(AL AL AL A ) >0, (®)

gde f predstavlja funkciju ¢iji rezultat zavisi od n atributa
(Ag, Az, Ag,..., Ay) [2]. Stabla odluke se mogu podeliti u tri
grupe, prema obilku funkcijef.

Ortogonalna stabla — U svakom ¢voru se testira samo
jedan atribut. Funkcija koja odgovara ovom tipu stablaje:

f=A+c, 2)
gde A; predstavlja atribut, a c; koeficijent.
Neortogonalna stabla — Ovagj tip stabala ima nesto

sloZenije testove koji predstavljgju linearnu kombinaciju
atributa A; i koeficijenatac;:

f= ici ’ Ai +Chi ©)
i=1
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Nelinearna stabla — Testovi kod ovih stabala su bazirani
na koris¢enju polinoma drugog i treceg stepena. Funkcije
zapolinome drugog i treceg stepena su:

Fana :ici""\z"'zn:ci""\"'i anci,J'Af'Ai"'Cnﬂ' @

im1 j=itl
fog =D C A+ C- A+ G- A+ DA A
=1 i1 i1 i1 j=itl
+chi,j 'AiZAj +Z z Zci,j,k ACAAHC,. ©)
) i1 jmitk=]+

J#
2.2. Postojece realizacije
U dostupnoj literaturi postoji nekoliko radova koji se bave
hardverskom implementacijom stabala odluke, koja su
prethodno kreirana softverski [2, 4, 5].
Osnovni princip na kome se zasnivaju radovi [4, 5], jeste
kreiranje hardverskog modula za svaki ¢vor stabla.
Na Slika 1 je prikazan primer stabla na kom ¢e hiti
objasnjen princip rada arhitektura [2, 4, 5] (primer je
preuzetiz[2]).

Ulazna Instanca

Slika 1. Primer stabla dubine 3

Na Slika 2a. je prikazana principska Sema rada arhitekture
[4]. Arhitektura predlozena u [4] ima nekoliko
nedostataka. Vet je receno da zahteva hardverski modul
za svaki ¢vor stabla, Sto u zavisnosti od vei¢ine stabla
(broja ¢vorova), mogu biti znatajni hardverski resursi.
Pored toga, propusna mo¢ (brzina klasifikacije instanci)
ove arhitekture je mala. Nova instanca mozZe da se dovede
na ulaz tek kada se u potpunosti zavrS klasifikacija
prethodne. To zni da je propusna mo¢ ove arhitekture
proporcionalna proizvodu dubine stabla (M) i vremena
potrebnog za izratunavanje jednog testa u ¢voru (Tpoge)-
Kako u praksi stablamogu imati veliki broj ¢vorova, kao i
veliku dubinu, nedostaci ove arhitekture su ocigledni.

Na Slika 2b je prikazana principska Sema rada arhitekture
[5]. Ova ahitektura se zasniva na korisenju
ekvivalencije koja postoji izmedu stabala odluke i
threshold networks.

Ulazna Instanca

Ulazna Instanca

‘ Demultizlekser ‘

|1Zlazna Klasa ¢
a k.

Slika 2. a. Hardverska realizacija arhitekture [4].
b. Hardverska realizacija arhitekture [5].

Ova arhitektura u poredenju sa [4] ima znatno vecu
propusnu mo¢ (brzinu klasifikacije instanci). Razlika je u

tome &to kod ove arhitekture, bez obzira na dubinu stabla,
instanca mora da "prode" kroz samo dva nivoa (Slika 2b).
| kod ove arhitekture postoji problem hardverske
kompleksnosti, jer svaki ¢vor stabla mora hiti
implementiran kao poseban modul.

Idegja koja se krije iza arhitektura predioZenih u [2, 6] jeste
smanjenje hardverske kompleksnosti, ai da se u isto
vreme zadrZi visoka propusna mo¢. U [2, 6] predstavljene
su 4 arhitekture: SMpL, SMpL-P, UN i UN-P. Osnovna
struktura arhitektura SMpL i UN je prikazana na Slika 3
(slika preuzetaiz [2]).

Nazna Instanga
Protogn - -
Niwg 1 |1 Mniverzaini Cwor

i)

Protadén -
Nivg 2 |12 Univerzaln Cwor

Mazna Instanga

Frotadn - v -
Nive 3 ‘ L3 Univerzaln Cvor‘ ‘ Univerzaln Cvor‘
req req
Izlazna Klasa Izlazna Klasa
a. b

Slika 3. a. Struktura SMpL arhitekture stabla dubine 3
b. Struktura UN arhitekture

SMpL arhitektura koristi po jedan univerzalni ¢vor na
svakom nivou stabla odluke. Arhitektura se sastoji od M
(dubina stabla) proto¢nih nivoa (pipeline stages), gde
svaki protocni nivo odgovara jednom nivou stabla odluke
[2]. Svaki univerzalni ¢vor se sastoji od 3 modula koji su
prikazani na Slika 4. M1 modul je memorija koja se
koristi za ¢uvanje podataka o trenutnoj instanci. M2
modul radi u dva stanja, decision tree i pass through.
Ukoliko se nalazi u decision tree modu, izracunava klasu
koja odgovara trenutnoj instanci i prosleduje je narednom
nivou. Ukoliko radi u pass through modu, vrednost
ulazne klase se prosleduje direktno sledecem nivou bez
racunanja. M3 modul je memorija koja se koristi za
¢uvanje podataka o ¢vorovima (koeficijenti, adrese i
klase) stabla odluke. U poredenju sa arhitekturama [4] i
[5] ostvarena je znatgjna usteda u potrebnim hardverskim
resursma. Propusna mo¢ ove arhitekture je jednaka
vremenu potrebnom za izracunavanje jednog testa, a to
vreme je jednako n+1 perioda takta, gde n predstavlja
broj atributa.

SMpL-P arhitektura povetava propusnu mo¢ SMpL
arhitekture n+1 puta, na ustrb hardverske kompleksnosti.
Ovo se postize upotrebom mreZe sabirata i mnozaca
unutar M2 modula, ¢ime se ratunanje obavlja tokom
jedne periode takta. Mana ove arhitekture je znatgno
duZa kriticna putanja u odnosu na SMpL, ¢ime se
drasticno smanjuje maksimalna moguca ucestanost rada
ove arhitekture.

1 1 1
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Slika 4. Detalji SMpL arhitekture [2].
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Ukoliko propusna mo¢ nije jedan od glavnih zahteva,
moguce je znatno redukovati koli¢inu neophodnih resursa
upotrebom arhitekture UN [2, 6]. Ova arhitektura
predlaZe upotrebu samo jednog univerzalnog ¢vora[2].
UN-P arhitektura uvodi paralélizaciju ratunanja na isti
nacin kao i SMpL-P, ¢ime se povecava propusna mo¢ UN
arhitekture n+1 puta.

3. DIZAJN

Povetanje propusne mo¢i SMpL arhitekture je moguée
posti¢i i povezivanjem viSe ovakvih arhitektura u
paralelu. Prilikom takvog povezivanja, uoceno je da je
moguce dodatno ustedeti hardverske resurse ukoliko bi
memorija M3 (podaci o ¢évorovima) hila deljena. Ova
¢injenica predstavlja osnovu arhitekture iz ovog rada.
Osnovnaideja arhitekture je prikazana na Slika 5.

i S [
= T o ]
—»\ M1-22 EE 3 M1-M2 E
)
+
;:ﬂMz-zz ﬁ
- Ea M1-2P EET} M1-MP

4

Ulazne Instance

M2-M2

Izlazne Klase

| t:ﬂmz-zp‘

Slika 5. Blok Sema predlozene arhitekture

PredloZzena arhitektura se sastoji iz MxP identi¢nih
modula, kao i M identicnih memorijskih modula za
smestanje podataka o ¢vorovima na svakom nivou. M
predstavlja dubinu stabla, a P broj paralelnih instanci koje
je moguce Klasifikovati. Svaki od P paraleinih nivoa
predstavlja poseban niz protoéne obrade, na cijem se
izlazu dobija klasa koja odgovara ulaznoj instanci. Broj P
je ograni¢en realizacijom na maksimalnu vrednost n+2,
gde n predstavlja broj atributa. Deljenje memorije M3
funkcioniSe tako $to svaki M2 modul, pre nego Sto poéne
ratunanje, ucita odgovargjuce koeficijente u lokalnu
memoriju, koja je dovoljna da smesti podatke za samo
jedan ¢vor. Zatim pocinje faza ratunanja i nakon n+1
periode takta, na izlazu se pojavi odgovargjuca klasa.
Nakon toga, isti modul mozZe ponovo da ucita podatke
narednog ¢vora u lokalnu memoriju.

Modul M1 je memorija za smestanje atributa instance
koja se u datom trenutku obraduje. Veli¢ina ove memorije
je n:N,, gde n predstavlja broj atributa, a N, broj bita za
predstavljanje atributa.

Modul M2 je centralni modul ovog sistema. Postoje dva
reZima rada M2 modula: decision tree i pass through. U
zavisnosti od signala ulazna klasa modul se nalazi u
jednom od dva moguca stanja. Ukoliko je signal ulazna
klasa jednak 0, M2 vr§ evauaciju testa odgovarguceg
¢vora (decision tree stanje). Po zavrSetku ratunanja,
sledecem nivou protocne obrade prosleduju se dva
signala: izlazna adresa — podatak o adresi ¢vora iz
sledeceg nivoa Ciji test treba evauirati i izlazna klasa —
podatak o klasi koja je odredena na teku¢em nivou.
Ukoliko je signal ulazna klasa razli¢it od O, to zna¢i da je
trenutna instanca ve¢ klasifikovana i vrednost signala
ulazna klasa samo treba prodediti sledecem nivou
proto¢ne obrade.

Kao &to je vet receno, pored svakog M2 modula, postoji
lokalna memorija u koju se u jednom trenutku mogu
sacuvati podaci 0 samo jednom ¢voru. Ovaj modul se
sastoji od tri modula — memorije za koeficijente i dva
registra za ¢uvanje podataka o adresi narednog ¢vora i
izlaznoj klasi.

Deljeni M3 modul sastoji se od tri memorije — memorije
za koeficijente, za adresu narednog ¢vora (adrese jednog
od dva moguca naslednika svakog ¢vora) i za izlazne
klase. Veli¢ine ovih memorija su redom (n+1)-Ng:Nyc,
Ngt'Nba, Ne'Npi, gde n predstavija broj atributa, Ny broj
¢vorova odgovaragjuceg nivoa, Ny, Ny i Ny redom broj
bita za predstavljanje koeficijenata, adrese narednog
¢vorai izlazne klase.

Postoji jos jedan modul u arhitekturi — CU modul. Ovgj
modul sluZi za sinhronizaciju pristupa pojedinatnih M2
modula deljenoj memoriji M3,

Potrebno je napomenuti da je ova arhitektura
programabilna, odnosno da se podaci o stablu odluke
mogu promeniti u toku rada. Ukoliko je potrebno izmeniti
strukturu  stabla odluke (dubinu, broj ¢&vorova na
odredenom nivou, itd.) potrebno je ponovo implementirati
arhitekturu.

Iz Tabela 1 se moZe videti da predloZena arhitektura ima
vecu propusnu moé¢ u odnosu na SMpL arhitekturu, ali
isto tako zahteva veci broj hardverskih resursa u vidu
mnoZata, sabiracai memorije.

Tabela 1. Uporedni prikaz potrebnih hardverskih resursa, propusne mo¢i i pocetnog kasnjenja razlicitih arhitektura.

Arhitektura | Propusnamo¢ | Kadnjenje # Sabiraca # MnoZata Memorija

[4] 1/M 'Tnode M 'Tnode - - -

[5] 1/Tnode 2 Thoge - - -

SM pL T node M-Thoge M M M'(n'Na)’ (n+1)'th‘NbC|
2:NgeMd(Na) 1, 2:Nee Md(Ntasa) 1

SMpL-P LT M-Throde M-(Fz'd(”)+11 -1 M-n M-(n-Ng), (n+1)-Ng-Np,
2:NgeT1d(Nge) 1, 2:Nge Md(Ntasa) 1

PredloZena Tk M-Thode M-P M-P P-M:(n-N,), (N+1)-(Ng+P)-Np,

Arhitektura 2:(Ng+P)-TId(Ngy) 1,

2'(th+P)'|—|d(Nklasa)-|
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Ako predloZenu arhitekturu uporedimo sa vise paralenih
SMpL arhitektura (8to predstavlja osnovnu ideju ovog
rada), jasno je da predloZzena arhitektura ostvaruje
znagajnu uStedu hardverskih resursa, za ostvarenu istu
propusnu mo¢. U poredenju sa SMpL-P arhitekturom,
arhitektura predloZena u ovom radu zahteva vecu koli¢inu
hardverskih resursa (uglavnom memorije), ali moramo
imati na umu i ¢injenicu da je kriti¢na putanja SMpL-P
arhitekture znatajno veca zbog mreze sabirata i mnozaca
u M2 modulu [2, 6], Sto drasti¢cno smanjuje maksimalnu
frekvenciju rada ove arhitekture.

4. VERIFIKACIJA

Nakon dizajna, potrebno je potvrditi ispravnost rada
arhitekture. Ispravnost rada pojedinacnih modula, kao i
same arhitekture, proverena je simulacijom. Za tu namenu
je razvijeno verifikaciono okruZenje prikazano na Slika 6.
Verifikaciono okruZenje je bazirano na koris¢enju zlatnih

vektora (Golden Vectors).
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Slika 6. Blok 3ema verifikacionog okruzenja
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Ulazni Fajlovi

Referentni model generiSe fagjlove koji predstavljaju ulaz
verifikacionog  okruZenja. Kako hbismo  izbegli
potencijalne greSke koje se mogu javiti prilikom
projektovanju referentnog modela, za generisanje stabla i
ulaznih instanci kori&ten je postojeci program Oblique
Classifier 1 (OC1), razvijen na Johns Hopkins University
[7]. Ova program se koristi za indukciju stabala na
osnovu seta podataka, a moze i da se koristi za
generisanje i klasifikaciju podataka. Na kragju simulacije,
verifikaciono okruZenje generiSe izvedta) iz koga, ukoliko
postoji neki problem, mogu da se dobiju korisne
informacije o potencijalnom uzroku problema.

Test bench je realizovan u VHDL jeziku, kori&¢enjem
Xilinx ISE i Xilinx iSim alata.

5. IMPLEMENTACIJA

Implementacija arhitekture je izvrSena koristenjem Xilinx
ISE alata, aciljanafamilija FPGA uredajaje Kintex 7.
Zaimplementaciju arhitekture, koris¢eno je stablo dubine
4 koje ima 7 ¢vorova, a maksimalan broj atributa je 4.
Povezane su 4 paraéelne instance. Stablo koris¢eno za
implementaciju generisano je korisenjem Oblique
Classifier 1 programa.

Za implementaciju ove arhitekture iskoristeno je 3209
Slice registara, 2281 Slice LUT-ovai 20 DSP blokova.
Nakon izvrSenja Place&Route procesa, maksimalha
frekvencija rada arhitekture je 200MHz.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prezentovani dizajn i verifikacija nove
arhitekture za realizaciju stabala odluke u hardveru, koja
je pogodna za upotrebu u embedded sistemima koji su
zasnovani nakoris¢enju FPGA kola.

Ova arhitektura se moze korititi za implementaciju
ortogonalnih, neortogonalnih i nelinearnih stabala odluke
koja su predhodno formirana koriséenjem softverskih
algoritama.

PredloZzena arhitektura, u poredenju sa postojecim
hardverskim realizacijama, pokazuje bolje ili dli¢ne
performanse (propusnu mo¢ i potrebne hardverske
resurse).
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TESTIRANJE | MODIFIKACIJE MATLAB DVB-T SIMULATORA
TESTING AND MODIFICATIONS OF MATLAB DVB-T SIMULATOR
Jelena Bjelica, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U programskom paketu MATLAB, de-
taljno je analiziran simulacioni model za DVB-T stan-
dard. lzvrSene su razlicite modifikacije simulatora, ukla-
njanjem pojedinih modula na predajnoj i prijemnoj stra-
ni. Nakon uporedivanja ostvarenih rezultata, procenjen je
znacaj odgovarajucih komponenti, kao i njihov uticaj na
ukupne performanse sistema.

Abstract — Simulation model for DVB-T standard is ana-
lyzed in details, using MATLAB software package. Vari-
ous modifications of the simulator are performed by re-
moving certain modules at the transmitter and the rece-
iver side. After comparing the achievements, significance
of the corresponding components is evaluated, as well as
their impact on the overall system performance.

Kljuéne redi: DVB-T, interliver, Rid-Solomonov kod,
konvolucioni kod, Viterbijev dekoder, LDPC

1. UvOD

DVB-T je skratenica za “Digital Video Broadcasting -
Terrestrial” i odnosi se na skup internacionalno prihvace-
nih standarda, koji moraju biti ispunjeni tokom formira-
nja, prenosa i emitovanja digitalnog TV signala preko
zemaljskih predajnika.

U ovom radu, modifikacijom posmatranog simulatora u
Matlab Simulinku, analizirana je uloga pojedinih modula
DVB-T sistema. Ispitane su performanse nakon elimina-
cije odgovargju¢ih blokova za zastitno kodovanje, a poka-
zan je i doprinos koji unose komponente interlivera. Radi
analize eventualnog poboljSanja performansi sistema,
izvrSena je simulacija DVB-T modela nakon &o je
standardni konvolucioni kod zamenjen LDPC za&titnim
kodom.

2. RID-SOLOMONOV KOD | KONVOLUCIONI
(EKSTERNI) INTERLIVER

U DVB-T standardu primenjuje se RS(204,188) skratena
forma koda sa osmobitnim simbolima. Ova tehnika se
zasniva na principu dodavanja redundanse informacionim
simbolima u originanoj poruci (transportnom paketu)
zahvaljuju¢i ¢emu dekoder ima mogucénost da detektuje
oStecene delove primljenog niza podataka i ispravi ih
(efikasnost koda, kao i kompleksnost implementacije
zavise od koli¢ine dodatih za&titnih informacija).

Prednost Rid-Solomonovih kodova jeste u tome $to imaju
mogucénost da lako detektuju i isprave pogreSno primljen
simbol koji ima greSku u samo jednom bitu, isto kao i
simbol sa svim ostecenim bitima (ratuna se kao jedna

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

simbolska gredka). Ova osohina ¢ini RS kodove pogod-
nim za korekciju simbola u slu¢gju pojave velikog broja
uzastopnih greSaka koje su karakteristicne za beZi¢ne
komunikacione sisteme (interferencija sa drugim signali-
ma), postujuci pritom korekcione mogucénosti koda (isp-
ravlja bilo koju kombinaciju do 8 simbolskih greSaka po
kodnoj regi, bez poznavanja njihovih lokacija).

Interliving je postupak za podrsku zadtitnim kodovima i
zasniva se na preuredivanju simbola, s tim da se na pri-
jemu metodom deinterlivinga opet postiZe njihov original-
ni redosled. Interliving se pre svega koristi za razbijanje
dugackih nizova pogresnih smbola koji se mogu javiti u
kodnim recima kao posledica Suma u toku prenosa ili
pogrednih odluka prilikom dekodovanja. GreSke se u de-
interliveru razdvajgju i emutuju u vremenskim intervalima
¢ijaduzina zavisi od periode interlivera, podto ih je tako u
daljoj obradi lakSe ispraviti (ovakva distribucija greSaka
¢e spreciti pojavu velikog broja oste¢enih simbola u jed-
noj kodnoj reci, koje RS dekoder nee moci daispravi).
Koris&enjem konvolucionog kodera u kombinaciji sa
Viterbijevim agoritmom, postiZzu se dobre performanse i
pouzdanost DVB-T sistema. Medutim, i pored velike
efikasnosti koda, naizlazu dekodera mogu se javiti greske
koje agoritam nije uspeo da ispravi. 1z tog razloga se
konvolucioni kodovi koriste u paru sa Rid-Solomonovim
kodovima koji imaju sposobnost da koriguju odreden broj
simbolskih greSaka u kodnoj regi. Izmedu ova dva bloka
ubacuje sei interliver, ¢ija svrha jeste da razbije dugacke
nizove pogrednih simbola koje RS dekoder ne moze da
ispravi. Vrednost parametra BER nakon Viterbijevog
dekodera treba da bude manja od 107°, kako bi u daljoj
obradi sistem sa velikom pouzdanoSu mogao da
rekonstruie originalnu poruku (kvalitetan televizijski
signal podrazumeva BER < 10°).

Uloga RS koda i interlivinga moZze se pokazati kroz
simulaciju DVB-T sistema, gde se nakon eliminacije ova
dva bloka primecuje odredeno opadanje performansi (po-
rast vrednosti parametra BER na izlazu sistema). Ipak za
SNR = 18.5dB do izrazga dolazi i velika mo¢ konvo-
lucionog koda, s obzirom na zanemarljivo mali broj pre-
ostalih greSaka naizlazu Viterbijevog dekodera (u odnosu
na ukupan broj primljenih bita), tj. vrednost parametra
BER je i daje veoma niska, $to ukazuje na prili¢no
kvalitetan signal. Ukoliko se vrednost parametra SNR u
AWGN kanalu smanji na 16.5dB, jasnije se uocava znatqj
uklonjenih komponenti na predajnoj i prijemnoj strani,
zbog drasti¢nog opadanja kvaliteta TV signala na izlazu
sistema

U sledecem primeru eliminisan je samo interliving blok
(preureduje redosled ulaznih simbola) i generalno se
ocekuje da ¢e zbog toga opasti i efikasnost u pogledu
korekcije greSaka, posto RS dekoder ne funkcionise
ispravno ukoliko se pojavi velika grupa oste¢enih simbola

2051



u kodnoj reci. U prvom slucgju, zbog velikog odnosa sig-
nal/Sum u AWGN kanalu (18.5dB), na izlazu sistema se
pojavio signal bez greSaka, sto znati da je RS dekoder us-
peo daispravi preostale gre3ke, bez potrebe interlivera. Za
SNR=16.5dB, primetuje se pojava veceg broja greSaka na
izlazu, Sto ukazuje na znaca koji interliving ima u
postizanju maksimalne efikasnosti RS modula u sistemu.

3. KONVOLUCIONI KOD I INTERNI

INTERLIVER

Konvolucioni kod spada u FEC (Forward Error
Correction) kanalne kodove za korekciju bitskih greSaka
dodavanjem redundanse u predgniku (izbor brzine
generisanja koda uti¢e na kvalitet dekodovanja). Ovaj kod
se primenjuje u velikom broju aplikacija, ukljucujuéi i
digitalni video, a naj¢ei¢e se implementira sa Rid-Solo-
monovim kodom, posto se tako postiZze velika efikasnost
u ispravljanju greSaka. U DVB-T standardu koristi se 3/4
punktualni konvolucioni kod.

Viterbijev dekoder zasniva se na maksimalnoj verodos-
tojnosti (na osnovu ulazne sekvence rekonstruiSe se naj-
verovatnija putanja u trelis dijagramu) i podrzava dve
metode dekodovanja:

e soft decision - svaki ulazni simbol predstavijen je
odredenim brojem bita koji nose dodatne infor-
macije 0 proceni pouzdanosti primljenih podataka.
Takode, poboljSanje performansi mozZe se postiéi i
porastom duzine koda, ali ¢e se pritom znatajno
povecati i kompleksnost algoritma.

e hard decision - zarazliku od prethodnog postupka, u
ovom slucaju dekoder prima bite bez procene
pouzdanosti.

Interni interliver koristi se za potrebe 2k i 8k transmi-
sionih modova specificiranih u DVB-T standardu, a sas-
toji se od bitskog interlivinga, pracenog simbolskim
interlivingom. Uloga bitskog interlivera jeste da permu-
tuje redosled bita ulazne kodovane sekvence, kako se ne
bi prenosili u istom modulacionom simbolu, dok simbol-
ski interliver vrd di¢an postupak samo medu nosiocima
unutar OFDM simbola. U prijemniku se gredke iz kanala
na bliskim pozicijama razdvajgu, &o u daljoj obradi
olakSava Viterbijevom dekoderu daih ispravi.

Najmoéniji postupak zastitnog kodovanja u DVB-T sis-
temu predstavlja konvolucioni kod i njegovom eliminaci-
jom dolazi do zna¢ajnog opadanja performansi, ¢ak i u
sluéaju velike vrednosti parametra SNR, s obzirom da RS
kod nema sposobnost da ispravi veliki broj greSaka u
kodnoj reci (do 8 pogrednih simbola). Ukoliko se u toku
prenosa desi veliki broj blisko rasporedenih greSaka koje
interliver nije uspeo da razdvoji, to moze uticati da RS
dekoder ne funkcioniSe ispravno. lako ¢e i tada postojati
zadovoljavajuée resenje algoritma, ono nece ukazivati na
odgovarajuce simbole, Sto moze proizvesti i viSe greSaka
nego sto ih je bilo u primljenoj poruci. U DVB-T
Simulink modelu, Viterbijev dekoder je unapred podeSen
da obraduje realne brojeve koji dolaze na njegov ulaz,
generisuc¢i pritom binarni izlaz. Uklanjanjem konvoluci-
onog i Viterbijevog bloka, ssmulacija nece funkcionisati,
podto ¢e na ulaz eksternog deinterlivera umesto bita
dolaziti realni brojevi. S obzirom da Viterbijev dekoder
pozitivne realne brojeve sa ulaza interpretira kao logicke

nule, a negativne realne brojeve kao logicke jedinice, na
njegovo mesto u modelu ubacen je odgovargjuc¢i koris-
ni¢ki definisan blok.

Glavna uloga internog interlivera jeste da pomogne
Viterbijevom dekoderu da $to efikasnije ispravi greske,
kao i da poveca otpornost sistema na frekvencijski selek-
tivne pojave u kanalu. Npr. usled propagacije preko vise
putanja dolazi do dabljenja odredenog dela opsega, a
interliving omogucava da se bitske greSke na pogodenim
nosiocima emituju razdvojene u izlaznoj sekvenci, $to
ustvari predstavljafrekvencijski interliving unutar DVB-T
simbola. Na osnovu rezultata simulacije dobijenih nakon
Viterbijevog dekoderai naizlazu sistema, moZe se zaklju-
¢iti da uklanjanjem komponenti internog interlivera na
predajnoj i prijemnoj strani, ne dolazi do opadanja
performansi u DVB-T modelu. AWGN (Additive White
Gaussian Noise) model kanala koji se koristi u teoriji
informacija, sluZi za simulaciju efekata mnogih procesa
koji se deSavaju u prirodi. Na podatke se dodaje beli
Gausov sum koji moZze da potice od razlicitih izvorai ima
uniformnu snagu u celokupnom frekvencijskom opsegu.
AWGN kanal predstavlja dobar izbor za satelitske
komunikacije, ali nije tako pogodan za zemaljske linkove,
zato §to ne uzima u obzir dabljenje, prostiranje u vise
putanja, interferenciju, itd. Medutim, kod analize ponasa-
nja sistema, ova] blok se ngj¢este koristi za simulaciju
pozadinske buke iz kanala, a ostali fenomeni ukljuceni su
prilikom primene u praksi. S obzirom da frekvencijski
selektivni efekti u DVB-T simulatoru nisu modelovani, u
ovom ducaju interni interliver nece imati znacajnu
funkciju.

4. LDPC ZASTITNO KODOVANJE

S obzirom da HDTV (High Definition Television) servisi
postaju sve popularniji, poc¢elo je uvodenje druge genera-
cije digitalnog zemaljskog prenosa videa (DVB-T2).
HDTV kanali zahtevaju veci kapacitet, zbog ¢ega je neop-
hodna upotreba novih, naprednijih tehnologija u odnosu
na postojece u DVB-T standardu.

Prvi korak predstavlja uvodenje efikasnijeg i pouzdanijeg
FEC zaftitnog koda. Potencijalni kandidat jeste LDPC
(Low Density Parity Check) kod specificiran u DVB-S2
(second generation satellite Digital Video Broadcasting)
standardu.

U ovom poglavlju cilj je da se uz pomo¢ simulacija ispi-
taju performanse DVB-T sistema, ukoliko se standardni
konvolucioni kod u modelu zameni DVB-S2 LDPC
kodom. FEC kodovanje u DVB-T sistemu bazira se na
spoju Rid-Solomonovog i konvolucionog modula. Vre-
menom su otkrivene nove, efikasnije FEC metode kao &o
je LDPC kod, koji je u kombinaciji sa eksternim BCH
(Bose Chaudhuri Hocquenghem) kodom primenjen u
DVB-T2 standardu. BCH kod nema veliku za&titnu mo¢,
ai s obzirom da je nakon LDPC dekodovanja vrednost
parametra BER veoma niska, sasvim je dovoljan da
otkloni preostale greske.

Sa druge strane, RS kod je otporniji na pojavu greSaka u
gomilama, ai mana je ta &0 je dekoder znatno
kompleksniji u poredenju saBCH dekoderom.

LDPC kodovi se specificiraju na osnovu binarnih sparse
parity check matrica, za dve moguce duZine koda: 16200 i
64800 hita. 1ako su duZi kodovi efikasniji i pouzdaniji, u
ovom poglavlju analizirani su samo kratki kodovi zbog
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ograni¢enih resursa, kao i optimalnog trajanja obrade.
LDPC metoda dekodovanja primenjena u DVB-T2 siste-
mu predstavlja iterativan soft decision algoritam koji se
zasniva na estimaciji logaritamskog odnosa a posteriori
verovatno¢a (LLR - log likelihood ratio) da je odgova
rgjuci bit u emitovanoj kodnoj re¢i jednak 0/1 za pos-
matranu primljenu reg.

Postoje¢i DVB-T simulator modifikovan je tako &o je
konvolucioni kod zamenjen LDPC kodom iste brzine, Sto
zahteva i izmenu originalnog demapera koji treba da pro-
sleduje verodostojnost svakog hita na osnovu opservacije
iz konstelacione Seme.

Za ispitivanje performansi DVB-S2 LDPC koda, koristi
se dternativna verzija DVB-T simulatora gde je imple-
mentiran 64-QAM demodulator, konfigurisan da izratu-
nava LLR vrednosti svakog bita. Ovakav pristup olakSava
vréenje soft decision dekodovanja, na ¢emu se bazira rad
primenjenog LDPC dekodera.

U prvom sluéaju koriste se gotovi blokovi iz Matlab
Simulink biblioteke koji podrzavgju LDPC kodovanje. S
obzirom da koder i dekoder zahtevaju specifikaciju parity
check matrice, definisana je funkcija zaduZena za gene-
risanje odgovarajuée sparse binarne matrice za kod brzine
3/4, ¢ija duZina iznos 16.200 bita. Njen prikaz dat je na
Slici 1
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Maksimalan broj iteracija prilikom dekodovanja svake
kodne reci zadaje se radi stopiranja procesa ukoliko pos-
toji mnogo greSaka koje kod ne moze da ispravi (50
iteracija predstavlja kompromis izmedu efikasnosti i
kompleksnosti). LDPC dekoder na ulazu ocekuje LLR
vrednosti primljenih bita (informacije iz kanala) i nakon
soft decision algoritma na izlaz Saje informacioni deo
dekodovane kodne regi (odluke o izlaznim bitima donose
se hard decision metodom). Iteracije se stopiraju ukoliko
su sve jednacine za proveru parnosti zadovoljene.

U drugom sluéaju, umesto postojeceg kodera i dekodera,
ubaceni si korisnicki definisani LDPC blokovi. S obzirom
da embedded matlab funkcije, zbog nedostatka memorije,
ne podrZzavaju parity check matrice dugackih kodova,
izvrSena je odredena modifikacija dimenzija kako bi kod
iz proSlog primera mogao da se implementira. LDPC
dekoder radi po ve¢ opisanom algoritmu, jedino je zbog
predugackog trajanja obrade maksimalan broj iteracija
smanjen na 10 (sporo izvrSavanje je karakteristicno za
korisnic¢ki definisane funkcije).

Poredenje izmedu ova dva modula moZe da se vrdi i na
osnovu kasnjenja koje kanalni kodovi unose u komuni-
kacioni sistem. Konvolucioni kodovi su poznati po pouz-
danom prenosu i ne unose veliko kasnjenje podataka, dok
se LDPC kodovi odlikuju mnogo boljim performansama,
ali unose znactajno kasnjenje u sistem, pre svega zbog
velike duzine koda (za dekodovanje jednog hita umesto
trenutne ulazne vrednosti uzima se u obzir celokupna

primljena kodna ref). Za aplikacije gde je neophodno
posti¢i zanemarljivo kasnjenje podataka (npr. prenos go-
vora) i gde je glavni kriterijum za ispitivanje performansi
vrednost parametra BER, konvolucioni kod je balji izbor,
ai ukoliko je fokus na nizoj vrednosti SNR i ako se za
poredenje posmatra FER (frame error rate), prednost ima
LDPC kod. Zakljucuje se dai pored znatajnog progresa u
poslednjoj deceniji, LDPC blok kodovi ne mogu da se
nose sa konvolucionim kodovima ukoliko se u isto vreme
zahtevaju dobre performanse dekodovanja, kao i veoma
malo kaSnjenje signala. U sluéaju digitalnog prenosa tele-
vizije odredeno kasnjenje je dozvoljeno, pa LDPC kodovi
mogu da dodu u obzir za kori&enje. Matlab Simulink
modeli zahtevaju poznavanje kasnjenjaizmedu predajnika
i prijemnika prilikom konfiguracije bloka za ratunanje
koli¢ine primljenih greSaka (u ducgu DVB-T sistema
kasnjenje unose: Viterbijev dekoder, konvolucini interli-
ver i deinterliver, kao i baferi).

Glavna idgja jeste da se andlizirgju performanse LDPC
koda u pogledu distribucije greSaka (kvaliteta komunika-
cije) i uporede sa konvolucionim kodom kori&enim u
DVB-T modelu. Pre svega treba naglasiti da su LDPC
kodovi u AWGN kanalu, za sve kodne brzine, generalno
superiorniji u odnosu na konvolucione kodove, koji zahte-
vaju vece vrednosti SNR kako bi se postigao optimalni
BER (u dugaju LDPC koda BER brze opada za porast
SNR). Da bi se postigla robusnost u prisustvu slabljenja i
raznih drugih efekata iz kanala, neophodno je uvesti vre-
menski interliver vece dubine, u odnosu na postojeci u
DVB-T sistemu. Predlog je da se umesto na jednom sim-
bolu, vremenski interliving vrSi na 34 ili 68 OFDM sim-
bola (OFDM ram), to bi moglo da obezbedi bolje rezul-
tate, ali bi zahtevalo i vecu memoriju, dok bi se ukupno
kadnjenje u sistemu znatajno produZilo.

Kako bi LDPC kod dobro funkcionisao neophodno je
obezbediti slucajnu distribuciju pogrednih bita, dok je
pojava dugackih nizova greSaka nepozeljna. Za razliku od
podataka na izlazu Viterbijevog dekodera gde ¢e vecina
greSaka biti otklonjena, nakon obrade u LDPC dekoderu
greske ¢e hiti gusto upakovane, zbog ¢ega RS dekoder
ne¢e moéi da ih ispravi. Jedina prednost jeste ta &to ¢e
intervali bez greSaka biti dosta duzi, a od same aplikacije
zavisi koje ponaSanje greSaka je poZeljno za postizanje
optimalnih performansi sistema: uniformna distribucijaili
retka pojava velikih gomila

U analiziranom duc¢aju RS dekoder ne moZe da se izbori
sa dugackim nizovima greSaka, bez obzira $to su oni dosta
udaljeni jedan od drugog, zbog ¢ega se naizlazu sistema
javljavelika vrednost parametra BER.

Kao buduca tema prouc¢avanja, inteliver bi mogao da se
optimizuje, tj. mogle bi da se istraze prednosti veceg
interlivera, kako bi bolje odgovarao sistemu koji koristi
LDPC kod.

U DVB-T2 standardu interliving je implementiran na vise
nivoa, $to je veoma efikasan natin za potiskivanje distor-
Zije i povecanje otpornosti podataka na smetnje iz kanala.
Najverovatniji razlog pojave vete vrednosti parametra
BER (nakon LDPC dekodera, a samim tim i na izlazu
modela) u ducaju primene gotovih LDPC blokova iz
Matlab Simulink biblioteke, nego prilikom upotrebe ko-
risni¢ki definisanih blokova, jeste tgf da je sistem prila-
goden i bolje funkcioniSe sa kra¢éim nego sa duzim
kodovima.
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5. REZULTATI
U Tabeli 1. prikazani rezultati uticaja blokova na kvalitet
prenosa.
Vrednost BER | Vrednost BER
Postupak na|zlazu nalzlazu
sistema za sistema za
SNR =18,5dB | SNR = 16,5dB
Bez modifikacije 0 0
Eliminisan RS 4,236-005 0,0043
modul i interliving
Eliminisan
konvolucioni 0 0,0014
interliver
Eliminisan
konvolucioni koder
i Viterbijev 0,1571 !
dekoder
Ellmlmsan interni 0 0
interliver
LDPC blokovi iz
Matlab Simulink 0,3825 /
biblioteke
Korisni¢ki
definisan LDPC 0,2846 /
blokovi

Rezultati primene gotovih blokova iz Matlab Simulink
biblioteke (duzina kodne reci 16200) naspram korisnicki
definisanih blokova (duzina kodne reci 1620), ukazuju na
to da funkcionalnost sistema sa dugackim LDPC kodo-
vima opada, jer su u drugom slucaju performanse hile
bolje, iako je koristen isti algoritam.

S obzirom da je LDPC kod kompleksniji (zahteva vise re-
sursa) i unosi vece kasnjenje u sistem, za potrebe DVB-T
standarda konvolucioni kod predstavlja bolji i efikasniji
izbor.
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Tabela 1. Rezultati dobijeni nakon razli¢itih modifikacija
DVB-T simulatora

Napomena:

Nakon pojedinih modifikacija, zna¢ajna degradacija per-
formans sistema pokazana je ve¢ za SNR = 18.5dB, pa
nije bilo potrebno izvrSavati merenjai za SNR = 16.5dB,
svakako bi rezultati bili 105iji (ozna¢eno sa/).

6. ZAKLIUCAK

U radu je pokazan i doprinos koji u DVB-T sistem unose
proces interlivinga i zadtithog kodovanja. Konvolucioni
kod se pokazao kao ngimoéniji za ispravljanje greSaka iz
kanala, dok se Rid-Solomonov kod koristi za otklanjanje
greSaka preostalih nakon Viterbijevog dekodera.
Interliveri sluze kao pomo¢ zastitnim kodovima, jer razbi-
jaju dugactke nizove greSaka, &o olakSava njihovu
korekciju.

Po ugledu na DVB-T2 standard koji koristi LDPC kanal-
no kodovanje kao glavni blok za ispravku greSaka u siste-
mu (zbog zahteva za vecim kapacitetom HDTV kanala,
neophodna je upotreba naprednijih tehnologija zadtithog
kodovanja), u ovom radu ispitane su performanse DVB-T
modela ukoliko se konvolucioni kod zameni generalno
efikasnijim LDPC kodom. Primecuje se znatno povecanje
vrednosti parametra BER, zbog ¢ega se dolazi do
zakljucka da DVB-T sistem nije u potpunosti prilagoden
za integraciju LDPC koda. Naredni korak u istrazivanju
prednosti uvodenja ovog koda moZze biti optimizacija
velicine interlivera, kao i njegovo implementiranje na
razlicitim nivoima sistema (npr. vremenski interliving
unutar OFDM rama).
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REALIZACIJA ETERNET KOMUNIKACIJE KORVIS('ZENJEM CIPA ENC28J60 |
PRIMENA ZA MERENJE TEMPERATURE | VLAZNOSTI PUTEM INTERNETA

REALIZATION OF ETHERNET COMMUNICATION USING CHIP ENC28J60 AND
APPLICATION FOR MEASURING TEMPERATURE AND HUMIDITY VIA INTERNET

Zivojin Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu je predstavljen sistem za
merenje temperature i vlaznosti vazduha sa mogucénoséu
da se izmerenim velicinama moze pristupiti putem
interneta. Kao senzor temperature i relativne vlaznosti
koriSten je senzor SHT11. Interfejs prema internetu je
realizovan koriS¢enjem ethernet kontrolera ENC28J60
firme Microchip. Centralni deo ovog sistema cini
mikrokontroler dsP1C30f4013 firme Microchip.

Abstract — This paper describes a system for measuring
temperature and humidity with possibility that the
measured values can be accessed via Internet. Sensor
SHT11 is used as a sensor temperature and relative
humidity. The interface to Internet is implemented using
ENC28J60 Ethernet controller from Microchip company.
The central part of this system represents microcontroller
dsPI1C30F4013 from Microchip company..

Kljuéne reci: Eternet, temperatura, senzor,
server, klijent

socket,

1. UvOD

Prvi korak pri realizaciji ovog rada bio je upoznavanje sa
¢ipom ENC28J60. Za komunikaciju sa njim se koristi SPI
interfgjs. Drugi korak je pisanje programa za
dsPIC30f4013 mikrokontroler koji vrs upravljanje ¢ipom
ENC28J60. U ovom koraku je bilo potrebno napisati
funkcije za ethernet komunikaciju tj. realizovati TCP/IP
stek. Nakon uspedno realizovane ethernet komunikacije u
sistem se integriSe senzor temperature i relativne vlaznosti
vazduha (SHT11) i na krau se vr§ testiranje celog
sistema.

2. UVOD U INTERNET PROTOKOLE

Protokoli su skup pravila koja opisuju na koji nacin se
podaci prenose preko nekog komunikacijskog medija. U
stvari, razmena podataka izmedu dve strane moZe se
izvrSavati samo ako obe strane koriste isti protokol.
Internet protokoli su najpopularniji  svetski protokoli
otvorenog sistema zato S$to mogu biti koris&eni za
komunikaciju preko bilo kojeg spoja mreza i jednako su
dobro pogodni za LAN i WAN komunikaciju. Internet
protokoli poseduju skup komunikacijskih protokola od
kojih su nagjbolje poznati Transmission Control Protocol
(TCP) i Internet Protocol (1P).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
bio dr Milo$ Zivanov, red.prof.

2.1. TCP/IP

TCP/IP je hijerarhijski skup protokola satinjen od
interaktivnih modula od kojih svaki ostvaruje neku
specificnu funkciju. Za razliku od OSl modela koji
definiSe koje funkcije pripadaju kom sloju, slojevi TCP/IP
modela sadrZe relativno nezavisne protokole koji se mogu
kombinovati zavisno od potreba sistema Pojam
hijerarhijski znati da je svaki protokol viseg nivoa
podrzan od strane jednog ili viSe protokola niZzeg nivoa.
Na dlici 1. je prikazana struktura TCP/IP modela sa
protokolima razvrstanim u slojeve koji su preklopljeni sa
odgovaragju¢im slojevima OSI modela[1].

| Aplikacia Aplikacije

| Prezentacija

SMTP FTP TELNET DNS HTTP
| Sesija
Transport [ TcP | | UDP

Mreza
| Veza
Ii “Host-mreza” protokoli

Fiz. sloj

il

Slika 1. TCP/IP i OSI model
3. ETHERNET KONTROLER ENC28J60

3.1. Osnovne karakteristike ¢ipa

ENC28J60 je samostani eternet kontroler sa industrij-
skim standardnim serijskim perifernim interfejsom (SPI).
On je dizajniran da duzi kao eternet mrezni interfes za
bilo koji mikrokontroler opremljen sa SPI-om. ENC28J60
ispunjava sve |EEE 802.3 specifikacije. On pripaja veliki
broj paketnih filtrirguéih Sema kako bi ograni¢io
dolazece pakete. On takode obezbeduje interni DMA
modul za brzi protok podatakai hardverski potpomognute
rezultate proracuna, koji se koriste u razlic¢itim mreznim
protokolima.

Komunikacija sa host kontrolerom je implementirana
putem SPI interfejsa sa radnim taktom do 20MHz [2].

Raspored pinova prikazan je nadlici 2.
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Vear —=[]1 28 [1=— VDD
Vss —a[]2 27 [1—= LEDA
CLKOUT -—[]3 26 [1— LEDB
INT =—[4 25 [1 =— Vpposc
NC* =—[5 m 24 [1— oOsc2
SO «+—[16 g 23 [1=— 0OsC1
S| —7 g 22 []=— Vssosc
SCK —=[s8 &  21[]=— vsspLL
CS —=[9 3 20 d=— VDDPLL
RESET —=[]10 19 [1=— VDDRX
VssSRX — [ 11 18 [] =— VssTX
TPIN- —=[] 12 17 J—= TPOUT+
TPIN+ — 113 16 []—e TPOUT-
RBIAS —=[] 14 15 [ =— VDDTX

Slika 2. Raspored pinova ENC28J60

ENC28J60 se sastoji od sedam velikih funkcionalnih

blokova:

e SPI interfegjs koji duZi kao komunikacioni kanal
izmedu host kontrolerai ENC28J60.

e Kontrolni registri koji se koriste za primljene i
transmitovane pakete podataka.

e Dualni RAM bafer za primljene i podate pakete
podataka.

e Arbiter da se kontroliSe pristup RAM baferu kada se
zahtevi radeiz DMA, podatih i primljenih blokova.

e Bas interfgjs koji tumagi podatke i komande
primljene putem SPI interfejsa.

e MAC (srednji kontroler pristupa) modul koji imple-
mentira | EEE 802.3 kompatibilnu MAC logiku.

e PHY (fizicki doj) modul koji Sfruje i deSifruje
analogne podatke.

Uredaj takode sadrzi druge blokove podrske, kao &to je
oscilator, on-¢ip naponski regulator, prevodioci nivoa
kako bi obezbedili 5V tolerantne 1/0 i sistemsku
kontrolnu logiku.

4. SENZOR TEMPERATURE | VLAZNOSTI -
SHT11

SHT11 spada u familiju povrinski-montirgju¢ih (SMD)
senzora. U ovg ¢ip su integrisani senzor za temperaturu i
senzor za relativnu vlaZnost vazduha. Za merenje
relativne vlaZznosti vazduha koristi se kapacitivni senzor,
dok se za merenje temperature koristi tzv. band-gap
senzor [3].

Karakteristike senzora:

Napon napgjanja: 2.4V — 5.5V (tipi¢no 3.3V).

K omunikacija sa mikrokontrolerom: 1°C.

e Merenjetemperature:

— Opseg merenja: Od -40 °C do 123.8 °C.

— Rezolucija merenja. Rezultat merenja temperature
moze biti podatak duzine 12 bita ili 14 bhita, i pri
tome je rezolucija 0.04 °C, odnosno 0.01 °C,
respektivno.

— Tanost merenja: Tipicno + 04 °C. Tatnost
merenja zavisi od mernog opsega.

e Merenjerelativne vlaznosti

—  Opseg merenja: Od 0 %RH do 100 %RH.

— Rezolucija merenja: Rezultat merenja relativne
vlaznosti vazduha moze biti podatak duzine 8 bitaili
12 bita, i pri tome je rezolucija 0.4 %RH, odnosno
0.05 %RH, respektivno.

— Tanost merenja: Tipicno + 3 %RH. Tanost
merenja zavisi od mernog opsega.

5. MIKROKONTROLER DSPIC30F4013

5.1. Razvojni sistem

U projektu je kori&¢eno razvojno okruzenje EasyPIC v7
kompanije MikroElektronika prikazano nadici 3. Naovoj
razvojnoj ploc¢i se nalazi mikrokontroler dsPIC30f4013
koji je upotrebljen za realizaciju projekta.

o4 Lasasdd g
;ii‘!lil? et

Slika 3. Razvojno okruzenje EasyPIC v7

5.2. Osnovne karakteristike dsP1C30f4013 kontrolera

Osnovne karakteristike 40-pinskog dsPIC30f4013 16-
bitnog mikrokontrolera su [4]:

e Modifikovana Harvardska arhitektura sa
optimizovanim setom instrukcija za C kompajler.

e 84 osnovne instrukcije sa razlic¢itim vrstama
adresiranja. Instrukcije su 24-bitne a Sirina
magistrale podataka je 16 bita.

e 48 KB programske flash memorije a to je 16K
instrukcija jer instrukcija zauzima 3 bajta. Flash
memorijaima minimalno 10000 pisi/brisi ciklusa
§to omogucava nadogradnju softvera po potrebi.

e 2KB RAM-a, 1 KB EEPROM-a.

16 radnih 16-bitnih registara WO0-W15.

Takt je moguée dovesti eksterno kao i sa
oscilatora sa ugradenim PLL-om koji po potrebi
podize takt 4, 8 ili 16 puta.

e 41 izvor prekida sa moguénoiéu da se softverski
konfiguriSe nivo prekida (0-7).

Takode dsPIC30F4013 ima integrisane periferije kao Sto
su:

e pet 16-bitnih tajmera od kojih dva mogu da rade
zajedno kao jedan 32-bitni tajmer,

e  (etiri 16-bitne Input Capture funkcije,
e  SPl modul,
e |2Cinterfgs,
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e dvaUART modulasaFIFO baferima,
e CAN modul,

e 12-bitni A/D konvertor sa 13 kanda i
maksimalnom brzinom konverzije od 100K sps.

Neki od ovih modula su iskori&¢eni prilikom realizacije
projekta.

6. PRAKTICNA REALIZACIJA
6.1. Eternet modul sa ENC28J60

Povezivanje modula sa razvojnom plo¢om je prikazano na
dici 4.

Slika 4. Povezivanje modula sa razvojnom plocom

Prikaz kako su pinovi povezani je dat u tabeli 1.
Tabela 1. Konekcija mikrokontrolera sa ENC28J60

Pinovi mikrokontrolera Pinovi ENC28J60
Pin 20 (Vss) GND
Pin 21 (Vdd) Vce
Pin 24 (RF6) SCK
Pin 25 (RF3) MOSI
Pin 26 (RF2) MISO
Pin 29 (RF1) Cs

6.2. Povezivanje senzora u sistem

Komunikacija izmedu senzora i mikrokontrolera se

ostvaruje koristenjem 12C interfegjsa [5]. Na dlici 5.

prikazano je povezivanje sarazvojnom plocom.
j ‘ ! R

Slika 5. Povezivanje senzora sa razvojnom plocom
6.3. Realizacija HTML koda

U ovom delu je u softver ubaten deo HTML [6] koda koji
realizuje internet stranicu preko koje se mogu pratiti
temperaturai vlaznost, izmerene uz pomo¢ senzora

Ceo HTML kod je stavljen u dva stringa i tako se
browser-u kada on to zatrazi, prosledi vrednost tih
stringova na osnovu kojih on iscrtava web stranicu.

Uradeno je da se osveZzavanje stranice vrSi automatski na
svakih 30s, a postoji i tag Reload, za ru¢no osveZzavanje.

Izgled web stranice prikazan je nadlici 6.

;/ Master rad - Zivajin Nikolic !E+_ N

& 2192161170

Merenje temperature i vlaznosti vazduha

Reload

TEMPERATURA: 28.35 oC
VLAZNOST: 57.82 %RH

This is HTTP request #§

Slika 6. Izgled web stranice za pracenje temperature i
vlaZnosti

U ovom ducagu je eternet modul povezan mreznim
kablom direktno na ratunar. Medutim ako bi imali
staticku IP adresu tada bi mogli koriste¢i opciju Port
Forwarding u podeSavanju rutera da podesimo pristup
nasem WEB serveru bilo gde iz sveta.

6.4. Primer socket komunikacije sa programom
SocketTest

Pored prikazivanja rezultata koris¢enjem web stranice,
uradena je i moguénost da se rezultati merenja mogu
procitati uspostavljanjem soket komunikacije sa enc28j60.
U tu svrhu jeiskori&ten program SocketTest.

Program je realizovan tako da enc28j60 bude u server
modu a da socket konekciju inicira i otvara SocketTest
program koji je u ovom slugaju klijent.

Kada se konekcija uspostavi tada klijent odgovargju¢im
porukama mora reci serveru koje podatke Zeli da dobije
od njega. Ako Zeli da sazna temperaturu, treba da mu
poddje poruku “Temperatura’, ili ako Zeli da dobije
informaciju o vlaZnosti treba da mu po3alje poruku
“Vlaznost”, kao Sto je prikazano nadlici 7.

Klijent moze serveru uputiti i poruke nekih drugih
sadrzaja, ali kao $to se vidi nadici 7. server nanjih nece
reagovati slanjem povratnih informacija.

i ————w =
® SocketTest v 3.0.0

= | 5 ] |

SockeiTestv3.0

| e Client | o serer | »uap | s avout |

~Connect To
IP Address 192.168.1.170 |

Part 5000 _‘ Port Disconnect | [[] Secure

-Connected To = 192.168.1.170 [192.168.1.170] =~

Conversation with host

! S: Vlaznost
(57.60 %RH

S Temperatura

[25.28 oC

S: Zxcvbnnmm

S: nhytgbvfr

S Temperatura

[25.28 oC

S: Vlaznost

(56.60 %RH

rSend

Save |
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Slika 7. Primer socket komunikacije sa ENC28J60
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6.5. Blok dijagram i opis rada uredaja

Na dlici 8. je prikazan blok dijagram koji upros¢eno
opisuje rad celog uredgja. Ureda je napravijen tako da
radi na principu web servera — osluskuje pakete (zahteve
klijenata), analizira ih i nakon toga Salje odgovore
(ukoliko su zahtevi ispravni).

Dakle, andizirgju se pristigli paketi i odreduje se njihov
tip, na osnovu ¢ega se paketi prosleduju odgovaragjucem
bloku gde se dalje obraduju. Tipovi paketa koje moZe
prepoznati ovaj mini web server su: ARP, ICMP, UDP i
TCP. Konkretno, za dobijanje informacija 0 izmerenim
vrednostima temperature i vlaznosti, klijenti morgju
korstiti TCP pakete. Ako je zahtev upucen od web
pretrazivaca (port 80), on se prosleduje HTTP bloku koji
ga obraduje i kao odgovor vrata HTML kod, kao $to je
vet objaSnjeno u poglavlju 6.3. Ukoliko je zahtev stigao
na portu 5000 (zahtev od SocketTest programa), on se
prosleduje SOCKET bloku gde se dalje andlizira i na
osnovu toga Saje odgovargju¢i odgovor (objaSnjeno u
prethodnom delu o socket komunikaciji). Ukoliko je
primljeni paket ARP zahtev, tada se kao odgovor Sdlje
MAC adresa uredgja, koja je u programu definisana. Od
ICMP poruka realizovano je da moZe da odgovori na
PING zahtev. | nakrgu u cilju demonstriranja rada UDP-
a, uradeno je da ukoliko se dobije UDP poruka sa
sadrzajem “txxxx” (prvo slovo “t” i joS 4 proizvoljna
karaktera), kao odgovor uredg vraca UDP poruku sa
sadrzaiem “hello” (ovo se moZe testirati pomocu
SocketTest programa).

Slika 8. Blok dijagram rada uredaja

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je projektovan i implementiran sistem za
merenje temperature i vlaznosti vazduha sa moguénoséu
da se izmerenim veli¢inama moze pristupiti koriscenjem
Eternet komunikacija. Drugim recima, realizovan je jedan
jednostavan merno akvizicioni sistem.

Tokom faze projekta koris¢eni su razni protokoli (SPI,
12C, ARP, IP, UDP, TCP) koji su na krgju projekta
uspesno prilagodeni u sistem.

U okviru predloZzenog sistema moguca je integracija
dodatnih mernih senzora i implementacija sistema koji uz
male izmene moze vrsiti akviziciju podataka sa senzora i
tako omogucavati istovremeno merenje vise velic¢ina
(temperature, vlaznosti, prititska, brzine vetra itd).

Na ovg n&tin bi se mogla realizovati mini meteoroloska
stanica.

Takode jedan od daljih mogu¢ih poboljSanja sistema bi
bio da se na jednoj web stranici prikazuju podaci sa viSe
ovakvih merno-akvizicionih mesta kao i moguc¢nost da se
preko te web stranice mogu vrditi razna podeSavanja
vezana za merenje.
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SOFTVERSKO RESENJE ZA 3D VIZUELIZACIJU | KOLABORATIVNO
MODELOVANJE MREZA

SOFTWARE FOR 3D VISUALIZATION AND COLLABORATIVE NETWORK
MODELING

Zoran Milic¢evi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani osnovni koncepti
kolaborativnih sistema. Kolaborativni sistemi podrzavaju
rad grupe korisnika, koji mogu biti prostorno i vremenski
dislocirani. Koncepti su primenjeni u okviru softvera za
modelovanje mreza. Softver obezbeduje trodimenzionalnu
vizuelizaciju mreZa sa naprednim mogucnostima
interakcije. Implementacija je zasnovana na WPF i WCF
tehnologijama.

Abstract — This document descibes the basic concepts of
collaborative systems. Collaborative systems support the
work of multiple users, who can be separated by time and
location. The concepts are applied within the
collaborative network modeling software. The software
provides a three dimensional network visualization with
advanced interaction capabilities. The implementation is
based on WPF and WCF technologies.

Kljuéne re¢i: 3D vizuelizacija, Interakcija, Kolaboracija,
WPF, WCF

1. UvOD

Geometrijske mreZe se koriste za reprezentaciju poveza
nih entiteta i obavljanje prostorne anaize. Sastoje se od
tackastih elemenata, koji su povezani linijskim elemen-
tima. Svi elementi geometrijskih mreZa su geografski
locirani. Tackasti elementi su opisani preko jedne, a
linijski preko niza geografskih lokacija. Geometrijske
mreze se cesto koriste za modelovanje sistema koji
omogucavaju protok nekog resursa. Takvi sistemi su
saobracajne, telefonske i elektriéne mreze, kao i mreze za
distribuciju vode, gasa, itd.

Kreiranje i odrzavanje modela mreze predstavlja narocit
izazov u distribuiranim sistemima sa geografski i vremen-
ski dislociranim korisnicima. Fokus ovog rada jeste istra-
Zivanje potreba i problema kolaborativnog rada u takvom
okruZenju i implementacija sistema koji podrZava potrebe
razli¢itih tipova korisnika. Istrazen je i servis orijentisan
pristup u razvoju softvera, koji obezbeduje ispunjavanje
zahteva modularnosti, skalabilnosti, robusnosti i
platformske nezavisnosti sistema.

Geometrijske mreze omogucavaju i vizuelizaciju modelo-
vanih sistema. Postoje dva pristupa vizuelizaciji mreza. U
geografskom prikazu elementi su rasporedeni na loka
cijama koje odgovargju njihovim poloZagjima u realnom
sistemu. Sematski prikaz podrazumeva ravnomerno

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

rasporedivanje elemenata u cilju lak3eg razumevanja
strukture mreze. Ovaj rad se bavi istraZivanjem trodimen-
zionalne geografske vizuelizacije mreza. Cilj implementa-
cije sistema je kreiranje okruZenja za pregled mreZe sa
naprednim mogucnostima interakcije sa prikazom. S obzi-
rom na velike dimenzije ovih mreza, potrebno je imple-
mentirani algoritme koje ¢e rezultovati generisanjem
trodimenzionalnih elemenata pomo¢u minimalnog broja
grafickih primitiva. Na taj nacin se optimizuju performan-
se prikaza.

Sistem je prilagoden za domen distributivnih elektroener-
getskih mreza. Distributivne mreze prenose elektricnu en-
ergiju od podsistema za prenos do podsi stema neposredne
potrodnje elektricne energije. Konkretni tipovi elemenata
mreze i n&ini njihove vizuelizacije su definisani u skladu
sa domenom elektroenergetskih mreza.

2. KOLABORATIVNI SISTEM ZA
MODELOVANJE MREZA

Kolaborativni sistem (eng. groupware) je dizaniran za
podrsku korisnika koji koordinisano rade na ispunjenju
zajednickog cilja. Ovaj pojam se u velikoj meri preklapa
sa CSCW (computer-supported cooperative work)
konceptom. Kolaborativni sistem obuhvata alate i tehnike
koje potpomazu komunikaciju i zgednicki rad.
Kategorizacija kolaborativnih sistema se ngji¢esce vrsi na
osnovu konteksta upotrebe. Jedna takva kategorizacija je
CSCW [1] matrica, koja opisuje kontekst upotrebe
pomocu dva parametra: vremena i lokacije upotrebe.
Kolaborativni sistemi se na osnovu vremena upotrebe
dele na sinhrone i asinhrone. Kod sinhronih sistema,
interakcija izmedu ucesnika se obavlja u isto vreme. Kod
asinhronih sistema, medusobna interakcija se se ne
obavlja u isto vreme. Podedica toga je da asinhroni
sistemi ne zahtevgju istovremenu aktivnost ucesnika.
Podela na osnovu lokacije upotrebe je izvrSena u
zavisnosti od toga da li se kolaboracija vr§ u istom
prostoru ili ucesnici mogu bhiti geografski udaljeni. Ostale
dimenzije kolaborativnih sistema ukljucuju: opseg
korisnika, natin kontrole i svesnost kolaboracije.

2.1. Arhitektura sistema

Sistem za kolaborativno modelovanje mreza je zasnovan
na servis orijentisanoj arhitekturi. Zahvaljujuéi tome,
sistem je modularan, skalabilan, fleksibilan, robustan,
platformski nezavistan i efikasan po pitanju troskova
izvrSavanja. Arhitektura sistema je ilustovana na dlici 1.
Centralni deo sistema predstavlja servis za upravljanje
modelom mreze sa nazivom NetworkModel Service.
Primarna uloga servisa je evidencija podataka o modelu i
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elementima modela Obezbedene su funkcionalnosti
Citanja i azuriranja podataka. Prilikom aZuriranja vrSi se
validacija podataka. Operacije koje nisu validne se u
potpunosti poni&tavaju, bez efekta na sistem. Konkurentne
operacije aZuriranja  se  izvrSavagiu  sekvencijalno,
zahvaljuju¢i mehanizmima sinhronizacije. Na taj nacin je
ocuvana konzistentnost podataka. Kako bi se povecdi
protok i skalabilnost sistema, ¢itanje podataka 0 modelu
se moZze vrSiti konkurentno. Servis obezbeduje i
mehanizam obaveStavanja o izmenama. Klijenti se mogu

prijavljivati i odjavljivati sa ovog mehanizma
Upravljanje prijavama klijenata vr§ komponenta
SubscriptionService.

NetworkModelService

— " = ——— Poziv operacije

# Odgovor na poziv

Dogadaj

SubscriptionService

NMSImporter

NetworkBrowser

Slika 1. Arhitektura sistema

Sistem ukljucuje dva tipa klijentskih aplikacija.
NMSImporter  klijent  obezbeduje  funkcionalnosti
aZuriranja podataka servisa. NetworkBrowser Klijent
omogucava interaktivni trodimenzionani graficki prikaz
modela mreZze. Na osnovu mehanizma dogadaja, vrS se
azuriranje grafickog prikaza i prikaz obaveStenja o
izmenama. U konkrethnom sistemu moZe postojati
proizvoljan broj korisnika, koji koriste klijentske
aplikacijeistihili razlicitih tipova.

@ Mok Braser
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Slika 2. Pracenje obaveStenja pri aZuriranju mreze

Sistem za modelovanje mreZa poseduje karakteristike
sinhronih i asinhronih kolaborativnih sistema. Ukoliko su
klijenti dostupni u isto vreme, mogu koristiti mehanizam
dogadaja za obavestavanje o izmenama. Interakcija moze
da se obavlja i asinhrono, jer se sve promene nad
modelom evidentirgju u okviru servisa. Korisnici sistema

mogu hiti geografski distribuirani. Softver spada u grupne
sisteme, jer korisnici, podsredstvom servisa, mogu vrSiti
interakciju sa grupom drugih korisnika. Grupe su dina-
mic¢ke, posto se prijavljivanje i odjavljivanje korisnika
moZe vrsiti u toku trgjanja kolaborativne aktivnosti. Gru-
pe su heterogene, jer korisnici mogu imati razlicite uloge.
Korisnici mogu vrditi aZuriranje mreZe, pracenje stanja
mreze, ili obe aktivnosti. Kontrola kolaboracije je distri-
buirana.

Softver spada u kolaborativno-svesne sisteme, jer se
korisnici obaveStavgju o aktivnostima izmene modela
koje vre drugi korisnici. Pracenje obavestenja prilikom
azuriranjamodela mreze jeilustrovano nadlici 2.

2.2. Distributivne elektroenergetske mreze

Sistem za kolaborativno modelovanje mreZa omogucava
kreiranje, odrzavanje i pracenje stanja proizvoljnih
geometrijskih mreza. Sistem je prilagoden za upravljanjei
vizuelizaciju mreZa za distribuciju elektri¢ne energije.
Elektroenergetski sistem predstavlja sistem u okviru kojeg
se izvode sve elektroenergetske transformacije i vrS
prenos i distribucija elektricne energije. Sastoji se od
Cetiri podsistema:  generisanje, prenos, distribucija, i
neposredna  potroSnja.  Didtributivna mreZa prenosi
eektricnu energiju od podsistema za prenos do
podsistema neposredne potrodnje. Podsistem distribucije
¢ine srednjenaponski  vodovi, trafostanice, prekidacka
oprema, osiguraci, potroSacki transformatori itd.
Informacije o distributivnoj elektricnoj mrezi i njenim
elementima su definisasne XML dokumentom. Dostupni
su podaci za distributivne mreze male i srednje velicine.
Tipovi elemenata koji su definisani su: trafostanice,
¢vorovi, prekidagi, i linijski elementi. Svi elementi mreze
su opisani jedinstvenim identifikatorom i nazivom.
Trafostanice, prekidagi i ¢vorovi predstavljgju tackaste
elemente, ¢ijaje pozicija predstavljenau UTM (Universal
Transverse Mercator) koordinatama. Linijski elementi su
opisani nizom koordinata koje ¢ine pojedinacne
segmente. Sama mreza je opisana nazivom i, opciono,
geografskom mapom terena obuhvatenog distributivnom
mrezom.

3. INTERAKTIVNA 3D VIZUELIZACIJA MREZA

Programsko reSenje  omoguc¢ava trodimenzionalnu
vizuelizaciju distributivnih  mreza sa  naprednim
mogucénostima interakcije i animacije prikaza

3.1. Prikaz distributivne mreZe

ReSenje omogucava prikaz elemenata distributivne mreze
u vidu trodimenzionalnih objekata. Implementacija
reSenja se odanja na WPF 3D programski interfgjs.
Tackasti elementi se predstavljgju objektima u obliku
kvadra. Linijski elementi se predstavljgju pomocu vise
segmenata u obliku pravih prizmi.

Pozicije elemenata su normalizovane tako da se teziste
mreZe nalazi u centru koordinatrnog sistema. Smanjenjem
vrednosti pozicija povecana je preciznost iscrtavanja
samih elemenata. Elementi mreze se prikazuju tako da
njihova donja stranica bude u xy ravni. Na dlici 3 je
ilustrovan prikaz distributivne mreze. Za prikaz je
upotrebljena perspektivna projekcija, koja doprinosi
utisku realnosti i boljem shvatanju prostornog rasporeda
elemenata mreze.
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Slika 3. Vizuelizacija distributivhe mreZe

Svaki objekat scene je opisan pomoéu mreze trouglova.
Mreza se opisuje pomocu jedinstvenih temena i indeksa.
Jedna mreza trouglova moze predstavjati pojedinatni
element, ili sve elemenate istog tipa. Prva varijanta je
fleksibilnija jer omoguc¢ava pridruZivanje razlicitih
materijala elementima istog tipa. AZuriranje prikaza je
brZze i jednostavnije, jer obuhvata samo promenjene
elemente. AZuriranje u drugoj varijanti obuhvata sve
elemente istog tipa Veca brzina aZuriranja prikaza
rezultuje poboljSanoj sposobnosti pracenja dinamickih
promene mreznog modela. Prednost druge varijante su
brze perfomanse prikaza. Razlog tome je manji broj
komandi za iscrtavanje, usled manjeg broja objekata
scene. Podrzan je i hibridni pristup. On podrazumeva
prikaz svih elemenata kojima moze biti pridruzen isti
materijal pomoc¢u jedne mreze trouglova. Na tagj natin se
kombinuje fleksibilnost prve i brzina prikaza druge
varijante.

Zahtevi koji se postavljgju pred algoritme za kreiranje
mreZe trouglova su koris¢enje minimalnog broja primitiva
i obezbedivanje preciznog prikaza pri razli¢itim nivoima
uvecanja. Algoritam ne bi trebalo da zahteva intezivne
procesorske resurse, zbog velikog broja ponavljanja.

Prvi algoritam omogucava kreiranje trodimenzionalnog
objekta u obliku kvadra zadatih dimenzija i pozicije.
Donja stranica kvadra se ne generiSe, jer nikada nije
vidljiva na prikazu. Generisani kvadar se sastoji od osam
jedinstvenih temena i pet stranica opisanih pomo¢u deset
trouglova.

-' -l -:l :‘L L [==—=
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Slika 4. Generisanje linijskih elemenata

Drugi agoritam omogucava kreiranje trodimenzionalnog
objekta koji se sastoji od niza segmenata u obliku pravih
prizmi. Krajnje tacke pojedinacnih segmenata se nalaze
na zadatim pozicijama. Na dici 4 je ilustrovana primena
algoritma za kreiranje razligitih linjskih elemenata.

Trodimenzionalni objekti, koji odgovargu tackastim i
linjskim elementima mreze, mogu biti razli¢itih
dimenzija. Programsko reSenje omogucava prikaz
objekata razlicite Sirine i visine, u zavisnosti od
udaljenosti kamere od mreze. U slu¢gju da je udaljenost

veca, objekti su vecih dimenzijai obratno. S obzirom da
generisanje objekata za sve elemente mreze zahteva
Znatajno procesorsko vreme, ovg proces se he moze
izvrSavati pri svakoj promeni udaljenosi kamere. Pri
inicijalnom prikazivanju modela mreZe, kreiraju se
razli¢ite veli¢ine objekata koje odgovaraju predefinisanim
udaljenostima kamere. Ti objekti se koriste u prikazu
kada je potrebno. Ako se izmeni neki element mreze,
azurira se samo objekat komeisti pripada. Natg nacin se
poboljSavaju perfomanse prikazai azuriranja scene.

Svim kreiranim objektima se dodeljuju razlicite boje
materijala, u zavisnosti od tipa elementa Koji

predstavljgju. Koris&en je difuzni tip materijaa, koji
obezbeduje mat izgled objekata. Scena sadrZi dva tipa
svetlosnih izvora. Ambijentalni svetlosni izvor malog
inteziteta je koris¢en za aproksimaciju efekta svetlosti
reflektovane od difuznih povrdina. Direkcioni svetlosni
izvor bele boje je usmeren karavni mreze. Ovaj svetlosni
izvor aproksimira efekat direktne sunceve svetlosti.

Slika 5. Vizuelizacija distributivne mrezZe sa terenom

Za modele mreze ¢iji opis ukljuduje teksturu terena
geografskog podrucja obuhvacenog mrezom, dodatno se
generiSe kvadratni poligon u osnovi mreze. Tekstura ovog
poligona je rasterska slika. Prikaz modela mreze sa
dodeljenom teksturom terenajeilustrovan nadlici 5.

3.2. Interakcija sa prikazom

Programsko reSenje obezbeduje napredne moguénosti
interakcije sa prikazom mreze. Te moguénosti obuhvataju
pomeranje pogleda na mrezu u odnosu na izabranu tacku,
priblizavanje i udajavanje izabranoj tacaki mreze i
rotaciju pogleda na mreZzu u odnosu na izabranu tacku.
Sve akcije se mogu obavljati pomo¢u misa ili tastature.
Na taj nacin se obezbeduje lakSa orijentacija korisnika u
trodimenzionalnom prostorul.

Pomenute mogucnosti  interakcije su  realizovane
primenom transformacija nad virtuelnom kamerom. Za
implementaciju interakcije sa prikazom koris¢en je
agoritam za transformaciju tacaka iz koordinata prozora
u koordinate mreze.

Prilikom pomeranja pogleda na mrezu pomoc¢u misa,
korisnik kursorom oznatava odredenu tacku mreze i vrS
prevlatenje. Tokom prevlacenja potrebno je da bude
pritisnut levi taster miSa. Tatka mreze koja se nalazila
ispod kursora pre pocetka akcije pomeranja, ostgje ispod
kursora i nakon zavrSetka akcije. Pomeranje pogleda na
mrezu pomoéu misa je ilustrovano na dlici 6. Korisnik
lociratrafostanicu i vrs prevlacenje ka centru prikaza dok
je pritisnut levi taster misa. Nakon zavrSetka prevlacenja,
trafostanica se i dalje nalazi ispod kursora. Pomeranje
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pogleda pomo¢u tastature redizuje se pomocu
navigacionih tastera. U tom sluégju, intezitet pomeragja
zavisi od udaljenosti virtuelne kamere od ravni mreze.

Slika 6. Pomeranje pogleda u odnosu na izabranu tacku
Prilikom pribliZavanja i udaljavanja mrezi pomocu misa,
korisnik kursorom oznacava odredenu tacku mreze i vrsi
pomeranje tockica misa. Rezultat akcije je priblizavanje
ili udaljavanje ravni mreZe, u zavisnosti od toga da li je
tocki¢ pomeren na gore ili dole. Tacka mreze koja se
nalazila ispod kursora pre pocetka akcije, ostgje ispod
kursora i nakon zavrSetka akcije. Zahvaljuju¢i tome,
korisnik se moze fokusirati na deo mreze od interesa.
Priblizavanje mrezi pomo¢u misa je ilustrovano nadlici 7.
Korisnik locira trafostanicu i vr§ pomeranje tocki¢a na
gore. Nakon zavrSetka pomeranja, prikaz je priblizen
trafostanici, koja se i dalje nalazi ispod kursora. Akcija se
moZe obaviti i preko tastature. Postoji ogranicenje
maksimalne blizine kamere samoj mrezi.

P
/

»

Slika 7. Priblizavanje izabranoj tacki mreze

Prilikom rotacije pogleda na mreZu pomocu misa,
korisnik kursorom oznatava odredenu tacku mreze i vrSi
pomeranje misa dok je pritisnut srednji taster. Tatka
mreZe koja se nalazila ispod kursora pre pocetka akcije
rotacije, ostaje ispod kursora i nakon zavrSetka akcije.
Zahvaljujuci tome, korisnik moZe pregledati deo mreze od
interesa iz razli¢itih uglova. Rotacija pogleda na mrezu
pomoc¢u misa je ilustrovana na dici 8. Korisnik locira
trafostanicu i vrSi previacenje na desno dok je pritisnut
srednji  taster miSa. Nakon zavrSetka previatenja,
trafostanica se i dalje nalazi na istom delu prikaza, dok je
pogled na nju saleve strane.

U dlugaju da se rotacija pogleda vrSi pomocu tastature,
tatka mreze koja se nalazila u sredini prikaza pre pocetka
akcije, ostgje u sredini prikaza i nakon zavrsetka akcije.
Pravilo o minimalnoj udaljenosti kamere od mreZe se, i u
ovoj situaciji, postuje.

Slika 8. Rotacija pogleda u odnosu na izabranu tacku

3.3. Animacija u toku interakcije

Programsko reSenje obezbeduje animaciju prilikom
manipulacije prikazom. Na ta natin je obezbedena te¢na
promena prikaza, $to doprinosi ugladenom korisni¢kom
iskustvu i boljem razumevanju izvrSenih akcija. Rezultat
toga je poboljSano snaaZenje korisnika u virtuelnom
prostoru. Animacija prikaza je podrzana prilikom akcije

pomeranja pogleda na mrezu i akcije priblizavanja i
udaljavanja od mreze.

Podrzana su dva natina za opisivanje animacije. Kod
prvog nafina, duzina trajanja animacije se definise u
miliseskundama. Broj slika koji ¢e biti iscrtan u toku
animacije, a samim tim i glatko¢a animacije, zavis od
perfomans racunara. U drugoj varijanti, duzina trajanja
animacije se specifikuje u broju fregmova. U slucaju da
ratunar ima loSije perfomanse, animacija ¢e se i daje
izvrSavati glatko, ali ¢e trgati duze. Programsko reSenje
podrzavai koris¢enje razlicitih funkcija, koje se koriste za
evauaciju kompletnosti animacije u zavisnosti od
proteklog vremena.

3. ZAKLJUCAK

Kolaborativni sistem za modelovanje mreza omogucava
azuriranje i pratenje stanja mreza u grupi korisnika, koji
mogu biti prostorno i vremenski dislocirani.
Trodimenzionani prikaz je vizuelno atraktivniji od
dvodimenzionalnog prikaza i omoguc¢ava bolju percepciju
sloZenih mreza na malom geografskom prostoru. Zahtev
za prikazom velike koli¢ine informacija se moZe ispuniti
upotrebom trece dimenzije. Perfomanse sistema su
optimizovane kori&¢enjem algoritama za generisanje
trodimenzionalnih objekata uz minimalan broj grafickih
primitiva. Napredne moguénosti interakcije i animacije
olak3avaju snalaZenje korisnika u virtuelnom prostoru.
Kolaborativni sistem predstavlja proSirivo i ponovno is-
koristivo jezgro. Servis se moZe proSiriti novim moguc-
nostima i prilagoditi konfigurisanjem. Pravac daljeg raz-
voja bi moglo biti proSirenje podrske kolaborativnom ra-
du u domenu podele posla. Sistem moze omoguditi po-
delu mreZe naregione. Razliciti korisnici bi imali razlicita
prava aZuriranja i pracenja stanja pojedinih regiona. Sis-
tem bi omogucavao i upravljanje pravima korisnika. Ver-
zije modela bi se mogle ¢uvati, uz podrsku vratanja na
prethodne verzije u grupnom radu. Komunikacija u¢esni-
ka sistema bi se mogla vr&iti i podsredstvom drugih me-
dija, uz prenos videa i zvuka. JoS jedan pravac daljeg
razvoja bi mogao biti prosirenje aplikacije za pratenje
stanjamodela.

Tekstualne informacije o elementima mreze se mogu
prikazivati na samom dijagramu. lzgled samih elemenata
bi se mogao specifikovati pomocu konfiguracionih
fajlova. Osim interakcije sa prikazom, moguce je
obezbediti i interakciju sa elementima dijagrama. Kao
rezultat interakcije bi se prikazivale dodatne informacije o
dementimamrezeili bi se menjalo njihovo stanje.
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Kratak sadrzaj — U radu je obradena problematika
testiranja performansi 3D vizuelizacije distributivne
elektroenergetske mreze, u OpenGL i WPF 3D grafickim
bibliotekama. Generisanje trodimenzionalnog opisa scene
se oslanja na jedinstven algoritam. Testovi performansi
podrazumevaju merenje brzine aZuriranja i vremena
inicijalizacije prilikom staticnog prikaza, odnosho
prilikom vrsenja interakcije nad prikazom.

Abstract — Paper describes performance testing process
of distributive electricity network 3D visualization in
OpenGL and WPF 3D graphics libraries. 3D scene
description generation process relies on the same
algorithm. Performance tests consist of measuring
initialization time and update speed during static image,
respectively during interaction execution.

Kljuéne re¢i: 3D vizuelizacija mreza, OpenGL
biblioteka, WPF 3D biblioteka, testiranje performansi

1. UvOD

Elektroenergetski softver namenjen je za rad u realnom
vremenu, $to znadi da se tokom njegovog razvoja mora
voditi posebna briga o kvalitetu prikaza doZenih
struktura.

Fokus rada je na generisanju trodimenzionalnog prikaza
distributivne elektroenergetske mreze i testiranju
performansi ovakvog prikaza na razli¢itom grafickom
hardveru u OpenGL i WPF 3D grafickim bibliotekama.
Obe biblioteke su implementirane u C# programskom
jeziku i izvrSavaju se u .NET razvojnom okviru, na
Microsoft Windows platformi. Vizuelizacija elemenata u
obe biblioteke je =zasnovana na istom algoritmu.
Specifikacija geometrije se u OpenGL biblioteci obavlja
upotrebom bafera temena, koji predstavljgju prosirenje
nizovatemena.

Specifikacija geometrije u WPF 3D biblioteci se obavlja
pomoéu Model3D objekata, koji predstavljgju gradivne
blokove za opis trodimenzionalne scene. Testiranje
performansi podrazumeva dedeca merenja:  brzinu
azuriranja prikaza, vremena neophodnog za iscrtavanje
pojedinacnog frejma i vremena inicijalizacije. Test
ducgevi obuhvatgiu merenje performansi  stati¢énog
prikaza, uc¢itavanjem originalne i multiplicirane Seme, kao
i programsko vrSenje interakcije nad prikazom.

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

2. OPENGL I WPF APLIKACIJE ZA TESTIRANJE
VIZUELIZACIJE MREZE

U okviru ovog poglavlja su opisani implementacioni
detalji OpenGL i WPF aplikacija.

2.1 Model podataka elemenata distributivne
elektroenergetske mreze

Elementi distributivne elektroenergetske mreze se mogu
podeliti u tri velike grupe: provodnu, rasklopnu i
kontejnersku opremu. Provodna oprema se odnosi na
linijske vodove. Ona je modelovana klasom LineElement.
U grupu rasklopne opreme spadaju prekidaci i rastavljaci,
koji su u ovoj Semi objedinjeni i modelovani klasom
SwitchElement. Kontejnerska oprema se odnosi ha
HV/MV i MVILV trafostanice i modeluje se klasama
SubstationElement odnosno NodeElement, respektivno.
Svakom elementu Seme je pridruzena jedna ili viSe
geografska lokacija, koja se modeluje klasom Location.
Podaci o mrezi su dati u okviru xml datoteke.

2.2 Algoritam za kreiranje grafi¢kog prikaza

Elementi Seme distributivne mreze su prikazani kao
trodimenzionalni graficki objekti. Elementi tipa ¢vora
(trafostanice i prekidaci) su predstavljeni u obliku kvadra
Generisani kvadar je centriran po x i y 0sama u odnosu ha
centar objekta. Donja stranica se ndlazi na zadato] z
vrednosti, ali se ona generiSe, zato $to nikad nije vidljiva.
Generisanje temena kod elemenata tipa ¢vora je prikazano
na dici 4. Svaki element se sastoji iz 8 temena i
predstavljen je pomo¢u mreze od 10 trouglova, gde se
redosled povezivanja temena opisuje pomocu 36 indeksa

Ve ya
/ e

¥TA=ylontar 22
¥T4 = yCentar + bf2
T4 =c

xT2 —xCentar + 272
yT3 = yCentar + b/2
ZT3=¢

o
xCentar, yCentar

xT2 =xCentar +a/2 '
yT2 =yCentar - b/2 “
712=0

a

Slika 1. Sracunavanje koordinata temena za elemente tipa
évora

Linijski elementi se sastoje od segmenata, gde je svaki
predstavljen pravim paralelopipedom. Prvi deo algoritma
za generisanje linijskih elemenata podrazumeva
izratunavanje jedinstvenih temena segmenata u ravni. Za
svaku tacku se kreirgju po dva nova temena. Ukoliko je
dati segment na krajevima linijskog elementa, kreira se
prava, koja spaja krajnju tacku sa njoj susednom tackom.

xT1=xCentar -a/2
yT1=yCentar - bf2
2T1=D
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Za pomenutu pravu se izratunava koeficijent pravca, a
nakon toga pronalazi prava normalna u odnosu na nju.
Temena koja se izratunavagju za datu tacku se nalaze na
normanoj pravoj, kao &o je ilustrovano na dlici 4. Na
osnovu Pitagorine teoreme i cinjenice da je koeficijent
pravca prave ekvivalentan tangensu ugla, koji prava
zaklapa sa pozitivnim delom x ose, vr§ se izracunavanje
priradtaja temena po X i y osama u odnosu na posmatranu
tacku.

Slika 2. Generisanje temena linijskog elementa za slucaj
postojanja krajnje tacke

Proces generisanja temena se usloZnjava u ucgju da data
tacka pripada medusegmentu. Najpre se sraunavaju dve
prave, koje spajaju datu tacku sa susednim tackama. Za
sveku pravu, koja spgja datu tacku sa njoj susednim
tackama se formiraju dve paralelne prave. U preseku tih
pravih se dobijgju cetiri tacke (C, D, T' i T"'), od kojih
dve predstavljgu deljena temena paraelogramskih
segmenata, kao $to je ilustrovano na slici 6. Na opisani
natin se dobijgju temena koja cine gornje stranice
linijskog elementa.

Slika 4. Trodimenzionalni linijski element sa tri segmenta
predstavljenih paralelopipedima

Oba reSenja koriste perspektivhu projekciju, zato &o
odrazava realizam i pogodnija je za trodimenzionalni
prikaz, gde nije od presudnog znatsja da proporcije i
paralelnost budu ocuvane. Na scenu su postavljeni
direkcioni svetlosni izvor, intenzivno bele boje, koji je
usmeren ka negativnom delu z ose i ambijentalna svetlost,
bele boje slabog intenziteta. Obe aplikacije vrse usrednja-
vanje normala Na dlici 5 je prikazan deo Seme sa opisa-
nim svetlosnim izvorima i koriS¢enjem perspektivne pro-
jekcije. MoZe se videti da je negativna strana usred-
njavanja normaa to &o je iluminacija u temenima i
ivicama trouglova koji ¢ine objekat previse naglaSena.
MV/LV trafostanice su prikazane svetlo sivom bojom.
Podrazumevano otvoreni prekidaci su prikazani crvenom,
a zatvoreni zelenom bojom. HV/MV trafostanicama je
dodeljena tamno siva boja, dok su vodovi predstavljeni
tamno braon bojom. HV/MV trafostanice su najvedi
elementi, MV/LV trafostanice nesto manji, dok su
prekidaCi ngjmanji elementi na prikazu.

Slika 3. Generisanje temena linijskog elementa za slucaj
segmenata koji ne sadrze krajnju tacku

Nakon generisanja jedinstvenih temena segmenata u
ravni, kreiragju se bocne stranice segmenata, koje cine
paralelopiped. Odredena temena koja pripadaju boc¢nim
stranicama se podudargju sa temenima gornje stranice
elementa. Preostala temena imau jednake x iy
koordinate, dok je vrednost z koordinate jednaka nuli.
Trodimenzionani linijski element, koji je kreiran na
opisan nacin je prikazan na dlici 4. Segmenti linijskih
elemenata su ujedinjeni i svaki dement se
podrazumevano predstavlja kao jedan graficki objekat.
Nedostatak ovog pristupa je u tome 3o se svakom
linijskom elementu pridruzuje jedan materijal, bez
moguénosti da se pojedinatnim segmentima zasebno
izmeni vizuelni opis. Medutim, koli¢ina temena koja se
prosleduje na iscrtavanje je optimana, zahvaljujudi
¢injenici da se deljena temena izmedu paralelopipeda
sratunavaju i iscrtavaju tacno jednom.

Slika 5. Deo trodimenzionalne Seme mreze sa
prikazom svih tipova elemenata

2.3 Merenje performansi u OpenGL i WPF 3D
bibliotekama

Performanse grafickog prikaza se odnose na merenje
brzine azuriranja fremova, koja se izraZava brojem
fregmova u sekundi (u nastavku fps), vremena potrebnog
za iscrtavanje pojedinacnog frgma i vremena
inicijalizacije pomenute dve biblioteke.

Brzina aZuriranja scene se izraunava kao koli¢nik broja
frggmova i vremena proteklog od prethodnog poziva
iscrtavanja. Vreme iscrtavanja pojedinatnog fregma je
inverzna vrednost ucestalosti aZuriranja.

Obe aplikacije koriste Stopwatch klasu iz .NET razvojnog
okvira za precizno merenje proteklog vremena.
|zraGunavanje brzine azuriranja frejmova vrs se u okviru
UpdateFrameRate metode. Ova metoda se u oba slucéga
poziva prilikom iscrtavanja svakog frejma.
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Vreme inicijaizacije se odnosi na zbir slede¢ih vremen-
skih intervala: kreiranja grafickih objekata, prosedivanja
podataka biblioteci i iscrtavanja prvog frejma prikaza.

2.4 Testiranje performansi OpenGL i WPF biblioteka
za 3D vizuelizaciju mreza

Podaci 0 mrezi su staticki i prodeduju se taéno jednoj
biblioteci, dok je graficki prikaz interaktivan. Test
slu¢gjevi obuhvataju merenja kada se ne vr& interakcija
nad prikazom, kao i prilikom vr3enja interakcije. Proces
testiranja podrazumeva merenje veli¢ina opisanih u
prethodnom poglavliju u predefinisanim vremenskim
intervalima.

2.4.1 Testovi stati¢nog prikaza i multipliciranje Seme

Merenje performansi staticnog prikaza, vrseno je sa
originalnom, ai i multipliciranim Semama razmatranog
grada. Ucitavanjem originane Seme, izgenerise se
trodimenzionana mreza koja sadrzi oko 24.000
elemenata, odnosno opisana je sa nesto vise od 377.000
grafickih primitiva. Multipliciranjem Sema dobijena je
dva i Cetiri puta veca Sema i ovg proces podrazumeva
kreiranje novih xml datoteka sa opisom elemenata, kojima
su izmenjene geografske koordinate. Multipliciranje Seme
se obavlja na dva n&ina: tretiranjem originane Seme
mreze kao pravougaonog dela mozaika, odnosno
presikavanjem tacaka na Semi mreZe simetrijom.
Multipliciranje Seme upotrebom simetrije se sprovodi u
cilju pronalazenja zavisnosti izmedu topolodkog
rasporeda elemenata u mrezi i izmerenih performansi.
Rezultat multipliciranja Seme je prikazan na slici 6, gde je
polazna Sema predstavljena u donjem desnom uglu slike.

.'?.{.‘_

Slika 6. Multipliciranje Seme preslikavanjem tacaka oko
zadate ose simetrije

Prilikom multipliciranja Seme u oba slucéga, vrS se
kopiranje elemenata, pri ¢emu kopije zadrZzavgju iste
vrednosti svih atributa, osim geografskih koordinata.
Nakon &to se elementi Seme prekopirgju i izratungju im se
nove koordinate, oni se snimaju u novu xml datoteku,
koja ima istu strukturu kao i originalna 1z tog razloga
prikazivanje multiplicirane Seme podrazumeva ponovno
ucitavanje podataka iz datoteke, kreiranje trodimenzio-
nalnog opisa scene i prosledivanje ovih podataka
grafickom hardveru naiscrtavanje.

Testovi statichog prikaza podrazumevaju  merenja
vremena inicijalizacije i performans prilikom iscrtavanja
Merenje performans prilikom iscrtavanja se vr§ u toku
vremenskog intervala od 30 sekundi sa Semama razlicitog
brojaelemenatai primitiva

2.4.2 Interaktivni testovi i programska podrska za
njihovo izvrSavanje

U reZimu testiranja, vrSenje interakcije se obavlja
programski, kako bi se obezbedilo da se ona svaki put na
isti nacinizvrs u obe aplikacije.

Animirana interaktivnost se postize pomoc¢u .NET Timer
klase. Ova klasa omoguéuje periodi¢no izvrSavanje
zadatih operacija u pravilnim vremenskim intervalima. U
OpenGL aplikaciji se koristi tagjmer komponenta iz
System.Timers imenskog prostora, zbog svoje vece
preciznosti u odnosu na istoimenu komponentu iz
System.Windows.Forms imenskog prostora.

Osnovna razlika izmedu pomenuta dva tajmera jeste Sto
Windows forms tajmer ne generiSe dogadaj ukoliko Ul nit
nije sposobna da ga obradi. |z tog razloga je garantovana
preciznost ovog tajmera 55ms, $to nije dovoljno precizno
za dati kontekst. WPF aplikacija se odanja na
DispatcherTimer, kome je moguce pridruZiti odgovaraj uci
prioritet zaizvrSavanje na Ul niti.

Testovi interaktivnog prikaza se vrde nad originalnom
Semom grada u predefinisanom vremenskom intervalu.
Test ducagevi animirane interakcije ukljucuju pomeranje
naredi odnosno gu&¢i deo mreze, kao i zumiranje naredi i
guCi deo mreze. Cilj ovih testova je uocavanje zavisnosti
izmedu Kkoli¢ine prikazanih elemenata i performans
iscrtavanja.

3. ANALIZA REZULTATA

Testovi su pokretani u nepravilnim vremenskim interva
lima, u serijama od po deset puta. Zaizmerene vrednosti u
odgovargju¢im vremenskim intervalima je izratunata
aritmeticka sredina.

Testovi su pokretani na dva razlicita hardvera, laptop i
desktop racunaru, sa razlicitim grafickim hardverom.
Laptop racunar poseduje ATl Mobility Radeon HD 3470
graficki hardver sa 256 MB DDR3 memorije, dok desktop
raunar raspolaze sa AMD Radeon HD 7700 grafickim
hardverom sa1 GB DDR5 memorije.

Prvi test predstavlja merenje vremena inicijaizacije pri
uc¢itavanju originalne, jednostruko i dvostruko multipli-
cirane Seme.

Na grafikonu 1 su predstavljena prosecha vremena
inicijalizacije aplikacije za razlicite kali¢ine generisanih
primitiva. Vreme inicijalizacije je generalno gledano
kra¢e u WPF u poredenju sa OpenGL aplikacijom.

Uzevd u obzir oba hardvera na kojima je vrSeno
testiranje, pokazalo se da WPF aplikacija ima oko 1.22
sekundi krac¢e prosecno vreme inicijalizacije od OpenGL
aplikacije.

Uzrok u kratem vremenu inicijalizacije kod WPF
aplikacije se moZe trazZiti u pretpostavci da OpenGL
biblioteka prosleduje detaljniji opis scene grafickom
hardveru.

WPF nije toliko osetljiv na nedostatak video memorije, a
brzina azuriranja opada skoro logaritamski.
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Grafikon 1. Zavisnost broja generisanih primitiva od
prosecnog vremena inicijalizacije

Drugi, tre¢i i cetvrti test podrazumevaju merenje
performansi  staticnog prikaza prilikom iscrtavanja
originalne, jednostruko i dvostruko multiplicirane Seme
grada. Ucitavanjem ovih Sema se generiSe i iscrtava oko
377.000, 754.000 i 1.508.000 primitiva respektivno.
|zmerene vrednosti su prezentovane u tabeli 1.

Brzina azuriranja OpenGL aplikacije na desktop racunaru
U sva tri scenarija prosecno iznosi oko 60 fps. Na laptop
racunaru je prime¢eno linearno opadanje brzine azuriranja
sa povecanjem kolicine iscrtanih primitiva. Ova pojava se
moZe objasniti nedostatkom dovoljne kolicine video
memorije, usled ¢ega su se podaci smeStali u radnu
memoriju. Sa druge strane, brzina aZuriranja u WPF
aplikaciji ni u jednom dluégu nije premasila 50 fps.
Medutim, primeceno je da WPF nije toliko osetljiv na
nedostatak video memorije, a brzina aZuriranja opada
skoro logaritamski, kao Sto je prikazano nagrafikonu 2.

~o— OpenGL (HD 3470)

OpenGL (HD 7700) o— WPF (HD3470)

—e— WPF (HD 7700)

ps]

secna brzina azuriranjalfy

Pro

Broj iscrtanih primitiva

Grafikon 2. Zavisnost broja ucitanih primitiva od
prosecne vrednosti brzine azuriranja

Peti, Sesti, sedmi i osmi test predstavljgju merenje
performansi u toku vrenja interakcije nad prikazom. Kao
§to se moze videti u tabeli 1, prosecne brzine aZuriranja su
pribliZzno iste kao u slu¢gju statickog prikaza originalne
Seme. Broj prikazanih elemenata nema gotovo nikakvog
uticaja na brzinu azuriranjau OpenGL biblioteci, odnosno
imamali uticaj na brzinu azuriranjau WPF biblioteci.

(Tabela 1. Prosecna vrednost i standardna devijacija
brzine aZuriranja za razlicite kontekste testiranja.)

Scenario/Kontekst OpenGL OpenGL WPF WPF
testiranja (HD (HD (HD (HD
3470)[fps]  7700)[fps]  3470)[fps]  7700)[fps]
Iscrtavanje 377000 6o 651060 60826060  39.56:2  49.36+1.09
primitiva
Iscrtavanje 754000 49761045  082+061  30.19:332  42.45+158
primitiva
Iscrtavanje
1808000 primitiva 2504014 61131072 2034x454  31:309
Pomeranje naredi
oo e 60.85:0.67  60.74:07  349+427  4502+1.05
Pomeranjenagusii  ghe6,075 60724077 34574248  44.64+133
deo mreze
g“m' ranje naredi 60.65:088  60.7+0.82  345t401  44.64+132
€0 mreze
A ENETRGIE 6056+l  60.67+08 3433617 44.48t152
deo mreze

4. ZAKLIJUCAK

Ukoliko se iscrtavanje vrSi na istom hardveru, prakti¢no
je svejedno koja ¢e se biblioteka koristiti zaiscrtavanje do
kompleksnosti Seme mreZe od oko 1.000.000 primitivaili
priblizno 65.300 elemenata. Treba istati bolje vreme
inicijalizacije WPF 3D biblioteke i logaritamski trend
opadanja brzine azuriranja sa povecanjem kompleksnosti
ucitane Seme.

Zadovoljavajuéa interaktivnost podrazumeva brzinu
azuriranja od barem 25 do 30 fps, pa se iz dobijenih
vrednosti moze zakljueiti da je WPF 3D biblioteka
sposobna da prikaze izmedu 1.5 i 2 miliona primitiva, a
preko tog broja bi prednost trebalo dati grafickim
bibliotekama niZeg nivoa, poput OpenGL i DirectX.

Pravci dajeg razvoja i istraZivanja podrazumevaju
sprovodenje testova na vecem broju razli¢itog hardvera i
vecem skupu podataka, u cilju boljeg sagledavanja
mogucnosti obe biblioteke.
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JEDNOSTAVAN KALKULATOR ZA PROCENU RIZIKA - JAVNO DOSTUPNO JAVA
RESENJE

A SIMPLE CALCULATOR FOR RISK ASSESSMENT — ONLINE JAVA SOLUTION
Marko Vasiljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Projekat je napravljen sa ciljem da
upozori ljude ukoliko je njihovo zdravlje naruseno iako se
moZda dobro osecaju i da im da informaciju da li treba
da urade sloZenije laboratorijske analize. Ovo je javno
dostupno Java reSenje, u vidu veb sajta, tako da svi mogu
da koriste ovu uslugu. ReSenje se zasniva na MVC
Sablonu. Ono se stalno razvija i unapreduje, tako da ce
davati sve bolje i preciznije rezultate od izdanja do
izdanja. ReSenje koristi medicinsku bazu podataka koja
sadrzi viSe od 1000 unosa podataka, a uz pomo¢ statistike
izracunava potencijalni rizik po zdravlje korisnika, na
oshovu njegove antropometrije i antropometrije testiranih
pacijenata. On pruza posebnoj grupi korisnika da dodaju
vise medicinskih podataka u bazu podataka, tako da moze
rasti i dati bolje rezultate. Takode, buduci planovi su da
se sprovedu analize i algoritmi sa viSe razlicitih
podataka, a sve radi boljeg predvidanja.

Abstract — Purpose of this project is to warn people if
their health might be at risk although they are feeling fine
and to give them the information if they should do more
complex laboratory analysis. This is online Java solution,
in form of a web site, so everybody can use this service.
The solution is based on MVC pattern. It is still in a
developing stage, so it will keep getting more and more
precise from release to release. The solution uses
medicine database of more than 1000 entries, and with a
help of statistics, calculates the potential health risk of the
user, based on his anthropology and anthropology of the
tested patients. It provides special users to add more
medicine data to the database, so it can grow and give
better results. Also, the future plans are to implement
more different data analyses and algorithms, all in cause
of a better prediction.

Kljuéne rec¢i: Medicinska informatika, Antropometrija,
Kardiometabolicki rizik, Javno dostupno Java reSenje,
MVC Sablon

1. UvOD

Moderan nagin Zivota je doveo do toga da ¢ovek retko
pronalazi slobodno vreme za sebe. Ljudi koji Zive u
modernom dobu su obi¢no u Zurbi, a mnogi od njih Zive
nezdravim natinom Zivota. Po%o smo svi okruZeni
tehnologijom, i posto vecina ljudi poseduje smart telefon,
ili bar pristup Internetu, bilo bi dobro da postoji
jednostavan i brz nacin da se proveri nase zdravlje, ili da

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

nas makar upozori kada bismo trebali da posetimo lekara
iako se mozda trenutno dobro ose¢amo. Naravno, ovakvo
reSenje ne moZe da daje 100 posto tatne rezultate, zbog
same prirode problema koji pokuSava da reSi, ali barem
moZe da nas upozori ako smo zanemarili svoje zdravlje i
ukoliko treba da uradimo dloZenije laboratorijske
pretrage.

Kardiovaskularne bolesti su medu glavnim uzrocima
smrti u svetu [1]. Medu glavnim faktorima rizika razvoja
kardiovaskularnih bolesti su gojaznost (narocito centralni
tip), poremecq lipida i lipoproteina, poremecsji
glikoregulacije i insulinske rezistencije, kao i hipertenzija
[2, 3]. Medu pomenutim faktorimarizika, gojaznost je od
posebnog znatgja jer povecanje masnih naslaga pokrece
kaskadu metaboli¢kih i inflamatornih procesa ubrzavejudi
proces ateroskleroze [4-6]. Najintenzivnije promene
odigravaju se unutar visceralne masti deponovane u
abdomenu i to je razlog zadto je abdominalnaili centralna
gojaznost oznacena kao posebno rizicna[7].
Kardiometabolicki rizik (CMR) obuhvata niz faktora koji
uticu na razvoj kardiovaskularnih bolesti [8, 9]. Pored
tradicionalnih znakova metaboli¢kog sindroma (otpornost
na insulin, abdominalne gojaznosti, hipertenzije i
didipidemije), ona obuhvata i druge faktore, kao Sto su
pro-inflamatorno i protrombinsko stanje, status pusaca,
fizicka neaktivnost, nepravilna ishrana, psihosocijalne
karakteristike osobe, starost, pol, rasa i genetska
predispozicija. U Klinickoj rutini za gojazne pacijente,
procena CMR-a pocinje anamnezom, procenom
uhranjenosti i distribucijom masnog tkiva, naj¢esce se vrs
jednostavnim  antropometrijskim merenjima.  Sledeci
korak je merenje krvnog pritiska, praceno drugim
procedurama koje zahtevgju viSe invazivan pristup i
dodatne troskove. U pocetku, oni ukljucuju laboratorijske
analize nivoa lipidai lipoproteing, glikemiju, insulinemiju
i druge pokazatelje gojaznosti.

Postoje brojne softverske aplikacije za procenu CMR-3a,
poznate kao CMR kalkulatori. Vecina njih koristi
postupak bodovanja na osnovu ocene tabele koje su
prethodno odredene pomocu statistickih metoda. Ocena
rizika Framingham uvedena u 1967. godine i predstavlja
prvu ovakvu tabelu, koja obuhvata sledece faktore rizika:
pol, starost, sistolni krvni pritissk i ukupni nivo
holesterola. Novija tabela za ocenu rizika SCORE -
Evropski grafikon visokog (niskog) rizika je uvedena
2003. godine, a na osnovu podataka iz 12 evropskih
studija stanovnistva [8, 9]. U principu, postupak
bodovanja zasnovan na tabelama za ocenu rizika je
neprimenljiv za analizu kod sloZenih i nekonvencionalnih
ducgjeva.
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2. FAKTORI I MERENJA RIZIKA

Grupa se sastojala od 1281 ispitanika (692 muskaraca i
589 Zena) starosti od 18-67 godina. Studija je sprovedena
u skladu sa Helsinskom deklaracijom [10]. Ispitanici su se
dobrovoljno prijavili da u¢estvuju u studiji. Svi ispitanici
su dali krv u jutarnjim satima (posle gladovanje preko
no¢i) na Odeljenju za endokrinologiju, dijabetes i bolesti
metabolizma Klini¢kog centra VVojvodine u Novom Sadu
(Srbija). Faktori rizikakoji su se analizirali su:

1. Pol (GEN) - Po3to masno tkivo kod muskaraca
pokazuje sklonost ka centralnoj ili  abdominanoj
akumulaciji, muski rod nosi veci potencijalni rizik od
kardiovaskularnih bolesti. S druge strane, kod Zena se taj
rizik povecava sa starenjem zbog centralizacije masnog
tkiva.

2. Age (AGE) - Poznato je da je starenje dovodi do
ubrzanja ateroskleroze i da se kardiometabolicki rizik
povecava sa godinama. Pored pola i genetske
predispozicije, ovo je joS jedan faktor rizika koji se ne
moZe kontrolisati.

3. Indeks telesne mase (BMI) - Indeks telesne mase
je mera uhranjenosti i koristi se za definisanje gojaznosti.
Vrednosti BMI preko 25 kg/m? odgovaraju prekomernoj
teZini, a vrednosti preko 30 kg/m® odgovaraju gojaznosti
[11]. BMI seizracunava kao koli¢nik telesne mase (BM) i
kvadrata telesne visine (BH). Telesna teZina se meri sa
bilans vagom, dok se telesna visina meri sa Harpenden-
ovim antropometrom (Holtain Ltd, Croswell, UK) sa
preciznos¢u od 0,1 cm.

4. Odnos struka i visine (WHtR) - Obima struka dob-
ro korelira sa velicinom visceralnog abdominalnog mas-
nog tkiva, ali i sa nivoom lipida, lipoproteinai insuling, i
to je znatgjan prediktor komorbiditeta gojaznosti. Indeks
dobijen kao proporcija obima struka i telesne visine
(WHtR) se pokazao kao bolji pokazatelj rizika, i vrednost
WHIR > 0,5 predstavlja povec¢an rizik [12]. Obim struka
se meri mernom trakom, sa precizno&¢u od 0,1 cm napola
udaljenosti izmedu najnize tacke rebarnim lukom i ngjvise
tacke grebena bedrene.

5. Krvni pritisak: Sistolni (SBP) i dijastolni (DBP).
NajceXéi faktor rizika je hipertenzija Veza izmedu
hipertenzije i kardiovaskularnih bolesti se objasnjava
smanjenjem elasti¢nosti arterijskog zida, tj. povetanjem
njegovog tonusa. Krvni pritisak je meren u jutarnjim
satima, nakon 10-15 minuta odmora, po standardnoj
proceduri i koriste¢i Spigmomanometer nakon Riva
Rocci. Prema preporukama Evropskog udruZenja za
hipertenziju i Americkog udruZenja za srce, vrednosti
SBP > 140 mmHg i DBP > 90 mmHg se smatraju
visokom [13,14].

6. Lipidni status: HDL-holesterol (HDL), LDL-
holesterol (LDL), ukupni holesterol (TCH) i trigliceridi
(TG) - poremecaji lipida i metabolizma lipoproteina su
prisutni kod 30% gojaznih osoba i manifestuje se u vidu
jednog ili vise od navedenih poremecgja: hiperholeste-
rolemija, hipertrigliceridemija, pad nivoa zastitnog HDL -
holesterola i povetanje nivoa LDL-holesterola sa
povecanim frakcije malih, gustih, aterogenih LDL-¢estica
U nasoj studiji, nivo holesterola i triglicerida su odredeni
standardnom enzimskom procedurom. Vrednosti HDL-

holesterola su odredene taloznim postupkom sa natrijum-
fosfo-volframatom, a vrednosti LDL-holesterola su
izragunate koristenjem Fridevaldove formule [15]. Za
procenu nivoa lipida i lipoproteina koris¢ene su sledece
referentne vrednosti: TCH > 520 mmol/l, TG > 1,71
mmol/l, LDL > 3,30 mmol/l, HDL < 1.03 mmol/l za
muskarcei HDL < 1.29 mmol/l za Zene [16, 17].

7. Fibrinogen (FIBR) - Poznato je da je fibrinogen
biomarker hemostaze i upale. Njegova uloga u patogenezi
kardiovaskularnih oboljenja je uglavhom da se poveca
viskoznost krvi [18]. Pored toga, dokazano je da je
fibrinogen znatgjno povezan sa formiranjem masnih
naslaga [19]. Koncentracija fibrinogena u plazmi nasih
bolesnika je odredena turbidimetrijskom metodom, a
vrednosti u plazmi FIBR > 350 ¢/l je uzeta kao
prediktivna u vezi sa razvojem kardiovaskularnih
oboljenja[20].

8. Mokracna kisdlina (UAC) - Nekoliko epidemio-
loskih i Klini¢kih studija su potvrdile vezu izmedu nivoa
mokracne kiseline i komponente metabolickog sindroma
(gojaznosti, hiperlipidemije, intolerancije na glukozu),
kao i sa kardiovaskularnim bolestima. Mokracna kiselina
je nezavisni faktor rizika za razvoj kardiovaskularnih
bolesti. Hiperurikemija stimuliSe razvoj zapaljenja u zidu
arterije, kao i endotelne disfunkcije. Pored toga, smatra se
da je uzrok upanih promena u masnom tkivu kao i
indirektni uzrok insulinske rezistencije [21]. Nivo
mokratne kiseline u krvi se utvrduje koristeci
modifikovanu PAP metodu, i kori&eni su dedece
referentne vrednosti: UAC > 360 pumol/l za muskarce i
UAC > 420 pumol/l kod Zena [22].

9. Glikemija (GLY) - Hiperglikemija takode pred-
stavljafaktor rizika za razvoj kardiovaskularnih oboljenja.
Povecanjem oksidativhog stresa i proteina glikolizacije,
povecan nivo glukoze ubrzava proces ateroskleroze [23].
Prilikom ovog istraZivanja vrednosti glikemije su
odredene koris¢enjem Dialab glucosa GOD—PAP metode,
salimitom od GLY > 6,10 mmol/l [16,17].

3. ASPEKT APLIKACIJE ZA JAVNU UPOTREBU

ReSenje je besplatno i nudi moguénost da se ode na sajt i
da se, bez gubljenja vremena na registraciju, proveri
kardiometabolicki rizik. Rizik, kao merna jedinica ovog
kardiometabolika, vam govori koliko je vaZzno za vas da
uradite sloZenije laboratorijske analize. Ona se sastoji od
7 razli¢itih pojedinacnih rizika.

Prvi pojedinagni rizik razmatra nivo LDL holesterola u
krvi. Ako je nivo vedi ili jednak 3,30 onda je osoba
rizicna. Drugi pojedinacni rizik razmatra nivo HDL
holesterola u krvi. Ako je nivo niZi od 1.03 za muskarce,
odnosno 1.29 za Zene onda je osoba rizicna. Tredi
pojedinacni rizik razmatra nivo ukupnog holesterola u
krvi. Ako je nivo vedi ili jednak 5,20 onda je osoba
rizicna. Cetvrti pojedinacni rizik razmatra nivo od
trigliceridau krvi. Ako je nivo vedi ili jednak 1.71 onda je
osoba rizicna. Peti pojedinani rizik razmatra nivo
glikemije u krvi. Ako je nivo vedi ili jednak 6.10 onda je
osoba rizicna. Sesti pojedinacni rizik razmatra nivo od
fibrinogena u krvi. Ako je nivo vedi ili jednak 3,50 onda
je osoba rizicna. | na kraju, sedmi pojedinacni rizik
razmatra nivo mokracne kiseline u krvi. Ako je nivo veci
ili jednak 360 za muskarce, odnosno 420 za Zene onda je
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rizicna. Ukupni rizik je suma svih opojedinatnih rizika.
Dakle, skala za ukupan rizik je od 0 do 7, gde O znagi da
korisnik nije rizican, a 7 oznatava maksimalni rizik.
Ukoliko je ukupni rizik vedi ili jednak od 2 preporucuje se
daje potrebno uraditi sloZenije [aboratorijske pretrage.
Korisnik mora samo da unese svoj pol, godine, obim
strukai visinu, a zatim ¢e mu aplikacija prikazati procenu
rizika. Slika 1 prikazuje izgled forme za unos navedenih
podataka. Ove cetiri promenljive, koje korisnik mora da
unese, su neophodne kako bi aplikacija ispravno radila,
poSto su svi statisticki proraduni zasnovani na tim
varijablama.

Slika 1. Forma za javnu upotrebu

Nakon 3to su ovi podaci uneti, sistem prolazi kroz sve
osobe u bazi koje su istoga polakog je i korisnik i koristi
njihove laboratorijske analize kako bi odredila
laboratorijsku analizu korisnika. Program izratunava
indeks telesne mase korisnika na osnovu unete visine i
Sirine, | Kkoristi tg] podatak, zajedno sa podatkom o
godinama korisnika, kako bi sa odredenim procentom
uzeo rezultate svake osobe istoga pola koje je pronasao u
bazi. Naravno, sa nagjvecim procentom ¢e uzeti podatke
one osobe koja je istih godina kao i korisnik i koja ima
isti indeks telesne mase. Sto je veca razlika u ova dva
podatka, to se rezultati tog ispitanika uzimaju u manjoj
koli¢ini (u manjem procentu) pri odredivanju konathe
laboratorijske analize korisnika.

Ovgj proces se izvrSava za svaku od stavki laboratorijke
andlize i tako se dobija procenjena (izradunata)
laboratorijska analiza korisnika. Na osnovu nje se
odreduje konagni rizik i on se daje korisniku prikazuje na
ekranu.

4. ASPEKT APLIKACIJE ZA KLINICKU
UPOTREBU

ReSenje nudi registraciju i prijavljivanje za lekare i
medicinske radnike. Oni imaju moguc¢nost da vide sve
medicinske podatke u bazi podataka, i, joS vaZnije, da
dodaju nove rezultate u bazu podataka (dlika 2). Ovo
obezbeduje bolju preciznost aplikacije u buduénosti, a
takode predstavlja i dobar uvid u istoriju prethodnih
ispitivanja.

5. BUDUCA POBOLJSANJA

ReSenje zahteva minimalan unos od svakodnevnog
korisnika.  Pove¢anjem broja ulaznih  podataka,
ukljucujuéi i podatke koji se koriste u statistickim
proracunima, aplikacija ¢e davati bolje i preciznije
rezultate.

Podaci koje bi trebali da obezbede bolje rezultate su:

-zanimanje/posao - na primer, profesionalni koSarkas
i softverski inzenjer imgju razli¢it nain Zivota, pa je za
oc¢ekivati danjihovi medicinski rezultati ne mogu biti isti;

-pusacki status - pusag ili ne, koliko dugo je korisnik
pusaé, koliko pusi u jednoj nedelji, da li je prestao da
pusi. To su sve faktori koji uticu narezultate krvi;

-genetska predispozicija - rezultati bi trebalo da
zavise makar od rezultata roditelja. U medicini, genetska
predispozicijaigra znatajnu ulogu, jer imaveliki utica na
zdravljeljudi.
Potencijalni problem moze biti medicinsko osoblje,
ukoliko ne bi Zeleli da saraduju i da koriste ovo reSenje,
iako je to za opSte dobro. Ako u medicinskom centru ve¢
postoji instaliran informacioni sistem, ova aplikacija se
lako moZe povezati na njega koristedi interfejs, i samim
tim bi se izbegao potencijalni, prethodno opisani problem.
Neophodna je samo dobra volja ljudi koji vode
medicinski centar, kao i onih koji u njemu rade.

Slika 2. Forma za ru¢no dodavanje novih podataka

6. ZAKLIJUCAK

Internet pomaZe da se dosegne do bilo kog dela sveta, do
svake kuce, do svake osobe. lzradom pametnog i
jednostavnog reSenja i njegovim postavljanjem na WEB,
dopire se do svih ljudi, i time njihov Zivot biva boljim i
kvalitetnijim.

Ljudi ovih dana nemaju vremena da posvete brigu 0 svom
zdravlju. Zato reSenja poput ovoga mogu da naprave
ogroman uticaj na ljude i daim kazu kada treba da posete
lekara. Bilo bi od velikog znacaja da medicinski centri
prihvate da saraduju na ovom i sli¢nim projektima, jer bi
takva saradnja bila od znataja za cel okupno covecanstvo.
U buduénosti treba teZiti jednostavnosti, jer ljudi vole da
koriste jednostavna i prakti¢na reSenja. Jedan od glavnih
ciljevaje dato reSenje bude jednostavno za kori&enje, ai
i da aplikacija bude preciznija u budué¢nosti, i da daje vise
opcija za samog korisnika.
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USE OF IRRLICHT AND IRRKLANG ENGINES FOR DEVELOPMENT OF 3D VIDEO
GAMES
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu su predstavljene dve biblioteke
za razvoj racunarskih igara: IrrLicht biblioteka za
kreiranje 3D grafickih prikaza i IrrKlang biblioteka za
reprodukciju zvuka. Dat je opis realizacije razlicitih
funkcionalnosti kao Sto je generisanje terena, kreiranje
pozadine i reprodukcija 3D zvuka. Njihova primena je
predstavljena na primeru igre Grudvanje.

Abstract — This paper describes two engines for
development of video games: IrrLicht engine for creating
3D graphics and IrrKlang engine for reproduction of
sound. Different features are presented such as terrain
rendering, background creating and reproduction of 3D
sound. These features are used in development of video
game Grudvanje.

Kljuéne reci: 3D racunarska igra, IrrLicht, IrrKlang

1. UvOD

Racunarsku igru ¢ini nekoliko komponenti medu kojima
su grafika, zvuk, fizika, vestatka inteligencija, igrivost i
racunarske mreze. Svaka od ovih komponenti unosi svoje
probleme u proces razvoja racunarske igre i doprinosi
njenoj sloZenosti. Vremenom su se za te probleme razvila
reSenja koja se iznova mogu upotrebljavati u razlicitim
igrama. Jedan vid ovakvih reSenja su biblioteke koje
reSavaju probleme vezane za neku od komponenti igre. U
radu su opisane dve biblioteke za razvoj 3D racunarske
igre: IrrLicht biblioteka za kreiranje 3D grafi¢kih prikaza
i IrrKlang biblioteka za reprodukciju zvuka. Ove dve
biblioteke su koris&enje u implementaciji 3D igre
Grudvanje.

2. GEOMETRIJA IGRE I IRRLICHT BIBLIOTEKA

IrrLicht [1] je viSeplatformska graficka biblioteka
objavljena pod zlib/libpng licencom. Napisana je u C++
programskom jeziku. Pored korenskog prostora imena irr
u kome se nalaze sve klase, podeljena je na joS pet
potprostora imena koji su prikazani na dlici 1. U prostoru
irr::core se nalaze osnovni tipovi podataka kao &o su
vektori, nizovi, liste i matrice. Prostor imena irr::gui
sadrZi klase za kreiranje korisnickog interfejsa. Interni
sistem dogadgja moze da obraduje dogadaje za miS,
tastaturu, dzojstik i GUI bez odanjanja na dodatne
biblioteke. Prostor irr::io obezbeduje interfejse za

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

core gui

irr

io
scene

Slika 1. Prostori imena u IrrLicht-u

Citanje i pisanje fajlova, pristup zip arhivama, xml
fajlovima, itd. Svo rukovanje scenom, kao &o je
ucitavanje meSeva, specijalnih ¢vorova scene i animatora
Se moZe pronaéi u prostoru imena irr::scene. Koncept
kojim se rukovanje scenom vodi je baziran na ¢vorovima
grafa. Izvori svetla, kamere i 3D objekti se predstavljaju
kao "¢vorovi scene”'. Ti ¢vorovi su zgjedno povezani u
grafu scene. Svaki od ¢vorova je odgovaran za svoje
ponaSanje ai se njima moZe rukovati i pomo¢u animatora,
pomocu drugih ¢vorova ili ruéno od strane korisnika
Postoji velik broj ugradenih tipova ¢vorova, a novi tipovi
se mogu praviti pomoéu nasledivanja. Prostor imena
irr::video sadrZi sve klase za pristupanje video drgveru.
Svo 2D i 3D renderovanje se radi u njemu. Na dlici 2 je
prikazan jedan primer scene renderovane u IrrLicht-u.

video

Slika 2. Scena renderovana u IrrLicht-u

Primer programa napisanog u IrrLicht-u pomoc¢u koga je
ova scenarenderovana je prikazan nalistingu 1.
IrrlichtDevice je korenska klasa koja je neophodna za rad
sa IrrLicht-om. Preko njene instance se moze pristupiti
bilo ¢emu u biblioteci. Sa interfegsom IVideoDriver se
vrS svo renderovanje i manipulacija teksturama. Pomocu
menadZera scene se upravlja ¢vorovima, meSevima,
kameramai svim ostalim objektima scene.

Cvor scene, ISceneNode, je &vor u hijerarhijskom grafu
scene. Svaki ¢évor scene moze da ima potomke, koji su
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drugi &vorovi scene. Cvorovima se mogu podeSavati
atributi kao Sto su pozicije, teksture i osvetljenja.

#include <irrlicht.h>
#pragma coment (i b,
usi ng namespace irr;

“Irrlicht.lib")

int main()

IrrlichtDevice* device = createDevice(
vi deo: : E_DRI VER _TYPE: : EDT_OPENGL.
core: : di nensi on2d<u32>(640, 480));

if(device == 0)
return 1,

video::IVideoDriver* driver =

devi ce- >get Vi deoDri ver ();
scene: : | SceneManager* sngr =

devi ce- >get SceneManager () ;
scene: : | SceneNode* eart hNode =

sngr - >addSpher eSceneNode( ) ;

i f (earthNode)

eart hNode- >set Posi ti on(
core::vector3df (0,0, 30));
ear t hNode- >set Mat eri al Text ur e(
0, driver->get Text ure(
“../medialearth_planet.jpg“));
eart hNode- >set Mat eri al Fl ag(
vi deo: : EMF_LI GHTI NG fal se);
}

sngr - >addCaner aSceneNodeFPS() ;
devi ce- >get Cursor Control ()->set Visi bl e(
fal se);

scene: : | sceneNode* skydone=
sngr - >addSkyDoneSceneNode(
driver->get Text ure(
“..medi a/ space_background. j pg“));

whi | e(devi ce->run())

dri ver->begi nScene();
sngr->drawAl | ();
driver->endScene();

}

devi ce->drop();
return O;

Listing 1. Primer programa napisanog u IrrLicht-u

Kamera je takode ¢vor scene. Cela scena se renderuje sa
njene tatke gledista. Predefinisana kamera tipa moZze
dobiti pomo¢u metode addCameraSceneNodeFPS().
Petlija igre se pokrete metodom run() objekta klase
IrrlichtDevice. IrrLicht pri iscrtavanju na ekranu koristi
duplo baferovanje. Metoda beginScene() se mora pozvati
pre bilo kakvog renderovanja. Klasa ISceneManager
predstavlja menadzer scene. Njegova metoda drawAll()
obezbeduje iscrtavanje svega $to je u njega dodato i moze
se pozvati jedino izmedu metoda beginScene() i
endScene(). Metodom endScene() se zamenjuju baferi i
vrSi seiscrtavanje na ekranu.

Na krau je potrebno odoboditi
metodom drop().

2.1. Generisanje terena

zauzetu memoriju

Teren se moZe generisati pomocu visinske mape [12].
Mapa predstavlja rastersku sliku u kojoj se cuvau

vrednosti uzviSenja radi prikaza u 3D svetu. Slika sadrzi
jedan kanal koji se interpretira kao odstojanje od "poda’
neke povrsine. Vizuaizuje se kao osvetljenje u dlici koje
je u nijansama sive boje. Tamniji delovi dlike
predstavljaju delove sa nizom visinom terena, a svetliji
viSe delove terena. Crna boja predstavlja ngjniZe a bela
boja najvide delove terena. U IrrLicht-u se teren generiSe
metodom menadzera scene addTerrainSceneNode().

2.2. Kreiranje pozadine

Skybox [10] je metoda za kreiranje pozadine u nivoima
video igara. Kada se koristi skybox, nivo ratunarske igre
se okruzuje kuboidom. Nebo, udaljene planine, udaljene
zgrade i ostali nedostiZni objekti se projektuju na stranice
kocke kreirgju¢i iluziju udaljenog trodimenzionalnog
okruzenja. Tradicionalno, skybox-ovi kocke sa do 6
razlicitin tekstura postavljenih na njenim stranicama.
Pazljivim poravnanjem, gledalac u samom centru skybox-
a ¢e biti pod iluzijom da se nalazi u 3D svetu,
sastavljenom od ovih 6 stranica. Skydome metod radi na
istom principu, ali se umesto kocke koriste sfera ili
polusfera. U IrrLicht-u se skybox kreira pomocu metode
menadZera scene addSkyBoxSceneNode() koja za
parametre uzima 6 tekstura stranica kocke. Teren i
pozadina koja je kreirana pomocu metode skybox su
prikazani nadlici 3.

Slika 3. Izgleda terena sa pozadinom
2.3. Animacija karaktera

Skeletna animacija je tehnika u raéunarskoj animaciji u
kojoj se karakter sastoji iz dva dela skupa poligona
sloZenih tako da cine povrdinu meSai hijerarhijskog skupa
povezanih kostiju (koji se nazivaju skelet ili rig) koji se
mogu koristiti za animaciju poligona. lako se ova tehnika
uglavnom koristi za organsko modelovanje (kao Sto je
modelovanje ljudi i Zivotinja), moze se koristiti i za
kontrolu deformacije bilo kakvog objekta - vrata, kadike,
zgrade, revolucije planeta i dr. 3D modeli, rigovi i
animacije se kreirgu u eksternim aplikacijama za
animaciju i modelovanje kao o su 3DSMax, Maya,
Softimage, Blender i druge. Primer modela karaktera je
prikazan nadlici 4.

Slika 4. Primer 3D modela sa rigom
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Cvor grafa scene u IrrLicht-u kojim se predstavlja
animirani model je IAnimatedMeshSceneNode. Ovaj ¢vor
obezbeduje mehanizam kontrole zglobova modela kojim
se kosti modela mogu pomerati u realnom vremenu.
Najpre se model ucitava metodom menadZera scene
addAnimatedMeshSceneNode().Zatim je potrebno pozvati
metodu animiranog ¢vora setJointMode() da bi se ovakva
kontrola omogudila.

Konkretni zglobovi se iz modela mogu dobaviti pomocu
njihovih brojeve ili naziva koris&enjem metode
getJointNode(). Dalje se ovim objektom konkretna kost
modela moZe animirati koris¢enjem metoda setPosition(),
setRotation() i dr. Ukoliko model poseduje predefinisanu
animaciju, ona se moze pozvati medom animiranog ¢vora
animateJoints().

Pored animiranja koriS&¢enjem zglobova, karakteri se
mogu animirati i pomoc¢u Kljuénih frejmova. U ovom
slu¢aju model ne mora da poseduje kosti i zglobove, nego
samo predefinisane klju¢ne fregmove. Animacija se tada
definiSe specificiranjem intervala kljuénih frejmova koji
¢e se prikazivati. Metoda animiranog ¢vora koja ovo
obezbeduje je setFrameLoop().

3. ZVUK U IGRI I IRRKLANG BIBLIOTEKA

Zvuk u racunarskoj igri se pojavljuje u vidu muzike,
glasova, klikova programskih dugmadi interfejsa i
zvuénih efekata kao 3to su koraci i eksplozije. Zvuk je
izuzetno vaZan za atmosferu igre jer moZe da postavi
raspolozenje i da ga promeni. Pruza tragove u igri,
pojacava igracevo zadovoljstvo i povecava kvalitet igre.
lako graficki elementi uvlage igrata u scenu, zvuk
omogucava igratu da se uZivi u igru. Zvueni efekti iz
stvarnog Zivota se na radunaru mogu predstaviti bolje
nego vizuelni. Takode, graficki prikazi su ograniceni
velicinom ekrana, dok se zvuk moZe predstaviti svuda
oko igraca. 3D audio efekti menjaju nacin na koji se zvuk
reprodukuje tako da dgju iluziju da se njihovi izvori
nalaze u 3D prostoru. Igra¢ je u stanju da odredi gde se
oni naaze: levo, desno, ispred ili iza i na kojoj
udaljenosti.

IrrKlang je viSeplatformska biblioteka za reprodukciju
zvuka u aplikacijama kao Sto su igre, nau¢ne vizualizacije
ili multimedijaine aplikacije [2]. Besplatna je za
nekomercijalne svrhe. Pisana je u C++ programskom
jeziku i APl joj je veoma di¢an IrrLicht-ovom API-ju.
Primer programa za reprodukciju 2D zvuka upotrebom
IrrKlang biblioteke je dat nalistingu 2.

Sve klase i funkcije za rad sa IrrKlang bibliotekom se
nalaze u prostoru imena irrklang. Na pocetku rada sa
bibliotekom se kreira korenski objekat tipa ISoundEngine
preko koga se moze pristupiti svim funkcionalnostima. U
primeru se koristi play2D() metoda za ucitavanje i
reprodukciju dvodimnezionalnog zvuka iz odabranog
fajla. Zazuseti resursi se oslobadaju metodom drop().

3.1. Zvuk u 3D prostoru

Zvuk u dvodimenzionalnom prostoru je sveprisutan, tj.
udaljenost sluSaoca od izvora zvuka ne utice na njegovu
jacinu. U trodimenzionalnom prostoru, $to je sluSalac
udaljeniji od mestaizvora zvukato gaon sabije cuje.

Trodimenzionalni zvuk se u IrrKlang-u reprodukuje
pomocu metode play3D() koja u odnosu na metodu
play2D() poseduje joS jedan parametar koji predstavlja

poziciju izvora zvuka u prostoru. Da bi zvuk bio
realisti¢niji postavlja mu se minimalna udaljenost
metodom setMinDistance(). Ukoliko je udaljenost
sluSaoca jednaka ili manja od minimalne, zvuk ¢e hiti
najglasniji. Pozicija duSaoca se postavlja metodom
setListenerPosition() sa parametrima koji predstavljaju
poziciju u 3D prostoru, smer gledanja, ubrzanje i vektor
na gore. Smer gledanja i vektor na gore se koriste za
odredivanje jatine zvuka u levoj i desnoj du&dici,
odnosno zvuéniku ili nekom drugom uredaju za
emitovanje zvuka. Ubrzanje sluzi za primenu Doplerovog
efekta

#i ncl ude <irrKl ang. h>

#i ncl ude <w ndows. h>

usi ng nanespace irrklang

#pragma comment (lib, "irrKlang.lib")

int nain(int argc, const char** argv)

| SoundEngi ne* soundEngi ne =
createl rrKl angDevi ce();

i f (!soundEngi ne)

return O

| Sound* sound = soundEngi ne->pl ay2D(
". ./ medi a/ get out . ogg",
fal se, false, true)
whi | e( soundEngi ne->i sCurrent | yPl ayi ng(
sound- >get SoundSource()) )
Sl eep(100);

soundEngi ne- >drop() ;
return O

Listing 2. Primer programa za reprodukciju zvuka

4. IGRA GRUDVANJE

Proces razvoja igre pomocu biblioteka IrrLicht i IrrKlang
je opisan na primeru 3D racunarske igre Grudvanje. Cilj
igre je eiminisati protivnike iz igre tako &to ih igrag
pogodi odreden broj puta. Igra¢ gubi igru ukoliko
protivnicke grudve pogode njega odreden broj puta
Grudvanje se odvija na ravnom terenu u obliku kvadrata.
Na terenu se ne nalaze prepreke (drvece, stene, i dr.).
Dijagram klasaigre Grudvanje je predstavljen nadlici 5.

Snowhall zrmmeatd |0_— I_E‘ru:—;NDde |

= [=__-_
_ | ImlangScenetode | el

NPC

- destination : int

+ throwSnoball [} : int
Player kY,
- playerinput : EventlListener ES0Fice
& HuowSnoBaliil o - particlePosition : double]]
T | i - fitness : double
la= " Mod S e ] - welooity : doublef]
=
3 GameWorld T

p—— =] - temain : | TemainScensNode*
| #- |IEventReceiver ||| - skydome :|SceneNode® ==

Swarm
- paeticles : PSOParticle]]

B startSnowing ([} :void

Slika 5. Dijagram klasa igre Grudvanje

U nastavku su opisani elementi igrekao i ulogaklasa sa
dijagrama u njihovoj implementaciji.

4.1. Svet igre

Klasa GameWorld predstavlja apstrakciju sveta igre. U
njoj su sadrzani fizicko okruzenje, kao Sto su teren i nebo,
protivnicki karakteri, sam igrac i grudve bacene od strane

2073




igraca i ostalih i karaktera. Obi¢no se pri dizajnu vecih
igara, svet igre deli na manje celine zvane nivoi. Neki od
razloga za to su struktuiranje igre, lak3a navigacijaigrata
kroz igru, bolje organizacija vremena, i dr. Svet igre
Grudvanje nije velik i predstavljen je jednim nivoom. Za
generisanje terena i neba se koriste metode opisane u
poglavljima 2.1i 2.2. Implementirano je i padanje snega
pomocu sistema cestica [3]. Izgled sveta igre Grudvanje
ke prikazan nadlici 6.

Slika 6. Izgled sveta igre Grudvanje
4.1. Karakteri u igri

Klasa Player opisuje igraca. Igra je predstavljen u prvom
licu. Kako je pogled igrata u ovom licu identi¢an pogledu
kamere, klasa Player implementira IrrLicht-ov interfejs
ICameraSceneNode, koji predstavlja kameru. Za razliku
od kamere, karakter igrata moze da prima komande za
kretanje i bacanje grudva sa nekog uredaja za ulaz (u
ovom slu¢aju tastature i misa). Dogadaji se u IrrLicht-u
obraduju preko interfejsa IEventReceiver. Objekat
korenske klase IrrlichtDevice moZze posedovati jedan
ovakav obradivac dogadaja Zbog toga se svi dogadaju
primaju preko objekta klase GameWorld a njihova obrada
se delegira ostalim objektima.

Protivnicki karakter je predstavlijen klasom NPC.
Karakteri predstavljgju modele koje je potrebno iscrtati na
sceni. Kako IrrLicht iscrtava vidljive ¢vorove scene, klasa
NPC implementira IrrLicht-ov interfejs ISceneNode.
Kretanje karaktera je realizovano pomoc¢u PSO(Particle
Swarm Optimization) algoritma [4]. Karakteri se krecu
kao cestice i nasleduju klasu PSOParticle, a ¢esticama se
upravlja pomocu klase Swarm.

Karakteri su modelovani u aplikaciji Blender i zajedno sa
animacijom eksportovani u .x format.

Klasa Snowball predstavlja grudvu. Njen model je sfera
koja je generisana kori&enjem IrrLicht-ove metode
addSphereSceneNode(). Na sferu je zalepljena tekstura.
Nakon bacanja grudve od strane igraca ili njegovih
protivnika, ona moZe de reaguje sa okolinom, tj. moZe da

se nade u koliziji sa igratem, njegovim protivnicima ili
terenom.

4.1. Zvuk

Klasa IrrKlangSceneNode je predstavlja integraciju
graficke i audio biblioteke i dluzi za rukovanje i
reprodukciju zvuka u igri. Elementi igre koji mogu da
emituju zvuk su igrag, njegovi protivnici i grudva. Zvueni
efekti se emituju pri koracanju karaktera, pri koliziji
grudve sa nekim karakterom u igri ili terenom i pri
bacanju grudve od strane igrata Ovi efekti se
reprodukuju pomoc¢u play3D() metode IrrKlang-a.

U igri je potrebno i osveZavati poziciju sluSaoca. To je, u
slu¢gju igre Grudvanje, pozicijaigraca, odnosno kamere.
U petlji igre ¢e se pri pomeranju ¢vorova scene
automatski pomerati i njima pridruzeni zvukovi.

Muzika u igri je sveprisutna i za nju nije potrebna 3D
reprezentacija, pa se moze puStati preko play2D()
standardne metode IrrKlang-a.

5. ZAKLJUCAK

Razvoj racunarske igre je dug i dsloZen proces koji
obuhvata mnogo disciplina. Zbog toga se cesto pri
razvoju novih igara koriste dobra reSenja iz starih. Jedan
oblik ovakvih reSenja su biblioteke. U radu je predstavljen
razvoj jedne igre uz koristenje dve ovakve biblioteke:
IrrLicht za graficke i IrrKlang za audio komponente igre.
Predstavljena je realizacija razlic¢itih funkcionalnosti kao
§to generisanje terena, animacija karaktera i reprodukcija
3D zvuka. Ove funkcionanosti su koriS¢ene u
implementaciji igre Grudvanje. Biblioteke su jednostavne
zakori&enje &to ih ¢ini lakim za ovladavanje. Manaim je
ogranicen skup funkcionanosti u odnosu na velike
biblioteke kao &to su Unity ili CryEngine.
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IMPLEMENTATION OF AN IN-MEMORY DATABASE SUITABLE FOR SCADA
SYSTEMS
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Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazana jedna
realizacija memorijske baze podataka, koristeci Klijent-
server arhitekturu, gde je server realizovan po principu
OPC DA servera. Baza je realizovana kao jednostavna
tabela sa kolonama gde se smeStaju identifikatori
veli¢ina, vrednosti, kvaliteti i vremena nastanka
vrednosti. Za povezivanje klijenata i servera koriscen je
Microsoft WCF servis. Cilj rada je realizovati
jednostavno reSenje koje omogucdava brz odgovor
klijentima, tako da se moZe upotrebiti u realnom vremenu,

i primenjivati u savremenim nadzorno-upravljackim
sistemima.
Abstract — In this article is shown one of many

realizations of in-memory database, by using client-server
architecture, where server is implemented according to
the principle of OPC DA server. Database is implemented
like a simple table with columns in which are stored
identifies of items, values, qualities and time of their
occurrence. For the establishment of communication was
used Microsoft WCF service. The main goal of this study
is to implement a simple solution that enables quick
response to clients, so it can be used in real time, and
apply in modern SCADA systems.

Kljuéne re¢i: memorijske baze podataka, klijent-server
arhitektura, OPC DA, WCF

1. UvOD

Porast obima proizvodnje u industrijskim sistemima,
povecana efikasnost, smanjenje troskova, boljai sigurnija
komunikacija su razlozi koji su doveli do naglog porasta
kori&¢enja industrijskih upravljackih sistema. Savremeni
nadzorno-upravljacki sistemi su u osnovi distribuirani
racunarski sistemi. Svaki distribuirani sistem predstavlja
mnostvo povezanih ragunara koje korisnik dozivljava kao
jedan skladan sistem, sastavljen od mnostva racunara
povezanih komunikacionom mreZzom, koji radi kao jedan
sistem zahvaljuju¢i softveru. Kako bi se olak3ao razvoj
ovakvih sistema, razvijeni su prilagodni dojevi
(middleware). Middleware obezbeduje transparentnost
pristupa, slobodnu migraciju komponenti, omoguéuje da
poziv udajene operacije izgleda kao lokani, kao i
automatsku obradu i servisiranje vecine otkaza.
Standardizacija razmene podataka izmedu nadzorno-
upravljackih sistema postaje sve znatgjnija jer se broj
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Aleksandar Erdeljan, vanr. prof.

komponenti koje ucestvuju u razmeni neprestano
povecava, a takode i sve viSe razlic¢itih proizvodaca
uc¢estvuje u proizvodnji komponenti, samim tim je svako
od njih i razvijao svoje komunikacione protokole. Takav
pristup je dovodio do otezanog i skupljeg odrzavanja
sistema, zbog nekompatibilnosti komponenti razlicitih
proizvodaca. Standard koji je reSio pomenute probleme
izdala je OPC fondacija koja za cilj ima standardizaciju
meduprocesne komunikacije u industrijskim sistemima.
Specifikacije koje su razvijene od strane ove fondacije su
bazirane na Microcoft-ovim tehnologijama: OLE (Object
Linking and Embedding) i DCOM (Distributed
Component Object Model). OPC UA specifikacijaje nova
arhitektura, zasnovana na nanovijim arhitektonskim
reSenjima (pre svega Service Oriented Architecture -
SOA), koja donosi mnoge prednosti, najvise kroz
objedinjeni model podataka, i na taj natin omoguéuje da
se nad istim modelom izgradi server za pristup trenutnim
vrednostima veli¢ina (OPC DataAccess), server za pristup
istorijskim vrednostima velicina (OPC Historical Data
Access), kao i server za pristup alarmima i dogadajima
(OPC Alarm&Events).

|zlaskom Microsoft .NET Framework-a 3.0 2006. godine
pojavila se nova komunikaciona tehnologija koja je
obuhvatila sve prednosti prethodnih tehnologija i
kombinuje ih u jedinstveni programski model — Windows
Communication Foundation (WCF).

Pojavom dosta komplikovanih aplikacija po zahtevima
korisnikajavila se potreba za brzim ratunarskim mrezama
i postalo je neophodno da se podaci obraduju
distribuirano. Samim tim, doSlo je do pojave replikacije
podataka, koja je nastala iz potrebe da se poveca
pouzdanost sistema i da se poboljsgu njegove
performanse. Brzi prenos podataka je postao heophodan.
Jedno, veoma zastupljeno reSenje, su memorijske baze
podataka (In-memory database), koje predstavljgju
memorijski optimizovanu relacionu bazu podataka sa
ekstremno brzim odgovorima i veoma visokom
propusnos¢u, §to je i zahtevano od strane sve veceg broja
aplikacija u Sirokom spektru industrije.

U ovom radu je objedinjeno sve prethodno navedeno
(WCF, OPC DA, In-memory database) i prikazano je na
koji natin moze biti ostvarena komunikacija izmedu
servera i klijenta kada je server dizajniran po ugledu na
OPC DA server, dok je za komunikaciju zaduzen WCF
servis, sve u cilju skrativanja vremena reagovanja na
odredene promene u sistemima.

2. BAZE PODATAKA

Baza podataka predstavlja kolekciju razlicitih podataka,
organizovanih logicki, za brzo pretrazivanje i pristup
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podacima. Da bi se omogucio efikasniji rad sa podacima
koristi se sistem za upravljanje bazama podataka -
database management system (DBMS). Baze podataka
zgjedno saDBMS ¢ini sistem baze podataka.

2.1. Baze podataka u realnom vremenu

Real-time sistem je sistem kod koga je vreme izvrSenja
predvidljivo, tako da se moze garantovati da ¢e zadatak
biti izvrSen u odredenim vremenskim granicama [1].
Real-time sistemi se sastoje od kontrolisanog sistema i
kontrolnog sistema. Kontrolisani sistem predstavlja
okruzenje u kome raéunar i njegov softver medusobno
komunicirgju. Kontrolni sistem je u interakciji sa svojim
okruzenjem zasnovanim na podacima koji su procitani sa
odredeniih senzora, $to predstavlja glavnu primenu real-
time baza podataka, ai ne i jedinu. Od sudtinske je
vaznosti da vrednosti u real-time bazi podataka budu u
skladu sa stanjem nadziranog ili upravljanog sistema
(okruzenja), sa visokim stepenom podudaranja U
suprotnom, akcije kontrolnog sistema mogu biti
katastrofalne kada se upravljacke akcije donose na osnovu
pogresne predstave o stanju sistema. Blagovremeno
prikupljanje podataka iz okruZenja je, isto kao i
blagovremeno procesuiranje podataka, veoma potrebno.
U mnogim slu¢gjevima, obrada ocitanih podataka je
potrebna za dobijanje izvedenih podataka koji se tipi¢no
ne mogu meriti, a bitni su za donoSenje ispravne odluke
ili upravljacke akcije.

2.2. Distribuirani sistemi baza podataka

Distribuirana baza podataka se ne nalazi u celini na
jednom racunaru, ve je razdeljena na vide lokacija koje
su povezane komunikacionom mrezom. Svaki ¢vor
komunikacione mreze ima svoj autonomni sistem za
upravljanje bazama podataka, sa vlastitom kontrolom,
upravljatem transakcija i oporavka od pada, i ostalim
znataginim funkcijama. Isto tako poseduje svoj procesor i
ulaznol/izlazne uredagje. Jedinice distribuiranog sistema
mogu zajedno obavljati jedan posao, dok, sa druge strane,
dementi sistema su u stanju da izvrSavaju razlicite,
medusobno nezavisne i nepovezane zadatke. Sistem za
upravljanje distribuiranim bazama podateka treba da
omoguci nevidljivost lokacije - korisnik ne treba da zna
na kojoj se lokaciji u distribuiranom sistemu nalaze
potrebni podaci. Distribuirani sistem, za krajnjeg
korisnika, treba da bude nalik centralizovanom sistemu.
Distribuirana baza podataka sadrZi skup logicki povezanih
deljivih podataka, podaci su razdvojeni na vise
fragmenata koji se mogu replicirati i pripadaju svojim
lokacijama koje su povezane komunikacionom mrezom i
nalaze se pod nadzorom DBMS [2].

Klijent - server sistem predstavlja poseban ducg
distribuiranog sistema u kome su neki ¢vorovi klijenti, a
neki serveri, pri ¢emu su ha serverima smesteni podaci i
sistemi za upravljanje podacima, a na Klijentima se
izvrSavaju aplikacije. Korisnik, odnosno aplikacija vodi
ratuna o tome na kom serveru su smesteni relevantni
podaci, 3o znati da u ovim sistemima nije ostvarena
nevidljivost lokacije. Ovg tip sistema, zbog njegove
jednostavnosti, se ¢esto koristi u komercijalnoj upotrebi.
2.3. Memorijske baze podataka

U memorijskim bazama podataka (In-memory database)
podaci se ¢uvagju u fizickoj memoriji, dok se na disku
nalaze kopije podataka iz memorije kako bi nakon
ponovnog pokretanja baze podaci bili ponovo dostupni.

Samim tim, bez kadnjenja uzrokovanog mrezom i si¢nih
problema, transakcije traju veoma kratko, tek nekoliko
mikrosekundi  [3]. Ovakva baza podataka koristi
memorijski optimizovan raspored podataka i metode
pristupa za veci broj konkurentnih klijenata. Osnovna
razlika izmedu klasicnih baza podataka i memorijskih
jeste u tome Sto se kod memorijskih baza podataka
eliminie pristup disku tako &o se manipulacija podacima
odvija u glavnoj memoriji. Zbog ovakvog pristupa
podacima, memorijske baze imaju bolje performanse Sto
setice pristupa bazi i zato se koriste u aplikacijama za rad
u realnom vremenu. Pristup disku se odvija samo kada se
Zeli sacuvati kopija podataka iz memorije, kako bi podaci
bili dostupni i nakon ponovnog startovanja baze.
Aplikacije pristupgju memorijskim bazama koristedi
standardne SQL interfejse.  Visoka dostupnost je
obezbedena kroz transakcionu real-time replikaciju.

3. OPC UNIFIED ARCHITECTURE

OPC (Object linking and embedding for Process Control)
je skrateni naziv za niz specifikacija za industrijsku
automatizaciju, predloZenih od strane OPC fondacije, koja
za cilj ima definisanje programskih interfgisa u
industrijskim komunikacijama. U ovim specifikacijama
definiSu se grupe programskih interfejsa putem kojih se
pristupa OPC serverima, tako da omogucavaju
komunikaciju i razmenu podataka izmedu upravljagkih
sistemarazlicitih proizvodaca[4].

OPC koristi Klijent-server pristup za razmenu informacija
OPC server enkapsulira uredaj kao izvor informacijai ¢ini
ga dostupnim preko svojih interfejsa. OPC klijenti se
konektuju na OPC server i mogu da pristupaju ponudenim
podacima.

Prema razli¢itim zahtevima u industrijskim aplikacijama,
razvijene su tri glavne specifikacije: pristup trenutnim
vrednostima — OPC DA, aarmi i dogadaji — OPC A&E, i
pristup istorijskim vrednostima — OPC HDA. OPC UA
obezbeduje pristup trenutnim vrednostima veli¢ina,
istorijskim vrednostima velic¢ina i alarmima, jednostavnu
integraciju  sa ostalim  podsistemima  nadzorno
upravljackih sistema, vedi stepen zadtite podataka i
kontrole prava pristupa, rad sa velikom koli¢inom
podataka uz upotrebu razlicitih  komunikacionih
protokola, redundanciju servera $to dovodi do povecane
pouzdanosti sistema. Osnovna razlika u odnosu na starije
OPC gpecifikacije je prelazak sa Microsoft-ove
COM/DCOM tehnologije na SOA. Koriste¢i SOA
arhitekturu, OPC UA je postala platformski nezavisna
Ova specifikacija se moZe integrisati i primeniti na
sisteme koji koriste Unix/Linux operativne sisteme, na
kontrolere i inteligentne uredaje koji poseduju posebne
real-time sisteme, a takode se dobro uklapa i na sisteme
bazirane na Windows operativnim sistemima koristeci
Windows Communication Foundation (WCF).

4. ARHITEKTURA SISTEMA

Jednostavno reSenje  koje omoguéava primenu u
savremenim nadzorno-upravljatkim sistemima, brz odziv,
takav da se moZe upotrebiti u realnom vremenu, je glavni
cilj ovog rada. Tako, realizacija serverske strane je radena
po ugledu na principe OPC DA servera, dok je za
meduprocesnu  komunikaciju koris¢en Dupleks WCF
servis. U daljem tekstu su detaljnije opisane pomenute
tehnologije.
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4.1. OPC DA

OPC DA gpecifikacija omoguéava citanje, pisanje i
pracenje trenutne vrednosti promenljivih  vdicina
Nagjceste se koristi u sucgevima kada je potrebno
predstaviti podatke u realnom vremenu sa PLC-ova ili
nekih drugih procesnih uredaja u HMI aplikacijama [4].
OPC DA Kklijenti eksplicitno definisu kojim veli¢inama
Zele pristupiti na serveru. OPC DA Kklijent uspostavlja
vezu sa serverom preko OPCServer objekta. Server
objekat nudi brojne metode za navigaciju kroz hijerarhiju
adresnog prostora da bi se pronadle trazene promenljive i
da se pristupi njihovim atributima, kao $to su tip podataka
i pravo pristupa. OPCGroup objekat obezbeduje
grupisanje promenljivih i daje moguénost da svi u grupi
imaju ista podeSavanja, kako $to je npr. vreme ocitavanja.
Kada se napravi takva organizacija, klijenti mogu da vrse
Citanje i pisanje promenljivih na serveru [5]. Naj¢esci
ntin ocitavanja je ciklicno pracenje promene vrednosti
na OPC DA serveru, kako je i implementirano u ovom
radu. Klijent definiSe grupe promenljivih od interesa i
podesava njihov ciklus oc¢itavanja. Ciklus se definiSe da bi
server periodi¢no proveravao promene vrednosti, i naziva
se updateRate — interval osveZavanja podataka (zadaje se
ums, i svaki put nakon isteka ovog intervala osveZavaju
se podaci na klijentskoj strani, ukoliko ima promene u
bazi podataka). Nakon svakog ciklusa, server Sdje
klijentu samo izmenjene vrednosti promenljivih. Kako
grupe imaju posebna podeSavanja, tako se za svaku grupu
definiSe percentDeadband — procenat promene veli¢ine
(klijent koji se pretplati na ovu grupu videce promene
veli¢ina Value i Quality iz baze podataka samo ukoliko je
ta promena procentualno veta od parametra
percentDeadband te grupe).

4.2. WCF

WCF predstavlja programsko okruZzenje (deo .Net
framework-a), razvijeno od strane Microsoft-a, koje sluzi
sa meduprocesnu komunikaciju. WCF nudi jednostavan
natin za projektovanje i koris¢enje servisa. Glavni ciljevi
za razvoj WCF-a su objedinjavanje postojecih
tehnologija, interoperabilnost izmedu platformi i servisno-
orjentisani razvo.

WCEF tehnologija je namenjena za razvoj servisa na
Windows operativnim sistemima kojima mogu pristupati
aplikacije iz drugih procesa i radunara. Tg servis se
sastoji iz tri dela: deo koji implementira metode koje ¢e
biti pozivane, host u kome ¢e se servisizvrSavati, i jednu
ili vise tacaka pristupa (endpoint) na koje ¢e se klijenti
povezivati. Sva komunikacija se deSava preko tacaka
pristupa. Za tacku pristupa definisan je ugovor (contract)
koji odreduje metode servisa kojima klijent moZe
pristupati. Potrebno je definisati i nacin povezivanja
(binding) gde se specificira tip komunikacionog kanala
koji ¢e biti koris¢en. Tre¢i deo tacke pristupa je adresa ha
kojoj ¢e servis biti postavljen [6]. Koris¢enjem WCF-a na
jednostavan nacin se mogu razmenjivati asinhrone poruke
izmedu pristupnih tacaka razlicitih servisa.

4.2.1. Dupleks WCF servis

U WCF-u, servis se moZe ponasati kao klijent, dok se tada
klijent ponaSa kao servis. Takav duca) se naziva callback
od servisa klijentima, i tada klijent mora da pomogne
hosting-u callback objekta. Da bi callback bio podrzan,
binding mora biti dvosmeran. Ovgj rad je upravo na tg

nin realizovan, jer je glavna idgja bila da server vodi
ratuna o stanju naklijentu.

Duplex service contract je obrazac za razmenu poruka u
kom obe pristupne tacke mogu da Salju poruke drugoj
tacki, nezavisno. S'toga, dupleks servis moZze dati poruke
nazad do Kklijentskog endpoint-a, pruzgjuci tako event-like
ponaSanje. Dupleks komunikacija se deSava kada se
klijent konektuje na servisi tako obezbeduje servisu kanal
preko kog on moze dlati poruke nazad klijentu.

5. REALIZACIJA

Za redizaciju ovog rada napravljena je klijent-server
aplikacija koja omogucava Kklijentu da, na osnovu
odabrane grupe na koju se pretplati, prati promene nad
tabelom u bazi podataka. RaspoloZive grupe podataka
koje neki klijent Zeli da prati se witavaju prilikom
podizanja servisa. Svaka definisana grupa ima dva
parametra od vaZznosti: percentDeadband i updateRate.
Pored regularnih klijentskih aplikacija, koje duze za
pracenje i prikaz Zeljene grupe podataka, napravljenaje i
klijentska aplikacija (AdminClient) koja ima moguénost
da menja stanje baze podataka, nezavisno od grupa. Time
je realizovana konkurentnost klijenta. Promene koje se
deSavaju natakav na¢in vidljive su u bazi, i naklijentskoj
strani ukoliko je klijent pretplacen na grupu koja prati
promene za te podatke. Slika 1 prikazuje dijagram
povezanosti glavnih komponenti.

Slika 1: Dijagram povezanosti

Serverska aplikacija predstavlja WCF callback servis, na
kom se nalazi svalogika aplikacije. Ovde se implementira
interfejs IGroupService, koji se sastoji iz dledecih metoda:
e RegisterToGroup() — sluzi za kreiranje objekta
tipa GroupClient koji oznacava da se odredeni
klijent pretplatio na odredenu grupu,
e GetAvailableGroups() — metoda koja vrata listu
definisanih grupa,
e ReadData() — duzi za iXitavanje svih record-a
koji se trenutno nalaze u bazi podataka,
e WriteData() — upisuje prosedene record-e u
bazu podataka,
e UpdateClientData() — metoda koja vrata
izmenjene record-e u bazu podataka.
Na dlici 2 je prikazan dijagram povezanosti metoda
servera. Omoguceno je da se vise Kklijenata moze
istovremeno povezati na jednu instancu servisa. Servis se
podiZze pokretanjem konzolne aplikacije koja sluzi da
host-uje servis na odgovargju¢cem portu. Tada dolazi do
instanciranja objekta tipa GroupService, koji treba biti
aktivan konstantno dok aplikacijaradi.
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W GroupService

W SetGroupDictionaries

W StartGroupTimers

W updateClient_Elapsed

¥ UpdateClientData

W get_RecordsList

W get CurrentDatabaseState W Logger

¥ RegisterToGroup ¥ GetivailableGroups

W SetAwvailableGroups

W GetCurrentCallback

% ReadData

W WriteData

W sei_Recordslist W set_CumentDatabaseState

Slika 2: Metode servera

Servis mora imati definisan endpoint (tacka pristupa) koji
¢e klijentu prikazati svoje metode. Za svaki endpoint se
definiSu address, binding i contract. Definisanjem tipa
binding-a kao wsDualHttpBinding obezbedena je
dvosmerna komunikacija— od serveraklijentu i obratno.
Pri pokretanju servisa, poziva se konstruktor u kome se
inicijalizuju potrebni podaci za rad servisa. Prvo se vrs
set-ovanje liste svih raspoloZivih grupa podateka. Za
svaku grupu se definiSe objekat koji sadrzi elemente: 1d,
Name, UpdateRate i PercentDeadband.

Definisana metoda StartGroupTimers() za svaku grupu
kreira timer, setuje mu interval na updateRate te grupe i
pokrece kreirani timer. Time je obezbedeno da server
vodi racuna o stanju naklijentu.

Kada se inicijalizuju potrebni podaci u konstruktoru,
servis “¢eka’ da se klijenti pretplate. Kada se klijent
poveze, pozvate metodu koja ¢e za tog klijenta sacuvati
grupu na koju se pretplatio, i njegov callback (kako bi se
kasnije znalo kome se prosleduju podaci). Sve se to ¢uva
u GroupClient objektu kojih ¢e biti onoliko koliko se
klijenata registruje. Po&to su timer-i setovani, nakon
njihovog isteka prolazi se kroz ovu listu klijenata i ako
isteklo vreme odgovara updateRate-u tog klijenta, njemu
sevracaizmenjenalistarecord-a

Nakon podizanja servisa, pokrecu se klijentske aplikacije.
Prvenstveno, AdminClient prilikom pokretanja pristupa
servisu i ¢ita stanje baze podataka. Dobijenalistarecord-a
se prikazuje u datagrid-u, koji ima samo dve (od cetri)
kolone sa mogu¢nos¢u izmene — kolona sa id-jem i
datumom nemaju moguénost izmene, dok kolone Value i
Quality imaju. AdminClient vr§ upis izmenjenog stanjau
bazu podataka. Ova klijentska aplikacija duzi za prikaz
podatakaiz bazei prezentaciju izmene podataka iz baze.
Klijentska aplikacija (RegularClient) nakon pokretanja od
servisa trazi listu dostupnih grupa na koje mozZe da se
pretplati. Klijent inicijalno poziva servisnu metodu koja
mu vraca trenutno stanje baze. Nakon toga, na klijentskoj
strani se samo prikazuje novo stanje baze podataka nakon
odredenog updateRate-a, ukoliko je percentDeadband
veci od definisanog za grupu na koju se klijent pretplatio.
Svaka nova klijentska aplikacija koja se pretplati na neku
od ponudenih grupa radi na isti n&tin, istovremeno sa
ostalim klijentima, &o je i bilo bitno obezbediti —
paralelizam rada klijenta.

6. TESTIRANJE PERFORMANSI

Na opisanoj arhitekturi sistema uradeno je testiranje
performansi, tj. merenje vremena ¢itanja podataka iz baze
i merenje vremena upisa izmenjenih podataka u bazu.

Merenje je izvrseno kori&enjem klase Stopwatch. U
tabeli 1 su prikazani rezultati merenja, vrednosti su
izrazene u milisekundama.

Tabela 1: Rezultati testiranja

Akcija\ br. veli¢ina 100 1000 10000
Vreme Citanja[ms] 22 40 79
Vreme upisa[ms] 1757 23910 | 283756

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je jedna od moguénosti realizacije
memorijske baze podataka u kojoj mogu biti skladistene
trenutne vrednosti veli¢ina nadziranog sistema. ReSenje se
oslanja na WCF mehanizme, a implementira principe
OPC DA specifikacije. Razvojem klijent-server aplikacije
prikazano je da WCF odgovara izazovima koji se javljau
u savremenim SCADA sistemima. Distribuiranost sistema
je postignuta preko klijentskih aplikacija.
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EXTENDING PLONE CMS SYSTEM USING TWITTER BOOTSTRAP ENVIRONMENT,
LESS CSS PREPROCESSOR AND DIAZO THEMING SCHEMA

Vilmos Somodi, Milan Vidakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj: Ovaj rad opisuje specifikaciju i imple-
mentaciju proSirenja za Plone CMS sistem upotrebom
Twitter Bootstrap okruZenja, LESS CSS preprocesora i
Diazo $ablona za teme. Predstavljeno reSenje omogucuje
brz razvoj modernog korisnickog interfejsa za veb
aplikacije. Za realizaciju programskih dodataka koriSéen
je programski jezik Python, JavaScript, CSS i HTML.

Abstract: This paper provides specification and
implementation of plug-ins for Plone CMS using Twitter
Bootstrap, LESS CSS preprocessor and Diazo theming
engine. The given solution helps developers to build
graphical user interphases with ease. The system is
implemented using Python and JavaScript programming
language, HTML for markup and CSS for styling.

Kljuéne reci: Plone CMS, programski dodaci, korisnicki
interfejs.

1. UvOD

Istorijat razvoja veb sgjtova pocinje sa HTML prezenta-
cijama. Kako se veb Sirio, sgjtovi su postali sve komplek-
sniji i njihovo odrzavanje je postalo izuzetno teZzak posao.
HTML kod viSe nije bio dovoljan i ubrzo su se pojavili
sistemi za dinamicko kreiranje veb sadrZaja, koji su deli-
mi¢no olak3ali posao razvojai odrZzavanja ali ni to nije bi-
lo dovaljno.

Pojavila se potreba za sistemima koji omoguéuju
kreiranje i odrzavanje hiljada stranica na takav nacin da i
laici mogu dataj posao urade. |1z te potrebe su se pojavili i
prvi sistemi za upravljanje sadrzgjima (CMS).

CMS je softversko reSenje koje omoguéuje kreiranje,
izmenu i objavljivanje informacija na vebu na
konzistentan i struktuiran nacin.

Ovgj rad proucava Plone CMS i njegove moguénosti za
softverska proSirenja, sa ciljem da se jedan odli¢an sistem
za upravljanje sadrzajem unapredi i, samim tim doprinese
daljem razvoju I nterneta.

Plone je jedan od popularnijih i moénijih sistema za
upravljanje sadrzajem. Ljudi se odluc¢uju za Plone zbog
Sirokog spektra ugradenih svojstvai lakoce koriséenja. Pri
tome, Plone je mnogo vise od samo sistema za upravljanje
sadrzajem. U pitanju je fleksibilna i proSiriva softverska

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

platforma za kreiranje prilagodenih veb sajtova i veb
aplikacija.

Takode, Plone je i globalna zajednica korisnika, konsul-
tanatai programera.

Plone je besplatan i open source (otvorenog koda) sistem
za upravljanje sadrzgiem koji je razvijen na Zope
aplikacionom serveru [2], koji je napisan u Python jeziku
i skladigti sve podatke u Zope-ovu ugradenu transakcionu
objektnu bazu podataka (ZODB), dlika 1.

-

Slika 1. Komponente sistema

Moze da se koristi za bilo koji tip veb sajta, npr. bloga,
Internet prezentacije, veb prodavnice i internog veb sgjta.
Prednosti Plone-a su: fleksibilni i prilagodljiv workflow
(tok rada) sistem, veoma dobra sigurnosna istorija,
proSirivost, visoka upotrebljivost i fleksibilnost.

Plone poseduje instalacione aplikacije za Windows, Mac
OS X i Linux, kao i za druge operativne sisteme. Nove
nadogradnje se redovno objavljuju na Plone-ovom veb
sgjtu i dostupan je na preko 35 jezika.

2. RAZVOJPROGRAMSKIH PROSIRENJA ZA
PLONE CMS

Plone sgjtovi mogu biti prilagodeni instaliranjem dodata
ka, koji dodgju ili prilagodavaju funkcionalnost. Program-
ski dodaci za Plone se razvijgju i distribuirgju kao Python
paketi.

Python paket je kolekcija Python modula koji su
postavljeni u ugnjezdenim direktorijumima i oznacavaju
se sa tackastom nomenklaturom poput plone.app, slika 2.
Python Egg je nain pakovanja Python paketa da bi se
lakSe distribuiralo.

Posto su Python Egg paketi izuzetno kompleksni, koriste
se Sabloni za njihovo generisanje. Za generisanje baze
novih paketa koristi se ZopeSkel [7] Sablon koji sadrZi
potrebne fajlove za Plone dodatak. Ovako generisani
paket sadrzi samo osnove i sluzZi kao pocetna tacka za
ddlji razvoj.
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Slika 2. Python paket

Plone dodaci koriste Setuptools/Distribute biblioteku za
struktuiranje Python paketa, $to nalaze da se na samom
vrhu paketa nalazi setup.py fajl, odgovargjuci izvorni kod,
dokumentacija i drugi fajlovi [7]. Setup.py sadrzi meta
podatke o samom paketu, deklariSe tekucu verziju kao i
postojece zavisnosti.

GenericSetup omogucava da se podeSavanja koja su
neophodna za novi paket sa¢uvaju u fgl i pri instalaciji da
automatiski podese te vrednosti. Ovo drasticno smanjuje
vreme potrebno za podeSavanje sgta pode instalacije.
Svaka komponenta koja moze da se podesi sadrZi import i
eksport funkcije koje sluZe za Citanje i zapisivanje stanja
paketa. GenericSetup uvodi idegu konfiguracionog
profila. Profil je skup koraka definisan koriste¢i XML.
Svaki .xml fajl definiSe Sta se deSava u jednom od tih
koraka. Fundamentalna razlika izmedu profila i
instalacione metode jeste da instalaciona metoda definiSe
skup koraka koja se moraju izvrSiti da bi se doso do
rezultata, dok profil u stvari opisuje sam rezultat. Ako se
eksportuju svi koraci iz portal_setup, dobija se XML koji
definiSe korake za povratak na definisano stanje sgjta.
Zope Component Architecture (ZCA) podsti¢e ponovno
koris¢enje postojecih komponenti, koji treba da su svesni
Sta druge komponente obecavaju ili pruzgju. Ova
informacija moze se skupiti pomocu interfejsai adaptera.
Interfejs opisuje metode i atribute sa kojima objekat

raspolaze. Oni opisuju ta komponentaznadaradi, ai nei
kako da radi. Adapteri su zaduzeni za kako treba da radi
deo. Adapteri proSiruju postojete komponente bez
promene koda originane komponente. Oni povezuju
request (zahtev) i context (kontekst) za novi objekat.
Browser view je jednostavan adapter konteksta koji
zadovoljava odredeni interfejs i zahteva sa odredenim
legjerom. ZCA zna samo za adaptere koji su mu
registrovani. Za to se koristi Zope Configuration
Markup Language (ZCML). To je XML dijalekt koji se
koristi za konfiguraciju mnogih aspekata aplikacije, kao
§to su prava pristupa, registracija komponenata, itd.

Da bi programsko prodirenje bilo vidljivo za Plone,
potrebno ga je smestiti na odredenu lokaciju na disku i
podesiti Buildout da ga ukljuc¢i u izvrsni kod. Ovg
postupak sastoji seiz dedecih koraka:

1. Buildout instalira[instance] deo koji generiSe
bin/instance skriptu koja sluZi za pokretanje
servera

2. plone.recipe.zope2instance kalkuliSe radni set iz
eggs podeSavanja.

3. Ovo sadrzi novo dodatu distribuciju my.theme.

Postavlja Plone kao zavisnost Sto upucuje
Buildout dainstalira ceo Plone.
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Pri izvrSavanju se deSava sledece:

1. bin/instance skripta pokrece Zope.

2. Zope witavasite.zcml fajl
(parts/instance/etc/site.zcml) kao deo njegovog
pocetnog procesa.

3. Ovo automatski ukljucuje ZCML konfiguraciju
za pakete u Products.* imenskom prostoru,
ukljucujuéi Products.CMFPlone, §to je glavni
Plone paket.

4. Plonekoristi z3c.autoinclude za automatsko
Citanje ZCML konfiguracija paketa koji su to
naznaili u setup.py pod z3c.autoinclude.plugin
sa target=plone.

5. my.theme distribucija sadrZi takvu naznaku, tako
da ¢e biti konfigurisan, kao i svi paketi i fajlovi
koji su eksplicitno ukljuceni u njegovom
configure.zeml fajlu.

2.1. Kreiranje nove teme

Plone, kao i vetina CMS sistema, se zasnivao ha
selektivnom prepisivanju Sablona i skripti koje se koriste
za kreiranje stranica. Ovaj pristup moze da bude izuzetno
mocan, ali zahteva mnogo dublje poznavanje Plone-a kao
na primer Zope Page Templates (Sabloni koris¢eni za
kreiranje stranica) i Python programskog jezika. Novi
ntin kreiranja teme je Diazo projekat, koji omoguéuje
web dizajnerimai ne-programerimada razvijgju teme.
Diazo je eksterni projekat za HTML teme, takozvani
theming proxy, Kkoji omogucéuje sastavljanje HTML
stranice iz internih i eksternih sgjtova koristeci
jednostavna XML pravila. Ovo razdvgja razvoj teme od
razvoja veb aplikacije. Diazo je projekat otvorenog koda,
pisan je u Python jeziku i generiSe XSLT (Extensible
Stylesheet Language Transformations). Diazo generise
sajt sa temom koriste¢i pravila koje korisnik definide za
spgjanje sadrZzgja iz dinamickog web sgjta i statickog
HTML koda. F&jl sa pravilima sadrzi direktive koji na
primer definiSu zamenu sadrZaja iz dinamickog web sgjta
sa HTML elementom u temi. Direktive Kkoris¢ene u
Diazou su sledece:

e replace: zamenjuje element ili atribut u Sablonu

sasadrzajem iz sadrzagja

e beforei after: dodaje element ispred ili iza
drugog elementa
drop: briSe element ili atribut
strip: obrise element ali nei podelemente
merge: spagjaatribute
copy: kopiranje datog elementaili atributaiz
sadrZaja u Sablon
Elementi ili atributi se mogu selektovati pomocu XPath
selektora ili CSS3 selektora. Napredne funkcije ukljucuju
uslove zasnovane na prisutnosti elementa u sadrzagju ili na
putanji, grupisanje, kori&enje vise Sablona, izmena
sadrzgja u hodu, koris&enje XSL direktiva, promena
Doctype-a, XInclude protokol. [8]
Diazo-ov kompajler generiSe XSLT kod koji se moze
korigtiti na bilo kom web serveru koji poseduje XSLT
procesor, kao na primer Apache (koristeci
mod_transform), Varnish ili WSGI. Diazo teme se mogu
koristiti uz Plonei to uz pomo¢ plone.app.theming paketa.

Ovaj paket koristi Zope-ov post-publication hook (tacka
spgjanja pre objavljivanja sadrZzgiad) za primenu XSL
transformacija[7].

Korisnicki interfejs veb aplikacije se sastoji od
dinami¢kog dela, $to obezbeduje Plone, i statickog dela
kao &o su CSS i JavaScript fajlovi, slike, fontovi, itd.
Radi brzog razvoja korisni¢kog interfejsa koriste se ve¢
postojeci Sabloni i proSirenja koji se odnose na staticke
komponente teme.

HTML5 Boilerplate je proizvod dvo i po godidnjeg
iterativnog razvojai sadrzi puno nagjboljih praksi i tehnika
za kreiranje web sgtova. HTML5 Boailerplate nije
framework (softverska platforma), ve¢ Sablon koji moze
da se modifikuje da bi se prilagodio potrebama projekta.
Ne morgju slepo da se prate instrukcije Sablona veé se
koriste samo oni delovi koje su pogodne za dati projekat.
Odli¢no je dokumentovan i sluzi kao pocetna tacka za
razvoj korisni¢kog interfejsa koji je zasnovan na HTML5
standardu.

Twitter Bootstrap je besplatna kolekcija alata za
kreiranje web sgjtova i web aplikacija. Sadrzi HTML i
CSS Sablone za tipografiju, forme, dugmadi, navigaciju i
druge komponente interfejsa, kao i JavaScript ekstenzije.
Bootstrap poseduje relativno nepotpunu podrsku za
HTML5 i CSS3, ali je zato kompatibilna sa svim glavnim
pretraZivacima.

Postoji  koncept  parcijalne  kompatibilnosti  koja
omogucuje da osnovne informacije mogu biti dostupne za
sve uredge i pretraZivace. Na primer svojstva koja su
uvedena u CSS3 za zaohljeneivice, gradijenteili senke su
kori&¢ene u Bootstrapu iako stariji pretrazivaci ih ne
podrZavaju.

LESS je dinamicki stylesheet (opis stilova) jezik. Nastao
je pod uticajem Sass jezika od kojeg je nasledio idgju za
adaptirani CSS blok formatiranu sintaksu. Sintaksa za
LESS se zasniva na ugnjezdenom metgjeziku. LESS
obezbeduje sledete mehanizme: variable, ugnjezdanje,
mixinove, operatore i funkcije. Osnovna razlika izmedu
drugih CSS prekompajlera je da je kompgjliranje u
realnom vremenu podrzano od strane pretraZivaca
pomoéu LESS.js JavaScript biblioteke. LESS takode
moZe da se kompgjlira i na klijentskoj strani kao i na
serverskoj, ili da se kompagjliraru¢no u obi¢an CSS.
Modernizr je mala JavaSkript biblioteka koja detektuje
prisutnost ugradenih web tehnologija sledece generacije.
Ove tehnologije su nove funkcionalnosti koje dolaze sa
novim HTML5 i CSS3 specifikacijama.

Modernizr Kkoristi detekciju mogucénosti  pretrazivaca
umesto dosadaSnje provere pretraZivatevog user agent
(pretrazivacev meta podatak) svojstva da bi zakljucio Sta
pretraziva¢ podrzava a Sta ne. Postoji preko 150 funkcija
sede¢e generacije koji se proveravaiu pa se kreira
JavaSkript objekat koji sadrZi rezultate ovih provera
Takode se postavljgu odgovargjuée klase na HTML
element koji ukazuju na moguénosti datog pretrazivata.
Da bi se izvrSla detekcija moguénosti, Modernizr
uglavnom kreira element, postavi odredena podeSavanja i
odmah pokuSsa da pristupi tim podeSavanjima.
Pretrazivati koji podrZzavaju datu funkcionalnost vracagju
smisleni odgovor aoni koji he podrZzavaju ne vracagju nista
ili vrate undefined (nedefinisano).
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Responsive dizajn je pristup u web dizagjnu namenjen
pravljenju sajtova koji pruZzaju optimano iskustvo
gledanja — lako ¢itanje i navigacija sa minimalnom
promene velic¢ine, pomeranja i skrolovanja — kroz Sirok
spektar uredagja (od desktop racunara sve do mobilnih
telefona). To znati da se graficki dizajn web stranica
dinamicki  prilagodava karakteristikama koriS¢enog
uredgja

2.2. Kreiranje Sablona za generisanje paketa teme

Da bi se kreirala nova tema za Plone CMS potrebno je
pro¢i kroz niz koraka $to predstavlja ogroman posao samo
za to da bi se dodlo do funkcionalne teme sa neutralnim
bojama i osnovnim funkcionalnostima. Automatizacija
ovog postupka mozZe se posti¢i pisanjem Sablona koji ¢e
duzZiti za generisanje nove teme. Za ovg zadatak
posluZi¢e ZopeSkel aat. Da bi se sve povezalo, potrebno
je uraditi sledeca tri koraka: kreirati klasu, kreirati entry
point i napisati sam Sablon.

Klasa za definisanje ZopeSkel Sablona treba da sadrZi
neophodne podatke o samom Sablonu, kao i da definise
opcije koje korisnik moZe da bira pri generisanju teme.
Entry point mehanizam sluZzi za konfiguraciju samog
ZopeSkel alata da bi mogao da nade ovaj novi Sablon i da
gakoristi.

Pri generisanju paketa korisnik navodi ime novog paketai
to ime ¢e se koristiti za kreiranje strukture foldera. Da bi
ZopeSkel generisao imena foldera, neophodno je da ime
foldera bude naziv promenljive izmedu + znakova. Na
primer +namespace package+ ili +package+. Sablon
moZe da sadrZi osnovne fajlove koji ¢e biti samo kopirani
bez ikakvih izmena, i posebne Sablon fajlove koje sadrze
promenljive koje se zamenjuju sa odgovargucim
vrednostima pri generisanju teme. Ovi fgjlovi imaju _tmpl
nastavak u imenu.

2.3. Generisanje nove teme

Za generisanje teme potrebno je pozvati odgovarajucu
ZopeSkel komandu koja ¢e izgenerisati novi Python paket
koriste¢i diazo theme Sablon. Generator ¢e postaviti
pitanja u toku generisanja da bi ukljucio ili izostavio
odredene komponente novog paketa.

|zgenerisano programsko proSirenje ¢e biti smesteno u
folder po nazivu paketa i neophodno je ukljuciti ga u
buildout da bi postao deo izvrsnog koda. Po&to je nova
tema joS pod razvojem smedta se u src folder i
buildout.cfg se modifikuje da sadrZzi novi paket.
Ponovnim pozivanjem buildout komande nova tema
postgje dostupna Plone CMS-u i moguce je instalirati dati
paket za odredenu Plone instancul.

3. ZAKLJUCAK

Plone programeri su se potrudili da obezbede raznovrsne
programske dodatke, bila to mala unapredenja osnovne
funkcionanosti ili pak kreiranje novih komponenti poput
foruma, blogova, alata za integraciju sa bazama podataka,
itd.

funkcionalnosti, pa se zbog toga pristupa razvoju novih
programskih proSirenja. U ovom radu predstavljen je
natin razvoja modularnih programskih proSirenja za
Plone CMS, sa akcentom na proSirenje koje sadrZi
korisni¢ni interfejs sajta. Programski dodaci za Plone, su
izuzetno kompleksni i koriste se Sabloni za njihovo
generisanje. Postoje¢i Sabloni sadrZe samo najosnovnije
komponente programskog dodatka, a u mnogim
duc¢agjevima bi bilo zgodno da sadrze joS i dodatna
unapredenja, s toga je predstavljen nagin za kreiranje
ovakvih Sablona za generisanje proSirenih paketa.
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Kratak sadrzaj — U radu je opisana analiza sigurnosti
distributivnih mreza. Takode, opisana je uska veza izmedu
analize pouzdanosti i analize sigurnosti distributivnih
mreZa, kao i povezanost ova dva indikatora kvaliteta
sistema. Prikazan je algoritam analize sigurnosti koji se
bazira na algoritmu tokova snaga i restauracije napa-
janja. Simulirani ispadi sekcija izvoda i odgovarajuce
varijante restauracije napajanja za svaki ispad dati su na
primjeru test mreze.

Abstract — The paper deals with contingency analysis in
distribution network. Also, close link between the analysis
of reliability and contingency analysis and correlation of
these two indicators of quality systems are described.
Algorithm of contingency analysis is based on load flow
algorithm and supplys restoration algorithm. Simulated
section outages of feeder and appropriate restoration
variant for each outage are given in example of test
network.

Kljuéne re¢i: Sigurnost, restauracija napajanja, analiza
sigurnosti

1. UvOD

Pod terminom sigurnost podrazumjeva se sposobnost
sistema da odrZi vezu izmedu potroSnje i proizvodnje ¢ak
i u ducajevima nepredvidenih dogadaja. Sigurnost se
mjeri preko deterministic¢kih indeksa, kao Sto je na prim-
jer “n-1" ili “n-D” kriterijumi koji se koriste u planiranju
razvojai odrZzavanju sistema. Analiza sigurnosti se zasni-
va na velikom broju sistemskih simulacija. Nepredvideni
dogadaji u sistemu bez obzira dali su planski ili neplan-
ski, izazivaju promjene tokova snaga i napona u sistemu.
Ova funkcija spada u grupu funkcija za andizu rada
mreze. Moze se definisati kao analiza koja se primjenjuje
u andizi kvarova u odredenim dijelovima mreZe i
testiranju mogucnosti obezbjedenja restauracije napajanja.
Rezultat je lista kriticnih ispada ukoliko napajanje ne
moZe biti vraceno svim potroSatima, kao i lista
neophodnih unapredenja mreze kako bi se prevazidli dati
problemi. U drugoj glavi ovog rada bi¢e opisana
pouzdanost distributivnin mreza. Treca glava opisuje
analizu sigurnosti u distributivnim mrezama, algoritam
ove funkcije i utica konfiguracija distributivnih mreza na
sigurnost pogona. U cetvrtoj glavi su opisani proraguni
procjene sigurnosti 12,75 kV izvoda. U petoj glavi je dat
zakljucak, dok je Sestoj glavi navedena literatura.
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2. UTICAJ ANALIZE POUZDANOSTI NA
ANALIZU SIGURNOSTI

Sigurnost napajanja se u distributivnim  mrezama
obezbjeduje na osnovu rezultata analize pouzdanosti, koja
daje visinu Stete usled neisporucene energije i stepena
neprihvatljivosti prekidaisporuke. Uobicgjeno je da se pri
planiranju izgradnje kablovske mreZe naponskog nivoa
110 kV zadovolji kriterijum sigurnosti “n-1", dok je u
mreZama niZeg naponskog nivoa 35 kV, 20 kV i 10 kV
ovagj kriterijum potrebno zadovoljiti tamo gdje je to i
ekonomski opravdano (velika gustina potrodnje i visok
prioritet protro3aca).

Sigurnost se uvodi u planiranje distributivnih mreza na
dvan&ina

1) odredivanjem topologije mreze na osnovu “n-x”
kriterijuma

2) postavljanjem minimalnih granica za pokazatelje
pouzdanosti (dozvoljeni prag vrijednosti za ucestanost,
trajanje kvara, neisporucenu energiju ili kombinaciju ovih
veli¢ina)

2.1. Odredivanje topologije mreze na osnovu “n-x”
kriterijuma

Sigurnost se tretira kao ograni¢enje koje mora da bude
ispunjeno, prije svega u topologiji mreze (“n-1"
kriterijum sigurnosti). Prilikom izbora topologije mreze
namece se problem rjeSavanja posledica otkaza bilo da su
iznenadni ili planski. Konfiguracija distributivnih mreza
mora da omoguéi napajanje potroSata kako u stanjima
normalnog rada tako i u stanjima otkaza. Ovaj kriterijum
moguée je dopuniti i sa principom: “Sto manja ispaa
snaga potrosaca, to je vete dozvoljeno vrijeme prekida
napgjanja’. Svaki konkretan potroSaé ima svoje
specifiénosti u pogledu dozvoljenog vremena prekida
napgjanja. Kod otkaza odredenih potro3aca dopudta
izvestan kraci period prekida napajanja. Princip “Sto
manja ispala snaga potro3aca, to je vete dozvoljeno
vrijeme prekida napgjanja’ opisan je tabelom 2.1.1, u
kojoj su navedene klase potrosackih podrugja, opsezi
snaga i opsezi dozvoljenih vremena trganja prekida
napajanja.

Prednosti ovog pristupa su: jednostavnost primjene,
jednak pristup svim potroSatimai dugogodisnja primjena
ovog principa u praksi. Medutim, ova pristup moZe da
dovede do neopravdano velikih troSkova, a pored toga,
podrazumjeva da su ispunjeni i neki uslovi za njegovu
primjenu, a to su nezavisnost dogadaja i relativno niske
vrijednosti ucestalosti kvarovai vremena opravke kvara.
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Tabela 2.1.1 — Klase potroSackih podrucja i dozvoljena
vremena prekida napajanja istih

Klase Snada potrosagko Dozvoljeno trajanje
potrosac¢kih o%rtrj)é'a ® ot)g prekida
podruédja P j1atp napajanja(tprekida)
10KW<Ppot<100KW 10h<tprekida<24h
B 100KW<Ppot<IMW 5h<tprekida<10h
C 1MW<Ppot<10MW 30min<tprekida<sh
D 10MW<Ppot<80MW | 10min<tprekida<30min
E 80MW<Ppot<100MW | 1min<tprekida<l0min

2.2. Postavljanje minimalnih granica za pokazatelje
pouzdanosti

Pouzdanost se u planiranje elektroenergetskih sistema
uvodi kao dio ciljne funkcije:

1) viSekriterijumska optimizacija,
2) optimizacija ukupnih
troSkova prekida.

trokova uz uvaZavanje

Optimizuje se ciljna funkcija ¢iji su pokazatelji pouzda-
nosti izracunati (SAIFI; CAIFI, SAIDI, CTAIDI) [1].

SAIFI —indeks prosiecne frekvencije otkaza
SAIDI —indeks prosgecnog trajanja otkaza
CAIFI —indeks progjecne frekvencije otkaza potroSaca

CTAIDI - indeks ukupnog prosecnog trgjanja otkaza
potroSaca

Prednost ovog n&ina tretiranja pouzdanosti je u
njegovom kvantitativnom, a ne kvalitativnom, opisnom
pristupu. Za izratunavanje pokazatelja pouzdanosti mogu
da se koriste dvije grupe metoda: analiticke (racunaju se
pokazatelji zatvorenog sistema od interesa - ucestanost,
trajanje kvara) i simulacione (pokazatelji se dobijaju
nakon izvrsenog dovoljnog broja simulacija ponaSanja
sistema). Postoji, medutim, i viSe nedostataka. Kao prvo,
relativno je teSko taéno procjeniti troSkove neisporucene
energijei snage (razliciti tipovi potroSaca, subjektivnost u
ocjenjivanju $teta,...). Drugi razlog je taj, Sto ¢ak i da
znamo Stete ucinjene potroSatima, te “eksterne” troskove
ucinjene u ravni opste nacionalne ekonomije moramo
svesti na “interne’, odnosno na troskove samog
distributivnog preduzeca. Svakako da pristup ovom
problemu treba da bude novi tarifni sistem koji u samu
cijenu energije uradunava razlicite rizike od prekida
napajanja.

Proces planiranja razvoja jedne elektrodistributivne mreze
slozen je tehni¢ko-ekonomski problem i u sebi obuhvata
viSe ¢inilaca. Zadatak koji se postavlja pred planerom
mreZe je odredivanje ngbolje strategije razvoja mreze,
koja mora da zadovolji i izvjesna ogranicenja. Naime,
mreze se planirgu tako, da u svakoj etapi razvoja
zadovolje zahtjeve potroSata na posmatranom podrugju,
kako u pogledu moguénosti isporuke zahtjevane snage i
energije, tako i u pogledu kvaliteta te isporuke.
Najpovoljnijim tehnickim reSenjem treba smatrati ono

kojim se postizu najnizi troskovi u planskom periodu, uz
zadovoljenje svih tehnickih kriterijuma.

3. ANALIZA SIGURNOSTI DISTRIBUTIVNIH
MREZA

Ova funkcionalnost se zasniva na velikom broju
sistemskih simulacija. Nepredvideni dogadaji u sistemu
bez obzira da li su planski ili neplanski, izazivaju
promjene tokova snaga i napona u sistemu. Planiranje
distributivne mreze na osnovu analize nepredvidenih
dogadaja ima viSe prednosti od kojih je jedna svakako
modularnost, pa omoguéuje razmatranje samo jedne
komponente sistema i poboljSanje kriti¢nih komponenti u
sistemu. Selekcija nepredvidenih dogadaja predstavija
simulaciju nepredvidenih dogadaja na elementima od
interesa, odnosno elementima ciji ispad izaziva vete
sistemske problema [2]. Odabir elementa u sistemu vrSi
operator na osnovu iskustva.

Ovdje ¢e se razmatrati ,n-1* kriterijum sigurnosti, jer
simultani ispadi vie elemenata su rijetki i imaju nisku
vjerovatnocu dogadaja. Analiza sigurnosti zna¢ajno utice
na poboljSanje menadzmenta operacija kako bi se
minimizovali gubici. Zadatak svih distributivnih
preduzeca jeste da procjene sigurnost distributivne mreze
i da poboljSgju kvalitet usluge i prevencije ovih dogadaja.
U duéaju nepredvidenog dogadaja sistem treba Sto brze
da odreaguje, kako bi obezbjedio sigurnost napaanja.
Ovakvi dogadaji u sistemu izazivgju promjenu stanja
jednog ili vise elemenata. Nepredvideni dogadaji imaju
veliki uticaj na naponsku stabilnost sistema. Neposredno
nakon §to se desi neki nepredvideni dogadg u sistemu,
potrebno je preuzeti korekcione akcije kako bi sistem
izbjegao naponsku nestabilnost ili da bi sistem bio
podlozan manjim naponskim varijacijama, koje su unutar
prethodno definisanih kriterijuma.

3.1. Algoritam analize sigurnosti distributivnih mreza

U nastavku ¢e biti opisan algoritam, gdje se na osnovu
ispale sekcije izvoda, trazi moguca kombinacija
rasklopnih uredgja koje je potrebno zatvoriti i otvoriti,
koja ¢e omoguciti restauraciju hapajanja djelu pogodenim
kvarom i to uz zadovoljenje svih operativnih ograni¢enja
To implicira strategiju transfera pomocu prekidackih
akcija.

Algoritam ove funkcije sastoji se od sledecih koraka:

1. odredivanja odgovargju¢ih ulaznih podataka, koje
predstavlja: tekuc¢a topologija sistema koja je odredena
trenutnim statusima prekida¢a i elementom na kom se
simulirakvar,

2. poziva tokova snaga, odnosno odredivanja stanja
sistema prije simulacije nepredvidenog dogadaja,

3. izolacije elementa na kojem se desio nepredvideni
dogadaj,

4. restauracije napajanja ostrva koje je ostalo bez
napajanjaizolacijom kvara,

5. poziva tokova snaga, kako bi se odredilo stanje
sistema nakon restauracije napgjanja i provjera
postojecih ogranicenja.
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Slika 3.1.1 — Globalni blok dijagram analize sigurnosti
distributivnih mreza

3.2. Restauracija napajanja u distributivnim mrezama

Restauracija napgjanja je funkcija koja se koristi za
odredivanje optimalnog plana manipulacija u svrhu
obnavljanja napajanja dijela izvoda koji je ostao bez
napajanja nakon izolacije kvara.

Funkcija kao reSenje daje predlog svih varijanti
alternativnog napajanja.

Za rjeSavanje problema restauracije koristi se vise grupa
metoda: optimizacione metode, heuristicke metode,
ekspertni sistemi i vjestatka inteligencija, probablisticke
metode, metode bazirane na fuzzy pristupu i metode
bazirane na tehnikama upravljanja sarizikom [3]. U ovom
radu bice predstavijen heuristicki viSekriterijumski
algoritam za odredivanje varijanti rezervnog napajanja.
Algoritam restauracije napgjanja sastoji se od sledecih
globalnih koraka:

» odredivanja djela mreze u kojem se manifestuju
problemi,

» odredivanjalokane mreze,

izbora varijante rezervnog napajanja.

3.2.1. Odredivanje dijela mreZe u kojoj se manifestuju
problemi

Ovgj korak globalnog algoritma za restauraciju napajanja
odnosi se na odredivanje zone u kojoj se manifestuju
problemi. Razmatrace se tipovi problema koji se odnose
na kvarove ili remonte. Kada su u pitanju kvarovi ili
remonti mogu se uagiti tri zone:

1. zona kojoj se odmah moZe vratiti napajanje
(predstavljadio izvoda od prekidaga na pocetku izvoda do
mjesta kvara),

2. zona sa kvarom (ova zona predstavlja dio izvoda koji
senalazi izmedu prekidacakoji izoluju mjesto kvara, njoj
se ne moZe vratiti napgjanje dok se element pogoden
kvarom ne zamjeni),

3. zona za restauraciju (ova zona predstavlja dio
distributivne mreze od mjesta kvara do kraja izvoda, koji
nakon izolacije kvara ostagje bez napgjanja).

3.2.2. Odredivanje lokalne mreze

Lokalna mreza se sastoji od zone za restauraciju i
odredenog broja izvoda koji imau moguénost
preuzimanja opterecenja zone za restauracijul.

U nekim situacijama efikasnije je realizovati varijantu sa
manjim brojem manipulacija, uz odredenu redukciju
opterecenja u zoni za restauraciju. Na tg nagin velicina
lokalne mreze predstavlja kompromis izmedu dva
protivrje¢na zahtjeva, a to su: zahtjev za minimizacijom
snage nerestauriranog opterecenja i zahtjev za
minimalnim troSkovima manipul acija.

3.2.3. Odredivanje varijante rezervnog napajanja

Prvo se pretrazuje da li postoji potencijalna osnovna
varijanta rezervnog napganja i ona predstavlija
pronalaZenje nekog od sugednih izvoda koji je sa zonom
za restauraciju povezan preko normano otvorenog
rasklopnog uredgja. Ovo pretraZivanje se vrsi kretanjem
kroz mrezu u smjeru toka energije, od reprezenta zone za
restauraciju (prvi element zone za restauraciju) prema
krajevimaizvoda, a kao kriterijum zaustavljanja koristi se
pronalazak normalno otvorenog rasklopnog uredaja
Ukoliko je pronadena potencijalna osnovna varijanta,
potrebno je zatvoriti prethodno pronadeni normalno
otvoreni rasklopni ureda) i pokrenuti funkciju tokove
snaga kako bi se provjerila naponska ograni¢enja u svim

¢vorovima, termicka  ograniéenja elemenata i
funkcionalnost relgine zadtite. Ukoliko nijedno od
prethodnih ograni¢enja nije naruSeno, uspjesno je

pronadena osnovna varijanta rezervnog napajanja
Pronalazak osnovne varijante, kao varijante za
restauraciju, obi¢no predstavlja najkvalitetnije rjeSenje
kojim se restaurira kompletno opterecenje uz minimalne
troskove manipulacija.

U ducgu da se ne pronade nijedna osnovna varijanta,
prelazi se na kompleksnija rjeSenja. Sada se vrS
pretraZzivanje kroz mrezu u smjeru toka energije, od
reprezenta zone za restauraciju prema krgjevimaizvoda, a
kao kriterijum zaustavljanja koristi se pronalazak dva
normalno otvorena rasklopna uredaja.

Kada se pronadu dva normalno otvorena rasklopna
uredgja, potrebno je voditi racuna da se ne stvori petlja
izmedu sugednih izvoda, pa je iz tog razloga potrebno
izvrSiti diobu zone zarestauraciju.

Dioba zone za restauraciju vrSi se na osnovu otvaranja
nekog od normalno zatvorenih rasklopnih uredagja. Zatim
je potrebno da se provjeri radijalnost pogona, kao i
naponska i termicka ogranicenja te funkcionalnost relejne
zadtite.
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U ducgju da je neko od prethodnih ograni¢enja naruseno,
kompleksna varijanta nije pronadena. Ako nijedna
kompleksna varijanta nije pronadena, prelazi se na
pretraZivanje varijante sa redukcijom opterecenja zone za
restauraciju.

Ukoliko ni ova varijanta nije pronadena, prelazi se na
pretrazivanje varijante sa generatorom i varijante sa
preopterecenjem.

Na krau kada su odredene varijante restauracije
napajanja, potrebno je proracunati snagu nerestauriranog
opterecenja

Prerestaurirano = 1 Z Pi+p Z p;

ieay leay

(3.2.3.1)

gdje su:

n, p —tezinski faktori,

a,, — skup indeksa obi¢nih potroSa¢a kojima u pronadenoj
varijanti nije restaurirano napajanje,

a,— skup indeksa prioritetnih  potrosata  kojima
pronadenom varijantom nije restaurirano napajanje,

P; — snage prioritetnih potroSaca kojima nije restaurirano
napajanje.

4. PRIMJERI PRORACUNA | REZULTATI

U ovom djelu ¢e biti prikazan proracun andize sigurnosti za
dio mreZe sa jednim izvodom naponskog nivoa 12,75 kV,
koji se sastoji od 10 sekcijai 30 potrosaca

Slika 4.1 - Test mreza

U mreZi postoje dva normalno otvorena rasklopna uredgja
pomoéu kojih se moze izvrSti restauracija napgjanja
Proracun ¢e se vrSiti tako o ¢e se smulirati ispad svake od
skcija izvoda Zatim ¢e se za svaku sekciju traziti
odgovarguéa varijanta restauracije na osnovu prethodno
opisanog agoritma.

Tabela 4.1 — Rezultati dobijeni proracunom analize
sigurnosti 12,75kV izvoda

Sekciia Nerestaurirana Varijanta

. snaga[kwW] restauracije

S1 0 kompleksna
S2 0 osnovna
S3 90 ne postoji
4 0 osnovna
S5 30 ne postoji
S6 20 ne postoji
S7 0 osnovna
S8 20 ne postoji
S9 10 ne postoji
S10 10 ne postoji

5. ZAKLJUCAK

Stopu sigurnosti distributivne mreze moguce je odrediti
pomoc¢u algoritma analize sigurnosti. Ovom funkcijom
odreduju se kriti¢cna mjesta u sistemu, koji predstavljaju
polaznu tacku za buducée investicije (modernizaciju i
automatizaciju mreze). Na osnovu iznosa nerestaurirane
snage dobija se indikacija da li potrebno vrSiti dodatna
ulaganja u sistem i opremu. Planeri distributivne mreze na
osnovu ovih rezultata mogu da odrede najbolje tehnicko —
ekonomsko resenje kako bi se ovi problemi prevazidli u
budué¢nosti i mrezaimala visok stepen sigurnosti.
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TRANSFORMERS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —U radu su obradeni dinamicko-termicki
modeli za kablove, nadzemne vodove i uljne transfor-
matore. Za razliku od statickih, dinamicki proracuni
termickog stanja nude nacin da se poveca koriScenje
termickog kapaciteta pri razli¢itim vremenskim uslovima i
opterecenjima. To istovremeno vodi ka smanjivanju rizika
od ispada sistema, odnosno povecanja pouzdanosti
pogona. Proracuni termickog stanja uobicajeno se vrie u
odnosu na dve najvaznije velicine, a to su dozvoljena
temperatura koju diktira klasa izolacije kao i strujno
opterecenje analiziranog elementa. Detaljnije se
analiziraju modeli za sve prethodno navedenih elemenata,
kao i rezultati dobijeni pomocu programskog koda u
MATLAB-u. Definisane su jasne razlike u primeni
dinamickog modela u odnosu na static¢ki model.

Abstract — this paper deals with dynamic thermal models
for cables, overhead lines and oil transformers. Unlike of
static, dynamic thermal models calculations offers
possibility to increase usage of thermal capacity during
various weather and loading conditions. It also means
that risk of outage is smaler and increasing operation
reliability. Thermal state calculation is commonly done
using two crucial values - allowed temperature defined by
thermal class of isolation as well as current load of
analzyed element. Paper analzyed more detailed model of
above listed elements as well as results produced by
MATLAB program. Clear differences in application
dynamic ans static model are defined.

Kljuéne rijec¢i: Dinamicko-termicki modeli, zagrevanje,
kapacitet, efikasnost, pouzdanost

1. UvVOD

Sa sve vecom potraznjom elektriéne energije postoji
potreba za boljim iskori¢enjem postojece opreme, kako
bi se odlozile kapitalne investicije.

Staticki proracuni kojima se definiSe maksimalni kapa-
citet elementa elektroenergetskog sistema (za vodove i
kablove [A], za transformatore [kVA]) koriste ngjloSije
vremenske uslove, koji uticu na porast temperature, koji
se na odredenom geografskom podru¢ju javljgju jednom
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u nekoliko godina. Posto su takvi vremenski uslovi retko
zastupljeni predioZeni staticki rejtinzi ne daju pravu ocenu
kapaciteta elemenata. 1z pomenutog razloga postoji teZznja
da se staticki proracuni zamene dinamic¢kim.

Osnovne prednosti dinamickog pristupa su pre svega
bolja iskoris¢enost opreme, poboljSanje pouzdanosti
elektroenergetskog sistema, mogucénost kratkorocnog ili
dugoroénog preoptere¢enja u slucaju ispada odredenog
dela elektroenergetskog sistema, ili u ducaju neplani-
ranog rasta potrodnje.

Dinamicki i termi¢cki modeli opisani su za tri glavna
elementa u elektroenergetskom sistemu, a to su: kablovi
(opisani u drugom delu rada), nadzemni vodovi (opisani u
trecem delu rada) i transformatori (opisano u cetvrtom
delu data).

Ostala oprema se modeluje jednostavnim metodama za
prilagodenje karakteristikama okoline. Termic¢ki modeli
pruzaju moguénost proracuna kriticne temperature u
realnom vremenu (npr. temperaturu nadzemnog voda,
tatku najveceg zagrevanja transformatora, temperaturu
ulja transformatora...) i viSestruke dinamicke i termicke
proratune optereCenja (npr. u kontinuitetu ili u
intervalima od 15 minuta), na osnovu poznatih
parametara u realnom vremenu, a oni su intenzitet struje
odnosno relativno optere¢enje u slu¢gju transformatora,
vremenski uslovi i karakteristike opreme.

Predo¢eni modeli su iskoris¢eni za izradu racunarskih
programa kojima se proracunava temperatura elemenata
na osnovu konstrukcijskih parametara (primer je dat u
petom delu rada), kao i na osnovu podataka o trenutnim
vremenskim uslovima[1,2,3,4].

Programi za proracun temperatura mogu pomoci prilikom
planiranja i dimenzionisanja elemenata. Na krgju rada je
dat zakljucak i pregled literature kori&ene za pisanje
ovog rada.

2. KABLOVI

Da bi se odredilo termi¢ko opterecenje kabla moraju se
izratunati toplota generisana unutar kabla i stopa
rasipanja toplote za materijal od koga je kabel napravljen.
Sposobnost okolnog medijuma da rasipa toplotu igra
veoma vaznu ulogu prilikom ovakvih proratuna, pa u
velikoj meri varira zbog nekoliko faktora, kao $to su
sastav zemljidta, procenat vlage.

Toplota sa kabla se prenosi na njegovo okruZenje na
nekoliko nafinaz  kondukcijom,  konvekcijom i
radijacijom.

U andizi prenosa toplote u kablovskom sistemu, zakon
ocuvanja energije igra vaznu ulogu. U bilo kom trenutku,
mora postojati balans izmedu svih stopa energije,

2087



izmerene u DZulima po sekundi (W). Zakon o ocuvanju
energije se moze izraziti putem dedece jednatine:

Waiaz + Wine = Wiziaz + MWakum N

Wy~ stopa kojom je predstavljena energija koja ulazi u
kabel. Ta energija moZe biti generisana od strane drugih
kablova koji se nalaze u blizini tog kabla ili putem
solarnog zracenja.

W, - je stopa kojom je predstavljena energija koja se
generie interno unutar kabla, toplota used DZulovih ili
dielektri¢nih gubitaka

AWgaum - j€ stopa promene energije koja je skladistena
unutar kabla.

W2, - Odgovara stopi kojom se energija rasipa putem
provodenja, konvekcijei zracenja

DZulovi gubici su uzrokovani interakcijom izmedu
pokretnih cestica koje ¢ine struju (obi¢no, ali ne uvek,
elektrona) i atomskih jona koji ¢ine telo provodnika
Proporcionalni  su kvadratu struje i naizmeni¢noj
otpornosti provodnika pri odredenoj temperaturi.

Kada je papirnai ¢vrsta dielektri¢na izolacija podvrgnuta
naizmeni¢noj struji, ona se ponasa kao veliki kondenzator
i struje punjenja teku u njoj. Rad potreban kako bi se
uticalo na poravnanje elektrona svaki put kada se smer
napona promeni (na primer, 50 ili 60 puta u sekundi)
proizvodi toplotu $to rezultuje gubitkom realne snage, &to
se nazivadielektri¢ni gubitak.

Gubici naplastu zavise od struje, i mogu se podeliti u dve
kategorije u skladu sa tipom vezivanja. Gubici usled
kruznih struja koje teku u plastu jednozilnih kablova ako
su plastovi vezani zajedno u dve tacke i gubitci usled
vrtloznih struja. Gubici usled vrtloznih struja se javljgu u
troZilnim i jednozilnim kablovima, bez obzira na metod
vezivanja. Gubici vrtloznih  struya u plastovima
jednozilnih kablova, koji su évrsto vezani su znagano
manji od gubitaka kruznih strujai zanemareni su osim za
kablove sa velikim segmentnim provodnicima.

Andliticka reSenja jednatina za prenos toplote su
dostupna samo za jednostavne kablovske konstrukcije i
jednostavne uslove polaganja kablova. Prilikom reSavanja
problema rasipanja toplote kod kablova, inZenjeri koriste
osnovnu dli¢nost izmedu toka toplote koji je posledica
razlike u temperaturi izmedu provodnika i njegovog
okruZenja, i toka elektrichne energije prouzrokovane
razlikom u potencijalu.

Metod pocinje podelom fizickog objekta na odreden broj
delova, od kojih svaki ima svoju termalnu otpornost i
kapacitet. Termalna otpornost je definisana kao
sposobnost materijala da se suprotstavi toku toplote.
Slicno tome, termalni  kapacitet je definisan kao
sposobnost materijala da skladisti toplotu.

Termano kolo se potom modeluje putem anaognog
elektricnog kola u kom su naponi ekvivaentni
temperaturama, a struje ekvivalentne tokovima toplote. U
termalnom kolu, naelektrisanost odgovara toploti, tako da
je Omov zakon anaogan Fourier-ovom zakonu. Termalha
analogija koristi istu formulaciju termalne otpornosti i
kapacitivnosti kao u elektricnim mrezama za elektri¢ni
otpor i kapacitivnost.

Da bi se mogla reSiti jednacina ocuvanja energije
neophodno je poznavati termalnu otpornost izolacije,
termalnu otpornost izmedu pladta i armature, termalnu

otpornost spoljnog pokrivaca kao i eksternu termalnu
otpornost.

Imajuéi na umu analogiju izmedu elektri¢nih i termalnih
kola, moZzemo da napiSemo sledeci izraz za A tj. rast
temperature provodnika iznad ambijentalne temperature
[1]: .

AG = (Wp + EWd) Ty + [W, (1 + Ay) + Wy|nT,

+[W, (14 A4 + A,) + Wy|n(Ts + T,) %)
gde su:
W, — DZulovi gubici
W, — dielektriéni gubici
A, —faktor gubitak u plastu
A, —faktor gubitaka u armaturi
T, —termalna otpornost izolacije
T, — termalna otpornost izmedu plastai armature
T; — termal na otpornost spoljnog pokrivaca
T, — eksterna termalna otpornost

3. NADZEMNI VODOVI

Elektroprivredna preduze¢a razmisljgju o nadogradniji
njihovih sistema usled znacajnih tehnickih i ekonomskih
prednosti dinamickih ocena nadzemnih vodova. Putem tih
prednosti operateri elektroenergetskih sistema su svesni
na kom rejtingu komponente mogu da funkcionisu bez
prekoracenja njihovih termic¢kih ogranic¢enja kako bi se u
potpunosti iskoristili prenosni resursi.

Koris&enjem informacija iz realnog vremena mozemo
lako do¢i do zakljutka o koli¢ini energije koju
komponente mogu da isporuce. Dalekovodi mogu da
prenose elektricnu energiju dok se ne prekora¢i njihova
maksimalno dozvoljena temperatura. Za proracun
dinamic¢kih ocena nadzemnih vodova morgju biti poznati
slededi parametri:

e  Temperatura ambijenta

e Brzinavetra

e Pravac vetrau odnosu na pravac provodnika

e Solarnaradijacija

e Maksimalna dozvoljenatemperatura provodnika
e Opterecenjevoda

o Karakteristike provodnika

Na osnovu razli¢itih posmatranja, ocigledno je da
temperatura provodnika varira u odnosu na izvore toplote
i odavanje toplote. lzvori toplote (toplota provodnika)
posmatrani na nadzemnom provodniku su posledica
omskih gubitaka i toplote dobijene od sunca (solarna
radijacijaili solarni fluks).

Nakon zagrevanja, toplotna energija provodnika se
odvodi putem dva faktora koji su poznati kao izvori
odavanjatoplote, tj. konvekcijai zratenje.

Sunceva toplota koju apsorbuje provodnik ima dva
razlicitaizvora

To je toplota kojom sunce direktno deluje na provodnik i
toplota koja se prvo reflektuje od okruzenja, a zatim
deluje na provodnik.

Solarno zagrevanje provodnika nadzemnog voda moze da
prouzrokuje porast temperature provodnika od 15°C iznad
temperature vazduha u uslovima bez vetra.
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Stopa odvodenja toplote putem konvekcije se daje
klasifikuje na dva tipa: prirodna konvekcija i prinudna
konvekcija. Stopa odvodenja toplote  prirodnom
konvekcijom zavisi od razlike u temperaturi izmedu
ambijenta i samog provodnika, dok stopa odvodenja
toplote prinudnom konvekcijom uglavhom zavis od
brzine vetrai njegovog pravca.

Nakon &to se saznagju parametri zagrevanja i odvodenja
toplote, dozvoljeno strujno opteretenje provodnika se
moze izradunati uz pomo¢ jednacine [2]:

(Q on QZTa)_QSO
f = [t () 3

Qrony — Stopa odvodenja toplote putem konvekcije
Q,rq — Stopa odvodenjatoplote zracenjem

Q. — Stopa generisanja toplote usled solarne radijacije
Ry —naizmeniéna otpornost

Na osnovu dozvoljenog strujnog opterecenja provodnika
prikazanog u prethodnoj jednagini, ocigledno je da stope
odvodenja toplote putem konvekcije i zratenja
povecavaju kapacitet provodnika tako sto mu omogucuju
(il omogucavaju)da provodi maksimalnu koli¢inu
elektriciteta.

Vremenski parametri potrebni za proracun temperature
provodnika mogu se dobaviti iz sluzbenih meteroloskih
stanica. Medutim zbog mogucih lokalnih meteoroloskih
razlika bilo bi poZeljno postaviti mini meteoroloske
stanice duz voda kako bi se povecala sigurnost proracuna.

4. TRANSFORMATORI
Preopterecenje transformatora se moZe dogoditi tokom
nepredvidenih uslova koji su proizvod izolovanja jednog,
dvaili vise elemenata sistema. Preopterecenja se takode
deSavagju kada su transformatori ve¢ na 80%-90%
njihovog propisanog opterecenja, a postoji potreba za
dodatnim kapacitetom, posebno tokom toplih letnjih dana.
U zavisnosti od kriterijuma elektroenergetskih sistema,
transformatoru moze biti omoguceno da se preoptereti, a
uz dalje odrZzavanje integriteta transformatora, kako bi se
odrzao kontinuitet opteretenja iz ekonomskih razloga i
pouzdanosti. Kako bi se donele prave odluke, moramo da
shvatimo toplotne efekte koje ulje i temperatura namotaja
imaju na Zivotni vek izolacije.
Cvrsta izolacija energetskih transformatora poseduje dve
osnovne karakteristike: dielektri¢nu jacinu i mehanicku
jacinu. Dielektricna jacina postoji dok se izolacija ne
izloZi odredenom stepenu povecane temperature. lzolacija
postgje krta i gubi svoju mehani¢ku jaginu. Ako je rast
temperature velik, izolacija nece biti u stanju da zadrzi
svoje osobine, rezultujuéi kvarom i zavrSetkom korisnog
Zivotnog veka transformatora.
Ako nam je poznata temperatura najtoplije tatke na
namotaju kojoj je izolacija izloZena, znamo koliko je
Zivotni vek skra¢en, omogucavajuéi nam da ogranic¢imo i
preopterecenje. Temperatura najtoplije tacke na namotaju
seizratunava putem sledece formule [3]:

Oy = Oy + AOpp + Abpy 4

6, —temperatura ambijenta

Abr, — razlika izmedu temperature ulja na vrhu i
temperature ambijentaizrazenau °C

Ab,y — razlika izmedu temperature najtoplije tactke
namotagjai temperature uljanavrhu

Najsigurniji nacin za odredivanje temperature najtoplije
tacke jeste merenje uz pomo¢ tehnologije optickih
vlakana. Jedina mana ovog pristupa je &o tehnologija

moZe biti primenjena u toku same izgradnje
transformatora.
Proratun ekonomskih pogodnosti koje bi nastale

koris¢enjem dodatne sposobnosti za opterecenjem kako bi
se iskoristila prednost prilika na trzistu prikazana je na
slede¢em numerickom primeru [4]. Pretpostavimo da
transformator od 100 MVA mora da trpi preopterecenje
od 10%, tokom 5% vremena, kada su uslovi na trZistu
takvi. Pod pretpostavkom temperature ambijenta od 30°C,
kalkulacije pogodnosti, ukljucujuéi aokaciju skracenja
Zivotnog veka, se odvijaju ha sledeti nagin:

1.Nominalna snaga transformatora (MVA) 100
2.Margina preopterecenja dostupna putem

nadgledanja (%) 10
3.Verovatno¢a da ¢e se dogoditi
preopterecenje(h/godina)

4.Finansijska pogodnost od preneSene
energije ($¥MWh) 80

450

5.Cena zamene transformatora ($) 2,000,000
6.Normalni Zivotni vek transformatora

na110 °C (h) 150,000
7.Pretpostavljena temperatura ambijenta (°C) 30
8.Procenjenatemperatura najtoplije

tatke nanamotaju (°C) 127

9.Faktor ubrzanja starenja tokom preopterecenja 55
Godisnja pogodnost od dodatnog

opterec¢enja (1x2x3x4) $360,000
Godisnji troSak dodatnog skracenja

Zivotnog veka (5x1/6x3x9) $33,000
Neto godisnja pogodnost od preopterecenja

sa onlajn nadgledanjem $327,000

5. REZULTATI PRORACUNA

Vremenski parametri za proracun temperatura elemenata
preuzeti su od Republickog Hidrometeoroloskog Zavoda
Srbije (podaci se azurirgju svakih 10 minuta).

Potrebni vremenski parametar za proracun temperature
kablova je temperatura zemljiSta na dubini polaganja
kablova, dok je za proratun temperature provodnika
nadzemnih vodova neophodno poznavati temperaturu
ambijenta, brzinu i smer vetra kao i nivo solarne
radijacije. Za proracun najtoplije tacke transformatora
dovoljno je poznavati temperaturu ambijenta. Podaci o
optere¢enju aZurirgju se na svaka 2 minuta. Proracun je
vrden u intervalu od 24h.

Primer dinamickog-termickog modela za proracun
kablova dat je za jednako optere¢enu grupu kablova koji
su sme&teni u betonski blok koji se nalazi pod zemljom -
sika 1.

Ovg oblik polaganja kablova je najrasprostranjeniji u
distributivnim  mrezama. Ovakav nafin  polaganja
omoguéuje zamenu, nadogradnju ili popravku postojece
podzemne instalacije bez kopanja iste celom duzinom
linije.

Na konatnu temperaturu provodnika u kablu uticace i
toplota koju generidu ostali kablovi.
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Slika 1 — Kablovi polozeni u cevi betonskog bloka

Na dlede¢im dlikama prikazani su rezultati proracuna
temperature provodnika kabla koji se nalazi u betonskom
bloku (Slika 2), zatim je prikazana temperatura
nadzemnog voda sa uvaZavanjem stvarnog pravca vetra
(Slika 3) i na kraju je prikazana temperatura najtoplije
tacke transformatora (Slika 4).
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Slika 2 — Temperatura provodnika u kablu
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Slika 3 — Temperatura provodnika sa uvazenim pravcem vetra
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Slika 4 — Temperatura najtoplije tacke transformatora

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradeni su dinamicki-termi¢ki modeli za
tri tipa elemenata elektroenergetskog sistema. Navedene
su prednosti dinami¢ckog u odnosu na konzervativni
staticki  pristup koji koristi statisticki najnepovoljnije
vremenske uslove koji ograni¢avaju porast temperature.

Osnovne prednosti dinamickog pristupa su prije svega
bolje iskori&enje opreme, poboljSanje pouzdanosti
elektroenergetskog sistema, moguénost kratkorocnog ili
dugoroénog preoptere¢enja u slucgju ispada odredenog
dela elektroenergetskog sistemaili u slu¢aju neplaniranog
rasta potrodnje.

Temperatura podzemnih energetskih kablova u velikoj
meri zavis od termic¢ke otpornosti medijuma u koji je
kabl polozen kao i od gubitaka koji se javljgju u armaturi
i plastu u zavisnosti od materijala od koga su napravljeni i
natina povezivanja. Na kapacitet odnosno temperaturu
nadzemnih vodova uti¢e vise vremenskih parametara, od
kojih su uticay brzine i smera vetra ngdominantniji.
Temperatura uljnih transformatora je ograni¢ena klasom
izolacije. Transformatori znac¢ajno mogu da povecaju svoj
kapacitet primenom razli¢itih tipova hladenja.

Predoceni modeli su iskoris¢eni za izradu radunarskih
programa koji proraunavaju temperaturu elemenata na
osnovu konstrukcijskih parametara, kao i na osnovu
podataka o trenutnim vremenskim uslovima. Programi za
proracun temperatura mogu pomoci i prilikom planiranjai
dimenzionisanja elemenata, a takode mogu ukazati i
kriticna mesta, na koja bi trebalo instalirati odgovaragjucu
mernu opremu.
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PERZISTENCIJA REAL-TIME PODATAKA U NADZORNO-UPRAVLJACKIM
SISTEMIMA

REAL-TIME DATA PERSISTENCE IN SCADA SYSTEMS

Marijana Spuri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se bavi kompleksnim nadzorno —
upravljackim sistemima, gde je neophodna manipulacija
velikom kolicinom podataka, tj. citanje podataka iz
memorijske baze kao i zapisivanje novoizmerenih
vrednosti u bazu podataka. Posmatrana su tri razlicita
pristupa za perzistenciju podataka i oni se oslanjaju na:
1) arhitekturu zasnovanu na Microsoft SQL Server bazi
podataka, 2) reSenje gde se koristi baza podataka u SQL
Microsoft Compact Edition — u, i 3) reSenje gde je baza
podataka realizovana kao binarna datoteka. Sva tri
pristupa su implementirana i merena su vremena pri
upisu podataka, iScitavanju vrednosti iz baze podataka,
kao i vreme koje je potrebno za izmenu podataka u bazi.

Abstract — This paper considers complex SCADA
systems, where is necessary to manipulate with large
amount of data, i.e. reading data from an in-memory
database and recording new item values into the
database. The study is focused on three different
approaches for data persistence: 1) architecture based on
the Microsoft SQL Server database, 2) solution which
uses Microsoft SQL Compact Edition database, and 3)
solution where the database is implemented as a binary
file. All three approaches are implemented and their
performances are measured: the time needed for data
entry, reading of values from the database, as well as the
time required for updating the data in the database.

Kljuéne reéi: Memorijske baze podataka, SCADA
sistemi, perzistencija podataka.

1. UvOD

Memorijske baze podataka iz godine u godinu postaju sve
vaznije u razlicitim vrstama aplikacija, a pogotovo u
kriticnim servisima distribuiranih sistema, kao $to su
odbrambeni sistemi, sistemi u robotici, vazduhoplovstvu,
u upravljanju infrastrukturnim sistemimaitd.

U memorijskim bazama podataka (In-Memory-Database
- IMDB) podaci se ¢uvaju u fizickoj memoriji, dok se na
disku nalaze kopije podataka iz memorije kako bi nakon
ponovnog pokretanja baze podaci bili ponovo dostupni.
Mnoge racunarske aplikacije rade sa velikom koli¢inom
podataka tako da je neophodno da perzistencija podataka
bude efikasna.

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

Baza podataka je u sustini jezgro racunarskih nauka. Ona
predstavlja kolekciju podataka koji su tako organizovani
da se omogu¢i brzo pretrazivanje i pristup. Koristenjem
kljuénih regi, korisnici mogu brzo da pronadu, preurede,
odaberu i grupiSu oblast u mnogim zapisima koje treba
vratiti ili pomoéu kojih treba sastaviti izvestaje o
izabranoj grupi podataka u skladu sa pravilima sistema
vodenja baze podataka.

Postoje razli¢iti tipovi baza podataka, zavisno od toga ha
koji natin su podaci organizovani.

Sistem za upravljanje bazom podataka (SUBP, engl.
Database Managment System) je softverski sistem koji
obezbeduje osnovne funkcije obrade velike koli¢ine poda-
taka: jednostavno pretrazivanje, paméenje i azuriranje
podataka, visestruko paraelno (konkurentno) koris¢enje
istog skupa podataka, pouzdanost i sigurnost. Medu
najvaznijim osobinama se nalaze i: upravljanje sekundar-
nim skladistenjem, kontrola uporednog pristupa, rekupe-
racija, bezbednost.

Osnovna razlika izmedu klasi¢nih baza podataka i memo-
rijskih jeste u tome &to se kod memorijskih baza podataka
eliminiSe pristup disku tako &to se manipulacijai smesta-
nje podataka odvija u glavnoj memoriji. Zbog ovakvog
pristupa podacima, memorijske baze podataka imaju bolje
performanse i zato se koriste u aplikacijama za rad u
realnom vremenu. Pristup disku se odvija samo kada se
zeli ss¢uvati kopija podataka iz memorije, kako bi podaci
bili dostupni i nakon ponovnog startovanja baze.

2. MEMORIJSKE BAZE PODATAKA U SCADA
SISTEMIMA

Memorijska baza podataka obi¢no ima memorijsKi
zasnovanu arhitekturu i direktan pristup podacima. Ove
baze podataka su poznate i kao baze podataka u glavnoj
memoriji (eng. Main Memory Database - MMDB) i baze
podataka u realnom vremenu (Real-Time Database -
RTDB). Zbog brzog odziva ¢esto se upotrebljavaju u
SCADA sistemima. Memorijska baza podataka je sistem
baze podataka koji pruZza sve funkcije kao na tradicional-
nom sistemu baze podataka, kao 3o je nezavisnost
podataka i konkuretnost pristupa, dok u isto vreme
sprovodi ograni¢enja realnog vremena koja aplikacije
mogu imati [2]. Kod memorijskih baza funkcije za
smestanje podataka omogucuje efikasno pronalaZenje,
skladistenje kao i manipulaciju podataka. Kao deo sistema
u realnom vremenu, zadaci sistema imaju vremenska
ograni¢enja, i onda memorijska baza ima obavezu da
ispostuje vremenske zahteve koje sistem realnog vremena
zahteva [1]. To se odnosi i na transakcije tako da i one
imaju neke rokoveili vremenska ograni¢enja[4].
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One se ngj¢ete koriste kod racunarskih aplikacija u
realnom vremenu koje zahtevaju blagovremeni pristup
podacima. Ova definicija blagovremenog pristupa nije
ista za sve aplikacije, jer se za neke aplikacije kriticne
aktivnosti sprovode u milisekundama, dok je za neke
druge minut kratak period [3].

Kod memorijskih baza podaci se smeStaju i koriste bas
onakvi kakvi jesu, bez ikakvih konverzija. Takode kod
ovih baza postoji rizik od gubitka podataka usled kvara na
serveru. Da bi se spregio gubitak podataka s vremena na
vreme (periodi¢no) se vrd zapis podataka na disk da ne bi
doslo do trgjnog gubitka podataka.

3. PERZISTENCIJA PODATAKA

U nadzorno-upravljackim sistemima (eng. SCADA)
postoji  potreba zapisivanja podataka na disk. Tokom
normalnog rada svaki servis odrZzava svoje stanje (menja
vrednosti odredenih promenljivih) i novo nastalo stanje je
potrebno zapisati na disk, kako bi se kod ponovnog
pokretanja servisa on inicijalizovao sa poslednje
zapisanim vrednostima. Ovo je posebno izrazeno kod
rea-time baza podataka, gde su podaci smeSteni u
memoriju, ai je te vrednosti potrebno snimiti u datoteku
(perzigtirati). Snimanje vrednosti se moze sprovoditi
naposredno nakon njihove promene, ali se tada ocekuju
lose performance jer je pristup diskovima mnogostruko
sporiji od pristupa RAM-u. Memorisanjem
(baferovanjem) promena se moze odloZiti zapisivanje na
disk, i sprovoditi periodi¢no zapisivanje kako bi se takvi
baferi ispraznili. U ekstremnom slugaju, pogotovo kod
aplikacije gde je potrebno zabeleZiti samo krajnje stanje,
baferovanje se moZe izbedi i u procesu gadenja aplikacije
se vrednosti promenljivih mogu snimiti na disk. Medutim,
takvo reSenje ima problem kod nasilnog prestanka rada
aplikacije jer procesi ne uspevaju da snime tekucée stanje
promenljivih i kod ponovnog pokretanja aplikacije nece
imati korektne vrednosti promenljivih.

Svaki SCADA sistem ima nekoliko bitnih servisa
(delova) koji snimaju podatke na disk. Servis real-time
(RT) baze podataka treba da odrZzava tekuce vrednosti
velicina i perzigtira ih. Za svaku veli¢inu imamo jedan
zapis i on u sebi sadrZi identifikaciju velicine, vrednost,
vreme nastavka vrednosti i nekako oznaten (kodovan)
kvalitet vrednosti. Zapisi se mogu organizovati u datoteci
ili se moZe upotrebiti neko "gotovih reSenja’ poput
relacione baze podataka .

Servis istorijskih vrednosti treba da zabeleZi svaku
promenu vrednosti kako bi se naknadno mogle vrsiti
analize istorijskih promena. Ako se razmatra sistem koji
prati 10° veli¢inai neka 1000 promena vrednostri nastane
svake sekunde, tada se posle samo jednog dana rada
sistema nakupi 66.400.000 zapisa. Da bi naknadno
ocitavanja dela tih zapisa bilo brzo potrebno je zapise
snimati na organizovan nacin. Pri tome se javljgju oprecni
zahtevi: 1) oCitavanje vrednosti svih vei¢ina za dati
trenutak u prodosti, ili 2) oc¢itavanje istorijata (trenda)
promene vrednosti jedne velicine za zadat interval
posmatranja. Kvalitetno reSenje zahteva indeksiranje
vrednosti i njihovo particionisanje.

Jedno od ¢estih primena memorijske baze podataka jeste
klijent — server arhitektura Ova arhitektura podse¢a na

centralizovane rafunarske sSisteme sa  skupovima
terminala. Pod klijent — server arhitekturom se
podrazumeva arhitektura ratunarskog sistema u kojoj su
(u posebne aplikativne programe) razdvojene funkcije
pristupa podacima i funkcije korisnickog interfejsa. U
opstem slucagju, klijent — server arhitektura je ona, u kojoj
neki softverski modul, odnosno aplikacija (klijent)
zahteva (i dobija) unapred dogovorene usluge (i podatke)
od drugog softverskog modula, odnosno aplikacije
(servera). Kod ovih sistema, tj. klijent — server sistema
ispunjen je prvi uslov distribuiranih sistema, u ovom
slu¢gju autonomija klijenata. Oni vrSe samostalno sve
operacije upotrebe podataka, dok se sa serverom
komunicira samo zbog potrebe za azuriranjen ili
pretraZivanjem podataka.

Osnovna prednost troslojne klijent- server arhitekture je ta
&o bazu podataka ¢ine nezavisnom od aplikacija, jer
integritet baze podataka osigurava njenu nezavisnost od
aplikacija koje nad njim rade. Jedini mehanizam potreban
za komunikaciju aplikacije sa bazom podataka je SQL
upit, koji se prosleduje direktno ili kroz neku racunarsku
mrezu. Server omogucuje kako lokanim klijentima tako i
udaljenim Kklijentimai aplikacijama da azurirgju, kreirgju,
upravljgiu podacima i kontrolisu rad relacione baze
podataka. Server je bilo koji proces koji pruza servise
klijentima (slika 1), i tipi¢no je pasivan jer uvek ¢eka na
zahtev klijenta. Gledano sa strane usluga koje pruzaju
klijentima postoji nekoliko tipova servisa.

SQL pozivi — O

Server

N

DBMS server

Aplikacija

=

Aplikacija

=

Klijenti
Slika 1. DB server

U sluégju kada klijent Salje SQL zahtev serveru, server
prima zahtev, potvrduje ga, izvrSava i Sdje rezultat
klijentu. Podaci i softver za upravljanje podacima se
nalaze na serveru baze podataka. Od klijenta se zahteva
samo da ima aplikaciju za pristup serveru baze podataka.
JoS jedan tip usluga servera ¢ine transakcioni servisi koji
se sastoje od baze podataka, sistema za upravljanje bazom
podataka (DBMS - Database Management System) i
procesa za manipul aciju podacima.

4, REALIZACIJA PREDLOZENOG RESENJA

U radu su realizovanartri razli¢ita pristupa za perzistenciju
podataka. Svaki od njih je imao tri scenarija gde je
snimanje podataka vrseno u tabelu koja ima ¢etiri kolone:
identifikator veli¢ine ID, trenutnu vrednost VALUE,
trenutak kada je vrednost izmerena DATA_TIME i
kvalitet vrednosti QUALITY.

Implementacija ovih pristupa je imala za cilj da se izmere
performanse, tj. vremena ¢itanja, upisai izmena podataka
u svakoj od baza podataka i da se ustanovi ngbolje
reSenje.

2092



Prvi scenario merenja performans pretpostavija da
SCADA sistem ima N veli¢ina (sa poznatim I1D-jevima),
da se generisu nove vrednosti za M veli¢ina (M < N) i
meri se vreme potrebno da se te vrednosti snime u
komercijalnu bazu podateka ili datoteku. Tokom rada
SCADA sistema, vrednosti se neprestano prikupljaju i
snimaju tako da se snimanje M vrednosti ponavljalo vise
puta da bi merenje bilo verodostojnije i pri tome su
zabeleZena trajanja poslednjih deset ciklusa snimanja.

Drugi scenario realizovan je tako da se izmenjene
vrednosti (kao u nekom realnom slucaju) neprekidno
prikupljaju, i potrebno je da znamo (procenimo) koliko se
takvih promena moze prihvatiti u jednoj sekundi. Dodatni
parametri koji se prate ¢ine prosecno opterecenje racunara
(koje je iskazano preko opterecenja procesora) tokom
trgjanjatesta, i broj 10 operacija.

Podednji, tre¢i scenario, pretpostavlja da promene
vrednosti veli¢ina nastaju ustaljenim ritmom tako da se
sistem moze dovesti u ustdjeno stanje. Zatim se
prekomerno poveca broj promena tako da dode do
njihovog nagomilavanja. Ono sto se Zelelo da se postigne
ovim scenarijom jeste da se proveri koliko dugo sistem
moze da trpi takvo nagomilavanje, a da se ne ,,raspadne”.
Kao i u drugom scenariju i ovde su praceni opterecenje
ratunara (takode izrazeno preko opterecenja procesora),
prosek slobodne memorije ratunara tokom testa i
prosecan broj operacijacitanjai upisatokom testiranja.

5. REZULTATI TESTIRANJA

Implementacija reSenja je izvrSena u programskom jeziku
C# u Microsoft Visual Studio 2010 okruzenju uz
Microsoft -.NET 3.5 podr3ku.

Testiranje implementirane memorijske baze podataka je
izvrSeno na racunaru sa 4GB radne memorije i
procesorom Intel i3 2.2 GHz.

Pracenje opterecenje procesora i zauzetosti raspoloZive
memorije tokom testiranja readlizovano je uz pomoc
Windows performance counter—a. Perfmon (Performance
Monitor) aat je upotrebljen za snimanje tih brojaca:
Memory\Available Mbytes, koji oznac¢ava koli¢inu fizicke
memorije u Mbytes raspoloZzive za prosece koji su
pokrenuti; Processor\% Processor Time meri procenat
proteklog vremena koji je procesor proveo izvrSavajuci
zauzetu nit (ova procenat ne sme biti veci od 85%).

Tokom implementacije reSenja napravljena je jedna tabela
sa ¢etiri polja, 1D (bigint), VALUE (float), DATE TIME
(data_time) i QUALITY (int). Za potrebe testiranja svatri
pristupa implementirane su tri aplikacije. Svaka aplikacija
vrSi upis, Citanje i izmenu podataka koji se nalaze u bazi
podataka (prve dve aplikacije) ili datoteci (treca
aplikacija). Tokom inicijalizacije aplikacije pomenuta
tabela se popunjava vrednostima za sve veli¢ine (dodaje
se ukupno N slogova) i meri se vreme potrebno da se dati
broj slogova upise u bazu podataka. Testiranje je izvrseno
sa50.000 i 100.000 velicina, arezultati testiranja su dati u
Tabeli 1.

Iz dobijenih rezultata se moze videti da je u oba sluégja
testiranja baze podataka, kod upisa 50.000 i 100.000
podataka u bazu, ngjsporija baza podatka koja je kreirana
u SQL Server Express-u, a ngjbolje rezultati su dobijeni

kod upisa podataka u Binary File. Nakon upisa podataka u
bazu izvrSena su tri testa nad svakom bazom. Prvi test je
generisao nove vrednosti M veli¢ina i zapisao ih u bazu
podataka. Tokom testa korisnik unosi: broj velicina za
koje je potrebno generisati vrednosti (prilikom testiranja
je bilo 1000), i redni broj veli¢ine od koje je potrebno
poceti generisanje vrednosti (200). Takode, u prvom testu
je bilo potrebno da se izmeri koliko vremena je potrebno
da se te izmene izvrSe. Pri tome se nastojalo da test
odgovara reanim zbivanjima tako da su se te izmene
stalno deSavale, tj. vrednosti se neprestano prikupljae i
snimae u bazu, a broj ciklusa ponavljanja tokom
testiranja je bio 10. Zbog toga, snimanje M vrednosti je
ponovljeno nekoliko puta, da bi merenje bilo &o
verodostojnije, i pri tome je zabelezen prosek trgjanja
poslednjih deset ciklusa snimanja.

Tabela 1. Vreme upisa podataka u bazu

N 50.000 100.000
SQL Server Express [s] 481 881
SQL Compact Edition [s] 19 44
Binary File [s] 0,89 1,73

Tabela 2. AZzuriranje vrednosti velicina u manjoj bazi

podataka
Rezultat testiranja Prosecan broj Prosecan broj
nad 50.000 veli¢ina operacija operacija
citanja(/s) upisa(/s)
SQL Server Express 234 247
SQL Compact Edition 338 351
Binary File NaN NaN
Tabela 3. Azuriranje vrednosti velicina u vecoj bazi
podataka
Rezultat testiranja nad Prosecan broj | Prosecan broj
100.000 veli¢ina operacija operacija
citanja(/s) upisa(/s)
SQL Server Express 922 956
SQL Compact Edition 812 856
Binary File 17324 17389

Tabela 4. Prosecan broj izmena veli¢ina

Rezultat . Prosecan Prosecan
testiranja nad Pro\f‘:ﬁ !izr:T;ena broj broj
50.000 veli¢ina e operacija operacija
(velicina/sek) citanja(/s) upisa(/s)
EXQF';GS;”’“ 1 429 441
Eg't-i cﬁlompad 12 4625 207
Binary File 667 1789 175

U tabeli 2 su prikazani rezultati azuriranja vrednosti nad
50.000 velicina, gde je nahbolji rezultat dobijen
testiranjem u Binary File bazi. Tacnije, dobijena vrednost
je prikazana kao NaN (Not a Number), jer je vreme koje
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je potrebno da se izmene i snime podaci bilo 0,045
sekundi. To je jako kratko vreme za aplikaciju da ocita
vrednosti performance counter-a, jer je timer za
performance counter-e namesten da se okida svake
sekunde. Kao u testu nad 50.000 podataka i u testu nad
100.000 podataka najbolji rezultati su dobijeni kod
testiranja Binary File-a, §to se moze zakljugiti na osnovu
rezultata prikazanih u tabeli 3.

U tabeli 4 su prikazani rezultati prose¢nog broja izmena
nad bazama podataka. Kao u prvom testu i u drugom testu
Se podrazumeva da u bazi postoji odredeni broj velicina
Jedini parametar koji je bio potreban za drugi test je
vreme trgjanja testa izrazeno u sekundama, $to je u
konkretnom testu bilo 10 sekundi. Implementacija drugog
scenarija je doZenija od prvog tako da je zahtevala
pokretanje dve niti, gde se u jednoj generiSu nove
vrednosti veli¢ina i smestaju u deljeni red RecordQueue,
dok se u drugoj niti vrednosti preuzimaju iz reda i
smestagju u bazu podataka. Naravno, implementiran je
iskljucivi pristup redu iz ove dve niti i zato je upotrebljen
locking mehanizam. Na kraju testa (koji je vremenski
ograni¢en) unistava se update nit, ¢isti red, zatvara se
konekcijakabazi i ispisuje rezultat.

Na samom pocetku aplikacije inicijalizovani su perfor-
mance counter-i kao i tajmeri koji se okidaju nakon svake

sekunde i pozivaju metodu UpdatePerformanceCoun-
ters() za o¢itavanje counter-a.

Tabela 5. Rezultati pre Stress Testa

PRE “STRESS TESTA”

Rezultat . Prosecan Prosecan

testiranja nad Pro\fglki !izr?;ena broj broj

50.000 veli¢ina (veli ’irclalsek) operacija operacija
¢ citanja(s) upisa(/s)

L Server

ggpr&ss 11 10 20

Eg't-i ;Ompa‘:t 12 137 14

Binary File 667 5853 87

Tabela 6. Rezultati tokom Stress Testa

TOKOM “STRESS TESTA”

Rezultat testiranja i B . Prosecan
nad 50.000 Prosek izmena | Prosecan broj broj
veli¢ina velicina operacija o -
S NS peracija
(velicina/sek) citanja(/s) upisa(/s)
SESFI)_r Saver 11 42 58
Eg't-i ;ompa‘:t 12 5908 133
Binary File 667 7179 70

Treci scenario podrazumeva da se kao i u drugom testu
pokrene azuriranje record-a, sa tom izmenom da se u
odredenom trenutku pokrene takozvani Stress Test koji ¢e
dodatno opteretiti sistem. Ova test koristi rezultate iz
drugog testa gde je odredeno ,ustaljeno stanje sistema.
Parametri koji utiGu na test su: ukupno vreme trgjanja
testa (u naSem testu 60 sekundi), vreme kada ¢e se
pokrenuti Stress Test (Sto je kod nas 30 sekundi) i vreme
tragjanja Stres Testa (20 sekundi). Sve ove vrednosti unosi
klijent, i nakon unetih parametara pokrece se test i
izvrSava se dedeta logika testa: dovodi se sistem u

ustaljeno stanje tako Sto se vrSi azuriranje onoliko velicina
koliko smo prethodnim testom izmerili da je normano za
sistem. To je postignuto tako Sto je deljeni bafer za
prikupljanje record-a spremnih za izmenu (RecordQueue)
ograni¢en da stalno sadrZi Zeljni broj elemenata. Stress
Test predstavlija preopterecenje sistema i on ukida
ograni¢enje broja elemenata queue-a. Na tg n&din je
opterecen sistem i tokom svake sekunde se u deljenom
baferu nagomilavalo desetak puta viSe veli¢ina nego Sto
on moze da procesira (upise), Sto se odrazilo padom
performansi.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je osmidljena i implementirana jednostavna
memorijska baza podataka za Windows okruzenje.
Testiranjem i merenjem vremena pristupa bazi podataka
kroz tri razli¢ita scenarija, doSo se do zakljucka da se
najbolji rezultati u sva tri scenatia dobijgju prilikom
¢itanja, upisai menjanja podataka u Binary File-u. U radu
su predstavljeni rezultati merenja nad bazama podataka
gde su skladistene 50.000 i 100.000 SCADA véli¢ina. U
oba slu¢aja najlosiji rezultati su dobijeni testiranjem nad
SQL Server Express-om, malo bolji rezultati nad bazom
kreiranom SQL Compact Edition-om i najbolje rezultati,
kao sto je bilo o¢ekivano, su dobijeni upotrebom binarnih
datoteka. U ovom radu nije posmatrano, ali je od znacaja
posmatrati ponaSanje sistema kada se server baze
podataka nalazi na posebnom racunaru.

Implementirano reSenje memorijske baze podataka moZe
da prestavlja sasvim lepu osnovu za dalji razvoj
memorijskih baza, kao i dalje proSirenje funkcionalnosti
nje same.
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A Java API interface for the search of the EPG
data in Android OS based devices

[lija Djukic, Nemanja Lukic, Radomir Dzakula, and Drca Srdjan

Abstract — The purpose of this paper is to present how
EPG events coming from a DTV transport stream can be
searched by system wide search application on a embedded
DTV device that is running Android OS. Our proposal for
this integration relies on a Quick Search Box as main search
GUI application on Android OS. This implementation will be
based on extension of DTV Java API for getting and
searching of the EPG information.

Keywords — Android OS, digital television, EPG, Java
API, text search.

1. INTRODUCTION

S consumer electronic market is continuing to evolve,

today’s embedded CE devices have more processor
power and are capable of executing more complex
applications written in high level programming languages,
such as Java. Most of modern DTV devices (both TV and
set top boxes) also follow this trend and, besides just
displaying DTV content, these applications enables more
advanced usages, like watching VOD services, browsing
internet content or social networking. As number of
applications on a single device increases, amount of data
available to the end user grows and browsing through this
data is becoming time consuming. In this environment a
global search feature, with unified searching results from
all available applications’ data, will greatly improve user
experience.

In today’s DTV devices, EPG information is presented
to the user, usually in graphical form such as table of
events. Only interactivity that these events provides to the
user is to schedule a recording event or make an event
reminder, but there is no a feature for searching of these
events, even though this is a textual data. Applications that
will be able to search this kind of data will greatly improve
user experience.

The latest trend in development of DTV devices is to
integrate Android OS [1][2], as opposed to traditional
integration on Embedded Linux. As Android OS market
grows, there are a lot of Java based applications which are
seamlessly ported to many devices. Android OS provides a
system wide search application called Quick Search Box
(QSB). Any application installed in Android OS can
provide searchable data to QSB by implementing
predefined API for QSB search operations. Application
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Computer Based Systems LLC, Novi Sad, Serbia (e-mail: ilija.djukic@rt-
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Nemanja Lukic is with the Computer Engineering and Computer
Communications Department, Faculty of Technical Sciences, University
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NAPOMENA:

that implements QSB API is registered by Android OS as
Search Provider (SP) application. This allows user to
quickly search all available content on a device in a single
application and get a unified combination of all results.

This paper presents an extension of previously defined
DTV Java API [3] with search functionality for EPG
content coming from transport stream. This extension will
be called EGP Search Java API. We also present an
implementation of SP application on top of defined EPG
Search Java API which will provide searchable EPG data
to QSB.

II. EPG DATA STRUCTURE DEFINITION

There are three important elements in each DTV device
implementation:

- A video playback subsystem.

- A data structure handler (DSH).

- A DTV applications

In this paper we will focus on searching of the EPG data
that is coming from DSH module. DSH is also responsible
for processing other data structures coming from a
transport stream, like PES (Packetized Elementary
Stream), PSI (Program Specific Information), subtitles,
teletext, etc. DSH will forward these data structures to
DTV middleware, which will parse and store this data as
needed.

EPG (Electronic Program Guide) is a textual data,
coming from transport stream, which carries detailed
information about current and upcoming events for
presented services (television, radio or other multimedia).
EPG is part of DVB standard [4] and this data is carried by
EIT (Event Information Table) in transport stream. There
are two groups of tables present:

- Present/following, information about currently on-air
event (present) and next schedule event (following). This
table is updated every 2 seconds.

- Schedule, information about all events from this
moment to 64 days in future. This table is updated every
30 seconds.

In DTV Java API [3], every EPG event is presented by
following fields:

- Event name

- Start time

- End time

- Genre

- Parental rating

- Short description, 255 characters long

- Long description, 3984 characters long

We choose a combined short and long description to be
our searchable content for every EPG event.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Ilije Pukié¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Teslié.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2013.
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III. EPG SEARCH INTEGRATION OUTLINE

The top most application in EPG search software stack
is QSB. QSB provides GUI for entering search queries and
presenting search results to the end user. QSB can also
present search results other than DTV based data, combine
them together and form appropriate graphical presentation.

QSB is relaying on SPs to get searchable data and
present it to the end user. SPs are software components,
registered by QSB, that receive search queries and returns
resulting data to the QSB which will present results to the
user. In order to achieve this, SP must implement
appropriate QSB API. QSB can decide which SPs will be
queried for results, depending on different factors (user
settings, data availability, number of found results, etc).

In respect to this, we propose EPG SP, which will
provide EPG searchable content to QSB. EPG SP must
access DTV Middleware through DTV Java API to collect
EPG data and pass it to QSB. DTV Java API is extended
with EPG Search Java API to provide EPG search
functionality.

Fig. 1 shows relationship between QSB and different
search providers. Here we can see that EPG SP and two
more example providers are equal in providing search
results to QSB.

Fig 1. Relationship between QSB and search providers

As EPG Search Java API is extension of DTV Java API
it relays on same software layers. Searchable EPG data
from DTV stream is collected and stored by DTV
Middleware software and EPG Search Java API makes it
easily accessible in application layer.

Fig. 2 shows in more details how EPG SP access DTV
Middleware functionality through EPG Search Java APIL
Following layers are presented:

- The DTV application, which is a Java application,
and which is capable of performing video playback of the
transport stream, as well as to display DTV-related data
like EPG, teletext, etc.

- The EPG search provider, which is Java application
registered to QSB (previously described).

- The DTV Java API layer which encapsulates the
DTV service into Java classes, interfaces and
enumerations.

- The JNI layer which connects the DTV Java API and
the DTV middleware.

- The DTV middleware API, which connects the JNI
layer to the DTV middleware.

- The DTV middleware, which is a native service and
performs the DTV processing, and which is vendor-
specific.

DTV Application EPG Search Provider

(" Javacal )

EPG Search
Java API

DTV Java API

( JMicall )
S

JNI Layer

callback
function

( nativecall )

DTV Middlewara API

(" native call )
A

DTV Middleware

Fig. 2. Proposed software architecture

It is also necessary that EPG SP provide an action that
will be executed by QSB when user selects EGP result
from a list. If present event is selected (the event that is
currently on-air), device should play video stream of
appropriate service. If some future event is selected, the
dialog should appear which will allow a user to choose to
schedule this event for recording or make a reminder on
this event.

QSB should send EGP search results actions to DTV
Application [1] when a result is selected by user. In order
to achieve this, every search result formed by EPG SP has
a generated URI field. When EPG search result is selected
from QSB, binding URI field will be sent to DTV
Application. By parsing URI parameters, DTV
Application will decide which actions to perform (play
video, present some GUI dialog, etc.). URI field is not
visible to the end user, as it is only used in internal
application communication.

Fig. 3 shows QSB and DTV Application one way
communication.

Get It URI
= cabbss Quick Search Box
(ur )
3
s EPG
, Qi strlng‘ Search results
DTV Application EPG Search Provider
. »
v L
: EPG Search
Video Playback Java AP
Component
. DTV Java APl
, }
Media Player 4 DTV Middleware API

Fig 3. Software layers needed for interaction between QSB and DTV
Application
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Fig. 4 shows UML diagram of EPG Search Java API
extended and newly included components to DTV Java
APIL

Fig 4. Extensions of EPG objects needed for search functionality

EPG control interface is used to access EPG list of
events. This interface is extended with search operations
over EPG table of events.

| EpgControl epgCl =
dt vManager . get EpgControl () ;

EPG control interface is used in EPG SP to fill it with
EPG search results. Every result will contain URI field
with following parameters:

- Service identifier

- Event starting time

- Event ending time

- Query string

Sear chabl eEpgEvent events[] =

epgCt| . get Event sWt hText (query);

( Sear chabl eEpgEvent event events) {
fill EpgSearchResul t (event);

for

}

When EPG search result is selected and URI is sent to
DTV Application, it will first check if selected event is in
present or future, and then take appropriate actions:

- For a present event, DTV application should start and
tune to that channel, based on service identifier parameter,
will be played.

- For a future event, DTV application should offer to
the user to schedule this event for recording or reminder.

Date eventDate = getUri ().
get St art Dat eParan{) .toDate();
if (eventDate <= nowbDate) {
Servi ce service = dtvManager.
get Servi celLi st Control (). get Servi ce(
get Uri (). getServiceParam());
vi deoPl ayback. set Vi deoUri (
service.toUri());
} else {
showSchedul eDi al og(
get Uri (). get ServiceParan(),
getUri ().getStart DateParan),
get Uri (). get EndDat eParan()) ;

IV. IMPLEMENTATION

We have assembled a test system which consists of an
embedded board with Android OS installed, an USB DTV
tuner, and a display monitor connected to the HDMI

output (Fig. 5). Alongside with Android OS, our full
software stack (illustrated in Fig. 2) is ported on this
system.

el

Fig 5. A DTV board connected (middle) to a USB tuner (left) and a
display monitor (right)

When search criterion is entered by user in QSB, among
other SPs, our EGP SP will receive search criterion and
perform searching operation by calling functions from the
EPG Search Java API described in section 3. Searching
results will be returned to QSB and list of hits will be
presented to the user by QSB. One example of searching
action is presented in Fig. 6.

Novak Djokovid

@ Novak Djokovic - Live tennis match

EPG. OTV Channed 1, Now. 08:00-10-30, 2h30m

@ Exclusive interview with Novak Djokovic
TN EPG, DTV Channed 1, Tomorrow, 20000-21:00, Th

m Novak Djokovic - Tennis match - R

EPG, 0TV Channel 2, Tomarrow, 12:00-14-30, 2h30min

@ Novak Djokovic - Official page

Interrict provider

@ The world's number one tennis player- Novak Djokovic Biography

ISP proi e

@ ATP - Rafael Nadal is 120 points behind Novak Djokovic

Instermet provider

Fig 6. QSB with results coming from EPG Search Provider

This solution is not bounded to any specific DTV
devices, but it can also be applied to any device featuring
Android OS and some kind of DTV tuner.

V. LIMITATIONS

Since we are using Android Binder for inter-process
communication between EPG SP and Java service that
implements DTV Middleware API, we are limited to 1
MB amount of data transfer. Amount of data per one EPG
event is approximately 5 KB. In our testing environment,
with few available channels, this limitation is not a
problem. However, taking into account that for standard
DTV device we can have over 100 channels available (for
satellite event 1000), and for every channel one week of
available EPG events, this can also easily overshoot 1 MB
Binder restriction.

Our solution for this problem would be to make process
of acquisition of the EPG results iterative. This solution
allows all search results to be provided to DTV SP
application, without limitation, but it requires that DTV
search API functions are extended in a way that they
become iterative. Solution for this is to add another
function call that will only retrieve total number of search
results. This number will be in turn used in functions for
retrieving results, since they will have to pass range of
desired results as additional parameter.
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VI. CONCLUSION

QSB application is included in every Android OS
release, and is part of everyday Android OS user
experience. With this in mind, it is natural that DTV
devices based on Android OS can have some DTV content
searchable. This paper presents how QSB application can
be upgraded to provide useful searching results from EPG
table of events in Android OS based DTV devices.

In future, this solution can be extended to obtain other
textual data from DTV transport stream, like Teletext,
MHEG or HbbTV.
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DETEKCIJA ZAMISLJENIH POKRETA GORNJIH | DONJIH EKSTREMITETA
PRIMENOM VREMENSKO-FREKVENCIJSKE ANALIZE NAD EEG SIGNALIMA

TIME-FREQUENCY ANALYSIS OF EEG SIGNALS IN DETECTION OF IMAGINED
MOVEMENTS OF THE UPPER AND LOWER EXTREMITIES

Danilo Ristovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Cilj ovog rada je da razmotri
mogucnost da se na osnovu elektroencefalograma (EEG)
sazna koji pokret ispitanik zamiSlja tokom snimanja
signala (stiskanje pesnice desne ruke ili leve ruke,
dorzifleksija oba stopala). Radom je predloZeno da se
detekcija  zamiSljanja  pokreta  ostvari  analizom
spektrograma izdvojenih  a-ritmova EEG  signala.
Spektrogram se dobija primenom kratkotrajne Furijeove
transformacije (STFT) i na osnovu njega se racuna kriva
trenutne ukupne snage ovih ritmova. Krivom se prati
dinamika snage o-ritmova kako bi se uocila pojava
desinhronizacije zasnovane na dogadaju i sinhronizacije
zasnovane na dogadaju (ERD i ERS). Ova dva fenomena
treba da ukaZu na trenutak u kom ispitanik sprovodi
pomenute mentalne aktivnosti — zamisljanje pokreta.

Abstract — The purpose of this thesis is to consider the
possibility to discover by means of the electroencepha-
logram (EEG) which movement the subject imagines
during the signal recording (closing the fist of the right or
the left hand, dorsiflexing both feet). The thesis proposes
that the detection of the movement imagining should be
performed by analysing the spectrogram of the selected a-
rhythms of the EEG signal. The spectrogram is created by
using the short-term Fourier transform (STFT) and based
on the results, the curve of the instantaneous total power
of these rhythms is calculated. This curve is then used to
track the power dynamics of the a-rhythms in order to
detect event-related desynchronisation and synchronisa-
tion (ERD and ERS). These two phenomena should point
to the moment in which the subject performs the mentio-
ned mental activities - the imagining of the movement.
Kljuéne re¢i: ZamiSljanje pokreta, EEG signali,
kratkotrajna Furijeova transformacija (STFT), kriva
sume snaga a-ritmova, detekcija ERD/ERS, BCI sistemi

1. UvoD

Neprestani napredak u razvoju biomedicine i oblasti koje
ona kao multidisciplinarna nauka obuhvata, poput
elektronike, automatike, mehanike, matematike i
medicine, predstavlja plodan teren za pronalazenje novih
metoda i uredgja za dijagnostiku, odredivanje terapija,
kao i pomo¢ hendikepiranim ljudima u obavljanju
svakodnevnih aktivnosti.

Problematika kojom se bavi ovgj rad je usko povezana sa

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

pronalaZzenjem natina da se kroz adekvatna softverska
reSenja, uz pomo¢  odgovargiucih  hadrverskih
komponenti, pomogne ljudima koji pate od potpunog ili
delimi¢nog o3tecenja neuromotornog sistema. Upravo
zbog toga je osmisljen koncept interfejsa covek-racunar, u
literaturi poznatiji kao BCI (engl. Brain-Computer
Interface) sistem.

2. BCI SISTEMI

BCl sistem je viSedojni sistem koji obuhvata: (1)
snimanje mozdanih aktivnosti (engl. signal acquisition);
(2) pretprocesiranje (engl. preprocessing) u okviru kog se
vr§ filtriranje kvalitetno pojatanog analognog EEG
signala kako bi se izdvojio njegov koristan deo i
maksimalno umanjio uticaj mreznih smetnji i artefakata
proisteklin od miSi¢nih aktivnosti. Nakon toga sledi za
racunar neophodna digitalizacija signala primenom
analogno-digitalnog pretvaraca (ADC); (3) izvlatenje
odredenih obelezja skrivenih unutar EEG signala (engl.
feature extraction) koja predstavljaju jednoznatnu odliku
signala u vremenskom i/ili frekvencijskom domenu, na
osnovu koje se nedvosmisleno moZe utvrditi priroda
konkretne osobine EEG signala ili senzornomotornih
procesa koji se tim signalom beleze; (4) klasifikacija
definisanih  obeleZja (engl. classification) prema
prethodno odredenim kriterijumima ili aktivnostima
primenom nekog metoda vestacke inteligencije (naj¢eCe,
veStatka neuronska mreza, VNM). Obelezia mogu
jedinstveno da ukazuju na npr. zamiSljanje pokreta palca
leve ruke ili na zamiSljanje pokreta jezika. Produkt
klasifikacije jeste prepoznata misaona komanda ¢oveka,
skrivena unutar EEG signala; (5) ova komanda se kao
izlaz ratunara transformiSe u upravljatki signal zaizlazne
uredaje (engl. application interface); (6) uredgima i
sredstvima  (engl. application), koje zdravi ljudi
svakodnevno koriste, hendikepirane osobe mogu ovim
dodatnim kanalom da upravljgiu samo pomo¢u svojih
migli. Primeri ovih aplikacija su: invalidska kolica,
neuralna proteza, kursor misa koji se krece po ekranu na
osnovu ¢ovekovih mentalnih komandi itd. Snimanjem
signala mogu se beleziti elektricni potencijali sa skalpa
¢oveka (elektroencefalogram, EEG) ili sa same mozdane
kore (elektrokortikogram, EcoG). lako je EcoG signal
daleko pouzdaniji, kvalitetniji i daje relevantnije podatke
0 moZdanim aktivnostima, u najvecem broju prakti¢nih
primena BCI sistem se oslanja na neinvazivno belezenje
moZzdanih aktivnosti (EEG). Iz signala zabelezenih na
skalpu ¢oveka, neophodno je ukloniti neizostavne smetnje
i artefakte koji se meSgju sa korisnim, odnosno izvornim
signalom poteklim isklju¢ivo od moZdane aktivnosti.
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Prisustvo  elektromagnetnih  smetnji  se  otklanja
kvalitetnom mernom opremom, dok se uticg artefakata
koji potic¢u od aktivnosti misi¢a lobanje (npr. misi¢i ¢ela,
jezika, ociju itd) smanjuje pogodnom matematickom
analizom signala pokreta ociju (EOG) if/ili signala sa
misi¢a (EMG) snimljenih istovremeno kad i EEG.

3. ERD/ERS

U stanju psihofizi¢kog mirovanja coveka snaga o-ritmova
(8-12 Hz) EEG signala dominira njegovim spektrom u
najvecem broju kortikalnih regiona. Ovakvo isticanje a-
talasa se javlja u moZdanim oblastima koje nisu
angaZzovane pri obradi informacija koje su posedica
kognitivnih, emotivnih, senzornih (perceptivnih) il
motornih procesa [1]. Postojanje dominantnih o-talasa
jeste posledica sinhronizovanog rada neuronskih struktura
ovih regiona mozga. Prekid stanja mirovanja se recimo
deSava kada n&tini pokret ili se putem receptora
smestanih u oku detektuje svetlosni signal. Tada se
regioni mozga koji su zaduZeni za obradu ovakvih
informacija (motorni regioni, odnosno okcipitalni region,
respektivno) aktivirgju. Ovim procesom obuhvacene
neuronske strukture gube medusobnu sinhronizovanost
okidanja akcionih potencijala. Kao posledica sedi pad
amplitude a-ritmova. Ovaj fenomen je u literaturi poznat
pod nazivom desinhronizacija zasnovana na dogadaju
(engl. event-related desynchronisation, ERD) i javlja se
usled nekog spoljaSnjeg ili unutraSnjeg dogadaja koji je
okinuo kortikalne procese. Suprotno tome, dogadaji mogu
u istim ili nekim drugim frekvencijskim opsezima,
ipsilateraino ili kontralateralno, da dovedu do poveé¢anja
snage ovih ritmova, ¢ime se javlja fenomen sinhronizacije
vezane za dogadaj (engl. event-related synchronisation,
ERS). Ovi dogadaji mogu biti, izmedu ostalih: vizuelni
stimulus, planiranje pokreta, ai i proces zamidljanja
pokreta (engl. movement imagery) [2].

4. ISPITANICI | EKSPERIMENT

U eksperimentu, koji sadrzi dva protokola (P1 i P2),
ucestvovalo je osam fizicki zdravih ispitanika muskog
pola, izmedu 22 i 33 godine starosti. Za potrebe izvodenja
eksperimenta autori su realizovali video snimak ukupnog
trajanja 520 s, koji je koriséen kao vizuelni stimulus. Vedi
broj snimaka nije trajao svih 520 s. Na crnoj pozadini u
centru ekrana je stgjao fiksacioni krst bele boje preko kog
se u unapred definisanim, za ispitanike nepredvidivim,
trenucima iscrtavala zelena strelica orijentisana u jednom
od 3 smera: levo, desno i dole. Smer koji ¢e zauzeti
strelica je takode nepoznat ispitanicima. Svaki smer je
jednoznacno predstavljao odgovargjuéi zadatak, odnosno
pokret koji je ispitanik trebalo da fizicki realizuje (P1) ili
da zamidja (P2). Re¢ je o pokretima stiskanja pesnice
desne (smer strelice: desno) ili leve ruke (levo) i
dorzifleksiji oba stopala (dole). Svake dtrelica je
prikazivanatatno 4 s, dok je pauzaizmedu dve uzastopne
pojave iznosila minimum 8 s. Ispitanici nisu upoznati sa
podatkom koliko koja pauza traje, radi izbegavanja
habituacije. Pojava strelice predstavlja komandu da
ispitanici sprovode odgovargjuéi zadatak. U video snimku
se strelica pojavljuje u svakom smeru po 10 puta, tako da
je jednim zabelezenim EEG snimkom (jednom sesijom)
obuhva¢eno maksimalno po 10 ponavijanja svakog
zadatka (pokreta). U okviru P1 u zavisnosti od ispitanika

izvrSeno je 1-2 sesije, dok je broj sesijakod P2 iznosio 1-
4. To znxti da je tokom P1 izvrSeno maksimano 20
ponavljanja svakog zadatka, dok je taj broj za P2 duplo
vedi. Paralelno sa EEG signadlom beleZen je i signal sa
svetlosnog senzora koji je beleZio prisustvo belog
kvadrata na ekranu koji se pojavljivao kad god se pojavila
strelica na njemu. Ovg signal je posluzZio kao referentni
signal u odnosu na koji je vrSeno izdvajanje zasebnih
epoha EEG signala.

5. OPREMA | SOFTVER

Sest mernih elektroda (C3, C3b, Cz, Czb, C4, C4b)
postavljenih iznad motornog regiona bilo je povezano sa
PsychLab EEG8 pojacavacem. Ove elektrode su prema
standardu 10-20 formirale 3 EEG kanala (redom 1-3; leva
hemisfera: C3-C3b, centralni (temeni) deo: Cz-Czb, desna
hemisfera: C4-C4b). Pojatani signal je zatim voden na
analogno-digitalni pretvara¢, National Instruments A/D
kartica NI USB 6216, nakon ¢ega je USB vezom
prosledivan laptop ratunaru. EEG signa je filtriran
hardverskim filterom propusnikom opsega grani¢nih
uc¢estanosti 0.1 Hz i 40 Hz. Frekvencija odabiranja signala
je bila 500 Hz. Snimljeni podaci (EEG signai) su
pohranjivani u tekstualne datoteke (.txt), odnosno u
MATLAB datoteke (.mat).

6. ANALIZA MERENIH PODATAKA

Matematicke metode potrebne za obradu i analizu EEG
signala u ovom radu implementirane su u okviru
odgovargju¢ih algoritama realizovanih u programskom
okruzenju MATLAB R2013b (8.2.0.701). Na osnovu
rezultata dobijenih u ovom radu zakljuceno je da, kad je u
pitanju uspednost detekcije zamidjanih pokreta na osnovu
snimljenih EEG signala, nema znacajne razlike u dobije-
nim rezultatima izmedu subjekata (ispitanici S1-S8). Sto-
gace ovde hiti prikazani rezultati za samo jednog ispitani-
ka (S1), jer bi mogli da se posmatrataju kao najreprezen-
tativniji. Kod vedine ispitanika je vizuelnom analizom
dobijenih spektrograma nefiltriranog signala na celoj nji-
hovoj duzini ustanovljena pojacana aktivhost na frekven-
cijamaizvan opsega a-ritmova (ispod 8 Hz, preko 12 Hz).
Ove aktivnosti se ne mogu dovesti u jasnu vezu sa Korti-
kalnim procesima uklju¢enim u ostvarivanje zadataka.
One su povremeno pracene naglim porastima snaga na
gotovo svim frekvencijama EEG spektrai deSavaju se na
oko 1 s posle strelice i 1 s pre njenog nestanka sa ekrana
(Slika 1). Ovi naleti povetanja snage gotovo svih spektral-
nih komponenti EEG signala se dominantno javljaju kod
dorzifleksije oba stopala tokom P1, dok se tokom P2 ne
uocava njihovo prisustvo. Takode, primeceno je veoma
izraZeno prisustvo vrlo niskih u¢estanosti (< 1 Hz) zakoje
takode nije utvrdena povezanost sa dogadajima, odnosno
izvréenjima zadataka. Algoritmom je u svrhu detekcije
ERD/ERS o-ritmova implementiran Batervortov filter
propusnik opsega 10. reda, ¢ije su grani¢ne ucestanosti 8
Hz i 12 Hz. U prilog zakljué¢cima autora brojnih nau¢nih
radova iz ove oblasti, ide ¢injenica da se iz spektrograma
nefiltriranog EEG signala (Slika 1) jasno vidi da ova
opseg najvise doprinosi ukupnoj snazi signala i pokazuje
najvecu dinamiku. 1z filtriranih signala se sa sva 3 kanala
izdvajaju epohe (engl. trial) koje obuhvatgu po 5
sekundi, pre i nakon trenutka pojave strelice (u dajem
tekstu: trenutak okidanja).
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ISPITANIK S, (P1, sesia 1)
Prikez referertnog signeia na celokupnom infervalu (198 4 sekundi)

Slika 1 - Referentni signal, trenuci okidanja (gore); spektrogram
nefiltriranog EEG signala (dole) (ispitanik S1, protokol P1,
sesija 1)

Algoritmom je realizovana automatska detekcija trenutka
okidanja pomoc¢u referentnog signala sa senzora
osvetljaja, &o se manifestuje kao pad amplitude sa0 V na
oko -3.5 V (crvene zvezdice na Slika 1). Epohe se potom
grupisu prema zadacima koji su tom prilikom predvideni
strelicom. Time se sve izdvojene epohe razvrstavaju u 3
grupe (prema zadacima). Sledi vremensko-frekvencijska
analiza, tj. primena kratkotragjne Furijeove transformacije
(STFT) nad grupisanim epohama filtriranog EEG signala.
U okviru MATLAB paketa STFT je implementirana kao
gotovafunkcijaspect r ogr am Spektrogram signalaosim
ratunanja STFT Kkoeficijenata omoguc¢ava vizuelizaciju
promene snage frekvencijskih komponenti analiziranog

signala

Ulazne promenljive ove MATLAB funkcije su: signal
(epohe) ¢iji se spektrogram racuna, Sirina prozora kojim
se segmentira signal, broj obiraka preklapanja dva
susedna prozora, Zeljena frekvencijska rezolucija i
frekvencija kojom je signal odbirkovan. Na osnovu
spektrograma epoha se potom izraunava promena
vrednosti ukupne snage o-ritmova u vremenu — kriva
sume snage a-ritmova u svakom trenutku (k) epohe.
MATLAB-ova funkcija ¢e nam prodslediti kroz dve izlazne
promenljive veli¢ine potrebne za racunanje pomenutih
kriva (SP): spektralna raspodela snage (PSD) STFT-om
dobijenih diskrentih segmenata signala (P;) i diskretni
vremenski trenutke u kojima su pozicionirani ovi
segmenti (k).

SPlk] = Xito Pk 1)

Ova kriva bi trebalo da ukaze na fizicku redizaciju ili
zamidljanje pokreta padom amplitude (odgovara opadanju
snage o-ritmova). To bi trebalo daindicira pojavu ERD a-
ritmova u trenutku okidanja ili malo oko tog trenutka.
NajviSe par sekundi po trenutku okidanja trebalo bi da
usledi ponovni rast ukupne snage a-ritmova, odnosno da
dode do njihove (re)sinhronizacije, sto bi trebalo da ukaze
na ponovno delimi¢no ili potpuno mirovanje mozdanih
aktivnosti, do pojave naredne strelice. Kod obrade signala
iz P1, pored analize i prikaza kriva zasebnih epoha svih
pokreta, vrSeno je i usrednjavanje njihovih kriva prema
odgovaraju¢im zadacima kroz sve sesije ovog protokola.
Ovime se dobija informacija kako u proseku izgleda
dinamika promene snage a-ritmova tokom fizicke
realizacije odgovarguceg pokreta. Ova informacija moze
poduZiti za: razmatranje uspeSnosti razli¢itih metoda
obrade epoha (neuspeh iskljucuje moguénost primene nad
signalima P2); radi potencijaine obuke VNM u prvom

krugu i "obucavanja" ispitanika od strane obucene mreze
u drugom krugu; u cilju prouc¢avanja kvaliteta snimljenih
EEG signala; radi eliminisanja moguc¢nosti da se dovede u
pitanje kvalitet snimanih signala ukoliko oni zabelezeni
tokom fizicke realizacije zadataka (P1) pokaZzu pozitivne
rezultate itd.

7. REZULTATI

Prikazacemo karakteristicne rezultate dobijene za
igpitanika S1 analizom signala dobijenih kroz oba
protokola i razlicite sesije sprovedene u okviru njih.
Ispitanik jeizvrSio 2 sesije P11 3 sesije P2 (Tabela 1).

Tabela 1 - Podaci o snimljenim signalima i zadacima za

ispitanika S1
Redr_]l Trajanje Ukup_an Broj pokreta
broj - broj
: signala po zadatku *
sesije pokreta

p1 1 1984s 12 (4,4,49)

2 198.9s 12 (4,4,4)

S1 1 517.7s 27 (9,9,9

P2 2 519.6s 27 (9,9,9

3 5186s 27 9,9,9

lako se o¢ekuje da se prilikom fizicke realizacije stiskanja
pesnice leveldesne ruke (P1) ERD javi pre svega na
kontralateralnoj strani malo pre, tokom i mao pode
trenutka pojave strelice, dobijeni rezultati uglavhom ne
idu u prilog ovom oc¢ekivanju. Na osnovu svih rezultata
zakljuéeno je da se pojave ERD ili ERS ne mogu jasno i
nedvosmisleno povezati sa dogadajima koje prati signal
(zamidljanjef/redlizacija pokreta), jer je dinamika kojom se
menja ukupna snaga o-ritmova u toku epoha snimljenih
signala u oba protokola veoma raznolika i ne uo¢ava se
jasan Sablon ponasanja. MoZe se govoriti samo o stepenu
sigurnosti (verovatno¢i) kojom je moguée detektovati
pojavu desinhronizacije koja bi pouzdano mogla da ukaze
na nastupan; e reali zacije/zamidjanja pokreta. Stoga, usled
nepostojanja uocljive i sudtinske razlike izmedu rezultata
dobijenih za epohe snimane tokom P1 i P2, hi¢e prikazani
karakteristi¢ni rezultati iz epoha oba protokola za
ispitanika S1. Pojava porasta ukupne snage koja nastupa
nekoliko sekundi nakon trenutka okidanja (uglavnho oko
2s posle dogadgja) je ono &o se vrlo ¢esto javlja kod
dobijenih kriva i ova ¢injenica ide u izvesnoj meri u
prilog o¢ekivanjima (Slika 2 - Slika 5). Van ocekivanjajei
podatak da se veoma sli¢na mozdana aktivnost belezi na
sva 3 kanala gotovo svih snimljenih signala, a $to se jasno
moZze videti na usrednjenim krivama tih kanala (Slika 2).
Na ovoj dici se pak moze uociti kako u proseku izgleda
ERD/ERS dinamika u jednoj epohi — ERD u trenutku
pojave strelice (0 s) i kasnijaERS (maskimum naoko 2 s).
Neretko se deSava da veoma niska vrednost ukupne
snage, koja bi trebalo da ukaZze na pojavu ERD
(zami8ljanje/realizacija pokreta), zapocinje ¢ak 4 s pre
pojave strelice na ekranu i kao takvatraje do otprilike 1-2
s nakon njene pojave, iza ¢ega ngjceste nastupa skok
snage, koji bi trebalo da ukaze na povratak mozdanih
aktivnosti u stanje mirovanja (ERS) (Slika 3). Pored ovih,
rezultati ukazuju na postojanje mnogih drugih
manifestacije dinamike o-ritmova koje u mnogo ¢emu
odstupaju od one koju smo pretpostavili, akojaje brojnim
radovima ustanovljena [1][2][3]. Oc¢ekivanu ERD/ERS
dinamiku, koja se nagj¢ei¢e srece u literaturi, ngjpribliznije
oslikava usrednjena kriva na (Slika 2). Primer prili¢no
uocljivog pada ukupne snage signala (ERD) u trenutku
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pojave strelice i kasnijeg njenog porasta (ERS) se moze
uociti i kod epoha P2, poput one za zadatak dorzifleksije
oba stopala prikazane na Slika 4. Analizom dobijenih
rezultata, zakljuéeno je da u najvetem broju sluc¢ajeva
najvecu promenu pri prelasku izmedu ERD i ERS u jednoj
epohi zadatka dorzifleksije beleZimo na kanalu 2 (sredina
centralne brazde, elektroda Cz) (Slika 5).

TANIK 5, {Tter 012 HE)
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VierTo i e o retak s (0%
Wsrwdirjons Ky weh weohe v s REALNH pobvata DESNE RUKE awi 2)
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0 ' 2
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Slika 2 - Usrednjene krive ukupne snage a-ritmova na svim
kanalima za fizicki realizovane pokrete desne ruke (ispitanik S1,
protokol P1)

ISPITANIK S, (P1, sesia 1) (fiter. 12 Hz)
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Slika 3 - Krive ukupne snage a-ritmova na sva tri kanala kod
realnih pokreta desne ruke (ispitanik S1, protokol P1, sesija 1,

ISPITANIK S, (P2, sesia 1) (fiter: 812 Hz)
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Slika 4 - Krive ukupne snage a-ritmova na sva tri kanala kod
zamiSljanja dorzifleksije oba stopala (ispitanik S1, protokol P2,
sesija 1, epoha 3)

8. ZAKLJUCAK

Priroda elektrofiziolodkih signala, ali i samih metoda
kojima se vrd njihovo snimanje, predstavljgju pogodnu
priliku da se u zabeleZenim signalima i pored filtriranja
pronadu smetnje i artefakti mnogo vecih amplituda od
korisnog dela EEG signada. Kompleksne moZdane
aktivnosti koje su neprestano prisutne Sirom mozdane
kore, a ¢ije poreklo nije ni danas do kragja razjasnjeno,
usled provodnosti korteksa sumirgju se sa onim
aktivnostima koje su nama od interesa interesuju.

ISPITANIK S, (P1, sesia 1) (fiter: 612 Hz)
Suma PSDu prozonima vremena epohe 2 REALNIH polrets DORZIFLEKSIJE OBA STOPALA tkanai 1)
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Slika 5 - Krive ukupne snage a-ritmova na sva tri kanala kod
realizacije dorzifleksije oba stopala (ispitanik S1, protokol P1,
sesija 1, epoha 2)

Postoji nekoliko nacina na koji bi se mogao povecdti
u¢inak odstranjivanja nepozeljnih elektri¢nih aktivnosti,
poput: kori&enja kvalitetnije i robusnije merne opreme;
primene prostornog filtriranja signala; pruZanja
adekvatnih uslova ispitanicima koji ukljucuju smestanje
ispitanika u udobne stolice sa naslonom, njihova fizicka
izolacija od spoljaSnjeg sveta (najpre, zvu¢na i svetlosna
izolacija); zamracivanje prostorije u kojoj se eksperiment
sprovodi  radi  pruzanja maskimanih uslova za
fokusiranost ispitanika; prisustvo operatora koji bi
ispitaniku u trenucima manjka koncentracije ukazao na
potrebu da se fokusira na eksperiment; snimanje EOG i/ili
EMG signala radi diminacije artefakata miSi¢nih
aktivnosti itd. Uz dopunu ili izmenu radom primenjene
obrade EEG signala, kvalitetnije i pouzdanije rezultate
bismo mogli da o¢ekujemo i ako se sprovedu sledece
mere: povetanje broja ispitanika, broja sesija po
protokolima i duZine jedne sesije; sprovodenje
eksperimenta u kom bi ispitanici ucestvovali u razli¢itim
protokolima uz potencijalno menjanje dinamike vizuelnog
stimulusa itd. Pouzdano merenje i adekvatna analiza
izmerenih EEG signala je od presudnog znataja za
potencijalnu implementaciju realizovanih metoda obrade i
andlize tih signala u okviru BCI sistema. Sve pomenuto
predstavlja ogroman izazov prilikom razvoja ovakvih
sistema, gde donoSenje pogrednih odluka moze hiti

fatalno po coveka.
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PODSISTEM ZA SPECIFIKACIJU KORISNICKIH PRAVA U OKVIRU KROKI ALATA
SUBSYSTEM FOR SPECIFICATING USER ROLES WITHIN KROKI TOOL
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena implementa-
cija podsistema za administraciju. Podsistem za adminis-
traciju je zasnovan na RBAC standardu. ReSenje je imple-
mentirano u okviru Kroki alata. Kroki je participativni
alat namenjen za razvoj poslovnih aplikacija zasnovan na
mokapima. Dodatni zadatak ovog rada predstavlja
kreiranje korisnicki personalizovanog menija.

Abstract — This paper presents implementation of
administration subsystem. Administration subsystem is
based on RBAC standard. The result is integrated within
Kroki, a tool for interactive development of business
applications based on mockups.

Kljuéne reci: RBAC, generisanje koda, Mockup, JPA

1. UvVOD

Poslovne aplikacije u realnim sistemima imaju veliki broj
korisnika sa razli¢itim ulogama. Korisnici, iako pripadaju
jednom sistemu, imaju razlicite nadleznosti i funkcije.

Na primer, radnik zaposlen u magacinu moZze da pristupi
informacijama samo o tom magacinu, njegov nadredeni
moze da pristupi informacijama o0 svim magacinima u
sklopu aplikacije, dok finansijski direktor ima pravo da
pristupi svim raspoloZivim podsistemima (magacinsko
poslovanje, finansijsko knjigovodstvo, itd).

Za administraciju prava korisnika i krojenje njihovih
radnih okruZenja obi¢no se kao podioga koristi RBAC
(Role Based Access Control), kao jedan od najzastup-
[jenijih modela kontrole pristupa

Dodatni zadatak ovog rada predstavlja razvijanje alata za
kreiranje menija. Alat treba da omoguci kreiranje sopstve-
nog menija za svaku grupu korisnika.

U ovom radu predstavljena je implementacija podsistema
za administraciju zasnovan na RBAC standardu. Potrebno
je da obezbedi registrovanje korisnika i njihovih prava za
potrebe poslovne aplikacije kreirane Kroki alatom.

Kroki (fr. crogius — skica) je participativni alat namenjen
za razvoj poslovnih aplikacija zasnovanim na mokapima
(mockup).

2. OKRUZENJE ZA IMPLEMENTACIJU
PODSISTEMA ZA ADMINISTRACIJU

Podsistem za administraciju je integrisan u sklopu Kroki
adata. Kroki je aa namenjen za razvoj poslovnih
aplikacija zasnovanih na mokapima.

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

Mokap predstavlja skicu korisnickog interfejsa aplikacije,
koja pomaze da se na Sirem planu sloze svi aspekti
korisnickog interfegjsa. Skica se koristi u toku celog
procesa razvoja softverskog proizvoda, kao podloga za
automatsko izvrSavanje ili generisanje koda poslovnih
aplikacija. Prednost mokap alata predstavlja njihova
jednostavnost za korisenje, §to omogucava krajnjim
korisnicima da Kkoriste¢i jednostavnu i intuitivnu
anotaciju, aktivno ucestvuju u procesu specifikacije
softverskih proizvoda.

To je postignuto uz oslonac na DSL (Domain Specific
Language) na visokom nivou apstrakcije za specifikaciju
korisni¢kog interfegjsa poslovnih aplikacija pod nazivom
EUIS (Enterprise User Interface Solution). Kroki zapravo
implementira konkretnu sintaksu datog DSL-a, koja je
projektovana tako da se omoguéi modelovanje
korisni¢kog interfgjsana,, prirodan” natin.

Pokretanje skica obezbeduju dva aspekt-orijentisana
(AOP) genericka engineea web odnosno desktop
aplikacije prikazano na dlici 2.1 kreirane na bazi EUIS
DSL-a [1]. Pored toga na dlici je prikazana i struktura
Kroki alata.

[ Mockup editor ] [ Command window ]
General purpoze
UML tool

—'—"—‘-/'v\
J\pp specification 4, e

LU gut ausn Sunpna

Generic ADP
web appllcatmn

Apphcanon
database

Slika 2.1. Struktura Kroki alata

RBAC je jedan od ngzastupljenijih modela kontrole
pristupa. NajviSe dolazi do izrazgia u posovnim
sistemima sa velikim broj korisnika. Razlog velike
zastupljenosti ovog modela je uvodenje korisni¢kih uloga.
Korisnicka uloga predstavlja dodatni dloj indirekcije
izmedu korisnika i dozvola &to omogucuje grupisanje
korisnika i privilegija u logicke celine na ve¢em nivou
apstrakcije. Na tg) nacin je pojednostavljeno definisanje
prava pristupa. Model RBAC-a [3] prikazan je na dlici
2.2
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Slika2.2. RBAC model

3. IMPLEMENTACIJA PODSISTEMA ZA
ADMINISTRACIJU

U poslovhom sistemu, posao koji obavlja korisnik i
njegova zaduzenja su predstavljeni ulogama. Dozvola da
se izvr§ odredena operacija je definisana putem uloge.
Pridruzivanjem dozvola ulogama pojednostavljuje se
njihovo upravljenje, dok su uloge u bliskoj relaciji sa
korisni¢ckim grupama u kontroli pristupa. Korisnici ne
poseduju dodeljene direktne dozvole, nego ih dobijgju
kroz uloge.

3.1. Kreiranje aplikacije

Podsistem za administraciju je troslojna desktop
aplikacija. Prezentacioni deo je implementiran putem Java
SWING grafickog korisnickog interfejsa koji koristi gene-
ricku standardnu formu za unos podataka. Srednji loj
odgovoran za biznis logiku koristi Hibernate kao sredstvo
za perzistenciju. Hibernate pruza radni okvir (framework)
za mapiranje objektno-orijentisanog modela na relacionu
bazu podataka. Java Persistence APl (JPA) je specifika-
cija programabilnog interfejsa u Javi koji omoguéuje
upravljanje relacionim podacima u aplikacijama koje ko-
riste Java Platformu. JPA framework je namenjen za ob-
jektno-relaciono mapiranje. Objektno-relaciono mapiranje
(ORM) omoguéuje mapiranje tabela iz relacione baze
podataka na Java klase kao i mapiranje Java klasa na
tabele relacione baze podataka.

Upiti nad relacionom bazom vr3e se pomoéu JPQL (Java
Persistence Query Language) objektno orijentisanog
upitnog jezika. JPQL ne zavisi od platforme i definisan je
kao deo JPA specifikacije. Entitet u JPA je predstavljen
anotiranom Java klasom koja se mapira na tabelu u
relacionoj bazi podataka. Anotacije predstavijgju oblik
metapodataka i pruZaju podatke o programu koji nije deo
samog programa.

Na listingu 3.1 prikazana je Java klasa koja predstavlja
JPA entitet, na primeru operacije u sklopu podsistema za
administraciju.

Listing 3.1. JPA Entitet Operation

Genericnost je postignuta putem radnog okvira
(framework) koji je razvijen u sklopu ove aplikacije.
Radni okvir omogucava brze i 1akSe razvijanje aplikacija.
U ovoj aplikaciji radni okvir je automatizovao proces
prikaza, prikupljanjai perzistiranja podataka. Na dlici 3.3
je prikazan isecak dijagrama klasa radnog okvira.

- &0
entity [Entty

+ geffieislabels ([Fanel gansl} - Stang]]
" ) Seng

Slika 3.1 Isecak dijagrama klasa radnog okvira

4. INTEGRACIJA SA KROKI ALATOM

Kroki alat se sastgji iz vise aplikacija. Centralno mesto u
alatu zauzima graficki editor za vizuelno kreiranje
mokapa, desktop i web aplikacije koje izvrSavaju kreirane
mokape, lightweight aplikaciju za kreiranje UML Class
dijagramai podsistem za administraciju.

Kroki alat omoguéava skiciranje poslovne aplikacije
grafickim editorom koji poseduje. Nakon dovodenja
aplikacije u Zeljeni oblik, prosleduju se podaci neophodni
za konfigurisanje dva engina (desktop i web) koji skicu
prevode u izvrSivo programsko reSenje. Podsistem za
administraciju predstavlja integrisanu aplikaciju ¢ije se
izvrSavanje pokrece putem Kroki alata.

Prilikom pokretanja, podsistem za administraciju dobija
podatke neophodne za kreiranje administrativnih prava,
odnosno Kroki ima ,svest® o postojanju aplikacije
podsistema za administraciju, dok obrnuto ne vazi.
Prodedeni podaci predstavljaju informacije o formama,
koje su u podsistemu za administraciju predstavljeni kao
resursi u sklopu RBAC-a, na osnovu kojih se kreira i
administrira poslovna aplikacija. Uprodtena arhitektura
Kroki aplikacije u integraciji sa podsistemom za
administraciju prikazanaje nadlici 4.1.

CH]| KrokiModkupTool [87] AdministrstionSubsystem

NS

AdministrationSubsystemDB

Hibemate

GollectAndProvideResources

o

GenerateXm|

) WebApp

TransformAndStoreXhL TransformAndStoreXML

SwingAppDB WebAppDB

Slika 4.1. Uprostena arhitektura Kroki alata u integraciji
sa podsi stemom za administraciju
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Centralno mesto u arhitekturi prikazanoj na dlici 4.1
zauzima KrokiMockupTool koji poseduje graficki editor
za  skiciranje  formi.  AdministrationSubsystem,
SwingApp, WebApp predstavljgju aplikacije u sklopu
Kroki alata. AdministrationSubsystemDB, SwingAppDB
i WebAppDB predstavljaju njihove baze podataka.
Usmerene strelice na dlici 4.1 od KrokiMockupTool ka
AdministrationSubsystem, SwingApp, WebApp predstav-
ljaju reference, odnosno veze ka pomenutim aplikacijama.
Usmereni krgj veze oznacava da je moguce pristupiti toj
aplikaciji i da aplikacija koja se nalazi na drugom kraju
veze ima , svest* 0 postojanju aplikacije kojoj se pristupa,
dok obrnuto ne vazi. Ovim je omoguéena veca
fleksibilnost i nezavisnost aplikacija kojima se pristupa
jer na tg n&in brinu samo 0 svojoj unutradnjoj
organizaciji.

4.1. Kreiranje konfiguracionog fajla

Prava kreirana putem podsistema za administraciju cuvau
se u njenoj relacionoj bazi podataka
(AdministrationSubsystemDB na dlici  4.1). Pravila
definisana u toj aplikaciji potrebno je dostaviti web i
desktop aplikacijama kako bi se pravilno konfigurisae.
Vet je pomenuto da KrokiMockupTool kao centralni deo
Kroki alata ima reference na podsistem za administraciju
kao i web i desktop aplikacije. Posto podsistem za
administraciju nije svestan ostalih aplikacija, njega nije
moguce iskoristiti za formiranje konfiguracionog fajla
neophodnog za funkcionisanje desktop i web aplikacija.

KrokiMockupTool ima pristup podsistemu za
administraciju i koristi usluge njegove baza podataka pri
kreiranju konfiguracionog fgjla. Konfiguracioni fajl koji
se kreira predstavlja xml datoteku u kojoj su definisane
vrednosti iz baze podataka neophodne za funkcionisanje
desktop i web aplikacija. Pored toga $to definise
konfiguracioni fgjl, KrokiMockupTool ga i dostavlja
pomenutim aplikacijama prilikom pokretanja. Kreiranje
xml fajla u sklopu KrokiMockupTool-a vrdi generator
koji ima pristup relacionoj bazi podataka podsistema za
administraciju.

Primer generisanja operacija iz podsistema za
administraciju u xml fgjlu dat je nalistingu 4.1.

Listing 4.1. Generisanje operacije

Potrebno je napomenuti da nakon dostavljanja xml
konfiguracionog fajla, web i desktop aplikacija ucitavaju
upisane vrednosti i na osnovu njih popunjavaju interno
svoje baze podataka predstavljene na dici 4.1
(SwingAppDB i WebAppDB). Nakon toga konfiguracioni
fajl nije vise potreban, osim u sluc¢aju rekonfiguracije.
Nakon generisanja dobija se xml Kkoji predstavlja
podsistem za administraciju.

5. KREIRANJE MENIJA

Podsistem za administraciju omogucava kreiranje
proizvoljnog broja menija za jedan poslovni sistem.
Potrebe za kreiranje vise menija su razlidite.

Nagj¢exti ducg je veliki broj korisnika sa razli¢itim
ulogama u jednom poslovnom sistemu koji su zaduZeni za
obavljanje odredenih zadataka. Razlog moZe biti da su
dve razlicite grupe korisnika navikle na razligitu
organizaciju menija. Alat za kreiranje menija nalazi se u
sklopu podsistema za administraciju.

Meni u podsistemu za administraciju zasnovan je na
Composite softverskom obrascu (dizajn Sablonu). Dizajn
Sabloni  predstavljgiu ponovno iskoristivo reSenje u
problemima koji se ¢esto ponavljaju. lako su Sabloni
ponovo iskoristivi, problemi varirgju u zavisnosti od
konteksta. Zato su Sabloni dati u vidu smernica i
generalnog reSenja problema, jer bi u suprotnom u vedini
ducajevabili neiskoristivi.

Composite pripada grupi  strukturalnih  softverskih
obrazaca, omogucava kompoziciju objekata u strukture
oblika stabla i uniformno tretiranje prostih i doZenih
objekata.

Composite softverski obrazac se koristi kada Zelimo da
kreiramo hierarhiju objekata celina-deo i da klijent moze
daignoriSe razlike izmedu kompozitnih i prostih objekata
i tretira ih na uniforman natin[4]. Composite softverski
obrazac primenjen na meniju u okviru podsistema za
administraciju prikazan je nadlici 5.1.

Menu \
(-
o=
child
Menultem Submenu
- formMame :Siring - name : Shing 1
- menuMame : Siring + add () parent
- activate : String + remove()
- panelType : String + geth

Slika5.1. Model menija u okviru podsistema za
administraciju
Konfiguracioni fajl koji sadrzi podatke o kreiranom
meniju dat je u xml obliku. Generator o¢ekuje listu ¢iji su

elementi instance klase Submenu, koja predstavlja
korenski element menija.

6. PRIMENA NA ADAPTIVNU WEB APLIKACIJU

Generisani  konfiguracioni  fajlovi podsistema za
administraciju i menija su dostavljeni u repozitorijum Kkoji
koristi adapativna Web aplikacija. Konfiguracioni fajl
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podsistema za administraciju opisan u poglavlju 4 kao i
konfiguracioni fajl menija opisan u poglavlju 5 su ucitani
prilikom pokretanjaweb aplikacije.

Web aplikacija poseduje relacionu bazu podataka u kojoj
je pored poslovnhog podsistema i podsistem za
administraciju.

Prilikom inicijalnog pokretanja web aplikacije, ona
ocekuje prethodno definisan podsistem za administraciju
predstavljen putem konfiguracionog xml fajla. Pomenuti
fajl se ucitava i relaciona baza podatka se popunjava
podacima procitanim u xml fajlu.

Prava skladiStena u bazu podataka se ucitavaju i koriste
tokom rada aplikacije.

Zadinameki pristup pravima definisanim podsistemom za
administraciju i aktiviranjem u odgovarajué¢im trenucima
u toku rada aplikacije koriste se aspekti.

Upotreba aspekata omogucava razvijanje nezavisnih
programskih modula zaduZenih za obavljanje jedne
funkcije, a uz to ne zahtevaju posedovanje izvornog koda.
Pored toga, omogucuju razdvaanje nadleznosti.

UproSteni dijagram rada web aplikacije [5] prikazan je na
dici 6.1.

View Page

Homepage

Slika 6.1. Uprosteni dijagram rada web aplikacije

Prilikom pokretanja aplikacije, prethodno generisani
konfiguracioni fajl koji opisuje kreirane menije se uc¢itava
U memoriju.

Meni je wcitan u dinamickoj strukturi koja je na
raspolaganju tokom rada aplikacije. Pristup strukturi koja
sadrzi meni se vrdi prilikom logovanja korisnika na
sistem.

Prikupljaju se podaci o tome kojoj ulozi logovani korisnik
pripada i traZi se poklapanje sa menijem za tu ulogu.
Postupak se obavlja iz aspekta koji se aktivira nakon
logovanja korisnika a pre kreiranja menija u aplikaciji.

4, ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada je prikazana implementacija
podsistema za administraciju bazirana na RBAC

standardu.

Cilj je bio integrisati podsistem za administraciju u Kroki
aat i na tg nacin dodati novi kvalitet web i desktop
aplikacijama koje se njime kreirgju.

Pomoc¢u konfiguracionih fajlova i aspekata koji su
prikazani u ovom radu omoguéena je “bezbolna’
integracija podsistema za administraciju u okviru
postojeceg aata bez potrebe za njegovim izmenama.
Aspekti razvijeni u sklopu alata su omogucili jasno
rasporedene nadleznosti i uvid u pregledan kod koji je
lako prodiriv.

Dodatni zadatak u ovom radu je kreiranje menija i
njegovo povezivanje sa formama kreiranim u Kroki alatu
kao i izvrSavanje u sklopu web i desktop aplikacija.
Kreiranje menija prilagodenog korisniku omoguéilo je
povetanje korisnickog zadovoljstva pri radu sa
aplikacijama.
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CENTRALIZOVANA REGULACIJA NAPONA DISTRIBUTIVNIH MREZA SA
DISTRIBUTIVNIM GENERATORIMA

CENTRALIZED VOLTAGE CONTROL IN DISTRIBUTION NETWORKS WITH
DISTRIBUTED GENERATORS PRESENCE

Sonja Kandi¢-Nazzal, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu izloZena je metoda za re-
gulaciju napona radijalnih, distributivnih mreza, zasno-
vana na teoriji osetljivosti. Metoda obezbeduje kontrolu
vrednosti napona ¢vorova reguliSu¢i razmenu reaktivne
snage izmedu mreZe i distributivnih generatora.

Abstract — In this paper method for voltage regulation of
radial unbalanced distribution networks, based on sensi-
tivity theory is shown. This method allows the control of
node voltages by regulating the reactive power exchanged
between the network and the generators.

Kljuéne re¢i: Distributivni generatori, regulacija napona
distributivnih mreza

1. UvOD

Siroka rasprostranjenost distributivnih generatora instali-
ranih u srednjenaponsku distributivhu mrezu (SNDM) uti-
¢e na budu¢i razvoj modernih elektroenergetskih sistema.
Masivna instalacija distributivnih generatora (DG),
tipiéno bazirana na obnovljivoj energiji, potpuno menja
tokove snaga i samim tim napon mreZe i energetske
gubitke [1].

Osnovna metoda za regulaciju hapona jeste automatska
regulacija napona (ARN) zasnovana na promeni polozgja
regulacione sklopke transformatora postavljenih u
visokonaponskim transformatorskim  stanicama  (TYS).
Rezultat te metode je odrZzavanje napona u svim tackama
SNDM unutar tehni¢kih granica. Medutim, u SNDM u
kojima je prisutan veliki broj DG ova metoda ne garantuje
precizne vrednosti napona, s obzirom na nepredvidljive
promene injektiranja aktivne snage DG.

U cilju prevazilazenja navedenog problema koristi se
lokalna regulacija napona [2] bazirana na cinjenici da
napon mreze opada ukoliko se iz nje apsorbuje reaktivna
snaga.

Ukoliko nakon delovanja automatske i lokalne regulacije
vrednosti napona ¢vorova i dalje nisu u Zeljenim
granicama, pocinje delovanje centralizovane regulacije
napona baziranoj nateoriji osetljivosti [3].

Nakon uvodnog dela, u drugoj glavi je dat opis teorije
osetljivosti, a u tre¢oj glavi je objaSnjen postupak za
odredivanje najboljeg generatora. U cetvrtoj glavi je dat
primer proracuna odraden na jednostavnoj test mrezi, dok
se u glavama pet i Sest nalaze zakljucak i literatura,
respektivno.

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

2. PRIMENJENA TEORIJA OSETLJIVOSTI
Razmatra se srednjenaponska distributivna test mreZza sa
Cetiri ¢vora u kojoj reaktivna snaga moze hiti regulisana
samo u generatorskim ¢vorovima.

2.1 — Ekvivalentna Sema

Potrodnja je predstavljena koris¢enjem konstantnih PQ
modela. Pozitivno P (ili Q) odgovara apsorbovanoj snazi
od strane opterecenja. Negativho P (ili Q) odgovara
injektiranju snage u mreZu (opterecenje je zapravo
generator). Deonice su modelovane RL ekvivalentnim
kolom sa zanemarenim admitansama. Cvor O predstavlja
SN sabirnicu, na kojoj se odrzava konstantan napon
vrednosti Vo uz pomo¢ ARN-a.

S obzirom da se na SN sabirnici odrzava napon vrednosti
Vo, €vor i se moZe opisati koris¢enjem razlike napona —
Vi (razlika modula napona sabirnice i ¢vorai):

V0i=V0_Vi (21)

U radijalnim mrezama, (2.1) moZe da se ra¢una kao suma
naponskih razlikaizmedu susednih ¢vorova od i-tog ¢vora
do SN sabirnice. Na primer, ako je i= 3 (dika 2.1), (2.1)
postgje:

Vo3=Vp-V3=Vo1 V12 +Vp3 (22)

Ako se uzmu u obzir parametri mreze i tokovi snaga,
napon V,; se moze ratunati ha sledeci nacin:

V23: V2—V3:R23|3 Ccos ¢3+ X23 |3 sin (03 (23)
_ RasP3+X23Q,
Vs
gdeje:
cos @5 — factor snage opteredenjaLds,
Ps — aktivna snaga opterecenja Lds
Qs — resktivna snaga opterecenja Ld;
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I3 — jatinastruje koja proti¢e deonicom Lg
Rxs  — otpornost deonice L
X3 — reaktansadeonice L.

Uobi¢gjeno, naponi ¢vorova su  priblizno  jednaki
nominalnom naponu V,. Primenjujuéi ovu pretpostavku
narelaciju (2.3) dedi:

_RasP3+X53Q,
23— Vn
Analogno zac¢vorove 1i 2:

(2.4)

_R12Ps2+X12Qg,
RE—
Vi '
odnosno za ¢voroveOi 1:

_Ro1Ps1+X01Qg;
01= Vn
gde su:
Ps1,Qs1 — aktivna, reaktivna snaga koja proti¢e kroz
sekciju izmedu ¢vorovaOi 1,
Ps,,Qs, — aktivna, reaktivna snaga koja proti¢e kroz
sekciju izmedu ¢vorova li 2.
Na osnovu (2.2), (2.4), (2.5) i (2.6.) dedi da je V3
funkcija svih opterecenja i aktivnih i reaktivnih snaga,
P;...P4i Q;...Q4. Isto zapaZzanje se moze primeniti na Va:

(2.5)

(2.6)

V3= Vo-V3=Vo—(Vor +V12+Vy3) (27)

jer je Vo konstantno. Drugim recima, moze se napisati:

V3=f(Pl,...,P4,Q1,..., Q4) (28)
Na osnovu relacije (2.8) se vidi da promena ak-
tivne/reaktivne snage (uopsteno ¢vora j) definisana iz-
razima

_pf po
AP;=P;-P (2.9)

AQ=Q-Q/ (2.10)
gde su:

PJT —krajnja vrednost aktivne snage,

Q) —krajnjavrednost resktivne snage,

PJQ —inicijalnavrednost aktivne snage,

Qj0 —inicijalna vrednost reaktivne snage,

prouzrokuje promenu napona u ¢voru 3 koja je definisana
izrazom:

AV3=Vi-V3
gdeje:

Vg —pocetna vrednost napona u ¢voru 3,

V3f —krajnjavrednost naponau ¢voru 3.
U ovoj obradi, uzeta je u obzir samo promena reaktivne
snage (AP;=0) jer se pretpostavlja da samo reaktivna
snaga moze hiti koriS¢ena za regulaciju napona ¢vora.
Promena napona AV5; moZe da se izratuna linearizacijom
(2.8) i uzimagjuéi u obzir samo promenu reaktivne snage.
Konkretno, moZe se napisati:

_0Vs 0V3
AV3—6—Q1AQ1+ 6—Q2AQ2+

(2.12)

Vs

Vs
&zA%+&ZA%&ZQ)

|zraz g—g‘ u (2.12) predstavlja “dobit” od promene napona
i
AV; u ¢voru i, usled promene reaktivne snage AQJ. u ¢voru

j. Drugim re¢imato su uslovi osetljivosti.
S obzirom na (2.7), dobijaju se dedece relacije:

V3 _ Xo
—=-— 2.13
s _ Houkee o010
0Q, Vi '
Nz _ Xu+Xp+Xis (2.15)
aQ, A :
oV Xo1+X12
% =- v (2.16)
4 n

Zamena jednatina (2.13), (2.14), (2.15) i (2.16) u (2.12)
donosi znatajne implikacije.

Ako postoji injektiranje reaktivne snage u bilo koji ¢vor,
tj. AQJ.<0 (u ovom ducgu j= 1,...4), onda je AV3>0 u
¢voru 3 (tj. napon raste). U tom slucaju, ako je potrebno
smanjiti napon u bilo kom ¢&voru, neophodno je
absorbovati reaktivnu snagu iz mreze (. AQJ. mora biti

pozitivno) koristeci, na primer, distributivne generatore.
Ako se gore opisana analiza problema, koja je fokusirana
naévor 3, prodiri na sve ¢vorove mreze, (2.12) moze dase
predstavi u matri¢noj formi [3]:

'8V1 8V1 6V1 6V1 ]
0Q, 0Q,0Q, dQ,
AV, % oV, oV, % AQ,
AV,| _|9Q; 9Q,0Q; 0dQ,|lAQ, (217)
AV3| oV 0V3dVy  0V3]|AQ, '
AVhl 16Q, 8Q,0Q, 0Q,|lAQ,
Ny 0OV,0NV, 0V,
[0Q, 9Q,0Q, Q,]
ili u kompaktnom obliku:
[AV]=[S][AQ] (2.18)

gdeje:

[So] — reaktivna matrica osetljivosti,

[AQ] — vektor promene reaktivne snage,

[AV] — vektor naponacvorova.
Vazno je napomenuti, da ukoliko se uzme u obzir i efekat
promene aktivne snage, jedn&ina (2.18) dobija sledeli
oblik:

[AV]=[So]|[AQ]+[Sp][AP] (2.19)
gdeje:
[AP]=[AP; AP, AP3; AP,]" (2.20)

vektor promena aktivne snage, a [Sp] matrica osetljivosti
aktivne snage. Pravilo za formiranje matrice je identi¢no,
uzimgjuéi u obzir da se reaktanse zamenjuju
otpornostima.  Jednatina (2.19) omogucava proraéun
promene faznog napona u funkciji promene aktivne i
reaktivne snage. MnoZenjem leve i desne strane jednacine
(2.19) sa V3 i mnoZenjem i deljenjem desne strane sa 3,
(2.19) moZe biti predstavljenau funkciji trofaznih veli¢ina
na sledeci nacin [3]:
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[AVI=[Sq.][AQ ] +[Se.][AP (2.21)
gdeje

[AV]- vektor promena linijskih napona

[AQ,]- vektor promena trofaznih reaktivnih snaga

[AP,]- vektor promena trofaznih aktivnih snaga.

3. ODABIR NAJBOLJEG GENERATORA

Najbolji generator (NG) je generator koji ima najveci

uticgl na i-ti ¢vor, tj. évor u kojem je napon prekoracio

svoje ogranicenje.

Stoga, nakon analize (2.17), moZe se re¢i da je NG ongj

koji maksimizuje slede¢i proizvod, (proizvod osetljivosti):
oV AQ
aQJ. i

Na primer, ako je ¢vor koji je prekoratio svoju gornju

granicu Ve €vor i = 2, a NG se nalazi u ¢voru j = 4,

proizvod osetljivosti (%)AQ4 ima najvecu vrednost u

4

(3.1)

poredenju sa ostalim proizvodima sadrZanih u drugoj vrsti
matrice osetljivosti. Dodatno, da bi NG bio odreden,
neophodno je proceniti svaki proizvod osetljivosti u (3.1)
vrste koja se odnosi na ¢vor i. Stoga, vrednost AQJ. je
neophodna kako bi se odredio NG. Druga opcija je, daje
svaki generator u moguénosti da mreZi  dostavi
,Zagarantovanu® reaktivnu snagu Q;, za svaku generisanu

aktivnu snagu. U tom slucgju je:

AQ=Q, (32)
Konkretno, moze se re¢i da je generator u moguénosti da
garantuje minimalni (induktivni ili kapacitivni) faktor

snage COS(,/); = 0.9 za svaku generisanu aktivnu snagu. U

tom sluégju, ako je S, trofazna nominalna prividna snaga,
zagarantovana trofazna reaktivna snaga je:

Q,=S,sing; (3.3)

koja moze biti induktivna ili kapacitivha u zavisnosti od
tipa faktora snage (induktivan ili kapacitivan). Kad sistem
za regulaciju napona odabere NG, Salje mu ,,set-point"
reaktivne snage Q;, koji moze biti induktivan u slué¢aju
visokog naponaili kapacitivan u slu¢aju niskog napona.
Gore navedena procedura opisuje predlozen nain za
odredivanje matrice osetljivosti reaktivne snage [Tsq] koja
sadrZi proizvode osetljivosti i kojaje neophodna za odabir
NG.

Za SNDM predstavljenu na dici 2.1, [Tsg] ima sledeci
oblik [3]:

'8V1
0Q,
oV,
Q,
oV,
20,
oV,
| 0Q,

v,

YA
—AQZ

AQ, .

AQ,
AQ,

N (3.4)

aQ,
NV,
aQ,

AQ, AQ,

AQ, AQ,

Vrstai predstavlja ¢vor u kom se reguliSe napon, a kolona
j predstavlja ¢vorove u kojima moze da se kontroliSe
reaktivna snaga. NG predstavlja generator u ¢voru j, koji
ima maksimalnu apsolutnu vrednost proizvoda osetljivosti
na poziciji ij. PronaaZenjem maksimalne apsolutne
vrednosti proizvoda osetljivosti u vrsti i, automatski se
bira NG jer lokacija odgovara maksimumu proizvoda
osetljivosti kolone j. Ukoliko nije moguce regulisati
reaktivnu snagu (npr. ako u tom ¢évoru postoji opterecenje
ili generator kojem se ne moze regulisati snaga) u ¢voru j,
onda je AQJ. = 0 i samim tim, proizvod osetljivosti na
poziciji i, j u matrici osetljivosti, iznosi 0.

Algoritam za odabir najboljeg generatora se zasniva na
matrici osetljivosti reaktivne snage i moguénostima
kontrolnih ¢vorova. Cilj proraéuna je da se izratuna ,, set-
point” raktivne snage elektricno najbliZzeg ¢vora tj. NG-a
koji nakon primene u realnom vremenu, vraca sistem u
stabilno stanje (stanje pre pojave prekoracenja naponskih
granica). Pod pretpostavkom da u ¢voru i postoji
prekoracenje gornje granice napona, i-ti ¢vor Salje signal
.Voltagje de la Frecuencia Lateral Superior® (VFLS)
vrednosti  jedan sistemu za regulaciju  napona.
Centralizovana regulacija napona mora biti aktivirana.
Kao §o je ranije reteno, pronaaZenjem proizvoda
osetljivosti maksimalne apsolutne vrednosti u i-toj vrsti
matrice osetljivosti reaktivne snage, automatski je izabran
NG (j-ti ¢vor). Kad je NG pronaden, sistem za regulaciju
napona obavlja sledece:

» &jeNG-u,set-point” reaktivne snage (3.3);
»Zakljucava’ NG, jer ni jedan drugi zahtev ne sme
damuse&dje;

= ponavlja proceduru ukoliko je VFLS joS uvek
prisutan, sa ciljem da pronade naredni NG.

Kad VFLS signal postane 0, centralizovana regulacija
napona se mora deaktivirati. Gore opisana procedura se
izokrece. Sistem za regulaciju napona:

= deaktivira,set-point” reaktivne snage poslat NG-u;

=, otkljucava’ NG;

= ponavljaprocedure.

Procedura otpustanja NG-a se obavlja u suprotnom smeru
od procedure aktiviranja NG-a, tj. prvo se otpusta
generator koji je poslednji poslat kao ispomoc.

4. PRIMER PRORACUNA

Razmatra se izvod sa 25 ¢vorova (slika 4.1). U ¢vorovima
7,10,11,12 i 24 se nalaze generatori. Vrednosti reaktansi
sekcija koje pripadgju izvod date su u tabeli 5.1.
Nominalni napon prve sekcijeiznosi 20kV.

G/
i Pl
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@_@ | 123 45[ 8 9 i13141516171819 20

) | g 10 - 21
; 11 $--1G) 22
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4.1 - Jednostavna test mreza
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Tabela 4.1 — Vrednosti reaktansi sekcija

Sekcija | X sekcije[Q] | Sekcija | X sekcije[Q]
1 0.075 13 0.009
2 0.001 14 0.037
3 0.001 15 0.033
4 0.105 16 0.003
5 0.070 17 0.017
6 0.028 18 0.003
7 0.002 19 0.009
8 0.029 20 0.040
9 0.017 21 0.040
10 0.013 22 0.029
11 0.011 23 0.020
12 0.010 24 0.002
Tabela 4.2 — Podaci o generatorima na izvodu
Qmax,ind Qmax,c Sn,max
(kvar] | [kvar] | COSPina | COSPina | AT
Genl 294 213 0.8 0.9 491
Gen2 397 288 0.8 0.9 662
Gen3 291 208 0.8 0.9 485
Gen4d 432 313 0.8 0.9 720
Genb 234 170 0.8 0.9 390

Matrica osetljivosti za test mrezu za ducg prekoracenja
gornje granice napona iznosi:

[4.145

4.116
4.116

4.116
4.116

5.558 4.074

6.729 4.932
6.729 5.092

6.729 5.092
6.729 4.932

6.048

7.322
7.560

71.776
7.322

3.276)

3.966
3.966

3.966
6.79

Matrica osetljivosti za test mrezu za ducg prekoracenja
donje granice naponaiznosi:
f3'003 4.032 2912

2.982 4.882 3.526
2982 4.882 3.640

2.982 4.882 3.640
2.982 4.882 3.526

4.382

5.305
5.478

5.634
5.305

2.38

2.881
2.881

2.881
4.93

SetPoint vrednosti za reaktivne snage, koje se Saju za
sluég prekoracenjagornje i donje granice napona u ¢voru

u kojem se nalazi Genl prikazani su u tabelama 4.3 i 4.4
respektivno.

Tabela 4.3 — Prekoracenje gornje granice napona

Ime generatora | SetPoint reaktivne snage
Gend 60.000
Gen2 59.970
Genl 59.878
Gen3 60.000
Genb 60.000

Tabela 4.4 — Prekoracenje donje granice napona

Ime generatora | SetPoint reaktivne snage
Gend —43.472
Gen2 -43.505
Genl -43.381
Gen3 -42.887
Gen5 -43.590

5. ZAKLJUCAK

PredloZena metoda se zasniva na jednostavnom konceptu
da ukoliko se reaktivna snaga apsorbuje iz mreze napon
opada. Za regulaciju napona se koristi NG koji se
pronalazi proratunom matrice osetljivosti. Vazno je
napomenuti da predloZzena metoda zavis samo od
topologije mreze, a ne od rezima $§o omoguéava
jednostavnu softversku implementaciju algoritma.
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PRORACUN KRATKIH SPOJEVA U ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA
PRIMENOM IEC | ANSI/IEEE STANDARDA

SHORT CIRCUIT CALCULATION IN ELECTRIC SYSTEMS BASED ON IEC AND
ANSI/IEEE STANDARDS

Boris Adamov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazana i medusobno
uporedena dva medunarodna standarda za proracun
struja kratkog spoja: IEC-60909 i ANSI/IEEE-C37.010
standardi. Na osnovu ovih standarda uradeni su
proracuni struja kratkog spoja u jednostavnoj test mrezi.
Abstract — These papers describes and compare results
of two international standards for calculation of short
circuit fault currents: IEC-60909 and ANSI/IEEE-
C37.010. Short circuit calculations on simple test network
are done in accordance with the above mentioned
standards.
Kljuéne reéi:
C37.010.

Kratak spoj, IEC-60909, ANSI/IEEE-

1. UvOD

Glavna svrha elektroenergetskih sistema je sigurno i
pouzdano snabdevanje potroSaca elektricnom energijom
odredenog kvaliteta. Jedna od klju¢nih stavki da bi se ovo
postiglo je adekvatna kontrola kratkih spojeva.
Nekontrolisani kratki spojevi uzrokuju ispade koji su
praceni obustavom isporuke energije potrosatima. lako se
elektroenergetski  sistemi projektuju  tako da je
verovatnoc¢a nastanka kratkog spoja mala, oni svakako ne
mogu u potpunosti da se izbegnu i sastavni su deo
svakodnevne eksploatacije elektroenergetskih sistema.

U radu su obradena i uporedena dva standarda za
proracun struja kratkog spoja (IEC i ANSI/IEEE). Treba
naglasiti da IEEE (ANSI) standard [1] nije direktno
namenjen proracunu struje kvara vec pre svega za
dimenzionisanje prekidata. Ipak u okviru tog postupka
dati sui nacrti za proracun struja kratkog spoja. Zarazliku
od |EEE standarda, IEC standard [2] direktno obuhvata
proratun struja kratkog spoja, dok je dimenzionisanje
prekidata izdvojeno u odvojenom standardul.

U drugoj glavi ukratko je opisana teorija kratkih spojeva
kao i metode za njihov proracun. U trecoj glavi
predstavlijen je IEC 60909 standard za proracun struja
kratkog spoja u elektroenergetskim sistemima. Opisano je
u kojim sluéajevima je standard primenljiv i koje su
njegove specifi¢nosti. Analogno tre¢oj glavi, cetvrta glava
obraduje IEEE (ANSI) standard za dimenzionisanje
visokonaponskih prekidaga. Verifikacija proratuna struja
kratkog spoja za oba standarda, za viSe primera, na istoj
test mrezi, predstavljeni su u petoj glavi.

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

2. OSNOVE KRATKIH SPOJEVA

Jednacina kratkog spoja sinhrone masine 2.1 dobijena je
modelovanjem dinamickih procesa masSine uz odredeni
broj pretpostavki koje upros¢avaju model sa minimalnim
uticajem natacnost proracuna[3]:

-t

1 1 1) 1 1\ =% T
i)~ |—+(=—-=)eTt + = — =] |V2E t+6,—=
i.(t) [Xd+<X[1 Xd>EA+<X(;' X;)ed]\/— gcos(ws +6, 2)

komponenta sa sistemsko,frekvencijom

—%(é+%> ¢TaNZE, cos (6, —;) 21
jednosmerna komponenta
- % (é - %) eTav2E, cos (205t +6, - ;)
komponenta sa dvostrukom sistemskom frekvencijom
gdeje

Xq — ustajenaimpedansa,
X'y — tranzijentnaimpedansa,
X"y — subtranzijentnaimpedansa,
X"q— subtranzijentnaimpedansa g namotaja,
Ty — tranzijentna vremenska konstanta,
T"¢ — subtranzijentna vremenska konstanta,
T, — vremenska konstanta jednosmerne komponente.

Na dlici 2.1, za tropolni kratak spoj sinhrone masSine,
prema jedn&lini 2.1, prikazane su dve komponente struje
kvara (jednosmerna i naizmeni¢na). Komponenta sa
dvostrukom frekvencijom je zanemarena zbog veoma
malog uticaja na ukupnu struju kvara.

3 o Strujakratkog spojd1j.)

Slika 2.1 — Struje kratkog spoja sinhrone masine [1]

Razlaganjem glavne periodi¢ne komponente struje kvara
dobijgju se subtranzijentana, tranzijentna i ustaljena
podkomponenta.

Idgja za primenu kvazi-stacionarnih metoda za proracun
struje kvara bazirana je na tome da se u karakteristicnom
vremenskom periodu podkomponente naizmeni¢ne
komponente struje kvara tretiraju kao daimaju konstantnu
amplitudu, slika 2.2. Ovim postupkom omoguéeno je
vremensko rasprezanje struje kvara na tri perioda:
subtranzijentni, tranzijentni i ustaljeni. Svaki od perioda
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predstavlja jednu mrezu sa svojim impedansama, koja je
nezavisna od ostalih mreza.

> Subtranzijentni pered Tranzijentni period Ustaljeni period

Slika 2.2 — Tri karakteristicna vremenska perioda
periodicne struje kratkog spoja sinhrone masine

3. IEC - 60909 STANDARD

Internacionalna elektrotehnicka komisija (International
Electrotechnical Commission — IEC) jeste medunarodna
organizacija koja priprema i objavljuje standarde iz
elektrike, elektronike i sli¢nih oblasti. Jedan od standarda
koji se obraduje u ovom radu je |[EC — 60909 [2].

Pomenuti standard pokriva temu proracuna struja kratkog
spoja naizmeni¢nih sistema u  visokonaponskim i
niskonaponskim mrezama. Sistemi sa naponima vecim od
550 kV kao i sa duga¢kim prenosnim vodovima moraju
da se obraduju kao specijalni sSluég. Standard je
primenljiv na sisteme sa frekvencijamaod 50 i 60 Hz [2].

Metoda proracuna bazirana je na uvodenju ekvivalentnog
izvora napajanja na mestu kratkog spoja. Ekvivalentni
izvor napajanja je jedini aktivni izvor u sistemu. Napon sa
kojim se racuna vrednost struja kratkog spoja dobija se
kao cU,, //3, gde je U, nominalni linijski napon na mestu
kvara. Faktor napona c koristi se da bi se uvaZio
najnepovoljniji ducg kvara, varijacije u tokovima snaga
pre nastanka kvara kao i nenominalne prenosne odnose
regulacionih transformatora. U tabeli 1 data su vrednosti
faktora napona u zavisnosti od tipa racuna i naponskog
nivoa.

Tabela 1: Faktor naponac

nalni liniiski Maksimana |Minimalna
Nominalni linijski napon strujakvara [strujakvara
Nizak napon
(100 V do 1000 V)
Gornjatolerancija 6% 1.05 0.95
Gornjatolerancija 10% 1.10 0.95
Srednji napon (1 kV do 35 110 1.00
kV)
\k/\l/s;ok napon (veci od 35 110 1.00

3.1. Impedanse sistema i korekcioni faktori

Prilikom formiranja modela potrebno je korigovati sve
impedanse transformatora i generatora. Razlika se pravi
pri tretiranju blok generatora (korekcioni faktori Ky, — bez
regulacione sklopke i K — sa regulacionom sklopkom),
pojedinacnih transformatora (K;) i generatora (Kg).
Korekcioni faktori ragunaju se jednacinama 3.1-3.4 [2].

Cmax

Kr =095 ————
T 1+ 0.6xp 31
Un Cmax
Ko =—|+—7—7— 3.2
7 Uy (1 + x;/sing,¢
2
Ky = ot o 33
Ufe 1+ Ixg — xplsing,g
UnQ Cmax
Ko = ——n(1tpr) ———— 34
50T Uy (14 p) (1%pr 1+ x4sing,¢
gdeje:
Xr — hominalnareaktansa direktnog redosleda, u [r.u];
U,c— nominalni linijski napon generatora;
#e — nominalni fazni ugao;
X"q — subtranzijentna reaktansa generatora, u [r.u];
Py — odstupanje od nominalnog napona generatora, u
[r.ul;
n — prenosni odnos transformatora.

3.2. Struje kvara

Inicijalna struja kratkog spoja — vrednost naizmeni¢ne
komponente struje kvara u trenutku nastanka kvara. Za
tropolni kratak spoj njenavrednost je:

cU

"no_ n

k3 \/§Zk
gde je sa Zx naznatena ekvivalentha impedansa na mestu
kvara.

Udarna_struja kratkog spoja — maksimalna moguca
vrednost struje kratkog spoja. Ona je odredena na osnovu
prethodno izragunate inicijalne struje kvara kao i faktora
K, po jednagini 3.6:

L, = k2 36

Faktor « zavisi od odnosa X/R ekvivalentan impedanse na
mestu kvara cime je obuhvaten utica opadanja
aperiodicne komponente struje kvara, kao i naglo
opadanje naizmeni¢ne komponente u subtranzijentnom
periodu:

Kk = 1.02 + 0.98e3R/X

35

3.7

Simetri¢na rasklopna struja kratkog spoja — naizmeni¢na
komponenta struje kvara koja postoji u prekidatu u
trenutku prvog rastavljanja kontakata:

AU,
1=1"—Z =L (1 — u) g
b ik CUn/\/§( I"ll)_kGl

i

3.8
+Z Cf]f;l\j@(l = 4j1) ewj
Gde su pad napona na generatorima i asinhronim
motorima:
AUg; = jXaik Ikci 3.9
AUy = iXmjlkm; 3.10

lici je doprinos generatora struji kratkog spoja. Analogno
ovome lyy; je doprinos asinhronog motoraj.

Korekcioni faktor ¢ raéuna se na osnovu izraza:

1 =084 + 0.26e~026lc/Ir6 ¢ . = 0.02s 3.11
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@=071+051e"03%0/r6 ¢ . =0.05s 3.12
@ =062+ 0.72e7032ka/Ir6 ¢ . =0.10s 3.13
= 0.56 + 0.94e032lks/Ir6 ¢ . = 0.25s 3.14

Ukoliko je vreme iskljucenja razlicito od datih vrednosti,
faktor p se raguna linearnom interpolacijom najblizih
vrednosti.

Pored faktorau, za asinhrone motore uvodi sei faktor q:

q = 1.03 + 0.12In(Py /P) , tmin = 0.02s 3.15
q = 0.79 + 0.12In(P /P) , tmin = 0.05s 3.16
q = 0.57 + 0.12In(Py /P) , tmin = 0.10s 3.17
q = 0.26 + 0.10In(Py4/P) , tmin = 0.25s 3.18

4. ANSI/IEEE-C37.010 STANDARD

U Sedinjenim Americkim DrZzavama standard za
proracun struja kratkog spojai dimenzionisanje prekidaca
u visokonaponskim mrezama je | EEE Std C37.010[1].
Metoda proratuna bazirana je na uvodenju ekvivalentnog
izvora napajanja na mestu kratkog spojanaisti nacin kao i
u dlu¢gju IEC standarda. Osnovna razlika u odnosu na
IEC standard je u tome &to kod IEEE standarda nema
korekcije napona. Ova ¢injenica prouzrokuje da se
primenom |EC standarda dobijaju vece vrednosti.

4.1. Impedanse sistema i korekcioni faktori

ANSI/IEEE standard definiSe tri odvojena vremenska
perioda za svaki od kojih se formira posebna mreza u
kojoj figurisu odgovarajuéi parametri [3]:

MreZa prvog ciklusa: Modeluje procese koji se deSavagju
od samog trenutka nastanka kvara pa do zavrSetka jedne
periode struje kvara. U ovom periodu nema opadanja
naizmeni¢ne komponente struje kvara.

Mreza rasklopnog ciklusaz Modeluje  opadanje
jednosmerne i naizmeni¢ne komponente struje kvara u
vremenskom periodu od prvog do cetvrtog ciklusa. Struja
koja se ratuna sluzi za dimenzionisanje prekidata koji
isklju¢uju kvar u ovom periodu posle nastanka kvara.
MreZa ustaljenog stanja: Modeluje stanje u sistemu posle
svih prolaznih procesa koji se javljaju pri nastanku kvarai
obi¢no predstavlja stanje posle 30 ciklusa. Koristi se za
proracun ustaljene struje kvara.

Svi sinhroni generatori modeluju se subtranzijentnom
impedansom u mrezi prvog kao i u mrezi rasklopnog
ciklusa. Jedina modifikacija uvodi se za hidrogeneratore
bez prigusnih namotaja — njihova impedansa se umanjuje
za 25% (korekcioni faktor je 0.75). Ostale impedanse koje
se koriste u tim mreZzama koriguju se prema tabeli 2.

Tabela2: Korekcioni faktori impedansi

Prvi |Rasklopni |Ustaljeno
ciklus | ciklus stanje
Sinhroni motori 1 15 15
Asinhroni motori
Pm > 185 kW 1 15 /
37KW <P, <185kW | 1.2 3 /
Pm < 37kW / / /

4.2. Struje kvara

Inicijalna simetri¢na struja kvara: Prilikom formiranja
mreze prvog ciklusa koriste se impedanse korigovane za
korekcioni faktor dat u tabeli 2. Redukcijom tako
dobijene mreZe dobija se ekvivaentna reaktansa
(impedansa) mreZe na mestu kvara. Pored ovoga potrebno
je formirati i mrezu samo sa otpornostima i izragunati
ekvivalentnu otpornost na mestu kvara Tada se
kompleksna impedansa kvara dobija kao kombinacija
otpornosti i impedanse na mestu kvara. Umesto
impedanse dozvoljeno je koristiti samo reaktansu ali tada
mora da se vodi ra¢una o tome da se i pri proratunu
ostalih vrednosti konsistentno primenjuje reaktansa
umesto impedanse. Simetri¢na struja kvara racuna se po
formuli:

U
== 41

Lsym
Zy

Za nesimetri¢ne kvarove potrebno je formirati dodatne
mreze koje sadrze simetricne komponente potrebne za
proratun struja.

Inicijalna asimetri¢na struja kvara: Inicijalna simetricnha
struja kvara je osnova od koje se izvode asimetri¢na struja
kvara kao i udarna struja kvara. Asimetri¢na struja kvara
predstavlja struju koja obuhvata uticge jednosmerne i
naizmeni¢ne komponente struje kvara:

Lusym = |!Sym|,/1 + 2e—21/(X/R) 4.2

X i R dobijeni su ranije spomenutim postupkom
razdvajanja u dve mreze. U slu¢gju da je aproksimacija
dovoljna, ANSI standard preporucuje primenu X/R = 25
§to uzrokuje asimetri¢nu struju kvara kojaje 1.6 puta vecta
od simetri¢ne.

Udarna_ struja kvara: Udarna struja kratkog spoja je
maksimalno moguc¢a vrednost ocekivane struje kratkog
spojai ratuna se po sledecem izrazu:

Ipeak — ‘/Ellsym|(1 + e—21tT/(X/R)) 4.3
gde je vrednost velicine T:

T =0.49 — 0.1e"*/R)/3 44
dutgu da je aproksimacija dovoljna, standard
preporucuje primenu X/R = 25 &o uzrokuje T = 0.5 pa
samim tim i udarnu struju koja je 2.6 puta veta od
simetri¢ne.

Simetricna _rasklopna _struja  kvara: Analogno sa
prora¢unom inicijalne simetri¢ne struje kvara, iz tabele 2
se uzimgju modifikovane impedanse za generatore i
motore i formira se mreZza od koje se redukcijom dobija
impedansa namestu kvara.

5. VERIFIKACIJA IEC | ANSI STANDARDA

Verifikacija standarda izvrSena je na jednostavnoj test
mreZi koja je prikazana na dici 5.1. Na sabirnicama koje
su numerisane od 1 do 8 simulirani su trofazni kratak
spojevi a na sabirnicama koje su numerisane od 1 do 5
simulirani su jednopolni zemljospojevi.

K@ao primer, rezultati dobijeni za ¢vor br. 3 prikazani su u
tabeli 3.
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Slika 5.1. — Konfiguracija i elementi test mreze [3]

Ugy = 110KV

Tabela 3: Rezultati proracunazacvor br. 3

Tropolni kratek I lp I,
$po)

IEC 19.524 KA | 45.452 kA | 19.266 kKA
ANSI/IEEE 17.864 KA | 41.685 kA | 17.854 KA
Razlika -8504% | -8.288% | -7.263 %
Jednopolni kratak I lp I,
$PO)

IEC 10.395 kA | 24.056 kA | 10.395 kA
ANSI/IEEE 9.628 KA | 22.465kA | 9.627 kA
Razlika -7.3719% | -6.617% | -7.389 %

Rezultati za ostale ¢vorove prikazani su graficki, sike
52, 53 i 54. Prikazani rezultati proracuna za IEC
standard uporedeni su sa vrednostima datim u literaturi
[4]. Postignuta je preciznost proratuna za Iy sa
maksimalnom apsolutnom greSkom manjom od 0.76%
(prosecno 0.27%).

Razlike su pre svega posledica koris¢enja faktora napona
¢ u proracunima koji ne postoji u ANSI/IEEE standardu..
Za potpuno ta¢ne zakljucke o o razlikama vrednosti struja
kratkih spojeva bilo bi neophodno stavljati i tipéne
parametre elemenata §to bi rezultovalo u dosta manjim
razlikama ali $to izlazi iz okviraovog rada.
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Slika 5.2. — Poredenije rezultata za I’y
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Slika 5.3 — Poredenje rezultata za Ip
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Slika 5.4 — Poredenje rezultata za Ib
6. ZAKLJUCAK

lako se nadleZzne organizacije trude da postignu harmo-
nizaciju izmedu IEC i ANSl sandarda, razlike i ddje
postoje. Njihovom primenom za proracun kratkih spojeva u
jednostavnoj test mreZzi uocene su razlike u vrednostima
izracunatim veli¢inama. U vedini primera rezultati dobijeni
primenom |EC standarda su ve¢i od vrednosti koje su
dobijene primenom ANSI gandarda. U skladu sa tim,
prilikom izbora opreme potrebno je voditi ratuna na osnovu
kojeg standarda je njena proizvodacka specifikacija data.
(Izratunate struje kratkog spoja jednog standarda nisu
direktno primenljive na.opremu izradenu po drugom.)
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USE OF PUBLIC KEY INFRASTRUCTURE IN JAVA BASED DISTRIBUTED SYSTEMS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisani su osnovni prin-
cipi i mehanizmi koji se koriste u infrastrukturi javnog
kljuca. Dati su i obrazloZeni osnovni pojmovi i termini
vezani za navedenu oblast. Sa posebnom paZnjom obra-
deni su digitalni sertifikati kao i SSL/TLS protokol.
Prakticni deo sastoji se od upotrebe ve¢ implementiranog
CA, koji je zaduZen za generisanje digitalnih sertifikata.
Implementiran je i Java distribuirani sistem koji se sastoji
od dva Klijentska i jednog serverskog entiteta, koji komu-
niciraju preko sigurnog kanala. Svaki entitet sadrZi serti-
fikat i sa drugim entitetima autentifikuje se obostrano.

Abstract — In this paper, the basic principles and
mechanisms of public key infrastucture are described.
Basic terms of which is composed public key infrastucture
are given and explained. With special attention digital
certificates and SLL/TLS protocol are also described.
Practical part consist of use existing CA which is used to
generate digital certificates. Two clients and one server
entity are implemented in Java programming language.
Every entity has own digital certificate and communicates
with other entites via secured channel using two-way
(mutual) authentication.

Kljuéne reéi: Javni i privatni klju¢, digitalni sertifikat,
SSL/TLS protokol, distribuirani softverski sistem.

1. UvOD

Razvojem telekomunikacija, ra¢unarstva i internet
tehnologija ljudi su bitne informacije poceli da prenose na
velike udajenosti u elektronskom obliku. Kako bi se
odrzala tajnovitost i spredila zloupotreba prenesenih
informacija, razvijeni su agoritmi koji reSavagju nastale
probleme.

Asimetri¢na kriptografija kao najvaznija oblast kriptogra-
fije i kriptozadtite informacija, nada je svoju primenu u
svakodnevnom Zivotu. Ovim putem prevaziden je prob-
lem razmene kljuca (tajne) za Sifrovanje, odnosno deSif-
rovanje informacija koje se prenose izmedu dva entiteta
komunikacije, a koji mogu da se nalaze na velikim uda-
ljenostima. Takode, ovi algoritmi su reSili i problem me-
dusobnog prepoznavanja (autentifikacije) entiteta koji
komunicirgju.

Upotrebljeni matematicki agoritmi su veoma zahtevni u
pogledu broja izvedenih racunskih operacija, te iz toga
dedi cinjenica da sve operecije izvrSavaju iskljucivo
masine aneljudi.

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

2. POIMOVI SVOJSTVENI INFRASTRUKTURI
JAVNIH KLJUCEVA

Kriptografija javnog kljuéa (asimetricna kriptografija)
jeste set kriptografskih algoritama koji zahtevaju par krip-
tografskih kljuceva [3]. Svaki entitet generiSe par klju-
Ceva privatni (tgjni) i javni. Privatni ostaje kod entiteta
koji predstavlja njegovog vlasnika i jednoznacno auten-
tifikuje taj entitet dok javni, kako mu i samo ime govori,
slobodan je nauvid svim drugim entitetima[2].

Bitna osobina para kljuceva jeste da su oni jedinstven par,
matematicki povezan. Pomocu javnog klju¢a ne moze se
odrediti privatni (ne moze u razumnom vremenskom roku
i/ili je ta operacija preskupa u smislu broja izvedenih
ratunskih operacija). Algoritmi kriptografije javnih
kljuceva leze na problemima kao &o su faktorizacija
velikih celih brojevai reSavanje diskretnog logaritma. Da
bi algoritmi bili joS teZi za inverziju dodatno se koriste i
algebarske strukture eliptickih krivih [1].

Asimetri¢na kriptografija nosi baS taj naziv jer se za
operacije Sifrovanja i deSifrovanja podataka odnhosno
potpisivanja i verifikacije potpisa ne koristi isti klju¢ sto
jesluca) kod simetri¢ne kriptogréfije.

Par kljuéeva omogucava jednom entitetu da ostvari
tgjnovitost, neporecivost i integritet poruka kao i autenti-
¢nost posiljaoca.

Tajnovitost se ostvaruje na tg nagin $to svako moze da
Sifruje poruku a samo vlasnik privatnog kljuéa moze daje
deSifrujei procita. Isto tako samo vlasnik privatnog kljuca
moze da na jedinstven natin potpiSe poruku a bilo koji
drugi entitet moZe da verifikuje potpis uz pomo¢ javnog
kljuta. Na ovg] nxin se ostvaruju preostala tri kri-
ptografska principa[2].

Digitalni sertifikat jeste digitalni dokumenat koji sluzi da
poveze informacije vlasnika javnog kljuéa sa javnim
kljutem. Koristi se za dokazivanje posedovanja javnog
kljuta. Zapravo ovg dokumenat u elektronskim
komunikacijama predstavlja licnu kartu entiteta komuni-
kacije.

Svaki sertifikat mora da sadrzi javni kljug, informacije o
istom kao i informacije o vlasniku kome je klju¢ izdat.
Takode on mora da bude potpisan sa privatnim kljucem
entitetakoji gajeizdao i odobrio za upotrebu.

Sertifikate je poput svakog drugog digitalnog dokumenta
potrebno skladi&titi u trajnoj memoriji ratunara, ai je
potrebno obezbediti njihovo slanje preko Interneta.
Kodovanja koja se ngc¢efe koriste za zapis X.509
sertifikata su PEM i DER.

PEM kodovana datoteka je zapravo Base64 kodovana
binarna DER datoteka i ima svoju ASCII reprezentaciju
kojaima specifi¢no zaglavlje i podnoZje.
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Ako je u pitanju dlanje sertifikata putem Interneta
najcesce se koriste PEM datoteke sa ekstenzijom pem dok
za potrebe skladistenja se ¢esce koriste DER datoteke sa
ekstenzijamacer ili der [1].

Proces digitalnog potpisivanja je matematicki proces
dokazivanja autenticnosti entiteta komunikacije. Validan
digitalni potpis garantuje entitetu koji primi poruku da je
poruka poslata od entiteta koji tvrdi da je poslao istu.
Takode digitalni potpis garantuje da poruka nije u toku
prenosa izmenjena (integritet) i entitet koji je poslao
poruku ne moze da porekne da je baS on poslao istu
(neporecivost). Digitalni  potpis se koristi u svim
transakcijama gde je potrebno spreciti neovlaséeni pristup
ili falsifikovanje podataka.

Bitna ¢injenica potpisivanja je to $to se za njegovu re-
alizaciju koristi privatni kljug, te stoga sedi da je samo
vlasnik privatnog klju¢a u moguénosti da potpise poruku
dok bilo koji drugi entitet moZe da proveri validnost
potpisa uz pomo¢ javnog kljuca, koji je u paru sa
privatnim, a dostupan je svima. Naj¢es¢i algoritam koji se
koristi za potpisivanjaje RSA [4][2].

Generalno gledano, loSa osobina potpisivanja sa
asimetri¢nim kljucem je to $to je veoma spora operacija,
te se naj¢este pribegava potpisivanju skracenog oblika
poruke (kriptografska hash vrednost).
Infrastruktura sa javnim kljucevima se sastoji od sledecih
entiteta:

. End Entitiy: U ovu grupu spadaju svi entiteti
koji se ne bave administracijom. Oni predstavljaju
listove infrastrukture. Ovi entiteti nemaju mogué¢nost
da izdaju sertifikate i na tg nagin Sire lanac
poverenja. Ovde zapravo spadaju svi apli-kativni
serveri i Klijenti,

. Certificate Authority (CA),
. Registration Authority (RA) i
. Validation Authority (VA).

Osnovna funkcija CA je izdavanje digitalnih sertifikata
Ovde se pod terminom izdavanja smatra proces digitalnog
potpisivanja tajnim klju¢em. Svaki CA mora biti povezan
najmanje sajednim RA, ali moze i da saraduje savise njih
istovremeno. Prilikom konkretne implementacije sistema
RA moZe da bude u sklopu CA, a mozZe i da se posmatra
kao zasebni izvor informacija koji koristi CA.

U sistemu uvek mora postojati vrhovni, koreni CA
(RootCA) koji ima samopotpisan digitalni sertifikat. On se
koristi za kreiranje i ovlaS¢ivanje ostalih CA. Svaki drugi
CA koji nije RootCA naziva se SubCA.

Osnovna funkcija RA je da prikupi sve podatke entiteta
koji Zeli da dobije sertifikat. Uz te podatke RA dobija i
javni kljuc entiteta koji podnosi zahtev.

Ukoliko su svi priloZeni podaci ispravni RA ih povezuje
sajavnim kljucem (pravi se i lokalna kopija podataka). U
ovom procesu dobija se nepotpisan digitalni sertifikat te
se on kao takav proseduje CA, koji vrS digitano
potpisivanje.

VA dluzi zaverifikaciju validnosti sertifikata. Ova entitet
serede implementirau sklopu CA.

| uovom slucagju svaki CA moze da saraduje sajednimiili
vise VA.

VA je duZan da u svakom momentu poseduje podatke o
validnosti svih digitalnih sertifikata od entiteta CA, koji
sanjime saraduje.

U procesu izdavanja digitalnih sertifikata naj¢este se
koristi SCEP protokol, a standardizovani zahtev u kome
krajnji entiteti Salju svoje podatkei javni klju¢ je CSR.
Pored ovih osnovnih mehanizama koji se bave samim
izdavanjem sertifikata koriste se i standardizovani
mehanizmi za dinami¢cku validaciju sertifikata. Dva
najée¢a mehanizma su CRL liste za opoziv sertifikata kao
i OCSP protokol za kontrolu sertifikata.

3. UPOTREBA | ADMINISTRACIJA JAVA CA
SOFTVERA

Za prakticno ispitivanje implementiranih kriptografskih
mehanizama upotrebljen je programski paket EJBCA,
koji predstavlja implementaciju PKI po X.509 standardu.
Takode, pomoc¢u ovog programa generisani su svi digi-
talni sertifikati koji se koriste u implementiranom sistemu.
Kako je EJBCA veiko softversko reSenje sa velikim
brojem odlika ovde ¢e hiti navedene samo neke a koje su
za ovo istrzivanje od vece vaznosti.
VaZnije PKI sistemske odlike:
. Kreiranje jednog ili vise CA na razlicitim
nivoima (RootCA, SubCAl, ..., SubCAn) u okviru
jedne EJBCA instance,

. pracen je X.509 standard (gde god je to
moguce),

. sistem koristi X.509 sertifikate,

. podrZan RSA algoritam sa kljucevima do 8192
bita,

. podrzan DSA algoritam sa kljucevima do 1024
bita,

. podrzani su algoritmi koji koriste elipticke
krive (npr. ECDSA, ECDH),

. podrzano je viSe kriptografskin  hash
algoritama SHA-1 ... SHA-512,

. moguce je kreirati zahtev za sertifikat direktno
iz internet pregledaca (Firefox, Internet Explorer
itd...),

. izdati sertifikati su kompatibilni za sve
poznatije aplikativne servere,

. podrZani su zahtevi za izdavanje sertifikata sa
mobilnih uredaja (SCEP),

. opozivi i upravljanja listama za opoziv
sertifikata (CRL),

. podrZan je CMP protokol [5]...

Ova softver kao Sto je prethodno receno moze da radi
samostalno a moze lako da se integriSe i sa nekim drugim
softverom. Podrzava WS interfgjs za udaljenu
administraciju (JAX-WS). VA moze biti integrisan sa CA
ali moze da bude izveden kao odvojen, samostalan OCSP
responder. Takode podrZzan jei APl za eksternalni RA.
Administracija ¢itavog sistema se moZe vrsSiti iz veoma
prilagodljivog i relativno jednostavnog grafickog admi-
nistratorskog panela, lokalno ili udaljeno koristedi sistem
jake autentifikacije (obostrani SSL/TLS i logovanje sa
lozinkom).

Kako je EJBCA softver izgraden uz pomo¢ JavaEE
tehnologije, on se izvrSava na nekom od Java baziranih
aplikativnih  servera  (GlassFish, Jboss, TomEE,
WebLogic, WebSphere itd...). Potrebno je obezbediti
aktivnu konekciju ka relacijonoj bazi podataka (Oracle,
MySQL, MariaDB, Derby itd..) [5].
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Ovde sistem smeSta sve potrebne podatke i fajlove koje
koristi. Aplikativni server i baza podataka mogu i ne
moraju da postoje na istoj fizickoj maSini. Bitan detal]
jeste da na serverskom portu na kome se ocekuju zahtevi
mora biti omogucéena obostrana SSL/TLS autentifikacija.
Administracija se iskljucivo vrsi naovaj nadin.

4. SSL/TLS

SSL i njegov naslednik TLS su protokoli koji su diza-
nirani da obezbede sigurnu komunikaciju preko Interneta.
Gledano sa stanovista arhitekture sistema ovaj protokol je
hibridni, odnosno izveden je kombinacijom simetri¢nih i
asimetri¢nih algoritama.

Asimetri¢ni algoritmi se koriste za autentifikaciju odnos-
no za razmenu zajednicke tajne (kljuca) koja se koristi u
komunikaciji izmedu dva entiteta. Ovakav pristup i
arhitektura se koriste iz razloga jer su, kao &o je ranije
receno, asimetri¢ni algoritmi zahtevni sa stanovistva broja
izvedenih ragunskih operacija, to znaci da bi se komuni-
kacija odvijalavrlo sporo.

Ova familija protokola koristi X.509 digitalne sertifikate
za autentifikaciju entiteta komunikacije. Autentifikacija
moze hiti jednostrana, ducg] kada se predstavlja samo
jedan entitet komunikacije (u klijent server arhitekturi
najcesce je to server) ili obostrana kada se oba entiteta
predstavljaju jedan drugom.

Posledicaizbora X.509 sertifikata je to da sistem mora da
sadrzi RA kao i CA koji ¢e potpisati sertifikate i
garantovati za oba entiteta (nije obavezno da u sistemu
postoji VA).

SSL/TLS kao protokol kako u OSl tako i u IPS modelu
zauzima mesto iznad transportnog TCP dloja. U OS
modelu on se uspostavlja na doju sesije a radi na sloju
prezentacije. U IPS modelu se i uspostavlja i radi na
aplikacionom sloju [2].

U zavisnosti od verzije i konkretne implementacije
protokola on koristi vise matematickih algoritama kako bi
se zadovoljili svi kriptografski principi:

Mehanizam za razmenu kljuca,
mehanizam za autentifikaciju entiteta,
mehanizam za enkripciju podataka,
radni mod i

mehanizam za autentifikaciju poruka.

Kao najvazniji mehanizam izdvajaju se agoritmi za
razmenu simetri¢nog kljuca.

Konkretno u infrastukturi sa javnim kljucevima, dva
entiteta pre nego o otpoénu zaSticenu komunikaciju
potrebno je da razmenu tani, simetri¢ni, klju¢ koji ¢e
kasnije korigtiti za Sifrovanje, odnosno deSifrovanje
poruka. Ovi mehanizmi zapravo su asimetricne
kriptografske metode.

Trenutno najrasprostranjenija metoda za razmenu kljuce-
va jeste Diffie-Hellman algoritam, koji se koristi u kom-
binaciji sa eiptickim krivama: Elliptic curve Diffie—
Hellman (ECDH).

Sustina ove metode jeste da je to standardni DH meha-
nizam za razmenu kljuc¢a, gde je sam par kljuceva koji se
koristi dobijen po principima eliptickih krivih (umesto
algebarske strukture polja koristi se algebarska struktura
eliptickih krivih) [3]. U toku razmene kljuceva podaci se
potpisuju RSA algoritmom kako bi se ostvarila dodatha

autentifikacija entiteta. Takode za razmenu kljuceva se
koristi i klasican RSA agoritam. Ovo se ostvaruje na
natin da se jednoj strani komunikacije unapred veruje.
Druga strana bira simetri¢ni klju¢ i Sifruje ga javnim
klju¢em prvog entiteta (kome se veruje) i potom ga Salje
njemu. Osobina RSA agoritma je takva da ako neko
presretne tu poruku, ne moZe da je otvori i procita jer
nema odgovargjuci privatni klju¢. Po dobijanju poruke,
prva strana uzima tajni simetri¢ni klju¢. Sada obe strane
imaju istu tajnu koju c¢e Kkoristiti za Sifrovanje i
deSifrovanje porukai mogu da otpo¢nu komunikaciju.

5. DEMONSTRACIJA PRIMENE PKI U JAVA
DISTRIBUIRANIM SISTEMIMA

Kako su u pojedinim delovima sistema iskoris¢ene vet
postojece tehnologije i njihove implementacije ovde ¢e
ukratko biti obrazloZene njihove glavne karakteristike.
Java API for RESTful Web Services je jedna od tehno-
logija JavaEE platforme koja omogucava kreiranje i
upotrebu web servisa. Ova tehnologije korist takozvane
Java anotacije u cilju uproS¢avanja izgradnje web servisa
kao i definisanja njegovih kranjih tataka (service
endpoint). Java anotacije upotrebljavaju se i za mapiranje
¢istih Java klasa u web resurse. Uz pomo¢ anotacija
implementirani su i takozvani HTTP tipovi zahteva (GET,
PUT, POST, DELETE itd...) [4].

Java Naming and Directory Interface je Java aplikativni
interfejs za direktorijumski servis koji omogucava Java
klijentima da pristupe odredenim resursima preko
njihovih imena. Svaki upotrebljeni resurs u sistemu ima
svoje jedinstveno ime (implementacija ne dozvoljava da
se kreirgju dva razli¢ita resursa koja poseduju isto ime).
Prilikom implementacije klijenta potrebno je prethodno
dopremiti istom imena svih resursa koje ¢e koristiti [4].
Java Message Service je tehnologija iz JavaEE familije
tehnologija (ekstenzija).

Njen zadatak jeste da obezbedi razmenu kratkih poruka
izmedju dve ili viSe Kklijentskih aplikacija. Specifikacija
koja opisuje ovu tehnologiju obezbeduje svakom klijentu
da kreira, Sdje, ¢uvai dita kratke poruke. IMS se ¢esto
koristi u razvoju distribuiranih aplikacija. Dobra osobina
JMS sistema je $to klijent koji Salje poruku uopste ne
mora da zna za jednog ili vige klijenta kojima je poruka
upucena.

Klijent poSiljalac mora da zna samo adresu servisa za raz-
menu poruke, dok se svi oni koji Zele procitati istu prijav-
ljuju servisu. Takode, svi klijenti koji zele primiti poruku
ne moraju biti aktivni u momentu kada je klijent poSilja-
lac poslao poruku. Prijemni klijenti u momentu kada se
aktivirgju prijave se servisu i porukaim se dostavlja[4].
JMS servis moze da funkcionise upotrebom dva komuni-
kaciona protokola HTTP odnosno I1OP. Oba protokola
podrzavaju zasti¢enu komunikaciju (SSL/TLS). Mehani-
zam za razmenu poruka kao i resursi koji se koriste
smesteni su na nekom od Javinih aplikacionih servera
(podrazumeva se da server mora imati ekstenziju za
JMS).

Sistem koji je implementiran je u smislu kori&enih
tehnologija heterogen. Komponente sistema se brzo i na
relativno jednostavan nagin mogu zameniti sa nekim
drugim implementacijama (platformama). Sistem u tre-
nutnoj konfiguraciji sadrzi:
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e Android klijenta,
« JavaEE aplikaciju sa odgovarujicim RESTful
modulom koja se pokrece na aplikacionom
serveru GlassFish i

e Javin samostalni (standalone) klijent.
Android klijent i JaveEE aplikacija komuniciragju preko
HTTPS protokola a JavaEE aplikacija komunicira sa
samostalnim klijentom preko 11OP zasticenog protokola
U prvom slucaju koristi se RESTful arhitektura (poruke
koje se razmenjuju su JSON formatu), a u drugom slucaju
se koristi JMS tehnologija (poruke su tekstualnog tipa
takode u JSON formatu).
Android klijent u svojoj internoj memoriji sadrzi jedan
privatni klju¢ i njemu odgovarajuci sertifikat kao i jos dva
sertifikata — serverski sertifikat kao i sertifikat CA koji ga
je izdao i odobrio za upotrebu. Pomenuta dva sertifikata
se nazivgju sertifikati poverenja, a riznica u kojoj se
cuvgju naziva se Truststore.
Privatni klju¢ i li¢ni sertifikat se ¢uvaju u pl2 datoteci,
dok se preostala dva sertifikata ¢uvaju u bks datoteci.
Pomenuta bks datoteka predstavlja klasi¢nu riznicu
(repozitorijum) sertifikata, ali je za njeno konstruisanje
koristen provajder Bouncy Castle (BKS). Navedeno
reSenje je upotrbljeno iz razloga zato sto Android nema
podrsku za standardne Javine repozitorijume sertifikata,
odnosno jks datoteke.
Serverska strana je implementirana uz pomo¢ GlassFish
aplikacionog servera i jedne JavaEE aplikacije koju
server izvrSava. Na samom serveru prethodno je bilo
potrebno konfigurisati adresu i port na kojima c¢e
aplikacija biti dostupna. Kako bi se ostvarila zasti¢ena
komunikacija u serversku riznicu klju¢eva ucitani su
serverski sertifikat i njemu odgovargjuéi privatni kljug.
Serverska riznica je standardna jks datoteka. U serversku
riznicu poverenja (truststore) ucitan je sertifikat CA koji
jeizdao sve sertifikate koji se koriste u sistemu.
Javin samostalni, udaljeni Klijent je prvobitno zamidjen
kao JavaSE aplikacija. Kako istom treba omoguditi
komunikaciju sa serverom, dodane su i biblioteke koje u
sebi sadrze implementiran IP/TCP protokol kao i I1OP
protokol. Takode dodane su i biblioteke koje
omogucavaju kriptografsku obradu informacija ai i IMS
Servis.
Sustina sistema je da korisnik putem Android aplikacije
moze da upravlja samostalnim klijentom (Java aplikacija)
posredstvom servera i odgovargjuce serverske aplikacije.
Ova tri entiteta se izvrSavaju na fizi¢ki razlicitim
maSinama a svaka komunikacija izmedu njih je bezbedna
i Sifrovana

6. ZAKLJUCAK

U toku ovoga istrazivanja temeljno je ispitana implemen-
tacija i upotreba pojedinih kriptografskih mehanizama
kriptografije javnog klju¢a u programskom jeziku Java.
Svi mehanizmi su implementirani onako kako to nalazu
teorijske osnove, odnosno specifikacije i standardi. U
konkretnoj, prakti¢noj upotrebi, kriptografski mehanizmi
uz dobre teorijske osnove su relativno jednostavni za
upotrebu.

Implementirani softverski distribuirani sistem je viSestru-
ko testiran i sa stanovista sigurnosti i sa stanovistva per-
formansi je pokazao vrlo dobre rezultate. U slu¢aju bez-
bedne komunkacije sistem funcioniSe skoro neprimetno
sporije nego u sluégju standardne, neenkriptovane komu-
nikacije.
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IP VIDEO NADZOR RASKRSNICE
IP VIDEO SURVEILLANCE AT THE CROSSROADS

Bobana Radosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Cilj ovog rada jeste da istakne pred-
nosti opticke infrastrukture zahvaljujuci kojoj je omogu-
éen IP video nadzor raskrsnica u Novom Sadu. Opisan je
sistem video nadzora, oprema koja se u njemu koristi i
nacin na koji radi, kao i protokoli koji obezbeduju njegov
rad. Na primeru jedne raskrsnice pokazano je kako se
projektuje takav sistem i kako se dobijeni snimci
obraduju.

Abstract — The aim of this paper is to highlight the
benefits of optical infrastructure for IP video surveillance
at the crossroads of Novi Sad- The video surveillance
system, the equipment it uses and the way it operates are
described, as well as protocols that ensure its
performance. The study presents an example of the system
design and video processing.

Kljuéne re¢i: Opticka telekomunikaciona infrastruktura,
video nadzor, IP kamera, switch, TeleCAD

1. UvOD

Poslednjih godina, razvoj i modernizaciju
telekomunikacionih sistema i mreza u velikoj meri
odreduju paketski-orijentisani servisi, pre svegalnternet,
ai i druge primene koje prate ova tip komunikacija
Opticki sistemi su nadli primenu u razli¢itim oblastima, a
jedna od njih je u sistemima video nadzora. Ovi sistemi
na najbolji natin koriste sve pogodnosti koje opticki
kablovi nude.

Uvodenje opticke telekomunikacione infrastrukture u
Novom Sadu zapoceto je 2001. godine. Projekat “Novi
Sad bezbedan grad“ je zaziveo krgjem 2009. godine.
Njime je predvideno uspostavljanje video nadzora na
kljuénim lokacijama u gradu. Opti¢ka infrastruktura i
sistemi video nadzora omogucavaju da gradani Novog
Sada budu sigurniji na ulici, u saobracgju, a ngmladi
bezbrizni u zabavidtima, Skolama, dvoridtima i
igralistima.

2. OPTICKE KOMUNIKACIJE

Opticke komunikacije, u raznim formama, koriste se vet
hiljadama godina. Postoje i brojni primeri iz ranije
proSlosti koji ne mogu da se svrstaju u opticke
komunikacije u danaSnjem smislu. Koris¢eni su postupci
za prenos poruka koje su bile vidljive korisnicima
(signalizacija, zastavice, semafori, svetionici, razni
opticki sistemi kao francuski telegrafski sistem koji je za
15min prenosi poruku na udaljenost od 200km, itd.).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Baji¢, red.prof.

Primenu optike u danaSnjem smislu pokrenuo je izum
lasera 1958. god, poluprovodni¢kog lasera 1963. godine i
nakon nekoliko godina, prvih optic¢kih viakana.

1966. godine Charles Kao i Georges Hockham tvrdili su
da veliki gubici u optickom vlaknu teoretski nastaju zbog
malih netistoéa unutar stakla, a ne zbog unutrasnjih
ogranicenja samoga stakla, ¢ime je zapoceo vrlo
intenzivan razvoj optickih komunikacija. 1976. god.
zapocela je eksperimentalna primena optickih vliakana u
telefonskim sistemima Atlante i Cikaga, a 1984. godine
pusteno je u rad opticko vlakno kompanije AT&T
povezujuéi Boston i VaSington.

Kod nas je postavljanje opti¢kih sistema pocelo 1984.
god. u Beogradu, a 1991. god. postavljena je opticka veza
Novi Sad - Sremski Karlovci.

Cilj optickih sistema jeste moguénost prenosa velike
koli¢ine podataka u jedinici vremena uz koristenje manje
energije i bolje iskori&enje prenosnog medijuma u
odnosu na konvencionalne natine prenosa. Ovakav sistem
podrazumeva prenos podataka po opti¢kim talasovodima
kao medijumu za prenos signala.

Kenektor Konektor

Korfsnik

favor M Predajnik Prijemnik

Optizko viakno

Slika 1. Blok Sema komunikacionog sistema
Opticki komunikacioni sistem (slika 1) se odlikuje:

e velikim informacionim kapacitetom odnosno
velikim propusnim opsegom talasovoda;

e malim dabljenjem signala u sistemu;

e otpornost na razlicite smetnje elektromagnetne
prirode;

e maedimenzije
onemoguceno prisludkivanje;
onemoguc¢eno ometanje bez vidnog mehani¢kog
oStecenja prenosnog medijuma. [1]

3. OPTICKA VLAKNA | KABLOVI

Opticko vliakno (engl. optical fiber) je tanka staklena ili
plasti¢na nit sa svojstvom vodenja svetla. Zbog toga Sto
ne prenos elektricne signale ve¢ svetlosne, opticko
vlakno kao medijum prenosa informacija jeste mnogo
brzi, pouzdaniji i sigurniji od bakarnih parica

Opticko vlakno po konstrukciji predstavlja cilindri¢ni
dielektri¢ni talasovod koji prenosi svetlost duZ svoje ose
procesom totalne unutrasnje refleksije. Vlakno se sastoji
od dva dsloja jezgra i omotata koji su napravljeni od
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dielektricnog materijala - stakla ili plastike, a nekad od
njihovih kombinacija (dika 2).

1, Jesgro
2. Omoiaé

3, Primama zaitita '
4, Sekundarna raftita
f Jezgra
{
; <
Q “

1 2 3 4

Slika 2. 1zgled optickog vlakna

Najces¢a podela optickih viakana se vrd prema broju
modova koji se prostiru kroz jezgro i na osnovu ove
osobine razlikujemo:

e multimodna vlakna (multimode fiber MM), kroz
¢ije se jezgro prostire vise modova,

e monomodna vlakna (singlemode fiber SM),
kroz ¢ije se jezgro prostire samo jedan mod.

Prema profilu indeksa prelamanja, multimodna opticka
vlakna se dele na:

e opticka vlakna sa skokovitim indeksom
prelamanja (step-index multimode fiber SI), gde
dolazi do nagle promene indeksa prelamanja na
prelasku iz jezgra u omotag

e opticka vlakna sa gradijentnim profilom indeksa
prelamanja (graded-index multimode fiber, Gl ili
GRIN), gde dolazi do postepene promene
indeksa prelamanja polazeci od centra jezgra, pa
se ta vrednost radijalno smanjuje, da bi na mestu
prelaza u omota¢ bio jednak indeksu prelamanja
omotata.

Opticki kabel se koristi za smestgj i zaftitu jednog ili vise
opti¢kih viakana radi njihove primene u spoljnoj sredini.

U poredenju sa klasi¢nim metalnim kablovima, opticki
kablovi su laksi, ne podlezu elektromagnetnim uticajima,
propusni opseg je veoma veliki tako da omogucavaju
prenos velike koli¢ine informacija, imaju daleko manje
dimenzije, jeftiniji su i mnogo jednostavniji za
postavljanje, zbog ¢egaimaju veliku primenu [1].

4. SISTEM VIDEO NADZORA

Sistemi video nadzora odavno se primenjuju u svrhu
za¥tite objekata, imovine i lica. Zahtevi sistema video
nadzora namecu potrebu da svi objekti koji su pod
nadzorom, lokacije sa kojih se vr& preventivni nadzor,
kao i nadzorni centri u kojima se ¢uvaju podaci i iz kojih
se upravlja i odrZava sistem moraju biti komunikaciono
povezani.

Tu moguénost upravo pruZa opticka telekomunikaciona
infrastruktura. Da bismo razumeli taj natin komunikacije
prvo ¢emo redi nesto vise o radunarskim mrezama.

4.1. Koncept mrezZne arhitekture

U telekomunikacionim sistemima, mreZzna arhitektura
opisuje opsti fizicki raspored i operativne karakteristike
komunikacione  opreme, zgedno sa  skupom
komunikacionih protokola.

Najpoznatiji referentni modeli su OSl i TCP/IP (dlika 3).

Nizi dojevi vladaju komunikacionim uredajima, koji se
bave fizickim vezama, paketnom kontrolom veze, kao i
usmeravanjem i prenosom funkcija koje podrZzavaju
prenos podataka. Gornji slojevi podrzavaju korisnicke
aplikacije za strukturiranje i organizovanje podataka za
potrebe korisnika[2].

_ 08l referentni model TCPIP referentni model

| Aplikativni sloj |

L Prezentacioni sloj | [ Aplikativni sloj J
| Sloj Seslje lLe ;

[ Transportni sloj ] I Transportni sloj J
( Mrezni sloj ] [ Internet sloj ]
[ i b o :l Sloj pristupa mrei \
( Fizieki slo] ] |

Slika 3. Uporedni prikaz OSI i TCP/IP referentnih
modela

4.2. Vrste mreze
MreZa Sirokog prostora (engl. Wide Area Network, WAN)
obuhvata veliki geografski prostor.

Gradska mreZa (engl, Metropolitan Area Network, MAN)
obuhvata manji prostor od WAN.

Lokalna mreza (engl. Local Area Network, LAN)
povezuje korisnike u lokalizovane oblasti kao Sto su
prostorije, odeljenje, zgrade, poslovni i kompleksi
fabrika, ili kampusi.

Pristupna mreza (engl. Access Network) obuhvata veze
koje se protezu od centralne komunikacione jedinice do
individualnih preduzeca, organizacijai kuca[2].

4.3. Aktivna i pasivna oprema u sistemima video
nadzora

Aktivnu opremu stinjavaju svi elektronski uredaji koji
prihvataju i distribuiraju promet unutar ra¢unarskih mreza
(imgu memoriju i procesor), dok pasivnu opremu
sxinjava Zi¢ni sistem (bakar i optika) koji duZi za
povezivanje aktivhe opreme. Pasivna oprema pripada
prvom (fizickom sloju), dok aktivna pokriva drugi (doj
veze) i treci sloj (mrezni doj).

IP video nadzor je sigurnosni sistem (slika 4) koji pruza
mogué¢nost nadgledanja i snimanja video i audio zapisa
putem racunarske mreze (LAN ili WAN mreze).

Netwark Gamera: IP NETWORK 4
= (INTERNET)
[ 3 __
— | bt
|l - 2.4
& Firewail T
LB ——mr -
. _-". .
3 « o
: Maiing
[

ideo Switch (PoE
P Shpply ga X ém = c':ii ;

Slika 4. Izgled jednog digitalnog, mreznog reSenja za
video nadzor
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IP kamera predstavlja kameru koja Kkoristi Internet
protokol kako bi prenosila podatke i kontrolne signale
putem brze Ethernet veze.

Svi¢ (engl. Switch) je uredg koji upravlja protokom
podataka izmedu pojedinih radunara. On duZi za
povezivanje dvaracunara unutar iste mreze (LAN-a) ili za
povezivanje racunara i ruteraza promet koji je namenjen
drugim mrezama.

4.4. IP transport u sistemu video nadzora

IP kamere i enkoderi komuniciraju sa Media Serverom na
razlicite natine. Neka oprema podrzava sasmo MJPEG
preko TCP-a, dok druga moZe da podrzi i MPEG-4 preko
UDP-a.

MJPEG se tipi¢no transportuje preko TCP-a. TCP
obezbeduje zagarantovanu isporuku paketa zahtevauci
ACK (acknowledgement) od primaoca.

MPEG-4/H.264 video se tipi¢no transportuje preko UDP-
a ili RTP (Real-time Transport Protocol). UDP ne
garantuje dostavljanje paketa i ne omogucuje
retransmisiju izgubljenih paketa [3].

5. PROJEKTOVANJE SISTEMA VIDEO
NADZORA NA RASKRSNICI

Pre pocetka projektovanja sistema za raskrsnicu potrebno
je definisati osnovne delove sistema.

5.1. Definisanje osnovnih delova sistema
Sistem je projektovan tako da se sastoji iz tri funkcionalna
nivoa:

e  Pristupni ili Access nivo

e Transportni nivo

e Corenivo

Pristupni ili Access nivo je deo telekomunikacione mreze
koji povezuje korisnike sa njihovim  direktnim
provajderom. Svaki svi¢ pristupnog nivoa povezan je sa
svicem transportnog nivoa preko linkova minimane
brzine 1 Gbps.

Transportni nivo je projektovan tako da se sastoji iz
komunikacionih optickih prstenova teritorijalno raspore-
denih po gradu. Mrezni elementi imgju inteligentni soft-
ver koji moze naslutiti otkaz sistema ili prekid konekcije
vlakna i automatski preusmeriti saobracaj u suprotnom
smeru oko opti¢kog prstena. Cvorita prstena ¢ine svicevi
koji su konfigurisani tako da koriste EAPS (Ethernet
Automatic Protection Switching) protokol koji se koristi
za obezbedivanje redundantih putanja u metro-ethernet
Layer2 prstenastim strukturama.

Glavne prednosti EAPS protokola su:

e oObezbedivanje tzv. loop-free  topologije
(spre¢ava pojavu petlje u ethernet strukturi)

e konvergencija reda velicine ~50ms u slucaju
prekidaveze

e ne ograni¢ava broj évorova u prstenu i vreme
konvergencije je nezavisno od broja ¢vorova u
prstenu.

Core nivo je centralni deo telekomunikacione mreZe.
Sastoji se od visoko-funkcionalnih rutera kojima se
preusmerava i kontrolise saobraca] i pristup servisima
telekomunikacionog sistema. Redudantnost na ovom

nivou je obezbedena mesh topologijom samih rutera i
svi¢evatransportnog nivoa[3].

5.2. Izbor trase i montaza kablova

Izbor trase optickih kablova pri projektovanju, kao i
trasiranje pre pocetka radova su od izuzetnog uticgja na
kvalitetan tok izvodenja radova. Pri izboru trase treba
uzeti u obzir sadadnje i perspektivne urbanisticke planove,
geografske i topografske uslove, sastav tla, moguénost
masinskog iskopa rova, stanje komunalne infrastrukture,
tako da se postuju minimalna rastojanja pri paralelnom
vodenju i ukrstanju telefonskih kablova sa drugim
instalacijama, o ¢emu treba konsultovati “Uputstvo o
gradenju mesnih kablovskih mreza” (tu su dati podaci za
minimalna rastojanja izmedu raznorodnih instalacija) i
“Uputstvo o polaganju i montaZi optickih kablova” [4,5].

MontaZa optickog kabla sastoji se u izradi nastavaka na
kablovskim duzinama optickog kabla, uvodenju kabla u
opticke patch panele ili zavrsne opticke kutije i
merenjima na optickom kablu.

5.3. Projektovanje u TeleCAD-u

Projektovanje optickog sistema se zapocinje izlaskom na
teren gde moZe da se dobije pravilan uvid u situacioni
plan objekta od interesa. Nakon &to se izade na teren vrsi
se crtanje predlioga trase u programu AutoCAD.

Prilikom projektovanja optickog sistema u AutoCAD-u
koristi se nadogradnja koja se zove TeleCAD koja nam
omogucava sve potrebne alate za projektovanje jednog
optickog sistema.

Jednopolna blok Sema koja predstavlja pojednostavljen
prikaz povezivanja opreme sistema video nadzora nam
omogucava da jednostavnije sagledamo nagin poveziva
nja opreme.

Glavni
nadzorni
centar

Kamera
Razvodni orman

Kabel

Slika 5. Jednopolna blok Sema opreme sistema video
nadzora

Za prismotru raskrsnice Bulevara cara Lazara i Ulice Ive
Andri¢a potrebno je daimamo cetiri kamere od kojih dve
duZe za detekciju prekrsga kao &to su prolazak kroz
crveno svetlo i pogredno prestrojavanje. Sve kamere se
postavljgu na ulicnu rasvetu. Ostale dve kamere su
postavljene takode na uli¢nu rasvetu s ciljem snimanja
Sireg podrucja raskrsnice i one su povezane sa
semaforima signalnim kablovima. Prilikom povezivanja
kamera koristimo razvodne ormare (RO). U RO nalaze se
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svicevi koja se napgau preko Ethernet mreze. Za
povezivanje pomoc¢nog i glavnog ormana koristi se
opticki monomodni kabel koji se kasnije povezuje na
opti¢ku komunikacionu infrastrukturu grada Novog Sada.
Na raskrsnici su montirani i infracrveni detektori koji
prate objekte i signaliziraju softveru za obradu podataka
odredena nepropisna ponaSanja. Jednopolna blok Sema
sistema video nadzora na datoj raskrsnici prikazuje plan
instalacija.

Slika 5. Jednopolna blok Sema sistema video nadzora
na datoj raskrsnici

6. ANALIZA SNIMAKA

Za razlicite stepene kompleksnosti i za Sirok raspon
primene sistema za video nadzor potrebno je koristiti
prednosti  ngjsavremenije  tehnologije  video i
komunikacijske opreme. Razvoj IP kamera i optickih
kablova omogucio je transport velikih koli¢ina podataka
kao dto su snimci u visokim rezolucijama. Kako bi se ovi
snimci lak3e obradivali i andizirdi javila se potreba za
razvojem razlicitih vrsta softvera koji omogucavaju
definisanje i detektovanje razlicitih aktivnosti od interesa.

Koriste se specijalni softveri za video analizu i snimanje
kao §to su IPS VideoManager, Aimetis Simphony i dli¢ni.
Aimetis Symphony je inovativna i otvorena IP platforma
za video upravljanje, video-analizu, sistemsku integraciju
i alarmno upravljanje.

Ukoliko, recimo kola, stoje na peSackom prelazu dok je
za njih crveno svetlo, detektori signaliziraju Aimetis
softveru. On stavlja marker na video zapisi tako olakSava
rad policiji, omogucavgju¢i pregledanje samo markera
kada se neki prekrsg dogodio, umesto celog snimka.

7. ZAKLJUCAK

Potreba za informacijama naterala je ¢oveka da stvara
mreze preko kojih ¢e sebi olak3ati prikupljanje, prenos,
skladistenje i obradu podataka.

Naglim razvojem ratunarske tehnologije posednjih
godina (povectanje performansi uz pad cena) i sa pravom
eksplozijom Interneta, broj korisnika ratunara i
ratunarskih mreza raste vrtoglavom brzinom.

Zahvaljujuéi MAN mreZi velikog kapaciteta, koja se
sastoji od 80 km opti¢kih kablova poloZenih na uZzem i
Sirem terenu grada, viSe od 70% teritorije Novog Sada
pokriveno je optickim kablovima Sto omogucava
efikasnije i ekonomicnije funkcionisanje grada kroz razne
servise, poput sistema video nadzora, koji dovodi do toga
da Novi Sad postane bezbedniji grad.
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YHUBEP3AJIHU EKCIIOPTEP MPEKHOI' MOJEJIA EJIEKTPOEHEPI'ETCKOTI
CUCTEMA

UNIVERSAL NETWORK MODEL EXPORTER FOR ELECTRIC POWER SYSTEMS

Munuua Jlyuuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obuaact — EJJEKTOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak cagpxaj — [Juw o602 pada jecme 0a npedcmasu
VHUBEP3ANHU eKCNOpMep MPedCHO2 MOOend eleKmpoenep-
eemckoe cucmema y popmame Multispeak (eepsuja 3.0) u
CIM (sepsuja 15), npedcmasu ocnosne oonuke u
npumjerbeHe KoHyenme ma 08a Molend, yKadice Hd
wuxoge npeonocmu u mawe, Kao u da o6jacnu xonsepsujy
nooamaxa uzmehy rux.

Abstract — The goal of this paper is to describe a
universal network model exporter for electric power
systems, which supports output to Multispeak (version
3.0) and CIM(version 15), presents main characteristics
of these two models, their advantages and disadvantages
and explain the conversion of data between them.
Kmyune pujean — Common Information Model (CIM),
Multispeak, GIS

1. YBOJ

UT xomnaHuje mpyxajy MOOPIIKY eleKTPOCHEPreTCKUM
cucrteMrnMa pas3BHjajyhm MopmynapHa pjeniema 3a BH3ye-
NHU3alMjy, aHAIU3Y, CUMYJALHjy, HAI30p U YIPaBJbambe
TUM CHCTEMHMa. Ba)kHa KOMIIOHEHTa THX CO(TBEpPCKHX
CHCTEMa je MOJIEIl eIEKTPOCHEPTeTCKOT CHCTEMa.

3060r Benukor Opoja pasIUIUTHX CO(PTBEPCKHUX pjelierha,
KOja ce NMpUMjelYjy Y €IEeKTPOCHEPTeTCKUM CHCTEMUMa,
moctoju ¥ Behu Opoj crerupuuHIX Mojieia TUX CUCTEMA.
VYBoheme cTaHmapga y HpoLec MOJENOBama eleKTpoe-
HEPreTCKUX CHCTEMa MMa 3a LMJb Ja OJIaKIlIa HHTETrPaLujy
pasIMUYUTHX CO(PTBEPCKHX Tpou3Boma (KOju pjermaBajy
pasnuyMTe NpodieMe, OJHOCHO IOTHYY OJ Pa3siIHYUTHX
npou3Bohaua) y jeAMHCTBEH HH(POPMAIHOHU CHCTEM.
Hajpacmpoctpamenuje cnenndukaiuje ca mpenopykama
32 MOJICJIOBAakE  CJICKTPOCHEPIeTCKUX CHCTeMa Cy
craugapn IEC 61970-301 Common Information Model
(CIM) u cneuudukamuja Multispeak. Onu mozenyjy
CITMYHE WIM TMOTIYHO HCTE SHTHTEeTe, Tj. M3Mely mHux
mocToju Behu CTereH moayaapama.

Lwe oBor pama je na MpPEACTaBH OCHOBHE OJUIMKE H
IpUMjebeHe KOHIIETITe Ta [[Ba MOJIeNa, YKaKe Ha IbHXO0BE
MPEeTHOCTH M MaHe, Ka0 M Ja 00jacHH KOHBEP3Hjy
nozjaraka uamely mux U npukaxe

HUMIUIEMCHTUPAHU EKCIopTep u3 reorpadckor uHpopMma-
uuonor cuctema (exrn. Geographic Information System
— GIS) y Extensible Markup Language (XML) o¢ajnose

y3 OCIIOHAIl Ha OBa JIBa CTaHap/Ia.

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucrekao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ouo ap Mupocnas XajayxoBuh, pex.npod.

2. OIINC KOPUIIREHUX TEXHOJIOTHJA 1
AJIATA

VY oBom paay kopuiihieH je ArcGIS [1], anat 3a pykoBame
reonpocTopHuM nopanmma. OH ce KOPUCTH 32 Kpeupame
U kopunihewe Mara, aHATH3HPAbE Mana, IPOHATAKESHE U
nujessebe reorpadckux MHGOpMaIja, Kao M 3a pyKo-
Bame reorpadckuM nHpopMaljama y 6a3u nogaraxa.

Common Information Model (CIM)[2] je majpacmpoc-
TpambeHWjU CTaHAApA 3a MOJEIOBamEe EIeKTpPOeHepreT-
ckux cucrema. PassujeH je on crpane IEC (International
Electrotechnical Commission) kao moxen u3 IEC 61970
cnemupukanuje. CIM je cramapn Koju ciyXd 3a OIHC
eneMmeHara enekTpoerneprerckor cucrema. CIM je mocrao
mehynapoano npuxsahen cranmapa 2003. ronune, anu je
nocine crando yHanpehuan. CIM je omucan nomohy
Unified Modeling Language (UML) je3uka. Kopuctu ce
LIMPOM CBHjeTa, jep omoryhaBa pa3MjeHy mojaTaka uzme-
hy arumukanuja, HE3aBUCHO O] FPUXOBUX UMIUICMEHTALIH]a
n on miarpopMu Ha KojuMa ce u3BpIIaBajy. Takobe,
MoryhHOCT akor npommpuBama naje npeqaoct CIM-y y
OJTHOCY Ha CIIMYHE CTaHIapJe.

Multispeak[3] monen momaraka je quo Multispeak crieru-
¢uKanmje 3a ayToMmarH3alujy IOCIOBHHX Ipolieca u
pa3MjeHy mnojaraka uaMel)y MamuX KOMIaHHja, Koje ce
0aBe MPEHOCOM M MPOJIajoM EJICKTPUYHE SHEeprHje, yriaB-
HoM y CjeBepHoj Amepumu. Multispeak je HamjemeH 3a
NOJPIIKY pa3MjeHe uH(popmanmja m3mely codrBepckux
aIIMKalyja y OKBHPY eJeKTpoeHepreTckor mpemyseha,
HIp. 3a WHXKemepcky anamu3y (Engineering Analysis —
EA) u 3a nocnoBan mHdopmarmonu cuctem (Customer
Information Systems — CIS), a y ciyuajy on unTepeca 3a
OBaj paj, 3a pPYKOBamke TIEONPOCTOPHUM IOJALUMAa
(Geographic Information Systems—GIS) [5]. Multispeak
MOJIeT To/1aTaka je y ynorpeou y npeko 500 muctpuly-
tuBHUX npeays3eha [12]. Crenmbukanuja neuHmie pe-
maTuBHO Mamm Opoj tumoBa. OH je MOromaH 3a Moje-
JOoBake W OalaHCHPaHHX W HEOAIAaHCHPAHHUX eJIEKTpOe-
HEPreTCKHUX CHCTEeMa.

Teorpadcku nHpopmanuonu cucrem [5] je cucrem 3a
YIIPaBJbakbe NPOCTOPHUM HOAAMa. Y Hajy)KeM CMHCIY
TO je padyyHapCKHd CHUCTEM KOjH MOXE [a WHTErpHIIe,
ypehyje, CKIamuImTH, aHaIu3upa U MpHKa3yje IpoCTOpHE
uHdopmanuje. Y mmpeM cMuciy To je opyhe “namerse
kapre” Koje oMoryhaBa KOPHCHHKY Ja caM HCTPaxyje u
aHalu3Mpa MpocTopHe uHPopmaiuje u ypehyje mpoc-
TopHe mojatke. TexHosoruja reorpagckux HHPOPMALHO-
HHUX CHCTEMa je BeoMma 3HayajHa M HeHo Kopuuiheme je
BeoMa pacrpocTpameHo. OHa ce KOPHCTH 3a HaydyHa
UCTPAXUBaMkba, MPOCTOPHO IUIAHUpAKkE, YIpaBJbame
pecypcuma, Kaprorpadujy, yOpaBjbame HMOBHHOM
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npenyseha, muiaHupame HWHOPACTPYKType Uy CBUM
octajiuM oOjacTMMa TIje je WuCKa3aHa moTpeba 3a
kopumhemeM MmojaTaka Be3aHUM 3a Kapte. [eorpadcku
UHPOPMAIIMOHU CHCTEM C€ CacToju OJf YETHPH
WHTEPAKTUBHE KOMIIOHEHTE:
®  TIOJACHCTEM 3a YHOC (BPIIM IMTHTAIH3ALN]Y
MoJIaTaKa)

®  [OZACHCTEM 3a CKIaJHUIITEHE U
IpeTpakuBamke MOAaTaKa

L4 MOJICUCTEM 3a aHAJTU3Y

e  mu3masHU nojcucteM (M3pajga Kapara u
U3BPIIABAKC YIINTA).

Extensible Markup Language (XML) [6] je omucHu
je3WK, KOjH CaapKd CKyl TpaBWwiIa TOMONY KOjUX
KOPHCHHIM Je(UHHUINY CONCTBEHEe (opMmare IoJaraka,
KOje MOTY KOPHCTHTHU 33 BUXOBY 00pany, CKIaIUIITEHE
u pa3mjeny. Cagpxaj XML mokyMeHTa je y TeKCTyaTHOM
00JIMKY, TaKO J1a je TIOTO/IaH 33 YUTAhC U Pa3yMjeBarbe 01
CTpaHe JbyI¥, Kao W 3a pauyHapcky oopanxy. Ocum
1oJjaTaka TeKCTyaJlHe Cy M TaroBH KOje Cy CMjeIITeHE Y
camoj XML pmaroreru. To 3Ha4M Ja WX MOXE YHTATH
CBaKa ajlaTka Koja MMa MOT'YNHOCT YuTama TEKCTyalTHHX
maroteka. Bemmka mpemHoct XML-a je 1o mTo je
He3aBUCaH o] IIaTdopmMe, Ia ce HErOBH MOAAIN MOTY
JIaKO TIPEHOCHTH O] CHCTeMa JI0 cucTema, 6e3 mpobiiema
ca HHUXOBHUM YHTambeM. 10, 3ampaBo, M jecTe Herosa
CBpXa, Jla OJIaKIlla JHjeJberbe MoJIaTaka Kpo3 pa3iiduuTe
undopmanmone cucrteme. XML moaprkaea unicode kogue
CTpaHHIle, Tako Aa oMoryhaBa Iprka3 Ha CBUM MO3HATUM
jesunmma. Kontpoma mcmpaBHOcTH XML mokymenra je
BPJIO jeJHOCTAaBHA, jep UMa CTPOra CHHTAKCHA IpaBuiIa, a
TaroBU OMNCYjy caapkaj yHyTap mux. XML crangapx je
MelyyHapoaHo npuxBahieH u meropa ymnorpeda je mupoKo
pacripocTpameHa U KOPUCHHUIM ra npwiarolaBajy cBojuM
norpedama.

3. KOHBEP3UJA MOJEJIA

3.1 KOHBEP3UJA IOJATAKA U3 CIM-A Y
MULTISPEAK

Ja 6u ce omoryhmia konBep3uja nojaraka u3 CIM-a y
Multispeak 6e3 rybutka unbopManuja, mnOTpeOHO je
npormputn Multispeak Monen momaraka MUHHMATHAM
CKyIIOM aTpulyTa.

IMomrro y Multispeak mozmeny momartaka cBaku 4BOp MMa
neduHKcaHe reorpadcke KOOpAWHATE, TaKO U HHHUXOBH
exBuBajeHTH eHtureTn y CIM-y mopajy na umajy ommc
nokanuje. Konsep3uja Huje moryha ako Hucy mnosHare
JIOKalMje CBUX CHTHTETA.

Y HMIUIEMEHTHPAaHOM eKCIOpTepy ce MpBO paau
KOHBEp3Hja €JIEKTPUYHMX Tadyaka, Ila OHJa CJIEKTPUYHE
rpaHe, jep Cy Tauke NoTpeOHe &a Ou ce rpaHe rmopesaie
Ha BbUX. Tauke ce Ha OJIPEHIIHO] CTPAHU JIAKO TIpaBe Ha
ocuoBy enrureta u3 CIM-a. Multispeak pasnukyje
YETUPH THIIA IMOHMIIA (ohPrimaryLine,
ohSecundaryLine, ugPrimaryLine, ugSecundaryLine),
ma ce, Ha ocHOBY arpubyta CIM Tuma nuonwnme, oapehyje

onrosapajyhiu TUI TUOHHUIIE HA OJPEIUIITY .

3.2 KOHBEP3UJA TIOJATAKA U3
MULTISPEAK-AY CIM

VY ciaydajy oBe KOHBep3Hje MpoOieM je MpeacTaB/baio TO
mro Multispeak, y wuHunmjanHoj Bep3uju, mocjenyje
Mamy KOJIMYHMHY MOJaTaKa 3a KBAJIMTETHY KOHBEP3Hjy Y
CIM. Hajeehm mpobnem je wmamak aTpudyra. Taj
MpoOJIeM je pjelIeH TaKo MITO Ce Taj MambaK HaJOM]jeCTHO
MOIPa3yMjeBaHUM BPHjEIHOCTHMA.

KonBep3uja momaraka u3 Multispeak-a y CIM ce y
HMIUIEMCHTUPAHOM  CKCropTepy obaBsba  cieaehum
penocIujeIoM:

e  KOHBep3Wja TPaHC(HOPMATOPCKUX CTaHHLA
e  KOHBEp3Mja CJIEKTPHUYHUX TayaKa

e  KOHBEp3Hja eNEKTPUYHMX JIHHH]A.

Konsepsuja TpaHc(hOPMATOPCKUX CTaHHIA CE OIBHUja
npBa 300r NpaB/belkha ACONMjAllMje TUMA CalpXKaBarba.
VKOJMKO Ce He MOXE OJPEIUTH MPHIAAHOCT CTAHHIHA
HEKe OmpeMe, Mopa ce 3a by jgeduHHCaTH HOBa
TpanchopmaTopcka cranuia y CIM-y.

Kaga ce 3aBpmm KoHBep3uja TpaHC(HOPMATOPCKUX
CTAHWIA, MOXE Jla CC BPIIM KOHBEP3Uja EIECKTPUYHHX
tayaka. OBa KOHBep3HMja MOKe ja Oyle KOMIUIMKOBAaHa,
aKo ce paau w3 ocHoBHe Bep3umje Multispeak-a. Mamak
atpubyta w3 Multispeak-a ce Hamoxmalyje momaBamem
nojipazymjeBanux Bpujeqsoctu y CIM.

3.3 AHAJIN3A KBAJINTETA KOHBEP3UJE
MO/IEJIA

Kongepsuja m3mehy CIM u Multispeak monena mogaraka
3axTjeBa JOAATHE Jopane, 0e3 o03upa y KOM cMmjepy ce
KOHBep3HWja ojnBHja. JlupexkTHa KoHBep3HWja u3Mely
OCHOBHHX BEp3Hja OBHX MOJEIA je IPakTH4HO Hemoryha.
V kouBepsuju n3 CIM —a y Multispeak, 6poj enrurera ce
y Multispeak —y cmamu Oko Tpu myTa y OIHOCY Ha
pedepentan (CIM) momen. CoKeHOCT OBe KOHBEp3Hje
HE MOXXE CE CMamuTH, a y Tabenu 1 npukaszaHa je oljjeHa
CIIOEHOCTH ¥  HEKHX OCTAIMX  KapaKTEePHUCTHKA.
[lpyikazaHa aHamu3a ce OJHOCH Ha KOHBEp3Hjy ca
ocHoBHUM Multispeak-om.

CIM - Multispeak Multispeak >
CiM
['younum Beoma Benuku Hema
Bpoj ~Tpu nyTta Mamu ~Tpu nyra Behun
EHTUTEeTa

CnoxxeHoct JemHocTaBaH Beowma cnoxen

aJIrOpUTMA

Tabena 1. OujeHa KkBaiuTeTa KOHBEp3Hje

4. EKCIIOPT MPEXXHOI' MOJIEJIA EEC-A U3
ARCGIS-AY XML ®AJJIOBE

Y oBoMm paxy oOpahen je mpoOmeM ekcrmopra Mozena
enektpoeneprerckor cucrema u3 ArcGIS-a y XML
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dajnose. To je ypaheno y mBa obmmka, y Multispeak
XML uy CIM /XML.

4.1 EKCIIOPTEP

[ponec mounme y ArcGlS-y, raunnje y amary ArcMap.
Y oBom pamy y ArcMap ce mprajy eleMeHTH
€JIIEKTPOCHEePreTCKOT  CHCTeMa, Koju he ce mocie
excriopToBaT 'y (ajimoBe. Ha ocHOBy Tora mTo je
HaIpTaHo, MehHUHMITY ce Be3e m3Mmel)y eleMeHara, HIIp.
NPUIAIHOCT TPAHCPOPMATOPCKE CTAHUIIE H3BOAY.

Excniopt n3 ArcGlS-a y XML ¢ajnose ce Bpuu Tako mro
Ce EKCIIOPTYje M3BOJA M CBU OOjCKTH MOBE3aHU HA HbETa.
ExcriopToBanm Qajm  mWMa HasWB KOjU  OATOBapa
eKCIIOPTOBAHOM H3BOIY, a y caiapxajy dajma ce Hanaze
eKCIIOPTOBAaHW CBH €JIEMEHTH KOjU Cy IIOBE3aHH Ha
onabpanu u3Boz. Daji je nperneaaH 3a JbYACKO YHTabE,
jep je ypahen takaB pacropen, a je yHyTap jeIHOT Tara
MpPHUKa3aH jelaH eJIEMEHT U BErOBU aTPUOYTH, I1a CE jJaCHO
BUIM KOjU aTpuOyT KOMe eleMeHTy npunana. [Ipobiem c
nperaeqHomhy MoXe Jja ce jaBU KOJl BEIMKUX CHUCTEMa,
KaJa Ha jeIHOM HW3BOJY WMa BEIHKH Opoj IMOBE3aHUX
elleMeHaTa, Ma je W MyXKWHAa TeKkcTta y (ajiry BeiHKa.
Omabup n3Boaa koju he ce eKCIopTOBaTH CE BPIIH MPEKO
kopucHuakor uHTepdejca (Graphical User Interface —
GUI), Tako wrto ce W3 Jjmucre mnocTojehux
TpaHCOPMATOPCKMX  CTaHUIA OUpajy OHE YHjH
npunagajyhn usBoau sxkenmumo aa Oyay npukasanu. On
TUX TpHUKa3aHUX OUpamMo OHEe Koje XKeauMo jaa Oyny

eKCIIOPTOBAHU.
Takohe, mocroju moryhHOCT Omabupa mpwKaza JHCTE
BHCOKOHAIIOHCKUX I CpeIbeHaIIOHCKUX
TpaHC(HOPMATOPCKUAX CTAaHWIA, WM U jeIHUX U JIPYTHX.
Panu JaKmer HpOHAlIAKEHA HKEJbEHUX
TpaHC(OPMATOPCKUX  CTaHUIA, OAHOCHO  M3BOJA,

HallpaBJbEH je MEXaHH3aM IIpeTpare Ha OCHOBY HHHXOBHX
Ha3uBa.

OBHM EKCIIOPTOM C€ MOCTHKE Ja Ce y CKIOIY jeJHOT
XML ¢ajna Hamase jacHO IpUKa3aHU MOJAIH O U3BOIY U
CBHM €JIEMEHTHMa eJIeKTPOEHEPreTCKOI' CHCTEMa KOjH CY
MOBE3aHH Ha Taj U3BO/I.

OBaj yHHMBEp3aJHH EKCIIOPTEp BPILIM EKCHOPT BUCOKO-
HAlOHCKUX, CpPEAIEHANIOHCKMX W  HUCKOHAIIOHCKUX
TpaHcOpMAaTOPCKUX CTaHWIIA, payuBH, CEKIHWja, AETeK-
TOpa KBapa, N3BOJIHHX 110Jba U PacKIJIOMHUX ypehaja.

4.2 BAJIMAATOP

burtan nno mpm eKcmopTy HW3BOAA je W BalUAaldja
nonataka. [Toaprxkane cy cienehe pamunammje:

®  je/MHCTBEHOCTH MICHTH(]UKATOPA,

®  [0CTOjama aTpuodyTa,

® mpekiamnama objekara,

®  TOMOJIOIIKHX OCTPBA

®  BaTUAaIlMja TCOMETPH)CKE MPEKE.
Kopuchuk Moxe na 6upa Koje o OBUX BaJIMAAIIN]a KEITH
na m3spmi. Omoryhiena je maprwmjamaa (mo oapeherum
U3BOAMMA) W KOMIUIETHa (Haa IHjEJIOM MPEKOM)
BaJIMIAIIH]a.
Bannpanuja jenuHcTBEHOCTH HACHTH(UKATOPA OJHOCH ce
Ha MPOBjepy Jia JH yHyTap Mpexe I0CToje 00jeKTH KOoju
YMajy UCTH jeAMHCTBEHH UICHTH(PHUKATOP.

Banupanuja nocrojama atpubyra je mposjepa ja Ju Cy
VHEIIICHEe BPHUjESHOCTH 3a CBE aTpuOyTe 0o0jekara Koju Ccy
HEONXO/JHU 32 HHTETrPalujy ca APYruM CUCTEMHMA.
Bannpanuja npekianama objexara mpeacTaBiba MpoBjepy
Ja M [1Ba, WIK BHIIEC 00jeKaTa MMajy HCTE KOOpAMHATE
YHyTap Mpexe.

Banupanuja TOMONONIKAX OCTPBA OTKPHBA TAdKacTe H
JIMHUjCKE eJIEMEHTEe MPEXe, H30JIOBAHE O OCTAaTKa Mpexe
ca acIleKTa IpuIafama eJIeMEHTa H3BOLY.

Banunaiyja reoMeTprjcKe MPEKe je MpoBjepa MOCTojarmba
TOIOJIOIIKE TIOBE3aHOCTH elIEMEHATa YHYTap MPEXKe.

Ha commm 1 je mpukasaH TOK akija Koje KOPHUCHHK
CIPOBOAM TIpH eKcrmopTy u3Boaa. [IpBo je morpeOHO
YYUTaTH TPaHCPOPMATOPCKE CTaHUIE W3 Oa3e mojmaTaka
KOja caapku eneMmeHTte ynprtane y ArcMap-y. U3 mmcte
yUUTaHUX TpadocTaHula OMpa OHEe YUjH M3BOJM XKeJje J1a
Oyny mpukasanu. Hakon Tora moxke na Oupa usBoze 3a
EKCTIOpT M BPCTE BalIMAlMja M OTIIOYHE CaM EKCIOPT.
Pesyntar Tora excrnopra cy mobujena nsa XML ¢ajna,
jeman nobujen mpexo CIM, a apyru mpexo Multispeak
Mozena.

| KPEMPAIE

AEAM BANMIALMIA TECMETPHICKE W3IB03
|P)\‘=L;rr\;[cmeE|n| Ly &HmbE b YNAZHOT W ' ¥
MOOENA NOTWHKE XML
TONCNOT WE
M3S0F BRCTA e -
SANMIALMIA .
AN

Cnuka 1.Tok akiuja y yHUBEp3JIHOM €KCIIOPTEPY

5. 3AK/bYYAK

VY okBupy oBor pama aHanusupanu cy CIM cranmapn u

Multispeak cnenuduKanmja 3a MO/IETIOBaE
CJICKTPOCHEPTeTCKUX CHUCTEMa, KOHBEp3Wje Iojaraka
usMelly BHX, Ka0 W CKCHOPT MpPEXKHOr Mojena

enekrpoeHeprerckor cucrema m3 ArcGlS-a y CIM u
Multispeak XML ¢ajmose.

Jlart je ynopenaH onuc OBHX MOJENa, OIIMCAHE Cy HHXOBE
(bYHKIMOHAIHOCTH, TJje ce Hajuemhe KOpucTe, Kao
BHUX0BE IIPEIHOCTH U MaHe.

Onucana je kouBep3uja mogataka mmehy CIM-a wu
Multispeak-a. O6jammenn cy pasno3u 300T KOjUX Ta
KOHBEp3Hja Y OCHOBHOj BEp3WjH JOHOCH BEIHKE T'yOHTKe
u 300r yera cy morpeOHa mporiupema Mozena. Hamme,
kon komsepsuje w3 CIM-a y Multispeak mortpe6ro je
owro mpormmpurd Multispeak 36or mamka THIOBa H
aTpudyTa.

Takohe, ommcaH je eKCIOPT MpEXHOT  Mozena
enekrpoeHeprerckor cucrema u3z ArcGIS -a y CIM u
Multispeak XML ¢ajmose. Taj ekcrmopT ce BpIIH TaKO
IITO CE CKCIOPTYyje M3BOJ U CBU OOjEKTH TOBE3aHU Ha
mwera. Pesynrar je XML ¢ajn y xome cy Ha jacan HauuH
OITMCAHU EIEMEHTH EJIEKTPOCHEPIeTCKOT CHCTEMA.

[Jarpa moGosplarma Ou ce orjeana y ToMe 1a e eKCIopT
HE CBOIM caMO Ha m3BoJ, Beh ma ce omoryhm uzbop u
JOPYTHX KOMIIOHEHTH Kao KaHIUJaTa 3a EKCIOpPTOBAE,
Kao M Jla ce oMoryhu orpaHuueme eKcropra Ha jeaHy
komnoHeHty. Hmp. ma ce y ¢aja ekcmopryje camo
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TpaHcopMaTopcKa cTaHUIla, 0€3 eKCropTa M3BOJAa KOME
npunajga ¥ OCTAJIMX elleMeHaTa [OBE3aHUX Ha 1hera, jep
TakaB MPHUCTYI MOXKE Jia Y3pOoKyje Benuke ¢ajnose. To Ou
3axTjeBaJlo U3MjeHy M KOpHCHHYKOr mHTepdejca, na Oun
KOpPUCHUK Morao caM Ja wu3zabepe Kojy BapHjaHTy
eKCITopTa JXKemr. TakBo pjenieme OM pHjemio mpodieM
ca BEMUKUM W HENperieqHuM (ajlioBUMa y CIIydajy
BEJIMKHX CHCTEMA.
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KOMUNIKACIJA PUTEM SMART-BUS PROTOKOLA U SMART-HOME SISTEMIMA
COMMUNICATION USING SMART-BUS PROTOCOL IN SMART-HOME SYSTEMS
Ljubomir Mali¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu govori se 0 osnovnim
pojmovima i definiciji pametnih kuca, njihovim
karakteristikama i dobrim stranama njihove izgradnje.
Takode, detaljno se razmatra komunikacija izmedu
uredaja proizvodaca HDL zasnovana na Smart-Bus
protokolu. Implementiraju se funkcije za upravljanje
podnim grejanjem, Kklimatizacijom kao i upravljanje
multimedijom. Sve funkcije se testiraju u realnom
okruZenju i definiSu se osnovni pojmovi za dalji razvoj
software-a za kuénu automatizaciju.

Abstract — This paper discusses the basic concepts within
smart homes, their characteristics and the good aspects of
their construction. It also examines in detail the
communication between the devices manufactured by
HDL, based on Smart-Bus protocol. Functions for floor
heating control, air-conditioning and multimedia are
implemented. All functions are tested in a real
environment and the basic concepts for the development
of software for home automation are defined.

Kljuéne re¢i: Pametne kuce, komunikacioni protokoli u
automatici, HDL, Smart-Bus, grejanje, klimatizacija,
multimedija

1. UvOD

U poslednje dve decenije automatika izlazi iz okvira in-
dustrijske primene, i sve vise naazi primenu u automa-
tizaciji poslovnih i stambenih objekata, tako da se danas
susretemo sa pojmom pametne zgrade a samim tim i
serijom specijalizovanih kontrolera, senzora, upravljackih
jedinicai ostale namenske opreme.

Cilj svake izgradnje je da se obezbede uslovi za Zivot i
rad u ekonomski prihvatljivim uslovima uz potpunu
harmoniju sa prirodom. Kori&enje tehnologije i procesa
kreiranja gradevine koja je bezbednija za svoje korisnike i
u operativnom smislu efektivnija za svoje vlasnike sve je
cese.

Rezultat primene pomenutih tehnologija i procesa su
gradevine koje kostaju manje tokom njihovog koristenja,
a koje su vrednije svojim korisnicima. To se objasnjava
¢injenicom da projekti koje koriste sami vlasnici,
obezbeduju ve¢ na samom pocetku koristenja veliki
povrat uloZenih finansijskih sredstava, u smislu vece
produktivnosti  zaposlenih i smanjenih  troskova
poslovanja. Kada se radi o komercijalnim gradevinama,
od ovakvih projekata ocekuje se da rezultuju u porastu
trzidnih renti, boljem odrZavanju, vecoj potraznji i nizim
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operativnim troskovima. Sve u svemu, kada se radi o
inteligentnoj zgradi svi su na dobitku.

2. DEFINICIJA | PRIMER PAMETNE ZGRADE

Pametne zgrade predstavljgju integrisani i optimizovani
sistem centralizovanog upravljanja poslovnim i stam-
benim prostorima, sa fokusom na energetsku efikasnost i
potpunu kontrolu okruzenja.

Redlizacija se bazira na inteligentnim procesorskim
mrezama koje povezuju, kontroliSu i upravljgu svim
podsistemima:  osvetljenje, grejanje, protivprovala,
interfon, video nadzor itd. [1].

2.1 Evolucija pametnih zgrada

Pre 1980. godine automatizacija je postignuta na nivou
jednog uredgja. Nakon 1980. godine svi podsistemi
upravljanja u zgradi (ukljucuju¢i sigurnosni sistem,
kontrolu pristupa, kontrolu grejanja, hladenjai ventilacije,
kontrolu rasvete, lifta i druge) i svi podsistemi
komunikacije (ukljucujuéi elektronsku obradu podataka,
prenos podataka, komunikaciju putem telefaksa, prenos
govora i dlike i drugi) bili su integrisani na nivou
pojedina¢nih funkcija i bhilo je nemoguée ostvariti
komunikaciju izmedu razli¢itih podsistema kao i njihovu
integraciju u vete sisteme. Nakon 1985. godine
omogucena je integracija podsistema dli¢ne prirode ili
funkcije, kao na primer, uvezane su kontrola sigurnosti i
kontrola pristupa, postojale su jedinstvene mreze za
prenos govorai dike i di¢no. Zatim sledi faza integracije
na nivou zgrade, kada su uvezani i podsistemi upravljanja
u zgradi i podsistemi za komunikaciju u jedinstven sistem
koji su nazivani sistem automatizacije gradevinskog
objekta BAS (eng. Building Automation System) i
integrisani  sistem komunikacija ICS (eng. Integrated
Comunication System), respektivno. Sistemima se moglo
upravljati daljinski putem javnih telefonskih mreza
koriste¢i modem, a na trziste je plasiran mobilni telefon
za prenos podataka i govora. Od 1995. do 2002. godine
integracija je i dalje bila na nivou zgrade, ai sada uz
kori&enje interneta, tako da je omoguéen daljinski nadzor
i kontrola putem interneta. Nakon 2002. godine intligentni
sistemi imaju moguénost integracije i upravljanja na
nivou preduzecaili grada[2].

2.2 Primer pametne zgrade

Na dlici 1. prikazana je pametna zgrada sa svojim
podsistemima.

Osvetljenje - Upravljanje osvetljenjem u zavisnosti od
koli¢ine svetlosti (doba dana) i prisustva u prostoriji.
Dodatna opcija je takozvana dim rasveta i rasveta po
zonama koja je primenljiva u velikim poslovnim
objektima.
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Slika 1. Primer pametne kuce
Rashladno/grejni sistem - Ova segment se moZze
realizovati ha mnogo natina u zavisnosti od geografskog
poloZzgja samog objekta, nacina izgradnje objekta i
zahteva korisnika. Sto se ti¢e hladenja standardno reenje
je klima komora. Grejanje se moze reSiti primenom
kotlova (gasni, elektri¢ni, kotao na ¢vrsto gorivo), il
modernijim reSenjima kao Sto su toplotne pumpei ¢ileri.
Rashladno/grejni sistem - brine o temperaturi svake
prostorije ponaosob. Na osnovu termostata u prostorijama
i spoljadnjih vremenskih prilika upravlja se klima
komorom, toplotnom pumpom, ¢&ilerima ili drugim
izvr&nim uredgjima.

Evidencija prisustva i kontrola ulaska - Ovi sistemi su
obi¢no povezani sa alarmnim sistemimai video nadzorom
kako bi se mogla obezbediti adekvatna reakcija u
nepredvidenim situacijama. Takode, senzori prisustva
mogu biti  korisni za upravljanje osvetljenjem.
ProtivpoZarni sistem - Veoma vaZan segment koji je
povezan sa adarmnim sistemom radi  dojave i
ventilacionim sistemom koji u sluégju pozara regulise
protok vazduha kako bi sprecio dalje Sirenje pozara.
Dodatni izvori energije - Ukoliko postoji mogué¢nost
korisno je obezbediti dodatni izvor napajanja u vidu
agregata i UPS (eng. Uninterruptible Power Supply)
uredga. Agregati sluze za napganje elektricnom
energijom u slu¢gju duzeg nestanka mreznog napajanja
dok se UPS uredgji koriste za za&titu osetljivih
elektronskih uredaja od kratkotrajnog nestanka mreznog
napajanjai strujnih udara.

Multimedijalni sistemi - Karakteristicni za stambene
objekte, obezbeduju dodatni komfor. Primer ovakvog
sistema je medija centar koji obezbeduje spregu vise
multimedijalnih  uredaja (televizor, racunar, muzicki
plejer, tablet, telefon...).

3. ZADATAK | FORMALNI OPIS PROBLEMA

3.1 Zadatak

Potrebno je ispitati natin komunikacije sa opremom
proizvodaca HDL uz pomo¢ specifikacije koje je
proizvoda¢ dostavio.

Na osnovu dobijenih rezultata, u Java programskom
jeziku neophodno je implementirati funkcije za dobijanje
osnovnih informacija sa uredaja datog proizvodaca, kao i
upravljanje i postavljanje Zeljenih parametara, koje
predstavljaju osnovu za dalji razvoj software-a ¢ija ¢e
primena biti u sistemima pametnih  zgrada
Implementirane funkcije testirati u realnom okruzenju.

3.2 Opis problema
Na samom pocetku potrebno je povezati odgovargjuce
module u svrhu testiranja. Povezivanje opreme i racunara
vrSi se putem mreznog kablai to je moguce realizovati na
dvanatina
e Direktno povezivanje racunara i komunikacionog
modula (HDL SB-DN-48HNET), gde je potrebno
obratiti paZnju na podeSavanje IP (eng. Internet
Protocol) adrese komunikacionog modulai racunara.
e Povezivanje pomoéu rutera. U ovom sucau
komunikacioni modul ne povezujemo direktno na
ratunar, nego su i racunar i modul povezani naruter.
Ruter automatski dodeljuje IP adrese svim
konektovanim uredajima.
Nakon povezivanja redlizovano je ocitavanje i
postavljanje Zeljenih parametara za podno greanje i
klimatizciju sa panela (HDL MPL8.48 — LCD Panel) na
kojem je integrisan temperaturni senzor. U realnom
sistemu bilo bi dobro postaviti viSe senzora u prostoriji
kako bi se mogla precizno regulisati temperatura u
odredenim zonama.
Drugi deo zadatka se odnosi na natin komunikacije i
upravljanje multimedijalnim sistemom (HDL SB-Z
Audio) koji se takode na ratunar povezuje mreznim
kablom. Ovg sistem sadrzi muzic¢ki plejer sa pojagalom i
njegova funkcija je da omoguci integraciju multimedije u
celokupan sistem.

4. SMART-BUS

Smart-Bus je patentirani protokol (pod brojem:
201110123081.0) i oslanja se na unapredenu RS485 64-
bitnu komunikaciju. Ovg dvosmerni komunikacioni
protokol osmidjen je od strane Smart Home grupacije
iskljucivo za potrebe industrije kué¢ne automatizacije kako
bi postao standard za podrucje Azije i Afrike. Poznat je
pod nazivima Smart-Bus, S-Bus, SBUSPro i SmartHome-
BUS. S-Bus je otvoren protokol. Svaka registrovana
organizacija ili proizvoda¢ mogu jednostavno dobiti
kompletnu dokumentaciju vezanu za protokol nakon
prijavljivanja organizaciji. SmartHome grupacija trenutno
ima oko dvadeset ¢lanova (proizvodaca), gde pripada i
HDL, ¢ija je oprema korisena u ovom radu.
S-Bus moZe da radi u Sirokom naponskom opsegu, od 8
do 32V DC, i pri tome je potrebna struja 20-32 mA po
uredgju tokom operacije, Sto ga svrstava u red malih
potroSata energije. Koristi cetiri provodnika ili cetiri
parice kako bi se smanjio Sum. Pored toga postoji i
nekoliko zadtitnih vodova kao &o su zastita od obrnute
polarizacije, zaftita od kratkog spoja, zastita od
preopterecenja, zastita od pregrevanja i drugi.
Svaki uredg posebno c¢uva podatke tako da greSka
individualne komponente nece uzrokovati pad sistema i
nete dovesti korisnika u sumnju o stanju sistema
PodeSavanja su uvek ¢uvana od prekida napagjanjai sistem
¢e se sam vratiti u normalan reZim, odnosno u reZzim rada
pre prekida napajanja.

4.1 Smart-bus u okviru IP mreze

U okviru IP mreZe koristi se UDP (eng. User Datagram
Protocol) protokol za prenos podataka. U njega se pakuju
podaci koji dolaze preko RS485 komunikacije. Pri tome
se port 6000 koristi kao podrazumevani. IP interfgjs se
koristi kao posrednik u komunikaciji (eng. router) izmedu
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glavhe mreZze i podmreze (eng. subnet), za spregu sa

drugim sistemima, kao i prilikom konfigurisanja i

pratenja sistema. Mehanizam razmene poruka unutar

mreZe funkcioniSe tako $to se svaka poruka koja dolazi
preko R85 komunikacije prosleduje u IP mrezu preko

IP interfgjsa. Poruka koja se Salje preko IP mreze

prosleduje se na RS485 komunikaciju u okviru podmreze

ukoliko odredisni SubnetID odgovaratom IP interfejsu il

ako je poruka poslata svim uredajima koji se nalaze u

okviru mreze.

Moguce je ukupno adresirati do 254 podmreze sa po 254

uredgja u okviru svake od njih. SubnetlD 255 oznatava

slanje poruke svim uredagjima. Ukoliko se koristi nekoliko
petlji koje su povezane preko rutera, tada moZemo

adresirati do 65280 uredgja u okviru mreze. Posto u

sistemu ne postoje master i slave uredgji, svaki ureda u

okviru mreze Sdje poruku po potrebi. Na tg nacin

Znacajno se smanjuje broj poruka u okviru mreze kako ne

bi dolazilo do kolizije.

S-bus frame se sastoji od sledecih polja

e Leading code — polje duzine 16 bita, oznatava
pocetak frame-a

e Length of data package — ¢uva duZinu podataka, u Sta
spadaju polja pocevs od njega pa do kraja frame-a.

e Original subnet ID — redni broj podmreze u okviru
koje se ndlazi uredaj koji Salje podatke.

e Original device ID — redni broj uredgja koji Saje
podatke u okviru podmreze.

e Original device type — vrsta uredga koji Saje
podatke.

e  Operate code — komandni kod.

e Target subnet ID —redni broj podmreze u okviru koje
senalazi ciljani uredy.

e Target device ID — redni broj ciljanog uredagja u
okviru podmreZe.

e Content — podaci koji se &djul.

e CRC High i CRC Low — polja u okviru kojih se
nalaze biti za proveru greske, pri ¢emu se koristi
CRC agoritam za proveru.

Polazni i odredidni Device ID i Subnet ID uzimau

vrednosti od O do 254, i 255 za broadcast poruke.

Maksimalna duZina podataka u okviru jednog paketa

moze biti 80 bajtova, pri ¢emu je 67 bajtova maksimalna

duZina sadrZaja poruke dok ostatak odlazi na ostala polja

u okviru freggma[3].

5. RAZVOJ APLIKACIJE U PROGRAMSKOM
JEZIKU JAVA

Osnovna idegja razvitka aplikacije u programskom jeziku
Java je da se omogu¢i upravljanje HDL uredgjima sa
ratunara i mobilnih uredga koji koriste razlicite
platforme, kao i nezavisnost od proizvodaca i njegovih
aplikacija za upravljanje. Na taj nagin, mozemo napraviti
apsolutno nezavisnu aplikaciju, i integrisati upravljanje
Zeljenim uredajima u jedan kompaktan sistem.

Prva faza izrade ove aplikacije podrazumevala je detaljno
snimanje i analizu upravljackih poruka u S-Bus mrezi u
okviru komunikacije preko Ethernet-a. Za potrebe ovog
dela koris&en je softverski paket Wireshark koji
omogucava ,hvatanje" i analizu paketa u lokalnoj mrezi
kao i softverski paket HDL Bus Pro koji omogucava
upravljanje svim vrstama uredaja koji se mogu naci u

okviru jedne pametne zgrade. Kombinacijom ova dva
programa rastumagene su S-Bus poruke u okviru paketa
na kojima se zasniva komunikacija na Ethernet-u (Slika
2).

| Frame 11: 77 bytes on wire (616 bits), 77 bytes capt
| Ethernet II, Src: AsustekC_96:22:37 (00:0c:6e:96:22::
| Internet Protocol version 4, src: 192.168.10.2 (192.:
| User Datagram Protocol, Src Port: kazaa (1214), Dst |
% Data (35 bytes)

0000 4d 49 52 55 55 55 00 Oc ©e 96 22 37 08 00 45 00
0010 o0 3f f3 37 00 00 80 11 bl 29 cO a8 0Oa 02 cO a8
0020 0Oa fa 04 be 17 76 00 2b 19 b3 cD a8 Oa 02 48 44
0030 4c 4d 49 52 41 43 4c 45 aa aa 13 01 fa ff fe 20
0040 40 01 01 03 00 00 00 Ff 09 32 b9 4a 42

HHEEE

Slika 2. Prikaz saobracaja na mreZi

U sklopu prvog dela ove aplikacije redlizovane su
funkcije za ocitavanje i setovanje parametara sa panela u
okviru dve celine:
e Podno gregjanje:
Power on/off
Ocitavanje statusa podnog grejanja
Ocitavanjei setovanje trenutne temperature
Setovanje reZzima podnog grejanja
. Setovanje Zeljene temperature za sve reZzime
o Klimatizacija:
Power on/off
Ocitavanje statusa klime
Ocitavanjei setovanje brzine ventilatora
Ocitavanjei setovanje rezimaradaklime
Ocitavanje i setovanje temperature za svaki
od rezimarada
Drugi deo aplikacije se odnosi na realizaciju funkcija za
upravljanje SB - Z Audio muzi¢kim plejerom:
1. Ocitavanje i setovanje trenutnog izvora sa
kojeg se pusta muzika
Qcitavanje naziva trenutne pesme, imena
liste u kojoj se pesma nalazi, redni broj liste
i redni broj pesme u listi. Pomo¢u Universal
switch-eva kreirane su funkcije za
play/pause, next/previuos, volume
up/volume down, next list/previous list, next
channel/previous channel

6. REZULTATI | DISKUSIJA

Klasu HDLCommunication.java koristimo za realizaciju
funkcija. Na samom pocetku moramo definisati neke
globalne promenljive koje su nam potrebene tokom
implementacije, kao Sto su na primer IP adresa
komunikacionog modula koju je dostavio proizvodag, IP
adresa racunara (ili uredaja koji povezujemo sa
komunikacionim modulom), destinacioni port na koji se
Salje paket, port na kojem se primaju poruke i druge.

Kao primer implementacije bi¢e objadnjena funkcija za
o¢itavanje trenutne temperature sa panela. Da bi se
komunikacija uspostavila ngjbitnije je kreiranje paketa za
dlanje na osnovu kojeg dobijamo Zeljeni odgovor.

U sklopu kreiranja funkcije, veoma je bitno naci tacan
operacioni kod, koji nam je bitan da bismo dobili Zeljenu
informaciju. Pored nacina kreiranja paketa, proizvoda je
dostavio i operacione kodove. Konkretno za nasS primer,
ocitavanje trenutne temperature, mozemo koristiti kod za
oCitavanje statusa podnog grejanja koji U svojim
povratnim informacijama sadrzi i vrednost trenutne
temperature. Slika 3 prikazuje opis operacionog koda.

agrLNE

agrLOdDE
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Command Code: 0x1944
Communication Mode: Point to Point
Scope of SubNet |D: 0-254
Additional Contents
Size of Additional Contents: 0

Slika 3. Primer operacionog koda za citanje statusa

podnog grejanja

Kao &0 se moZe videti na dici 3., Size of Additional
Contents: 0, zna¢i da osim samog operacionog koda, nije
potrebno u paketu definisati dodatne parametre koji ¢e u
nekim slu¢gjevima biti neophodni. Ono 3to nam je takode
od velikog znaggja su formati odgovora koje primamo na
zadatu komandu, kao i sam operacioni kod odgovora.
Slika 4. prikazuje opis odgovora na komadu za citanje
statusa podnog grejanja.

“Command Code: 0x 1045
Communication Made: Paint fo Paint
Scope of SubNet ID: 0-254 [ Scope of Device ID. D-254
Size of Additional Contents: 8
Index Remark Value Scope
1 Temperature Type 0=C 1=F
2 Current Temperature Encode Bit Value
Bit 7 0 = Positive, 1 = Negalive
Bit6.5.43.2.1.,0 | Temperature Value
3 Status 0=0FF 1=0N
4 Mode 1= Nomal, 2= Day , 3 = Night, 4 = Away, 5 = Timer
5 Nommal Temg 5.95
6 | Day Temperature 595
T Night Temperature 5.85
(] Away Temperature 5-95
8 | Timer 0= Day, 1 = Night

Slika 4. Prikaz operacionog koda i odgovora za status
podnog grejanja

Prema dlici 4, u okviru dobijenog odgovora postoji
dodatan sadrZgj, u kojem se nalaze trazene informacije sa
zadatim operacionim kodom. U ovom slu¢gju nama je
potrebna trenutna temperatura ¢iju vrednost moZemo
preuzeti tako $to znamo njenu tatnu poziciju u paketu
odgovora.

Ono &o je potrebno kreirati u funkciji je paket za slanje
podataka u vidu niza bajtova kao i niz bajtova za
ratunanje greske. Nakon toga Sdjemo paket na
odgovargjuéu adresu i port. Posle toga kreiramo niz
bajtova za prijem poruke, i poSto znamo na kojoj se
poziciji nalazi vrednost trenutne temperature u paketu
odgovora, preuzimamo je i u ovom slué¢aju ispisujemo na
konzolu.

U opisanom primeru smo videli nakoji na¢in se dolazi do
Zeljenih parametara sa panela.

Pronalaskom odgovargjuceg koda se na isti nacin
postavljgju i Zeljene vrednosti, samo &to se u tom slucgju
u okviru paketa za slanje Salju i neke dodatne informacije
kao na primer koja je vrednost Zeljene temperature koju
Zelimo da postavimo ili podeSavanje kompletnog statusa
podnog grejanja.

U drugom delu zadatka, kreirane su osnovne funkcije za
upravljanje SB - Z Audio muzi¢kim plegerom. Osnovni
problem koji se ovde pojavio je tg $to proizvodad nije
dostavio kompletnu specifikaciju i nisu mogle biti
realizovane neke funkcije za ocitavanje imena pesme i
albuma u kojem se pesma nalazi, ali je bilo moguce
iCitati podatke u slucgju kada sam uredg prosledi paket
preko mreze.

7. ZAKLJUCAK

Na samom pocetku rada smo se upoznali sa pojmom
pametne kuée sa jasnim ciljem ustede energije i stvaranju
komfora osobama koje tg prostor koriste, kao i stvaranju
bezbedne i zdrave okoline za Zivot. U nastavku opisana je
osnovna struktura S-Bus komunikacije. Detaljno je
sagledana komunikacija sa uredajima proizvodaca HDL, i
na osnovu te komunikacije implementirane su test
funkcije za og¢itavanje i postavljanje Zeljenih parametara
podnog grejanja, klimatizacije kao i upravljanjem
multimedijom. Funkcije su u potpunosti testirane u
realnom sistemu tako da pruzaju moguénost integrisanja u
bilo koji softver namenjen kuénoj automatizaciji i na taj
nagin ceo sistem postane nezavistan od strane softvera
koji nudi proizvodag i &to je najbitnije kompatibilan sa
razli¢itim platformama.

Bez obzira $to se ovg rad zasniva na testiranju par
uredaja, objasnjene su jasne potrebe i pojmovi koji su
neophodni da se princip primeni na bilo koji uredaj koji
koristi S-Bus komunikaciju, o nam daje prostora za
projektovanje novih i usavrSavanje postojecih software-a
za kuénu automatiku.
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HIJERARHIJSKA FUZZY-GENETSKA ARHITEKTURA ZA UPRAVLJANJE U
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INTELLIGENT BUILDINGS

Ljiljana Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se govori o sistemima
pametnih zgrada, genetskim algoritmima, fuzzy logici i
novim metodama obucavanja agenata za S$to bolje
performanse. Takode je odradena softverska realizacija
jednog agenta za upravljanje ventilatorom u fan coil
jedinici.

Abstract — In this thesis intelligent buildings systems,
genetic algorithms and fuzzy logic are described. In order
to get the best performance new methods of learning are
presented. One agent was programmed for control of
blower in fan coil unit.

Kljuéne reéi: Fuzzy logika, Genetski algoritmi, Ugradeni
agenti, Pametne zgrade

1. UvoD

Inteligentna zgrada je ona zgrada koja pruZa produktivnu i
efikasnu okolinu kroz optimizaciju Cetiri glavna elementa:
sistema, servisa, struktura, upravljanja interakcijama i
veza izmedu njih. U ovom radu opisan je novi domen
aplikacija inteligentnih autonomnih sistema — inteligent-
nih zgrada (eng. Intelligent Building - IB). Predstavlja se
novi pristup u implementaciji IB agenata baziranih na
hijerarhijskoj fuzzy-genetskoj arhitekturi. Fuzzy pravila
koja se odnose na komfor i udobnost stanovnika sobe, uce
sei adaptiraju koris¢enjem fuzzy-genetskih tehnika.
Naucena baza pravila se unapreduje i adaptira pomocu
iterativne genetske optimizacije. Ucenje pocinje od
najboljeg satuvanog skupa pravila u memoriji agenta
(tzv. banka iskustva), time se dobija smanjeno vrijeme
ucenja i kreiranje agenta sa memorijom. U ovom radu
diskutovace se uloga ucenja u kontrolnim sistemima
zgrada i vaznost prikupljanja podataka preko senzora u
odnosu na pre-programirane modele za odredivanje
potreba korisnika.

2. FUZZY LOGIKA

Fuzzy logika pruza natin za predstavljanje nepreciznog i
nesigurnog znanja. U odredenom stepenu, sliéno nacinu
na koji ljudi donose svoje odluke, fuzzy sistemi koriste
model rezonovanja, koji omoguéava da se radi sa
nekompletnim informacijama. Fuzzy kontroleri ispolja-
vaju robusnost prilikom 3Suma i varijacija u ulaznim
parametrima sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proisgekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac, docent.

Fuzzy sistemi imaju poznat problem koji se odnosi na
odredivanje njihovih parametara. U vecini fuzzy sistema,
fuzzy pravila su odredenai doradena kroz metod pokuSaja
i promaSgja od strane programera, kroz veliki broj
iteracija. Kako se broj varijabli povetava (Sto je sluca
kod inteligentnih zgrada), povecava se i broj pravila, a
samim tim i teZina izvodenja. Za vedinu problema
upravljanjai obrade signaa, informacije kao sto su dizgjn,
evaluacija, redlizacija, itd. mogu da se podijele na dvije
grupe: numeri¢ke informacije dobijene od strane senzorai
lingvisti¢ke informacije prikupljene od eksperata.

2.1. Fuzzy upravljanje
Fuzzy logicki kontroler je sistem baziran na znanju opisan
skupom pravila, koja modeluju vezu izmedu upravljackog
ulaza i izlaza. Fuzzy baza znanja sadrZi definicije fuzzy
skupova satuvanih u memoriji fuzzy baze podataka i
kolekciju fuzzy pravila koja predstavljgu fuzzy bazu
podataka. [1]
Fuzzy pravila su definisana njihovim prethodnicima i
nasljednicima, koji se odnose na posmatrano stanje ulazai
Zeljenu upravljacku akciju. Vecina sistema koristi metod
zakljugivanja poznat pod nazivom Mamdani metod.
Mamdani tip fuzzy pravila R, imaoblik:

R,: if XiisA,and ... X iSAmn

thenY isB,

Podljedica B, aktivnih pravila R, su akumulirana u jedan
fuzzy skup zaizlaznu varijablu Y. Crisp akcija upravljanja
dobija se kroz proces defazifikacije, koji ratuna izlazni
fuzzy skup.

3. GENETSKI ALGORITMI

Genetski algoritmi - GA spadaju u grupu stohasti¢kih op-
timizacionih metoda koje ne koriste derivacije — izvode
funkcija. Bazirani su ha konceptu prirodne selekcijei evo-
lucije. GA predstavljgju proceduru paralelnog pretraziva-
nja pogodnu za primjenu u sistemima paralelenog pro-
cesiranja (obrade) podataka — znatajno ubrzavanje rada.
Podjednako su primjenjivi u reSavanju i kontinuanih i
diskretnih problema. Predstavljaju stohasticke metode,
manje podlozne zapadanju u lokalni minimum, takode
posieduju i veliki stepen prilagodljivosti ¢ime se olakSava
njihova primjena u okviru problema strukturne i parame-
tarske identifikacije sloZenih modela kao &to su neuronske
mreZeili fuzzy sistemi zakljucivanja[2].

GA svaku tacku parametarskog prostora ili prostora
reSenja predstavljgju preko binarnog niza koji se naziva
hromozom. Svakom hromozomu je pridruZzen odredeni
stepen prilagodenosti, tako da se odredivanje vrijednosti
kriterijumske funkcije svodi na procjenu njene vrijednosti
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u jednoj tacki. Umjesto jedne izolovane tacke GA cesto
koriste skup (niz, set) tataka koje se nazivaju populacija, i
koji evoluira u pravcu &o boljeg zadovoljavanja
kriterijumske  funkcije. U svakoj generaciji GA
primjenom genetskih operacija stvara novu populaciju.
Clanovi koji u vecoj mjeri zadovoljavaju Kriterijumsku
funkciju imaju veéu Sansu da prezive i ucestvuju u
budu¢im ukr&tanjima. Osnovni eementi GA su:
kodiranje, prilagodenost (procjena pogodnosti), selekcija
(odabir roditelja), ukrtanje, mutacijai elitizam.

4. DISTRIBUIRANA ARHITEKTURA

Distribuirana arhitektura se bazira na sobama [3]. Svaka
soba hi trebalo da sadrZi ugradenog agenta koji je
odgovoran za lokalnu kontrolu sobe. Soba se kontrolise
pomocu senzora i efektora prikazanih na dlici 1. Logika
iza ovakvog natina kontrole je takva da predikava
arhitektovu viziju funkcionanosti zgrade i tim pruZa
prirodnu raspodjelu tipova agenata i njihovih funkcija
Bilo bi poZeljno da su svi ugradeni agenti povezani
mrezom visokog nivoa (npr. IP — Ethernet) koja bi
omogucila saradnju i dijeljenje informacija na potrebnim
mjestima. Unutar sobe, uredaji kao $o su senzori i
efektori bi trebalo da su povezani pomocu standardne
mreze koja se prostire kroz ¢itavu zgradu (npr. Lontalk).

Legenda 2 O gy
B ucradeni agent m| Kancelarija .
| |
] Efektor i o Sobal
| [ ]
] Senzor [ ] ; L J
(O wmsinterfejs | =8 - ;
' ]
LonWork mreza i - * H
Hodnik !
***** IP mreia ! Py =
° -‘.""“'“'.".:'-’."“."...’_
]
u
| — i i
Zajedniéki prostor | Soba 2
ne .
L] d = L]

Slika 1. Distribuirana arhitektura jednog sprata

5. UGRADENI AGENTI

Kontrolisanje velikog integrisanog sistema zgrade
zahtijeva komplikovanu kontrolnu funkciju koja se dobija
od velikog ulaznog i izlaznog  prostora
Pojednostavljivanje sistema se moze uraditi rastavljanjem
prostora upravljanja na vise razlicitih ponasanja

Ulaz

il j -| Korljen Fuzzy Sistema - l Ules
L Uaz \L

[ Sigurnosno Donaian]e--] [ Ekonomsko nonasanje] [ Komforno ponaZanje ]

| |
h 4 h 4
[ Kombinacija Fuzzy ponatanja J

. 3
[ DEFAZIFIKACIIA, ]

1

Izlaz

Slika 2. Hijerarhijski fuzzy kontrolisan system

5.1. Hijerarhijska arhitektura fuzzy upravljanja

Pristup baziran na ponaSanju sastoji se od vise
jednostavnijih jedinica koje medusobno saraduju. Ovakav
pristup donosi veoma obecavajuce rezultate kada se

primjenjuje u upravljanju u robotici, a samim tim i
inteligentnim zgradama. Problem koordinisanja simultane
aktivnosti nekoliko nezavisnih jedinica koje su bazirane
na proizvodnji ponaSanja da bi se dobilo koherentno
ponaSanje reSavan je od strane razlicitih autora i
istraZivaca. Jedno od reSenja je reSenje bazirano na
koris¢enju fuzzy logike za implementaciju i individualnih
elemenata za ponaSanje i za neophodnu arbitrazu
(dozvoljavajuci implementaciju i fiksiranih i dinamickih
arbitraznih pravila). U ovom radu implementirano je
ponaSanje jednog procesa. Zatim se u hijerarhijskoj
arhitekturi formirgju fuzzy agenti koji koordinisu sve
procese kako bi se definisalo ponaSanje i omogucilo
ucenje. U rezultujuéoj arhitekturi hijerarhijski fuzzy
kontroler - agent (eng. Hierarchical Fuzzy Logic
Controller - HFLC) bi trebalo ima strukturu prikazanu na
dici 2.

6. PREGLED ARHITEKTURE ZASNOVANE NA
GENETSKOM UCENJU

Evolucioni pristup racunanja baziran na razvoju nove
hijerarhijske GA tehnike koristi se da bi se obucila i
prilagodila komforna baza pravila na osnovu ponaSanja
korisnika. Mehanizam radi direktno sa skupom pravila
fuzzy kontrolera.

6.1. The associative experience engine (AEE)
Associative experience engine - AEEformira aparat ucenja
unutar arhitekture upravljanja i predstavljaBritanski
patent 99-10539.7. PonaSanja su predstavljena preko
paralelnih fuzzy logickih kontrolera (eng. Fuzzy Logic
Controller - FLC). Svaki FLC ima dva parametra koji
mogu biti modifikovani. To su baza pravila (eng. Rule
Base - RB) za svako ponaSanje i funkcije pripadnosti
(eng. Membership Function - MF). PonaSanja primaju
ulaze od senzora. |zlaz svakog FLC-a se zatim &dje na
aktuatore preko koordinatora koji odreduje tezinu
njihovog znatgja

Kada odgovor sistema ne pruZi Zeljeni odziv ciklus u¢enja
bi trebalo da po¢ne. Sa korisnikove tacke gledista sistem
funkcioniSe na djede¢i nacin. Od korisnika se zahtijeva
daizabere podeSavanja koja mu najvise odgovargju za sva
data podeSavanja koja se mogu programirati. Sistem zatim
pokuSava da adaptira ta pravila i postigne zadato
podeSavanje.

Korisnik se pita da li je zadovoljan ili nije sa dobijenim
rezultatom. Ako je korisnik nezadovoljan, pravila se
ponovo podeSavaju, ili se ostavlja dobijeni skup pravilau
slu¢aju da je korisnik zadovoljan.

Eksperimenti koji su sprovedeni do sada pokazuju da se
do zadovoljavajuceg reSenja dolazi kroz mali broj
iteracija (tipicno 22), §to uzima tri minute agentovog
vremena[3].

7. SOFTVERSKO RESENJE

7.1. Model sistema

Alat Simulink programskog paketa MATLAB korisen je
za kreiranje modela sistemai projektovanje jednog agenta
za upravljanje ventilatorom u fan-coil jedinici. PoSto
podaci sa realnog sistema nisu bili dostupni, softversko
reSenje se zasniva na simulaciji.
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Slika 3. Model sistema koriSéenog za simulaciju

Na dici 3 prikazan je model sistema pomocu kog se
regulacija ambijentalne temperature vrd primjenom fuzzy
regulatora. Matematicki model je pojednostavijen u
odnosu hamodel dat u literaturi. [4]

7.2. Projektovanje fuzzy regulatora

U ovom radu prikazane su dvije vrste fuzzy regulatora za
upravljanje brzinom ventilatora, odnosno za regulaciju
Zeljene temperature, u odnosu na trenutnu ambijentalnu
temperaturu u prostoriji. Ngveéa prednost fuzzy
regulatora je upravljanje lingvistickim promjenljivima,
tako da se na osnovu iskustva i razgovora sa stru¢nim
licima mogu na dovoljno dobar nagin odrediti parametri
fuzzy regulatora, a da sistem bude stabilan, sa &to kratim
vremenom smirenjai manjim preskokom.

Ulazni signa u oba regulatora je signa greske (razlika
izmedu trenutne vrijednosti temperature u prostoriji i
Zeljene vrijednosti  temperature) i promjena - izvod
greske, a izlazna veli¢ina je upravljatki signal — brzina
ventilatora. Regulacija temperature u prostoriji se vrsi
upravljanjem ventilatorom kome se podeSava brzina u
zavisnosti od Zeljenog izlaza (temperature). Za regulatore
je koris&¢en Mamdani tip regulatora.

7.2.1. Primjer 1: Neoptimizovan fuzzy regulator

U ovom primjeru bi¢e razmotreno jedno reSenje
projektovanja fuzzy regulatora. Ulazi i izlaz ovog fuzzy
regulatora modelovani su sa pet funkcija pripadnosti, koje
se medusobno preklapaju po 50%. U bazi pravila figurisu
sve funkcije pripadnosti, tako da je ukupan broj pravila
25.

7.2.2. Primjer 2: Genetski optimizovan fuzzy regulator
U ovom primjeru dat je fuzzy regulator koji je
optimizovan pomocu GA. Regulator se takode sastoji od
dva ulaza i jednog izlaza. Ulazi predstavljgju gresku,
izvod greske, dok izlaz predstavlja upravljanje, kao i kod
regulatora u primjeru 1. Funkcionalnost regulatora
implementirana je definisanjem njegovih pravila. U bazi
pravila figuriSu sve funkcije pripadnosti, tako da je
ukupan broj pravila 25.

8. REZULTATI | DISKUSIJA

Simulacija je radena na ta nain da su svi ulazni
parametri u model Simulink predefinisani i uneseni u sam
model. Simulirano je ponaSanje sistema sa razlicitim
parametrima. Parametri komanda otvorenosti ventila,
trenutna temperatura vazduha i temperatura vode u ¢ileru
su konstantni i iznose:

e Komanda otvorenosti ventila = 50

e  Trenutnatemperatura vazduha (prije

izmjenjivaca) = 28
e Temperaturavodeu cileru = 14

Parametar Zeljena temperatura vazduha se mijenja,
odnosno zadaje se u opsegu izmedu 17 i 28 °C.

8.1. Rezultati 1 (neoptimizovan fuzzy regulator)

U ovom primjeru Zeljena temperatura vazduha u prostoriji
je 24°C. Izgled izlaznog signda T, (eng. Temperature air
output) prikazan je nadlici 4.

Temperatura vazduha

TuloC]

vrijeme [s]

Slika 4. Izlazni signal T,
Karakteristike izlaznog signala date su u tabeli 1.
Tabela 1. Karakteristike izlaznog signala T,

Vrijeme smirenja[s] 650
Greska u ustaljenom stanju 0

Vrijeme uspona[s] 100

Vrijeme preskoka|[s] 240

Izgled signalagreske e(t) dat je nadlici 5. Sadlike sevidi
da greSka postaje nula nakon odredenog vremena, to jei
bio cilj.

Signal greske na ulaz u fuzzy

reikal%]

vrijeme [s]

Slika 5. Signal greske na ulazu u fuzzy regulator

Promjena upravljatkog signaa C,s (eng. Command
Blower Speed) prikazanaje nadlici 6.

Signal brzine ventilatora
T T T

Caul
—

Slika 6. Upravljacki signal Cy,
Ventilator radi u opsegu od 0-100%. Sa slike 6 se vidi da,
kako hi se dostigla zeljena ambijentalna temperatura od
24°C, ventilator mora raditi na 31% da bi ohladio vazduh
od 28°C koji dolazi iz klima komore.
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8.2. Rezultati 2 (genetski optimizovan fuzzy regulator)
U ovom primjeru Zeljena temperatura vazduha u prostoriji
je24°C. Izgled izlaznog signaladat je nadici 7.

Temperatura vazduha

Taolocl

| L = |
£ i ey W o o W

5
wrijeme [s]

Slika 7. Izlazni signal T,
Karakteristike izlaznog signala date su u tabeli 2.
Tabela 2. Karakteristike izlaznog signala T,

Vrijeme smirenja[s] 540
Gre3ka u ustaljenom stanju 0

Vrijeme uspona[s] 150

Vrijeme preskoka|[s] 180

Izgled signala greske e(t) dat je na dlici 8. Kao i u
prethodnim primjerima, i ovaj regulator eliminise gredku
nakon odredenog vremena.

Signal gredke na ulazu u regulator
= i

N

2 T %

predka %]

wrijeme [s]

Slika 8. Signal greske na ulazu u fuzzy regulator
Promjena upravljatkog signala Cysprikazanaje nadlici 9.

Signal brzine ventilatora

T[]
oy

vrijeme [s]

Slika 9. Upravljacki signal Cys

Sistem je simuliran za razlicite zadate temperature, i za
svaku zadatu temperaturu genetski optimizovan fuzzy
regulator dao je bolje rezultate.

Genetski optimizovan fuzzy regulator brZze smanjuje
gresku i dovodi je na nulu. Takode genetski optimizovan
fuzzy regulator ima manje vrijeme smirenja i preskok za

sve simulirane Zeljene temperature. Porede¢i sve karakte-
ristike neoptimizovanog fuzzy regulatora i genetski
optimizovanog dobija se da je genetski optimizovan fuzzy
regulator bolji u svakom pogledu, ima vecu ustedu
energijei bolje rezultate.

10. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bilo je istraZivanje distribuirane
arhitekture zgrade, kao i hijerarhijska arhitektura
projektovanih  agenata za upravljanje Zeljenim
parametrima u sobi. U softverskom reSenju realizovan je
jedan agent. Kori&enjem viSe agenata dobija se
hijerarhijska distribuirana arhitektura, ali takva realizacija
zahtijeva realan sistem. PoSto realan sistem nije bio
dostupan, rezultati i zaklju¢ci doneseni su na osnovu
simulacije odradene u programskom paketu MATLAB.
Redlizovani agent ima zadatak da postize Zeljenu
temperaturu u prostoru kako bi se postigli optimalni
uslovi komfora uz minimanu potrodnju energije.
Projektovana su dva fuzzy regulatora kako bi se odredio
ong koji ima nagbolje performanse, a samim tim i
nagjmanju  potrosnju  energije.  Rezultati  ovako
projektovanih regulatora su uporedeni i prikazani.

Na osnovu simulacije izvrSene u ovom radu dosSlo se do
zakljucka da postoji uSteda energije kod oba fuzzy
regulatora, ali je genetski optimizovan fuzzy regulator dao
bolje rezultate, a samim tim i ve¢u ustedu energije.
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Control of unmanned aerial vehicle based on
XMOS platform

Dejan Bokan, Nenad Ceti¢, Jelena Kovalevié, Member, IEEE, Velibor Ili¢

Abstract — This paper describes one solution for
quadrotor aircraft control based on XMOS platform. It
describes implementation of systems for orientation and
position estimation in 3-D space, and algorithm for reaching
and maintaining requested position and orientation based on
PID regulation. It also contains description of quadrotor
physical model built for the purpose of system verification.

Keywords — Unmanned aerial vehicle, XMOS, xCORE,
PID regulation, quadrotor

1. INTRODUCTION

NMANNED aerial vehicle (UAV), also known as a

drone, is an aircraft without a human pilot on board.
Its flight is controlled either autonomously by computer or
under the remote control of a pilot on the ground [1].

In this paper, we studied the behavior of the quadrotor.
This physical configuration has been chosen for this
research for its low dimension, good maneuverability,
simple mechanics and payload capability. The quadrotor is
an aircraft with four propellers placed around a body
frame. The power source and control hardware are placed
on a main frame. The vehicle is controlled by four rotors.
Independence of rotors rotational speeds makes it possible
to control the attitude of the vehicle. Movement is
produced by the total thrust of the rotors. Direction of
movement varies according to quadrotor orientation [2].

The quadrotor control in this paper was implemented
using XCORE architecture developed by XMOS. xCORE
is a class of microcontroller that has multiple processor
cores, flexible 1/0O, and a unique timing deterministic
architecture. Using xCORE, you can easily design
embedded electronic systems which exactly meet the exact
timing. Unlike conventional microcontrollers, the XCORE
multicore microcontroller is able to run multiple real -
time tasks simultaneously. It is made up from Tiles that
contain multiple 32bit logical processor cores which
execute the program using RISC instructions. Each logical
processor core can execute tasks running computational
code, DSP code, control software (including taking logic
decisions and executing a state machine) or software that

Dejan Bokan, Faculty of Technical Sciences Novi Sad, Trg Dositeja
Obradovica 6, Novi Sad, Serbia (e-mail: dejan.bokan@rt-rk.com).
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NAPOMENA:

handles I/O operations. XCORE microcontrollers support
high - level programming [3].

II. QUADROTOR FLIGHT DYNAMICS

In this section, the basics of the quadrotor flight dynamics
will be described. It is assumed that the configuration of
the aircraft is as follows: There is one rotor at the front and
one at the rear, while the other two are on the sides. The
front and rear rotors turn clockwise whilst the left and
right rotors turn the opposite way in order to cancel the
torques. Entire quadrotor movement can be presented
through four basic movements: pitch, roll, yaw and
altitude change, as seen in Fig.1. To pitch up, thrust in the
front rotor is increased while thrust in the rear one is
decreased in the same quantity. This produces a pitch
movement while global thrust and torque are kept
unchanged. Pitching down is analogous. Roll control is
performed in a similar manner, by increasing thrust in one
of the side rotors and decreasing in the other. Yaw
movement is produced by increasing thrust in rotors that
rotate same way and decreasing the opposite pair. For
instance, to yaw to the right, thrust and therefore torque
are reduced in the rotors rotating clockwise and increased
in those rotating counter clockwise. This is also needs to
keep the global thrust unchanged. The direction of reaction
torque and the direction in which the rotors turn are

opposite.
}

b) Pitch

d) Altitude

c) Yaw
Fig. 1. Quadrotor basic movements

From a steady hovering state, to ascend or descend,
thrust in the all four rotors is changed for the same
amount. To produce a forward or backward movement a

certain pitch angle has to be maintained. Lateral

translation is analogous [4].

III. SOLUTION CONCEPT
In order to implement quadrotor control algorithm,
system which consists of the following units, is developed:
e  Main control unit
e  System for estimation of quadrotor attitude
e  System for estimation of quadrotor position
e  System that represents user interface

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Dejana Bokana. Mentor je bio prof. dr Miroslav Popovié.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2013.
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A. Main control unit

This unit contains control algorithm implementation
separated in four blocks presented in Fig.2.

Measurad

\ s , Speed control Duty cycle
I orfentation block
T Reguestad angles and haight |
' Sensor control Command PWM signal
| block control block generator
""""" .' R e T TN, Communication -P;Viﬂ-ﬁu-[;ll.
ZC connection intarface
Sensors (gyroscope System for position i ==
and accelerometer) determination User interface Motors

Fig. 2. Main control unit diagram

Sensor control block is connected to sensors mounted on
quadrotor body via 12C interface. Set of sensors consists of
3 — axis gyroscope that measures the rotation around the
axes, and 3 — axis accelerometer that measures proper
acceleration by axes. Main tasks of this block are
configuration and initialization of sensors, sensor
calibration and receiving and processing data. Received
data contains information about current orientation in
sensor frame, so it is necessary to perform certain
mathematical transformations to calculate the orientation
in body frame of quadrotor. Calculated data is presented in
the form of Euclid angles (yaw, pitch and roll) and
forwarded to speed control block.

Command control block is in charge for receiving
commands related to the position of the quadrotor, parsing
commands, processing and transfer to the speed control
block. Types of command messages that can be received
are: information about the current position of the aircraft
in the XY plane, information on a requested position in the
XY plane, and information about the required change of
aircraft height. Each message begins with an 8-bit flag that
indicates the type of message. Message that contains
current position contains the coordinates of two points on
a quadrotor body. Two points are needed so that measured
and requested position coordinates can be presented in the
coordinate system that corresponds to quadrotor body
frame. Desired values of required roll and pitch angles are
being calculated based on the position error, using
proportional regulator with limited range of output values,
in order to prevent excessive slope and loss of flight
stability. These values are being forwarded to speed
control block. Message with requested height change is
forwarded directly to the speed control block.

Speed control block calculates the appropriate value of
duty cycle for each of four motors, based on information
received from sensor control block and command control
block. Computation is performed by applying speed
control algorithm. Orientation error that represents
difference between current and requested orientation,
together with requested height velocity makes a set of
input parameters for speed control algorithm. Algorithm
outputs are new values of duty cycles for every motor and
are being forwarded to block for generating PWM signals.

PWM signal generator has the task of continuously
generating an output signal using pulse width modulation
technique. Frequency and resolution of signals are defined
during initialization of the block, as the initial cycle.

During execution, speed control block can change the
value of duty cycle of each motor.
B. Speed control algorithm

Quadrotor dynamics is described by the following
system of equations:

Z=—-g+ (cochosd))%
.U
¢=1%
XX
] . Us (1)
§=-2
IYY
. U4
Y =—
IZZ

where Z represents height velocity, and ¢, 6 and ¥
angular velocity for angles of pitch, roll and yaw.
Gravitational acceleration is marked with g, aircraft mass
with m, and Ixx, Iyy and Izz are moments of inertia around
axis. System input variables (U;, U, U; U, are
combinations of propellers squared speeds, and are defined
by the following equitation system:
( Uy =b(0%+ 05+ 05+ 03)
U, = Ib(—025 + 03)
Us = Ib(—0% + 03) 2)
U, =d(—0% + 05 — 0%+ 0F)
N=—-0+0,—-0;+10,
where Q is propellers angular speed, b thrust factor
constant, d drag factor constant, and / is distance between
center of quadrotor and center of propeller [5].
The control can be divided into three components:

. Inverted . .
Main control Motor linearized
i movement i
algorithm 5 dynamics
matrix

Fig. 3. Speed control algorithm

Main control algorithm represents the core of the speed
control algorithm. It processes the requested and the
sensors data and provides a signal for each basic
movement which balances the position error. Equation (1)
is used in this block to transfer an acceleration command
to a basic movement one. The control rules used to
estimate the acceleration commands are PID techniques.
Entire process consists of four regulators. The first one is
used for roll angle data and is shown on Fig. 4. ¢“[rad]
represents the desired roll angle, ¢ [rad] is the measured
roll angle, e, [rad] is the roll error and U, [N m] is the
required roll torque. K,, [s7], Ky, [s] and Kap [s7'] are
the three control parameters. At last Ixx [N m] is the body

Ikl

>
Fig. 4. Roll control PID regulator
Pitch control regulator has a same structure, but the
input values are related to pitch angle instead of roll, and
the output is U; [N m] control signal.
Yaw control regulator structure presents a few
differences from the previous two. Input, w* [rad s ']
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represents the desired yaw angle velocity, instead of just
desired angle. The new block, folder, represents a code
which allows taking into account the discontinuity of the
yaw angle at +x, e.g. if the input of the block is equal to
3m/2, it outputs —m/2. The block sign coherence is a little
bit more complex. It is needed to consider the sign of the
two samples for the derivate computation. Once again, the
purpose of this algorithm is used to avoid error during the
transition 7 to -m and vice versa.

.d d
'

IGN COHERENCH

o corenec E
Fig. 5. Yaw control PID regulator

Height control regulator is presented in Fig.6. Input Z*
[m] represents the desired height velocity, and output U;
[N] is the required thrust. At last, g [m s °] is the
acceleration due to gravity, and m [kg] is the mass of the
quadrotor. In order to achieve greater stability due to
existence of differences in the motor characteristics, the
force required to achieve hover state will not be calculated
by the formula m*g. The value will be determined
experimentally for each motor.

F—f

Fig. 6. Height control PID regulator
Inverted movement matrix is the second block in the
control chain. It is used to compute the propellers squared
speed from the four basic movement signals. It is
calculated by inverting the movement matrix (2):

1 1 1
2 _ o —_—
M =750 ~2pUs — 2 s
1 1 1
2 _ - —_
0 =gV~ g1Vt zq Vs
<122—1U+1U 1U 4
57 4pt T 2b173 4d
0? = 1 U, + ! U, + ! U
*Tap T 2p1 7% T ad Tt

Motor linearized dynamics is the third block in the
control chain. This block is responsible for calculating the
required voltage level on the engines to achieve requested
propellers speed. The characteristic of DC motor is
nonlinear differential equations. For the sake of
simplification of the block, we found a linear dependence
of these two quantities. Linearization is achieved by
experimental measurements, and linear approximation of
relation propellers speed to requested input voltage. This
block determines adequate voltage values, and calculates
PWM duty cycles for every engine based on it.

C. System for estimation of quadrotor attitude

Set of sensors sufficient for accurate estimation of
quadrotor attitude consists of 3-axis gyroscope and 3-axis
accelerometer. Gyroscope measures angular speed velocity
around 3 axes (roll, pitch and yaw). In ideal conditions, by
calculating integral of these values, based on the initial
orientation, the exact orientation of the aircraft can be
determined at any time. But in normal conditions, a

problem appears in form of noise at gyroscope output that
is later manifested as a drift in integral calculation output.
Therefore, we are required to perform error correction
using output value of accelerometer.

Accelerometer is a device used for detecting the value of
inertial forces acting on the body of aircraft along the x, y
and z axis. The accelerometer output also contains noise,
so these values alone cannot provide precise orientation
estimation either. There are several different ways to
combine these two devices.

In this paper we used chip MPU-6050 which contains 3-
axis gyroscope, 3-axis accelerometer and Digital Motion
Processor™  [6]. MPU-6050 is connected to
microcontroller via 12C  bus. DMP™  contains
implemented algorithm for combing these two devices.
Estimated orientation is obtained as an output from
DMP™ in form of quaternion. Quaternion Q (W, X, y, z)
in mathematics represents four dimensional variable.
Orientation presentation in form of quaternion consists of
three dimensional vector which is the axis of object
rotation, and a scalar value that represents the value of
angle for which the object is rotated.

D. System for estimation of quadrotor position

For the purpose of estimating the position of quadrotor
a system is designed based on object detection in video.
The system consists of two cameras that capture two
perpendicular planes. The implemented algorithm for
object detection is executed on a PC.

The camera that is positioned above the space predicted
for quadrotor flight captures the XY-plane, and based on
that footage the x and y coordinates of the aircraft are
determined. The second camera captures the XZ-plane.
Based on this image z-coordinate of the aircraft is
detected. It is necessary to calculate true height value
based on detected pixel value. For this we need to obtain
distance between quadrotor and camera 2, based on video
from camera 1. Once we have this information, the actual
height is calculated as follows:

H H
H = (Hdet + max/z) % D/Dmax _ max/2 D

where H is the actual height in pixels, H,, is measured
height in pixels, H,,,, is maximal possible height value, D
is distance of aircraft from the camera 2, and D, is
maximum distance.

The picture, on which the algorithm is applied, is in
HSV format. Before applying algorithm, it is necessary to
experimentally determine ranges of object color
components. First step is smoothing the image by applying
low pass filter (Gaussian). Then, binary image is formed
where requested color pixels are marked with 1. The next
step is detection of white island (group of pixels with
value 1) and calculation of its surface. After that, it is
checked if calculated surface is greater than given
threshold to avoid detection of noise as an object. Next the
coordinates of island center are determined, and they
represent the object position. The algorithm is
implemented using OpenCV library [7].

E. User interface

In this section a simple user interface is implemented.
This system enables user to specify the position where
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he/she wants quadrotor to be located. Just like the previous
one, this unit runs on PC and it uses video from two
cameras.

GUI consists of two windows as seen in Fig.7. In each
of them a video from one of the cameras is shown. Current
position of quadrotor is marked with red circle. The green
circle represents requested XY position, while the green
line represents requested height. User sets the new

requested values by pressing left mouse button.
\ 78 9 “

Fig. 7. Graphical user interface

IV. TESTING AND VERIFICATION

For the purpose of testing and verification, a physical
model of the system was formed. Diagram of entire system
is presented in Fig.8. As aircraft body, plastic frame and
DC brushed motors took from UDI RC U8164 aircraft are
used. Control algorithm is being executed on XMOS Slice
Kit development board, which contains xCORE L-16
microcontroller [3]. InvenSense MPU-6050 chip is used as
orientation sensors. Motor control is done by two dual half
bridges ST L298N [8]. Every half bridge controls two
motors. The size of the aircraft is relatively small, so Slice
Kit board was too heavy for quadrotor to carry. Because of
that, quadrotor was controlled from the ground. Only
sensor chip was placed on the aircraft body. Physical
connection between ground chips and aircraft was

established using long thin wires.

Kamera2

XMOS SliceKit

Fig. 8. Diagram of entire system

Testing of solution was carried out in several stages.
First tests covered testing of every system unit
individually. For the purpose of testing, additional
applications were developed. Test results showed that
units for position estimation, orientation estimation and
PWM signal generator are working properly.

Next phase is testing of PID controller and angles error
correction. To enable testing of error correction of each
angle separately, quadrotor was fixed to a special stand so
it can move around only one axis. First we tested roll angle
then pitch angle correction. Results were recorded in real-
time usnig XMOS tool called xScope wich allows system
monitoring and data access without affecting the execution

of application. The results of orientation maintaining are
presented in Fig.9.

Fig. 9. Results of maintaining orientation arround one axis

Requested value is presented with red line, and
measured with blue. Small oscillations around stable point
are the impact of the string which is used to fix quadrotor
to a stand. The results of test showed the correctness of the
PID controller, and successful maintaining of orientation.

Next test represents an attempt of stable autonomous
indoor flight of a quadrotor. The aim of the test is to make
aircraft take off, reach certain position requested.
Successful flight was achieved, and so was the
maintaining of height, however maintaining of the position
failed. The main causes of the test failure are the physical
limitations of constructed physical model. Used engines
were too weak, to lift the aircraft, so voltage, higher than
maximal allowed by specification, was used. It caused
increased vibration of quadrotor body. By the influence of
this vibration, an error appeared on the sensor output. This
error could not be predicted nor eliminated.

V. CONCLUSION

Platform xCORE proved its ability to handle demanding
real-time tasks, like UAV control. To proceed with further
testing and development it is required to build better
physical model of quadrotor.
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TESTIRANJE UPOTREBLJIVOSTI ALGORITAMA ZA OZNACAVANJE CVOROVA
MREZE U REALNOM VREMENU

USABILITY TESTING OF REAL-TIME ALGORITHMS FOR NETWORK NODES
LABELING
Vladimir Saka¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen problem labeli-
sanja ¢vorova na primeru elektroenergetske mreze. U
okviru rada prikazano je par reSenja u obliku algoritma
za reSavanje ovog problema, od kojih su dva implemen-
tirana u radu. Implementirana je i aplikacija namenjena
za testiranje algoritama promenom konfiguracionih
parametara, kako bi se pronasla optimalna podeSavanja i
dostiglo globalno resenje.

Abstract — This paper introduces node labeling problem
on the electrical network example. There are several
solutions described in the paper in the form of algorithms,
with two of them implemented in project. An application
is made for algorithm testing, that includes configuration
parameters which have direct impact on algorithm
performances, in order to achieve optimal configuration
and to reach global solution.

Kljuéne reéi: Upravljanje praznim prostorom, labeli-
sanje ¢vorova, algoritmi, pretraga prostora

1. UvOD

Jedan od ngjizazovnijih problema kompjuterizovane
kartografije danas jeste obeleZavanje mapa. Prema Y oelu
[1], vige od 50% vremena produkcije dobre mape odlazi
na njeno obelezavanje. Prva prica o automatizovanom
obelezavanju mapa pojavila se pocetkom 80-tih godina
20-og veka[2].

Sa razvojem informacionih tehnologija pojavili su se prvi
algoritmi  sposobni za generisanje reSenja u realnom
vremenu. Brzina generisanja reSenja narocito je bitna u
sluégju dinamickih mapa promenljivog sadrZgja, sa
podrskom opcija uvelicavanja i kretanja po mapi. Pored
brzine, reSenje mora da bude esteticno i da garantuje
preglednost mape koja se obelezava.

Elementi koji se obeleZavgju mogu se svrstati u tri
kategorije: elementi predstavljeni tackom, elementi
predstavljeni linijom i elementi koji zauzimaju povrsinu.
U zavisnosti od tipa elementa postoje razliciti nagini
postavljanjai formatiranjalabela

Rad je fokusiran na obeleZavanje tacaka, gde je kao test
primer upotrebljena elektroenergetska Sema. Glavni
zahtev prilikom obelezavanja tackastih elemenata je da
labela jednoznacno i jasno upuéuje na element koji
obelezava.

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

2. OZNACAVANJE CVOROVA MREZE

Cvorovi predstavljgju fiksne tatke na geometrijskoj
mrezi. Labelisanje ¢vorova mrezZe svrstava se u problem
obelezavanja tacaka koje se u literaturi ¢esto naziva Point
Feature Label Placement, odnosno skraceno PFLP.
Marksi Shieber [3] dokazali su da problem pozicioniranja
labela za tacke pripada NP klasi, odnosno da ne postoji
deterministicki algoritam koji bi ovaj problem reSio za
polinomijalno vreme.

Geometrijska mreZa izabrana za testiranje algoritama u
radu je elektroenergetska Sema. Ona se sastoji iz
prekidacke opreme, ¢vorova i transformatorskih stanica,
medusobno povezanih vodovima. Na dlici 2.1 prikazan je
primer elektroenergetske Seme.

Slika 2.1 Elektroenergetska Sema

Za prostornu organizaciju i pretragu elemenata Seme
koristi se R stablo. Glavna idegja R stabla je multidimen-
ziono indeksiranje prostornih objekata, predstavljenih
nagimanjom povrSinom koju zauzimagu u prostoru.
Heuristika obelezavanja ngjgusteg dela mape odanja se
na upotrebu R stabla. Cilj je pronalaZenje ¢vora stabla sa
najgusce rasporedenim elementima, kako bi se od njega
zapocelo obeleZavanje i postigli bolji rezultati.

Svi agoritmi namenjeni za reSavanje PFLP problema
mogu se svrstati u dve kategorije: algoritmi pogodni za
rad u realnom vremenu i oni koji nemaju tu moguénost.
ViSe paznje posveceno je prvoj grupi algoritama, jer je
elektroenergetska Sema nad kojom se vrsilo obelezavanje
dinami¢kog karaktera (dozvoljava upotrebu opcija zoom-a
i pan-a), paje potreban brz odziv sistema. Algoritmi koji
su implementirani u radu su FALP algoritam [4] i Greedy
agoritam [5]. Pozicije labela koje oba algoritma koriste
prikazane su nadlici 2.2.
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Slika 2.2 Potencijalne pozicije labele

2.1 Fast Algorithm for Label Placement

FALP agoritam koristi kombinatornu optimizaciju za
generisanje reSenja. Sastoji se iz cCetiri faze: formiranje
grafa konflikata, pronalaZenje labela sa minimahnim
konfliktom, procesiranje labela sa konfliktom i lokalha
pretraga za globalnim reSenjem.

Graf konflikata formira se u fazi pretprocesiranja.
Cvorovi grafa su potencijalne pozicije labela, dok su ivice
konflikti koji nastaju usled njihovog preklapanja. Na dlici
2.3 prikazan je primer grafa konflikata.

Slika 2.3 Primer formiranog grafa konflikata

Na osnovu grafa formira se matrica konflikata. Ova
matrica Koristi se za pronalaZenje i postavljanje labela sa
minimalnim  konfliktom. Nakon &o su labele sa
minimalnim konfliktom rasporedene, vrs se obeleZavanje
elemenata koji koji su izostavljeni u prethodnom koraku.
Na kraju se vr§ lokalna pretraga kako bi se pronaso
globalno reSenje.

2.2 Greedy algoritam

Ovg agoritam prati heuristiku pronalazenja lokalnog
najboljeg reSenja u svakom koraku, u nadi da ¢e na taj
ntin do¢i do globalnog optimuma. U vedini sluéajeva
greedy algoritam ne proizvodi optimano reSenje, di je
zbog svoje brzine ¢esto primenjiv za reSavanje problema
koji ne zahtevagju uvek najbolje rezultate.

2.3 Ocena kvaliteta poloZaja labele

Kvalitet pozicije labele i ukupna cena postavljanja zavisi
od tri faktoras preferenca izbora pozicije, stepen
preklapanja sa drugim labelama i stepen preklapanja sa
elementima mreZze. Preferenca pozicije labele ima
najmanje uticaja na izbor pozicije labele. |1zbegavanje
preklapanja labele sa labelom gleda se kao prioritet.
Ratunanje stepena preklapanja vrS se prema sledecoj
formuli: stepen_preklapanja = h*w / faktor_preklapanja,
gde faktor_preklapanja zavis od elementa sa kojim se
labela preklapa, a h i w su visina i Sirina preklopljene
povrdine. Na dlici 2.4 prikazan je primer preklapanja
labele sa labelom i primer preklapanja labele sa
elementom mreze.

Slika 2.4 Primeri preklapanjalabela

3. SOFTVER ZA TESTIRANJE ALGORITAMA
Naziv softvera namenjenog za testiranje algoritama je
Point labeling configuration tester. Softver je realizovan
upotrebom Microsoft WPF tehnologije, pisan u Visual
Studio 2010 okruZenju. Za iscrtavanje labela i elemenata
mreZe koristio se WPF-ov 3D Api.

Aplikacija se sastoji iz tri projekta: projekat u kome je
implementirano Ul okruZenje, projekat u kome su
implementirani algoritmi za obelezavanje i projekat sa
podacima namenjenim da se dele izmedu prethodna dva
navedena projekta. Kompletno korisnicko okruzenje i
iscrtavanje elemenata  elektroenergetske  mreze
realizovano je u Ul projektu. Logika obeleZzavanja i
formiranje modela labela pogodnog za prezentaciju na
prikazu vrS§ se u projektu sa agoritmima. Zajednicki
podaci podrazumevaju modele transformatorskih stanica,
¢vorovai prekidaca koji se koriste u sklopu oba projekta.
U aplikaciji su dostupne dve vrste prikaza: prikaz
elektroenergetske mreze i prikaz nasumi¢no generisanih
ta¢aka. Za oba prikaza realizovan je konfiguracioni panel
na kome se nalaze paramteri obeleZavanja koji se mogu
modifikovati od strane korisnika. Opcije dostupne na
konfiguracionom panelu zavise od prozora koji je
trenutno otvoren. Ipak, par opcija zgedni¢ke su sa oba
prozora, a to su: izbor algoritma za reSavanje problema
obelezavanja, izbor pozicije labele koje algoritam uzimau
obzir, statistika izvrSavanja algoritma i izbor trenutno
aktivnog prozora.

Izbor agoritma trenutno se svodi na dve opcije, FALP i
greedy agoritam. Oba agoritma omogucena su za rad sa
osam razlicitih pozicija labele, koje korisnik bira. Primer
izabranih pozicija labele prikazan je na dlici 3.1. Na dlici
3.1 su prikazane obeleZene labele sa prioritetima (Sto je
redni broj manji, pozicija je prioritetnija) i pomerajem u
odnosu na element koji se obelezava. Ova pomerg je
proizvoljan i zavisi od korisnika.

Slika 3.1 Potencijalne pozicije labele

Statistika obeleZzavanja elemenata sastoji se od: vremena
izvrSavanja algoritma, vremena iscrtavanja labela, broja
preklopljenih labelai ukupnog stepena preklapanja.

Izbor trenutno  aktivnog prozora podrazumeva
opredeljenje izmedu prikaza elektroenergetske mreze ili
nasumi¢éno generisanih tacaka. Samo jedan prikaz moze
biti aktivan u datom trenutku.

3.1 Obelezavanje elektorenergetske Seme

Prozor za obeleZzavanje elektroenergetske Seme sastoji se
iz dva dela prikaza elektroenergetske Seme i
konfiguracionog panela. Inicijalno, konfiguracioni panel
je sakriven, i moZe se otvoriti pritiskom strelice u gornjem
desnom uglu aplikacije.

Elektroenergetska Sema wlitava se iz XML datoteke.
Korisnik moze da bira koju Semu Zeli da otvori u prikazu.
Labele kod elektroenergetske Seme mogu se iscrtavati na
tri natina: upotrebom VisualBrush-a, ImageBrush-a i
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DrawingBrush-a. Razlika u iscrtavanju pre svega se vidi u
performansama  prilikom rada aplikacije.  lako
ImageBrush garantuje najtecniji prelaz preko prikaza,
generisanje labela trgje znatajnije duZe nego kod druga
dvanatina

Prilikom obeleZavanja elektroenergetske mreze, korisnik
moze da bira i koje elemente Zeli da obeleZi, kao i da
izabere opciju ispisivanja teksta labele u dva reda. U
¢estim situacijama, ove dve opcije mogu da doprinesu
estetiénosti prikaza i da samim tim povecgju citljivost
elektroenergetske Seme. Primer obelezenog dela
elektroenergetske Seme, sa otvorenim konfiguracionim
panelom prikazan je nadlici 3.2.

proizvoljnog test scenarija, do koga bi teSko moglo da se
dode u realnoj situaciji. Na tgj natin moze da se prati
ponaSanje algoritma u retkim situacijama.

Kao &to je vet receno, korisnik sam dodaje elemente na
prikaz, pa mu je iz tog razloga ponudena opcija izbora
edlementa koji zeli da doda. Izbor se vr§ na
konfiguracionom panelu. Pored ru¢nog dodavanja,
korisnik moze i da pusti softver da nasumi¢no izgenerise
Zeljeni broj tacaka. Treba napomenuti da ¢e desetina
nasumi¢no izgenerisanih elemenata biti transformatorske
stanice, dok ¢e ostatak biti ravnopravno rasporeden na
¢vorovei prekidacku opremu. Bojateksta labele odgovara
boji elementa koji labela obdezava.

Slika 3.2 Primer obelezavanja el ektroenergetske
Seme

Obelezavanje elektroenergetske Seme zapodinje se kada
se postave odgovargjuci  konfiguracioni parametri
(potencijalne pozicije labela i izbor elementa koji se
obeleZavagju). Labele ¢e biti prikazane na Semi kada
njihova ukupna povrSina bude manja od deset posto
ekrana na kome se vr§ prikaz, kako ne bi do3o do
preopterecenjaSemei time se smanjilacitljivost.

3.2 ObeleZavanje nasumiéno generisanih tac¢aka

Kao i prozor sa prikazom elektroenergetske Seme, i
prozor sa nasumi¢no generisanim tackama se takode
sastoji iz dva dela prazne povrSine za prikaz i
konfiguracionog panela.

Za razliku od geografskog prikaza gde se wvrd
obelezavanje tataka sa predefinisanim pozicijama, ovde
se vr§ obeleZzavanje delimi¢no statickih tataka. Tacke su
delimi¢no staticne zbog cinjenice da je korisnik u
moguénosti da ih postavi bilo gde na vidljivom delu
ekrana. Opcija pomeranja ve¢ postavljenih tataka nije
dostupna. Opcije zoom-a i pan-a takode nisu dostupne na
ovom prikazu.

Ono &o prozor sa nasumi¢no generisanim tatkama
dozvoljava korisniku jeste moguénost pravijenja

Prozor sa nasumi¢no generisanim tackama takode dopusta
korisniku da sam definiSe veli¢inu teksta za elemente.
Pored ru¢nog, softver je u stanju da i sam da procenu za
optimalnu veli¢inu teksta.

Laso selekcija elemenata takode je dostupna na ovom
prikazu. Ova opcija omoguéuje Kkorisniku da se

skoncentriSe na konkretan skup tacaka prilikom testiranja
rada algoritma. Prozor za nasumi¢no generisanje tacaka
prikazan je nadlici 3.3.

Slika 3.3 Prozor sa nasumi¢no generisanim tatkama
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4. OCENA UPOTREBLJIVOSTI ALGORITAMA ZA
OZNACAVANJE CVOROVA

Testiranje upotrebljivosti algoritma vr& se podeSavanjem
parametara u konfiguracionom panelu. Upotrebljivost se
ocenjuje na oba tipa prikaza. Parametri koji uti¢u na
ocenu algoritma su sledeci: broj potencijalnih labela koje
algoritam uzima u obzir, raspored pozicija labelai njihov
prioritet, izbor elemenata za obeleZavanje, formatiranje
tesktai veli¢inatekstalabele.

4.1 Uticaj broja potencijalnih pozicija na performanse
algoritma

Broj potencijanih labela je parametar koji najvise utice na
performanse agoritma. Pored performansi, takode
znatgino utice i na esteticnost izgenerisanog reSenja.
Testiranje se vrsilo nad 100,300,500 i 1000 ta¢aka, gde je
prose¢na velic¢ina labele bila 20x4.2 piksda. Veicina
povrSine na kojoj je se vrdilo testiranje je 1600x1000
piksela Na osnovu dobijenih rezultata doSo se do
dedet¢eg zakljuckaa kod FALP algoritma broj
potencijalnih pozicija labele ima znacgjan uticaj na
njegove performanse kada je vreme u pitanju. Kod greedy
algoritma broj potencijalnih pozicija ne uti¢e primetno na
vreme generisanja reSenja. Superiornost FALP algoritma
primecuje se za bilo koji broj potencijanih pozicija labela,
kao i za bilo koji broj tacaka. Takode, primeceno je
znatagino opadanje broja preklopljenih labela i ukupnog
stepena preklapanja sa povecanjem broja potencijanih
pozicijalabele, za oba algoritma.

Prilikom testiranja sa korisnicima, veci broj ispitanika
ipak preferira samo ¢etiri pozicije, u uglovima tacke koja
se obeleZava. Razlog ovome je &o se odrZzava
konzistentnost i ne dolazi do zabune koja labela pripada
kom elementu. | zabrane pozicije prikazane su nadlici 4.1.

4.2 Uticaj raporeda labela na obelezavanje mape

Ovg parametar nema uticgja na rad agoritma vet
iskljuéivo na esteticnost generisanog prikaza. |zbor
raspored i poloZag] labele u odnosu na tacku koja se
obeleZzava u potpunosti je na korisniku. Raspored i
polozag labela za koji su se dozili vecina korisnika
prikazan je nadlici 4.1.

Slika 4.1 Korisni¢ki izabran raspored labela

4.3 Izbor elemenata koji se obeleZavaju za poboljSanje
performansi algoritma

U ducgu velike gustine elemenata, bez obzira na kvalitet
algoritma, preklapanje je tesko izbe¢i. Ukoliko dode do
takvog sluéaja, korisniku se pruza mogucnost izbora koji
su mu elementi u tom momentu bitni, odnosno koje
dlemente Zeli da obelezi. Prilikom tedtiranja sa
korisnicima, ova opcija narocito se korisnom pokazala na
manjem nivou uvelicanja, kada su se Kkorisnici
opredeljivali za obeleZavanje jednog tipa elementa. U tom
ducaju, oba agoritma imagju vise slobodnog prostora da
generidu citkije i esteti¢nije reSenje. Obelezavanje ¢e
takode zapoceti na manjem nivou uveli¢anja

4.4 Uticaj formata teksta na esteti¢nost prikaza

Pod formatiranjem teksta podrazumeva se opcija da se
tekst labele ispiSe u dva reda. Na ovg] n&iin dobija se
kompaktniji i esteticniji zapis. Prilikom testiranja sa
korisnicima, doSlo se do sledeteg zakljucka: u situacijama
kada je nivo uvelicanja mali, odnosno kada je broj
elemenata koji se obeleZava velik, bolje je formatiranje
teksta u jedan red. Na niskom nivou uvelicanja, leps je
prikaz satekstom labele u dvareda.

4.5 Uticaj veli¢ine teksta labele na performanse
algoritma

Promena velic¢ine teksta labele vr§ se automatski u
ducaju obeleZzavanja elektroenergetske Seme. Kod
nasumic¢no generisanih tataka dodlo se do istog zakljucka
za oba agoritma, a to je; $to je veli¢ina teksta labele
manja, algoritam radi brZze i dolazi do manjeg broja
preklapanja. U vegini dluc¢gjeva, korisnici su se dozili sa
automatskim podeSavanjem velic¢ine teksta labele koju
nudi sofvet.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena aplikacija za testiranje rada
algoritma za obelezavanje tacaka. Kako su algoritmi za
obeleZavanje joS uvek u stanju razvoja, ovakav tip
softvera moze znatajno doprineti u proceni upotrebljivosti
algoritma. Takode, sama pretpostavka koje pozicije labela
su najbolje joS uvek nije u potpunosti razjadnjena. Zato se
korisniku daje moguénost da sam izabere postavku.
Ucitavanje elektroenergetske Seme ili bilo kog druge
Seme odgovargjuéeg formata daju korisniku moguénost da
testira ponaSanje algoritma u razli¢itim situacijama. Pored
toga, dostupno mu je da i sam formira svoje test
ducagjeve, kako bi izvukao maksimum iz svakog
algoritma za obelezavanje. Testiranje esteticnosti i
Citkosti prikaza omoguéeno je promenom konfiguracije
algoritma i natina na koji ¢e se obeleZzavanje vrsiti
(format tekstai izbor elementa koji se obeleZzava).
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UBRZANA KOMPENZACIONA METODA ZA PRORACUIV\I STRUJA KRATKIH
SPOJEVA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

ADVANCED COMPENSATION METHOD FOR SHORT CIRCUIT CURRENTS
CALCULATION IN DISTRIBUTION NETWORK

Njegos Novakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada je ubrzana kompen-
zaciona metoda za proracun struja kratkih spojeva. U radu
je razvijen postupak u kojem se koriScéenje postupak
pribliznog direktnog generisanja matrice impedansi. Na taj
nacin se direktno zaobilazi postupak inverzije matrice
admitansi koji zahteva znacajan racunarski napor. Ovo
naci da se efikasno generiSe matrica neophodna za
proracun reZima sa kvarom u mreZama sa distribuiranim
generatorima, petljama i krvarovima. Razmatranja su
ilustrovana primerom.

Abstract — The paper deals with advanced compensation
method for the calculation of short circuit currents. This
paper describes method which uses approximate direct
method for generation impedance matrix. In such a way
this method skips admittance matrix inversion which
requires significant computation effort. This means
efficient generation of impedance matrix necessary for
short circuit calculation for network with distributed
generators, loops and faults. Consideration is illustrated
bz example.

Kljuéne redi: Struja kvara, ubrzana kompenzaciona
metoda

1. UvOD

Ubrzana kompenzaciona metoda za proracun struja
kratkih spojeva predstavlja unapredenje standardne
kompenzacione metode, koja se zbog svojih osobina ¢esto
koristila u proracunima kratkih spojeva.

Za razliku od nekih drugih metoda, ova metoda nema
iterativno odredivanje eksitacije delta (A) kola, ¢ime se
izbjegava mogucnost divergencije postupka. Takode, ova
metoda u proraéunima ne uvazava kompletan admitantni
(impedantni) model citave mreze, Sto skratuje vrijeme
trajanja proracuna.

Uz relativno malu cijenu neuvazavanja otocnih
elemenata, ove metode daju zadovoljavajuce rezultate, i
njihova primjena u racunarskoj obradi se pokazala kao
efikasnija u odnosu na druge metode.

Ubrzana, kao i standardna kompenzaciona metoda, obra-
duje uticg distribuiranih generatora (DG) i petlji na struje
kratkih spojeva, a jedina razlika je u natinu proracuna
eksitacije A kola

NAPOMENA:

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

U ubrzanoj kompenzacionoj metodi, do ovih rezultata se
dolazi proracunima u kojima su veze DG, petlji i mjesta
kvara modelovane elementima u impedantnoj formi, dok
je u standardnoj metodi ova veza elemenata data u
admitantnom obliku. Prelaskom sa admitantnog na
impedantni  oblik izbjegnuto je trazenje inverzne
kompenzacione matrice, ¢ije odredivanje traje dugo. Ovo
je rezultovalo smanjenjem vremena izvrSavanja algoritma
funkcije proracuna kratkih spojeva.

U drugoj glavi je dat je kratak uvid u problematiku
kratkih spojeva, kao osnovnih tipova kvarova u EES.
Paznja je posvecena zavisnosti struje kratkih spojeva od
tipai mjesta kvara, kao i od prisustva DG. U trec¢oj glavi
je izlozena kompenzaciona metoda za proratun kratkih
spojeva, i navedene su njene prednosti i nedostaci. U
cetvrtoj glavi je objadSnjen agoritam  ubrzane
kompenzacione metode, i na test mrezZi je dat primjer
proracuna kratkih spojeva koris¢enjem ove metode. Peta
glava daje kratak rezime rada.

2. KRATKI SPOJEVI U DM

Kratki spojevi podrazumjevaju medusobno povezivanje
tacaka razlicitih potencijala izmedu kojih, u nominalnim
uslovima, ne postoji direktna galvanska povezanost.
Kratki spojevi se mogu podijéliti na:

1. Jednopolne kratke spojeve — 1PKS

2. Dvopolne kratke spojeve — 2PKS

3. Dvopolne kratke spojeve sa zemljom — 2PKSZ

4. Tropolne kratke spojeve (sa zemljom) — 3PKS(Z)

Jednopolni kratak spoj (1PKS) predstavlja najéeStu vrstu
kratkih spojeva u EES — oko 80% svih kratkih spojeva.
Na dvofazne kratke spojeve, sa i bez zemlje (2PKS i
2PK SZ), otpada oko 15% ukupnog broja kratkih spojeva,
dok ostalih 5% ¢ine trofazni kratki spojevi. Uprkos ovoj
dtatistickoj ¢injenici, tropolni kratak spoj se uzima kao
mjerodavan pri dimenzionisanju elektricne opreme u
EES.

2.1. Struja kratkog spoja

Najvaznija veli¢ina kratkog spoja je njegova struja. Njene
vrijednosti su znatno veée od onih u nominanim
uslovima, i zbog toga je njihov proracun vaZzan pri
podeSenju zadtite, dimenzionisanju rasklopne opreme i
izboru elektricnih instalacija.

Struja kratkog spoja se, bez obzira na tip i mjesto kvara,
moZze izraziti kroz koli¢nik napona na mjestu kvara i
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ekvivalentne impedanse posmatrane sa mjesta kvara. Ovgj

odnos je prikazan izrazom:
U

[, =—P 2.1

ks st ( )

gdieje:
I —strujakratkog spoja
U, — napon na mjestu kratkog spoja neposredno prije
kvara
Z,. —ekvivalentna impedansa posmatrana sa mjesta
kratkog spoja.
U dlucaju kada je mjesto kvara duboko u mrezi, struja
kratkog spoja je predstavljena zbirom dvije komponente
(naizmjeni¢nai jednosmjerna).
Hevara =1ac Tipc (22
gdje su:
i vara— Strujakvara
inc — periodi¢nakomponentastruje kvara

ipc —aperiodi¢nakomponenta struje kvara

Ukoliko je kvar blizu izvora napajanja, struja kratkog
spoja zavisi od cetiri  komponente:  tranzijentne,
subtranzijentne, sinhrone i jednosmjerne.

Uticg koji ¢e DG imati na struje kratkog spoja u velikoj
mjeri zavisi od lokacije njegovog prikljucenja i njegove
sposobnosti da napaja mjesto kvara.

2.2. Posljedica pojave struje kratkih spojeva u DM

Pojava struje kratkog spoja moze ugroziti ili traino
onesposobiti pojedine elemente EES, asamim tim i uticati
na njegovu sveukupnu stabilnost. Eventualne podljedice
kratkih spojeva na sistem zavise od vrste, trgjanja, mjesta
nastanka i snage kratkog spoja. Podljedice kratkih spojeva
Se mogu javiti:

1. namjestu kvara

2. u kratkospojenom strujnom krugu

3. u drugim (susjednim) strujnim krugovima

3. ALGORITMI ZA PRORACUN STRUJA
KRATKIH SPOJEVA U DM

Vecina agoritama koji su orijentisani na grane su
zasnovani na koristenju Kirchhoff-ovih zakona za
proracun struja po granama i hapona u ¢vorovima. Ovi
algoritmi su iterativni i prvenstveno namjenjeni za
radijalne mreze. Problemi dvostranog napganja, koje
prouzrokuju petlje, u slaboupetljanim DM se prevazilaze
primjenom kompenzacione metode.

3.1 Kompenzaciona metoda

Kompenzaciona metoda za proracun kratkih spojeva u
slaboupetljanim DM se sastoji iz sljede¢ih koraka[1,2]:

1. Dekompozicija rezZima DM sa kratkim spojem
(odnosno sa kratkim spojevima, ako se razmatra
viSestruki kvar) na rezim DM prije kratkog
spojai rezim A kola,

2. Kreranje kompenzacione matrice kojom se
modeluje medusobni uticg struja na mjestu
kratkog spoja i kompenzacionih struja petlji i
generatora,

3. Modelovanje kratkih spojeva pomocu tzv.
otoénih modula,

4. Proracun ekscitacije A kola primjenom
kanoni¢nog modela,

5. Proragun reZzima A kola za ekscitaciju koja je
odredena u prethodnom koraku,

6. Proratun rezima DM sa kratkim spojem
superpozicijom rezima prije kratkog spoja i
rezima A kola

Kompenzaciona matrica, ili hibridna kompenzaciona
matrica kako se ¢esto naziva u literaturi, u impedantnoj
formi ima sljedeci oblik:

ZL ZLF ZLG
Zi=\Ze Zp Zgg (3.1)
ZGL ZGF ZG
gdje su:
Z,,2.,Z; — submatrice koje modeluju uticg
petlji, kvarovai DG, respektivno
Z¢Z, o, Zes— Submatrice  koje  modeluju
medusobni uticaj petlji i kvarova,
petlii i DG i kvarova i DG,
respektivno

Matrica data izrazom (3.1) je u faznom domenu, i ima
dimenzije 3x(broj petlji+broj kvarovatbroj DG). Ona je
simetricna bez obzira na broj petlji, kvarova i DG u
posmatranoj DM, i njom se modeluju njihovi medusobni
uticaji.

Uslovi kratkog spoja u trofaznom ¢voru k se modeluju sa
oto¢nim modulom, prikazanim nadlici 3.1.

"7
L

Slika3.1— Op#i prikaz oto¢nog modula deltakolainsertovanog u
¢vor k

gdieje:

Us UsoUg—  fazni naponi évorak u A kolu
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U%,Up, U —  vrijednost naponau évoru k prije

kvara
F o e strujakvara Akola
z2,,2,,Z, — fazneimpedanse kojimase
modeluje kvar u otoénom modulu
in —  strujaidealnog strujnog izvora
Z, —  impedansa kojom se modeluju

nemetalni kratki spojevi

Pogodnim izborom parametara otoénog modula sa slike
31 (2,,2,,Z2,,2,,i,), modeluje se hilo koji tip
kratkog spoja.

Matematic¢ki model otocnog modula kojim se modeluje
tropolni kratak spoj je dat sljedecim jednacinama:

-US =US +Z, -1 —v, (32
-Up =Ug +Z, - 15—V, (33
U =US +Z, 15—V, (34)
15 + 1o +15 =i, (35)

Kompenzaciona matrica u admitantnom obliku je data
izrazom (3.6).

YL YLF YLG
YT:Z'_FIZ Yoo Ye Zgs (36)
YGL YGF YG
Kanoni¢ni model za proracun ekscitacije A kola
podrazumjeva formiranje sistema jednacina
F-X*=F°= X*=F*.F° (37
gdieje:
Y, Y Yo | 0 0 0]
Yo Y. Y O -1 00
Yoo Yoo Yo O O 1 O
F=| 0 AY 0 0 A" 0 A (3.8)
000 0 C' 0ocC
1 00 0 0 0 O
| 0 0 1 0 0 0 0|

xA=[us o oo ot v B9
Fo=o oo A’ c® 0 0f (3.10)
Parametrima AV, A',AY,A°.C',C",C° modeluju se

razlicite tipove kratkih spojeva. Za 3PKS, ovi parametri
imaju sljedece vrijednosti:

AY = 1 (3.12)

A= z, (3.12)
Zc

AV =[-1 -1 -1f (3.13)

A°=[ug -up -us] (314)

C'=[11 1 (3.15)

cV = (3.16)

CO—i (3.17)

RjeSavanjem sistema jednatinaiz izraza (3.7) se odreduje
ekscitacija A kola

4. UBRZANA KOMPENZACIONA METODA

DuZina trgjanja proraéuna koris¢enjem standardne
kompenzacione metode udovila je potrebu za njenim
ubrzavanjem. Ubrzana kompenzaciona metoda je produkt
te potrebe. Ona se razlikuje od standardne metode po
natinu modelovanja petlji, kvarova i DG u
kompenzacionoj matrici. U ubrzanoj kompenzacionoj
metodi se koristi  impedantna forma proracuna
|zostavljanjem jednacina koje modeluju napone petlji i
DG iz sistema (3.7) — (3.10), uz primjenu impedantne
forme, postize se znatano ubrzavanje proratuna.
Jednacine koje se koriste u ubrzanoj kompenzacionoj
metodi, a koje odgovaraju jednacinama (3.8) - (3.10) iz
standardne metode su date izrazima:

(Z, Z, Z, 0O 0]
ZFL ZF ZFG I 0
F=1Zo. Zer Zoo O 0 (41)
o A" 0 AY AV
0o ¢ o o cv|
XA =1t sy our v 42)
Fo=p o 0o A° c°f (43)

4.1. Primjer prorac¢una

Na test Semi sa dlike 4.1, izvrSeno je poredenje rezultata
prora¢una struja kratkih spojeva, do kojih se dodlo upotre-
bom ubrzane i standardne kompenzacione metode, kao i
koriS¢enjem Thevenin-ovog ekvivalenta. Podaci e emena-
tatest Seme sadlike 4.1 su dati sljede¢om tabelom.

Tabela4.1 — Podaci elemenata test Seme
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Budu¢i da je na test Semi zanemaren uticg otocnih
elemenata, ocekivano je da ovi proracuni daju iste
rezultate, Sto jei prikazano u tabelama4.2i 4.3.

SlikaError! No text of specified style in document..1 — Test
Sema
Tabela 4.2 — Rezultati proracuna struja kratkih spojeva
namjestu kvarasimuliranih u ¢voru 11

Tabela 4.3 — Vrijednosti kompenzacionih struja petlji i DG
za kratke spojeve simulirane u ¢voru 11

Prethodnim proratunom se nije moglo jasno pokazati
vremenska usteda pri kori&¢enju ubrzane kompenzacione
metode, u odnosu na koriS¢enje standardne metode, zbog
veli¢ine mreze. Ovarazlikaje uocljiva pri puStanju drugih
energetskih funkcija, kao $to je Breaking Fuse Capacity
(BFC). Ova funkcija provjerava prekidatku mo¢
prekidata, i u svom algoritmu moze viSe puta pozivati

proraéun struja kratkih spojeva za svaki uredaj rasklopne
opreme. Ukoliko su dimenzije mreZze nad kojom se vrSi
proracun ogromne, i ukoliko se funkcija kratkih spojeva u
okviru funkcije BFC poziva nekoliko hiljada puta,
vremenska razlika u izvrSavanju ovih algoritama postgje
jasno izrazena.

Na primjeru realne distributivne mreze koja se sastoji od
oko 60000 grana, 4000 uredaja rasklopne opreme, 193
DG-a i 300 petlji, izvrSeno je pokretanje proracuna
funkcije BFC. Vremena trajanja proracuna ove funkcije
nad takvom mreZzom su dati u tabeli 4.4.

Tabela 4.4 — Vrijeme trgjanja proracuna struje kratkih spojevau
realnoj test mrezi

Vrijeme trgjanja proraéuna pri koris¢enju ubrzane
kompenzacione metode je ¢ak 15 puta krate u odnosu ha
vrijeme trgjanja proracuna pri koris¢enju standardne
kompenzacione metode. Ovo ubrzanje nije linearno, i
zavis od veli¢ine mreze nad kojom se vrSe proracuni, kao
i od broja DG i petlji koji se nalaze u njoj. To zn&i da
ubrzanje moze biti i vece, ukoliko mreza sadrzi vec¢i broj
DG petlji.

5. ZAKLJUCAK

Ubrzana kompenzaciona metoda je specijalizovani
agoritam cijim se izvrSavanjem pored proracuna struje
kvara odreduje i uticg petlji i DG na reZime sa kvaro-
vima. Ova metoda je pogodna, jer u proracunu eksitacije
A kola omogucava da se izbjegne ukljucivanje komplet-
nog admitantnog (impedantnog) modela mreze. Takode,
proraéun kompenzacione matrice kojom se modeluje
uticaj viSestrukih kvarova, generatora i petlji na rezim
sistemaje direktan i efikasan.
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AUTOMATSKO IZDVAJANJE | PRETRAGA ZA SEGMENTIMA 1Z MONTIRANIH
AUDIO FAJLOVA

AUTOMATIC SEGMENT RETRIEVAL FROM MULTI-SOURCE AUDIO FILES
MilicaMaksimovié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Predstavljen je algoritam za automat-
sko izdvajanje i pretragu segmenata iz montiranih audio
fajlova. Ukoliko se jedan montirani audio fajl nalazi na
ulazu nadeg sistema, cilj je detektovati mesta nastavljanja
audio segmenata, izdvojiti dobijene segmente i izvrSiti
pretragu za perceptualno indenti¢nim audio zapisima u
postojecoj bazi podataka. Baza podataka u naSem slucaju
je sastavljena od perceptualnih audio otisaka koji su u
mogucnosti da saZeto predstave glavne perceptualne
odlike audio zapisa.

Abstract — An algorithm for automatic segment retrieval
from multi-source audio files is presented. Given an audio
file composed of multiple segments, our goal is to detect
the splicing locations and to search for perceptual audio
duplicates of each obtained audio segment in a large
audio database. The database is built by collecting per-
ceptual fingerprints from different audio files which are
compact binary representations of the important percep-
tual characteristics.

Key words: Information retrieval,
checking, Audio segment matching

Audio integrity

1. INTRODUCTION

Automatic segmentation and retrieval of audiovisua data
are important tools for professional media production,
audiovisual archive management, video-on-demand, user-
driven media selection, filtering, and so on. For instance,
television and film archives store a vast amount of
audiovisual material, often with redundant segments
created during the production and editing process. In such
cases, the storage of large amounts of perceptual partial
content “copies’ can cause significant costs, which could
be avoided by using A/V matching approaches. By
avoiding such redundancies, tracking of metadata across
al workflows is adso simplified, and the many potential
metadata consistency problems are avoided. Moreover,
automatic segment retrieval of audio data is aso
interesting for audio forensics:

A variety of audio recording devices is freely available to
the genera public, allowing many people to create and
edit audio files in any occasion and to distribute them
fredly over the internet.

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

This creates enormous possibilities, but also the need for
tampering detection approaches. Segment retrieval can
support such approaches by identifying reused segments
(especially for the case of reuse from different sources),
indicating possible tampering locations within material,
and also to determine the evolution of material across
different sources and distribution channels.

We propose a respective approach for automatic segment
retrieval  from (multi-source) audio files, focusing
especially on the case of speech material. The proposed
approach achieves good scalability thanks to the usage of
afingerprinting system, which allows mapping audio files
in very compact audio hashes, providing a fast and
reliable search. In the Figure 1. we can see two basic
modules which are present in most of the audio
fingerprinting extraction methods, addressing respectively
front-end processing and fingerprint modeling. Input
audio, supposed to contain severa audio portions from
different source audio files, is firstly processed by a cut
detection algorithm in order to derive border points
between two segments. For every query segment, the
proposed multi-band energy-based perceptual fingerprint
is computed. The information from the query perceptua
fingerprint is at first used to perform a search for potential
matching locations, then to find the correct match, if any,
between the perceptual fingerprint of the query segment
and the selected set of fingerprints from the database.
Afterwards, we search for perceptual duplicates of each
obtained segment within the database: To build the audio
fingerprint database which we use for search, audio
fingerprints of audio files are previously calculated using
the same audio fingerprinting method as for the query file
analysis. The whole system is targeting encoded content,
including audio files compressed with low bitrate MP3
and AAC. Testing is done on speech test content, and
results are evaluated by means of Receiver Operating
Characteristic (ROC) curves and Equal Error Rate (EER)
analysis. The system achieved an equal error rate of 0.7%,
with precision and recall equa to 99.5% and 99.1%,
respectively. A linear dependency was achieved between
the query time and the database length, with a factor of
0.5%.

2. PROPOSED METHOD

We divide the whole process in offline and online phase.
During the offline phase we calculate an audio fingerprint
for each source file within the database and we add it to a
look-up table. This look-up table is actualy a map con-
necting every occurred sub-fingerprint value, i.e., the
audio fingerprint of one frame, to the related database file
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and location within it. During the online phase the query
file is pre-segmented using the inverse decoder algorithm
[2], and then the obtained segments are matched with the
reference database files.
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Figure 1. Audio Fingerprint extraction
2.1 Offline phase

During this phase a look-up table is built using the audio
fingerprints of al the audio files present in the database:
First, we extract an audio fingerprint from each audio file
within the database using the method described in 2.1.1.
Then, the look-up table is generated using all the available
fingerprints, by representing a 32-bit fingerprint of every
frame (sub-fingerprint) as a decima number. All the
decimal sub-fingerprint values present in the audio finger-
prints from the database will be connected to the files and
locations where they were extracted from by means of a
three dimensional sparse matrix.

2.1.1 Multi-band energy based audio fingerprinting
method

The fingerprint extraction method is derived from [1] and
we will now present the specific configuration needed to
correctly perform alook-up table based fast search.

After resampling, the audio file is segmented into several
overlapping frames. In the following, we will refer to
each single fingerprint with the term “sub-fingerprint”.
The audio fingerprint of one database file, as expected,
has a variable number of sub-fingerprints, depending on
the length of the file. Both the overlap and the window
length influence the properties of the fingerprints:
Increasing values of the window length increase the
frequency resolution of the binary fingerprints, i.e., their
discriminating power, while increasing values of overlap
decrease the probability of non-retrieval of non-aligned
audio content, i.e., the same audio content will lead to the
same fingerprint, even if two versions have a dight offset
between each other.

For every frequency bin m in frame n the energy E(n,m) is
computed, while the binary fingerprint B(n,m) is obtained
by tracking the inter-frame and intra-frame differences in
energy matrix E as shown in equation (1). Binary

fingerprint B is, in this case, matrix with M = 33 — 1
columns and variable number of rows N, where the
number of rows represents the number of frames of the
processed audio file and depends on its length.

1if E(nmM—-EMnm+)—(E(h—1Lm—-E(m-1m+1)>0 1)

B(nm :{O|f E(nm—-EMNnm+D)—(E(h—1mM—-E(M-1m+1)<0

2.1.2 Look-up table generation

After extracting al the audio fingerprints from the
database audio files, we will construct a look-up table L.
The look-up table is built iteratively, starting from the
pre-computed perceptual fingerprints.

More formally, let us denote with B;, the n-th sub-
fingerprint of the i-th file in the database, with | being the
number of audio files in the database. B;, {0,13" with
M = 32 being the number of bits for each sub-fingerprint.
Hence, each possible value of B;,, can be represented with
aunique integer value, hereon called b;, € {0, ..., 2" - 1},
corresponding to its decimal representation. Let us denote
with N; the number of frames in the i-th file, and with the
number of frames of the longest audio file, i.e., Ni < Nyax
Viedl, .. I}. We build the look-up table L(b,i,n) as a
three dimension binary matrix with three different indices.
The first index b is the decimal representation of all
possible sub-fingerprints values, i.e,, b e {0, ..., 2" - 1},
while the second index i represents different audio files
from the database set of | audio files,i.e.,ie {1, ..., I}; the
third index n € {1, ..., N;} denotes which frame of the n-th
audio file we are referring to.

If the n-th sub-fingerprint of the i-th file has a value equal
to bin, L(bini,n) will be equa to 1, otherwise it will be
equal to 0. More formally, the desired look-up table

Le{0,13 M isuilt as follows: Firg, initialize L by
setting al his elements equal to O:

L ([0i,n) =0V (bi,n)e N " Muwx?" 2

Then, for each file i and for each available frame n, store
the value of b;, in the look-up table:

3B, {0 L @,in) =1V (n)eN' <M (3)

Considering the proposed structure, the look-up table is a
sparse 3D matrix with only binary values 1 and O,
connecting occurrences of specific sub-fingerprint values
inside the database file set. Such a sparse structure can be
easily stored in the memory, and provide a fast, compact
access to al the sub-fingerprints present within the source
audio database.

2.2 Online phase

In order to correctly execute the online phase, a look-up
table set as product of offline phase must be present.
During the online phase query audio file is segmented
with an editing detector and for every detected segment
we indicate if the perceptua match of audio is present in
our database.

If the perceptual match of the searched audio segment is
found, we additionally provide file name(s) and exact
location(s) within file(s) where the matching audio is
placed inside the database.
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Next steps apply separately on each segment previously
identified by the editing detector:

* Audio fingerprint extraction, using the same method
asin offline phase

e Search through look-up table for potential good
candidate locations, detailed in 2.2.2

* Binary fingerprint matching of the query segment
with the binary fingerprints from the database on locati-
ons selected in previous step, detailed in 2.2.3.

2.2.1 Editing detector

The editing detector used in our work to provide an
editing-aware segmentation is the Inverse Decoder. The
Inverse Decoder technique is presented in [2] where
Gértner et a. provide us an audio tampering detection
method based on analysis of discontinuitiesin the framing
grid, caused either by manipulations within the same
recording or across recordings even with the codec
change. Goal of this approach is to automatically detect
tampering detection using the framing grid offset analysis.
Lossy compression leaves characteristic footprints within
the material that can be detected even after subsequent
decoding. One of such footprint is the framing grid which
is used to segment the original audio material during the
encoding process [2]. Since in the most cases of audio
tampering original framing grid is modified, detection of
the framing grid and its inconsistencies can be used to
detect and localized tampering. Moreover cuts or splices
in audio files created not only due to tampering can aso
be detected using this approach.

For our specific algorithm, the most important output of
the Inverse Decoder is the number of segments, aswell as
start and duration of every segment: With thisinformation
we are able to segment the query audio file and obtain
segments for the further analysis. After getting the output
of the Inverse Decoder, we perform the search for
perceptual duplicates of every obtained segment.

2.2.2 Large database search algorithm

For the look-up table database search we use the look-up
table L(b,i,n) pre-computed in the offline phase. In section
2.2.2.1 we describe search through the look-up table to
find al the possible pairs of database-file-location
containing the same decimal representation of audio sub-
fingerprints as the ones from the query segment. Section
2.2.2.2 introduces the algorithm used to reduce number of
pairs database file-location in order to leave only the
information which are necessary to perform the matching
operation with every possible perceptua duplicate of the
query segment within the database.

2.2.2.1 Look-up table based search algorithm

Before starting the search by means of the look-up table,
we calculate the energy of every frame n in the query
segment g, and we denote it as Eq,Vn € {1, ..., Ng}.
Afterwards, we sort the energy values of the frames in a
decreasing order, and we store the first N "" eementsin
the set N,"". For a single search through the look-up
table, we pick the decimal representation b, of the n'-th
binary sub-fingerprint By . The query sub-fingerprint b
istaken by selecting n' from the aforementioned set th'gh.

Vn'e N"" westore {(i,n): L (i,n byy) =1}  (4)

This sorting and initial selection is performed starting
from the assumption that high energy frames are less
affected by noise and the other content preserving
transformations.

2.2.2.2 Distance aware matching algorithm

Let us refer to the stored pairs of database file and
location (i,n) in the equation (4) and connect them to the
corresponding high energy frame n' from the set N,"o".
Therefore, the number of matching pairs left from the
output of the look-up table can still be too high. Both sets,
however, can be refined by analyzing the energy of the i-
th database file and the energy of the query segment q.

Figure 2. Distance aware refinement of candidate
matching frames

Pairs of candidate matching frames between the query
segment and the i-th database file are selected in order to
ensure that both frames correspond to alocal maximum of
the energy in an interval of length A+1 frames of the
respective audio signal.

Figure 2. provides a graphical representation of the
distance-aware refinement algorithm: The top red line
represents the energy of the query segment g, and the
matching frames are displayed with blue dots, the bottom
blue line represents the energy of the i-th database file,
and the matching frames are displayed with red dots, the
selected matching pairs (ng, n;) are denoted by the two
connecting solid black lines, while the discarded ones are
denoted by the dashed lines.

2.2.3 Binary Fingerprint matching approach

For every query sub-fingerprint by for which we selected
the pair (i, n) in the previous step, we aign the query
binary fingerprint By with the binary fingerprint of the
database file i according to the positions ny and n; from
query segment and database file respectively. After
aligning them we take only the part of the binary
fingerprint B; which corresponds to the size of the query
binary fingerprint B4 and perform the matching.

Matching is performed by calculating the Hamming
distance between the audio fingerprint of the query
segment B, and the portion of audio fingerprint extracted
from file i, which we will refer to as B;". Hamming
distance is calculated between every possible pair of sub-
fingerprints, creating a matrix containing the values of
Hamming distances:

H(n*,nq):hf B,(n,,m @B/ (n",m),

where, OSn*<Nq,O£nq<N )
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Afterwards, the values in the matrix H are tresholded with
an experimentally selected threshold value T to obtain the
binary matching matrix W:

1if H(n',n)<T

W(n*,nq)={ it H(ny) (6)
Oif H(n',n,)>T

If inside a resulting matching matrix we can find one
diagonal containing a number of ones bigger than a user-
defined threshold D, we claim that the query segment g is
a perceptual duplicate of one portion of the i-th audio
database file.

3. RESULT EVALUATION

Tests were performed in order to evaluate the
performance of our algorithm with respect to segment
retrieval, perceptua integrity verification and execution
time. In other words, our goa is to check if the algorithm
is capable of retrieving the correct location of the query
segment present in database and to prove that the matched
segments are perceptua duplicates while checking the
scalability of the system. In order to answer on these
guestions we are performing two kinds of tests: quality of
execution test and scalability of the search algorithm test.

100
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Figure 3. Number of false positives - red line, and
number of false negatives - blue line

Testing the quality of the execution involves two tests:
Test with expected positive results P, where query files
are composed of segment with perceptual duplicates
present inside the database, and test with expected
negative results N, where perceptual duplicates of query
segments are not present inside the database. The total
number of used audio files in database is 10, with a tota
length of approximately 4 hours of recording. We have
chosen to apply the algorithm to realistic recordings,
leaving aside unredlistic situations such as anechoic
rooms with no environmental noise, and also to address
only speech recording. For the generation of multi-source
query audio files we used the three source audio files.
Source audio files were segmented in an energy-wise
way, and on every segment random gain change and
encoding (including only bitrates of MP3 an AAC codecs)
were applied.

In Figure 3. we show the false positives and false
negatives rate in order to determine the EER as a crossing
point of these two functions. According to the presented
results, with a matching threshold of 25% the obtained
EER is 0,7%. If the matching matrix threshold is set to
value of 30% false positive matching drops down to zero.

For the matching threshold on the EER point obtained
precision is 0.995, whilerecall is0.99137.

While performing the scalability test, for the creation of
the query file we used the same source files as for tests P
and N. Since this test is meant to test the dependency
between the execution time and the size of the database,
we performed several tests starting by using all the
available files for the database creation, and then reducing
the number of files in the following steps. The
dependency between length of database and execution
timeis shown in Figure 4.

4. CONCLUSION

The proposed method proved to be sufficiently reliable:
The system achieved an EER of 0.7%, with precision and
recall equal to 99.5% and 99.1%, respectively.

Moreover, the scalability of the proposed algorithm can
be considered to be relatively high: The system exhibits a
linear dependency with a factor of of 0.5% between the
time needed by the query and the database length in
seconds, despite the complexity introduced by the
robustness requirement. Future work could be focused on
the increase of the system scalability, either by achieving
a sub-linear dependency, or a linear dependency with a
lower factor.
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Figure 4. Dependency between time need for search
and database length
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Sadrzaj — Ovaj rad sadrzi opis koncepta igracke platforme
za razvoj drusStvenih video igara. Platforma se oslanja na
prosirenje mogucnosti trzisno dostupnih uredaja, kao Sto su
TV prijemnici, tablet racunari i mobilni telefoni. Dat je
fizicki opis sistema i principi realizacije programskog
reSenja. Opisana je video igra realizovana za potrebe
ispitivanja mogucnosti koncepta i analiza korisnickog
iskustva.

1. UVOD

Klasi¢ne drustvene igre, kao Sto su igre sa kartama, Sah
itd., postoje dugi niz godina, ali koncept nikad nije prenet na
raCunarski sistem tako da pokrije sve aspekte igre. Najéesci
pristup implementacije druStvene igre na racunarskom
sistemu je medusobno povezivanje igrata putem interneta.
Video igre koje se igraju preko interneta negiraju glavnu
odliku svake drustvene igre, a to je socijalna interakcija
igraca. Nedostatak socijalne interakcije je posledica fizicke
udaljenosti, ¢ime je interakcija u najboljem sluéaju svedena
na verbalnu komunikaciju. Drugi pristup podrazumeva da svi
igraci igru igraju na istom racunari, pri ¢emu se medusobno
smenjuju. Ovakav pristup zadovoljava potrebu za socijalnom
interakcijom, medutim nije moguce realizovati igre za koje je
potrebno obezbediti privatnost igraca, kao §to su igre sa
kartama.

Resenje koje zadovoljava sve aspekte drustvene igre jeste,
da se igraci nalaze u neposrednoj blizini i da svaki od njih
koristi poseban racunar. Upotreba desktop ili laptop racunara
moze biti problematic¢na, zbog potrebe za velikim prostorom,
¢ime je igranje izvodljivo samo u posebnim prilikama.
Moderni prenosni uredaji, kao $to su mobilni telefoni ili
tablet racunari, po svojim moguénostima prevazilaze i neke
desktop racunare. Takode, velika rasprostranjenost prenosnih
uredaja predstavlja ih pogodnom platformom za razvoj video
igara. Male dimenzije prenosnih uredaja ograniavaju
moguénost prikaza celokupnog sadrzaja igre, §to implicira
potrebu za postojanjem centralnog displeja, veée dijagonale,
za prikaz deljenog sadrzaja igre, dok je privatni sadrzaj
prikazan na prenosnim uredajima.

U ovom radu opisano je reSenje za razvoj druStvenih
video igara, integracijom postojecih elektronskih uredaja
baziranih na Android operativnom sistemu. Pod elektronskim
uredajima podrazumevaju se prenosni uredaji i TV prijemnik.
Pored najveceg udela u trziStu prenosnih uredaja, Android
operativni sistem prelazi na TV platformu, Sto ga Cini
pogodnim za ciljnu platformu razvoja drustvene video igre.

Rad je organizovan u pet poglavlja. U drugom poglavlju
opisani su sli¢ni koncepti sistema za igranje drustvene igre,
razmatrani u ranijim istrazivanjima. U treéem poglavlju
izlozen je koncept reSenja fizicke i programske arhitekture
sistema. Cetvrto poglavlje sadrzi opis video igre realizovane
za potrebe ispitivanja moguénosti koncepta 1 analiza
korisnickog iskustva. U petom poglavlju dati su utisci autora
u vezi upotrebne mogucénosti sistema.

NAPOMENA:

2. RANIJA ISTRAZIVANJA

U ranijim istrazivanjima bilo je reci o realizaciji hibridnog
sistema za potrebe razvoja drustvenih igara.[1] Sistem bi bio
kombinacija racunarskog sistema sa klasicnim elementima
drustvene igre, kao $to su tabla za igru i figure. Zarad potrebe
za privatnim sadrzajem igre, u [2] je opisana dopuna
hibridnog sistema prenosnim elektronskim uredajima.
Takode, ponudena su i reSenja sa upotrebom sistema
prosirene stvarnosti [3], gde se upotrebom video kamere
fizicki elementi igre kombinuju sa virtuelnim sadrzajem. Svi
predlozeni pristupi zahtevaju posedovanje dodatne opreme,
§to smanjuje mogucnost dostupnosti reSenja. Sistem koji se
sastoji samo od prenosnih uredaja opisan je u okviru [4].
Predlozeno je da igraci se igraci nalaze u neposrednoj blizini
i da za igru koriste prenosne uredaje, kako bi se ostvarila
drustvena uloga igre. Medutim, u sistemu koji se sastoji samo
od prenosnih uredaja, postoji problem sa prikazom
celokupnog sadrzaja igre, zbog malih dimenzija prenosnih
uredaja.

3. KONCEPT RESENJA

Prikaz fizicke organizacije sistema dat je na slici 1. Slika
sadrzi prikaz centralizovanog modela raCunarske mreze sa
posluzilac-klijent arhitekturom. Medusobno povezivanje
uredaja moguce je ostvariti beziénim putem, upotrebom IEEE
802.11 standarda.

Slika 1: Fizi¢ka arhitektura sistema

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada NebojSe KoSuti¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Zlatibor, juni 2012.
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Sistem se sastoji od dve grupe uredaja:
1. TV prijemnik,
2. Prenosni uredaji (tablet raCunari i mobilni telefoni).

TV prijemnik je centralni uredaj sistema, zaduzen za
izvrSavanje programske aplikacije posluzioca, kao i prikaz
deljenog sadrzaja igre. Uloga centralnog uredaja je
ekvivalentna povrSini stola u igrama sa kartama ili tabli u
igrama sa tablom, kao §to je Sah.

Uloga prenosnih uredaja je da pruze korisnicku spregu,
izvrSavanjem  klijentske aplikacije. Pored moguénosti
upravljanja sadrzajem igre, prenosni uredaj pruza mogucénost
prikaza privatnog sadrzaja, u igrama takve koncepcije kao §to
su igre sa kartama. Broj prenosnih uredaja prisutnih u okviru
sistema zavisi od zahteva igre i organizacije korisnika.

Programske aplikacije namenjene Android operativhom
sistemu razvijaju se na Java programskom jeziku. Programska
sprega Android platforme obezbedena je Java programskom
bibliotekom, u okviru koje je omoguéen pristup sistemskim
resursima.

Slika 2 prikazuje programsku organizaciju igrackog
sistema. Zbog posluzilac-klijent komunikacione arhitekture
postoji potreba za realizacijom dve programske aplikacije. Da
bi se obezbedila ponovna upotrebljivost pojedinih delova
programskog resenja, reSenje treba podeli na odgovarajuce
logicke celine.

Slika 2: Programska organizacija sistema za igru

Programsko resenje je podeljeno na tri logicka modula:
1.  Modul korisni¢ke sprege,
2. Logicki modul,
3. Komunikacioni modul.

Modul korisnicke sprege je izlazno ulazni modul, koji
omogucava korisnicku interakciju. Interakcija je obezbedena
grafickim iscrtavanjem sadrzaja igre i prihvatom korisnickih
unosa. Android platforma podrzava razne senzorske uredaje
¢ime se moze posti¢i intuitivniji nacin upravljanja, od
klasi¢nog pristupa sa upotrebom tastature.

U okviru logickog modula realizovana su pravila igre. U
aplikaciji posluzioca, logicki modul sadrzi trenutno stanje
igre, vodi ra¢una o redosledu igraca i poStovanju pravila igre.
U opstem slucaju pravila igre mogu se relizovati upotrebom
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automata sa konac¢nim brojem stanja. Uredenom Cetvorkom
(S, S0, I, O, ) mogu biti opisana pravila bilo koje drustvene
igre. Gde je S skup stanja, SO pocetno stanje, I skup ulaza, O
skup izlaza, a & funkcija prelaza stanja. Logicki modul
klijentske aplikacije u zavisnosti od trenutnog stanja igre
pruza igra¢u odgovaraju¢e mogucénosti interakcije. Zbog
slojevite organizacije programskog reSenja, logicki moduli
posluzioca i klijenta komuniciraju preko komunikacionog
modula, bez potrebe za poznavanjem komunikacione
arhitekture.

Komunikacioni modul je zaduzen za uspostavljanje veze
izmedu posluzioca i klijenta, razmenu poruka o trenutnom
stanju igre i prenos korisnickih akcija. Komunikacija se
uspostavlja upotrebom TCP/IP protokol steka, dok je za
razmenu poruka potrebno obezbediti odgovarajuéu metodu
enkapsulacije podataka.

Slika 3 prikazuje opsti primer komunikacije posluZioca i
klijenta. Nakon uspostavljanja veze izmedu posluzioca i
klijenta, sistem je spreman za razmenu poruka. Dalja razmena
informacija moze biti inicirana od strane posluzioca ili
klijenta. Aplikacija posluzioca $alje trenutno stanje igre, ¢ime
se uskladuje stanje posluzioca i klijenta. U slicaju korisnicke
interakcije klijent izdaje komandu posluziocu. Komanda
moze biti prihvacena ili odbijena u zavisnosti od stanja igre.

Slika 3: Tok komunikacije izmedu posluzioca i klijenta



4. ISPITIVANJE SISTEMA

Za potrebe ispitivanja razvijena je drustvena video igra sa
srednjovekovnom tematikom. Igra predvida maksimalno
Cetiri igraca. Potez se izvodi bacanjem kocke za igru i
pomeranjem piuna po definisanim poljima na tabli. Cilj igre
je skupiti $to viSe poena, koji se dobijaju stajanjem na polje
na kom se nalazi protivnicki piun. Pored piuna igraci
raspolazu raznim dodatnim figurama koje strateski

rasporeduju po tabli za igru.

Slika 4: Realizovani sistem za igru

Na ekranu televizora prikazana je celokupna tabla za igru,
sa vidljivim figurama. Pored table na TV ekranu postoje
informacije o trenutnom stanju igre, kao Sto je broj poteza,
poeni igraca i indikcija koji igrac je na potezu.

Slika 5: Sadzaj TV ckrana

Prenosni uredaj takode prikazuje tablu za igru, kako bi
igraci mogli rasporediti figure. Medutim, tabla prikazana na
prenosnim uredajima sadrzi figure koje nisu vidljive drugim
igra¢ima, kao 1 privatni inventar igraca. Nevidljive figure
produbljuju koncept drustvene igre, jer klasi¢na izvedba ne
omogucava postojanje nevidljivih figura.
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Slika 6: Sadrzaj ekrana prenosnog uredaja

Ispit upotrebljivosti sistema izveden je u okviru sajma
BVE (British Video Expo) u Londonu.[5] Poseticima sajma
data je mogucnost da se upoznaju sa konceptom sistema i
igranja ponudene igre. Odgovaranjem na pitanja posetioci su
ocenili predstavljeni koncept, uporedujuci ga sa klasi¢nim i
internet nacinom igranja drustvene igre.

U tabeli 1 dat je pregled prose¢nih ocena dobijenih na
uzorku od 33 ispitanika. Ispitani posetioci ocenjivali su tri
koncepta igranja druStvene igre, klasican i na$ koncept i
igranje putem interneta.

Tabela 1: Prose¢ne ocene koncepta drustvene igre, posetioca
BVE sajma u Londonu

Klasiéni " Internet
Koncept koncept Nas koncept Koncept
Prosecna 8,69 8,13 5,77
ocena (1-10) ’ ’ ’

U odnosu na na$ koncept, ispitanici blagu prednost daju
klasicnom nacinu igranja druStvene igre. Medutim, upravo
mala razlika u ocenama izmedu naSeg i klasi¢nog koncepta,
govori nam da je na$ koncept u velikoj meri slican klasicnom,
$to je i bio cilj realizacije.

5. ZAKLJUCAK

TV prijemnik predstavlja centar zabave u mnogim
domovima. Postojanje televizijskih uredaja koji koriste
operativni sistem opSte namene omogucava prosirenje
njihovih moguénosti. Televizor kao platforma za igru
drustvenih igara, dobija novu upotrebnu vrednost. Dok
upotreba §iroko rasprostranjenih uredaja ¢ini platformu svima
lako dostupnom. Upravo c¢injenica da sistem ne zahteva
postojanje dodatnih uredaja za igru, moze biti glavna
prednost za razvoj i primenu igrackog sistema.

Opisani sistem omogucéava prosirenje koncepta drustvene
igre, kao i dodatne mogucnosti u kreativnom i tehni¢kom
smislu. ProSirenje koncepta se ogleda u uvodenju dodatnih
elemenata koje nije bilo mogude realizovati u okviru klasi¢ne
drustvene igre. Takode, brojni senzorski uredaji, koje
podrzava Android platforma, pruzaju mogucnost za



realizaciju raznovrsnog sadrzaja 1 inovativnog igrackog
iskustva.

Moguca prosSirenja koncepta ogledaju se u upotrebi
dodatnih elektronskih uredaja za igru. Primer dodatnog
uredaja, koji bi mogao da se integriSe sa opisanim sistemom
je elektronska kocka.[6]
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Abstract — This paper describes a concept and
implementation of a platform for video game development.
The platform relies on use of commercially available devices
such as TV sets, tablet PCs and mobile phones, allowing them
to create a synergistic gaming experience. The physical
description of the system and implementation principles of
software solution are given. Paper describes a use case of a
developed video board game and presents first user
impressions.

THE CONCEPT AND IMPLEMENTATION OF A
GAME DEVELOPMENT PLATFORM BASED ON
THE INTEGRATION OF CONSUMER ELECTRONIC
DEVICES WITH ANDROID OS

Nebojsa Kosutic, Milan Mitrovié¢, Milan Z. Bjelica, Vladimir
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE VISESPRATNE ARMIRANOBETONSKE
STAMBENE ZGRADE U NOVOM SADU

DESIGN AND CONSTRUCTIOM OF A MULTISTOREY REINFORCED CONCRETE
RESIDENTIAL BUILDING IN NOVI SAD

Drazen Berber, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je prikazan projekat konstrukci-
je viSespratne armiranobetonske stambene zgrade
Su+Pr+5, kao i uporedna analiza proracuna grani¢nog
stanja ugiba i prslina prema PBAB 87 i EC 2.

Abstract - The project of structure of multistory reinfor-
ced concrete residential building basement + ground
floor + 5 stories, and a comperative anaysis of limit state
deflection and limit state to crack by PBAB 87 i EC 2.
Kljuéne re¢i: armiranobetonska zgrada, skeletni sistem,
ugibi, prsline.

1. UvoD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje stam-
bene zgrade spratnosti: suteren + prizemlje + pet spratova.
Zgrada je u osnovi pravougaona, definisani su gabariti,
rasteri stubova, namena pojedinih povrSina, lokacija i
konstruktivni sistem.

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko reenje

Konstrukcija zgrade se izvodi kao armiranobetonski ske-
letni sistem ukruéen potrebnim zidovima za ukrucenje.
Ramovi obelezeni brojnim oznakama 1, 2, 3, 4i 5 se
pruzgu u, X* pravcu na medusobnim rastojanjima: 3,4 m,
36m, 3,75mi 3,9 m, dok se ramovi obelezeni slovnim
oznakama A, B, C i D pruzaju u pravcu ,Y“, ha medu-
sobnim rastojanjima: 2,5 mi 5,6 m (slika 1). Objekat je
projektovan kao stambeni, sa dvokrakim stepenistem i
liftom. U suterenu zgrade su predvidene ostave, vodomer
i toplotna podstanica. U prizemlju je smeStena teretana i
svlagionice. Na svakom od ukupno pet spratova nalazi se
po Cetiri stambene jedinice.

Zidovi (sa unutradnje strane) i plafoni se malterisu
produznim malterom d=2,0 cm i boje poludisperznom
bojom. U sanitarnim prostorijama i kuhinjama zidovi se
oblazu keramic¢kim plocicama, u kupatilima od poda do
plafona, a u kuhinjamado visine od 1,5 m.

Podovi u sobama, trpezarijama i hodnicima su od
klasi¢énog parketa d=2,2 cm, a u kupatilima i kuhinjama
od keramickih plocica. Podovi na terasama su od
mrazootpornih plocicad=1,0 cm.

U kupatilima i terasama na konstrukciju treba postaviti
hidroizolaciju. Stepenidta i hodnici obraduju se kera-
mi¢kim plogicama d=1,0 cm.

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

Fasadni zidovi su debljine d=30,0 cm (puna opeka 25,0
cm + izolacija 5,0 cm). Unutrasnji zidovi su od pune
opeke, debljine d=25,0 cm i d=12,0 cm. Tavanice iznad
negrejanih prostorija oblazu se stiroporom d=5,0 cm, a
tavanica prema tavanu i konstrukcija kosog krova koji
ograduju stambeni prostor izvode se sa sSlojem
termoizolacije d=10,0 cm.

ram 5

ram 4

ram 4"

ram D*

(4]
ram3e

ram A
m
rgm D

ram 2
3}

E

ram £

ram 1

Dispozicija ramova
Slika 1. Sema osa

2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Objekat je projektovan u klasicnom sistemu skeletne
armiranobetonske (AB) konstrukcije, kombinacijom AB
stubova i AB plo¢a, sa AB platnima za ukrucenje ob-
jektaMarka betona svih elemenata konstrukcije, osim
temeljne ploce je MB30. Marka betona temeljne ploce je
MB40. Armatura za stubove, zidove i temeljnu plocu je
RA400/500, dok se ostale plo¢e armirgju sa MA500/560 i
RA400/500, a armatura za uzengije RA400/500.
Meduspratna konstrukcija je projektovana kao ploca
direktno oslonjena na stubove bez kapitela. Meduspratne
konstrukcije su debljine 20,0 cm, primaju gravitaciono
optere¢enje jednog spratai prenose ga na stubove objekta.
Pored toga meduspratna konstrukcija ukru¢uje sistem u
horizontalnom pravcu i prima horizontalne sile i prenosi
ih daje na vertikalne elemente. Glavno stepeniste u
objektu se sastoji iz dve kose ploce i horizontalnog medu-
podesta. Stepeniste se u nivou spratova oslanja na medu-
spatne konstrukcije. Dimenzije greda u poduznom i po-
pre¢nom pravcu su 30/40cm, a armiranje greda izvr$eno
je premaPBAB 87 i pravilniku za seizmiku.

Stubovi su pretezno konstantnog poprednog preseka
dimenzija b/d=40/40 cm, di i vecina stubova u suterenu i
prizemlju su proSireni na: 60/50 cm (dva stuba u sutere-
nu), odnosno 60/40 cm (ukupno 3est stubova, po tri stuba
u suterenu i prizemlju) i 50/40 cm (ukupno sedam stubo-
va, dva stuba u prizemlju i pet stubova na prvom spratu).
Projektovani su tako da zadovoljavaju propisane uslove iz
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pravilnika o tehnickim normativima za izgradnju u
seizmic¢ki aktivnim podrucjima.

Zidovi za ukrucenje postavljani su u oba ortogonalna
pravcai njihova uloga je da prime i prenesu na temeljnu
plo¢u horizontalna seizmic¢ka opterecenja i doprinesu ce-
lokupnoj krutosti zgrade. Zidna platna su u poprecnom i
poduznom pravcu dimenzija d=25,0 cm, a zidovi liftov-
skog okna su debljine d=15,0 cm. Zidovi za ukrucenje su
projektovani tako da zadovoljavaju propisane uslove iz
pravilnika o tehnic¢kim normativima za izgradnju objekata
visokogradnje u seizmi¢kim podruéjima. Armiranje zido-
vaizvrseno je prema PBAB 87 i pravilniku za seizmiku.

U suterenu su projektovani armiranobetonski - zidovi
debljine d=25,0 cm. Oni zajedno, sa temeljnom plo¢om i
plocom suterena c¢ine nedeformabilni podzemni deo
konstrukcije.

Fundiranje objekta je izvrseno na temeljnoj ploci debljine
d=60,0 cm. Temeljna ploca se izvodi od armiranog beto-
na. Ispod temeljne ploce nasipa se tampon sloj Sjunka
debljine d=10,0 cm i doj ,mrSavog® betona debljine
d=5,0 cm. Preko dloja ,,mrSavog” betona se postavlja hi-
droizolacija koja je sa gornje strane zaSticena slojem
nearmiranog betona debljine d=5,0 cm. Dozvoljeni napon
u tlu je dobijen u geomehani¢kom elaboratu i on iznosi
oz = 210,0 KN/,

Krovna konstrukcija je prosta drvena. Pored uticgja od
sopstvene teZine konstrukcija je prora¢unata i na dejstvo
vetra i snega. Opterecenje od krovne ravni preuzimaju
drveni rogovi. Predviden je osovinski razmak rogova
e=89,1 cm, arogovi su dimenzija 10/14 cm. Optere¢enje
sa rogova prenosi se na vencanice i roznjace. Dimenzije
roznjata su 14/16 cm, a dimenzije vencanica su 12/10 cm.
Opterecenje sa roZnjata se prenos na drvene stubove,
dimenzija 14/14 cm, a opterecenje sa vencanica se prenosi
na betonsku konstrukciju. Krov sadrzi joS konstruktivne
elemente: pajante dimenzija 10,0/12,0 cm i klesta 2x4/12
cm. Dimenzionisanje je izvrSeno metodom dozvoljenih
napona. Celokupnu drvenu krovnu konstrukciju treba
izvesti od ¢etinara ll klase maksimalne vliaznosti 18%.

2.3. Analiza optereéenja

Andizirani su dede¢i ducagevi opterecenja: stalno op-
terecenje, prema JUS U.C7.123/1988, ¢ine sopstvena
teZina konstrukcije (stubovi, grede, zidna platna, tavanice)
i teZine nenosivih elemenata (zidovi ispune, podovi,
krovne obloge), korisno opterecenje, u funkciji namene
prostorija, optereéenje snegom iznosi 1,0 kN/m? osnove
krova, opterecenje vetrom je racunato prema vazetim
standardima JUS U.C7.110, 111 i 112, seizmi¢ko opte-
retenje je analizirano metodom staticki ekvivalentnog
opterecenja saglasno Pravilniku [2] (11 kategorija objekta,
Il kategorijatla, VIII seizmi¢ka zona).

2.4. Stati¢ki i dinami¢ki proracun

Konstrukcija je modelirana ravanski i prostorno u pro-
gramskom paketu Tower 6.0, koriSéenjem linijskih i pov-
rSinskih kona¢nih elemenata. Koriséena su tri modela, dva
modela krovne konstrukcije i model AB konstrukcije.
Posto su rogovi svi identi¢ni uraden je model samo
jednog roga, a reakcije dobijene iz tog modelaiskoristene
za opterecenje novog modela koji formiragju roznjate,
stubovi i pgjante. Konatno, uraden je i model AB kon-
strukcije (slika 2).

lzometrija

Slika 2. 3D izgled konstrukcije

Optere¢enja na model su aplicirana kao linijska i povrs-
inska, saglasno analizi opterecenja, a posebno za svaki
slu¢aj osnovnog opterecenja. Pri formiranju proracunskog
modela koris¢ena je gusta mreZza konatnih elemenata
(stranica elementa 0,3 m). Tlo je modelirano pomocu
Vinklerovog (Winkler) modela elastiéne opruge koje
odgovaraju koeficijentu posteljice od 10 MN/m?m. Sta-
ticki i dinamicki proracun sproveden je na modelu kod
koga su kombinovani linijski i povr&inski elementi.

2.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Svi elementi su dimenzionisani saglasno vaze¢im pro-
pisima, prema uticajima merodavnih grani¢nih kombi-
nacija opterecenja, za Sta je iskoriS¢ena opcija korisé¢enog
softvera. Grede su dimenzionisane kao jednostruko armi-
rane, dok su stubovi dimenzionisani kao koso savijani,
obostrano simetri¢no armirani. AB zidovi su dimenzi-
onisani saglasno Pravilniku [2]. Dimenzionisanje svih
krovnih pozicija je izvrSeno metodom dozvoljenih na-
pona. Uradena je kontrola napona pritiska u stubovima i
zidovima, kao i provera plo¢a na probijanje.

3. UPOREDNA ANALIZA PRORACUNA
GRANICNOG STANJA UGIBA | PRSLINA PREMA
PBAB 87 1 EC 2

3.1. Opste

Proratunom prema granicnim stanjima nosivosti nije
istovremeno obezbedeno da se elementi i konstrukcije na
Zeljeni natin ponaSaju i u razli¢itim fazama eksploatacije,
pri dejstvima znatno manjeg inteziteta od onih koja bi
izazvala lom, odnosno dovela konstrukciju u stanje gra-
ni¢ne ravnoteZe. Da bi se obezbedilo zahtevano ponaSanje
elemenatai konstrukcije u eksploataciji, mora se posebno
dokazati da nisu prekora¢ena ni grani¢na stanja upotre-
bljivosti.

Pod grani¢nim stanjima upotrebljivosti se podrazumevaju
naponsko-deformacijska stanja konstrukcija ili elemenata
pri kojima je, pod uticajem najnepovoljnije kombinacije
degstava u eksploataciji, dostignut neki od propisanih ili
konvencijalno utvrdenih kriterijuma o pogodnosti kon-
strukcije za upotrebu.

U slucgju prekoracenja tako utvrdenog grani¢nog stanja
upotrebljivosti, konstrukcija ili konstrukcijski element se
viSe ne smatraju podobnim za projektovanu namenu.

U AB elementima, u toku gradnje i u toku eksploatacije,
kao posledica veoma razli¢itih uzroka, pojavljuju se prs-
line. Relativno vrlo niska ¢vrsto¢a betona pri zatezanju
osnovni je uzrok njihove pojave. U toku gradenja, prsline
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u AB elementima mogu se pojaviti joS pre o¢vr&tavanja
betona. Pravilno spravljanje, ugradnja i negovanje betona
najbolje su mere protiv njihove pojave. Pode ugradnje
betona prsline se mogu pojaviti usled plasti¢nog sleganja,
plastichog skupljanja, hidratacije cementa, spre¢enosti
slobodnih dilatacijaitd.
U AB elementu, izloZzenom sloZenom savijanju, kada
naponi zatezanja u betonu dostignu ¢vrstocu betona pri
zatezanju savijanjem fy,s, pojavijuje se prva prdina. U
armiranobetonskim elementima, izlozenim zatezanju ili
savijanju, prakticno je nemoguce izbeti da naponi u
betonu ne dostignu ¢vrstocu pri zatezanju, jer bi ovi
elementi bili potpuno neracionalni. Pojava prslina je, pre-
ma tome, neizbezna. Neophodno je Sirinu prslina ograni-
Citi.
3.2 Proradun graniénog stanja ugiba i graniénog
stanja prslina prema PBAB 87
Prora¢unom prema grani¢énom stanju ugiba, potrebno je
dokazati, da maksimalni ugib vpay (t) AB elementa, usled
najnepovoljnije kombinacije dejstava u toku eksplo-
atacije, u proizvoljnom trenutku vremena t, nije veéi od
grani¢ne vrednosti ugibav,,.
Omax () <oy, (1)
Ugib o (t) armiranobetonskog elementa, izloZzenog sloze-
nom savijanju, u proizvoljnom trenutku vremena t, ¢esto
se u praks proratunava primenom postupka, koji se
bazira na principu virtualnog rada. Prema tom postupku,
ugib v (t) odreduje se integracijom po duzini elementa l,
proizvoda srednje krivine ks (t) i fiktivnog momenta
savijanja M , usled jedini¢ne sile, koja po poloZaju,
pravcu i smeru odgovaratrazenom ugibu:
v (t) =) k(t) M " dz, @
Ovim postupkom se dobijgju tacni rezultati, ali u praks se
¢este primenjuje bilinearna metoda. Ona se bazira na
pretpostavci, da je, ne uzimajuci u obzir uticaj skupljanja
betona, ugib v(t) bilinearna funkcija momenta savijanja
M.
Za neisprskali armiranobetonski element, ugib o (t), u
trenutku vremenat, identi¢an je sa ugibom o' (t) za stanje
I, sraéunatim za proracunski model preseka bez prslina.
v () =o' (1), zaM <M, 3)
Vrednost ugiba o(t) isprskalog AB elementa, nalazi se
izmedu najmanje moguce vrednosti ugiba o' (t) za stanje
I, sraéunate za proracunski model preseka bez prdlina i
najveée moguée vrednosti ugiba »" (t) za stanje Il, sra-
cunate za proracunski model preseka sa prslinom.
Odreduje seiz izraza:

o) =(1-G) o' O+ Go" (), z2aM>M, (4
Grani¢nu Sirinu prslinaa, neophodno je utvrditi preizrade
statickog proracuna. U Pravilniku BAB 87, data je samo
najveca vrednost, koja ne sme biti prekoracena. Usvgjanje
grani¢cne Sirine prdina zavisi od zahteva u odnosu na
trajnost i funkcionalnost konstrukcije, vode¢i raunai o
estetici i nepovoljnim psiholoskim utiscima. Najveca
vrednost grani¢ne Sirine prdina, data PBAB 87, krece se
od 0,05 mm do 0,4 mm. Zavisi od trgjanja dejstva, od
agresivnosti sredine i od zadtitnog sloja betona, odnosno
od parametara koji uti¢u nakoroziju armature.

Prora¢un prema grani¢nim stanjima prslina, potrebno je
dokazati, da karakteristicna Sirina prslina a, (t) elementa,
usled najnepovoljnije kombinacije u toku eksploatacije, u

proizvoljnom trenutku vremena t, nije veca od grani¢ne
vrednosti Sirine prslinaay:

a () <a, ®)
Pojam karakteristi¢ne Sirine prslina ay (t) u proizvoljnom
trenutku vremena t , uveden je radi uzimanja u obzir
neujednacenosti stvarnih Sirina pojedinih prslina. Karak-
teristicna Sirina prslina a (t) definisana je kao vrednost
kojaje za 70 % veca od vrednosti srednje Sirine prslina as

(b):
a () =1.7a (1) (6)

Srednja Sirina prslina as (t) u trenutku vremena t, pred--
stavlja izduZenje, koje odgovara srednjem rastojanju prs-
linaly i relativnoj srednjoj dilataciji donje zone zategnute
armature ey (1) < 0, u odnosu na zategnuti beton u
njenoj neposrednoj okolini, uzimajuéi u obzir utica
skupljanja betona preko slobodne dilatacije skupljanja
betona & (t,t,):

as (t) = lps [-€a1sr (1) + & (L,10)] ()
Relativna srednja dilatacija donje zategnute armature g1 5
(t) seizratunavaiz sledeteg izraza:

1
fats (0= (o' (0 =¢ T2l ®
Ea
Koeficijent { zavis od sadejstva zategnutog betona
izmedu prslina. Srednje rastojanje prdina l,s odreduje se
na osnovu analize formiranja stabilizovane dike prslina
Prema Modelu propisa CEB-FIP, odreduje se na sledeci
nacin:
ls=2(ag+ &0 )+ kek, 2 )
10 /ulz,ef
Koeficijent armiranja u,¢ , Koji ulazi u izraz za odre-
divanje srednjeg rastojanja prslina Iy, predstavlja odnos
povrS§ina donje zategnute armature A, 1 efektivne
povrsine zategnutog betona Ay, Visina efektivne pov-
rSine zategnutog betona hy, ¢;, Ne MoZe biti veca od visine
zategnute zone hy, ¢ = d - x| ,pri cemu je ' rastojanje od
gornje ivice do neutralne linije, neposredno pre pojave
prsline u preseku.

3.3 Proracun graniénog stanja ugiba i grani¢nog
stanja prslina prema EC 2

Deformacija elementa ili konstrukcije ne sme da bude
takva da negativno utice na njihovo pravilno funk-
cionisanjei izgled. U principu, nije neophodno da se ugib
izratuna eksplicitno kao jednostavno pravilo, na primer
ograni¢enje odnosa raspon/debljina moZze biti odredeno,
koje ¢e hiti dovoljno za izbegavanje problema ugiba u
normalnim okolnostima. Rigoroznije provere su neop-
hodne za ¢lanove koji su izvan tih granica, ili gde su
ograni¢enja ugiba drugatija u odnosu na ona koja su u
pojednostavljenoj metodi. Najrigorozniji nacin procene
ugiba jeste da se izratuna krivina u viSe preseka duz
elementa, a zatim izratunati ugib numerickom integra-
cijom.

Treba da se usvoji grani¢na vrednost racunske Sirine
prsline W, vodedi raguna o predvidenoj nameni i prirodi
konstrukcije kao i o kostanju ograniéenja prslina. EC 2
preporucuje da vrednosti za Wn , U zavisnosti od klase
izlozenosti, budu 0,3 — 0,4 mm.

Karakteristicna Sirina prsine wy, moze se sracunati iz
izraza:

Wi = St max (Ssm - 8cm) (10)
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gdeje: s, max - maksimano rastojanje prsling; e, - srednja
vrednost dilatacije armature za merodavnu kombinaciju
opterecenja, ukljucujuéi utica prinudnih deformacija i
sadejstvo zategnutog betona, &, - srednja vrednost
dilatacije u betonu izmedu prdlina

U dlu¢ajevima kada je armatura koja prijanja sa betonom
rasporedena u zoni zatezanja na dovoljno maim ras-
tojanjima, < 5 (¢ + @/2), maksimalno konatno rastojanje
prdinamoze da se sratuna prema slede¢em izrazu:

Srmax = K3 C + Ky ka Kg ¢

pp,eff

Kada je medusobno rastojanje armature sa prijanjanjem

vece od 5 (c + @/2), ili kada u zategnutoj zoni nema

armature sa prijanjanjem, gornja granica Sirine prsline

moZze se odrediti pretpostavljajuc¢i maksimalno rastojanje
prdlina

(11)

Smax = 1,3 (h — x) (12)

4. ANALIZA REZULTATA

Proracunom prema PBAB 87 ugib grede se dobija 17,22
mm, aprema EC 2 ugib je 8,79 mm.
Ta razlika se moze objasniti analizirgju¢i formule po
kojima se ra¢unaju ugibi. PBAB 87 dagje dve varijante za
odredivanje kona¢nog ugiba:
v () =0 (t), zaM <M, (13)
o()=(1-G) o' O+ o' (), zaM>M, (14
gde je Mr moment pojave prsling, dok je po EC 2, za
slu¢a) kada je potreban proracun, formula za odredivanje
kona¢nog ugiba
o= oy + (1-C) o (19)
Formule (14) i (15) su potpuno identicne, u njima se
vrednost ugiba u stanju | mnoZi sa (1-¢), a ugiba u stanju
Il sa . Kako je i formula za odredivanje konacnog ugiba
identicna, razlike u rezultatu proizilaze iz razli¢itih
formula za odredivanje ukupnog momenta inercije. Deo
formule koji se odnosi na moment inercije betonskog dela
ima najvise razlike. Razlike momenta inercije armature,
su u tome Sto se mnoze razlicitim koeficijentima U
PBAB 87 tg koeficijent je n, i on je jednak odnosu mo-
dula elasti¢nosti armature i betonan= E./E,, au EC 2 ko-
eficijent je (m-1), gde je m odnos modula €lasti¢nosti
armature i efektivnog modula €lasticnosti  betona
m:EC/EC'ef.
Takode u izrazu za odredivanje ugiba, PBAB 87 koristi
obi¢an modul elasti¢nosti betona, a EC 2 efektivni modul
elasticnosti betona
Karakteristicha Sirina prsline u toku vremena, na sredini
raspona grede, dobijena proratunom prema PBAB 87 je
ay (t,) = 0,1887 mm. Karakteristi¢na Sirina praline za isti
presek prema EC 2 je wy = 0,16 mm. Razli¢iti rezultati se
mogu objasniti analizirgju¢i formule po kojima se
racunaju karakteristi¢ne vrednosti Sirine prdine.
Po PBAB 87 karakteristi¢na Sirina prslina se definiSe kao
vrednost koja je za 70 % veca od vrednosti srednje Sirine
prdina. Po EC 2 vrednost karakteristi¢ne Sirine prdina se
dobija kao proizvod maksimalnog rastojanja prdina i
razlike srednjih vrednosti dilatacija u armaturi i betonu.
Po PBAB 87 srednje rastojanje prslina se dobija kao zbir
dvalana

U prvom ¢lanu figuriSe zastitni sloj betona do armature ag
i pre¢nik poduzne armature @ podeljen sa 10. Njihov zbir
se mnoZi koeficijentom 2. U drugom ¢lanu figurisu
koeficijent koji uzima u obzir prionjivost betona i
armature k;, koeficijent kojim se uzima u obzir dijagram
dilatacija k,, precnik poduzne armature @ i koeficijent
armiranja donje zategnute armature iy, ef -

Po EC 2 maksimalna vrednost se, takode, racuna kao zbir
dva ¢lana. U prvom ¢lanu, zarazliku od PBAB-a figuriSe
samo zadtitni sloj betona do armature ag, ali se on mnozi
sa vetim koeficijentom (preporucena vrednost je ks =
34).

U drugom ¢lanu dodaje se joS i koeficijent kg
(preporucena vrednost je ks, = 0,425). Razlikuju se i
vrednosti koeficijenata k; i k,. Po EC 2 se vrednosti za
koeficijent k; propisuju duplo vece nego po PBAB 87. Za
koeficijent k, vrednosti se razlikuju cetiri puta.

5. ZAKLJUCAK

Dopusteni ugib po PBAB 87 je 1/300, a EC 2 daje vete
grani¢ne vrednosti 1/250. Prora¢unom prema PBAB 87
dobijgju se nesto vece vrednosti ugiba, nego proratunom
prema EC 2. lako su prora¢uni di¢ni, vrednosti ugiba se
razlikuju jer prema EC 2 ratunamo ugibe sa efektivnim
modulom elasti¢nosti,koji je u proragunu oko tri puta
manji od modula elasticnosti koji koristi PBAB 87.
Razlikuju se i moment inercije &to takode uti¢e da dobi-
jemo razlig¢ite rezultate.

Prema PBAB 87 dobijaju se manje vrednosti srednjih
rastojanja prslina nego prema EC 2, ai po EC 2 se dobi-
jaiu manje dilatacije pa je konatha vrednost karakte-
risti¢cne Sirine prslina po EC 2 manja od vrednosti koja se
dobija po PBAB 87. EC 2 daje vecte gornje grani¢ne
vrednosti karakteristi¢ne Sirine prsline nego PBAB 87.
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METOJOJIOI'NJA ITPOPAYYHA BUJIAHCA BOJA U XUIAPOMOAYJIA
HABO/IIbABAIbA

METHODOLOGY OF WATER BALANCE CALCULATION END RATE OF RUNOFF

Joana Tonanuh, @axyaimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kpamak caopacaj — V paoy je nompebno npuxazamu
Kako ce oopehyjy nompebe 3a 8000M OUBAKA NPUTUKOM
HAaBoO0RABARA, WMA je MO e8anoOmpaHcnupayuja u Kojy
yroey oHa uepa Yy  oopehueary  Xuopomooyid
HasoO0RABARA, Koje epcme XUOpoMooyla Nocmoje u Ha
KOju HAuyuH ce pauyyHajy, u 3a Kpaj KOjy Y102y umajy
XUOpomooyiu Koo  OUMEH3UOHUcAre cucmema 3d
HaBoORABArbe.

Abstract — In this work is needed to show how can we
calculate water needs for different plants in irrigation,
what is the evapo-transpiration and what is the role of
her in rate of runoff calculation, what kinds of rate of
runoff does exist and how to calculate them, and for the
end what is there role in dimensioning of irrigation
system.

Kwyune pujeuu: Esanompancnupayuja, Xuopomooyin
HaBoORABard, B00HU OUNAHC, XUOPODUMOMEPMUUKU
Koeguyujenm

1. YBOJ

XuIpoMoaysl HaBObaBama IPeCcTaB/ba KOJIUINHY BOJE
KOjy Tpeba JOBECTH Ha 3eMJBHINTE y jeAWHUIA BpEMCHA
Ha jefMHUIy MOBpIuMHE (Be3a MMel)y AHEBHE KOJIHMYHHE
BOJIC KOjy Tpeba TOBeCTH Ha 3€MJBHIITE Y PAAHOM JIaHy U
Iy)KHHE THEBHOT pamHor Bpemena). OBaj momarak je
OCHOBHM II0JIaTaK, TMOpPEZ IO3HATE IMOBPIIMHE CHCTEMa
koju he ce HaBommaBaTH, MPWIMKOM ojapehuBama
MIPOTOKa BOJIE 33 IMMEH3NOHHUCAE CHCTEMA.

2. EBAIIOTPAHCIIMPAIIMJA KAO
KJbYUHU EJIEMEHT Y IIPOPAYYHY MOTPEBA
3A BOJOM Y HABOJIIbABAILY

KipydaH enemeHT 3a AedHHUCame XUIPOMOIYIa CHCTEMa
je onpehuBame moTpeba 3a BOJAOM y CHCTEMHMa 3a
HaBoIwaBame. [loTpebe 3a BOIOM MOJLOIPHBPEIHUX
KyJlITypa H3pakaBajy ce MPEKO EBalOTPaHCIHUpAIHje Y
KOjy Cy YKJbYUYCHHU TPaHCIHpalja Ouibaka U UcliapaBame
ca 3eMJbHIITA TOKPUBEHOT OMJbHUM HOKPHBAYEM.
EBanoTpaHcnupanyja je caunmbeHa Ol BeOMa CIIOKEHHX,
MehycoOHO 3aBHCHHMX TIpolleca KpeTamba BOJE U3
3eMJbHIITa M Kpo3 Omibke y armocdepy. Bpujennoctn
eBanoTpaHCIHpaImje ce J00Mjajy TUPEKTHUM MjepermhiMa
WM WHIMPEKTHAM METOAaMa IIpopadyyHa Ha OCHOBY
Pa3IMUUTHX KJIMMATCKUX apaMeTapa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MeHTOP
je ouo mpod. np Cphan Konaxkosuh.

EBanoTpancmmpanyja ce Moxe oapehuBaTH JUPEKTHO
(MeToma nm3MMeTapa) WM HHAUPEKTHO(BOJHHM OWIAHC,
CHEPreTCKU OHIAHC U METO/[a CKCTPAIOJIaIyje).

Janac ce Hajuemnihe KOPUCTE MHIMPEKTHE METOMAC OpeE-
huBama eBamoTpaHcnupanyje u To Hajuenthe eHepreTcke
merone. Hajsnauajuuje merone 3a oxpehuBame epamo-
TpaHcnupanuje HaereHe y Tafeam 1 u y3 cBaky cy
JeUHUCAaHH HEONXOJHH MOAAIHM 33 IPOPadyH. YKOIHKO
JKEJIUMO LITO Ta4yHHUje pe3yirTare, HEONXOJHO je KOpHcC-
THTH METO/Y KOja je Y KIMMATCKUM M MEeIONONIKHM IpH-
JUKaMa CIM4YHa OHMMa Koju he OMTH y eKcIuroaTaruju.
To je mpBO W OCHOBHO IMpaBWIO Kora ce Tpebdamo
HPUIPKABATH.

Tabena 1: Baowcnuje memooe npopauyna Kopuuimene 3a
npoyjeny nompebe kyimypa 3a 600om (Ilpupyunux 3a
xuopomexnuuke menuopayuje, 2. Kono, Kruea 2,
I'pahesuncku ¢paxynmem Pujexa)

Parameini
§l 12 ;
2| |2 25
els|5S|E2(2| |E 2=
A §‘§*"§;r—:£if=“ i
utor §%‘e§§‘g~§3'§§3;‘§‘§ Rezultati
215188121915 | 8121215 |38 8
Makkink, 1957, Nizoz. X X ET,, lrave
Blaney-Criddle, 1964, SAD | x x x Ukupne potrebe
mjesed. i dnevne
Jensen-Haise, 1963, SAD X ()| ()] x 3 (x) ET, i ETr
Penman, 1948-56, UK x| [elw] 5] = ) E, ili ET,
Bouchet, 1962, Franc, x|x x x ET.,
Halkais, 1955, SAD x x ET,
Lowry-Johnson, 1942, SAD | x % ET polja
Tt ite, 1955, SAD x (x)] x ET,
Ture-Langbein, 1954, Frane | x X ET,iET,
Sarow, SSSR x x ET za opt. proizv.
Haude, 1952, Njematka x | (x) (x)| X ET.

1950, SS5R x X ET,.
Blaney-Morin, 1942, SAD x|x x X ET,., mjesetni
Prescott, 1949, SAD x|x|x x ET.

Halstead, 1951, SAD X|x|x BT,
Rohwer, 1931, SAD x]x X x x |ET.
Ivanov, 1957, SSSR. x| x ET,, optim.viaZn.
Kostjakov, SSSR x|x x ET,
3. N360P PAUYHCKE METO/IE

[Ipuje camor mpopadyHa eBamoTpaHCIHPAaNHje, HEOMXO-
HO je pa3MOTPHUTH CBE XHIPOJIOIIKE M MeI0JIOIIKe
[OJJIOre KOje MOCjenyjeMo, Kao U Mjepera O MOTPOIIbU
BOJIE MOjE€ANHKX YCjeBa.

Ha ocHoBy oHoOra ca uymMe pacnoiaxeMmo, Oupamo
aJIeKBaTHy METOJy 3a mpopadyyH. AKO HMaMO CBe
nojarke, oHja heMo paauTy HajKOMIUIETHH]Y METOXy, a
T0o je Penman-osa. OBa Metona je moy3gaHa W 3a jako
KpaTKe BPEMEHCKE TIepHoJIe 3a KOje MOCjeyjeMo MjepeHe
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nojarke. Knmmmarcku nogany Mopajy YKJbYYHUTH CYHUEBY
panujauujy, Bjerap, TeMieparypy 3paka, naJlaBiHe | CBe
TO y BpEeMEHCKOM HHTepBaiy mpopauyHa ET,. Kanma ce
npoBoan Oakaaperme Be3aHO 3a JIOKaIHe NpuinKe, Tpeba
YTBP/AUTH KOH3UCTEHTHY Be3y u3Mmel)y ymorpujebipeHor
pedepenTHOr ycjeBa, KoehHIUjeHTa KyAType U padyHCKe
METo/Ie.
®paHIyckn UCTpakuBad TUrC o0jaBHO je TPBY Bep3Hjy
cBoje ¢popmyie jom 1951.-e roguHe n Omia je y mpBOM
peny HamHjemeHa 3a oapehuBame nepunuTa OTHIAKA HA
OCHOBY BOAHOT Owianca. J[pyra Bep3uja OBe MeETOAE
(1960.) mpunaroljena je mpopauyny ET, Bumectpyko je
TecTHpaHa Ha JH3UMETapcKuM cTaHuiiama y Versalles-y
Kao U y OpOjHMM XHUAPOJIOIIKMM OWJIAHCHMA IIHPOM
cBHjera.
Amepuuku ucTpaxkuBad Thornthwaite npeanoxuo je
cBOjy (OpMydy HaKOH IITO j€ IPOBEO BEIUKH Opoj
UCIUTUBAKA Y CyOXyMHIHOM U CEMHAPUIHOM KIHMATY,
U TO MjepemeM HCIapaBama , HUCKE TYCTe Bereraruje”.
baxnmapeHa je Ha OCHOBM INPHKYIUBCHHX IOJAaTaKa
Mjeperba ucrapaBama Ha CPe/Iih0] 3eMJbOIMCHO] IIUPUHH,
y TM3MMETpHMA MoBpIHHe 4M° 1 1yOHHE MOI3eMHE BOJe
on 0.5m.
VY Tabenn 2 je nepuHuCaHO KOjU MOAAIU Cy HEIOXOIHU
3a MPOpPavyH MOjeTUHIUM METOAaMA!

Ta6ena 2. Ilooayu nompebuu 3a npumjeHny nojeounux
memooa (IIpupyunux 3a xuopomexnuuke meauopayuje, 2.

Kono, Krouea 2, I'paliesuncku gpaxynimem Pujexa)

Metoda || Temperatura | Viagazraka | Vietar | Osunfanje | Zralenje| Isparavane | Okolina
Blaney-Criddle s 0 0 0 0
Radijacija ¢ 0 0 . (") 0
Penman > 5 : . ") 0
Isparitelj 0 0 $ 0
[Ture [ S () I o) [ o]
[thomthwate | " | D [ | | | ° |

E mjereni podaci
0 procyenjent podact

(*)  podelino. ali ne i priieko potrebno

4. IIPOPAYYH XUJPOMOAYJA
HABOJAIHABAIBA HA OCHOBY BO/THOI'
BUJIAHCA

BojHu OuiaHc Ti1a je 110 XUAPOJIOLIKOT UKITyca, KOjH je
0a3mpaH Ha YUEHCHUIM J]a 3eMJBUIITE MPEICTaBIha MEIH]
MPEKO Kora ce 00aBjba , MPOMET* BOJOM TOKOM TOJUHE.
TOKOM TOJMHE 3eMJBHIITE CE PUTMHUYKH MyHH W TPa3HU
3aBHCHO OJI JMHaMUKE ,Mpuxoma‘ W ,pacxoma” Tj. on
yla3a ¥ u3nasa BoJe.

OCHOBHHM TapaMeTpd Ha KOjUMa Ce 3acHHMBA aHalu3a
BOJHOT Omnanca Tia jecy: magaBune (I1), moTeHuujatHa
eanotpancnupanuja ([IET), pe3epsa ako OpuCTymadHe
Boge y Ty (PJIIIB) u otumaj (O).

Kimma ca cBOjEM YHHHOLIMMA: TEMIIEPaTypoM Ba3iyxa,
najaBpiHaMa M PEXKUMOM HCIapaBamba, HMILUIMIUpa
NpUMjeHy HaBOHaBamka U 0JJBOAKABAIHA.

I'maBHa cTtaBka “mpuxona” BOJAC y jeAHAYMHU BOIHOT
6unanca tna cy magasune (I1). OHe cy HepaBHOMjepHO
pacriopehene y mpocTopy M BpeMeHy, ma kao (akTop
BOJHOT Ounanca HOCe oOuIBexKje HajBehe

BapujabuiHocTH. TO je MHave MjepJbUB WiIaH jelTHaYHHE
BOJHOT OMIIaHca.

CraBke “pacxona”’ BoJie y jeJHaYMHH BOJHOT OHMJIaHCA CY
esanotpancnmpaurja (ET) u ortunaj (O). EBamorpanc-
mupatuja (ET) je MHOro “MupHHjU”, anu HajTexe
MjepJbMB W HajMame MjEpPEeHH WiIaH jeJHauyHMHE BOIHOT
Ommanca Tiaa. MeljytuMm, mo TOr eleMeHTa AoNa3H ce
paYyHCKUM IyTeM Ha 0a3W TOTCHLMjalHe eBaloTpaHC-
mupanuje ([IET) padyHare mo meromama pasiHMIHTHX
aytopa (Thornthwaite-a, Typk-a, [leanman-a u 1p.).
Ortuigj (O) je AMPEeKTHO MPOTIOPIIMOHAIAH TTaaBHHAMA
NojaBJbyje ce y BHJY MOBPIIMHCKOT, MMOJIOBPLUIMHCKOT U
MOJI3EMHOTI OTHIama. [IOBPIIMHCKM OTHIA] y BOJIHOM
OMIaHCy TJIa je KBAaHTU(UKOBAH Ka0 TUO BHUIIIKA BOJC WU
MOTEHIIMjaJTHOT OTHLAaKka. [10MOBPIIMHCKA U TOA3EMHHU
OTHIQjU Cy Y JUPEKTHO] BE3H Ca BOJHO-(DUIUYKHM
CBOjCTBHMA TJa, a KOJ XHIPO-MOP(HUX Tia, OTHUIAjH ce
MOry 3aHeMapuTH 300r ciabe BOZONIPOIyCHOCTH
HOJJIOTe.

Cipenehn KJbyYHUM yna3HH NMOAATAaK Y BOJHOM OWIIaHCY
TJIa je pe3epBa JIako TpHcTymaude Bojae y iy (PJIIIB).
Opn Tor mojmarka 3aBUCH Ja JM he ce M Kaaa HakoH
onpeleHnX magaBuHA ¥ JUHAMUKE €BallOTpaHCIIHpanyje y
TITy jAaBUTH BHUIIKOBH HJIM MambKOBH BOJIE.

BonmHu OuiaHc BereTanyoHOT MEpHOAa BPLIM C€ paau
yTBphHBama rnorpeda y BoJu Kao U BbUXOBOT pacropena y
aHaNu3UpaHoM mepuoxay. Jla OMcMoO U3BpIIMIM OHIaHC,
HEONXOJHO j€ Ja MMaMO XHJIPOJIOUIKM HHU3 TOAMHAa ca
METEOpOJIOMKUM Tojanuma (magaBuHe, TEMIEpaTypa,
BIIQKHOCT Ba3yXa, HUBO IOJ3EMHE BOJE...).

Ca TUM XHIPOJIONIKAM HHU30M CHUMYJIHPaMO IpopadyH
morpeba y Bomm y ciydajy oxapeleHe MOJbOTpPHUBpEIHE

MIPOU3BOLE.
[lotpebe y Bomm ce W3padyyHaBajy Ha OCHOBY
MOTEHLMjaJlJHE ~ €BallOTPaHCIHpalyje, a O0OpauyHCKH

MHTEpBal BpeMeHa je oOuuHO Mjecen jgaHa. Jla Oum
npopauyH OMO TauyHHjU, TpeOano OW M3BPIIMTH OHMJIAHC U
3a BaHBEICTAIMOHU MEpHOJ] Aa OMCMO 3HAIH KAaKBO je
CTame TJa, OMHOCHO Aa Ju he pe3epBa OWTH MOIyH-EHA.
300r nakuier paja u NpopadyHa, pe3epBa ce ycBaja Jia je
jeIHaKa JaKOMPUCTYavyHO] BOJU.

bunaHc BereTanyoHOr IepUoAa ce BPLIM TaKo LITO CE Y
tabene yHecy Iojand O NaJaBUHAMA Y BEreTallHOHOM
MepUoly, CpadyHaTe BPHjETHOCTH €BalOTpaHCIHpAIHje,
pesepBe Ha IOYETKY BETeTAllMOHOI MEepPHOJa U CTBapHE
eBanorpancnupanuje. OHIa ce yma3uw y MpopadyH
OmaHCUpameM U J100Wjajy ce BPHjEAHOCTH MarmbKOBa U
BHUIIIKOBA Kao MITO je mpukazano y Tademn 3:

Tabdena 3: bunanc secemayuonoz nepuoda 3a 1980.-y
200UHy

BILANS ZA VEGETACIONI PERIOD 1980
MJESEC | IV V VI | VIl | VIl | IX | SUMA
P 71 | 106 | 59 | 44 | 39 | 40
ETP 40 | 76 | 120|125 | 114 | 75
A 0 0 61 | 39 0 0
R 100 | 100 | 39 0 0 0
SET 40 | 76 | 120 | 125 | 114 | 75
V 31 | 30
M 42 | 75 | 35 152

MamKoBH 3a Mjecene y KojuMma je morpeba 3a BOJIOM
HajBeha ymaze y cTaTUCTHUKYy o00pagy Tojaraka
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(mpetmocTaBibajylin  1a HCTH MOUIHjEXY HOPMAITHOM
3aKOHY pacriofjene). 3a moueTak ce OJpey CHIIA3HH HH3
MamKOBa, a 3aTHM C€ pauyyHajy BjepoBaTHOha IojaBe U
MOBPATHH MEPHO/ JATOT MarbKa.

[oBpaTHU Nepro]] MjepoAaBaH 3a JUMEH3UOHUCAE jecTe
JIECETOTOAUIIIEbH.

="

P TN+1
_1

Tp =5

P = yuecranocr mo Weibull-
N = paHr nojaTtaka y onajaajyhem Huzy
N = Opoj nmonaraka, Tj aHAIU3UPAHUX TOAMHA
Tp = noBpaTHU NEpHO NOjaBe BUIIIKA

3a cBaky BjepoBaTHOhy I0jaBe M MjepOJaBHM Mamak y
JaTOj TOOWHH, IOJAlM Ce HAHOCe HAa HOPMAITHM MAaIHp
BjepoBatHOhe. [IpaBa ca koje ce ounmTaBa MjepoJaBHH
JeCeTOrOMUIIIEEY MabakK je paBa KOHCTPYHUCaHa Kpo3 TPU
TayKe:

84 %, msr-c
50 %, msr
16 %, msr+ ¢
G = CTaHIapAHO O/ICTYIaIbe 0] CPe/iibe BPHjeAHOCTH
MSI = cpeAr-a BPUjeHOCT cyMe MamKoBa 3a 31
TOAMHY

Hakon ouwTaBama MjepoNaBHHX MamkoBa y MM, 3a
KapaKTepUCTUYHE Mejcelle, 3aKkjbydd ce KOju je
MjepoJIaBHU Mjecell 3a MpOopadyH XHUAPOMOAYNA jep je y
FoeMy MArax Hajeehiu.

3aTuM ce padyHa XUAPOMOAYII TpeMa GpopMyIIH:

_mx1.15x1.10
Tn

Bpujeme HaBO/IH-aBamba Tn 3aBUCH ()i
ayTOMAaTO30BaHOCTH OIPEME Kao M OJl OpraHH3allHOHE
CTPYKTYpe, TeXHHYKE CIyXOe Koja BpIIM HAaBOIHaBaE
(mto mHOTH 3aHeMapyjy). IlIto ce THye ompeme 3a
HaBO/(IhaBabe KOJl KHIIHUX Kpuila e(peKTHBHO BpHjeMe Y
jeaHoM nmaHy Moxe ga u3Hocu on 12-14 uacosa. Kon
CaBpEMCHUX ayTOMATCKHUX MallWHa e(beKTI/IBHO pagHo
BpUjeMe MOXKe Jla M3HOCH cBUX 24 yaca, mehyTum 300r
€BEHTYAJIHUX TOMPABKKA M 3acToja y paay OOHYHO ce 3a
0BO BpHjeMe ycBaja 22 yaca.

5. IIPOPAYYH XUJAPOMOIOYJIA
HABOJAIbABABA HA OCHOBY
XUAPOPUTOTEPMHUYKOI' KOEOUITNJEHTA

JIMpeKTHHM MjepebuMa Ha OIJIEJJHOM II0Jby 3a HEKO
KIUMATOJIOIIKA ~ XOMOTE€HO monpydje onpehyje ce
xuapoduToTepMuuKu Koepunujent. OnpehuBame oBor
KoepHUIMjeHTa  je  MOBE3aHO ca  AyTOTPajHHM,
BUIIETOUIIBAM MjepemhiMa.

OBaj xoeduuumjeHT je yTrBphuBaH mTO (pasama pasBoja
Ouspaka 3a oapel)eHO KIMMATCKO — XOMOTEHO IIO/Ipydje.
Crpyumsaiu [Tossonpuspennor ¢akynrera y Hosom Cany

U 3eMyHy Cy HAaKOH BHIICTOJMIIBHX HCTPAKUBAKA
JIOIIUTM IO OBUX KoeduijeHata Ha nojpydjy Bojeomune
(TaGena 4). CamuM THM W eBaloOTpPaHCIMpaIUja ce
u3paxkaBa npeko osor koeduumjenta (Kf) u cpeame
naesHe temnepatype (TSr) Basayxa WM EEHE MjecedyHe
cyme.

ETP=Kf*Tsr [mm/dan]
ETP = Kf * XTsr [mm/mjesec]
Tabeaa 4: Xuopopumomepmuuku  Koeghuyujenmu

Kyamypa 0obujenu Ha oeneonum nosmuma y Bojeoounu
(ckpunma Hasoomwasare, npogh.op. Cphan Konaxosuh)

* Mecen | Cp.amenma | ) _\Kyimype X &
I . | o%ypys | melicp. | coja pwwa | Sopannja | arana L
| Tomi. e ) peia amenmna | i AT
oc 2y
uaj I <151 012 | 012 | 010 | Q13 | I
f151-183 } 014 | 015 | om | QIT) | R ELI :
>183 | 017 018 | 014 | 031 |
jyw i <154 nis | 017 5 ) | | P
. 1184 -21.0 016 5 0.20 317 | . | 022 | o2z | 0.'5
| >211 0.18 'I 0.22 9 | 0. | |
va | 01 [ 016 (019 | O T ==
j2 0.18 :l 021 | 022 jam |3
020 | 024 | 020 | ! 1 b
apryer | 015 | o7 t | |
|2 018 | 020 [ { 021 (9,21
| - 7 021 | 023 i . i
cemTem- | <154 I8 1] nin 1
gap  |154-183 | 012 ‘ 012 | [o1s (2,4
| =183 | 014 | 014 | { |

3a moyerak TpopadyyHa XUAPOMOJyJa Ha OCHOBY
XUAPOYUTOTSPMUYKOT KOCPHIIMjEHTa, HEOMXOTHO je
NO3HABATH MPOjEKIHjy OWJbHE NPOHM3BOIBE HA IaTOM
noapy4jy

CymriHa TpopadyHa  XHIOPOMOAYJa Ha  OCHOBY
XUAPOYUTOTEPMHUUKOT KoepHIMjeHTa jecTe oapehuBame
norpeda y BOAM NATHX KyiTypa.3a Mjecel] y KoMe Ccy
HajBehie moTpebe 3a BomoM, ofpeauMo Xuapomoxayn. Ha
Bbera JUMCH3MOHUIIEMO BOJ03axXBaT U I'JIaBHY pasBOAHY
MPEKY.

CaM mpopauyH moTrpeba y BOIM C€ BPIIM HA OCHOBY
cipenehe jeqHaYMHE:

A= Kf+Tsr+B+C
10

A = notpe0e 3a Bomom y m3/ha
B = 6poj nana y matom mjeceiry

C = npoueHaT MOBpPUIMHE KOjH 3ay3UMa JlaTa

KyJITypa
Kf = xunpodurorepmMuuku KoeuImjeHT
Tsr = cpenma THEBHA TeMIIepaTypa

Kana ce oxpenu mjecen ca HajBehoM MOTPOIIHOM, OHA
ce XUPOMOIYJI pauyHa Ha OCHOBY (hopmyJie:

_ X+*1.10
Tn
X = moTpebe 3a BOJIOM, T0OHjeHE HA OCHOBY

MpopaydyHa, 3a jyJau Mjecell
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1.10 = yBehame 3a 10 % 360r ryoutaka (na
OMCMO OWJIM Ha CTPaHU CUTYPHOCTH)

Juonuunu xuopomoodyn, nobuja ce Ha OcHOBY HajBehux
norpeda y Boau 3a oapeheny xyirypy. Ha ocHoBy oBor
HojaTtka Cce padyHa AWOHWYHH XHAPOMOAYJ, KOjH ce
KOPHCTH 3a JIMMEH3HOHHCAIhe CEKyHIapHOT I[jEBOBO/IA,
OJIHOCHO IIjEBOBO/Ia OJT TJIABHOT I[jEBOBO/IA JI0 MPCKaya.

6. 3AK/bYYAK

VY oBOM paay ce BHAM JAa je NpOpadyH XHUAPOMOAYJa
HaBO/MABakha II0JIa3HU EJIEMEHT 3a JUMEH3HOHHCAme
cHcTeMa 3a HaBOJmaBame. theroBa BpHjeIHOCT 3aBHCH,
m3melly  ocramor, oOx  eBamoTpaHCIHpanuje u
PacHOJIOKUBUX XHUIPOIOUIKHX IOAIOra Ha HPEIMETHOM

OZIPYjy.

Hakon ycBajaba MeTOZe MpopavyHa €BaloOTpPaHCIHPaA-
[fje W 3aBPIUICHOT MpOpayyHa, KOPUCTU Ce MM METOJa
BOJIHOT OwmilaHca WM XUAPOYUTOTEPMHUYKH Koeduim-
JeHTH na Ou ce moOWiIe HEOMXOMHE KOJMYHMHE BOJE
MPUITNKOM 3aTHBakba MOjSAHIX KyITypa.

Ha ocHOBy oBuX mojaraka M CpadyHaTHX XHUAPOMOAYJa
HABO/(haBama (CUCTEMa M JUOHUYHOT) TUMEH3UOHHMIIIE Ce
BOJI03aXBaT, Pa3BOJIHA MpeXKa M CEKyH/apHa Mpeska, ITO
jé TONa3HM KOpak Yy TIPOjeTKOBamy CHCTEMa 32
HaBOMHABAE.
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TROSKOVI SPROVODPENJA MERA BEZBEDNOSTI | ZDRAVLJA NA RADU U
GRADEVINARSTVU

COST OF IMPLEMENTATION MEASURES OF SAFETY AND HEALTH AT WORK IN
CIVIL ENGINEERING

Jovan Meniéanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad daje uvid u visinu troSkova
primene mera bezbednosti i zdravlja na radu u grade-
vinarstvu i u vazecéu zakonsku regulativu iz ove oblasti.

Abstract — This thesis provides insight into the amount of
the costs of application of safety and health in civil
engineering and in the current legislation in this area.

Kljuéne re¢i: Bezbednost i zdravlje na radu, mere zastite
na radu u gradevinarstvu.

1. UvoD

U poslednjih par godina, ngjvise iz razloga aktuelnog
priblizavanja naSe zemlje Evropskoj Uniji, doneseni su
novi pravni akti koji dodatno ureduju oblast bezbednosti i
zdravljanaradu u gradevinarstvu.

Prvo je, 2005 godine, na snagu stupio Zakon o
bezbednosti i zdravlju na radu, koji predstavlja kamen
temeljac uredivanja kompletne oblasti bezbednosti i
zdravlja na radu u svim delatnosti, a samim tim i u
gradevinarstvu. Kasnije, ta¢nije 2009. godine stupila je na
snagu Uredba o bezbednosti i zdravlju na privremenim i
pokretnim gradilistima izuzev odredaba ¢lana 4. st. 11 2,
¢lana 8. i ¢l. 10-13 koje su stupile na snagu 01. Jula 2011.
godine. Poslednji pravni akt koji je donesen i direktno
utice na oblast gradevinarstva jeste Pravilnik o sadrZaju
elaborata o uredenju gradilistaiz 2012. godine.

Osim navedenog zekona, uredbe i pravilnika, u
meduvremenu - od 2005. godine do danas usvojena su joS
mnoga pravna akta koja indirektno uticu na
funkcionisanje oblasti bezbednosti i zdravlja na radu u
gradevinarstvu. Tu je pre svega potrebno napomenuti
sledece pravilnike: Pravilnik o natinu i postupku procene
rizika na radnom mestu i u radnoj okolini (,Sl. glasnik
RS*, 2006.god. i izmena 2010.god.), Pravilnik o postupku
pregleda i ispitivanja opreme za rad i ispitivanja uslova
radne okoline ("Sl. glasnik RS" br. 94/2006 i 108/2006),
Pravilnik o prethodnim i periodicnim lekarskim
pregledima zaposlenih na radnim mestima sa povecanim
rizikom (,,Sl. glasnik RS* , 2007.god. i izmena 2008.god)
i Pravilnik o obezbedivanju oznaka za bezbednost i
zdravlje naradu. (,,S. glasnik RS*, br.95/2010).

Naravno, donoSenjem svih tih zakonskih dokumenata nije
reSen problem velikog broja povredivanja i smrtnih
dlucajeva u oblasti gradevinarstva ve¢ je samo stvorena
dobra zakonska osnova

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

Da bi se do rezultata u praksi doslo, neophodno je, pre
svega, povecanje svesti iz oblasti bezbednosti i zdravljau
gradevinarstvu, najpre kod investitora, zatim kod
izvodaca - poslodavaca, anakraju i samih radnika.

Kako bi do tog povetanja svesti doSlo, u danasnje
kapitalisticko vreme, kroz ova rad je pokazana isplativost
ulaganja u primenu mera bezbednosti i zdravlja naradu, u
odnosu narizike ( novcane kaznei kriviéne prijave) koje
neprimenjivanje tih mera donosi.

2. PRIMENA ZAKONSKE REGULATIVE

Da bi se dodlo do andlize tro3kova primene mera
bezbednosti i zdravlja na radu u gradevinarstvu prvo ¢e
biti obajSnjeno na koji nagin pravilno treba primenjivati
zakonske propise.

Investitori objekata su prvi i najvazniji u lancu
obezbedivanja bezbednih uslova za rad zaposlenih na
gradilistu. Oni su u obavezi da, pre pocetka radova na
gradilistu, obezbede da se izradi Plan preventivnih mera
kojim se propisuju sve mere bezbednosti i zdravlja na
radu koje moragju da primenjuju izvodai radova. Time bi,
izmedu ostalog, trebalo da se eiminiSu sa trzidta
izvodacke firme koje su hile jeftinije iz razloga ne
uraéunavanja troSkova koje prouzrokuje primena mera
zagtite zaposlenih. Znagi investitori bi trebali da daju
prednost izvodackim firmama koje pored kvaliteta
izvedenih radovaimaju i reference koje se odnose na mali
broj povreda njihovih zaposenih.

Sa druge strane, poslodavci - izvodaci radova, trebalo bi
studiozno da se upoznagju sa Planom preventivnih mera, i
na osnovu njega da procene sve rizike koji se mogu javiti
na konkretnom gradilistu i da na osnovu toga odrede mere
za bezbednost i zdravlje na radu kojim ¢e se ti rizici
dovesti na dozvoljen nivo. Dakle, posto su radovi na
gradilistu specifiéni iz razloga &o se procena njihovih
rizika ne moZe uraditi na osnovu posmatranja i pracenja
procesa rada, ve¢ se mora uraditi na osnovu tehnicke
dokumentacije i plana preventivnih mera, iskustvo i
obrazovanje procenitelja mora biti na visokom nivou.
Utvrdene mere za otklanjanje, smanjenje ili sprecavanje
rizika do kojih se dolazi pomenutom procenom treba da
budu sastavni deo Elaborata o uredenju gradilista. Pored
toga, sastavni deo elaborata kojim poslodavac prijavijuje
svoje radove inspekciji rada, treba da budu prilozi i
detaljan opis radova na gradilistu kojim se utvrduje
tehnologija bezbednog i sigurnog obavljanja svih radnih
operacija na konkretnom gradilistu. Prilozi elaborata je
neophodno da obuhvate sledece spiskove: spisak radnih
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mesta sa povecanim rizikom, spisak zaposenih
rasporedenih na radna mesta sa povecanim rizikom i
spisak zaposlenih osposobljenih za bezbedan i zdrav rad,
ukljucujuéi i potpisan spisak zaposlenih koji su upoznati
sa merama za bezbednost i zdravlje na radu utvrdenim u
odgovaraju¢em elaboratu.

Sve gore navedeno treba da bude ispoStovano i
isplanirano pre samog izvodenja radova na gradilistu, a
kontrolu poStovanja svih tih propisanih obaveza, ispred
investitora kontroliSe koordinator za bezbednost i zdravlje
na radu u fazi izvodanja radova, ispred poslodavca
njegovo lice za bezbednost i zdravlje na radu, a zakonsku
kontrolu nad svima vr&i inspekcijski nadzor - Inspektorat
zarad.

3. ANALIZA TROSKOVA PRIMENE MERA BZR

Anliza troskova primene mera bezbednosti i zdravlja na
radu za izvodate radova u gradevinarstvu, uradena je na
konkrethom primeru izgradnje poslovnog objekta
spratnosti ~ Su+P+1+Pk, BRGP 2031,88m°. Ovim
primerom jasno su prikazani svi troskovi jedne
gradevinske izvodacke firme prilikom izvodenja "grubih”
gradevinskih radova.

Sto se tice gradevinskog preduzeéa koje se andlizira,
usvojena je jedna manja izvodacka firma, baS onakva
kakve su danas ngj¢este na trzistu. Struktura te firme
prikazana je na dici 1 - Sema organizacione strukture
izvodacke firme,

L

DIREKTOR J

-

OPERATIVNMI
SEKTOR = STRUCNI
KADAR
=diplomirani gradevinski
inEemjer

FINAMNSIISKO -
PRAVNI SEKTOR
=pravmik
= ghonomisia

o
|

MEHANIZACLIA
= kranksta

=2 vorada

4

RADNA SMNAGA
= B visekaokvalifikovanih

- pomminn radnika

radnika

Slika 1. Sema organizacione strukture izvodacke firme

Posto zakon pruZza dve moguénosti kada je u pitanju
obavljanje poslova bezbednosti i zdravlja na radu kod
poslodavca, u ovom radu je odabran ¢eséi ducaj, ato je
da obavljanje pomenutih poslova vr§ pravno lice sa
licencom. Drugi dlucaj, kada poslodavac ima stalno
zaposlenog sa poloZzenim stru¢nim ispitom za vrSenje
poslova bezbednosti i zdravlja naradu nije uzet u obzir jer
je na sadaSnjem trzistu to skuplja varijanta za poslodavca,
narocito kada se uzme u obzir placanje porezai doprinosa
na platu tog zaposienog.

U daljem tekstu ¢e biti navedeni troSkovi za ispunjenje
svake pojedinatne obaveze izvodata radova u
obezbedivanju primene mera bezbednosti i zdravlja na
radu prilikom gradenja predmetnog objekta. Cene
navedenih obaveza su date sa PDV-om, na osnovu
cenovnika jednog Ingtituta za bezbednost i zdravlje na
radu i predstavljaju realne i uobicajene cene u danadnjim
uslovima gradevinskog poslovanja. Troskovi obaveza
¢ije ispunjavanje vazi za odredeni vremenski period ¢e
biti korigovani na period koji je potreban za izgradnju
predmetnog poslovnog objekta. Prema dinami¢ckom
planu za izgradnju usvojenog objekta je potrebno 7
meseci, medutim prilikom korekcije troskova ratunace se
sa vremenskim periodom od godinu dana. Sto se tice
troSkova koji su “stalni”, odnosno ¢ije ispunjavanje je
potrebno samo jednom (npr. Akt o proceni rizika), oni ¢e
biti korigovani za predmetno gradilidte umanjenjem
ukupne cifre (uzece se u obzir pretpostavka da ¢e data

firma u budu¢nosti graditi bar 10 objekata, tako da ¢e
ukupna cifrabiti podeljena sa 10).

Prva od obaveza koju trebaispuniti jeste donoSenje akta o
proceni rizika za svako radno mesto. Akt o proceni rizika
se donosi prilikom osnivanja firme i nije ga potrebno
ponovo donositi prilikom osnivanja nekog drugog
gradiliSta. Akt o proceni rizika treba doneti za radna
mesta:  direktor, pravnik, ekonomista, Sef gradilista,
kranista, voza¢, visoko kvalifikovani radnik i pomocéni
radnik, Sto je ukupno 8 radnih mesta. Cena donoSenja akta
po radnom mestu iznosi 5.000,00 dinara, tako da je za
donoSenje akta potrebno izdvojiti: 5.000,00 * 8 radnih
mesta = 40.000,00 dinara. Kako je akt o proceni rizika
“stalni” troSak koji se donosi samo jednom i koji se ne
moZze pripisati samo ovom gradilistu ukupnu cifru od
40.000,00 treba podeliti sa 10, pod pretpostavkom da ¢e
data izvodacka firma raditi joS objekata i duzi vremenski
period. Tako se dolazi do konacne cifre od 4.000,00
dinara

Slede¢a obaveza su lekarski pregledi zaposlenih. Sva
radna mesta na gradilitu su radna mesta sa povetanim
rizikom tako da je potrebno da zaposleni na tim radnim
mestima urade prethodni lekarski pregled, a nakon godinu
dana i periodi¢ne lekarske preglede. Lekarski pregled
moraju uraditi i pravnik i ekonomista zbog koristenja
opreme za rad sa ekranom iako to nisu radna mesta sa
povecanim rizikom, dok direktor nije u obavezi da obavi
lekarski pregled. Lekarski pregled za radna mesta sa

2164



povecanim rizikom kosta 3.000,00 dinara po zaposienom,
dok je za pravnikai ekonomistu po 2.000,00 dinara. Tako
je ukupno zalekarske preglede potrebno izdvojiti:
- 3.000,00 * 16 zaposenih na gradilitu = 48.000,00
dinara,
- 2.000,00 * 2 zapodena (pravnik, ekonomista) =
4.000,00/ 2 godine = 2.000,00 dinara.
Za obavljanje podova bezbednosti i zdravlja na radu
poslodavac angaZuje pravno lice sa licencom koje obavlja
te poslove. Lice za bezbednost i zdravlje naradu se placa
na mese¢nom nivou i ta naknada iznosi 20.000,00 dinara.
Kako je predvideno da izgradnja objekta traje 7 meseci
dolazi se do cifre daje za ovu obavezu potrebno izdvoyjiti:
20.000,00 * 7 meseci = 140.000,00 dinara
Sledeca obaveza koju treba ispuniti je osposobljavanje
zaposlenih za bezbedan i zdrav rad. Osposobljavanje
obavlja angaZzovano pravno lice sa licencom, a obuku
treba da produ svi zaposleni prilikom zasnivanja radnog
odnosa, dok zaposleni na gradilistu obuku prolaze i na
godinu dana. Pravno lice izdaje uverenje o zavrsengj
obuci i osposobljenosti zapodenih za BZR. Cena obuke
za kranistu iznosi 8.000,00 dinara, dok je za vozace po
5.000,00 dinara. Medutim te cifre se dele sa 10, s obzirom
da ¢e obuka za kranistu i vozace vaZiti za svako naredno
gradilite i da je to “stani” trosak. Njihovo
osposobljavanje se vr§ na osnovu Pravilnika o
preventivnim merama za bezbedan i zdrav rad pri
koriScenju opreme zarad. Pored ove obuke koja se odnosi
na koris¢enje opreme za rad odnosno gradevinskih
maSing, kranista, vozati kao i svi ostali radnici moraju
proci i osnovnu obuku koja se radi pred svako gradiliste, a
Cije vréenje se dokazuje liénim potpisom svih radnika u
prilogu 3 Elaborata o uredenju gradilista
Kako je predvideno da jedan radnik obavlja poslove na
viSe radnih mesta (tesar, betonirac, zidar,...), obuku mora
proci za svako od tih radnih mesta. Tako se dolazi do cifre
da je za obuku visoko kvalifikovanih radnika potrebno
izdvojiti 3.000,00 dinara po radniku. Osnovna obuka za
pravnika i ekonomistu je 500,00 dinara. Tako je ukupna
cena za osposobljavanje:
- 3.000,00 * 8 zapodenih (visoko kval. radnici) =
24.000,00 dinara,
- 1.000,00 * 8 zapodenih (inZenjer, pomocni radnici,
kranistai vozagi) = 8.000,00 dinara,
- 500,00 * 2 (pravnik i ekonomista) = 1.000,00 dinara,
- 8.000,00/ 10 = 800,00 dinara za kranistu,
- 5.000,00 * 2 (vozadi) / 10 = 1.000,00 dinara.

Slede¢a obaveza koju treba ispuniti su preventivni i
periodi¢ni pregledi i ispitivanja opreme za rad i uslova
radne okoline. Izvoda¢ za ovo angaZuje pravno lice za
obavljanje poslova pregleda i ispitivanja opreme zarad i
ispitivanja uslova radne okoline. To ispitivanje pravno
lice obavlja na osnovu Pravilnika o postupku pregleda i
ispitivanja opreme za rad i ispitivanja uslova radne
okoline i izdaje struéni nalaz za svaku gradevinsku
masinu o tome dali sunanjoj primenjene propisane mere
BZR. Periodi¢no ispitivanje gradevinskih masSina se
prema aktu o proceni rizika vr§ na svake 3 godine.
Privremene elektricne instalacije i elektro ormar se
ispituju na godinu dana. Kad je u pitanju toranjska
dizalica njeno ispitivanje se mora obaviti pri svakom
premeStanju odnosno pri svakoj novoj montazi. Na ovom
gradilitu je predviden samo jedan poloZg toranjske

dizalice tako da je potrebno samo jedno ispitivanje. Cene

ispitivanja gradevinskih maSina koje se koriste na

gradilistu su:

- Toranjskadizalica= 10.000,00 dinara

- Bager = 3.000,00/ 3 godine = 1.000,00 dinara

- Buldozer = 3.000,00 / 3 godine = 1.000,00 dinara

- Kamion —kiper = 3.000,00 / 3 godine = 1.000,00 dinara

- Vibro plo¢a = 2.000,00 / 3 godine = 666,66 dinara

- Cirkular = 2.000,00 / 3 godine = 666,66 dinara

- Me&dlica= 2.000,00 / 3 godine = 666,66 dinara

- Pervibrator = 2.000,00 / 3 godine = 666,66 dinara

- Privremene elektricne instalacije i elektro ormar =
5.000,00 dinara

lzrada elaborata o uredenju gradilidta je jedna od

najvaznijin obaveza koja se odnosi na dato gradiliste.

Elaborat izraduje pravno lice, a cene elaborata varirgju u

zavisnosti od veli¢ine i specificnosti gradilista. Za

analizirano gradiliste cena izrade elaborata je 15.000,00

dinara.

Pre pocetka radova na gradilistu zaposlenima treba

obezbediti li¢na zastitna sredstva i opremu. Li¢na zastitna

sredstva potrebna za zaposene na predmetnom gradilistu

navedena su zgjedno sa njihovim cenama, a koli¢ina je

usvojena srazmerno broju radnika u preduzecu koje se

andlizira

- Za&itno radno odelo, 16 komada * 2.000,00 =
32.000,00 dinara,

- Zastitne rukavice, 14 komada * 200,00 = 2.800,00
dinara,

- Zastitna obuc¢a, 16 komada * 2.000,00 = 32.000,00
dinara,

- Zatitni Slem, 16 komada* 500,00 = 8.000,00 dinara,
- Gumene ¢izme, 15 komada* 500,00 = 7.500,00 dinara,
- Opas za rad na visini, 3 komada * 5.000,00 =
15.000,00/ 3 god. = 5.000,00 dinara,
- Gumeni kisni mantil, 16 komada * 400,00 = 6.400,00
dinara,
- Zastitne naocare sa bezbojnim staklom, 4 komada *
300,00 = 1.200,00 dinara,
- Vetrovka, 3 komada* 1.000,00 = 3.000,00 dinara
- Prduk sa fluo trakama, 2 komada * 300,00 = 600,00
dinara
Sto se tice trodkova primene mera BZR prilikom gradenja
predmetnog objekta oni su vrlo mali i obuhvatagju zastitu
ivice iskopa i zadtitne ograde na ivicama objekta i oko
otvora kao i table sa znakovima zabrane, upozorenja i
obaveza. Ivicaiskopa se obezbeduje drvenom gradom. Za
stubove ograde oko ivice iskopa koristi se drvena Stafla
koja se zabija 60cm u zemlju, aiznad zemlje mora da viri
minimum 1m i one se postavljgju na medusobnom
rastojanju 1m. Za ispunu ograde koriste se drvene daske
Sirine oko 12cm i to 3 daske po visini. Duzina ograde oko
ivice iskopa iznosi 110 m. Cena materijala po metru
duZznom ograde iznosi 304,00 dinara (daska: 3m * 0,12m
* 0,025m * 21.500,00 dinara = 194,00 dinara, Stafla =
1,6m * 0,04m * 0,08m * 21.500,00 dinara = 110,00
dinara). Za postavljanje ograde treba izdvgjiti 2 dnevnice
budu¢i da je dovoljno 2 radnika za njeno postavljanje, &o
iznosi 6.000,00 dinara. Za za&titu ivica objekta i oko
otvora je predvideno kori&enje tipske zadtitne ograde
“PERI”. ZaStitna ograda se iznajmljuje na mese¢nom
nivou u periodu od 4 meseca (od trenutka izrade ploce
prvog sprata do zavrSetka zidanja objekta). Zastitna
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ograda mozZe i da se napravi na samom gradilistu kao i da
se kupi pa da se koristi na vise gradilista ali u ovom radu
se andlizira primena mera BZR samo za ovo gradiliste ne
uzimagjuéi u obzir tu moguénost smanjenja troskova.
Iznajmljivanje zatitne ograde na mesecnom nivou je
35.000,00 dinara.
- Ograda oko ivice iskopa: 304,00 * 110,00 + 6.000,00 =

39.440,00 dinara,
- Zadtitna ograda oko objekta: 35.000,00 * 4 meseca =

140.000,00 dinara.
Potrebno je obezbediti table sa znakovima zabrana,
upozorenja i obaveza. Obezbedivanje ovih oznaka za
BZR na gradilistu izvoda¢ radova vrsi prema Pravilniku o
obezbedivanju oznaka za bezbednost i zdravlje na radu.
Predvideni su slede¢i znakovi zabrane: zabranjen pristup
neovlaStenim licima, zabranjeno unoSenje akohola,
ograni¢enje brzine na 10 km/h, zabranjeno prolaZenje i
zaustavljanje u sektoru rada bagera, zabranjeno prolazenje
i zaustavljanje u sektoru rada toranjske dizalice,
zabranjeno penjati se i slaziti van skele, zabranjeno
prolaziti ispod skele ili vise¢eg tereta Od znakova
upozorenja postavljgju se sledeci: opasnost visoki napon,
opasnost od lista cirkulara, opasnost viseci teret, opasnost
od pada, opasnost od pada materijala. Znakovi obaveza se
sledeci: obavezna upotreba licnih zadtitnih sredstava i
obavezna upotreba zastitnog pojasa zarad na visini. Cena
jedne table (znaka) iznosi 2.000,00 dinara. Table koje se
nabave za ovo gradiliSte mogu posle da se koriste na
nekim drugim gradilis&tima, a pretpostavljeno je da ¢e im
vek trgjanja biti 5 godina &o dalje implicira ukupne
troskove za ovu obavezu od: 14 znakova * 2.000,00 / 5
godina= 5.600,00 dinara

Za pruZanje prve pomoci treba osposobiti minimum

dvoje zaposlenih, na primer inZenjera i visoko
kvalifikovanog radnika. Troskovi obuke za pruZanje prve
pomo¢i su 3.000,00 dinara po osobi. Ta obuka vaZi
neograni¢en vremenski period. Pored toga, &to setic¢e prve
pomodi, potrebno je obezbediti sredstva za pruZanje prve
pomoé¢i na gradiliStu (ormari¢ sa  sanitetskim
materijalom). Cenaormari¢aje 5.000,00 dinara.
- 3.000,00 * 2 zaposlena / 10 = 6.000,00 / 10 = 600,00

dinara,
- 5.000,00 dinara za ormarié.
Kako su u predasnjem tekstu navedene sve obaveze
izvodata radova koje se ticu primene mera BZR za dato
gradilidte i date njihove cene, sumiranjem cena svih
obaveza se dobija daje zausvojenu izvodacku firmu koja
radi na izgradnji predmetnog objekta, potrebno izdvojiti
ukupno 553.606,66 dinara. Ta vrednost je svega 1,8% od
ukupne cene izvodenja "grubih” gradevinskih radova.
Kao $to je ve¢ bilo naglaSeno neke obaveze imau rok
vaZzenja duzi od roka izgradnje predmetnog objekta. To
zn&Ci daje ukupna suma primene mera BZR realno manja
od navedene ai posto je cilj ovog rada da prikaze
opravdanost ulaganja u primenu mera BZR usvojena je
maksimalna cena troskova koja je i kao takva manja od
pojedinih kaznenih odredaba propisanih zakonom.

Drugi razlog takvog razmisljanja je $to nijedan izvoda¢
radova ulaganje novca za primenu mera BZR u toku
jednog gradilista ne smatra kao investiciju koja ¢e mu se
vratiti kroz drugo gradili&te.

Tredi razlog je zelja da se ovim radom dopre do svesti
izvodata, ne promovisuci najjeftiniju primenu mera BZR
vec najbezbedniju i da je kao takvu prikaZzem kao
opravdanu.

4. ZAKLIJUCAK

Gledaju¢i ukupnu sumu koju izvodac treba da izdvoji da
bi zadovoljio sve zakonske odredbe koje se ticu
primenjivanja mera za BZR u praksi i njenim poredenjem
sa nekim kaznenim odredbama dolazi se do zakljucka da
je za izvodaca radova isplatljivije da ispuni sve obaveze
nego da rizikuje kaznu koje se kre¢u od 800.000,00 do
1.000.000,00 dinara.

Takode posmatrgjuéi ukupnu sumu Kkoja je prema
predradunu potrebna za izvodenje "grubih” gradevinskih
radova koji su analizirani dolazi se do ¢injenice da
primena mera bezbednosti i zdravlja naradu iznosi svega
1,8% tih radova &to je jako mala vrednost i kao takva ne
bi smela da uti¢e i da bude razlog izvodatima radova za
neprimenjivanje mera bezbednosti i zdravlja naradu.
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ANALIZA PROCESA IZGRADNJE POSLOVNOG OBJEKTA SA ASPEKTA
POTREBNIH FINANSIJSKIH SREDSTAVA

ANALYSIS OF THE CONSTRUCTION OF OFFICE BUILDING FROM THE ASPECT OF
THE NECESSARY FINANCIAL RESOURCES

Aleksandar Janjilovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj—Zadatak ovog rada jeste finansijska
analiza izgradnje objekta visokogradnje sa posebnim
osvrtom na zakonske regulative koje prate proces
izgradnje. Analiza je izvrSena za poslovni objekat nove
autobuske stanice u Doboju spratnosti Po+P+1.U radu
su pored troskova gradenja detaljno prikazani i svi ostali
troSkovi sa kojim se investitor susrece prilikom ralizacije
projekta.

Abstract - The aim of this work is a financial analysis of
construction high-rise building with a special focus on
legislation that accompany the process of construction.
The analysis was performed for the office building of the
new bus station in Doboj with Po + P + 1. In this work,
in addition to construction costs, are presented in detail
all costs with whom faces an investitor.

Kljuéne reéi: izgradnja, predracun, finansijska analiza,
zakonske regulative.

Key words: construction, estimated bill, finacial

analysis, legislation.

1. UvOD

Finansijska analiza izgradnje objekta visokogradnje
zasniva se na proceni trodkova sa kojim se investitor srece
prilikom izgradnje objekta. Rad na proceni troskova
umnogome zavisi od vrste projekta, modela procene,
dostupnih informacijaitd.

Obim i duZina trgjanja radova na izgradnji gradevinskog
objekta uslovljavgju i zahtevaju angaZovanje velikog
broja uc¢esnika raznih struka, veliku koli¢inu raznovrsnih
materijala i sklopova, kao i odgovarajucu mehanizaciju.
Zbog ovako razgranate strukture aktivnosti, pri izvodenju
radova, za sagledavanje cene koStanja radova potrebno je
sprovesti detaljnu analizu.

Kada se uzme u obzir da je cena izvodenja radova samo
jedna komponenta, u skupu komponenata koje uticu na
finanu cenu gradevinskog objekta, moZe se sagledati
sloZzenost postupka formiranja

cene gradevinskog objekta. U ovom radu bice obradeni i
na primeru pokazani troskovi gradenja poslovnog objekta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio prof. dr Milan Trivunié¢.

2. ZAKONSKE REGULATIVE KOJE PRATE |
DEFINISU PROCES IZGRADNJE
2.1 Urbanisti¢ka saglasnost

Prvi korak koji investitor pravi pri svakom procesu

izgradnje kada su u pitanju pravni akti je dobijanje reSenja

0 urbanistickoj saglasnosti.  Potrebna dokumenta za

dobijanje reSenja o urbanistickoj saglasnosti su:

e Zahtev zalokacijske uslove

e Posedovni list

e Kopijakatastarskog plana

e Zemljisno-knjizni izvadak u sudu (gruntovnica)

. Nacelna vodovodna saglasnost — AD «Vodovod i

kanalizacija»
. Predhodna  elektroenergetska
«Elektrodistribucija»

. Druge saglasnosti u zavisnosti od lokacije i namjene

objekta (natelni uslovi od Zeljeznice, natelni uslovi od

direkcije za puteve, protivpoZarna saglasnost, ugovor o

zakupu za privremene objekte ako investitor nije vlasnik

zemljista). Urbanisti¢ka saglasnost sadrzi:

a) podatke o nameni, poloZagu, funkciji i oblikovanju
gradevine odnosno radovai izmeni namene

b) izvod iz plana na osnovu kojeg se izdae
urbanisticka saglasnost sa granicama pripadajuceg
zemljista

C) propisane saglasnosti

d) urbanisticko-tehni¢ke uslove

€) uslove zadtite Zivotne sredine

f)  posebne uslove za ducéajeve propisane zakonom ili
na osnovu zakona

g) eventualne obaveze u odnosu na susede ili prava
drugih lica

saglasnost —

2.2 Tehni¢ka dokumentacija

Pod tehnickom dokumentacijom podrazumeva se projekat
za izvodenje radova. Tehnicka dokumentacija mora u
potpunosti da bude usaglaSena sa udlovima datim u
urbanistickoj saglasnosti i na osnovu nje se dobija
odobrenje za gradenje.

Zavisno od vrste objekta tehnicku dokumentaciju ¢ine
jedan ili vise projekata, odnosno delova projekta za
izvodenje — projekat tehnolodkog procesa, projekat
gradevinskog odnosno arhitektonsko-gradevinskog dela,
projekat instalacija, projekat montaZe i drugi, koji moragju
biti medusobno usaglaseni.
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2.3 Odobrenje za gradenje

Sa gradenjem objekta i vrSenju svih gradevinskih radova

pocinje se tek po pribavljanju reSenja o0 odobrenju za

gradenje. Odobrenje za gradenje se izdaje na osnovu:

. urbanisticke saglasnosti

. tehnicke dokumentacije odnosno projekta za
izvodenje dva primerka, sa dokazom o izvrSenoj
kontroli dokumentacije i njenoj uskladenosti sa
uslovima datim u urbanisti¢koj saglasnosti

. dokaza o pravu svojine, odnosno pravu
kori&¢enja gradevinskog zemljista radi izgradnje
objekta

. uslova u odnosu ha gradiliste

. posebnih uslova i saglasnosti za ducgeve

utvrdene drugim propisima.
2.4 Gradenje

Izvoda¢ radova pismenim aktom odreduje stru¢no lice
koje kao odgovorni rukovodilac gradnje, rukovodi izvo-
denjem radova.

Dan pocetka gradenja izvoda¢ radova obavezno
prijavljuje opdtinskoj inspekciji nadleznoj za gradenje
najmanje osam dana pre pocetka radova. Stru¢ni nadzor u
toku gradenja objekta vr§i nadzorni organ gradenja, koga
imenuje investitor. Struéni nadzor obuhvata kontrolu i
proveru kvaliteta izvodenja svih vrsta radova i primenu
propisa i standarda, tehni¢kih normativa, kontrolu
kvaliteta materijalai dr.

2.5 Odobrenje za upotrebu

| zgradeni objekti se mogu koristiti nakon &o organ uprave
koji je izdao odobrenje za gradenje izda reSenje o
odobrenju za upotrebu na osnovu prethodno izvrSenog
tehni¢kog pregleda objekta.

Ukoliko se prilikom tehnickog pregleda utvrdi da objekat
nije izgraden prema tehnickoj dokumentaciji na osnovu
koje je izdato odobrenje, organ koji je nadlezan za
izdavanje odobrenja za upotrebu naloZi¢e investitoru da u
odredenom roku podnese zahtev za izdavanje odobrenja
za gradenje, prema izmenjenom stanju u toku gradenja
Troskove tehni¢kog pregleda snosi investitor.

3. INVESTICIONI PROGRAM

Prema vaze¢im propisima investicioni program nije
obavezna stavka investiciono-tehni¢cke dokumentacije,
iako je njegovo postojanje krucijalno za upravljanje
investicijom u finansijskom pogledu. Investicionim
programom se zapravo odreduje opravdanost ulaganja
sredstavai andizirgju se svi uslovi izgradnje.

Utvrdivanje vrednosti nekog objekta odnosno vrednosti
radova na izgradnji nekog objekta sa finansijske tacke
gledista znatajno usloZnjava i cinjenica da se ona
odreduje u razli¢itim vremenskim presecima.

Naime, izgradnja gradevinskog objekta nije nesto &to ima
trenutni karakter, ve¢ je to proces koji trgje, odnosno
odvija se duzi vremenski period, pa samim tim dolazi do
promena na trZi&tu koje uslovljavaju i promene cena same
izgradnje.

Sve komponente investicionog plana moraju biti svedene
na jedinicu mere koja je izabrana kao reprezent cene
objekta, u ovom slugaju m?.

Na ukupnu cenu izgradnje objekta uticu:

1) troSkovi pribavljanjalokacije

2) troSkovi pripreme izgradnje infrastrukture i objekta na
lokaciji nakojoj se gradi objekat

3) naknade javnim preduzecima za uredenje gradevinskog

zemljista

4) troskovi izgradnje infrastrukturnih objekata na lokaciji

5) troskovi pripreme i izgradnje objekta

6) prateci troskovi

4. OPIS USLOVA GRADENJA

Poslovni objekat je lociran u Doboju, u ulici Jug Bogdana
78, na parceli broj 6809/2 K.O. Doboj centar |. Sastoji se
iz iz autobuske stanice i poslovnih prostora i ima vise
nezavisnih ulaza. Teren na kome se izvodi objekat je
ravan. Objekat se nalazi u VIl seizmickoj zoni, zbog ¢ega
je potrebno primeniti odredbe o gradnji u seizmi¢kim
podrugjima, definisane Pravilnikom o tehni¢kim
propisima za gradenje u seizmi¢kim podrucjima. Radnu
snagu odgovargjuce kvalifikacione struke obezbeduje
firma koja je ujedno i investitor i izvodat. Na projektu
izgradnje ovog objekta angaZzovani su nk radnici, pomoéni
radnici, kv i vkv radnici.

5. OPIS KONSTRUKCIJE OBJEKTA

Osnovni konstruktivni sistem je skeletni, tj sainjen je od
AB stubova i greda, medutim u konstukciji postoje i
noseci zidovi koji su ukru¢eni horizontalnim i vertikalnim
serklaZima.

Zidovi su debljine d=25 cm i radeni su od giter blokovaili
armiranog betona. Meduspratna konstrukcija je tipa pune
ploce debljine d=18 cm. Fundiranje objekta je reSeno na
AB temeljnom plo¢om debljine d=50 cm. Ispod podne
plocei zvode se 2 sloja betona d= 8+5 cm, gde gornji sloj
sluzi kao zagtita hidroizolacije.

Predvidena je "alu-bond” fasada sa fiksnim staklima na
pojedinim mestima. Unutradnju obradu ¢ine malterisane
zidne povrSine, gletovane i bojene poludisperzivnom
bojom u jednom tonu ili oblepljene keramic¢kim
plocicama, do plafona

Podovi su obloZeni kerami¢kim plocicama, odnosno
granitnim plo¢ama.

Projektovane su sve potrebne €. instalacije, grejanje
objekta je radijatorsko, a ventilacija prirodna preko
prozorskih otvora.

Krov je projektovan kao viSevodni, a krovne ravni su pod
nagibom od 12°, za krovni pokriva¢ odabran je sendvi¢
lim. Bruto kvadratura objektaje 1.228,88 .

6. OBRACUN POTREBNIH FINANSIJSKIH

SREDSTAVA
1 Troskovi pribavljanjalokacije:
> lokacija za izgradnju (parcela br 6809/2;
20425 m2) ........cccceeenee.e. 160.000,00 €
2. Naknade javnim preduze¢ima za uredenje i

opremanje lokacije:
opdtinska taksa (zahtev za lokacijske

USIOVE). ... evvive e cee e 150,00 €
» taksa na ime revizije projekt.

dokumentacije................. 200,00 €
> republicka taksa za

Katastar.......coccvvvereieereieennnns 703,61 €
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» opStinska taksa za izdavanje grad.
dozvole.......cccoevvinninnnn, 1.876,31 €
D (= 11 7- TS 13.223,04 €
> uredenje.....ooeeneeeneene, 59.503,68 €
» taksa za prikljucenje na gradsku kan.
(0010740 KR 220384 €
» taksa za prikljucenje na gradsku vodov.
(0010740 I 1101,92€
> taksa za prikljucenje na gradski sistem
Oreganja ... veeeeneeeeenee 2.876,01 €
» taksa za prikljucenje na gradsku elektro
(1010=720 SR 510,00 €
» ostdi troskovi za opremanje
[o] = ol | 1= 10.000,00 €
3. Tro3kovi izgradnje infrastrukture na parceli:
» izgradnja i asfatiranje prilaza i
perona........c.coeeviininnnnns 17.173,17 €
4, Tro3kovi projektovanjai gradenja
»  cenaprojekta................. 4.915,52 €
» troskovi gradenja........... 294.265,87 €
» tro3kovi nadzora.............  2.800,00 €

5. Prate¢i administrativni troskovi
» troSkovi tehnickog pregleda i dobijanja

upotrebne dozvole........... 1.768,88 €

> ostali trosKovi......cceeeveenne 10.000,00 €
UKUPNO:

........................................... 583.271,85 €

Graficiki  prikaz  odnosa medu troSkovima sa

odgovaraju¢im procentimadat je nadlici 1.

Na dijagramu vidimo da su troskovi izgradnje preko 50
%, dok su troskovi pribavljanja lokacije 27,43 %, &to
odgovara proseku kada je u pitanju uza gradska zona.

U sklopu gradenja radove delimo na grube, fine i
instalaterske i njihov odnos je prikazan nadici 2.

Cash flow analiza

Cash flow andliza je obavezna stavka svih finansijskih
andiza i to je jedna od ngjcescée upotrebljivanih tehnika
predvidanja i kontrole troSkova. Cash flow ili u prevodu
protok novca zapravo i predstavlja kao $to samo ime
govori prilive i odlive novca vezanih za neki posao ili
projekat.

Uz pomo¢ Cash fllow izvestgja jasno je definisano kada je
doslo do upliva sredstava odnosno kadai kako su sredstva
utroSena. Ovi izvestgii mogu da posluze i da nam na
vreme ukaZzu na moguce probleme koji se razvijgju. Ova
analiza korisna je iz razloga $to investitoru pruza uvid u
raspored rashoda, odnosno jasno definie finansijska
ulaganja za projekat u funkciji vremena.

Posto su vreme i novac dve ngvaZnije stavke za sve
projekte izgradnje, ova andliza je narocito znatajna. Na
taj nacin investitor unapred ima uvid u to kolika ¢e mu
sredstva trebati u kom periodu izgradnje, pa samim tim
moze da planira, kako da ta sredstva obezbedi. U
zavisnosti od samog priliva sredstava investitor je u
mogucnosti da neke radove prolongira.

Ova andiza je znaggina investitoru zbog toga &o mu
omoguc¢ava da vrSi i kontrolu troSkova, a i da se ukoliko
uvidi da nema dovoljno sredstava odluci za neko drugo
varijanto reSenje, odnosno da na vreme signdizira
projektantima da izvrSe neke korekcije u samom projektu.

Procentualni odnos
v
troskova
= administr
ativni
> . troskovi
202%
a troskovi
projektov
anjai
troskovi gradenja
izgradnje 51.18%
3 infrastru
kture
BN naknade
javnim
z preduzec
ima
15.83 %
1
troskovi
pribavlja
nja
lokacije
2743 %

Slika1l. Procentualni odnos svih troskova izgradnje
objekta

Odnos grubih, finih i

; instalaterskih radova
instalater

ski radovi

13.85% \

grubi

fini
radovi
38.63%

Slika 2. Procentualni odnos grubih, finih i instalaterskih
radova

7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Ovim radom je obradena finansijska analiza izgradnje,
uslovno re¢eno manjeg poslovnog objekta, na teritoriji
grada Doboja. Kroz ovu analizu su pokazane i zakonske
regulative koje definiSu proces izgradnje objekta na
teritoriji Republike Srpske.
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Prilikom predracuna, odnosno prilikom odredivanja cene
kodtanja svih radova na procesu izgradnje, koridteni su
podaci o cenama resursa koji odgovargju lokalnim
uslovima. Ovim radom je odredeno da je za zatvaranje
finansijske konstrukcije kompletne izgradnje autobuske
stanice u Doboju u ulici Jug Bogdana 78, potrebno
583.271,85 €.

Bruto kvadratura objekta je 1.228,88 m? kada je
podelimo sa cenom izgradnje dobijamo cenu kostanja od
474,63 € po kvadratu.

U sklopu ove autobuske stanice nalaze se i Cetiri
nezavisna poslovna prostora sa pratecim prostorijama
ukupne povrsine 614,88 m?, o investitoru omoguéava da
josS tokom izgradnje objekta ili neposredno po zavrSetku
radova vrati deo uloZenih sredstava.

Objekat je smesten u uZem centru grada, gde cena
kvadrata poslovnog prostora dostiZe vrednost i do 1200 €.
Medutim, posto je re¢ o ve¢im poslovnim prostorima gde
dobar deo kvadrature zauzimaju magacini, realna cena je
negde oko 850 eura/m?.

Ukoliko se invedtitor odlu¢i za prodau, a ne
iznajmljivanje poslovnih prostora, mozZe da o¢ekuje dobit
od 522.648,00 €, &to odmah njegove ukupne troSkove
smanjuje na 60.573,85 €.

Samim tim, jasno se moZe zakljuwiti da je izgradnja ove
autobuske stanice ekonomski opravdana.
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REKONSTRUKCIJA | PRORACUN STABILNOSTI NASIPA NA LEVOJ OBALI TISE OD
KM 10+400 DO KM 16+400

RECONSTRUCTION AND ESTIMATE OF EMBANKMENT STABILITY ON LEFT
SHORE OF RIVER TISA FROM KM 10+400 DO 16+400

Branislav Kovagevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRADJEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen proracun
stabilnosti i ojacanje nasipa na levoj obali reke Tise na
stacionazi km 10+400 do km 16+400. U radu je
obradeno nadviSenje i ojacanje postojeceg nasipa na
stogodis$nju vodu. Pored toga, prikazani su principi rada
dva softverska paketa koja su koriStena prilikom
reSavanja ovih problema. Dat je prikaz svih podloga koje
su koristene prilikom proracuna, a koje su dobijene iz
geoloskih ispitivanja.

Abstract — This study provides estimating of embankment
stability on left shore of river Tisa from km 10+400 to km
16+400. This study also presented a working metodology
of two software packages, which were used in calculation
of stability. This study used a all needed informations
which were used in showed calculations. The highest level
of water used in calculatins in ,,one in hundred* level of
water.

Kljuéne reéi: proracun stabilnosti, nasipi, velika voda,
odbrana od poplava, reka Tisa

1. UvOD

Postoje¢a deonica nasipa na reci Tis ne zadovoljava
standarde odbrana od poplava koji su predvideni pojavom
stogodisnje vode i samim tim je ovim radom odredena
visina novoprojektovane krune nasipa kao i odredeni
proracuni stabilnosti nasipa. Pomocu ve¢ postojecih
podloga koje su koristene u radu (geodetske, geotehnicke,
hidraulicke) doslo je do ngadekvatnijeg reSenja
problema.

Dato je detajno poredenje proracuna postojeceg nasipa
kao i novoprojektovanog i ukazano je na nedostatke
starog nasipa. Na jednoj deonici nasipa nije bilo moguce
izvesti poprecni profil pravih dimenzija zbog vec
postojece crpne stanice, pa je iz tog razloga na toj deonici
odraden potporni zid, ¢iji je proragun stabilnosti i
sigurnosti takode prikazan u radu.

Pored toga, prikazane su i teorijske osnove kretanja
podzemne vode i nasipa kao jednog od glavnih objekata
za odbranu od poplava. Proratuni su vrdeni u dva
softverska paketa, Geo Studio Slope/w i Geo Studio
Seep/w. Takode je prikazan i detaljan predmer radova kao
i osnovni principi odrZzavanja objekata kao to su nasipi.

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

2. OPIS PODRUCJA

Deonica nasipa se nalazi u jugozapadnom delu Banata,
pocevsi od uita reke Begej, koja se sa severoistocne
strane uliva u Tisu i pruza se u pravcu severa prema Joca
jezeru gde se deonica nasipa zavrSava Podrucje spada u
ravnic¢arsko.

Stanovnistvo Vojvodine koristi 260.000 ha priobalnog
podrucja Tise zahvaljujuéi izgradenim odbrambenim
nasipima, od toga na levoj- Banatskoj obali 190.000 ha a
na desnoj- Backoj preko 70.000 ha. Izgradnja nasipa
pored tise zapoceta je u XVIII veku, odmah nakon
oslobodenja od Turaka, a narogito je znatgjan period od
1845. godine do 1908 godine, kada je uglavnom
regulisano osnovno korito presecanjem 112 meandara, od
kojih je 13 na Vojvodanaskom sektoru toka. U tom
periodu nasipi su viSe puta probijani, ponovo zatvarani,
pojacavani, nadviSavani.

*

Slika 1. Prikaz Jugozapadnog Banatai us¢e Begejau Tisu
3. OBRADENE CELINE U RADU

Kako je ve¢ pomenuta tema ovog master rada, potrebno je
jo§ pomenuti celine koju su obradene u njemu. U
Teorijskim osnovama rada, obradeni su nasipi kao objekti
za odbranu od poplava, strujanje vode kroz poroznu
sredinu i kroz nasipe, stabilnosti kosina nasipa, teorijske
osnove o potpornim zidovima i o klizanju kosina nasutih
objekata, kao i objaSnjenje i vodi¢ kroz dva softverska
paketa koja su koristena pri reSavanju problema, a to su
Geo Studio Seep/w i Geo Studio Slope/w.

U prakti¢cnom delu ovog rada prikazani su poraru¢uni za:
stabilnost potpornog zida, za filtraciju kroz nasip u
karakteristicnim profilima, proracun stabilnosti kosina
starog i novog nasipa, proratun klizanja kosina pri
naglom opadanju vodostgja i proratun na lom noZzice,
takode starog i novog nasipa.
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4. RASVPOLOZIVE PODLOGE KOJE SU
KORISTENE PRI IZRADI RADA

4.1 Geodetske podloge

Za potrebe izrade glavnog projekta izvrseno je kompletno
geodetsko snimanje trase postojeteg nasipa u pojasu
Sirine od 100m pomoc¢u popre¢nih  profila na
medusobnom rastojanju od 50m. Koristene geodetske
podloge se sastoje od sledecih karata, situacijai profila:

- Pregledna situacija R 1:20.000

- Situacija postojeceg i novog nasipa R 1:2000

- Karakterigtiéni poprecni profili terena po trasi nasipa R
1:100

- Geomenickei geotehnicke karakteristike terenai nasipa

- Poduzni profil izvedenog stanja nasipa R 1:200/2000

4.2 Geotehnicke podloge

Istrazni radovi izvedeni su na 8 profila dubine 12 metara
busenim po kruni nasipa i 8 profila dubine 7 metara
buSenim u branjenoj noZzici postojec¢eg nasipa. Busotine su
uradene na medusobnom rastojanju od 800m. Podloga
nasipa pripada aluvionu reke Tise i slozenog je litolosko
strukturalnog sastava.

Uocene su odredene zakonistosti sedimentacije u zoni
prirodne konstrukcije terena dok je nasip kao vestacka
tvorevina uniformnog sastava.

Telo postojeteg nasipa izgradeno je pre svega od
glinovitog materijala srednje do visoke plasti¢nosti dok su
manje zastupljeni glinovito-praSinasti materijali male
plasti¢nosti.

Podtlo nasipa kao prirodna konstrukcija terena ispod
nasipa i pored njega, izgradena je u povrdinskoj zoni od
glina srednje do visoke plasti¢nosti. Ispod njih zalezu
praSinaste gline do glinovito-peskovite praSine mae
plasticnosti, a najdublje se prostire peskovita serija
predstavljena praSinasto-sitnozrnim peskom u gornjim
zonama sa zaglinjenim proslojcima i retko ¢istim peskom.
Na ispitanim uzorcima doSlo se do zakljucka da je
maksimalna zapreminska teZina suvog skeleta po Protoru:
d= 14.5-15.5 kn/m?

4.3 Hidroloske podloge

Nasip projektovati prema merodavnoj racunskoj velikoj
vodi kojasejavljajednom u sto godinai ¢ije su kote:

StacionaZa nasipa kota1% VV m.n.m

10+400 77.99

16+400 78.32*

* podaci preuzeti iz elaborata stogodisnje vode, koju je
postavilo VP ,,Dunav“.

5. TEHNICKO RESENJE

5.1 Trasa nasipa

Duz ¢itave deonice trasa rekonstruisanog nasipa poklapa
se sa trasom postojeceg nasipa, tako da su im osovine
pribliZno paralelne. Po¢etak ove deonice nasipa usvojen je
na stacionaZzi km 10+400 kod uliva Begga u Tisy,
odnosno od begejskog nasipa, a zavrsetak je na profilu
16+400, odnosno na pocetku izvedene deonice nasipa kod

crpne stanice MuZlja. Osovinska duZina nasipa iznosi
nepunih 6000m.

5.2 Poprecéni profil nasipa

Predmetna deonica nasipa se radi nadviSenjem postojeceg
nasipa po tehnoloskoj Semi koja je priloZzena u radu.
Deonici u zoni rampi odradene su posebno. Poprecni
profil nadviSenog nasipa sadrZi sledec¢e elemente:

- uzvodna kosina postojeceg nasipa produZzena je u
prose¢nom nagibu 1:3 do nivoakrune,

- nadviSeni deo glinenog ekrana debljine 1.00m, izgraden
je od materijala sa branjene kosine postojec¢eg nasipa,

- nizvodna kosina ispod krune, do visine 3.5m je u nagibu
1:3,

- bankina Sirine 4m na nizvodnoj kosini je 3.5 m niZa od
krune,

- nizvodna kosina, ispod bankine, je u nagibu 1:7 do
preseka sa terenom,

- ceo profil, sem ekrana, ispunjen je refulisanim peskom i
humusom.

NadviSenje krune nasipa iznosi 1.00m iznad nivoa 1%
VV, aSirinakrune nasipa je minimum 6.00 metara. Mesta
postoje¢ih rampi zadrzati i posle rekonstrukcije.Ekran
nasipa se gradi u dve faze, tako o se u prvoj fazi
materijal ugraduje u projektovani profil istovremeno sa
iskopom, a za drugu fazu se privremeno deponuje na
nebranjenu kosinu da bi se nakon formiranja peXane
drenazne prizme konatno vratio u projektovani profil.
DrenaZni deo od refulisanog peska formira se iz kasete u
kojoj se pesak istaloZio iz, pulpe”.

Kasetu za refulisanje ¢ini prostor ograden sa jedne strane
postojecim nasipom, a sa druge strane humusnom
prizmom sa nagibima kosina 1:25 i 1:1, ¢iji vrh
nadviSava liniju istalozenog peska za 0.5m. Humus za
izradu zida kasete skida se sa povrSine postojeceg nasipa
ili terena, u sloju debljine 30cm, a nakon formiranja
drenaZno-peXanog profila nasipa vraca se na povrsinu
rekonstruisanog nasipa, takode u sloju debljine oko 30cm.
Humuzirane povrdine zatravljuju se, protiv erozije,
odgovaraju¢om smeSom trava.

Slika 2. Izgled popre¢nog profila na primeru sa potporni
zidom

5.3. Potporni zid

U zoni postojece crpne stanice koja je na stacionaZi
nasipa km 13+080.5 nije se mogao izvesti nasip
predvidenih gabarita. Vodeéi rauna o potrebnom
prostoru za normalnu ekspoataciju na postojecoj crpnoj
stanici predvidena je izrada potpornog zida u telu nasipa
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duZine I=16m i visine H=3m. Ovim reSenjem je
obezbedena projektovana kota krune nasipa a istovremeno
i potreban radni prostor u zoni crpne stanice. Zbog
smanjene Sirine tela nasipa na ovoj deonici predvidena je
ugradnja filtera od kamenog nabacagja u branjenoj noZici
nasipa na boé¢nim kosinama u zoni potpornog zida. Na
ovgf natin je obezbedeno kontrolisano prihvatanje
procedne vode preko ugradenog filtra.

5.4 Zastita nasipa od erozije talasa

Na celokupnoj duzini ove deonice postoji u predterenu
Sumski zastitni pojas dovoljne Srine za obezbedenje
sigurne zastite nasipa od erozije talasa pri pojavi velikih
vodanaTisi.

5.5 Pozajmista materijala

Kao pozajmiste koherentnog materijala za izradu ekrana
predvida se branjena strana postojeceg nasipa i to od
krune do bankine. Kao pozajmiste materijala za drenazni
deo nasipa predvida se minor korito reke Tise naspram
deonice ovog nasipa, to jest deonica od km 9+800 do km
15+500 po matici Tise.

Na osnovu tih podataka potrebno je pre izvodenja radova
definisati pogodne deonice za eksploataciju materijala
koje su najblize deonici trenutnog izvodenja radova.
Materijal iz korita tise predviden je da se vadi plovnim
bagerima ili senkerima i cevovodom transportuje do
mesta refulisanja. Maksimalna duZina transporta iznosi
2.0 kilometra.

5.6 Odvodenje refulerne vode

Nakon istaloZavanja peska iz , pulpe” refulerna voda iz
kasete otice gravitacijom kroz specijalno izradene ispuste
na humusnom zidu kasete u postojeci kanal pored nasipa
crpne stanice, koja ¢e ovu vodu prepumpavati u Tisu.
Predvida se izrada ispusta u deponiji humusa na
lokacijama prema topografskim i drugim uslovima prema
tehnickom opisu odgovargjuée pozicije. Na deonicama
pored kojih nije iskopan kanal, voda iz pulpe ¢e se
evakuisati prepumpavanjem preko nasipa pomocu
porektnih crpnih agregata.

5.7 Tehni¢ki uslovi za izradu nasipa

- Materijal koji se ugraduje u nasip mora biti ¢ist, bez
organskih sastojakai optimalno vlaZan.

- Zbijenost koherentog materijala mora da bude minimum
95% po Proktorovom opitul.
- Tolerancije dimenzija

zakosine nasipa +/- 10cm

zakrunu nasipa +/- 5cm

6. HIDRAULICKI PRORACUN

U ovom radu odabrana su odredena poglavlja iz
zahtevanog hidraulickog proracuna koji je dao prof.
Karlo Reznic¢ek.

To su: proracun filtracije i kriticnog hidraulickog
gradijenta, proracun klizanja kosina nasipa, proracun
branjene nozice nasipa na lom i proracun klizanja pri
naglom opadanju nivoa vode.

6.1 Filtracija vode kroz nasip

Ovaj deo proracuna izvrden je u softverskom paketu Geo
Studio Seep/w. Pre pocetka modeliranja programa, hilo je
potrebno jasno definisati Slojeve zemljista, vrstu
meaterijala ugradenu u nasip i dati vrednosti koeficijenata
filtracije za svaki od njih. Treba napomenuti da je model
reSen pomoc¢u studentske verzije programa koja ima
odredenih ograni¢enja, a jedno od njih je da se u modelu
maksimalno mogu koristiti 3 razli¢ita materijala, stoga je
ovom prilikom materijal pokrovnog sloja i materijal tela
nasipa uzet kao materijal saistim koeficijentom filtracije,
jer su njihove krakteristike priblizno iste. Uporeden je
rezultat starog i novog nasipa, i dobijeni su slededi
rezultati:

stari nasip novi nasip
protok (Q) 0.0039 /s 0.0001721/s
kriti¢ni gradijent 041 0.0325

Slika 3. Izgled modela starog nasipa

Sledeci proracun je izvrSen za profil sa potpornim zidom,
koji je ranije pomenutu u tekstu, i za njega su dobijene
sledece vrednosti:

protok (Q) 0.000812 I/s (po | 0.00000401 /s
kruni nasipa) (u branjenoj
NoZici nasipa)
kriti¢ni gradijent 0.045

6.2 Prorac¢un na lom noZice starog i hovog nasipa

Odraden je proratun stabilnosti noZice starog nasipa,
noZzice starog nasipa sa balastom od peska koji je ugraden
pri nadviSenju nasipa i proracun stabilnosti noZice novog
nasipa. Zahtevani koeficijent sigurnosti mora biti veci ili
jednak 1.3. dobijeni su sledeci rezultati:

noZica starog nasipa 0.76
noZica starog nasipa sa 6.022
balastom od peska

NoZica novog hasipa 1.475

|z priloZenih rezultata se moZe zakljuéiti da noZica starog
nasipa nije bila sigurna na lom tla, kada je u pitanju 1%
VV.

6.3 Prorac¢un stabilnosti kosine nasipa

Prora¢un je izvrSen pomocu softverskog paketa Geo
Studio Slope/w. Potrebno je bilo definisati Slogjevei vrste
zemljista, njihove karakteristike (zapreminsku teZina,
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kohezija, ugao unutradnjeg trenja). Studentska verzija
softvera i u ovom slu¢aju imaogranicavgjuce faktore, a
jedan od njih je, kao i kod prethodnog softvera, da je
dozvoljeno koristenje samo tri razlicita materijala
Proracun je izvrSen za branjenu kosinu starog i novog
nasipa. Dobijene su karakteristicne i kriticna klizna ravan
sa koeficijentima sigurnosti. U slucgju starog nasipa,
koeficijent sigurnosti iznosi 1.220, Sto predstavlja kriti¢nu
vrednost u slu¢aju pojave 1% VV, a posle nadogradnje
nasipa, ova koeficijent u proracunu je iznosio 1.589.
dolazimo do zakljucka da je nadviSenjem nasipa njegova
kosina postala sigurna naklizanje

6.4 Proracun klizanja kosina pri naglom opadanju
vodostaja

Pri naglom opadanju nivoa vode, dolazi do opasnosti da
nebranjena kosina nasipa klizne ako dode do pojave
smi¢ucih sila. U ovom delu proracuna usvojen je profil
km 14+321 jer je utvrdeno da je kohezija na ovom profilu
najmanja. To znai da se ovde dobija maksimalna
horizontalna sila.

Prilikom proracuna, dobijena horizontalna sila je
negativna i iznos — 64.64 kn/m', &to znaci da ne postoje
uslovi da dode do klizanja nebranjene kosine nasipa. U
proratunu je za naglu visinu opadanja vode uzeta
vrednost od H=1.5m.

Slika 4. Izgled dijagrama sila usled naglog pada vode
7. ZAKLJUCAK

U ovom zadatku je bilo potrebno izvrSiti rekonstrukciju
nasipa na levoj obali reke Tise (km 10+400) do (km
16+400). Potrebno je bilo prikazati hidraulicki proracun
za odredene stabilnosti nasipa, prikazati izgled provirne
linije za karakteristicne profile i nasip pre rekonstrukcije.
Isto tako, hilo je potrebno prikazati i kriti¢ne klizne ravni
na ovoj deonici i dati dovoljan broj grafi¢kih priloga. U
odnosu na stari nasip, kota krune novog hasipa je
izdignuta u proseku za nakih 1.4-1.5m.

Jedna od hitnih stavki u ovom radu je da su poStovana
odredena pravila pri projektovanju trase nasipa kao $to su
Sirina krune nasipa, usvajani padovi sabranjenei nebranje
strane, dozvoljena odstupanja, itd.

Dolazi se do zakljucka da je nadviSenje nasipa bilo
neophodno, jer svi proraduni koji su vrSeni na
karakteristicnim profilima starog nasipa pri ngvecoj
stogodisnjoj vodi  nisu  zadovoljavali  propisane
koeficijente stabilnosti. vrednosti dozvoljenih izlaznih
gradijenata i vrednost filtracije je bila velika, tako da je
postojao veliki rizik od probijanja nasipa pri najvecoj
stogodisnjoj vodi.
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ELEKTRONSKE DOZNAKE
ELECTRONIC REMITTANCES
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Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj - Informacione i komunikacione
tehnologije tokom proteklih nekoliko decenija znacajno su
uticale na promenu nacina Zivota ljudi i dovele su do
velikog kvalitativnog pomaka u oblasti privrede,
ekonomije, kulture, nauke i drustvenog Zivota u celini.
Deregulacijom i transformacijom telekomunikacionog
sektora na globalnom nivou, formirana je medunarodna
infrastruktura javnih i privatnih racunarskih mreza koja
¢ini tehnolodku osnovu nove ekonomije i ekonomskih
odnosa, tzv. digitalna ekonomija, u kojoj, izmedu ostalog,
sve vedi broj proizvoda i usluga poprima oblik digitalnih
tokova koji cirkuliSu racunarskim mreZzama. U radu su
posebno obradene elektronske doznake koje predstavljaju
rezutat primene informaciono komunikacione tehnologije
u bankarskom i poStanskom poslovanju. Elektronske
doznake danas su jedan od najceSce koriScenih nacina
legalnog prenosa novcanih sredstava. U cilju utvrdivanja
stepena potreba korisnika postanskih usluga u oblasti
elektronskih doznaka i obima i sadrZzaja kvaliteta usluga
koje korisnici ocekuju u ovoj oblasti, na podrucju Radne
jedinice za pruZanje postanskih usluga "Bor", realizovano
je odgovarajuce istrazivanje. Jedan deo rezultata ovog
istraZivanja prikazan je u ovom radu.

Abstract — During the past few decades information and
communication technology has significantly affected
almost every aspect of everyday life and led to a
qualitative improvements in many fields such as economy,
culture, science, as well as the social life in general.
Deregulation and the transformation of the telecom sector
caused global establishment of international
infrastructure of public and private computer networks,
which represents the technological basis of the new
economy and economic relations, or, the so-called digital
economy -in which,among other things, an increasing
number of products and services takes the form of digital
flows that circulate through computer networks. This
thesis specifically deals with electronic remittances that
represent result of application of information and
communication technologies in banking and postal
operations. Today, electronic remittances are one of the
most common means of legal fund transfers. In order to
determine the level of postal users' needs, in the field of
electronic remittances and the extent of the quality of
service that customers expect in this field, an appropriate
research has been conducted in the area of Work unit for
providing postal services "Bor". One of the results of the
research is presented in this thesis.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bila docent dr Dragana Sarac.

Kljuéne reéi: Informacione tehnologije, Elektronska
doznaka, Transfer novca, Posta, Banka

1. UvOD

Pojava digitalne ekonomije zahtevala je i novu formu
novca. Postoje¢i monetarni sistem, baziran na papirnom
novcu, vise nije bio primeren novoj ekonomiji, &to je
zahtevalo izmenu preovladujuce forme novca na
globalnom nivou. Kao rezultat ovih tendencija, krajem
20. veka, nastgje eektronski novac, koji zahvaljujuci
svojim osobinama, izmedu ostalog, omogucava
formiranje novih sistema platanja i tansfera novéanih
sredstava.  Elektronski novac uslovio je i hastgjanje
eektronskog bankarstva, novog vida bankarskog
poslovanja, odnosno pruzanja bankarskih usluga fizi¢ckim
i pravnim licima, koje se nude i redlizuju koris¢enjem
ratunarskih  mreza i telekomunikcionih  medija
Elektronsko bankarstvo ima odredene prednosti u odnosu
na klasicno poslovanje. To se pre svega ogleda u
omoguc¢avanju klijentima da rutinske transakcije (trasfer
novca, upit u stanje ratunai drugo) obave na jednostavniji
i brzi nxtin. Koristenjem razli¢ituh eektronskih kanala
korisnicima usluga omogucéeno je obavljanje finansijskih
transakcija sa svakog mesta i neprestano, svakog dana
tokom 24 ¢asa. Zahvaljujuéi tome, danas se, u razvijenim
zemljama, vecina poslova heposredno vezana za
bankarsko podovanje obavlja od kuce, bez odlaska u
banku, postu, ili potansku Stedionicul.

Analizirgjuéi stanjei pravce daljeg razvoja informatickog
drustva u Republici Srbiji, Vlada Republike Srbije
usvojila je, 2010. godine Strategiju razvoja informatickog
drustva u Republici Srbiji do 2020. godine. To je akt
kojim se na celovit nacin definiSu osnovni ciljevi, nacela i
prioriteti razvoja informatickog drustva i utvrduju
aktivnosti koje je potrebno realizovati u periodu koji je
obuhva¢en kako bi Srbija, u ovim oblastima, u §to kracem
roku, dostigla postoje¢i nivo u Evropskoj Uniji. U
Strategiji se posebno potencirgju informaticka pismenost
stanovnika, povecanje obima korisenja interneta,
dostupnost interneta visokog kvaliteta sa protokom
ngimanje 100 Mb/s, razvoj Sirokopojasnog pristupa
internetu, tehnickoj opremljenosti gradana, poboljSanju
kvaliteta telekomunikacione mreZzne infrastrukture i
drugo.

2. DOZNAKA, POJAM ELEKTRONSKE

DOZNAKE

Doznaka predstavlja poSiljku novca koja se redizuje na
osnovu naloga fizi¢kog, ili pravnog lica da se na teret
njegovog ratuna (ili neposredne uplate) doznagi, u obliku
gotovine, ili na korisnikov racun, odreden iznos novca.
Doznake se obavljaju preko banke ili poste i spadaju u
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bezgotovinski prenos novcéanih sredstava. Bankarska
doznaka je nalog koji izdgje jedna banka drugoj za
isplatu odredene sume novca trecem licu. Ovg nalog
banka izdgje na osnovu naloga svog komitenta, koji je
upuéuje da na bazi njegovog pokri¢a, izvrS novéanu
doznaku fizickom, ili pravnom licu (korisnici), koje je on
u svom nalogu naznatio. Svaka bankarska doznaka sadrZi
odreden broj obaveznih elemenata (datum i broj doznake,
iznos i oznaku valute koju treba isplatiti i druge) koji se
navode u nalogu.

Postoje viSe vrsta doznaka. U zavisnosti od toga kako se
izvrSavagju, bankarske doznake se dele na obiche
(usmeravaju se ka korisnikovoj banci pismenim putem sa
zahtevom da se odredena suma isplati pravnom, ili
fizickom licu odmah, ili na odredeni dan) i elektronske.
Elektronska doznaka, pored delova koje sadrZi svaka
bankarska doznaka, sadrZi i Sifru (code) &to obezbeduje
visok stepen sigurnosti pri njenoj realizaciji. Ona se, od
nalogodavéeve do korisnikove banke prenosi privatnim
telekomunikacionim mreZzama.

Danas su doznake najmasovniji instrument platnog
prometa. Najnoviji podaci pokazuju da se vise od 81%
svih transkcija u svetu obavljenih legalnim formalnim
kanalima, realizuje koristenjem ovog instrumenta. Kada
jere¢ o transakcijamaizmedu fizickih lica, ili pak u korist
fizickih lica, prisustvo ovog instrumenta je joS znacajnije.
Posebno su znagajne doznake stranih lica zaposlenih u
pojedinim drZzavama. Strana lica privremeno, ili
povremeno zaposlena u drugim drzavama i ona koja tamo
stalno borave i rade, u odnosu na drZavu iz koje poticu,
po pravilu, imaju porodicu, ili rodake kojima Salju novac.
Uprkos ¢injenici da su doznake veoma pouzdan i siguran
nacin prenosa novca, danas postoje i drugi, neformalni
kanali kojima se prenosi novac izmedu fizi¢kih lica
Egzistencija neformalnih kanala kojima se prenosi novac
iz jedne u drugu zemlju, naj¢eSte su uzrok pojava koje su
oznacene kao pranje hovcai finansiranje terorizma.
Doznake imagju ogroman uticgj na ekonomski razvoj
zemalja u razvoju. Ekspanzija doznaka na globalnom
nivou tokom poslednje dve decenije dvadesetog veka
dovela je do toga da za mnoge zemlje u razvoju
predstavljgu najveti pojedinani izvor deviza, Kkoji
premasuje izvozne prihode, pomo¢ za razvoj, strane
direktne investicije i ostale oblike priliva deviznih
sredstava. Na dlici 1. prikazan je pregled drZava sa
najvecim ostvarenim transferom novca (u milijardama
dolara) u 2009. godini.

Slika 1. Pregled drzava sa najvecim ostvarenim
transferom novca (u milijard.$) u 2009. godini

Kada je re¢ o Republici Srbiji, Srpska dijaspora spada u
najdareZljivije i medu prvin deset je u svetu po
doznakama koje Salju u maticu. Prema podacima Svetske

banke godidnje u Srbiju, formalnim kanalima, stigne od
5,5 do 5,6 milijardi dolara. Procenjuje se da neformalnim
kanalima stize joS toliko. Za Srbiju je ovo jedan od
najstabilnijih izvora deviznih sredstava.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U toku realizacije procesa istrazivanja, pored ostalih
aktivnosti (analiza strukture osnovnog skupa, izbor
reprezentativnog uzorka i dr.), izvrSeno je anketiranje
odredenog broja stanovnika sa podrucja (uzorak)
navedene radne jedinice i prikljupleni su podaci
neophodni za dobijanje i analizu odgovargjuéi rezultata.
Predmet istraZivanja je posebno bio usmeren na
utvrdivanju: tehnicke opremljenosti gradana (posedovanje
personalnih  ratunara), povezanosti ha internet,
informaticku pismenost, poznavanje sadrZagja pojmova
elektronski novac i transfer novca, realizacija doznaka
posredstvom banke, ili poste - transfer novcanih sredstava
formalnim kanalima, midljenja gradana o sigurnosti i
zadtiti interneta u oblasti placanja i prenosa novca i
midljenja stanovnika o doprinosu poste i banaka u
edukaciji gradana za koris¢enje njihovih elektronskih
usluga. Pri tome je istrazena i povezanost ovih pojava sa
strutnom spremom, godinama starosti i zaposlenosti
gradana, kao i satim dali gradani Zive u gradu, ili na selu.
Kada je re¢ o tehnickoj opremljenosti, rezultati
istrazivanja pokazuju da viSe od tri ¢etvrtine gradana
(75,73%) poseduje personane ratunare, pa se moze
smatrati, kada se uporedi sa prosekom posedovanja
personalnih ratunara u Srbiji (61%), zadovoljavaucom.
Najmanje racunara nalazi se u posedu zemljoraradnika,
stanovnika sa osnovhom 8kolom i gradana starosti od 61 -
65 godina. Takode je evidentno da nema velike razlike u
tehnickoj opremljenosti izmedu stanovnika koji Zive u
gradu i stanovnikasasela- dike?2.i 3.

Slika 2. Tehnicka opremljenost i godine starosti; mesto
stanovanja

Slika 3. . Tehnicka opremljenost i strucha sprema;
zaposlenost

Povezanost personalnih ratunara gradana na internet je
neposredno povezana sa tehnickom opremljenosu i
omogucava da se personalni racunari koriste kao delovi
svetske mreze uz istovremeni pristup odgovarajuc¢im
servisima. Dobijeni podaci o0 povezanosti personanih
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ratunara na internet pokazuju da 66,50% ima konekciju
na internet. Ngjmanja povezanost je prisutna kod gradana
sa osnovnom Skolom, zemljoradnika i gradana starosti od
55 - 60 godina. Povezanost na internet je znatno manja
kod stanovnika koji Zive na selu nego ljudi u gradu. Na
pitanje Sta je razlog zbog ¢ega njihov personalni racunar
nije povezan na internet ve¢ina gradana je odgovorila da
je to cena (67,92%), nedto manji broj, da nema tehnic¢kih
uslova (24,07%), aostali nisu dali nikakav odgovor.

Kada se radi o poznavanju pojma "elektronski novac”,
istrazivanja pokazuju da relativno mali broj gradana
(22,82%) poznaje sadrzaj ovog pojma. Sta je eektronski
novac nabolje zngu ljudi starosti od 51-55 godina
(52,63%), najmanje zemljoradnici i stanovnici koji Zive
na selu (slika4.). Dobijene vrednosti za odgovarajuce koe

Slika 4. El. novac i zaposlenost; mesto stanovanja

ficijente korelacije pokazuju da poznavanje sadrZine
navedenog pojma neznatno zavise (r=0,43) od strucne
spreme i zaposlenosti (r =0,49), dok izmedu ove pojave i
godina starosti ne postoji  znatgjnija povezanost
(Jr]=0,07).

Sadrzinu pojma "transfer novca' poznaje samo 20,87%
anketiranih stanovnika, dok vise od 32% to ne poznaje.
Najmanji procenat poznavanja sadrzgja ovog pojma je
kod gradana sa osnovnom skolom, starosti od 31 - 35
godina i zemljoradnika. Takode, je znatna razlika u
poznavanju sadrzine ovog pojma kod gradana koji Zive u
gradu i onih sasela(slike 5.1 6.)

Slika 5. Transfer novca i strucha sprema; zaposlenost

T000%
£0,00%
S0.00% -
-0,00%
30,008 -
20,008
10,00% +
0,00% +
1634 25-30 31-35 36 -40 4145 4650 51-55 56-60 61-85 p ekn
uhomaje W Oefimicna & Me parnage

Slika 6. Transfer novca i god.starosti; mesto stanov.

Dobijene vrednosti koeficijenata korelacije pokazuju daje
zanemarljiva povezanost izmedu poznavanja pojma
"transfer nivca' i struéne spreme (r=0,15), odnosno
godina starosti (r=0,05). Medutim, vrednost koeficijenta
korelacije izmedu poznavanja sadrZzaja ovog pojma i

zaposlenosti je blizak jedinici (r=0,89), sto znati da
izmedu ovih promenljivih postoji visoka korelaciona
veza. MoZe se zakljuiiti da sadrZinu ovog pojma nagjvise
razumeju zaposleni jer se, u praks, ngcesce i najvise
sre¢u sa prenosom sredstava, odnosno novca, u odnosu na
ostale kategorije u oblasti zaposlenosti.

Koliko gradaani sa podrucja na kome je realizovano
istrazivanje, primagju doznake i na koji nacin, formalnim -
preko banke ili/i poste, ili neformalnim, utvrdeno je na
osnovu podataka koji su neposredno dobijeni prilikom
anketiranja stanovnika. ViSe od 56% stanovnika prima
doznake formalnim kanalima, odnosno posredstvom
banke, ili poste, dok 6,31% to ¢ini neformalnim kanalima.
Formalne kanale najmanje koriste zemljoradnici i
stanovnici godina starosti od 46-50 godina. Skoro na
istom nivou, formane kanale za redlizaciju doznaka
koriste stanovnici grada i sela (slike 7. i 8.). Ono $to je
Zn&agino za ovo podrugje, je ¢injenica da mali procenat
ljudi (6,31%) koristi neformalne kanale, odnosno svoje
prijatelje koji putuju iz inostranstva u Srbiju, vozace
autobusa, ili kurire.

Slika 7. Doznake i stru¢na sprema; zaposlenost

Slika 8. Doznake i godine starosti; mesto stanovanja

Vrednost koeficijenta korelacije (r = 0,61) za doznake i
zaposlenost ukazuje da su doznake i zaposlenost
korelaciono povezane, $to je sasvim prirodno, jer sredstva
(novac) ngjcesce Salju i primaju zaposleni i penzioneri.
Izmedu doznakai stru¢ne spreme, odnosno godina starosti
gradana ne postoji znatgjnija povezanost.

Koliko su postai banke, u uslovimaizrazite konkurencije,
doprinele edukaciji gradana da znatno viSe koriste njihove
usluge u oblasti realizacije doznaka, prijema i danja
novca korienjem implementiranih  informaciono
komunikacionih reSenja? Podaci o tome kakav je stav
gradana o ovoj problematici pokazuju da nije mali
procenat (39,32%) gradana koji misle da posta i banka
nisu dale znacajniji doprinos u upoznavanju stanovnika sa
ovom moguénoiu prijema i dSlanja novca. Medu
gradanima koji imaju takvo midljenje, ngvise je onih od
36-40 i preko 65 godina (50%), zatim slede ljudi godina
starosti od 61-65 i od 51-55 godina. Zaposleni smatraju
(njih 58,14%) da su posta i banke dale znatajan doprinos
u ovoj oblasti, penzioneri, naprotiv mise sasvim
suprotno, dok gradani koji Zive u gradu i u selima imaju
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skoro podjednako misljenje (od 40% - 46%) O ovQj
problematici.

Na kraju, potrebno je istaci joS jednu c&injenicu: u
anketnom listi¢u gradanima je, uz pitanje, "Ako ste nekad
bili u prilici da poZaljete novac van Republike Srhije, ili
da dobijate novac iz inostranstva, da li ste pri tome
koristili usluge poSte, ili odgovargjuce bakne?', data
mogu¢nost da navedu i razlog zbog koga su se opredélili
za postu, odnosno banku. Odgovori gradana graficki su
prikazani nadlici 9.

7,14

Blizina M Bezbednost © Brzina isporuke ¥ ostalo M Blizina W Bezbednost ©* Brzina isparuke M ostalo

a. b.
Slika 9. Realizacija doznaka - razlozi koriSéenja usluga:
a. poste, b. banke

Ocigledno je da su, kada je posrednik posta, presudni
razlozi blizina po&te i brzina isporuke, dok je, kada su u
pitanju banke, presudan razlog sigurnost u transferu
novca.

4. ZAKLIJUCAK

U istrazivanjima koja su realizovana na podru¢ju RJ za
pruzanje postanskih usluga "Bor", akcenat je stavljen na
obim i kvalitet realizacija doznaka posredstvom poste,
kao i ocekivanja gradana &a bi trebalo uraditi u ovoj
oblasti da se kvalitet ove usluge poboljSa. Rezultati
istrazivanja pokazuju da 56,80% ukupnog broja
anketiranih gradana sa ovog podru¢ja koristi formalne
kanale za prenos novca. Od onih gradana koji koriste
legalne formalne kanale za transfer novca, 47,90% kao
posrednika koristi postu, ostali realizuju doznake preko
banke. Da li je ovaj obim kori&enja usluge poste
zadovoljavajuci? Svakako da nije, pogotovo kada se ima
u vidu dostupnost poste, odnosno mogucnost fizickog
pristupa poStanskim 3alterima, ¢ak i sa ngudaljenijih
mesta od gradskih centara u ovom delu Srbije, i kada se
ima u vidu da ovu uslugu skoro podjednako koriste
stanovnici grada i sela. Dominantni razlozi za koris¢enje
usluga poste su brzina isporuke novcai blizina postanskih
objekata. Bezbednost je na tre¢em mestu. Pri koris¢enju
banke kao posrednika, situacija je obrnuta. Postavlja se
pitanje &ta je posta do danas uradila i $ta preduzima na
upoznavanju gradana sa bezbednoX¢u interneta, njegovim
servisma i prednostima, zatim sa prednostima korisc¢enja
usluga Western Union-a u oblasti prijemai slanja novcai
drugo. IstraZivanja pokazuju da gradani misle (41,75%)
da su postai banke dale skroman doprinos u ovoj aoblasti.
Stoga je potrebno da posta, u okviru sektora za marketing,
preko reklamnih panoa postavljenih u njenim objektimai
na druge nxtine, znatno viSe radi, pored isticanja
prednosti koris¢enja interneta i Western Union-a, i na
upoznavanju stanovnika sa sadrZagjima pojmova kao &o
su: transfer novca, elektronski novac, elektronsko i kuéno
bankarstvo i drugo. Za sada podta to ¢ini preko interneta,
ai je cinjenica, bez obzira §to vetina gradana koristi
internet, da su retke prilike u kojima stanovnici koriste
sgjt "Poste Srbije" za sopstvenu edukaciju u ovoj oblasti.

5. LITERATURA
[1] Momilo Kujagi¢, Osnovi poStanskog saobracaja,
FTN Novi Sad, 2009. godine

[2] Obrad Pekovi¢, Organizacija i automatizacija u
poStanskom saobracaju, FTN Novi Sad, 2009. godine

[3] Obrad Pekovi¢, Ivan Trickovi¢, Uticaj razvoja
informacionih tehnologija na kvalitet poStanskih usluga,
XXXI Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom
i telekomunikacionom saobra¢aju, PosTel 2013, Beograd,
3.1 4. decembar 2013.

[4] Strategija razvoja informatickog drustva u Republici
Srbiji do 2020. godine, "Sl. glasnik RS", br. 51/2010.

[5] Republicki zavod za datistiku Srbije, Popis
stanovniStva, domacinstava i stanova 2011. u Republici
Srbiji, Kjiga 3: Skolska sprema, pismenost i kompjuterska
pismenost, Beograd, 2012.

[6] http://www.postaurs, IT usluge

[7] DuSan B. Regodi¢, Elektronska trgovina | deo,
Univeritet Sinergija, 2011.

[8] Degan burovi¢, Natasa Preradovi¢, Republicka
agencija za poStanske usluge, PoStanska digitalna
platforma, XXX Simpozijum o novim tehnologijama u
postanskom i telekomunikacionom saobracaju, PosTel
2013, Beograd, 3. i 4. decembar 2013.

[9] Narodna banka Srbije, Nastavak rada na
implementaciji reZima platnih usluga Evropske unije u
pravni okvir Republike Srbije, Beograd, 2013.

[10] Zakon o platnom prometu, "Sl.glasnik RS' br.
43/2004, 62/2006. 111/2009-dr.zakon i 31/2011.

[11] Radmila GaceSa, Iseljenicke/radnicke doznake,
Komercijalna banka Beograd, 2011.

[12] Zakon o sprecavanju pranja novca i finansiranja
terorizma, "S. glasnik RS" br. 91/10.

[13] Republicki zavod za satistiku, Upotreba
Informaciono-komunikacionih tehnologija u Republici
Srbiji u 2010. godini, Beograd, 2010.

Kratka biografija:

Milan Radivojevié roden je u Beogradu 1988.
god. Master rad na Fakultetu tehnickih naukaiz
oblasti Saobracgja — PoStanski saobracaj i
telekomunikacije odbranio je 2014.god.

2178



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 355.415.2

OBLIKOVANJE SKLADISNIH PROCESA U LANCIMA SNABDEVANJA
WAREHOUSE PROCESS DESIGN IN THE SUPPLY CHAINS
Sanja Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj: Master rad obraduje osnovne postavke
skladiSta i procesa skladiStenja i njihov uticaj na
efikasnost lanaca snabdevanja. Od polaznih osnova,
preko osnovnih karakteristika skladiSta i skladiStenja,
specificnih karakteristika centralnog skladiSta, politike
zaliha i porucivanja, master rad obraduje i sisteme za
upravljanje skladistem, troSkove i korisnicki servis.
Poseban akcenat u radu stavljen je na problem centralnih
skladista u kontekstu njihovog uticaja na smanjenje
ukupnih troSkova u lancu snabdevanja.

Kljuéne re¢i — SkladiSte, skladisni procesi, centralno
skladiste, lanci snabdevanja

Abstract — In this master thesis basic principles of
warehouses and warehousing proceses are being
analized, along with their influence on supply chains
eficiency. Starting from basic statements, over the general
characteristics of warehouses and warehousing, master
thesis was analyzing and the specific characteristics of
central warehousing, ordering and stock policy,
warehouse management software, costs and customer
service. Special focus in this research was made on the
central warehouses problem in aspect of their influence
on reducing general costs in supply chains.

Keywords — Warehouse, warehousing processes, central
warehouse, supply chains

1. UvOD

Razvoj globalnog trzista je sve brzi, kompanije sve vise
postaju medunarodne i prodaju svoje proizvode Sirom
sveta. Fokus se stavlja na smanjenje troskova, te se
proizvodnja ¢esto izmesta u zemlje sa nizim troskovima
proizvodnje. S druge strane, javljgju se sve zahtevniji
kupci koji Zele kvalitetan proizvod, isporuéen u
dogovoreno vreme i po niskoj ceni.

Globalni trzisni koncept predstavlja novi okvir za
definisanje lanca snabdevanja i novih natina i metoda
poslovanja. U cilju savladivanja prostorne i vremenske
neuskladenosti  proizvodnje, razmene i potrodnje,
formiragju se zalihe.

Zdihe se morgju zadtititi, ¢uvati i kada je to potrebno
dopremiti i otpremiti, pa je neophodno da za to bude
obezbeden odredeni prostor. Otuda dolazi do potrebe za
formiranjem skladista.

Skladidte i skladidtenje tako postaje jedan od ngbitnijih
delovalogisti¢kog sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio doc. dr Marinko Maslari¢.

2. SKLADISTE | SKLADISTENjE

Skladi&te je vaZan elemenat logistickog sistema i
predstavlja organizovan i opremljen prostor za ¢uvanje
razlicitih materijalnih dobara (¢esto su to zalihe). Pojam
skladista, pored materijalnog aspekta (skladisni objekti,
oprema,  transportno-manipulativna  sredstva  itd.),
obuhvatai skladisne procese kao organizovanu realizaciju
transportno-pretovarno-skladisnih - operacija  koje se
odvijaju prema utvrdenom redosledu sa odredenim ciljem.

Osnovni razlozi postojanja skladista su:

e Funkcija izjednatavanja — u ducgu pojave
medusobnog odstupanja potreba za materijalom i
koli¢inskog priliva u odnosu na vremensku raspodel u.

e Funkcija sigurnosti — kod pojave nepredvidivih rizika
u toku proizvodnje uz oscilacije potreba na trZistu i
kadnjenja isporuka natrzistu nabavke.

e Funkcija razvrstavanja — znatajna je kod oblikovanja
asortimana robe u trgovini ili kod oblikovanja vrsta
proizvoda u industrijskim preduze¢ima.

e Spekulativna funkcija — bitna je u su¢gju kada se
oc¢ekuje povecanje cena natrZistu nabavkeili prodaje.

e Funkcija dorade — kada kod uskladistene robe dolazi
do promene kvaliteta.

Osnovni zadaci skladistenja su:

e prostorno, vremensko i kvantitativno usaglaSavanje
tokovarobe,

e obezbedenje sigurnosti u radu sistemai

e prilagodavanje asortimana robe izmedu proizvodnje i
potrodnje.

Skladiste predstavlja sistem koji ima slozenu unutrasnju

strukturu i koji je kompleksnim vezama povezan sa

okruzenjem. Njegovu strukturu cine elementi koji su
objedinjeni zajednickim ciljem delovanja, pri ¢emu su

svojstva jednog elementa odredena ponaSanjem i

funkcijom ostalih elemenata

Na dlici 1, prikazane su osnovne komponente skladisnog

sistema— ulazi (inputi) ulaze u sistem, obraduju se, izlaze

iz sistema i daju izlaze (autpute), koji mogu biti proizvod

ili usluga.
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Slika 1: Sistem skladiSta — ulazi, procesi, izlazi
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3. CENTRALNA SKLADISTA

Glavni cilj kompanija je da imaju robustan i strukturiran
lanac snabdevanja koji ¢e biti efikasan i pouzdan.
Promene strukture lanca snabdevanja, u kontekstu
konsolidacije skladisno-distributivnog sistema,
podrazumevaju smanjenje broja skladidta i koncentraciju
tokova materijalnih dobara. Ciljevi ove dtrategije su
optimizacija lanca snabdevanja u pogledu kvantiteta,
kvaliteta, troSkova i vremena isporuke. Osnovni cilj
sistema centralnog skladista jeste smanjenje operativnih
troskova. Cetiri glavna faktora preovliaduju u ovoj
strategiji:

1. trZisnaglobalizacija,

2. evolucijatrzista,

3. teZnjazaekonomi¢notu,

4. razvoj komunikacione infrastrukture.

Primenom dtrategije centralnog skladista, ocekuje se
realizacija dedecih ciljeva:

e smanjenjetrodkova zaliha,

e smanjenje skladisnog osoblja,

e poboljSana komunikacija,

e brZi transportni proces.

Centralizovano skladiste ili nekoliko regionalnih skladista
predstavlja jedno od klju¢nih pitanja u logistickom
menadZmentu. ViSe autora je raspravljalo na ovu temu i
neki od pristupa navedeni su u ovom poglavlju. Prvi
pristup je tradicionani predstavljen od strane Lambert i
Stock-a (2001), kao i Coyle-a (1988), a drugi je novi
pristup predstavljen od strane Abrahamsson-a (1992). Pri
vrednovanju distributivne strukture, tradicionalni pristup
je da se troSkovi fizicke distribucije predstave kao
funkcija broja skladista. Lambert i Stock (2001) i Coyle i
ostali (1988) tvrde da se kompromis izmedu transportnih
troSkova i troskova zaliha zajedno sa troSkovima
skladidtenja, vr& u cilju pronaazenja najnizih ukupnih
troSkove. Kao &o je to prikazano na dici 2, transportni
troSkovi se smanjuju sa povecanjem broja skladista, dok
se skladisni i troSkovi zaliha povecavaju.

Slika 2: Uticaj broja skladista na troSkove, tradicionalni
pristup

Abrahamsson (1992) i Mattsson (2002) kritikuju
prethodno naveden tradicionalni pristup. Oni tvrde da je
moguce da se poveca nivo usluge i smanje ukupni
troSkovi kroz centralizovanu strukturu skladista. Slika 3

prikazuje Abrahamsson-ov (1992) novi pristup Kkoji
predstavlja rezultat empirijskih istraZivanja na planu
troSkova, usuge i skladidnog prostora.

Slika 3: TroSkovi u zavisnosti od broja skladista, novi
pristup Abrahamsson (1992)

4.1ZBOR LOKACIJE CENTRALNOG SKLADISTA

Dabi realizovali sve trZidne zahteve, organizacije morgju
da imaju skladista. Naravno, kapitalne investicije,
operativni troskovi i korisni¢ki servis su pod uticajem
odluka vezanih za lokaciju i strukturu skladista Kao
rezultat toga, skladiste treba smatrati resursom. Investicije
u objekte za skladistenje treba da budu identifikovane
kroz inicijalne studije i mora se dediti analiza
izvodljivosti. Lokacija skladista mora biti pazljivo
proucena pre preduzimanja drugih sloZenih pitanja studije
skladista. Izbor lokacije ima veliki uticaj na logisticke
troskove i operativnu efikasnost. Lo3a lokacija skladista
moze biti jako skupa i veliki izdatak za funkcionisanje
organizacije. Proces selekcije lokacije pocinje na
najvisem strateSkom (makro) nivou i spusta se sve dok
odredena mikro lokacija nije izabrana. Tada proces
selekcije lokacije obi¢no ukljucuje procenu prioriteta,
odredivanje kriticne funkcije i eliminisanje neadekvatne
lokacije. Podto svaka lokacija ima svoje prednosti i mane,
konatan izbor lokacije ¢e verovatno ukljuciti i neke
kompromise (sika 4).

1360p cienndHIHE TOKAIIH]je

AnrepHaTHBHe noKanuje 3a 11C u
TOBE3aHOCT Ca TYKOM H aepOoIpOMOM

Omnmra HHaeHTH(GHKAITH]a Feorpad)cKor
nonpydja

Slika 4: Faze izbora lokacije centralnog skladista

Postoji veliki broj modela za izbor lokacije, koji pomazu
u andlizi razlicitih scenarija, kao $to su: matematicki
modeli za optimizaciju, simulacioni modeli, programi za
donoSenje odluka, model raspodele lokacije, metod centra
gravitacije, metod rezima i dr. Od navedenih modela,
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gravitacioni model je najjednostavniji i
primenjivan model pri analizi lokacije.

najSire

5. SIGURNOSNE ZALIHE | POLITIKA
PORUCIVANJA

Sigurnosne zalihe su roba koja postoji kako bi se sprecile
nestaSice robe u skladistu. NestaSice se javljgju used
promenljive potraznje kupaca, Stete u skladistu, netacnih
prognoza i varijabilnosti u rokovima za sirovine ili pro-
izvodnji. Sigurnosne zalihe u isto vreme maksimiziraju
korisni¢ki servis i minimiziraju troskove zaliha. Postoje
tri tehnike koje se koriste za izra¢unavanje sigurnosnih
zdiha
e dtatisticki metod,
o fiksnakoli¢ing,
e sigurnosne zalihe bazirane na vremenskom periodu, i
to u ducgju:

o varijabilnosti u potraznji,

ovarijabilnosti u vremenu isporuke,

o varijabilnosti u potraznji i vremenu isporuke.

5.1. Ekonomiéna koli¢ina naruéivanja

Ovg klasiéni model pokazuje odnose izmedu troskova
nabavljanja i cuvanja (drzanja) robe. Potrebno je
optimizirati narudzbine, tako da ukupni troSkovi
sastavljeni od troskova realizacije narudzbine i troskova
¢uvanja zaliha budu minimalni, a da se ni u jednom
trenutku ne pojavi nedostatak robe. Ovo je kranje
pojednostavljena verzija realne situacije. Jednacina za
utvrdivanje ekonomic¢ne koli¢ine naruéivanja Q* je:

h (1)
gde su:
K —fiksni troskovi realizacije jedne narudzbine,
D — konastantna potraznja,
h - troSak ¢uvanja zaliha

5.2. Sigurnosne zalihe u centralnom skladistu

Uvodenjem sistema centralnog skladista dolazi do elimi-
nisanja posredni¢kih zaliha koje se drze u regionanim
skladistima. Pored toga, vezani kapital moguce je daje
smanjivati, uz istovremeno povecanje nivoa usluge ko-
risnicima preko konsolidacije traznje. Zbog objedinja-
vanja potraznje, sigurnosne zalihe u centralnom skladistu
¢e se umanjiti.

Na dici 5 prikazan je sluég jednog proizvoda kojim se
upravljau dvarazlicita skladista (skladista 1 i 2) u odnosu
na centrani sistem upravljanja. Smatra se da su

sigurnosne zalihe srazmerne standardnoj devijaciji
(odnosno kvadratnom korenu varijacije).
U odvojenim sluéagjevima upravljanja zalihama,

sigurnosnim zalihama SZ1 i SZ2 se nezavisno upravlja i
sabirgju se odvojeno.

Dobijena vrednost sigurnosnih zaliha ocitava se na plavoj
liniji, na apscisi (varl + var2). Kada su zalihe grupisane,
suma varijcija je jednaka zbiru varijcija, te se vrednost
sigurnosnih zaliha o¢itava naistoj apscisi (var 1 + var 2) i
predstavljenaje crvenom linijom.

U ovom sluéaju, zalihe SZ1 i SZ2 su grupisane i njima se
upravlja kao jedinstvenim zalihama.
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Slika 5: Graficka ilustracija sigurnosnih zaliha pri dva
razli¢ita nacina upravljanja

6.KONCEPT UKUPNIH TROSKOVA

Prilikom izbora izmedu razlicitih opcija ukupni logisticki
troskovi su centralni koncept za procenu. Koncept
ukupnih troSkova podrazumeva da prilikom procene
odluka ili unutradnjih promena sistema logistike treba
uzeti u obzir sve elemente troSkova. Na dlici 6 prikazani
su modeli ukupnih tro3kova razvijeni od vise autora
Najcesce koristen model ukupnih troskova su predstavili
Stock i Lambert (2001).

Slika 6: Modeli ukupnih troskova
7. SISTEMI ZA UPRAVLJANJE SKLADISTEM

Tokovima robe se mora ovladati pa skladista moraju biti
izuzetno dobro, ako ne i ngbolje uskladen deo lanca
snabdevanja. Za upravljanje lancem snabdevanja kljuéne
su informacije, na njima se zasniva pravovremeno i
delotvorno odiuwcivanje ne samo u skladistima, ve¢ u
celom lancu snabdevanja. Kvalitetna informaticka
podrska omogucava snizavanje troSkova poslovanja,
pojednostavljenje procesa prijema od dobavljata, pracenje
toka robe kroz skladiste, smanjenje greSaka u isporuci,
pojednostavijenje isporuke kupcima i partnerima u
proizvodnji. Informaticka podrska pomaZze u upravljanju
zalihama i povezano sa tim, kapitalom preduzeca. Na
trZzistu sve je bogatija ponuda softverskih reSenja za
upravljanje procesima logistike, a posebno za upravljanje
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skladidnim sistemima. Ovde su navedni samo neki od
njih: WMS - Warehouse Management System, Accellos
One i SAP - Extended Warenhouse Management. Na dlici
7. moze se videti pregled tipi¢nih procesa u skladistu
onako kako ih ,vidi* Accellos One.
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Slika 7: Procesi i protok podataka u skladistu

Nakon &to skladiste postane u potpunosti operativno,
mnogi od ovih procesa se zapravo deSavaju istovremeno.
Slika 7 pokazuje kako treba da ide protok podataka kroz
sistem od trenutka kada je proizvod primljen u skladiste,
do trenutka kada je napravljena nabavna porudzbina.
Stampac etiketa prikazan je u sredini ciklusa iz razloga
Sto operacija Stampanja etiketa moZe da se obavlja tokom
svakog koraka u tom procesu.

8. ZAKLJUCAK

Cilj rada jeste sistematizacija literature iz oblasti skladista
i skladidtenja, sa namerom $to boljeg sagledavanja
pozicije skladista u okviru lanca snabdevanja. Skladiste,
kao deo lanaca snabdevanja, svojim poslovanjem utic¢e na
poslovanje ukupnog lanaca. Na osnovu sprovedenog
istrazivanja o0 unutradnjoj organizaciji  skladista,
skladisnim procesima i politici zaliha, moze se zakljugiti
sledece:

e Glavni zadatak skladista je dinami¢ko uravnoteZenje
tokova robe, koli¢inski i prostorno, u svim fazama
poslovnog procesa.

e Proces skladistenja treba realizovati uz najnize
troskove skladistenja i uz ngmanja moguca
finansijska sredstva vezana u zalihe.

e U skladistu se mora stalno odrzavati kvalitet zaliha, i
to odgovaraju¢im ¢uvanjem, zastitom i odrZzavanjem.

o Skladigte treba da ubrzatok materijala.

e Svojim poslovanjem skladiste treba da utice na
povecanje konkurentske sposobnosti  poslovnog
sistema.

Funadamentalna osnova za poslovanje skladista kao i

funkcionisanje celog lanca snabdevanja jeste odredivanje

lokacije skladiSta. U dosadaSnjoj teoriji i praks kao
najpogodniji model za izbor lokacije jednog skladista se
pokazao metod centra gravitacije. Medutim, i pored svoje
velike primene ova] metod ima svoja ograni¢enja. Metod

gravitacije generiSe optimalnu lokaciju kada su dobavljaci
i kupci simetri¢no rasporedeni. Takode, koli¢ina robe do
kupaca i od dobavljata mora hiti jednaka za sve tacke,
kao i transportni troSkovi za svaki prevoz robe.

Greska u metodi centra gravitacije kada ovi kriterijumi
nisu ispunjeni smanjuje se sa povetanjem broja
dobavljata i kupaca. U udlovima kada metod centra
gravitacije ne daje optimalno reSenje najpogodnije je
korigtiti metod reZzima.

Uvodenjem sistema centralnog skladista posti¢i ¢e se
sledece:

e smanjenje gubitaka usled zastarel osti,

e preciznije prognoze prodaje,

¢ poboljSana komunikacija,

e vecastopaprometazaliha,

e hoalji korisni¢ki servis,

o krati rokovi,

e ViS nivo usluge.

Osnovni rezultat rada je sistematizacija osnovnih

postavki o skladistimai skladisnim procesimai moze n&ci
svoju upotrebnu vrednost prilikom izvr&enja pocetnih faza
reSavanja prakti¢nih problemaiz ove oblasti.
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ITPUMEHA CABPEMEHMUX ITPOLHEAYPA YHAIIPEBEIbA BE3BEJHOCTH ITYTA HA
MHOAPYYJY KHUIIPA

MODERN PROCEDURES FOR ROAD SAFETY IMPROVEMENTS IN CYPRUS

Besbko CramenkoBuh, @akyimem mexuuykux nayka, HosuCao

Oobaact -CAOBPARAJ

Kpartak cagpxaj-Vupaswvare b6e36ednowhy caobpahaja
o0HOCU ce Ha o0pdcasarve u yHanpeherwe nocmojehes
HUeoa be3beoHocmu nymue mpedice, CMarberem Opoja
caobpahajuux Hezeo0a u npyscarvem 0Oe30eoHe OKOMUHE
nyma 3a ceée KOpUCHUKe, 0a Ou ce oMocyhunio cmaiHo
Kopuwhere mpedice nymesa Ha 6e30edan u egekmusan
HauuH. YV pady je onucan memoo Koju je xopuuwihen 3a
paseujarbe CUCMeMCcKo2 NPUCMYNA YRpassary bOe3beo-
Hocmu caobpahaja, Koje M2y KOpUCmumu op2aHu u3 jas-
HO2 cexmopa Koju ce bage NiAHUpar-em, npu yemy je Kao
cmyouja crnyuaja ysema opascasa Kunap.

Abstract -Road safety management seeks to maintain and
improve the existing safety of a road network by reducing
crashes and providing a safe road environment for its
users to enable its continued use in an effective and safe
manner. Methodology described in the study was used for
developing a systematic approach to road safety
management, that can be used by public services involved
in traffic planning. The state of Cyprus was presented as
a case of study.

Kibyune peuu: bBesbeonocm caobpahaja, caeépemene
npoyedype yHanpehera Oe36e0Hocmu nyma, UcKycmed
Kunpa.

1. YBOJ

Kunap je y 2010. roguHu ©Mao 0cMU HajMamu naj opoja
MOTHHYJIMX N0 cTaHOBHUKY y EBporickoj Yuuju. Maxko ce
0poj moruHynux y caoOpahajuum Hesromama Ha Kumpy
cmamro 3a 39% m3mehy 2001-2010. rogmae u nasbe
ocTaje AeBeTH HajBehm y3pok cMprHOCcTH, a Kumap u
JlaJbe MOpa MHOTO JIa PaJu Ha TOME JIa IOCTUTHE LHJb U3
nupektuBe EBporicke Yuuje 3a 2020. roauny.

Y 2009. roguHu uaeHTU(HUKOBAHO je JAeceT Mpoldiiema
Hammmonamnor caBera 3a Ge3bemHoct caobpahaja, of
cTpaHe meda aenaprMana 3a 0e36eaHocT caobpahaja mpu
MunucraperBy Komynukanuja u Paga Kunpa.

Ilect ox mecer mpoOieMa OJHOCWIO ce€ Ha Mpolece
MeHayMeHTa. Jla Ou ce oBaj mpoOiieM HMIEHTH(UKOBAO,
OBO HCTPa)KHBAKE TPAXKU CBPXY CHCTEMCKOT IPHUCTYIA U
MOBE3aHWX ajarta 3a IUlaHupame, Koju he Outn
kopumheHn ol cTpaHe jaBHUX opraHuzamnmja Ha Kumpy,
3a CBpXY yIpaBibama 6e30egnomhy caodpahaja.

HAITIOMEHA:
Osgaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOpP
je 6mo np Jparan Josanosuh, Banp.npod.

2. AICKYCTBA KUIIPA ¥ IPUMEHU AJIATA U
MOJEJIM KOJU CY PASMOTPEHU

Pa3mortpen je oxpehen Opoj mMeTomonoruja U Mozena on
CTpaHe OpraHu3allrja IIUPOM CBETa, 3a KOje ce cMaTpa Ja
o0yxBaTajy yrpaBibame 0e30enHomhy caobpahaja, kao u
TO Ja JHU Cy MeToJie Koje cy KopumheHe morojmHe 3a
npuMeny y obnactu 6e36eanoctr caobpahaja na Kumnpy.
1. Anar 3a ynpaBibambe HHPPACTPYKTYPOM, IyTEBHMa H
6e36eqnomrhy caoOpahaja.

WnrepHanmonanHa Qeaepanyja 3a ImyTeBe UCTHYE 1a je 3a

yHampeheme  Oe3bemHocTm  caoOpahaja  moTpebHO
KopucTuTH oapeheH Opoj mpouenypa. OBe mpouemype
YKIBYHUYJy:

-Pesusujy bezbeonocmu caobpahaja (RSA): na ce npoydu
0e30eTHOCT KapaKTepUCTUKA JW3ajHa HOBOI' IyTa, WIH
nomnpaske rnocrojeher, y paznnuutiM ¢dazama IiaHupama,
JI3ajHa ¥ PaHUjUX Olleparyja.

-Uncnexyujy be36eoHocmu caobpahaja (RSI):
MEpUOANYHU TPErje]] OlepaTHBHE MpeXe IIyTeBa OJ
cTpaHe 00y4eHHX eKcliepara, Aa OW ce HICHTH(HKOBaIES
nmocrojehe omacHOCTH.

-Ynpaswarwe be3beonowhy mpeosice. na 6u ce CMambHO
Oynyhu 6poj He3roaa, TPETUPAEHEM JICIIOBA MPEKE ITyTeBa
3a KOje Cy TPOIIKOBU caobpahajHIX HE3roaa BUCOKH.
-Ynpasmwarwe sucoxopusuunum deonuyama nyma. na Ou
ce cMamuo Oyayhu 6poj caoOpahajHUX HE3roja Ha IPHUM
tTaykama (OJHOCHO Ha OHHMM JIOKallMjaMa Ha KOjUMa
MIOCTOjU BEJHMKa KOHIEHTpaluja caoOpahajHHX He3roxaa
M0 jeJIMHUIA BPEMEHA).

2.0mnpema 3a Mutenurentae tpancnoptre cucteme (ITS)
je am3ajHupanHa oj crpaHe JlemapTMaHa 3a TPaHCIIOPT Y
Benukoj Bpuranuju, ma O ce MOMOTIO IUTaHEpUMA H
caoOpahajaum HHXCHeprMa npu onabupy
onroBapajyhux ITS anara koju Tpeba na Oyay yKJbyueHH
y TpaHCHOpTHE IutaHoBe. OmpeMa yKJbydyje pa3IdnduTe
Mepe OezbenHocTH caoOpahaja m mpemopyke, U y3uma y
003Mp YyKyIHE TpPOIIKOBE Mepa Koje Tpeba na Oymy
HMIUIEMCHTHUPaHE, Tako Ja oMoryhyjy MakcHUMaiHe
ocHeduUTe Y3 MUHUMAJIHE TPOIIKOBE.

3. PIARC ynyrcrBo 3a 0e3bennoct caoOpahaja ce
KOpUCTH O]l CTpaHe WHXemepa 3a 0e3demHocT
caobpahaja, kako Oum Oojbe  pasymMeo  yTHIQ]
HHPPACTPYKTYpe ImyTa Ha Oe30emHoCcT caoOpahaja y cBUM
dazama, oI TpoOjeKTa IyTa, CaKylUbamba W aHAIU3E
mojaTaKa, 10 mpykama pelnema kKao U 0yayhux nussesa.
IMTopen Tora, omoryheHnu cy ayToMaTCKu NPOpavYyHH KOjU
ce onmHoce Ha caoOpahajHe He3rome, XOPH30HTAIHE
KpPHBHHE, €KOHOMCKE IpOIEHE M JIPyro, LITO CE MOXKeE
KOPUCTUTH O] CTpaHe BJacTH Ja OM ce Jlako JoOWIn
pe3yaTaTH.
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3. BEBBEJJHOCT CAOBPARAJA HA KUIIPY

Bpoj caobpahajunx Hesrona Ha Kunpy je onao y Benmkoj
mepu ox 2001. roauHe, au je W Jajbe MOTPEOHO MHOTO
pama nma Om ce mnocrurao mwb 3a 2020. romuHy.
Cratuctuka caobpahajuux Hesrona Ha Kumpy 3a mepuon
2001-2010. romuue, kao u Oyayhe omagame Opoja
He3rojia Koje je morpeOHo mocTuhu Ja O ce MCITyHHITH
3axteBu EBporicke YHuje 3a 2020. ronuny.

a) Cratuctuka caobpahajHuX HE3ro/a IpeMa TUITY ITyTa
Knace myta va Kumipy cy cnenehe:
[Tytesu A: Ilpumapse Tpace (MOTOITYTEBH)

IlyteBu b Permonanse  Tpace  (HalMOHATHH
Meljyrpajicku)

ITyreu E: Jlokanne tpace (ImyTeBH KOjU IOBE3Y]Y
OITIIITHHE)

[TyreBu @: OOyxBarajy BakHHje JIOKanHe myTeBe. @
MyTeBH Takole IoBe3yjy OIIITHHE, aJIM ce OOMYHO rpaje
N0 HIKUAM cTaHaapauMma (Mamu paaujycd KpHBHHA,
NIMPHHA KOJIOBO3a).

[TyreBn Y: IlyTeBHU KOju ce HE CBPCTaBajy HU Y jeTHY Of
paHmje TOMEHYTHX KaTeropuja M CMarpajy ce 3a
.Hexmacudukopane® myreBe. OBa rpyma yKIpydyje
BEJIMKH €0 TPAACKHUX ITyTeBa ca OrpaHUYeheM Op3nHe Ha
80 km/h.

Tabena 3. mokasyje na ce BehimHa He3roja Koje ce
JnemaBajy Ha Kumpy, 3ampaBo jgemiaBa y TpajcKHM
HaceJbeHUM 00JacTHMa M IyTeBMMa HIDKEr paHra ca
orpannuyewuMa Op3uHe MamuM on 80 Km/h, 3a pasnuky
on Bemnke Bpuranwmje, e ce BehimHa Hesronma jaBiba Ha
MyTeBMMa THOa A ¥ 3eMJbaHUM IyTEBUMa, ca
orpannyemuma op3une usnaa 100 km/h.

Tabena 1. bpoj nmornHynux u noBpeheHnx numa 3a
onpelyeHn THII MMyTa MpeMa roAuiIbeM Opojy npeheHux
MUIIMOHA Kuitomerapa, noaamu u3 2010. roanHe

VY nopehemy Kumpa ca apyrum eBporckuM apkaBama, Ha
Kumnpy ce nmemraBa 25% suie caoOpahajuux Hesroma y
rpagckuM obmactumMa u 5% Bumie He3roma Ha
MOTOIYTEBUMa y Topehemy ca eBpONCKUM IMPOCCUHUM
BPEIHOCTHMA.

0) Cratuctuka caoOpahajHuX Hes3roja mpeMa KOpPHCHH-
numa myTa: Ha Kunpy ce necn oxo 10% Bumre He3romaa ca
JBOTOYKALIMMa, MOTOLMKINCTUMA W MOIEIUMa, HETro
mTo je npocek 3a EBpornicky YHH)y.

Ca npyre crpane, caobpahajHe He3roje ca OUIMKINCTIMA
ce JelaBajy y MameM OOMMy HEro LTO je TPOCeK y
EBporickoj YHHjH, TOMITO OUIMKIIN3aM HHjE MOMyJIapaH y
JPYKaBH.

CECPEGEFIRFIrIFF rPPOde oG @
YHyTap rpagceor nogpydja e Aytonytesd o Bau rpagckor nogpydja

Cnuka 1. TIpolieHaT HOTMHYIUX JIMLA IPEeMa BPCTH IyTa y
EBporickoj YHuju

*Ocramm kopucHuny myTa " eoTousamy  Bummknncti *Tlemamm
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Cnuxka 2. CaobOpahajHe He3rojie 1o KOPUCHUKY myta y EY

) OxomHocTH caobpahajunx Hesroma Ha Kumpy, mer
TJIaBHUX OKOJTHOCTH caoOpahajHux He3roaa Ha Kumpy cy:
- Henaxma,

- Konsymupame ankoxona

- JIeBo ckpetame 0e3 ynosopema

- Hexopumheme neBe caobpahajue Tpake u

- Heyctyname npBeHcTBa npojasa

1) AKIje Koje ce Ipeay3uMajy oj CTpaHe 3aKOHOAaBHUX
Tena:

Tpenyrno je Hamuonannum caBer 3a 0e3demHoCT
caoOpahaja oaBojeH y 6 omebema 3a 0e30eqHOCT
caoOpahaja Ha Kumpy.

Ooemerme 3a 00YKy u mecmuparbe 603a4d, OATOBOPHO je
3a ayTOIIKOJIC W HUBO O0y4aBama M TECTHpama KOjH je
noTpedaH 3a HOBE BO3aue U IpeiaBaye y ayTo IIKOoIaMa.
Ooemerve 3a Xumuy meOUyuHCcKy nomoli, OATOBOPHU Cy 3a
HPUIPAaBHOCT aMOYJIAHTH, Kao ¥ JIa JIM MOCTOjU JOBOJbAH
Opoj 3amocieHMX, YHME C€ OCHUrypaBa Ja II0CTOjU
JIOBOJbaH OpOj XHMTHHX CIyXOM y CBUM obiactuma
JIpKaBe, a OCeOHO y pypaHuM 00acTuMa.

Ooemerve 3a ne2uciayujy, 3aKoH 0 nymesuma u anapam
npuHyoe, AMIUIEMEHTUPAHU CY M a)KypHPaHH 3aKOHH, Kao
U amapatr MpUHYyIEe KOjU IOKpHBa TE 3aKOoHE. Amapar
MIPUHYJIE je OArOBOPaH 32 CUCTEM EBHICHIIMjE Ka3HEHHX
MOCHA.

Ooememwe 3a be3dedHOCm nymHe UHGpacmpykmype:
OJI'OBOPHO je 3a moOoJblIake HHBOA 0e30eIHOCTH
caoOpahaja WHCIEKIMjOM M OJp)KaBameM mocrojehe
MpeXe ITyTeBa, NMPHMEHOM HOBHUX Mepa 0e30eqHOoCTH
caoOpahaja, mpoBepoM Jia JIK U T'JI¢ TIOCTOje I[PHE TauKe, U
omoryhaBame wm3rpaame Oe30emHMjuUX MyTeBa 3a
ydyecHHKe Yy caoOpahajy. Crparermje 3a mpaheme
(vHCHIEKIIMje) ce W3BpIIABajy CaMO Ha IyTEBHMa KOjU Cy
MO/ HAaJ30POM OJIeJbeHba.
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Ooemweme 3a edykayujy o 6esdpedonocmu caobpahaja y
jasnocmu (noousarse ceecmu), je KOHTPOJHMCAHO OJ
CTpaHe mojuiyje, a 0aBU ce eIyKaldjoM JaBHOCTH O
Mepama U cramy Oe30emHocTu caoOpahaja, u3Bohemem
OecrlaTHUX CeMHMHapa, aKTUBHOCTH W Kammama. Takohe
j€ OATOBOPHO 3a 0JJ00paBamke KaMIama.

Ooemwemwe 3a be3bedHocm 603ula, OATOBOPHO je 3a
yHarnpelheme 1 KOHTpOITy HHBOa 0e30eTHOCTH BO3MIIa, Kao
W TIPOBEpy Ja JIM HOBAa BO3MJIA KOja Cy yBe3eHA y IpiKaBy
3a[10BOJBaBajy oapeheHe kpurepujyme 6e30eTHOCTH.

OBa onespema eeKTUBHO ACTyjy Ha Om cMammuia Opoj
caoOpahajHux He3roja, anm mocroje oapeheHe cmaboctu
Harmmonanuor casera 3a 6e30eanocT caodpahaja. Heke ox
OBHX ciabocTu cy:

- Opoj caoOpahajHuX He3roma onaaa CBake roJuHe, ajlu He
Ha XKeJbeHOM HHBOY Kao ITO ce 3axTeBa y CTparemkoM
utady 3a nepuog ox 2005-2010. roxuse.

W3 panuje HaBeneHOT ce MOXKE 3aKJbYUHTH Ja IOCTOjH
nmorpeba 3a CHUCTEMAaTCKOM aHalIM30M 0Oe30eTHOCTH
caoOpahaja Ha Kumpy, xoja Moxe 11a ipeacTaBiba OCHOBY
3a eexkTuBHY cTparernjy 6e30emnoctu caobpahaja. OBo
MOKe OMTH TIOCTHTHYTO CTBApamEM alaTa 3a MOJPIIKY Y
OUTy4HBamy, Ja OM ce IIOMOIJIO MEHAIMEHTY
6e36enroCcTH caobpahaja.

YTBpheHo na ce y pa3BHjeHHjUM AprKaBaMa JemaBa Behu
O0poj caoOpahajHMX He3roJa IO CTAHOBHHUKY, ald je
JKECTHHA THUX HE3rofla Mama U MamH je Opoj MOTHHYIIHX.
IMopen Tora, wuacHTU(UKOBAHO je Jda je MOrPEIIHO
u3BelmTaBake o  caoOpahajumM  Hesrogama Yy
Hepa3BUjeHUjUM JprkaBama npuommkHo 4,3 myta Behe o
cTBapHOT Opoja He3roja.

W3 ananmze caoOpahajHuX He3roaa, KOPUCHUAIINMA ITyTa je
moka3aHo Jnga Behm Opoj Bo3aua HEro IyTHHKA Y
MMyTHUYKAM ayTOMOOMIMMa TIOTMHE Yy caoOpahajHum
He3rogama.

Bepyje ce na je pesynrat oBora To mTo Behn 6poj Bo3mia
MOCTOjH Y Pa3BHjCHUJUM Ip)KaBama, U mpeMa ToMe Behu
Opoj JbyaM KOPHCTH IIyTHUYKE ayTOMOOWJe, WITO 3a
pe3yaTar aaje Aa ce y THM BO3WIMMA HaJla3d MamH Opoj
IyTHUKA. Y HepasBHjEeHHjUM Jp)kaBama IpolieM je
cynporad, Behu Opoj JbyAum je W3JIOXKEH pH3HKY
noBpehuBama y caobpahajHoj HE3roau, MOIITO ce BHUIIE
MYTHUKA Y TIPOCEKY Hala3d y BO3UIY.

Hommo ce mo 3akibydka na cy y3pouu caoOpahajHHX
He3roja u nospena y caobpahajHUM He3ronama CIMYHHU Y
CBHM Jp’kaBaMa, a pasiiMKa ce jaBjba y (PPEKBEHTHOCTH
Hesroxa. Ilpema Tome, mpxaBe cy y MoryhHocTd na ce
MOTIIOMAXY 3apaj cMamema Opoja caoOpahajamx
He3roja.

4. AJIAT 3A TIOJIPHIKY ITPU OAJIYUYUBABY
Anati 3a TOAPIIKY TMPU OMIYYHUBAKLY  IPYKajy
nHpOpMalMje O YyhOpaBjbalby 3a OHE KOJHU IIpaBe
CTparTerujy, 4uMe UM Ce MOMaXKe Yy MPOIeCy MOHOIICHA
OJUTyKa.

TakBu anmatu Mory OuTH 0a3e momaTaka WM MOAET, KOjU
3axrteBa crennuyHe nogarke na 6u GpyHkuuonucao. Opu
nojayd  ce uecro TpaHcopmumy ga Ou  jganum
undopmanmnje koje he mnomohm opranmzanmjama mpu
JIOHOUICHY OJTyKa.

Mopen he mopen cBera oMoryhuTn moBpartHy crpery ca
pelemuMa Koje aaje, u ouhe y MoryhiHocTH 1a 3310BOJBH
notpebe nukiIyca MeHanmMenra (Crnuka 3).

Cruxa 3. Lluxityc onpikaBama IyTeBa

KoHuent mukimyca MEHaIMEHTa je KOpHCTaH 300r Tora
mro omoryhyje pagHu OKBHp Yy KOjeM ce Mpeny3uMajy
onrosapajyhin kopaiy 3apaj JOHOIICHA OMIyKe. Y TOM
Wby je OWIO TMOrogHO Ja Cc€ NPEACTaBU IHMKIYC
MeHaIMeHTa 3a 0e30emHOoCT caoOpahaja 3a moTpebe
Kumnpa, na 6u ce ;eMOHCTpHUpPAJIO Ha KOjU HAYHH C€ MOJIEJ
KOjU je pa3BUjeH Yy OBOj CTYIMjU MOXE KOPHCTHUTH OJ
cTpaHe opraHa 3a Oe30emHOCT caoOpahaja. Momen mMoxe
OutH omrcaH Ha cinenehn HauWH.

Hebunucamwe nmpeBa: Llub Monena je jpa acucTHpa
oprannma caobpahaja y omabupy mepa 0Oe30eqHOCTH
caoOpahaja kxoje Tpeba ma ce TpHUMEHE Ha OIACHHM
neoHuriamMa myrteBa Ha Kumpy. Mopen nHehe 3axteBaTn
JIOZIaTHE TMOJaTKe KOje TPEHYTHO CaKyIbajy OpraHu
caoOpahaja u Moxe OuTH KopuiheH o]l CTpaHe OJIC/bCHha
3a MyTHYy HWH(QPACTpyKTypy Kao W JIOllyHa 3a IpoIec
JIOHOLIEHa OJUTyKa 3a JApyra ojejbema. Mopen Moxe
6utn kopumheH 3a aHanu3y norpeba 6e30e1HOCTH cBaKe
JCOHUIIE IyTa Koja je O/BOjEHO pa3MOTpEHa, Kao W 3a
KOMIUICTHY MPEXY ITyTeBa.

IIpomena motpeda: [Ja 6u ce mporeHmte norpede Mpexe
myTeBa y CMmHCIy Mepa Oe3bemHoctu caobpahaja,
moTpeOHM Ccy mojmamu o caoOpahajHMM He3rofgama 3a
MpexXy myTeBa Ha Kumpy, kKao U KapaKTepHCTHKE
omacHux neonuna. Ilogamm o caobOpahajuum Hesrogama
he Outu kopumiheHu naa ce HIACHTU(DUKY]Y OMacHe
JICOHHMIIE TTyTa 32 MPEXY IyTeBa, Kao U Jia Ce aHaIN3UPajy
TUTIOBH caoOpahajHUX He3roja Koju ce Ha HhHMa jaBibajy.
Wucneknmje Mpexke 1myreBa he  uaeHTH(HUKOBATH
KapaKTepUCHTKE IyTeBa M OMJI0 KakBe Moryhe omacHocTn
KOje MOTY ITOCTOjaTH.

OnpehuBame aknmja: Momen he Omtm kopumheH 3a
HACHTUUKOBaEkE Mepa Oe3demHocTH caobOpahaja koje
MOry OWTH NPUMEI-EHE Ha ONAacHe MpeXke ITyTeBa, peMa
KapaKTepUCTUKaMa OKOJHMHE IyTa W IpeMa THUIIOBHMA
caoOpahajHux Hesroma koje cy ce necmie. Omabmp ox
NpEnopyyYeHnx Mepa Moxke OUTH HalpaBJbeH OJ OpraHa
caobOpahaja, npema 3axTeBuMa ojpeheHnx neonuna myra
Koje ce Ipoy4aBajy.

OppehuBame  TpomkoBa W mpuopurera.  Mepe
6e30enHocTH caoOpahaja he Outm y moryhnoctn na ce
ymopene W mopehajy y BpPEeMEHCKOM CMHCIY IpeMa
TPOIIKOBAMA ¥  €(PEKTHBHOCTH CMamema  Opoja
caoOpahajHux He3roxa.

IIprmena axtuBHOCTH: CxXOmHO OyleTy W IPUOPUTETHMA
oprana caobpahaja, omaOpane wmepe Oe30eqHOCTH
caobpahaja Mory OUTH IPIMEEHE HAa MPEXY ITyTEBa.
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[Ipaheme u peBusmja: Mogen he ce KopucTUTH 3a
MpolleHy e(eKTUBHOCTH mpuMermeHnx Mepa. OBo he
3axTeBaTH TOJUIIBY CTATUCTUKY O caobpahajHum
Hesrogama. [lopen Tora, Moxxaa he OuTm mnortpeOHa
TOJWIIba WHCICKIMja 0Oe30eqHocT caobpahaja Ha
MpEeXH IyTeBa, a OM ce MoMOorio y WACHTH(UKAIMju
OWJIO KOjUX OAATHUX OMACHOCTH. ['ope HaBeeHH LIUKITYC
JIOHOIIEma OIyka 3a Oe3bemHocT caoOpahaja he Outn
Pa3MOTpEH 3a jeTHOTOMIIHH IIEPUO aHATH3E.

5. PA3BOJ U IIPUMEHA MOJEJIA

Auar iIRAP je morosan 3a kopumiherse Ha Kumpy, amu my
je moTpebaH majbM pa3Boj Aa OM 3aAOBOJBHO TOTpede
npxase. [lo caga ce oceTuiia norpeda jia ce ayromarusyje
amat 3a GesbemHocT caobpahaja iRAP, ma ce Ttecrupa
KopumhemeM CUMYJIMpPaHUX MOZATaKa, Ja ce MPOLCHU Y
CMHCITy OIlepaiyja u morpeba, ca OCBPTOM Ha INpeIor
HOBUX Monena. Kopaiu Kkoju cy MNpeay3eTH mpu
U3rPafBU MOIeNa Cy OuH:

-Ayromarmsaimja anata iRAP 3a 6e36emHocT caobpahaja.
-JlonaBame Beher Opoja Mepa 0e30€mTHOCTH TOM anary.
Ka0 W KapaKTepHCTHKE IPH KOjEMa ce Mepe MOry
IIPUMEHHUTH Ha CBaKy 001acT.

-ExonoMcka amanmm3a Hu3a 0e30eIHOCHMX Mepa 3a
cnpedaBame caoOpahajHUX He3rojga M HaCTpaJaliuX JIUIA,
Kao 1 0J1a0up HAjIIOBOJBHH]EC.

-OMoryhaBame TomuIIber mpopadyHa e(heKTHBHOCTH 32
caoOpahajHe He3roJie W MOTHHYJE, 33 MMIUIEMEHTALU]y
onpehene Mepe 0e30eqHOCTH, TOAWHY JaHA OJf E-CHE
HMIUIEMEHTAIIHj€.

AyTOMaTH30BaHM anaT je TMpBH NOYT NPUMCHCH
KopumhemeM BEIITA4KUX IojaTaka, 1a O ce mpoydwia
BEroBa ynorpeba y OKBHPY Mpexe myTteBa. [lomamu o
MpPEXH ITyTeBa KOjU Ccy KOpuIIheHHW Cy OWIIM BEUITAYKH,
0aBWIM Cy ce MajJuM JeoHHIama myta AayxuHe 100m.
[IpoyuaBamem caoOpahajHHX He3roja IOILIO CE OO TOTa
na ce BehwmHa caoOpahajuux Hesroma moraha ycien
clieTala BO3WJIA ca KoJoBo3a. Mepe 0e30eqHOCTH
caoOpahaja cy ogaOpaHe mpema MepaMa KoOjeé MOTY Ja
cMame Opoj creTama ca KoJ0B03a, Kao M IpeMa MepaMa
KOj€ 3a/J0BOJbaBAjy 3aXTEBE IyTHHUX BIACTH.

Pa3Bujenn mozen je y moryhHocTH na m3Bene: onabup
jemHe on Mepa 3a yOueHEe OIAaCHOCTH CXOIHO PasIHYUTHM
KapaKTepUCTUKaMa IyTa, J1a N3BPIIM €KOHOMCKY aHAIIU3Y
KOja MOXe IOMONH Mpu oabupy eKOHOMCKH ONTHMAalHE
Mepe Oe3bemHocTn caobOpahaja, kKao ® TpopadyH
e(eKTUBHOCTH otabpaHe Mepe y AaToj 00acTu.

6. 3AK/bYYAK

VY pany je mpencraB/beHa CHCTEMAaTCKa METOJOJIOTHja 3a
Pa3Boj M yIpaB/babe alaTUMa 3a JIOHOIICHE OATyKa KOjU
Mory Owtu KopuinheHH O] CTpaHe BIJIACTH KOje CYy
oJroBopHe 3a 6e30eqHoCT caobpahaja Ha MyTeBHMA.

Auar 3a 6e36emHocT caobpahaja iIRAP je nnentudukoBan
Kao onromapajyha meromonoruja 3a HICHTH(OUKOBAHC
npobnema 6e30eqroCcTH caoOpahaja Ha Kumpy.

iRAP amar 3a Ge36emroct caoOpahaja je ayToMaTH30BaH
U JaJbe Pa3BHjaH KOPHIINEHEM IONaTHUX HH(OpMAIlja
u3 Jjureparype. HoBu Mozmen mpemnaxke Ia ce Moxe
acucTHpaTtd BiacTMMa Ha Kumpy npu  opabupy
onrosapajyhe mepe 6e30enHocTn caoOpahaja 3a omache
JIOKaIMje Ha MyTHO] MPEXH.

Mopnen He 3axTeBa [OJAaTHO CaKyIUbame IOAaTaKa
Be3aHMX 3a caoOpahajue Hesroje. 3axTeBa JE€TaJbHY
NpoLeAypy HMHCHEKIHWje, KOpHIIhemeM — CIelHjaiHO
ONPEeMJbCHUX BO3MJA, KOja MOXE Jla Ce M3Bee Kao Jeo
TPEHYTHHX MHCIIEKIMja O0e30enHocTn caobOpahaja koje ce
Beh Bpure Ha Kumnpy.

HcrpaxuBame je IOoKa3aJio Ja je MOJEeN KOjH je CTBOPEH
epukacan M Jak 3a ymnorpeOy, amu 3axreBa Behu Opoj
nojaTaka y OJHOCY Ha TPEHYTHM HHBO CaKyIUbamba
nozxaTtaka Ha Kumpy. Ako ce ynotpeGu CHCTEMCKH, MOXKe
Ooutn npuinaroheH motpedama OMIIO Koje AprKaBe.
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EFEKTIVNOST NEKONVENCIONALNOG GRAFICKOG DIZAIJNA TETRA BRIK
AMBALAZE ZA VOCNI SOK
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JUICE BOX

Nemanja Vuci¢evi¢, UroS Nedeljkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Rad istraZuje efektivnost nekonven-
cionalnih grafickih reSenja ambalaze voénog soka u
odnosu na konvencionalna reSenja sa kojima se potroSaci
svakodnevno srecu. Nadovezivanjem na rezultate istrazi-
vanja Mandlera [1] postavljena je hipoteza da ée nekon-
vencionalna graficka reSenja kod ispitanika izazvati poz-
itivniji emocionalni odgovor. Hipoteza rada je potvrdena
rezultatima eksperimenta sa ispitanicima.

Abstract — This paper examines the effectiveness of
unconventional graphic design solutions for fruit juice
packaging, compared to conventional solutions that
consumers see on daily basis. Following the results of
research by Mandler [1] we form a hypothesis claiming
that unconventional packaging solutions will result in a
more positive emotional reaction. The study hypothesis
was confirmed by the results of experiments with subjects.

Kljuéne reéi: Graficki dizajn, ambalaza, emocije, Sema
podudarnosti

1. UvOD

Na trzistu republike Srbije postoji velik broj proizvodaca
voénog soka, ali se vetina grafickih reSenja tetra brik
ambalaZze moze svesti na istu konvenciju koja ukljuéuje
logo proizvodata pri vrhu tetra brika, zatim naziv i vrstu
soka, fotografije plodova voca, dok je pozadina najcesce
dvobojni gradijent. Budu¢i da ambaaZa predstavija
osnovni vid promocije na mestu prodaje i prvi kontakt
izmedu kupca i proizvoda, dobra ambalaza ima zadatak
da prenese poruku o brendu pokazuju¢i nam gde se jedan
proizvod nalazi u odnosu na proizvod koji mu je
konkurentan [2].

Ukoliko se osvrnemo na aktuelnu situaciju na trZistu
Srbije uocavamo da se na rafovima sa voé¢nim sokovimau
supermarketima poslagane konvencije bez naglaSene
distinkcije u vidu dizajna ambalaze koji ¢e u cilju bolje
promocije odstupiti od konkurencije.

OdlonivS se na osnove teorije Sema podudarnosti,
pomocu eksperimenta sa ispitanicima, ovg rad istraZzuje
da li potrosa¢i razlicito emocionalno reaguju na razli¢ite
tipove dizajna, tj. konvencionalna i nekonvencionana
graficka reSenja dizajna ambalaZe za prirodni voéni sok.
IstraZivanje se sprovodi u cilju iznalaZenja odgovora na
pitanje da li je nekonvencionalan, odnosno sa $emom
nepodudaran dizajn efektivniji u pobudivanju pozitivnog

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio mr Uro$ Nedeljkovié, docent.

emocionalnog odgovora kod potroSaca. Rezultati ce ili
potvrditi ili negirati Mandlerovu [1] pretpostavku da ¢e
umereno nepodudarna Sema rezultovati najpozitivnijim
emocionalnim odgovorom.

2. SEMA PODUDARNOSTI

Teorija Sema podudarnosti je prvobitno definisana u
psihologiji drustva, objadnjavgju¢i da ljudi obraduju
informacije prvo kategorizacijom, a zatim evaluacijom da
li se te informacije poklapaju ili ne poklapaju sa njihovim
oc¢ekivanjima za datu kategoriju [3, 4]. Premateoriji Sema
podudarnosti, reakcija posmatraca zavisi od toga da li se
ostatak informacija poklapa sa ocekivanim [5].

George Mandler je 1982. objavio teoriju [1] po kojoj
Sema podudarnosti moze kod potroSaca da dovede do
ponaSanja poput ukljucivanja ili izbegavanja. Podudarne
informacije se obraduju sa mnogo manje truda od nepo-
dudarnih, pa je utisak uglavnom pozitivan jer se novi
nadraZaji uklapaju u postojece iskustvene Seme.

Ipak, posto je manje razmidljanja uklju¢eno, podudarne
informacije se ne pamte dobro kao nepodudarne. Sa druge
strane, nepodudarni nadraZaji traZe obimnije razmatranje,
ai moZe da rezultuje negativnim op&tim utiskom ukoliko
se nove informacije ne mogu uklopiti u postoje¢e Seme.
Mandler je savetovao da je najbolji scenario za maksi-
miziranje razmisljanja i istovremeni pozitivan utisak,
Sema umerene nepodudarnosti, kod koje se informacije
razlikuju dovoljno da budu zapaméene, ali ne toliko da
izazovu zbunjenost ili nelagodnost kod posmatraca.

2.1. Koreni Teorije Podudarnosti

Seme se definidu kao “organizovane strukture prethodno
ste¢enog znanja, skladistene u memoriji” [6]. One mogu
ukljucivati pojedinosti poput osobina kategorije, tipi¢nih
primeraka kategorije ili formiranog stava prema kompl et-
noj kategoriji. Prema teoriji Sematskog procesiranja
informacija, ljudski mozak koristi prethodno akumulirano
znanje u vezi odgovargjuée Seme pri svakom susretu sa
novim informacijama. Ovakvo procesiranje omogucava
laksu i brzu procenu nove informacije jer se ne prolazi
kroz sve korake svrstavanja, ve¢ se informacije samo
svrstaju u postojecu grupu u memoriji [7].

2.2. Primena Sema u oglasavanju

Sema podudarnosti odredenog oglasa kod potroSata moze
izazvati reakciju pristupa oglasuy, ili njegovo izbegavanje.
Ukoliko je Sema koju naS oglas aktivira neukusna ili
bezvredna za odredenog potro3ata, on ¢e automatski
propustiti sadrzaj oglasa i nece se potruditi da obradi
njegovu poruku. Cak i u sluégjevima kada potrosac ima
pozitivan stav prema Semi, oglas koji se potpuno poklapa
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sa njegovim oc¢ekivanjima i koji ne zahteva obradu nece
skrenuti paZnju na svoj sadrZaj. Sematska obrada teZi ka
ne upotrebljavanju uma, ili ka brzoj primeni ranije
stecenog znanja[8].

Sa druge strane, kada dode do nepodudarnosti, postoji
viSe mogucih reakcija. PotroSati mogu prekinuti dalju
obradu ako odluc¢e da nova informacija za njih sadrzi
previSe nepoznanica i da zahteva viSe truda za razume-
vanje nego $to su spremni da odvoje za jednu reklamnu
poruku. Jedna od opcija je i generalizacija, ako se potro-
Satu oglas ne uklopi u postojetu Semu za datu kategoriju
proizvoda, on ¢e oglas smestiti u Siru kategoriju proi-
zvodai posvetiti mu manje paznje.

Opcija kojoj tezimo jeste dodatni napor potroSata da
obradi nepodudarnost prilagodavanjem postojecih Sema
ili stvaranjem novih [8]. Ovakva reskcija pomaZe prise-
¢anju oglasai prepoznavanju brenda u buduénosti.
Mandlerovu teoriju su 1989. god. testirali Meyers-Levy i
Tybout [9] u okvirima studije ponaSanja potrosaca, dava
njem opisa novog proizvoda ¢ije su pomenute karakte-
ristike bile potpuno podudarne sa o¢ekivanim, umereno
nepodudarne, ili ekstremno nepodudarne za svoju kate-
goriju. Rezultati su potvrdili Mandlerovu teoriju jer je
umerena nepodudarnost donela najpozitivniji emocionani
odgovor.

Cak i kada se ocenjivao negativan element proizvoda
(npr. dodatni konzervans u prirodnom vo¢nom soku)
ispitanici su davali pozitivnije ocene nego u ducau
potpuno podudarnih ili ekstremno nepodudarnih proiz-
voda. Dalja igtraZivanja ukljucila su i predznanje (upu-
¢enost) ispitanika u vezi kategorije proizvoda. Ispitanici
sa ngimanje predznanja najbolje su rangirali umerenu
nepodudarnost, dok su upuceni pojedinci sa lakocom
reSavali i ekstremnu nepodudarnost.

3. EKSPERIMENT

Cilj eksperimenta jeste definisanje razlike emocionane
reakcije ispitanika pri posmatranju konvencionalno i
nekonvencionalno oblikovane graficke ambalaZe, tj.
grafickog dizajna koji kod ispitanika aktivira Semu
podudarnosti, odnosno Semu nepodudarnosti. Na bazi
pregleda literature dolazimo do pretpostavke da graficki
dizajn koji je u skladu sa konvencijama kod potroSaca
moZe usloviti proces obrade prema Semi, odnosno da
nekonvencionana reSenja mogu usloviti aktiviranje Sema
nepodudarnosti. Kako je u istrazivanjima [9, 10] ved
potvrdeno, procesuiranje informacija umereno nepodu-
darnih sa Semom rezultuje pozitivnijim ocenama na
osnovu ¢ega je izvedena hipoteza ovog rada:

H1: Umereno nepodudarna Sema aktivirana nekonven-
cionanim grafickim dizginom ambaaze proizvoda
izazvate pozitivniji emocionalni odgovor kod ispitanika,
u odnosu na odgovor aktiviran nakon procesuiranja u
skladu sa Semom, odnosno odgovor na konvencionalni
graficki dizajn ambalaze.

3.1. Stimulusi

Za stimuluse su uzeti primeri grafickog dizajna brik
ambalaZe voénog soka, gde je uloga ambalaze ne samo da
privuée paznju potencijalnog kupca na sebe, ve¢ da
posmatrata ubedi da se zaista radi o prirodnom soku, a ne
0 hemijskom produktu za koji su upotrebljeni vestatke
bojei arome.

U eksperimentu je koris¢eno 8 stimulusa kategorisanih u
dve grupe. Prvu kategoriju stimulusa ¢inile su ¢etiri slike
proizvoda konvencionalnog grafickog reSenja ambalaze
(Faktor 1, Slika 1), a drugu kategoriju slike proizvoda
nekonvencionalnog grafickog reSenja. Kao stimulusi
kori&tene su fotografije proizvoda koji se kod nas ne
prodaju i ne reklamirgju, kako bi se eliminisai stavovi
koje ispitanici imaju u odnosu na brendove dostupne na
nasem trzistu.

3.2. Metod

Ispitanici su bili vremenski ograni¢eni za davanje
odgovora. Ispitanicima je bilo dato 6 sekundi za pregled
stimulusa, a ubrzo zatim 5 sekundi da svaku od dimenzija
PAD skale ocene selektovanjem odgovargjuce SAM
figure. Kompletan eksperiment i ocenu svih skala
proizvoda uradile su 144 ispitane osobe meSovite po svim
kriterijumima, od godina starosti, preko tipa zanimanja,
pola i kupovne modi, do nivoa obrazovanja i sfera
interesovanja.

3.3 Analiza i diskusija rezultata

Faktor 1 ¢ine proizvodi koje smatramo konvencionalnim
reSenjima (slika 1), a faktor 2 ¢ine proizvodi koje smat-
ramo umereno nepodudarnim reSenjima (tj nekonvencio-
nalna reSenja koja koriste vektorsku grafiku i obimnije
graficke intervencije (slika 2).

Slika 1 — Stimulusi - Faktor 1.
Konvencionalna graficka reSenja ambalaze

Slika 2 — Simulusi - Faktor 2.
Nekonvencionalna graficka reSenja.

Najpre je sprovedena ANOVA ponovljenih merenja za
dimenziju emocija - zadovoljstvo. Ispitano je da li je
dobijen razli¢it emocionani odgovor u odnosu na tip
dizajna (konvencionalni - nekovencionalni). Rezultati
pokazuju da postoji statisticki veoma znacgjna razlika
(p=,000) izmedu emocionalnog odgovora zadovoljstva
konvencionalnim i nekovencionalnim  pakovanjem
proizvoda.

Veli¢ina uticgja (Partial Eta Squared =0,545) spada u
velike uticaje nezavisne na zavisnu varijablu. Srednja
ocena emocionanog odgovora skale zadovoljstva
nekonvencionalnog pakovanja iznos M=121, a
konvencionalnog M=0,07.
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Kada je u pitanju emocija uzbudenja, veoma znatajne
statisticke razlike u odgovoru postoje u odnosu na tip
pakovanja (p=,000). Prosetna ocena na skali uzbudenjaza
nekonvencionalne proizvode je M=0,66, a za konven-
cionalne M=-1,06. Veli¢ina uticga je velika (Partia Eta
Squared=0,673).

Merenja za dimenziju emocija dominacije pokazuju veo-
ma znacgjne statisticke razlike u odnosu na tip pakovanja
(p=,000). Prosetna ocena na skali dominacija za nekon-
vencionalne proizvode je M=0,54, a za konvencionane
M=-1,19.

Véicinauticgjaje velika (Partia Eta Squared=0,467).
Detaljna statisticka obrada podataka, ukazala je na
postojanje veoma znatgjnih razlika izmedu emocional nog
odgovora koji su ispitanici imali prema proizvodima sa
konvencionalnim reSenjima, i emocionalnog odgovora
koji su isti ispitanici imali ka nekonvencionanim
grafickim reSenjima pakovanja. Drugim regima, dizajn
koji nije sa Semom podudaran uslovio je pozitivniji
emocionalni odgovor.

4. ZAKLIJUCAK

Graficka reSenja koja smo nazivali konvencionalnim
(faktor 1) imaju zajednicke karakteristike poput redosleda
elemenata i same izvedbe dizgna, koja se uglavnom
ogleda u logotipu proizvodaca pri vrhu tetrapaka, za
kojim slede natpis vrste soka i fotografije odgovarajuceg
voca na razli¢itim, uglavhom dvobojnim gradijentima u
pozadini. Nekonvencionalna reSenja iz faktora 2 su
slobodnije korigtila graficke intervencije veceg obima,
tipografiju i vektorsku grafiku, prazan prostor - razmak i
nestandardan raspored elemenata, pri ¢emu slike voca
uglavhom ne preovladavaju dizajnom nego ga dopunjuju
tek oliko da potrosa¢ moze brzo da zakljuéi o kom vocu
seradi.

Rezultati nedvosmisleno potvrduju hipotezu. Pozitivniji
emocionalni odgovor na sve tri dimenzije (PAD)
ispitanici su dali na nekonvencionalni graficki dizajn brik
ambalaZze za voc¢ni sok. Rezultati idu u prilog nalaza
prethodnih istrazivanja [9, 10], odnosno van Sematsko
procesuiranje vodi ka pozitivijem emocionalnom odgo-
voru na stimulus.

Shodno nalazima istrazivanja Morris et a. [11] da je
pozitivniji emocionalni odgovor medijator odluke o
kupovini proizvoda (pozitivniji emocinoalni odgovor ima
veci uticaj od prethodnih uverenja, znanja i stava o
brendu), ekoloska validnost rezultata na trzistu bi se
mogla reflektovati u boljem procentu odluke o kupovini
proizvoda oblikovanog nekonvencionalnim grafickim
reSenjem ambal aZe.
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ANALIZA KVALITETA OTISKA TAMPON STAMPE NA RAZLICITIM PAPIRNIM
PODLOGAMA

PAD PRINTING IMPRINT QUALITY ANALYSIS ON DIFFERENT PAPER
SUBSTRATES

Dragana Prodi¢, Zivko Pavlovié, Sandra Dedijer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrZzaj — U ovom radu izvrSena je analiza
kvaliteta otiska Stampanog tampon tehnikom Stampe na
razlicitim papirnim podlogama. Razli¢iti parametri mogu
uticati na prenos boje iz udubljenih Stampajucih
elemenata na Stamparskoj formi na podlogu koja se
Stampa. Neki od njih su vrsta tampona, brzina Stampe,
ispunjenost  caSica  Stamparske  forme  bojom,
karakteristike boje, karakteristike podloge za Stampu,
odnos poloZaja Stampajucih elemenata na formi i pravca
kretanja rakela i sl. Ispitivanja koja su izvrSena u radu
odnosila su se na ispitivanje kvaliteta reprodukcije
linijskih elemenata u pozitivu i negativu u zavisnosti od
karakteristika podloge koja se Stampa kao i poloZaja
Stamajuéih elemenata u odnosu na prvac kretanja rakela.
Ispitivanje je podrazumevalo generisanje odgovarajucih
mikroskopskih snimaka i kasniju obradu primenom
odgovarajuc¢ih funkcija softvera ImageJ, namenjenih
digitalnoj obradi i analizi slike.

Kljuéne reéi: tampon Stampa, digitalna obrada dlike,
reprodukcijalinija

Abstract - This paper analyzes the pad printing imprint
quality on different paper substrates. Different parame-
ters can affect the ink transfer from the recessed printing
elements on the printing form (cliché) onto the surface to
be printed. Some of them are pad material, printing
speed, cliché inking, ink characteristics, the characteris-
tics of printed surface, relation between the position of
printing elements on the printing plate and direction of
blade movement, etc. The tests that were carried out in
this paper concerned the evaluation of the reproduction
quality of line elements in the positive and negative,
depending on the characteristics of surface to be printed,
as well as the position of printing elements in relation to
the direction of the blade trajectory. Testing involved the
generation of appropriate microscopic images and later
processing using the appropriate functions of the software
ImageJ, designed for digital image processing and
analysis.

Keywords:pad printing, digital image processing, line
reproduction
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1. UvOD

Tampon Stampa se kao indirektna duboka Stampa u
poslednje dve decenije, zahvaljujuci svojim fleksibilnim
moguénostima primene, razvila u nezavisnu tehniku
&tampe koja danas ima Siroku primenu. Ngjveca prednost
tampon Stampe jeste njena moguénost za Stampu na razli-
¢itim materijalima nepravilnih oblika, zadrzavaju¢i mo-
guénost Stampe na skoro svim vrstama materijala kao Sto
su: papir, karton, plastika, staklo, metal, laminirane pod-
loge, keramika[1]. Zatampon tehniku Stampe najcesée se
vezuje Stampa jednobojnih punih tonova. Zbog podrucja
primene i tehnolo3kih karakteristika same tehnike, linijski
i tekstualni elementi su ng¢este dominantni elementi
tampon otiska. Stoga je kontrola reprodukcije linijskih i
tekstualnih elemenata od izuzetnog znactgja kada je
tampon tehnika Stampe u pitanju [1].

Postupak duboke Stampe pa samim tim i tampon Stampe,
karakterisu udubljeni Stampaju¢i elementi Stamparske
forme,dok neStampajuci elementi leze na konstantno
izdignutom nivou. Boja se preko sistema za obojenje
ravhomerno nanosi preko cele povrSine Stamparske
forme. Nakon toga metalni rakel skida viSak boje sa
neStampajucih elemenata. Boju koja se zadrzala u
Stampaju¢im elementima-udubljenim mestima Stamparske
forme, prenosi tampon, odredenog oblika i veli¢ine, na
povrSinu koja se Stampa [1].

2. Digitalna obrada i segmentacija slike

Termin segmentacija slike se odnosi na grupu postupaka
za podelu slike na regione sa dlicnim atributima.Od
atributa se ngj¢este koristi osvetljenost, kod monohro-
matskih dlika, ili boja, kod slika u boji. U procesu seg-
mentacije mogu se korigtiti i druga obelezja: ivice, mere
teksture, itd. 1ako je segmentacija nagjvaznijafaza u andlizi
slike, do danas ne postoji teorijska osnova segmentacije.
Vedina postupaka segmentacije koji su prihvaceni u
praksi je heuristickog karaktera. Osim toga, ne postoji ni
nin za kvantitativnu procenu koliko je postupak
segmentacije dobar. NajceSfe se koristi opisna kvalita-
tivna definicija dobre segmentacije u kojoj se kaze da
regioni dobijeni postupkom segmentacije treba da budu
uniformni i homogeni u odnosu na neke karakteristike,
kao &o su nivo sivog (ton) ili tekstura. Unutradnjost
regiona treba da bude jednostavna i bez malih rupa, a
granice regiona jednostavne, glatke i prostorno tacne.
Susedni regioni treba da budu dovoljno razli¢iti po onom
atributu po kome su uniformni [2]. Tehnike koje se
naj¢efe opisuju i koriste za segmentaciju slike su:
segmentacija pragom  (thresholding), segmentacija
klasterizacijom (clustering), segmentacija regionom
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(region), segmentacija granicom regiona (edge) [2].
Istrazivanje segmentacije dike pocelo je sa razvojem
tehnika za segmentaciju slika. Medutim, joS uvek ne
postoji opsta teorija za segmentaciju slike. Dakle, ovaj
razvoj je tradicionalno bio ad-hoc proces. Kao rezultat
toga, mnogi istrazivacki pravci su eksploatisani, usvojeni
su neki veoma razli¢iti principi pa se pojavio i Sirok
Spektar algoritama segmentacije u literaturi. Primeceno je
od strane mnogih da se ni jedan od razvijenih algoritama
za segmentaciju generalno ne moze primeniti na sve slike
i razli¢iti algoritmi nisu podjednako pogodni za pojedine
aplikacije. Sa povetanjem broja algoritama za segmenta-
ciju dlike, vrednovanje peformansi ovih algoritama
postaj e neophodno u proucavanju segmentacije.

S obzirom na razli¢ite modalitete za dobijanje razlicitih
dika i veliki broj aplikacija koje koriste segmentaciju
dike, izbor odgovargjuéih agoritama postge vaZan
zadatak [2].

Tokom poslednjih 50 godina, istraZivanje i razvoj tehnika
segmentacije se deSavao neprekidno. Veliki broj algori-
tama za segmentaciju se razvio i taj broj se stalno pove-
¢ava. Pre 20 godina, napravljena je procena broja medu-
narodno predloZenih algoritama za segmentaciju slike.
Prvi put je re¢eno da je zbirni broj u to vreme bio
priblizno hiljadu (umesto “nekoliko stotina” kako su neki
predvidali). ZapaZa se veliko interesovanje na ovu temu u
zadnjih 10 godina, sa tendencijom rasta u poslednjih 5.
Novija istraZivanja daju pregled i poredenje metoda
segmentacije slike koje se koriste od strane istrazivaca i
industrije tokom zadnjih 5 godina. Algoritmi segmenta-
cije dike razli¢ito se klasifikuju u zavisnosti od autora.
Prema[3] su podeljeni u tri grupe:

1. odredivanje praga (thresholding) ili klasterizacija
(clustering), 2.detekcija ivica, 3.izvlacenje regija
Problem sa ovom klasifikacijom jeste da je thresholding,
u stvari, takode tehnika izvlacenja regiona, grupa (1) je
samo posebna podgrupa grupe (3).

Druga studija razmatra razlic¢ite algoritme za segmentaciju
u Sest grupa[4]:

1. thresholding (odredivanje praga), 2. klasifikacija pik-
sela, 3. range image segmentation (segmentacija opsega
dika), 4.segmentacija dike u boji, 5. detekcija ivica i
6. metode zasnovane nateoriji skupova.

2.1. Otsu metoda za segmentaciju slike

Medu mnogim metodama za segmentaciju slike, Otsu je
dobila najvecu paznju. Predlozeno je nekoliko poboljsa-
nih verzija Otsu metode kao &o su dvodimenzionalna
Otsu metoda i dvostepena multi-prag Otsu metoda. lako
je Otsu metoda naSiroko proucavana, problem je odabrati
kod koje vrste dika je koristiti. Kod ove metode je
potreban veliki broj ponavljanja da bi se izratunaa
srednja vrednost i to je njen glavni nedostatak jer iziskuje
puno vremenal4].

3. METOD RADA

Izrada Stamparskih formi vrSena je konvecionalnim
postupkom, upotrebom filma. Test kartu su ¢inila dva dela
- elementi u pozitivu i elementi u negativu. U oba slucaja,
definisane su linije inicijalnih Sirina od: 0.5 pt, 0.75 pt, 1
pt, 2 pt, 3 pt. Analizirani uzorci datih linija obelezeni su
daljeuradu kao L1, L2, L3, L4 i L5, respektivno. Ploce
na kojima se vrSilo osvetljavanje su Nyloprint WS 73.
|zrada Stamparskih formi je izvrSena u BASF nyloprint

uredgju (osvetljavanje, ispiranje i suSenje). Ploce su
razvijane jedna po jedna, na 28° u vremenskom intervalu
od 150 sekundi. SuSene su na 80° u intervalu od 15
minuta (ukupno su osvetljene 34 ploce). Pri osvetljavanju
svake pete plocte je menjana voda. Pri osvetljavanju
vréena je rotacija filma pod odredenim uglom
(0°,15°,30°,45°,60°,75° i 90°) oko ose koja prolazi kroz
centar forme, u ravni okomitoj na istu. Osvetljavanje,
razvijanje i suSenje je izvrSeno na uredgju BASF
Nyloprint CW 22x30. MasSina koja je koris&ena u
eksperimentalnom delu za Stampanje uzoraka je tampon
maSina THS print swiss 1-1010. THS print swiss 1-1010
je jednobojna masina za Stampu sa otvorenim sistemom
za boju. Stampa je vrdena na tri razlicite podioge.
Koristen je nepremazni (mat) papir gramature 170 gr/m?,
premazni (Sjajni) gramature 170 gr/m2 i ofsetni (bezdrvni)
gramature 120 gr/m?, dalje u radu obeleZeni kao P1, P2 i
P3, respektivno. U okviru eksperimentalnog dela rada
izvrSeno je generisanje 1.344 digitalna snimka uzoraka
pomocu digitalnog mikroskopa Veho kompanije Discove-
ry. Pri snimanju uzoraka korigteno je uvecanje od 200x.
Kao &o se na dlici 1 moZe videti snimane su linije u
pozitivu i negativu, sedam linija razli¢itih Srina. Svaka
linija je uzorkovana po 8 puta. Ratunanje povrSina
uzoraka je vrseno u softverskom programu Image J. Pre
pocetka ratunanja povrsina svi uzorci su prvo prebaceni u
grayscale mode.

Algoritam koji je koriS¢en za segmentaciju dika je - Otsu.
Nakon segmentacije, alatkom za selekciju birane su
povrSine segmentiranog linijskog elementa. Preko ugra-
dene funkcije Imagel - Area dobijena je vrednost povr-
Sine, izrazeno u mm>.

Slika 1. Prikaz mikroskopskih snimaka uzoraka dobijenih
digitalnim mikroskopom (uvecanje 200x); linije u
negativu inicijalne Sirine: @) 3 pt, b) 0.5 pt; linijeu

pozitivu inicijalne Sirine: ) 0.5 pt; d) 3 pt

4. REZULTATI MERENJA

4.1. Analize linijskih elemenata u pozitivu

Na dlici 2 predstavljena je izmerena povrSina uzorka za
liniju L1 (pozitiv) u zavisnosti od poloZaja elemenata na
Stamparskoj formi, definisano preko ugla, i podlioge na
koju se Stampa). Najveca povrsina uzorka izradunata je u
slu¢gju ugla od 45° (P1), odnosno 15° (P2 i P3), dok je
ngimanja u slu¢gju uglaod 60° (P1, P2 i P3).

Na dlici 3 je graficki predstavljena promena povrSine
uzorka za liniju L2 (pozitiv). Promena povrSina u
zavisnosti od ugla je manja u odnosu na iste u slucaju
tanjih linijaNajve¢a povrSina uzorka izratunata je u
slu¢aju ugla od 30° (P1), odnosno 15° (P2 i P3), dok je
najmanjau slu¢gju uglaod 60° (P1, P2i P3) .
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Slika 3.Graficki prikaz srednjih vrednosti povrsinelinije
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Slika 4. Graficki prikaz srednjih vrednosti povrsine
linijeL3

Nasdlici 4 graficki je prikazana promena povrsina uzoraka
zaliniju L3 (pozitiv). l1zracunate povrsine linija, upucuju
na znatno manji uticaj poloZzaja Stampajuceg elementa u
odnosu na pravac prostiranja rakela na prenos boje, nego
u sluéaju Sirih linija
Najveca povrSina uzorka izratunata je u sluéagju ugla od
30° (P1), odnosno 15° (P2 i P3), dok je ngjmanja u
slu¢aju ugla od 60° (P1), odnosno 90° (P2 P3).
Na dlici 5 graficki je predstavljena promena povrSina
uzoraka za liniju L4 (pozitiv) u zavisnosti od poloZga
elemenata na Stamparskoj formi.

Najveta povrdina uzorka izratunata je u sluégju ugla od
15° (P1 ,P2 i P3), dok je ngimanja u slu¢aju ugla od 60°
(P1i P3), odnosno 90° (P2) .
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Slika 5. Graficki prikaz srednjih vrednosti povrsine linije
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Slika 6. Graficki prikaz srednjih vrednosti povrsine linije
L5

Na dlici 6 predstavljena je promena povrSina uzoraka za
liniju L5 (pozitiv) u zavisnosti od poloZaja elemenata na
Stamparskoj formi, definisano preko ugla i podloge na
koju se Stampa. Najveca povrsina uzorka izracunata je u
slu¢gju ugla od 30° (P1), odnosno 15° (P2 i P3), dok je
najmanja u slu¢aju ugla od 60° (P1 i P3), odnosno 90°
(P2) .

4.2. Analize linijskih elemenata u negativu

Na dlici 7 predstavljena je graficki promena povrSna
uzoraka za liniju L1(negativ) u zavisnosti od polozZga
elemenata na Stamparskoj formi, definisano preko ugla i
podioge na koju se Stampa.Najmanja povrSina uzorka
izratunata je u slu¢gju ugla od 15°(P1,P2 i P3), a ngjveta
zaugao od 75 (P1i P2) odnosno 60 (P3).

Na dlici 8 graficki je predstavljena promena povrSina
uzoraka za liniju L2 (negativ).Kako se sa grafika moze
videti, promene u povrdinama uzorka su iste za sve tri
podioge za Stampu. Uocava se manji uticgj poloZga
Stampajuceg elementa u odnosu na pravac prostiranja
rakela na krgnju povrSinu odStampanog uzorka L3.
Najveta povrSina uzorka izratunata je u slu¢agju ugla od
75° (P1, P2 i P3), dok je ngmanja u sluégu ugla od
15°(P1,P2i P3).

Na dlici 9 graficki je predstavljena promena povrSine
uzoraka za liniju L3 (negativ). Ngveca povrsina uzorka
izracunata je u slué¢gju ugla od 75° (P1, P2 i P3), dok je
ngimanjau slu¢gju uglaod 15°(P1i P3) 45° (P2).

Na dici 10 je graficki predstavljena promenu povrsine
uzorka za liniju L4 (negativ). Navecta povrSina uzorka
izratunata je u sluc¢gju ugla od 75° (P1, P2 i P3), dok je
najmanjau slu¢gju ugla od 15°(P1), 30°( P2) i 45° (P3).
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Sika10. Greficki prikaz srednjin vrednosti povrSnelinijeL4

Na dlici 11. graficki je prikazana promena povrsine
uzorka L5 (negativ). Ngjveca povrSina uzorka izratunata
je u duéaju uglaod 75° (P1, P2 i P3), dok je nggmanja u
slu¢gju uglaod 15°(P1i P3), i 30°( P2).

Slika 11. Graficki prikaz srednjih vrednosti povraine linije
L5

5. ZAKLJUCAK

Ova rad se bavi analizom kvaliteta reprodukcije linijskih
elemenata razli¢ite inicijalne Sirine u zavisnosti od
polozaja elemenata na Stamparskoj formi, definisano
preko ugla, i podloge na koju se Stampa. Ispitivanjem
sprovedenim u radu dodlo se do zakljucka da podloga na
kojoj se vr§ Stampa uti¢e na kvalitet Stampe linijskih
elemenata kao i poloZza) samog elementa u odnosu na
pravac kretanja rakela. Tqj utica je izrazeniji u slucgu
Stampe linija manje inicijalne Sirine (L1 i L2), nego u
slu¢agju linija vece inicijalne Sirine (L4 i L5), kako u
pozitivu tako i u negativu. U ducgju Stampe linija u
pozitivu, ngjvece povrSine linija (najveci prenos boje
saStamparske forme na tampon a potom i podlogu za
Stampu)postignute su u sluéaju ugla od 15°, 30° i 45°, dok
su namanje povrsine linija postignute u slu¢aju uglova od
60°, odnosno 90°. Prilikom $ampe linija u negativu,
najvece povrsine linija postignute su u slucaju ugla od
75°, odnosno 60°, dok su ngjmanje povrsine postignute u
sucaju ugla od 15° odnosno 30° i 45° Za definisanje
optimalnog poloZaja linijskog elementa naformi u odnosu
na pravac kretanja rakela, neophodno je izvrsiti dodatna
ispitivanja koja bi obuhvatila karakterizaciju ivice
linijskog elemenata uz utvrdivanje uticaja izrade
Stamparske forme i samog tampona (prevashodno njegove
tvrdoce) na konatan rezultat.
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LENTIKULARNA STAMPAU FUNKCIJI ZASTITE GRAFICKE AMBALAZE
LENTICULAR PRINTING AS A SECURE LABEL OF GRAPHIC PACKAGING
Sandra Cirkovié, Dragoljub Novakovié, Stefan Purdevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Istrazivanja prikazana u radu zasno-
vana su na ideji apliciranja lentikularne Stampe na amba-
lazu kao njenog zaStitnog elementa. Istice se znacaj
razli¢itih vrsta ambalaza, dok je akcenat rada na samoj
prirodi lentikularne Stampe. U radu je prikazano
istraZivanje na polju dobijanja lentikularnog tabaka - sam
sistem za ekstruziju, polimerna priroda tabaka, dobijanje
lentikularne slike (teorijski, kao i prakticno uz primenu
odgovarajuceg programa). Uz tehnicku nemoguénost
izvedbe samih zastitnih elemenata u formi logoa,
nalepnica, etiketa i glavnog dizajna idejnog reSenja na
projektovane ambalaZe, uradena je animacija kojom je
predstavljena simulacija  konacnih  proizvoda sa
odgovarajucom ulogom lentkularne Stampe na njoj.
Kljuéne re¢i: Ambalaza, Stampa, Papir, Lentikularna
sociva

Abstract — Presented researches in the labor are based
on an idea of applying lenticular printing as a secure
label on a packaging. Importance of different packaging
types is emphasized but the accent is on the nature of
lenticular printing. The research shows results in the field
of making lenticular sheet — an extrusion system, polimer
sheet nature, getting a lenticular image (theoretically and
practically through an appropriate software). Becouse of
technical inability in making secure labels as logos,
stickers, tags and main graphic design of conceptual
solution of projected packagings, simulation of final
products is shown by an animation.

Keywords: Packaging, Print, Paper, Lenticular lens

1. UvoD

Neosporno je da je zadtitna funkcija jedna od glavnih
funkcija ambalaze, ali se danas potreba za ambalazom
objasnjava zadovoljavanjem velikog broja usova
AmbalaZza se definiSe kao oblikovan ili neoblikovan
ambalazni materijal u koji se pakuje roba. Konstruktivno
reSenje za Zivotne faze ambalaze nakon pojavljivanja u
prodaji bazira se na detaljnoj analizi proizvoda iz vizure
potroSata. Tako je jedna od bitnih funkcija ambalaze
sposobnost isticanja. Za uspesno isticanje nije dovoljno
upotrebiti zanimljiv tekst, ilustraciju, oblik ili dimenziju
ambalaZze, ve¢ su neophodni pravilno usaglaseni vizuelni
elementi u smislu dizajna, kao i primena savremenih
materijalai tehnologijaizrade ambalaze [1].

Deo tih elemenata svakako predstavlja i dobro
ukomponovan zadtitni element, koji se kao deo ambalaze

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

Deo tih elemenata svakako predstavlja i dobro
ukomponovan zadtitni element, koji se kao deo ambalaze
moZe Mimo svoje osnovne zadtitne uloge, iskoristiti i u
kontekstu glavnog vizuelnog elementa. Odredenom
detalju naambalaZi se moradati prednost kada jeisticanje
u pitanju, tako da se mora znati hijerarhija kako ne bi
doSlo do ,, zaguSenja“ podataka. U ovom radu prikazana je
lentikularna Stampa u funkciji zastitnog elementa na
ambalazama. Kao tip Stampe definiSe je specifi¢no
generisana slika koja se Stampa na tabaku polimerne
prirode bilo da je u pitanju ofset, flekso ili ink-jet tehnika
Stampe. Istrazivacki deo opisuje metod dobijanja i
funkcionisanja lentikularnog tabaka sa postignutim
lentikularnim efektima kao zaftitnim elementima na
projektovanim ambalazama.

2. AMBALAZNI MATERIJALI NA TRZISTU

Velika je ponuda materijala koji se primenjuju u
ambalaZznoj  industriji  zahvaljujuéi  nagjrazlicitijim
procesima tretiranja osnovnih ambalaznih materijala. U
skladu sa vrstom materijala, na ambalaZu ¢e biti apliciran
odredeni tip zadtithog elementa: vidljivi, nevidljivi,
interaktivan ili neinteraktivan.

Zanimljivo je da upotreba papira u ambalaznoj industriji
konstantno beleZi rast svoje primene i to na natin da je
uvek na prvom mestu kao najkoriSeniji ambalazni
materijal. Svetska organizacija Smithers Pira koja
kontroliSe promene trZista ambalaZe na godiSnjem nivou,
objavila je rezultate predvidanja upotrebe ambalaznih
materijala za 2016. godinu (dika 1).

B 2010: $670 milijardi
W 2016: $820 milijardi
300

250

SUS milijardi

200

150

(1 J0¢ .

metal fleksibilna kruta  karton

plastika plastika

staklo drugi

inbalaini materija

Slika 1. Prodajna vrednost ambalaze po tipovima
materijala na svetskom nivou za 2010. i 2016. godinu

Zahvaljujuéi svojoj prirodi papir je pogodan za dobijanje
viSe upotrebnih materijala (razliciti papiri, kartoni i
lepenke), kombinaciji sa drugim materijaima, ali i
najvecem broju apliciranja razlicitih vrsta zadtitnih
elemenata[2].
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3. DOBIJANJE LENTIKULARNOG TABAKA

U cilju dobijanja lentikularnog tabaka postupak
ekstrudiranja se pokazao kao najpogodniji za tretiranje
polimernog materijala. Povrdina cilindra se CNC
dijamantskom iglom gravira tako da se dobije invertovan
oblik lentikularnog tabaka. Tako gravirani cilindar
predstavlja centralni deo sistema za dobijanje, tj.
ekstrudiranje lentikularnog tabaka. Polimer se preko
dozera doprema do komore za izlivanje, a zatim se
ravnomerno nanosi nagravirani cilindar. Sam cilindar ima
sistem sa unutraSnjim vodenim hladenjem, koji pomaze
o¢vrstavanju polimera koji se izvlai pre nego Sto se
cilindar zarotira za 3600. Polimerni materijal koji je dobio
formu lentikularnog tabaka se izvladi izmedu cilindra sa
hladenjem i pritisnog cilindra[3].

4. DOBIJANJE LENTIKULARNE SLIKE

Slika za lentikularnu Stampu je sama po sebi kompozicija
dve ili vise dika koje su isprepletene medusobno. Slike
koje se koriste za dobijanje efekata se dele na trake, koje
se potom medusobno ispreplicu, tj. naizmeni¢no poredaju
obrazuju¢i diku koja ¢e se Stampati (dika 2). Slika za
Stampu ¢e , 0Ziveti™ tek nakon §to se nanese direktno ili
indirektno nalentikularni tabak plasti¢ne prirode koji je sa
jedne strane gladak, a sa druge je ekstrudiran socivima
rebraste strukture. U zavisnosti od ugla posmatranja svako
so¢ivo se ponaSa kao lupa koja uvelicava i prikazuje
delove dike koja je ispod (dika 3). Da bi se postigao
Zeljeni efekat, dika se mora podeliti na dva ili vise
delova. Slike se ucitavgju u kompjuter preko kamereili se
kreirgju u nekom od programa za rad sa slikama i zatim
pomocu specijalnog programa poravnavaju i preklapaju.
Svaka linija tabaka se ponaSa kao socivo i zavisno od ugla
gledanja posmatrac ¢e videti drugacije slike [4].

desno oko vidi crvene zone, alevo oko vidi
zelene zone

Slika 2. Razliciti pogledi desnog i levog oka

4.1. Matemati¢ki deo slike

Oprema koja ¢e hiti nosilac lentikularne dlike daje
odgovor na pitanje koliko je dlika (koje ¢e daljom
obradom dati jednu, lentikularnu sliku) potrebno
zabeleziti.

Postupak se odlanja na formulu (1) sa sledecim
promenljivima N - broj uzastopnih dika koje treba
snimiti, RPR - rezolucija izlaznog uredgja i RL - broj
lentikula po in¢u lentikularnog tabaka

N=RPR / RL 1)

Ukoliko se Zeli dobiti kvalitet sa rezolucijom od 720 dpi,
atabak koji se koristi ima frekvenciju od 40 Ipi (Ientikula
po inéu), prateci formulu neophodno je pripremiti 18 slika
kako bi se od njih dobila pravilna lentikularna slika, (720
/40 = 18) (dika 3) [5].

Slika 3. Uvecano socivo lentikularnog tabaka

4.2. ,,Pitch* test

»Pitch™ test je generisana dika koja prikazuje crno-bela
polja sa +/- odstupanjima u odnosu na Ipi vrednost
lentikularnog tabaka. Na osnovu njega se analizira koliko
je taéna naznacena frekvencija sociva tabaka za Stampu.
Slediti pravila , pitch™ testa znaCi izbe¢i nepodudarnosti
izmedu lentikulai same lentikularne slike koja je spremna
za Stampu. Drugim re¢ima, neophodno je ustanoviti da li
lentikularni tabak sa 40 Ipi stvarno nosi 40 Ipi prema
specifikaciji proizvodata. Isto tako je vazno ustanoviti i
tatan podatak 0 preciznosti rezolucije samog izlaznog
uredgja. Potrebno je kreirati takav Sablon da je povrSina
ispod soc¢ivapolu crnai polu bela. Tako ¢e Sirinai crnog i
belog polja biti po 9 piksela. Nakon $to se dobiju Zeljene
vrednosti polja ,, pitch™ Sablona, on se &tampa naizlaznom
uredaju koji ¢e se koristi i za Stampu same lentikularne
slike. Optimalna vrednost tabaka se moze odrediti kada se
lentikularni tabak nanese preko ,, pitch™ test Sablona. Ona
se podudara sa vrednoséu crnog ili belog polja kada se
sam Sablon posmatra iz viSe uglova, s jedne na drugu
stranu. Odgovaraju¢a vrednost ,pitch*-a stoji uz polje
koje prilikom posmatranja iz vise uglova postge skroz
crnoili skroz belo [6].

5. TIPOVI LENTIKULRNIH SLIKA

Lentikularna Stampa je dopadljiva jer na specifi¢an nagin
ozivljava 2D scenu. Lentikularna dika nije u pasivnoj
komunikaciji sa posmatratem, ve¢ na dinami¢an natin
uvlagi korisnika u svoju pricu. Te price se docaravaju
kroz ,flip©, ,morph®, ,zoom", video animaciju i 3D
efekat.

5.1.,,3D efekat*

»3D efekat™ se zasniva na manipulaciji konstantnih slika.
One se rasporeduju tako da jedna u odnosu na drugu
izazivaju efekat dubine i izgledagju isto iz bilo kog ugla
3D dubinska slika koristi teoriju paralaksi. Covegji mozak
poredi razlicite poglede levog i desnog oka, procesuira
podatke, i ono Sto vidi kreira kao trodimenzionalni prostor
[7,8].
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5.2. ,,Flip efekat*

»Flip efekat™ je nagjjednostavniji lentikularni animacioni
efekat. On podrazumeva brZi prelaz jedne slike u drugu.
Za razliku od animacije, ,flip™ efekat dopusta upotrebu
potpuno razlicitih dika. To zna¢i da same dike nisu
nosioci vezanih vizulenih informacija. Ovaj efekat moze
da se sastoji od ngjvise tri odvojene slike koje se
kombinuju i koje se vide kao nezavisne kada se
lentikularna slika sa ovim efektom posmatra iz vise
uglova[7, §].

5.3. ,,Morph efekat*

»Morph efekat” predstavlja postepeni, a opet dinamican
prelaz jedne slike u drugu. On je u stvari kao kombinacija
animacije i ,flip“-a u jednom. Dok bilo koja dva objekta
mogu biti morfovana, ova lentikularna tehnika se
pokazala kao najbolja kada oba objektaimaju sli¢an oblik
i istu pozadinu. Ako su objekti slicni po obliku i boji,
elementi ¢e dati cist ,,morph™ efekat od pocetka do kraja
[7,8].

5.4. ,,Zoom animacija*

»Zoom animacija* jeste kretanje objekta iz pozadine u
prednji plan ili obrnuto kako bi se postigao efekat
iskakanja predmeta napred ili nazad. Samo zumiranje se
moZe odnositi na jedan ili viSe objekata nadici ili nacelu
diku. Ovg efekat radi nabolje kada je pozadina
zajednicka za svaki pokret objekta. ,,Zoom™ animacija se
kreiratako dane postoji precizan pocetak i krgj [7, 8].

5.5.,,Video animacija*

»Video animacija“ se kao efekat postize upotrebom vise
sekvenci jedne akcije kako bi se prezentovala od samog
pocetka do krga. Ona ima formu video klipa. Glavni
aspekt ovog efekta je da su sve dlike di¢ne jedna drugoj.
Kroz ovgj efekat se najverodostojnije prikazuju pokreti.
Video animacija je najbolje optimizovana kada pozadina
ostaje konstanta kroz sekvence. Mogucéi broj sekvenci koji
¢e seimplementirati zavisi od njihove slicnosti, a krece se
od 5 do 25. Video animacija zahteva izvorni fgjl u Digital
Beta zapisu, formi filma ili formi HD (eng. High
Definition) snimaka[7, 8].

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivacki deo se odnosi na podatke prikupljene u vezi
sa dobijanjem cilindra za ekstrudiranje polimernog
materijala, izbor tabaka za Stampu zadtitnog elementa,
karakteristike 75 LPI Lenstar Plus lentikularnog tabaka,
Stamparske masine koje se koriste za lentikularnu Stampu
i prikazan je postupak dobijanja ,flip™ lentikularnog
efekta u posebnom programu za pripremu Stampe.

6.1. Dobijanje zastitnog elementa

Kvalitetan cilindar za ekstrudiranje polimera i dobijanje
lentikularnog tabaka zavis od metode same izrade.
Tradicionalnom metodom se smatra tretiranje ¢eli¢nog
cilindra slojem bakra i hroma. Mane te metode se
uklanjgju novom metodom JacoTech kompanije koja
podrazumeva presvlacenje cilindra novom oblogom samo
u jednom sloju. Samim tim je postupak jednostavniji, a
daje bolje rezultate: veci nivo Rocwell C tvrdoce cca. 50-
52; obloga nije podlozna pojavi fleka, jer ne oksidirg;
nudi mnogo bolju zastitu od ureza, ogrebotina i odtecenja
prilikom rukovanja cilindrom; ostaje homogene
kompaktnosti i nakon duze upotrebe, te ne¢e do¢i do

njenog odvajanja i uzrokovanja oste¢enih zona; ne uti¢e
na promenu oblika i dimenzija lentikula, jer se sama
obloga direktno gravira, a nakon toga se ne ftretira
dodatnim slojevima 9].

Od viSe polimernih materijala koji su u upotrebi, za
dobijanje najkvalitetnijeg lentikularnog tabaka se pokazao
PET kao tip poliestera. PET je pogodan za dobijanje
lentikularnih tabaka, jer je kristalno proziran, ima dobre
barijerne karakteristike i vrlo malo propusta gasove, male
je masei otporan je na poviSene temperature [10].

DP Lenticular i Pacur kao vodeci u proizvodnji i prodaji
lentikularnih tabaka, na trziste su poslednji put plasirali
tip tabaka koji se ngjvise kotira kada je u pitanju kvalitet -
tzv. Lensta Plus tabak. Ovaj model prednjaci u odnosu na
ostale po: lakoé¢i Stampanja, stabilnosti pri Stampanju,
postojnosti  boje, %  zamagljenosti,  Zilavosti,
prilagodljivosti Stancovanju i reciklazi [11].

Tabak linijature 75 LPI se pokazao hajuniverzalnijim, $to
Zn&i da se na njemu mogu Stampati svi lentikularni efekti
do dimenzije 30 x 30 cm, Sto pokriva potrebe za ovaj rad.
Linijatura tabaka se ina¢e krece u opsegu od 20 Ipi do 150
Ipi, a svakaima namenu u odnosu ha dimenziju u kojoj se
izradujei efekat koji se Zeli posti¢i [12].

U svrhu ¢uvanja svih podataka na jednom mestu kao i
njihove preciznosti postoji nekoliko programa namenjenih
iskljucivo za potrebe pripreme lentikularne Stampe. Na
dlici 4je prikazan nacin dobijanja ,flip™ efekta u jednom
od tih programa — Power Illusion 1.98. Power lllusion je
kreiran tako da mu je interfejs prilagoden okruZenju sa
kojim se vecina grafickih dizajnera ve¢ sretala, a tice se
istovremene manipulacije vise dika u formi slojeva u
svrhu  generisanja  lentikularnih ~ dika. ~ Mimo
specijalizovanih programa, priprema za Stampu se moze
uraditi i u standardnim 2D i 3D programima, ali se mora
kupiti poseban ,plug-in“ za generisanje interlgjsovane
dike. U tom ducgu se ,pitch” test mora odraditi
manuelno [13].

—

Slika 4. Prikaz interlejsovane slike za ,,flip* efekat

7. VIZUELIZACIIA

Da bi idgino reSenje primene lentikularne Stampe kao
zadtitnog elementa na ambalazi bilo verodostojno, kutije
su prvo projektovane u programu EngView Package
Designer v5. EngView je integrisasno CAD/CAM
okruzenje za strukturni dizajn i izradu prototipova od
kartona za dozive kutije i kutije od lepenki. On je set
funkcionalnih modula koji podrZavaju proces od koncepta
do uzorka uz adekvatne programske aate. U radu su
prikazane mreZe kutija, kao i njihovi 3D modeli izvezeni
iz istog programa, s tim $to to nije bilo moguce za sve
Cetiri kutije zbog njihove geometrije i mane programa da
prikaZe 3D panele sa viSe uzastopnih tacaka uvijanja.
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Nakon toga je sprovedena provera stabilnosti i
redlisticnosti  kutija u stvarnom svetu, tako o su
informacije iz EngView-a poslate na sempler masinu
modela Aristomat SL 1317. Zahvaljujuci tome uocene su
gredke u dimenzijama, obliku jedne kutije i potreba za
dodatnim komponentama na drugoj kutiji. Korekcije su
vrSene ponovo u programskom paketu Eng View-u sve
dok na sempleru Aristomat SL 1317 nisu izradeni
zadovoljavajuci prototipovi kutija.

Posle tehni¢kog ispitivanja bilo je moguce zapoceti rad u
Maya 2011 - 3D programu u kom su modelovane kutije i
u kom je animirano njihovo kretanje. Maya je program za
animiranje i modeliranje kojim  se  postizu
trodimenzionalni karakteri i ,full-motion™ efekti. Kao
program podrZava prirodne zakone fizike kako bi se
ponaSanja virtuelnih objekata Sto verodostojnije prikazala
i kontrolisala u komjuterskoj animaciji. U daljem radu
samo ponasanje lentikularnih efekata kao i postprodukcija
postignuti su pomoc¢u programa After Effects v6. After
Effects je softverska aplikacija za stvaranje video zapisa,
animacijai specijalnih efekata. Kao program koristi opéti
radni proces slican onom kod vecine programa za obradu
videa: svaki projekat sadrzi kolekciju medijskih sredstava
koji su organizovani po slojevima na vremenskoj osi. Na
dlici 5. je prikazan jedan kadar konagne animacije.

Slika 5. Realizovana ideja kroz 3D animaciju

8. ZAKLJUCAK

Uginiti  proizvod takvim da inicira potraznju je
profesionalni uspeh svakog proizvodaga. Jedan od natina
da se to uradi je putem kvalitetno osmidljene ambalaZe sa
primenjenom lentikularnom Stampom. Osim &to priviaci
kupca i drZi njegovu paznju, ova Stampa ima i ulogu
zastitnog elementa. Lentikularna Stampa se kao dodatni
element na ambalazu mora aplicirati pomo¢u odredenog
vezivhog elementa tako da uklanjanje lentikularnog
apliciranog dela ambalaze uti¢e na njenu verodostojnost.
Rezultati istraZivanja pokazuju da je za postizanje
kvalitetnog lentikularnog proizvoda neophodno znanje u
dobijanju preciznog lentikularnog tabaka, potrebno je
Znati usaglasiti tabak i rezoluciju Stampe pomocu ,, pitch*
testa kao i sklonost radu u programima kojima se dobija
generisana lentikularna slika.
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VIZUELIZACIJA MUZICKE KOMPOZICIJE
MUSICAL COMPOSITION VISUALISATION
Milutin Milic¢evi¢, UroS Nedeljkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je opisana vizuelizacija
muzicke kompozicije, zasnovana na teorijskim osnovama
vizuelnog i auditivnog segmenta, fenomena sinestezije i
primerima njihove veze u vizuelizaciji zvuka i muzike.

Abstract — This paper describes the visualization of
musical composition based on theoretical foundations of
visual and auditory section, the phenomenon of
synesthesia, and examples of their relationship in the
visualization of sound and music.

Kljuéne reéi: Vizuelizacija muzicke
sinestezija, primeri vizuelizacije

kompozicije,

1. UvOD

Dok je muzika prema Tgjcevicu umetnost koja se dluZi
tonovima kao sredstvom svog izraza i takva dopire u svest
pomoc¢u ¢ula duha [1], terminom likovna umetnost kako
navodi Vuceta, se osim samih dela ozna¢ava i meduodnos
umetnickih disciplina u kojima likovna umetnost
predstavlja uzi pojam od vizuelnih umetnosti [2]. Prof.
Milan Uzelac zakljucuje da ako se umetnost smatra za
otvoren i nedefinisan pojam, onda se i slikom moze
smatrati sve ono &to dlikar proglasi slikom [3].

U radu je dat pregled principa koji osnove vizuelnog i
auditivnog dovode u korelaciju, pocevd od fenomena
sinestezije, preko teorija naucnika (Gete, Njutn), filozofa
(Gurdijefa) i prakticnih realizacija instrumenata (Kastel,
Rimington, Vilfreda). Sve to u cilju projektovanja
digitalnog , instrumenta* za vizuelizaciju zvukai sikanje
zvukom.

2. PRIMERI VEZE

2. 1. Sinestezija

Ret sinestezija vodi poreklo od dve starogreke reci: ovv
(unija) + aicBnoic (Culo) i u bukvanom prevodu zn&i
unija cula. Ljudi koji ispoljavaju oblike sinestezije
nazivaju se sinestetama. Sinestezija je neurolodki
fenomen, odnosno prinudni proces koji se javlja kada
informacije i nadraZgji jednog ¢ula dovode do percepcija
u drugom ¢ulu [4].

Postoje dve kategorije sinestezije: prava (istinita) i
spoznajna (kognitivna). Mehanizmi  sinestezije se
razlikuju u obe kategorije. Tako kod “prave” sinestezije

jedan stimulus sa ulaza moze da pokrene jedno ili vise
¢ula, dok kod “spozngjne” sinestezije osoba kategorise
dova, brojeve ili imena u grupe pri tom istovremeno

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio mr Uro$ Nedeljkovi¢, docent.

dobijgju¢i na neki nagin ¢ulne ose¢gje toga, kao &to su
miris, boja ili ukus. Naj¢eséi oblici ove vrste sinestezije
ukljucuju obojena slova, obojene brojeve i obojene zvuke.
Kombinacija zvuka sa vidom se naziva “obojeno
sluSanje” (engl. colored hearning) [5].

2. 2. Instrumenti za reprodukovanje boje i zvuka

Gete je, kako Pikok navodi, najpre primio a kasinje
odbacio idegju o analogiji izmedu muzickog tona i boje
svetlosti, dok je Isak Njutn bio prvi koji je posmatrao
korespodenciju izmedu proporcionalne Sirine sedam
prizmati¢nih zrakai duZine Zica potrebnih da se proizvede
muzic¢ka skala sa osnovnim tonovima[6].

Luis-Bertrand Kastel je bio prvi koji je dao predlog o
realizaciji nove forme koja je povezivala boju i muziku,
&0 ga je i navelo da sam konstruiSe model takvog
instrumenta, 1734. godine. Najpoznatiji  muzicki
instrument za reprodukciju boja u devetnaestom veku je
patentiran od strane Rimingtona, 1893. godine. Nazvan je
“obojene orgulje”’ (engl. Colour-Organ) [7].

Napoznatiji od eksperimentalnih instrumenata za
interpretaciju boja bio je “Klaviluks’ (engl. Clavilux),
razvijen je od strane Tomasa Vilfreda, predstavljen 1922.
godine u Njujorku. Vilfred je prvi upotrebljavao svetlost
na Cisto apstraktan nagin, ali je kasnije odlu¢io da su ipak
formai pokret od esencijalnog znatgja|[6].

2.3. Vizuelizacija zvuka
Kako AlhabaS navodi, osim predstavljanja amplituda
zvuka, kao talasa u zavisnosti od vremena, koristeci
osciloskop, zvuk se moze vizuelno reprezentovati |
pomocu spektrograma[8].

Tzanetski i Kuk su predloZili metod za vizuelno
predstavljanje audio fajlova pomoéu TimberGramsove
slike (eng. TimbreGrams images), gde svetle boje obi¢no
odgovargju govoru i pevanju, dok ljubicaste i plave boje
predstavljaju klasi¢ne muzicke segmente [9].

Siroka rasprostranjenost personalnih ratunarai prenosivih
racunarskin uredaja je dovela do razvoja muzicke
vizuelizacije, koja generiSe animirane slike zasnovane na
muzici. Aplikacije kao &o su Windows Media Player,
iTunes i Winamp su u mogué¢nosti da kreirgju razlicite
dizajne kao vizuelne predstave muzike koju reprodukuju.
One proizvode tecan, tekstuiran, ritmicki i animirani
video prikaz koji je generalno nereprezentativan

U svom istraZzivanju Nangakara i ostali dolaze do
podataka koji ukazuju na to da se (od ispitanika) 65%
osoba sa delimi¢no odtecenim sluhom i 67% osoba sa
potpuno odtecenim sluhom ose¢a uznemireno zbog toga
&0 ne mogu da uZivgju u muzici. Naveci procenat

2198



ispitanika, njih 32%, se izjasnilo da se ngjvise oslanjaju
na gledanje vizuelnih displegja kao pomoc¢ pri percipiranju
muzike [10].

3. VIZUELIZACIJA MUZICKE KOMPOZICIJE
Kao prakticna redizacija vizuelizacije muzicke
kompozicije napravljen je digitalni ,instrument za
vizuelizaciju i dikanje muzikom. Glavni izazov je bilo
povezivanje boje i vizuelnih elemenata sa muzickim
elementima (tonovi, dinamika, tempo) na objektivan,
¢injenicama potkrepljen i zasnovan n&in.

Da bi se vizuelizacija realizovala na pomenuti nacin
iskoris¢ene su teorije i saznanja do kojih u svojim
radovima dolaze Fiorenza (boje tonova), Uros
Nedeljkovi¢ (dijagram na osnovu zakona oktava) i Georg
Gurdijef (zakon oktave). Shodno tome je svakom
muzickom tonu dodeljena odredena boja i simbol za
vizuelnu prezentaciju. Zatim je pomocu zakona oktave
Gurdijefai dijagrama emanacija Nedeljkovi¢a formirana
mreZa koja sluZi kao osnova vizuelizacije. Nakon toga su
u oviru postojece mreze razradeni simboli za osnovne
nivoe dinamike. Kao poslednji korak su odredeni principi
veze izmedu duZine tragjanja nota u sekundama i koli¢ine
frejmova u aplikaciji za animaciju (Adobe Flash CSB).

Na kragju je digitani "instrument" za vizudizaciju i
dlikanje muzikom testiran sa dve verzije vizdlizecije
Betovenove kompozicije “Za Elizu”: sai bez zadrzavanja
tonova posle vizuel ne prezentacije.

Kako Fiorenza navodi, svetlost istovremeno ispoljava
osobine i talasa i cestica, pa se mozZze meriti i pomocu
talasne duZine i pomocu frekvencije. Vidljivi deo
elektromagnetnog spektraje talasnih duZina od 380 nm do
780 nm, odnosno frekvencije (uéestanosti) od 4x10* Hz
do 7,9x10™ Hz.

Talasna duZina se dovodi u vezu sa frekvencijom preko
konstante brzine svetlosti:

c=f-4,9desu (@)
C - brzina svetlosti (konstanta) 299820 [km/s]
A - talasnaduzina[m]
f - frekvencija[Hz, s
Talasnaduzina se dobijaiz relacije: A =c/ f, 2
dok sefrekvencijadobijaiz relacije: f = ¢/ A 3

Da bi se konvertovale frekvencije muzickih tonova iz
prve i druge oktave u talasne duZine vidljive svetlosti
prvo se morgu transponovati (“podi¢i”) za cetrdeset
oktava, odnosno njihova frekvencija se mora pomnoziti sa
2%°. Razlog toga je frekvencija “ oktave® vidljive svetlosti
koja je cetrdeset oktava visa od prve i druge muzucke
oktave. Zaton ¢ opisani postupak je:

523 - 20 = 575044581 x 10 Herca.

Zatim je brzina svetlosti podeljena sa novodobijenom
frekvencijom za muzi¢ki ton:

299727738 [m/s] / 575044581326848 [ciklusals] =
5.212252192837177¢ % [m].

Dobijeni broj je ekvivalentan sa 5212 [A] tj. zeleni pojas
vidljivog dela spektra. U tabeli 1 su prikazane vrednosti
frekvencijai odgovarguce boje za muzicke tonove [ 11].

Tabela 1. Vrednosti frekvencija i odgovarajuce boje

Ll e Fr_e_kyencue Talasne dufine u Angstromima | Odgovarajuée boje
tonova muzickih tonova
Fis / Ges 369.995 Hz 7367.6984 [A] crveno-purpurna
G 391.996 Hz 6954.1727 [A] crvena
Gis / As 415.305 Hz 6563.8697 [A] crveno-narandZasta
A 440.000 Hz 6195.4725 [A] narandzasta
Ais /B 466.164 Hz 5847.7443 [A] zuta
H 493.883 Hz 5519.5419 [A] “limun"
5 523,251 Hz 5212.2522 [A] zelena
Cis / Des 554.365 Hz 4917.3521 [A] zeleno-tirkizna
D 587.330 Hz 4641.3565 [A] plava
Dis / Es 622.254 Hz 4380.8604 [A] plava-indigo
E 659.255 Hz 4134.9825 [A] Jjubicasta
F 698.457 Hz 3902.9001 [A] purpurna
Fis / Ges 739.989 Hz 3683.8492 [.2\] purpurno-crvena

Svaka nota je prikazana identicnim simbolom, cije je
oblikovanje prikazano nadlici 1.
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Slika 1. Proces oblikovanja simbola vizuelizacije

U smislu zakona oktave prema kosmoloskom sistemu
Georga Gurdijefa svaki zavrSen proces je prenos note
»do" preko niza slede¢ih tonova do note ,do" sledece
oktave. Sedam osnovnih tonova oznacavaju zakon sedam.
Dodatak nato je nota, do* sledece oktave, odnosno kruna
celog procesa, daje osmi korak.

Gurdijef zakon oktave prepoznaje kao fundamentalan
kosmic¢ki zakon kojim objadnjava zrak stvaranja,
harmoniju i kosmoloski poredak. Prema ovom zakonu,
svaki proces je, bez abzira na kojoj skali se odvija,
potpuno odreden u svom postepenom razvoju, zakonom
konstrukcije sedmotonske skale. U zakonu oktave
Gurdijef objasnjava tonove i polu tonove. Odnosno
nepostojanje jednog polu tonaizmedu ,, e* i ,f“ i ,h"i,c",
gde je potreban dodatni stres koji naj¢eSce podrazumeva
spoljadnji faktor [12]. Autor UroS Nedeljkovi¢ je 2008.
godine, realizovao dijagram ovog zakona, kao i zakona tri
sile, i predstavio ga u likovhom delu ,lzmedu dva
kosmicka daha", u obliku paterna, odnosno kompozicije
unutar mreZze definisane proZimanjem ,emanacija’ iz
svakog punog tona [13] (sika 2). Prema dijagramu [13]
(sika 2) tonovi su rasporedeni kao na na dlici 3. Ovg
dijagram je za potrebe vizuelizacije muzi¢ke kompozicije
usloznjen dodavanjem polu tonova, odnosno polu stepena,
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¢ime je oblikovana nova mreza u kojoj se proZzimaju
»emanacije* tonovai polutonova (dika4).

((/«MZ«Z«%«
el OO

Slika 2. ,,Izmedu dva kosmicka daha*, U. Nedeljkovié,
2008. god.
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Cis/Des Dis/Es
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Slika 3. Raspored tonova u vizuelizaciji
Svakom tonu je dodeljena odgovargjuéa boja iz tabele 1,
Sto je prikazano na dlici 3 (prikazana je i jedna oktava
klavirskih dirki obojenih odgovaraju¢im bojama)

Cis /Des Dis/Es

Fis/Ges Gis/As Ais/B

Slika4. Jedna oktave predstavljena obojenim simbolima

Raspored instrumenata pri vizuelizaciji moZe biti:
- na.osnovu frekvencije muzickih instrumenata

- grupisanjem srodnih instrumenata

- prema notnom zapisu

Da bi se osnovnih osam nivoa dinamike prikazalo
vizuelno, na simbol predviden za vizelnu reprezentaciju
svakog tona (slika 5a) je dodato 8 koncentri¢nih krugova
(slika 5b), &to je predstavljeno na dlici 5c¢. Pojedinachi
nivo dinamike su prikazani na dlici 5d, dok su na dlici 5e
prikazanie velicine simbola za pojedinacni ton u svih
osnovnih osam nivoa dinamike

a)

PPP PP P mp mf f i ff

Slika 5. Proces kreiranja simbola osnovnih nivoa
dinamike

Apsolutno vremensko trgjanje tonova u okviru razli¢itih
vrsta tempa moZe se uspostaviti pomoéu metronoma.
Metronomske oznake za tempo su, na primer: 60 M.M.
To znadi da ¢e kazaljka metronoma otkucati u jednom
minutu 60 &etvrtina, i da prema tome trajanje jedne
¢etvrtine iznosi taéno jednu sekundi. Prema tome tempo
moze biti izrazen pomocu broja otkucaja u minutu (BPM
- beats per minute) [1].

Na osnovu toga moguce je odrediti tatnu duzinu trajanja
jedne note u sekundama [14]. Zatempo 70 bpm (u kom je
i verzija Betovenove kompozicije “Za Elizu” koja je
izabrana za vizuelizaciju) vrednosti duZina trgjanja nota u
sekundama su date u tabeli 2.

Tabela 2. DuzZine trajanja nota za tempo 70 bpm

Ime note Jednacina Trajanje note
|Polovina = 120/70 = 1,7 [s]
Cetvrtina = 60/70 = 0,9 [s]
Osmina = 30/70 = 0,4 [s]
Sesnaestina = 15570 = 0,2 [s]
Cetvrtina sa tackom = 90/70 = 1,3 [s]
(Osmina sa tackom H 45 /70 = 0,6 [s]
Sesnaestina sa tatkom e 25/70 = 0,3 [s]
Cetvrtina triola = 40/70 = 0,6 [s]
Osmina triola & 20/70 = 0,3 [s]
Sesnaestina triola = 10/70 = 0,1 [s]
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Dabi se utvrdilo koliko frejmova svaka nota tragje, trgjanje
note u sekundama je potrebno pomnoZiti brojem frejmova
po sekundi, u konkretnom slu¢aju 30 fps (tabela 3)

Tabela 3. Duzine trajanja nota u frejmovima po sekundi

Ime note Jednacina Trajanje note
Polovina = 1,7 [s]1x30[fps] = 51 [fps]
Cetvrtina = 09[s]x30[fps] = 27 [fps]
Osmina = 0,4 [s]x30[fps] = 12 [fps]
Sesnaestina = 0,2[s]x30[fps] = 6 [fps]
Cetvrtina sa tatkom = 1,3 [s]x30 [fps] = 39 [fps]
Osmina sa tatkom = 0,6 [s] x 30 [fps] = 18 [fps]
Sesnaestina sa tackom = 03[s]x30[fps] = 9 [fps]
Cetvrtina triola = 0,6[s]x30[fps] = 18 [fps]
Osmina triola = 0,3[s]x30[fps] = 9 [fps]
Sesnaestina triola = 0,1[s]x30[fps] = 3 [fps]

Na kragju je digitani "instrument" za vizudizaciju i
dikanje muzikom testiran sa dve verzije vizelizacije
Betovenove kompozicije “Za Elizu”:

- prva je dinamicka reprezentacija u kojoj se ni jedan ton
posle vizuelne reprezentacije ne zadrZzava

- druga je dinamicka reprezentacija u kojoj se svaki ton
posle svoje poslednje vizuelne reprezentacije u kompo-
ziciji zadrzava, formirgjuéi na tg natin jednu vrstu slike
do kraja kompozicije, Sto jei prikazano nadlici 6.

Slika 6. Konacna slika druge verzije vizuelizacije

4. ZAKLJUCAK

Razmidjanjai idgje Platonai Aristotela kasnije razraduju
naucnici poput Njutnai Geteaiznose¢i i formulisuéi svoje
teorije o koreaciji boje i muzike. Podstaknuti tim
teorijama mnogi pronalazaci konstruisu instrumente
kojima pomenute teorije prakti¢no reaizuju. Te nove
tehnol oSke moguc¢nosti ohrabruju i mnoge umetnike da se
smelije upuste u redlizaciju svojih idgja. Dela Kandinskog
i KleainspiriSu mnoge muzicare i konceptualne umetnike.

Fenomen sinestezije i naugnici poput Katovica principe
veze izmedu ljudskih ¢ula potkrepljuju nau¢nim
¢injenicama. Na tgj natin pomenute teorije i umetnicka
dela dobijaju jednu novu dimenziju.

Sa razvojem tehnologije, moguénost vizuelizacije
muzickih dela podize se naviSi nivo, omoguéavajudi tako
autorima iz raznih oblasti da se uklju¢e i kreativno izraze,
a vizuelizacija zvuka postaje sveprisutna. Razvoj
tehnologije omogucava i istraZivanja vezana za pomo¢
ljudima sa delimi¢no ili potpuno odtecenim sluhom i

otkrivanje novih natina za priblizavanje muzike njihovim
mogucnostima percepcije i konzumiranjaiste.

Kao prakticna realizacija uo¢enih fenomena i principa
veze izmedu boje i muzike, kako na primerima u
umetnosti i dizajnu tako i u nauc¢nim ¢injenicama, uradene
su dve vizuelizacije Betovenove muzicke kompozicije
pod nazivom “Za Elizu’. Muzi¢cka kompozicija je
vizuelizovana na osnovu definisanih  zakonitosti i
parametara i predstavljena u obliku dinamicke audio-
vizuelne animacije sa i bez zadrzavanja vizuelnih
elemenata
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MERENJE UTICAJA GUSTINE STAMPE | TRAJANJA SUSENJA NA OTPORNOST
ODSTAMPANOG ELEKTROPROVODLJIVOG MATERIJALA

MEASURING THE IMPACT OF PRINT DENSITY AND DRYING DURATION ON
RESISTANCE OF ELECTRICALY CONDUCTIVE PRINTED MATERIAL

Slobodan Marici¢, Dragoljub Novakovi¢, Nemanja Kasikovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisan je uticaj razlicitih
parametara prilikom ink-jet Stampe na elektricnu
otpornost  elektroprovodljivog  materijala  (boje).
Postavljena je hipoteza da gustina Stampe i vreme
trajanja susenja materijala nakon Stampe moze uticati na
elektroprovodljivost odStampanog uzorka. Osmisljen je
eksperiment kojim bi se promenom zadatih parametara:
rastojanja izmedu Kkapljica prilikom Stampe, brojem
slojeva Stampe, oblikom uzorka i vremenom trajanja
suSenja materijala, utvrdila otpornost odStampanih
uzoraka. U eksperimentu je koriScen jedan tip podloge
(PET) i jedna vrsta elektroprovodljive boje (grafen).

Abstract — This paper describes the influence of different
ink jet printing on electrical resistance of
electroconductive material (ink). We hypothesized that
print density and drying time after printing may affect
electrical conductivity of printed sample. The experiment
which was designed to vary the following parameters:
distance between the drops, number of printed layers,
printed shape and ink drying time, had a goal to
determine electrical resistance of printed samples. Only
one type of both substrate (PET) and ink (graphene) has
been used in the experiment.

Kljuéne re¢i: Ink-jet Stampa, PET, grafen, otpornost,
elektroprovodljivost, Stampa, suSenje

1. UvoD

Tehnike Stampe, kao $to je ink-jet Stampa, su dobre
aternative konvencionalnim tipovima fotolitografske
Stampe elektronskih ploca pre svega zbog svojih prednosti
po pitanju niske cene, lakoée masovne proizvodnje i
fleksibilnosti po pitanju Stampe na razli¢itim podlogama
[1, 2]. Takode, velika prednost ink-jet Stampe predstavlja
i to &to nije potrebnaizrada posebne Stamparske forme za
Stampu Sablona, prenoSenje vakuumom i o je
omogucena Stampa bez velikih temperaturnih zahteva,
odnosno bez velikih zahteva po pitanju pripreme, &o
dodatno definiSe Siroki opseg moguénosti bezkontaktne
Stampe [3]. U skladu sa moguénostima, odabrana je
Stampa na ink-jet Stampatu namenjenom za Stampu
elektronskih  plo¢a Fujifilm DMP-3000. Materijal,
odnosno boja, sakojim je Stampano je grafen proizvodata
Innophene, dok je odabrana podloga, PET proizvodaca
Coveme.

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

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Ekperiment je raden u cilju dobijanja informacija o tome
kako se navedeni materijal (grafen) ponasa na navedenoj
podlozi (PET) nakon promene razlic¢itih parametara
prilikom Sampe i promenom trgjanja suSenja nakon
Stampe. Takode, Stampana su i dva razlicita oblika kako
bi se utvrdio utica duZine odStampanih linija na
elektri¢nu otpornost.

Menjani parametri prilikom Stampe su rastojanje izmedu
susednih kapljica na podlozi i broj odStampanih slojeva.
Koristena rastojanja su podeSena na 5, 10, 15 i 20 um,
dok su vremena suSenja bila 10, 20 i 30 min na
preporucenoj temperaturi od 120° C. Ovi parametri su
empirijski odabrani zato $to joS uvek ne postoji standard
po kome se vrs testiranje provodnosti materijala u ovoj
vrsti Stampe elektronskih ploca

2.1. Stampanje uzoraka

Prvi od navedenih oblika je kvadrat veli¢ine 10 x 10 mm.
Ova oblik je odabran kako bi se utvrdila stabilnost
materijala na podlozi, kao i uticaj materijala na podlogu
nakon sudenja pri zedatim parametrima Stampe. Kvadrat
je Stampan sa parametrima rastojanja kapljicaod 5, 10, 15
i 20 um jednoslojno, 10, 15 i 20 wm dvoslojno i 20 mm
trodojno. Trganje suSenja za svaki od navedenih
parametara je bilo 10, 20 i 30 minuta na temperaturi od
120° C.

Na dici 1 je prikazan uzorak jednoslojne Stampe sa
rastojanjem izmedu kapljica od 20 um. Na ovom uzorku
je elektricna otpornost oko 900 Q i ona je postignuta
nakon suSenja od 10 min. Povecanjem trgjanja suSenja,
povecavasei elektricna otpornost.

Slikal. Uzorak 1

Pri jednoslojnoj Stampi sa rastojanjem od 15 um (dlika 2)
najbolji rezultat po pitanju elektricne otpornosti je bio
nakon suSenja od 20 min. Na ovom uzorku se vidi i prvi
problem fizicke stabilnosti boje na podlozi, stvaranja
.€fekta kafenog prstend’ koji se javlja prilikom
isparavanja rastvarata sa odStampane povrSine [4].
Elekti¢na otpornost na ovom uzorku je oko 280 Q.
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Slika 2. Uzorak 2

Pri smanjenju rastojanja izmedu kapljica na 10 um (slika
3) prilikom jednoslojne Stampe, nagimanja elektricna
otpornost je ponovo bila nakon suSenjaod 20 mini onaje
iznosilaoko 125 Q, dok je , efekat kafenog prstena* nesto
jasniji.

Slika 3. Uzorak 3

Poslednji odStampani uzorak jednoslojne Stampe prikazan
na dici 4 je dao ngholje rezultate po pitanju elektricne
otpornosti prilikom eksperimenta. Parametar rastojanja
izmedu kapljicajeiznosio 5 um, dok je trajanje suSenja sa
najboljim rezultatom bilo maksimalnih 30 min. Efekat
»kafenog prstena’ je ponovo vidljiv, no otisak je daleko
konstantniji i otpornost iznosi oko 28 Q. Problem
prilikom Stampe sa ovim parametrima je da postoje velike
Sanse da dode do razlivanja otiska, Sto se jasno vidi na
dici 4.

Slika 4. Uzorak 4

Kod dvoslojne &ampe, efekti ,kafenog prstena* su
standardan dlucg, odnosno pojavljuju se na svim
uzorcima i debljina prstena raste smanjenjem rastojanja
izmedu kapljica. Na dlici 5 je prikazan uzorak sa
dvoslojnom Stampom pri kojoj je rastojanje izmedu
kapljica 20 um. Najmanja elektri¢na otpornost je dobijena
pri ngjduzem suSenju od 30 min i njena vrednost je
iznosilaoko 150 Q.

Slika 5. Uzorak 5

Smanjenjem rastojanja na 15 wm pri dvoslojnoj Stampi,
fizicke karakteristike odStampanog uzorka su iste, dok se
elektricna otpornost linearno smanjivala sa porastom
duZine trganja suSenja, te je nakon 30 min. njena
vrednost iznosila oko 110 Q. Uzorak je prikazan na dlici
6.

Slika 6. Uzorak 6

Na dlici 7 je prikazan posednji uzorak dvoslojne Stampe
sa rastojanjem izmedu kapljica od 10 um na kome se
moze primetiti konstantan oblik prstena kao i pravilan
oblik odstampanog Sablona. Najbolja el ektri¢na otpornost
je ponovo postignuta pri susenju od 30 min. i ona iznosi
oko 45 Q.

Slika7. Uzorak 7

Prilikom troslojne Stampe raden je eksperiment samo sa
parametrom rastojanja izmedu kapljica od 20 um (dika
8), jer ukoliko bi bio &ampan i uzorak sa manjim
rastojanjem, iz prethodnog iskustva, pre svega sa
jednoslojnom Stampom i rastojanjem od 5 um, bilo bi
teSko rukovati uzorkom, a da ne dode do veceg razlivanja.
Kao i na prethodnim uzorcima, ,kafeni prsten* je
neizbeZan, a najmanja otpornost je ponovo postignuta pri
najduzem trajanju suSenja od 30 min. i onaiznosi oko 70
Q.

Slika 8. Uzorak 8

Drugi navedeni oblik je pravougaonik veli¢ine 2 x 20
mm. Cilj je bio provera uticgja duzZine odstampanih linija
na otpornost, a usput se mogu Vvideti i fizicke
karakteristike materijala prilikom Stampe ovog oblika.
Takode, «cilj je bio i dmulacija Stampe
elektroporovodljivih linija, koje se naj¢esce Kkoriste pri
Stampi elektronskih ploca.
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Radena je jednoslojna i dvoslojna Stampa sa rastojanjem
izmedu kapljica od 10, 15 i 20 um, dok su vremena
trgjanja suSenja takode bila 10, 20 i 30 min. Merene su
otpornosti po duzoj i kracoj strani pravougaonika kako bi
se utvrdio uticgl duZine odStampane linije na elektri¢nu
otpornost.

Prilikom jednoslojne Stampe sa rastojanjem izmedu
kapljica od 20 pum, najbolji celokupni rezultat je bio
prilikom suSenja od 20 min, gde je najmanja otpornost pri
duzoj strani bila oko 1500 Q, dok se pri kracoj strani
kretalaizmedu 200 i 250 Q.

Nadlici 9 se moze primetiti daje fizi¢ki slikavrlo bledai
nejasna.

Slika 9. Uzorak 9

Prilikom smanjenja rastojanja izmedu kapljica na 15 um,
najbolji rezultat je dobijen nakon suSenja od 30 min. gde
je otpornost po duzoj strani bila oko 1150 Q, dok je po
kracoj bilagli¢nakao i na prethodnom uzorku i iznosilaje
oko 215 Q. Na dlici 10 se moZe primetiti da je otisak
fizicki dosta jasniji.

Slika 10. Uzorak 20

Na dlici 11 je prikazan uzorak Stampan jednoslojno sa
rastojanjem izmedu kapljica od 10 um i vremenom
suSenja od 10 min. Efekat , kafenog prstena’ je gotovo
nevidljiv, otisak je jasan, a elektri¢na otpornost iznosi oko
430 Q po duzoj strani, oko 50 Q po kracoj i konstantna je.
Pri duZem suSenju pri pomenutim parametrima doslo je
do stvaranja jasno vidljivog prstena ¢ime je elektricna
otpornost znagajno porasla.

Slika 11. Uzorak 11

Prilikom dvoslojne &ampe, uzorak &Sampan sa
rastojanjem od 20 um (slika 12) ponovo je dao nagbolje
rezultate, kako po pitanju elektri¢ne otpornosti, tako i po
pitanju fizicke stabilnosti prilikom suSenja u trgjanju od
10 min. Po duZoj strani otpornost je iznosila oko 1000 Q,
dok je po kra¢oj varirdlaizmedu 80 i 100 Q.

=

Slika12. Uzorak 12

Smanjenjem rastojanja  kapljica prilikom dvoslojne
Stampe na 15 um, kvalitet odStampanog otiska je znacajno
bolji, kako fizi¢ki tako i po pitanju elektri¢ne otpornosti.
Na dlici 13 se mogu primetiti jasne ivice odStampanog
uzorka, efekta prstena gotovo da nema i elektricna
otpornost po duzoj strani iznosi oko 540 Q, a po kratoj
oko 80 Q. Vreme suSenjaje 30 min.

Slika 13. Uzorak 13

Na dlici 14 je prikazan dvodojni uzorak Stampan sa
rastojanjem od 10 um i vremenom suSenja od 20 min.
Jasno se moZe primetiti efekat koji se redovno javljao pri
Stampi kvadrata 10 x 10 mm, odnosno , kafeni prsten”.
Ipak, elektricna otpornost je ponovo manja nego ha
prethodnom uzorku i iznosi oko 275 Q po duzoj, i oko 30
Q po kra¢oj strani.

L —— Y

Slika 14. Uzorak 14

2.2. Rezultati eksperimenta

Na dlici 15 su prikazani rezultati jednoslojne Stampe
kvadrata 10 x 10 mm.

Pri ve¢im rastojanjima izmedu kapljica duzina vremena
suSenja negativno uti¢e na elektri¢nu otpornost, dok pri
manjim duZinama suSenja otpornost opada.
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Slika 15. Jednoslojna Stampa 10 x10 mm

Prilikom dvoslojne &ampe, prikazane na dici 16,
otpornost opada gotovo linearno sa povetanjem duzine
trajanja susenja.

Razlog je veca kolicina isparavanja rastvaraca, ¢ime
dolazi do boljeg kontakta izmedu plocica grafena, pa je
timei elektroprovodljivost bolja.

Slika 16. Dvoslojna Stampa 10 x10 mm

Slika 17 prikazuje rezultat troslojne Stampe kvadrata 10 x
10 mm, i na njemu se moze primetiti da nakon 20 minuta
suSenja, elektri¢na otpornost ostaje gotovo nepromenjena,
dok do tada, nije isparilo dovoljno rastvaraca &o utice na
slabiju elektroprovodljivost.
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Slika 17. Troslojna Stampa 10 x10 mm

Na slikama 18 i 19 su prikazane krive sa vrednostima
elektriéne otpornosti jednoslojne Stampe pravougaonika
veli¢ine 2 x 20 mm merene po duzZoj i kracoj strani. Ne
moZze se doneti krajnji zakljucak, jer se vrednosti
elektricne otpornosti neravnomerno krecu za svaki od
parametara rastojanjaizmedu kapljica

Slika 18. Jednoslojna Stampa 2x20 mm po duZoj strani

Slika 19. Jednoslojna Stampa 2x20 mm po kracoj strani

Pri dvodojnoj Stampi pomenutog oblika, vrednosti
elektricne otpornosti takode neravnomerno varirgju pri
parametrima vecih rastojanjaizmedu kapljica. Na slikama
20 i 21 su prikazani rezultati testiranja koji takode
pokazuju neuniformne vrednosti promene po pitanju
elektri¢ne otpornosti izrazene u omima (€2).

Slika 20. Dvoslojna Stampa 2x20 mm po duZoj strani
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Slika 21. Dvoslojna Stampa 2x20 mm po kracoj strani

3. ZAKLJUCAK

Iz prikazanih uzoraka i rezultata testiranja bi se moglo
zakljugiti da se, uprkos fizickoj nestabilnosti prilikom
formiranja otiska, Stampom gusteg sloja boje dobijgu
osetiljivo bolji rezultati po pitanju elektricne otpornosti
[5]. Ukoliko ink-jet Stampa¢ ne poseduje moguénost
povecanja gustine odstampanog uzorka u jednom prolazu
onda se moZe Stampati Sablon sa viSe prolaza, a da
rezultati budu zadovoljavaju¢i. Na uzorcima se takode
mogu primetiti ogrebotine nastale prilikom merenja
elektri¢ne otpornosti i to je jedan od problema na koji bi u
buduénosti tehnolozi trebalo da obrate paznju prilikom
pripreme materijala, pogotovo kada se &ampa na
polimernim podlogama kao &to su PET ili PI.
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UTICAJ IZLAZNE REZOLUCIJE | VRSTE PODLOGE NA PORAST TONSKIH
VREDNOSTI U ELEKTROFOTOGRAFI1JI

INFLUENCE OF OUTPUT RESOLUTION AND TYPE OF PRINTING SUPSTRATE ON
THE INCREASE OF TONE VALUES IN ELECTROPHOTOGRAPHY

Edvin Demendi, Nemanja Kasikovi¢, Rastko MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAIN

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen uticaj izlazne
rezolucije i vrste podloge na kvalitet reprodukcije
vietonskih originala prilikom Stampe na elektrofoto-
grafskom uredaju Xerox DocuColor 252. U radu su
analizirani podaci dobijeni na osnovu merenja porasta
tonskih vrednosti na uzorcima, koji su Stampani
upotrebom tri razlicite izlazne rezolucije, na tri razlicite
vrste podloge. Dobijeni rezultati su prikazani u vidu
grafika, na osnovu kojih je lako uocljiv uticaj promene
izlazne rezolucije uredaja i papira.

Kljuéne re¢i: elektrofotografija, porast tonskih vrednosti,
kvalitet Stampe, izlazna rezolucija

Abstract —This paper presents the influence of the output
resolution and paper type on the reproduction quality of
multi tone graphical elements that were printed using the
Xerox DocuColor 252 electrophotographic printer. The
analyses is based on the data gathered from measuring
the increase of tome values on multiple samples that were
printed using three different output resolution settings, on
three different types of paper. The data has been
visualised in form of graphics that show the influence of

the output resolution and paper on multi tone
reproductions.
Keywords:Electrophotography, Tone value increase,

print quality, output resolution

1. uUvOoD

Elektrofotografija spada u grupu digitalnih Stamparskih
tehnologija koje se danas nalaze u ekspanziji i sve ¢este
zamenjuju konvencionalne Stamparske postupke u seg-
mentu malih tiraza ili omoguc¢avaju Stampu personalizo-
vanih proizvoda. Elektrofotografija se u proteklim
godinama po kvalitetu otiska i brzini Stampe priblizila
konvencionalnim Stamparskim postupcima poput of seta,
te ih sve ¢eXe zamenjuje u segmentu malih i srednjih
tiraza. Kontrola parametara kvaliteta otisska je
neizostavan segment svakog komercijalnog Stamparskog
postupka, a jedan od najbitnijih parametara je porast
tonskih vrednosti, koji ima direktan uticaj na reprodukciju
dikai drugih viSetonskih grafickih elemenata.

2. METOD IZVODPENJA EKSPERIMENTA

Uzorci mereni u eksperimentalnom delu rada sacinjeni su
od klinova ¢etiri osnovne boje supstraktivnog meSanja

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio docent dr Nemanja KasSikovi¢.

(slika 1), koji su Stampani pomoc¢u Stamparskog sistema
Xerox DocuColor 252 primenom tri razlicite linijature
rasterske matrice, natri razlic¢ite vrste podloge.

Kao podioga za Stampu kori&¢ene su ofsetna hartija mase
80 g/, i dve vrste premazne hartije mase 130 g/m?i 300
g/m?. PodeZena linijatura rastera prilikom reprodukcije
uzoraka menjanaje izmedu 200, 300 i 600 linija po incu.
Kombinacijom ova dva parametra dobijeno je devet vrsta
uzoraka, od kojih je svaki Stampan u tri primerka radi
dobijanja srednjih vrednosti.

Uzorci su analizirani pomocu refleksionog spektrofo-
tometra SpectroDens Techkon (osvetljenje D50, standard-
ni posmatra¢ 2°, merna geometrija 0945°).

U ovom radu bice prikazani rezultati i analiza merenja
uzoraka Stampanih na ofsetnoj hartiji mase 80 g/n?,
upotrebom izlazne rezolucije od 200, 300 i 600 Ipi, kao
iuzorci Stampani na hartijama mase 80, 130 i 300 g/m?,
upotrebom izlazne rezolucije od 200 Ipi.

Na osnovu izabranih uzoraka moguce je uogiti uticaj
izlazne rezolucije i vrste hartije na porast tonskih
vrednosti.

Andiza rezultata vrSena je komparativnom metodom,
porededi rast tonskih vrednosti pojedinacnih separacija,
na uzorcima Stampanim upotrebom razli¢ite izlazne
rezolucije uredaja, kao i poredenjem uzoraka koji su
Stampani upotrebom iste izlazne rezolucije na razlicitim
vrstama hartije.

Dobijeni rezultati su prikazani tabelarno i u vidu grafika,
koji ukazuju na intenzitet ukupnog porasta tonskih
vrednosti.

M R 4% o Bh 0% 0% 0% 40% S0% OO 0% BDGh S0% 9% Gd% 0% 98% 100%
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e PR 4% 0% Bh 1% 0% 0% 40 0% O0Fh M0 BDMR SO 9% G W0h 98% 100%

% O10% J0% 30W AME SO 60%

% 108 100 0 0% 5006 G0N T0M G006 SO0 D%, GO 96% D% |00%

Slika 1.Prikaz test karte Stampane na uzorcima

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Nakon $tampe uzoraka na ofsetnoj hartiji mase 80 g/m?,
upotrebom izlazne rezolucije od 200, 300 i 600 Ipi,
dobijene su prose¢ne vrednosti koje su tabelarno
prikazane. Tako su u tabeli 1 predstavljene prosecne
vrednosti za cijan, dok tabela 2, 3 i 4, predstavljgu
prosecne vrednosti za polja odStampana magenta. Zutom i
crnom bojom.
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Tabela 1.Prosecne vrednosti izmerenog porasta tonskih 30% 47,7 433 29,8
vrednosti cijan separacije 40% 57,6 54,6 55,4
Ocekivane 200 Ipi 300 Ipi 600 Ipi 50% 69,1 66,7 744
vrednosti 60% 76,4 75,0 83,6
0% 0,1 1,0 0,0 70% 84,4 82,9 89,9
2% 1,1 1,1 0,0 80% 90,8 90,7 93,6
4% 3,6 2,0 0,1 90% 95,7 95,6 96,9
6% 8,7 3.8 0,2 92% 96,8 96,7 97,4
8% 12,9 6,6 0,4 94% 974 974 97,6
10% 16,9 9,9 1,0 96% 98,2 98,3 98,4
20% 31,8 25,2 84 98% 98,9 98,9 99,0
30% 46,9 45,8 30,9 100% 100,0 100,0 100,0
‘51'822 22451 38471 %2 Tabela4:Proseéne vreq_nosti izmerenog porasta tonskih
d 2 ! vrednosti crne separacije
60% 77,8 80,4 85,5 — . . .
70% 854 87,5 918 Oceklvan_e 200 Ipi 300 Ipi 600 |pi
80% 928 94,3 95,6 vrednost
90% 97,3 98,3 98,7 0% 0,0 0,0 0,0
92% 98,1 99,0 99,3 2% 0.5 0,0 0,0
94% 98,7 99,3 99,4 4% 12 0.2 00
: : ; 9 6 0,6 0,0
96% 99,1 99,7 993 6% = : :
98% 99,6 99,8 99,7 8% 7.3 14 0.0
’ ’ ’ 10% 12,8 4,6 0,0
100% 100,0 100,0 100,0 20% 251 137 0.7
Tabela 2.Prosecne vrednosti izmerenog porasta tonskih 30% 39,8 30,4 15,8
vrednosti magenta separacije 40% 525 49,6 57,9
Ocekivane | 200 Ipi 300 Ipi 600 Ipi 50% 64,5 66,4 76,4
vrednosti 60% 75,7 79,3 87,5
0% 0,2 05 0,5 70% 85,1 87,9 92,9
2% 17 0,6 0,5 80% 92,5 94,3 96,3
4% 3.9 14 0,3 90% 96,9 98,0 97,9
6% 8,4 2,3 0,3 92% 974 98,2 98,5
8% 11,9 4,3 0,6 94% 97,7 98,8 98,7
10% 18,0 94 0,2 96% 98,3 99,0 98,4
20% 35,7 27,1 8,7 98% 99,0 98,8 98,7
30% 48,6 44,2 33,1 100% 100,0 100,0 100,0
40% 59,0 59,0 514 Na osnovu dobijenih rezultata izraden je graficki prikaz
50% 67,7 67,5 73,0 porasta tonskih vrednosti za svaku pojedinacénu separaciju
60% 75,6 76,4 84,2 uzoraka.
70% 84,1 84,3 89,2 " _
80% 90,3 89,8 93,3 s = 300
90% 96,2 9,5 97,2 iy AT oo
92% 97,2 97,9 98,0 i 7 N
94% 98,3 98,3 98,3 L -~ .
96% 99,1 99,3 98,9 e —
98% 99,7 99,7 99,6 -
100% 100,0 100,0 100,0 TR m dam A R I 20% AL A% 5% 6 TR RDAL 90 930 4% DA% GR% IR
Slika 2.Graficki prikaz porasta tonskih vrednosti cijan

Tabela 3.Prosecne vrednosti izmerenog porasta tonskih
vrednosti Zute separacije

Ocekivane 200 Ipi 300 Ipi 600 Ipi

vrednosti
0% 0,0 0,8 0,0
2% 3,6 2,3 0,0
4% 7,2 3,6 0,3
6% 10,3 6,7 0,2
8% 13,7 10,0 0,7
10% 175 10,9 05
20% 339 23,6 9,2
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Slika 3.Graficki prikaz porasta tonskih vrednosti magenta
separacije
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Slika4.Graficki prikaz porasta tonskih vrednosti zute
separacije
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Slika 5.Graficki prikaz porasta tonskih vrednosti crne
separacije
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Poredenjem rezultata merenja porasta opti¢kih tonskih
vrednosti uzoraka Stampanih izlaznom rezolucijom 200,
300 i 600 Ipi na ofsetnoj hartiji mase 80 g/m? moZe se
primetiti da uzorci Stampani izlaznom rezolucijom od 600
Ipi imaju smanjenje rasterske tacke optickih vrednosti u
predelu od 0 do 20% klina. Uzorci Stampani upotrebom
linijature od 200 Ipi pokazuju ngjmanji negativan porast u
predelu svetlih tonova, kao i znatno blazi pozitivan rast u
predelu srednjih vrednosti u odnosu na uzorke Stampane
izlaznom rezolucijom od 600 Ipi. Uzorci reprodukovani
izlaznom rezolucijom od 300 Ipi imau intenzivnije
negativan rast vrednosti u predelu svetlih tonova, dok u
predelu srednjih tonova imaju slican pozitivan rast kao i
uzorci Stampani sa izlaznom rezolucijom od 200 Ipi. Sve
separacije uzorakaimaju priblizno linearan pad intenziteta
rasta u predelu od 90 do 100% koji se moze pripisati
reprodukciji ovih polja kao punog ili priblizno punog
tona.

Slede tabelarno prikazane prosetne vrednosti merenja
uzoraka Stampanih upotrebom izlazne rezolucije od 200
Ipi, na of setnoj hartiji mase 80 g/m? i dve vrste premazne
hartije mase 130 i 300 g/m?.

Tabela5.Prosecne vrednosti izmerenog porasta tonskih
vrednosti cijan separacije

Ocekivane | Ofsetna Premazna Premazna
vrednosti hartija hartija hartija
80 g/m? 130 g/m? 300 g/m?
0% 0,1 0,4 0,0
2% 1,1 40 1,2
4% 3,6 7,8 47
6% 8,7 13,1 11,3
8% 12,9 17,4 17,1
10% 16,9 22,2 22,0
20% 31,8 37,7 37,3
30% 46,9 52,8 54,1
40% 59,5 66,1 68,6
50% 68,4 74,4 77,2
60% 77,8 82,9 84,7
70% 85,4 89,1 90,4

80% 92,8 94,7 95,8
90% 97,3 98,3 98,6
92% 98,1 98,8 99,4
94% 98,7 99,2 99,6
96% 99,1 99,6 99,9
98% 99,6 99,8 100,0
100% 100,0 100,0 100,0
Tabela 6.Prosecne vrednosti izmerenog porasta tonskih
vrednosti magenta separacije
Ocekivane | Ofsetna Premazna Premazna
vrednosti hartija hartija hartija
80 g/m? 130 g/m? 300 g/m?

0% 0,2 0,0 0,0
2% 17 4,0 3,7
1A% 39 8,3 6,4
6% 84 12,7 12,6
8% 119 15,6 17,1
10% 18,0 22,8 24,4
20% 35,7 40,8 41,9
30% 48,6 54,5 54,6
40% 59,0 64,3 64,1
50% 67,7 72,1 74,8
60% 75,6 79,9 80,7
70% 84,1 87,0 86,8
80% 90,3 92,1 92,9
90% 96,2 97,1 97,5
92% 97,2 97,8 98,4
94% 98,3 98,8 98,4
96% 99,1 99,2 99,2
98% 99,7 99,6 99,8
100% 100,0 100,0 100,0

Tabela 7.Prosecne vrednosti izmerenog porasta tonskih
vrednosti Zute separacije

Ocekivane | Ofsetna Premazna Premazna
vrednosti hartija hartija hartija
80 g/m? 130 g/m? 300 g/m?

0% 0,0 0,6 0,1

2% 3,6 7.2 7,2

4% 7,2 12,2 11,0

6% 10,3 14,7 15,3

8% 13,7 18,3 18,3
10% 17,5 21,4 23,7
20% 33,9 38,4 41,4
30% 47,7 55,2 57,7
40% 57,6 65,2 68,2
50% 69,1 75,4 79,2
60% 76,4 82,1 86,9
70% 84,4 88,6 91,9
80% 90,8 94,1 95,6
90% 95,7 97,7 98,5
92% 96,8 98,3 98,9
94% 97,4 98,7 99,2
96% 98,2 99,2 99,5
98% 98,9 99,5 99,7
100% 100,0 100,0 100,0
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Tabela 8.Prosecne vrednosti izmerenog porasta tonskih
vrednosti crne separacije

Ocekivane | Ofsetna Premazna Premazna
vrednosti hartija hartija hartija
80 g/m? 130 g/m? 300 g/m?
0% 0,0 04 0,0
2% 0,5 59 3,1
4% 1,2 8,5 6,1
6% 46 13,4 11,6
8% 7.3 17,2 15,5
10% 12,8 22,8 21,5
20% 25,1 37,2 36,4
30% 39,8 54,9 54,8
40% 52,5 70,8 71,1
50% 64,5 80,9 81,8
60% 75,7 88,8 89,6
70% 85,1 94,2 95,6
80% 92,5 97,7 98,2
90% 96,9 99,2 99,3
92% 97,4 99,2 99,4
94% 97,7 99,5 99,6
96% 98,3 99,6 99,7
98% 99,0 99,7 99,8
100% 100,0 100,0 100,0
3 ® Ofsemna hartija 8O g/im?
75 = ® Premazna hartija 130 g/m-
Premazna hartija 300 g/m?
= o L
e —— T Lt — L e
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Slika 6.Graficki prikaz porasta tonskih vrednosti cijan
separacije

® Ofsetna hartija 80 g/m?
Premazna hartija 130 g/m
Premazna hartija 300 gim-

Slika 7.Graficki prikaz porasta tonskih vrednosti magenta
separacije

Ofsctna hartija 80 g/m?
Premazna hartija 130 g/m
Premazna hartija 300 gim-
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Slika 8.Graficki prikaz porasta tonskih vrednosti Zute
separacije

| Ofsena hartija 80 g/m®
® Premazna hartija 130 g/m®
Premazna hartija 3040 g/m*
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Slika 9.Graficki prikaz porasta tonskih vrednosti crne
separacije

Poredenjem rezultata merenja porasta optickih tonskih
vrednosti uzoraka Stampanih izlaznom rezolucijom 200
Ipi na ofsetnoj hartiji mase 80/m? i premaznim hatijama
mase 130 i 300 g/m? moZe se primetiti da se najmanji
porast optickih tonskih vrednosti javlja na uzorku
Stampanom na ofsetnoj hartiji mase 80 g/m?. Kod uzoraka
Stampanih na premaznoj hartiji mase 130 i 300 g/m?
primetan je znatno veci porast optickih tonskih vrednosti.
Razlika porasta tonskih vrednosti izmedu uzoraka
Stampanih na podlozi mase 130 i 300 g/m? je priblizno
ista, uz pojavu neznatno veéeg porasta na uzorku
gtampanom na premaznoj hartiji mase 300 g/m?. Kod
uzoraka &Sampanih na ofsetnoj hartiji primetan je
negativan porast tonskih vrednosti na cijan, magenta i
crnoj separaciji, u predelu niskih polutonskih vrednosti.
Na uzorcima Stampanim na 130 i 300 g/m? ne dolazi do
pojave smanjenjatonskih vrednosti.

4. ZAKLIJUCAK

Variranje linijature rastera ima znatho vedi utica) na
porast optickih tonskih vrednosti nego promena podloge.
Linijatura od 200 Ipi, koja je preporucena od strane
proizvodata omogucava najbolju reprodukciju, odnosno
pojavu najmanjeg intenziteta pozitivnog porasta optickih
tonskih vrednosti, kao i ngimanje smanjenje vrednosti u
segmentu  svetlih tonova. Na uzorcima Stampanim
upotrebom izlazne rezolucije od 300 Ipi primetan je
neznatno vedi porast optickih tonskih vrednosti u predelu
srednjih tonova, dok u predelu niskih tonskih vrednosti
porast nije bio znatajan. Upotreba izlazne rezolucije od
600 Ipi daje reprodukciju nezadovoljavajuceg kvaliteta
zbog intenzivnog negativhog rasta optickih tonskih
vrednosti u predelu svetlih tonovai naglog skoka optic¢kih
tonskih vrednosti pri reprodukciji srednjih i tamnih
tonova, koji dovode do gubitka detalja u srednjim i
tamnim segmentima dike.
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RAZVOJ PROGRAMSKE APLIKACIJE UCENJA NA DALJINU O OPERACIJAMA
OBRADE SAVIJANJEM ZA MASINU HORIZON AFC-546AKT

DEVELOPMENT OF SOFTWARE APPLICATION FOR E-LEARNING ON TOPIC OF
PROCESSING OPERATIONS BY FOLDING ON HORIZON AFC-546AKT

Szalkai Szabolcs, Dragoljub Novakovi¢, Pa Magdolna, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrZzaj - U okviru rada su prikazana
istrazivanja razvoja interaktivne softverske aplikacije, ciji
sadrzaj ukljucuje vizuelne materijale za prikaz devet
karakteristicnih tipova savijanja. Materijali su dobijeni
vizuelizacijom trodimenzionalnog modela masine za
savijanje i animacijom kretanja, deformacije papira u
toku procesa dobijanja savijenih proizvoda. Interaktivna
aplikacija  je koriScena za prezentaciju detaljne
informacije o kljuénim delovima masine.

Kljuéne reéi: trodimenzionalna vizuelizacija, savijanje,
ucenje na daljinu

Abstract - The research area of development is an
interactive software, that include visual materials about
nine characteristic types of folding. Materials were
created by visualizing the folding machine in 3D and
animating the motion, deformation of the paper in the
folding process. Using interactive application approach
detailed information is presented about the main parts of
the machine.

Keywords: 3D visualization, folding, e-learning
1. UvOD

IstraZivanja predstavljgju moguénosti prikaza savijanja u
okviru projekata za ucenje nadaljinu, pri ¢emu akcenat se
stavlja na proces dobijanja prevoja i na detaljne
informacije o elementima maSine za savijanje. Razmat-
rano je nekoliko karakteristi¢nih tipova savijanja u gra-
fickim procesima i sprovedena je analiza kretanja tabaka
u masSini za savijanje tipa Horizon AFC-546AKT. Na
osnovu zapaZanja analize se vrSilo definsanje kretanja
karakteristi¢nih tacaka papira u trodimenzionalnom pros-
toru zavizuelizaciju procesa savijanja. Pored vizuelizacije
kretanja papira potrebno je bilo izvrSiti vizuaizaciju
maSine za savijanje. Vizualizacija madine je bila vazan
momenat za kasniji razvoj adekvatnog dela interaktivne
aplikacije za prezentaciju informacije o klju¢nim
delovima masine. |zrada materijala za vizuelizaciju je bila
kljuéna za integraciju potrebnog sadrzaja u interaktivnu
softversku aplikaciju. Cilj je bio razvoj interaktivne
softvreske aplikacije nezavisno od operacionih sistema, sa
jednostavnim  rukovanjem  aplikacijom,  pruZanje
jednoznacne informacije o elementima maSine i jasan
prikaz procesa savijanja su bili odredujuci faktori cilja.

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

2. UCENJE NA DALJINU

2.1.Uvod

Mnogo pre nego $to je pokrenut internet razni kursevi
obrazovanja na daljinu sa razli¢itim temama za razvoj
raznih vestina su bili prisutni studentima. Sa pojavom
personalnih ratunarai internet mreza u drugoj polovini 20
veka, dolazi do proSirenja metode isporuke i palete
dostupnih resursa za uc¢enje na daljinu. Ljudi su stekli
pristup programima koji im nude moguénost usvgjanja
diplome preko online kurseva, dobili su priliku za
obogacivanje svojih Zivota pomocu usvojenog znanja. U
sadadnje vreme sve vie ljudi prepoznaju prednosti koje
pruzae-laerning [1].

U poslednjoj deceniji dodo je do velikog S&renja
platformi, proizvoda i obrazovnih resursa kroz pojave
platformi za visoko obrazovanje MOOC (Massive Open
Online Courses), Khan Academy za K-12 i porasta e
learning moguénosti za radnu snagu koris¢enjem interneta
za neformalno ucenje. Ovo napredovanje je omogucilo
smanjenje obrazovnih barijera sa aspekta pristupacnosti,
obima, sinhronovanosti sadrzgjai sli¢cno [2].

2.2. E-Learning

Mnoge organizacije i institucije koriste e-learning u svom
planu nastave, posto prikazuje isti nivo efektivnosti kao
tradicionalna nastava u datim situacijama[3].

Kod tradicionalne metode nastave najveci napor ulozi se
za izvodenje nastave, dok kod e-learning projekata
najveci napor se mora uloZiti za konstrukciju i razvijanje
struktuiranin materijala, koji morgju biti samostalni i
spremni  za viSestruko iskoriS¢enje bez potrebe za
prilagodavanjem u toku rada. Razvoj plana za e-learning
podrazumeva vece troSkove u odnosu ha pripremu za
tradicionalne metode nastave, izuzetno kada e-leaning
sadrZi doZene multimedijalne elemente i kada nivo
interaktivnosti je visok. Medutim tro3kovi distribucije
informacije za e-learning su uporedno manji u odnosu na
ukupne trodkove za tradicionalnu nastavu. E-learning daje
moguénost ukljucivanja velikom broju zainteresovanih
pojedinaca, poSto pruza aternativu osobama koji imaju
poteSkoc¢e pohadanja tradicionalne nastave zbog li¢nih
razloga.

E-learning ima cilj darazvijarazli¢ite vestine, kao Sto su:

- kognitivne vestine,

- interpersonalne vedtine,

- psihomotorne vestine.

Oblast  kognitivnih ~ ve&tina  pokazuje  najveci
kompatibilnost sa metodama u okviru e-learning
projekata. Unutar kognitivne oblasti vestine razmidjanja
zahtevgju viSe intearaktivne akcije, podto te vedtine
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najvise napreduju preko "prakse". IstraZivanja prikazuju
daljudi bolje u¢e iz nastave, koja sadrzi oba elementa reci
(izgovorene ili Stampane) i slike u odnosu na nastavu,
koja sadrZze samo reci [4].

Koris&¢enjem modela instrukcionog dizajna moZzemo
odrediti aktivnosti, koje daju smernice za razvoj e
learning projekata. Dizajn obuke je sistematicno razvi-
janje specificnosti koris¢enjem nastavne teorije za obez-
bedenje kvaliteta obuke. Adaptacija postojecih modela
shodno specifi¢nim potrebama predstavlja pametno reSe-
nje u odnosu na kretanje razvojem bez plana, medutim
mora postojati fleksibilnost za izbor i adaptaciju modela
prema datoj situaciji. Kod e-learning projekata dizajnom
obuke se kreiradozivljg ucenja, koji proizvodi promene u
Znanju i ponaSanju studenata uvodenjem multimedije.
Dizajnu je dodat joS jedan sloj kompleksnosti, ai su
takode predstavljene nove moguénosti za kreiranje
doZivljgaucenja, koji promovisu promene.

3. KONCEPT UCENJA O SAVIJANJU
MATERIJALA

3.1. Uvod

Savijanje je operacija zavrsne graficke obrade u okviru
graficke proizvodnje koju izucava graficka tehnologija.
Prema osnovnoj definiciji savijanje je previjanje papirnih
trakaili tabaka, duz prave linije prema utvrdenim merama
i Semamal5].

Redlizacija savijanja se izvodi ru¢no i masinski. Ru¢nim
savijanjem se vrd obrada manjih tiraza, pri ¢emu se
koristi rucni aat za savijanje. MaSinsko savijanje ima
poseban znacg kada govorimo o savijanju vecih tiraza u
okviru industrijskog procesa. Cilj savijanja je da
konvertuje tabake Stampanog papira u oblik kojim moze
da se rukuje direktno, sakuplja ili bude obraden u daljim
procesima zavrdne graficke obrade. Prema osnovnim
metodama za imenovanje savijenih tabaka potrebno je
navoditi broj strana koji sadrzi savijeni tabak, broj prevoja
i tip savijanja, na primer 6 strani¢no cik-cak savijanje sa 2
prevoja. U sluéaju kada plano tabak se savija prema vise
tipova savijanja, to se navodi u redosledu izvodenja
operacija, na primer 12 strani¢no kombinovano savijanje,
2 prevojaprema cik-cak savijanjui 1 prevoj poprecno [6].

3.2. Principi masinskog savijanja

Principe za maSinsko savijanje mozemo podeliti prema
natinu zaformiranja prevoja[6]:

- princip savijanjanozem,

- princip savijanja dzepom,

- princip savijanjalevkom,

- princip savijanja na dobos.

Principi savijanja nozem i dzepom su koris¢eni kod
savijanja tabaka, dok savijanje levkom i na doboS se
primenjuju u procesu savijanja papirne trake. Kod
principa savijanja dzepom transportni sistem vodi papir
do para povlacnih cilindara. Povlacni par cilindara hvata
za prednju ivicu i pocinje uvlagiti papir u modul za
savijane. Prednja ivica papira ulazi u dzep i kre¢e se do
granicnika. Na graniéniku prednja ivica papira se
zaustavlja, ai povlacni par cilindara nastavlja uvladiti
ostatak papira u modul. Posto ostatak papira ne moze
ulaziti u dzep stvara se nabor papira, kada ta nabor
postane dosta veliki, sledeci par valjaka za savijanje hvata
materijal i poc¢inje povi&iti papir, pri ¢emu zbog malog

razmaka izmedu para valjeka za savijanje se deSava
deformacija materijala, ¢ime se dobija linija savijanja
Kod principa savijanja noZzem transportni sistem vodi
papir do grani¢nika gde se papir zaustavlja. U tom
momentu spusta se nozZ za savijanje. Spustanjem noza vrsi
se potiskivanje dela papiraizmedu para povlagnih valjaka.
Valjci hvatgju materijal i pocinju uvlagiti papir. Papir
nastavlja kretanje i zbog malog razmaka izmedu povla¢-
nih valjaka vrd se deformacija materijala. Mesto defor-
macije je linija savijanja. Kod principa savijanja levkom
papirna traka kre¢e brzinom Stampe, nailazi na levak gde
pocinje savijanje. Papirna traka prati oblik levka zbog
napregnutosti trake. Kod uskog dela levka nalazi se par
valjaka za fiksiranje linije savijanja. Princip savijanja na
doboS$ koristi se za unakrsno savijanje papirne trake,
razdvajanjem trake na plano tabake.

3.3. Tipovi masina za savijanje

MaSine za savijanje razlikujemo prema primenjenom
principu za savijanje papirnog materijala. Pored toga,
zavisno od proizvodata, maSine za savijanje mogu imati
razlicite konfiguracije i tehnicke specifikacije, na primer
ulazna Sirina papira.

MaSine za savijanje mogu hiti [5]:

- maSine za savijanje dZzepovima,

- maSine za savijanje nozem,

- kombinovane maSine za savijanje.

MaSine za savijanje dZepovima, rade iskljucivo prema
principu savijanja dZepom. Modularna konstrukcija
masine omogucuje proizvoljan raspored pojedinih modula
prema potrebama savijanja.

4. PRIPREMA ZA RAZVOJ INTERAKTIVNOG
SOFVERSKOG RESENJA

4.1. Pregled istrazivanja

U okviru rada su posmatrane karakteristike maSine
Horizon AFC-546AKT i operacije savijanjaod znatagja za
razvoj e-learning sadrZgja o operacijama savijanja u

grafickim procesima i odnose se na redizaciju
interaktivnog softverskog reSenja.
Analizom maSine su dobijeni podaci o obliku i

funkcionalnosti sastavnih delova madine. U kasnijim
fazama vizualizacije maSine na osnovu usvojenih
informacija je vrseno modelovanje 3D oblika maSine,
izrada materijalai odredivanje kretanja elemenata.
Razmatrano je 9 karakteristi¢nih tipova savijanja u
grafi¢kim procesima za maSinu Horizon AFC-546AKT su
odredene kljuéne informacije za razvoj sadrZga
vizuelizacijom operacija savijanja. Analiza procesa
savijanja je obuhvatila one parametre koji se odnose na
kretanje papirnog materijala u procesu.

Odredivanjem tatnog oblika materijala u masSini u
funkciji od vremena su dobijene kljucne informacije za
kasniji razvoj vizuelizacije kretanja papira.

4.2. Karakteristike maSine Horizon AFC-546AKT
Horizon AFC-546AKT predstavlja poluautomatsku
maSinu za savijanje. Sastoji se od jedinice za ravno
ulaganje otvorenih tabaka, ulazne jedinice, modula za
paradelno savijanje sa 6 dZepova, modula za savijanje
nozem, modula za paralelno savijanje ispod noZa sa 2
dZepai jedinice zaizlaganje savijenih tabaka

DZepovi i noZz maSine se ukljucuju ili iskljucuju po
potrebi, prema tipu savijanja tabaka Iskljucivanje
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nepotrebnih  dZzepova iz procesa savijanja vrS se
aktivacijom deflektora, koji su integrisani sa grani¢nicima
dzepova. Aktivacijai deaktivacija deflektoravrd se preko
prostog mehanizma[7].

5. RAZVOJ INTERAKTIVNOG SOFTVERSKOG
RESENJA

5.1. Modelovanje

Konstrukcija i oblikovanje elemenata u 3D prostor su bili
izvrSeni u viSe koraka prema sloZenosti izgleda. Kod
svakog elementa pocetni jedini¢ni oblik je bio oblik kocke
ili cilindara. Kako koris¢ena aplikacija, 3D Studio Max
vrsi vizualizaciju elemenata pomocu ivice i poligona, tako
poligoni, ivice zajedno sa i verteksima, tj. tatkama
objekta koji opisuju karakteristicne pozicije oblika, su
sastavni elementi svakog objekta. lvice su linije koje
spajaju susedne tacke, a ivice nekog zatvorenog oblika
formirgju poligone.

Za izradu delova i segmanata maSine je koriStena
poligonalna metoda modelovanja. Poligonalna metoda se
ogleda u formiranju skupa poligona u okviru objekta koji
¢ine povrSinu elemenata.

Modeli elemenata maSine su bili formirani modifikacijom
standardnih 3D primitiva. Pre modifikacije je bilo
potrebno pretvoriti primitive u adekvathu formu za
modifikaciju. Forme u 3D Studio Max aplikaciji, koje
dozvoljavaju modifikaciju oblika su Edit Mesh i Edit
Poly. Nakon pretvaranja standardnih 3D primitiva u Edit
Poly je bila izvrSena obrada mreze poligona i dodavanje
detalja sa ciljem dobijanja kona¢hog modela (Slika1i 2).

Slika 1 - 3D model funkcionalnih delova

Slika 2 - 3D model masine za savijanje

Papir u vizuelizaciji procesa je ravan objekat koji treba da
dozvoljava deformaciju oblika prilikom kretanja kroz
maSinu prema definisanoj putanji. Kada se kreira papir
(kao objekat) za paralelno savijanje, dovoljno je podeliti
ravan papira na viSe poligona po duZini. Za unakrsno
savijanje je medutim neophodno podditi papir (kao
objekat) po obe dimenzije za adekvatnu vizuelizaciju
prolaza papira kroz maSinu pomocu kretanja kontrolnih
elemenata. Mrezna raspodela kontrolnih elemenata daje

tatan opis putanji tacaka papira, ali izaziva poteskoce
zbog velike koli¢ine podataka koji su potrebni za opis
kretanja papira kao objekta.

5.2. Materijali, svetla i render

Kada su elementi prikaza dobili odgovargjué¢i oblik,
potrebno je im dodéliti i odgovarajuéi materijal. Materijali
su zaduZeni za opis povrSinskih karakteristika objekata
Oni su pripremljeni u Materijal Editor okviru i dodeljeni
poligonima objekta. Za pravilan prikaz materijala kod
svakog poligona potrebno je obratiti paznju na vise
faktora prilikomizrade i dodele materijala.

Za uniformno osvetljavanje scene je koristeno 9 svetala.
Svetla su medusobne instance, to jest dele zajednicke
karakteristike. Ovo reSenje je korisno za uniformno
osvetljenje jer podeSavanjem jednog Lights objekta se
mogu podeSavati sva svetla. Scena se osvetljava
usmerenim svetlima sa vise strana i to tako da svetlosni
zraci padaju na povrSinu modela koso, tj. pod uglom u
odnosu naravan povrsine (Slika 3).

Slika 3 - Osvetljavanje scene

Scena je renderovana koris¢enjem jedne kamere (Slika 4),
¢ije kretanje je ograni¢eno na kretanje po horizontalnim i
vertikalnim vodicama. Vodice kamere su 2D objekti
linijskog ili kruznog oblika

Slika 4 - Kamera scene sa kontrolnim objektima

Za render scene je izabran MentalRay renderer, koji
renderuje diku kamere u rezoluciji od 450x720px, odnos
strane je 1.6. Uklju¢ene su opcije omekSavanja senke, Ray
Trace refrakcijei Ray Trace refleksije.

5.3. Vizuelizacija

Scena sadrZi dve grupe kontrolnih elemenata. U prvu
grupu spadaju kontrolni elementi za regulisanje kretanja
objekata modela, dok su u drugu grupu svrstani centralni
kontrolni elementi za regulaciju pokretnih kontrolnih
elemenata.
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Kontrolni elementi za kretanje se sastoje od Helper
(pomoc¢nih) i Bone (kostur) objekta, koji regulisu poziciju
i/ili orijentaciju pokretnih delovamodela.

Centralni kontrolni elementi su Dummy objekti kojima je
dodeljen Attribute Holder Modifier, koji SluZi za kolekciju
parametara (Slika 5). U 3D Studio Max-u postoje
mogucnosti kreiranja razlicitih parametara za regulaciju
stanja scene na programiran ntin. Koris¢enjem Wire
parameter opcije vrseno je povezivanje novih parametra u
Attribute Holder-u sa adekvatnim parametrima kontrolnih
elemenata za kretanje.

Slika 5 - Centralni kontrolni elementi

Vizuelizacija masine i kamere je vrdena podeSavanjem
parametara centralnih kontrolnih elemenata. Formiranjem
Key eemenata su skladiSteni podaci o animiranim
parametrima. Ovaradnjaje bilaizvrSena u vise kadrova u
skladu sa razmatranjima O procesu savijanja za
definisanje kretanja pokretnih delova masSine i kamere.
Pomoc¢u MaxScript opcije u 3D Studio Max-u je hilo
odredeno kretanje kontrolnih objekata modela papira
definisanjem karakteristicnih pozicija u funkciji od
vremena. Svaka promena pozicije kontrolnih objekata je
bila snimljena u Key elemente za dobijanje kretanja u
procesu savijanja. U zavisnosti od tipa savijanja kretanje
kontrolnih objekata je razlicito, &to rezultovalo razlicite
duZine vizuelizacije.

5.4. Flash aplikacija

Interaktivna softverska aplikacija je razvijena koris¢enjem
Adobe Flash programa sa osnovnim ciljem postavljanja
odgovargjuéeg okruzenja za interaktivni  prikaz
informacija. U toku razvoja nezavisnost od operacionih
sistema, jednostavno rukovanje, pruzanje klju¢ne
informacije o elementima maSine i adekvatna prezentacija
procesa savijanja su bili odredujuéi faktori. Sadrza
aplikacije ukljucuje izgled maSine nakon vizualizacije
(Slika 6), informacije o delovima maSine i video
materijale za prezentaciju procesa savijanja.

Slika 6 - Izgled masSine nakon vizualizacije

Spoljadne XML datoteke igraju klju¢nu ulogu kod brojnih
funkcionalnih delova aplikacije, one sadrze neophodne
infformacije za regulisanje unutradnjih parametara
softvera. Ovo reSenje obezbeduje fleksibilnost aplikacije
za promenu sadrZgja po potrebi bez koris¢enja Adobe
Flash programa. Softverska aplikacija je kompatibilna sa
internet tehnologijama i po potrebi se moZe intergrisati u
HTML stranice.

6. ZAKLIJUCAK

Redizacija ovog istrazivanja je bila usmerena ka izradi
interaktivne aplikacije za prezentaciju video materijaa o
procesu sijanja i pruzanje klju¢nih informacija o
funkcionanim delovima maSine Horizon AFC-546AKT.
lzrada sadrzgja i okruzenja u kojima se sadrzg) prikazuje su
bili izazovi u okviru razvoja aplikacije. Virtueni
trodimenzionalni prostor s pokazao odgovarguéim za
pripremu video zapisa 0 savijanju i dike 0 masini, jer u
traZzenoj meri moZe prikazati maSinu i koncept masinskog
savijanja.  OkruZenje za prikaz sadrzga je doZena
funkcionalna cedling, ¢iji dementi su usko povezani preko
svojih uloga. Adekvatno definisanje uloge demenata je bilo
kljuéno za postizanje trazene funkciona nosti.

Sadrzg) i funkcionalnost aplikacije ¢e kasnije zgedno
doprineti usvganju znanja korisnika 0 maSinskom savijanju.
Razvojem ove interaktivne aplikacije je ponuden jedan
snaZzen dat, koji pruza pomoé u razumevanju pojmova
savijanjagrafickih materijala
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UTICAJ TOPLOTNOG DEJSTVA NA KVALITET OTISAKA ODSTAMPANIH INK JET
TEHNIKOM STAMPE NA TEKSTILNE PODLOGE

THE INFLUENCE OF THERMAL EFFECTS ON THE QUALITY OF THE IMPRINTS
PRINTED BY INKJET PRINTING TECHNOLOGY ON TEXTILE SUBSTRATES

Emilija Repasi, Nemanja Kasikovi¢, Ivana Juri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrZaj — U radu se prikazuju istraZivanja
uticaja toplotnog dejstva na kvalitet otiska na tekstilnim
materijalima Stampanim digitalnom Ink Jet tehnikom
Stampe. Za proces otiskivanja koristen je graficki sistem
Epson Stylus Pro 4880. Samo istraZzivanje je obuhvatilo
analizu uticaja toplotnog dejstva na tri tipa tekstilnih
podloga za Stampu, koji su imali isti sirovinski sastav, a
razlicitu povrSinsku masu. Uzorci podvrgnuti ovom
tretmanu analizirani su spektrofotoemtrisjki, kao i
analizom slike pomo¢i ImageJ kako bi se utvrdilo koliko
je izlaganje ovom procesu izazvalo promene u kvalitetu
otiska.

Abstract — This paper presents the research of influence
of thermal effects on the quality of the print on textile
materials printed with digital Ink Jet technology, using
Epson Stylus Pro 4880 printing machine. This study
included an analysis of the influence of thermal effects on
three types of textile samples, wich were the same fiber
composition and a different surface mass. Samples were
subjected to this treatment and analysed with
spectrophotometric measurments and image analysis with
ImageJ softwere to determine how much this exposure
caused a change in the quality of the imprint.

Kljuéne reéi:ink Jet Stampa, tekstil, toplotno dejstvo,
razlika boje, oStrina Stampe

1. UvoD

Primena digitalnih tehnika Stampe, tj. Ink Jet-a na tekstilu
je sve popularnija.

Velike prednosti Ink Jet-a jesu Sirok opseg boja, direktna
Stampa na podlogu, Stampa velikih formata, skracenje
vremena pripreme za Stampu, velika rezolucija Stampe,
uslovno re¢eno neograni¢ene mogucnosti dizajna, kao i
smanjena koli¢ina otpadnih materija koja nastaje tokom
procesa Stampe[1]. Kvalitet digitalne Stampe na tekstilu
zavis od formulacije boje, interakcije izmedu boje i
podloge kao i tretmani podloge prei posle Stampe [2].
Tekstilni materijali su svakodnevno izloZeni razlicitim
vremenskim spoljnim uticajima kao $to su uticaj svetlosti,
vremenski uslovi, pranje, toplotno dejstvo itd.

Ukoliko se obrati paznja na toplotni tretman moglo bi se
ista¢i da je to veoma uticajan faktor prvenstveno zbog
toga $to toplota deluje kako na odStampanu boju tako i na
tekstilna vlakna podloge na koju se otiskuje. Posledica

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio docent dr Nemanja Kasikovig¢.

toga je da dolazi do promene obojenja, strukturne
promene tekstilne podloge, kao i samih boja na otisku [3].
Zbog toga dolazi do promene kvaliteta otiska, odnosno
kolorimetrijskih vrednosti odStampanih boja, pri ¢emu
treba teziti date promene budu &to manje.

Kako bi se te dobijene vrednosti kvantifikovale u procesu
kontrole kvaliteta se koriste instrumentalna tj.
spektrofotometrijska merenja.  Spektrofotometrijskim
merenjima se dobijaju CIE Lab koordinate uzoraka, a na
osnovu dobijenih vrednosti moZze se izratunati razlika
boja izmedu analiziranih uzoraka i dobiti objektivni
podaci o kvalitetu reprodukcije [4].

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Cilj eksperimentalnog dela jeste da se proveri u kojoj
meri toplotno dejstvo utice na kvalitet Stampe na otisak
koji je odstampan Ink Jet tehnologijom na tekstilnom
materijalu. U cilju dobijanja &o reanijih rezultata
menjani su odredeni uticajni faktori:

e broj nanosahoje,
e broj toplotnih dejstavai
e razlicitost podioge za Stampu.

2.1.Uredaji i materijali koristeni u eksperimentu

Kako bi se dobili &to merodavniji rezultati u istraZivanju
su koristene tri vrste podloge za Stampu, koje su imaleisti
sirovinski sastav — 100% pamuk, koji je utvrden
procedurom definisanom standardom SRPS F.S2.112.
Povrsinska masa je utvrdena standardom SRPS F.S2.01 i
iznosila je za prvi uzorak 110 g/m? drugi uzorak 210
g/mP,i treci uzorak 190 g/m?.

Za andizu uticginog faktora toplothog dejstva
pripremljena je test karta koja se sastojala iz ¢etiri polja,
velicine 7x7 mm, sa pokrivenoséu od 100%tonskih
vrednosti cijan, magente, Zute i crne boje, a kako bi se
utvrdila o&trina Stampe test karta je sadrzala i linije
debljine 2 pt i duZine 10 mm u crnoj procesnoj boji.
Proces Stampe je izvrSen tehnikom Piezo Ink Jet Sampe,
pomocu uredaja Epson Stylus Pro 4880 (boje na vodenoj
bazi), pri ¢emu je test karta odStampana sasa jednim, dvai
tri nanosa boje. Nakon procesa Stampe boja je fiksirana na
podlogu toplotnim dejstvom pomocu toplotne prese Hix
HT600P.

Nakon procesa Stampe izvrSena je spektrofotometrijska
anadliza uzoraka pomocu mernog uredgja TECHKON
SpectroDens, koji je imao dedeta podeSavanja
osvetljenje Dso, merna geometrija 0/45°.

Nakon ovih merenja uzorci su izlagani tri puta toplotnom
dgistvu pomocu toplotne prese Hix HT600P, pri
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temperaturi od 110 °C u trganju od jednog minuta.
Spektrofotometrijska merenja uzoraka vrSena su nakon
svakog toplotnog dejstva.

Kvalitet reprodukcije boja je anaizirana merenjem CIE
Lab koordinata punih tonova cijan, magente, Zute i crne

boje, pri ¢emu je odredena razlika izmerenih
reprodukovanih boja (AE) izmedu uzoraka nakon Stampe
i nakon svakog toplotnog dejstva.

Kako bi se proverila ostrina Stampe koristen je softver
ImagelJ, koji je imao podeSavanja tolerancije 60 i gde je
utvrdeno da u jednom cm ima 250 piksela. Pomoc¢u njega
je merena povrdinai obim linije nakon Stampe, kao i posle
svakog toplotnog dejstva.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati spektrofotometrisikih merenja predstavljeni su u
tabelamal-4.U ovim tabelama predstavljene su izmerene
vrednosti CIE Lab koordinata, kao i razlike boja (AE)
izmedu uzoraka nakon izlaganja toplothog dejstva i
procesa Stampe. Radi lak%eg poredenja prikazani su
rezultati za cijan, magentu, Zutu i crnu procesnu boju
posebno za svatri uzorka.

Preko tabela se moZe videti na koji nacin toplotna dejstva
uticu na uzorke. Rezultate razlike boje, karakteriSe to da
se nakon delovanja toplotnog dejstva deSavaju neke
promene, ali one nemaju svoj trend odnosno nisu
konstantne. Najmanja vrednost razlike boje se javlja kod
drugog uzorka, u cijan mernom polju, pri prvom nanosu

boje i pri prvom toplotnom degjstvu, gde razlika boje
iznosi 0,11.

Najveca vrednost razlike boje se javlja kod prvog uzorka,
u crnom mernom polju, pri tre¢em nanosu boje i prvom
toplotnom dejstvu, gde razlika boje iznosi 2,14. To znadi
da je razlika boje mala i da je moZe primetiti samo
iskusno oko [5].

Nakon svakog merenja razlike boje, pomo¢u programa
Imageld je izmerena povrSinai obim linije debljine od 2 pt
i duZine 1 cm.

Dobijeni rezultati su graficki prikazani na slikama 1-6 gde
se na svakom grafikonu nalaze rezultati za svaki uzorak
posebno, zaobim i povrSinu.

Za grafikone za povrSinu i obim su date grani¢ne
vrednosti koje za povrSinu iznose 0,07 cn?, a za obim
2,14 =~ 2 cm.Ove vrednosti su utvrdene na osnovu
proraéuna povrsine i obima za liniju debljine 0,07 cm i
duZine 1 cm, odnosno te vrednosti predstavljaju idealnu
povrSinu i obim.

Prilikom ovih merenja je utvrdeno da ngjmanju povrsinu
ima drugi uzorak , pri trecem nanosu i trecem toplotnom
dejstvui iznosi 0,081 cm2.

Generalno prilikom analize ovih rezultata nije utvrdeno
nikakvo pravilo kako toplotna dejstva uticu na ostrinu
Stampe.

Takode je utvrdeno da su obim i povrSina u blagom
porastu u odnosu na idealne mere, koje za obim iznose
2,14 cm, azapovrsinu 0,07 cm?.

Tabela 1. Rezultati spektrofotometrijskih merenja za uzorke odStampane cijan bojom

cijan uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3
L* a b* AE L* a b* AE L* a b* AE

nanosl | t0 62,33 | -14,99 | -33,94 | / 65,69 | -16,37 | -35,52 | / 63,03 | -18,49 | -38,08 | /

11 62,22 | -1544 | -34,35 | 0,62 65,66 | -16,47 | -35,55 | 0,11 63,61 | -18,00 | -37,53 | 0,94

2 62,79 | -1564 | -34,37 | 0,90 6531 | -16,71 | -35,82 | 0,59 63,39 | -1842 | -37,88 | 0,42

3 62,40 | -14,82 | -32,96 | 1,00 65,23 | -16,74 | -35,63 | 0,60 62,68 | -1854 | -38,11 | 0,35
nanos2 | t0 52,88 | -15,82 | -39,25 | / 56,01 | -16,22 | -41,50 | / 56,61 | -1581 | -41,34 |/

tl 53,14 | -15,98 | -38,57 | 0,75 55,67 | -16,02 | -41,19 | 0,50 57,02 | -15,88 | -41,31 | 0,42

t2 5351 | -15,88 | -38,89 | 0,73 55,80 | -16,06 | -41,06 | 0,51 56,65 | -15,70 | -41,00 | 0,36

t3 5358 | -15,90 | -38,42 | 1,09 56,30 | -15,81 | -40,63 | 1,00 56,38 | -15,71 | -40,90 | 0,51
nanos3 | t0 4753 | -1494 | -42,73 | / 49,92 | -15,33 | -44,66 | / 49,71 | -16,02 | -44,84 | /

1l 4749 | -1502 | -43,46 | 0,74 50,36 | -15,20 | -44,27 | 0,60 49,61 | -15,78 | -44,73 | 0,28

12 47,12 | -14,64 | -42,46 | 0,58 50,69 | -15,23 | -44,25 | 0,88 49,38 | -1590 | -4481 | 0,35

t3 47,45 | -15,00 | -43,29 | 0,57 49,92 | -15,32 | -44,48 | 0,18 49,85 | -15,75 | -44,66 | 0,35

Tabela 2. Rezultati spektrofotometrijskih merenja za uzorke odStampane magenta bojom
magenta uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3
L* ar b* AE L* ar b* AE L* ar b* AE

nanos1l | tO 65,78 | 3588 | -750 |/ 69,29 | 3924 | -888 |/ 66,96 | 41,22 | -930 |/

tl 66,16 | 3579 | -7,21 0,49 69,24 | 39,07 | -8,66 0,28 67,39 | 40,79 | -9,27 0,61

t2 65,73 | 36,05 | -7,12 0,42 69,58 | 38,85 | -847 0,64 67,64 | 40,85 | -9,25 0,78

t3 66,32 | 3490 | -6,65 1,41 69,35 | 3852 | -8,38 0,88 67,01 | 41,00 | -9,04 0,34
nanos?2 | t0 59,22 | 46,33 | -425 |/ 61,31 | 47,18 | -5,02 / 59,28 | 50,66 | -540 |/
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tl 59,14 | 45,22 | -3,77 1,21 61,58 | 46,54 | -4,68 0,77 60,05 | 51,25 | -541 0,97

t2 59,38 | 4546 | -3,52 1,15 61,64 | 47,10 | -4,55 0,54 59,59 | 51,02 | -5,31 0,48

t3 50,14 | 46554 | -344 | 084 |6144 |4636 | -461 | 093 |5951 |5074 |-510 | 025
nanos3 | t0 5349 | 5359 | -210 |/ 55,60 | 55,70 | -0,69 / 5501 | 5635 |-142 |/

t1 53,88 | 53,68 | -1,73 0,55 55,42 | 55,32 | -0,40 0,51 55,15 | 56,47 | -1,26 0,24

t2 5288 |5309 |-144 |103 |5522 |5531 |-047 |[059 |5501 |5635 |-1,27 | 015

t3 52,84 | 53,13 | -1,23 | 1,18 55,47 | 55,30 | -0,44 | 0,49 54,88 | 56,16 | -1,04 | 0,44

Tabela 3. Rezultati spektrofotometrijskih merenja za uzorke odStampane Zutom bojom
Zuta uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3
L* a* b* AE L* a b* AE L* a b* AE

nanosl | tO 83,18 | -5,68 51,32 |/ 88,58 | -7,08 62,99 |/ 87,61 | -6,90 6354 |/

tl 83,57 | -5,67 50,76 | 0,68 88,55 | -7,08 62,94 | 0,06 87,90 | -6,89 63,61 | 0,30

12 83,02 | -557 51,28 | 0,20 88,08 | -7,21 62,85 | 0,54 88,65 | -6,89 64,09 | 1,18

t3 83,09 | -568 51,07 | 0,27 89,06 | -7,22 63,86 | 1,00 87,45 | -6,94 64,13 | 0,61
nanos2 | t0 8388 | -4,84 72,70 |/ 87,06 | -537 7566 |/ 8748 | -4,82 76,88 |/

1l 83,26 | -4,80 71,85 | 1,05 87,09 | -540 75,58 | 0,09 87,07 | -4,90 76,53 | 0,54

12 83,63 | -4,69 71,21 | 152 87,11 | -543 75,33 | 0,34 86,52 | -4,91 76,28 | 1,14

3 82,75 | -4,77 7198 | 1,34 86,93 | -521 75,62 | 0,21 86,52 | -4,89 76,21 | 1,17
nanos3 | t0 8285 | -319 76,46 |/ 86,68 | -3,39 86,54 |/ 85,72 | -3,04 8445 |/

1 8241 | -3,23 77,17 | 0,84 86,58 | -3,42 86,64 | 0,14 8596 | -3,18 84,43 | 0,28

12 82,63 | -3,17 75,78 | 0,71 86,55 | -3,50 86,33 | 0,27 85,90 | -3,10 85,09 | 0,67

13 8240 | -3,21 7751 | 1,14 85,83 | -3,59 86,01 | 1,02 8484 | -321 84,28 | 0,91

Tabela4. Rezultati spektrofotometrijskinh merenja za uzorke odStampanecrnom bojom
crna uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3
L* a b* AE L* ar b* AE L* a b* AE

nanosl | tO 36,70 | -3,23 0,03 / 38,01 | -3,12 -098 |/ 3559 | -2,68 -1,12 |/

1 3754 | -325 -0,28 0,90 37,15 | -3,26 -0,88 0,88 3569 | -2,90 -1,21 0,26

12 37,38 | -2,97 -0,02 0,73 37,54 | -3,30 -0,82 0,53 3565 | -2,86 -1,38 0,32

3 37,63 | -3,06 -0,15 0,96 37,26 | -3,29 -0,61 0,85 3551 | -2,69 -1,07 0,09
nanos2 | t0 28,07 | -2,45 -0,64 / 33,14 | -2,94 -0,41 / 27,32 | -1,95 -1,00 /

11 28,67 | -2,30 -0,51 0,63 3316 | -3,27 -0,46 0,43 27,40 | -2,03 -1,18 0,21

2 28,69 | -2,49 -0,65 0,62 32,99 | -322 -0,48 0,33 2767 |-194 | -115 0,38

3 28,37 | -2,56 -0,51 0,34 32,66 | -3,30 -0,46 0,60 27,19 | -191 -1,13 0,78
nanos3 | t0 2420 | -2,08 -2,01 / 2421 | -2,36 -0,86 / 2261 | -1,40 -1,20 /

11 26,30 | -2,08 -1,59 2,14 24,13 | -247 -0,83 0,14 23,23 | -1,29 -1,37 0,65

12 2501 | -1,74 -1,57 0,98 24,28 | -2,47 -0,80 0,14 23,32 | -1,50 -1,44 0,76

t3 2489 | -1,88 -1,30 1,01 2359 | -2,38 -0,76 0,63 2319 | -131 -1,43 0,63
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4. ZAKLIJUCAK

Odstampani uzorci su podvrgnuti toplotnom dejstvu, kako
bi se utvrdilo kako ono uti¢e na kvalitet reprodukcije boje.
Analizirani uzorci su se razlikovali prema boji (cijan,
magenta, Zuta i crna), kao i prema broju nanosa na
podiogu i samih podloga, dok je sirovinski sastav
materijala na kome je izvrSen proces Stampe, ako i
toplotno dejstvo bio nepromenljiv parametar.Generalno,
za sve uzorke i sva ispitivanja vaZzi da uticaj temperature
utice na kvalitet i ostrinu Stampe, ali se ne moze tacno
utvrditi na koji nacin, za to su potrebne detaljnije anaize
uzoraka

Kako bi se dobili $to precizniji rezultati koji u potpunosti
opisuju kvalitet Stampe, jer reprodukcija boja nije jedini
parametar za proveru kvaliteta otiska [6], isti eksperiment
bi se trebao ponoviti, ali i na druge atribute kvaliteta kako
bi se u potpunosti proverilo kako toplotno dejstvo tacno
utice na kvalitet otiska.Sveukupno, na osnovu dobijenih
rezultata je zakljuc¢eno da Ink Jet tehnologija Stampe daje
zadovoljavajudi kvalitet otiska na tekstilu i nakon uticaja
toplotnog dejstva.
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