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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

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

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu O0poj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT aKkynTeTa
y @akynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu kao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuojy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YJITATH UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3ynrata u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. roa.), yacomnuc Mounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MpUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

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

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

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

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
opannnu y nepuony ox 01.03.2013. do 14.04.2013. rox., a koju ce npomosuiry 18.05.2013. roz.

To cy opuruHanHu IpUIO3M CTyACHATA ca IJIaBHUM pe3yiITaTiMa BUXOBUX MacTep paJoBa.



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE€ TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.
Y 0BOj cBecIy, ca peaHUM OpojeM 3, 00jaBJbEHU CYy PAIOBU M3 O0IACTH:

® MAaIIMHCTBA,

® CICKTPOTEXHHKE U pauyHaApCTBa,

e rpalheBHHAPCTRA,

e caoOpahaja.

VY cBecum ca pegHuM OpojeM 4. 00jaBJbeHH Cy PaIoBU U3 00IACTH:
® rpaduUKOr HHKXCHEPCTBA U JIU33jHA,

apXUTEKTYpe,

WHXEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

WHXCHEPCTBA 3alITHTE KUBOTHE CPEIIMHE,

MCXAaTPOHUKE U

r'e0JIe31je U TeOMATHKE.

VYpenuumTBo ce Haga na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTyuMja Hahu
HWHTEpeC Aa MyOJuKyjy CBOje pe3ysiTaTe HMCTpakhBama y OOJUKY pEryJapHHX pajoBa y OBOM
gaconucy. Tu pamoBu he OuTm 00jaBJbMBAaHM HAa EHIJIECKOM je3uWKy 300T myHe MelyHapomHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY mnaHy je 1a 4acoIuc, CBOjUM PEIOBHHM M3JaCKOM 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 nmuctu, ynme he 3Ha4ajHO TONMPHUHETH J1a CE OCTBAPH
MoTo (dakyireTa TEXHUYKUX HAyKa!

» BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 62:533.9

ISTRAZIVANJE GEOMETRIJE REZA PROCESA OBRADE PLAZMOM
INVESTIGATION OF THE CUTTING GEOMETRY IN PLASMA ARC MACHINING

Slobodan Cota, Marin Gostimirovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat kratak opis procesa
tehnologije obrade plazmom. Zatim su prikazani uslovi
izvedenog eksperimenta. Nakon toga su pokazani dobijeni
rezultati geometrijskih karakteristika, uz prikaz rezultata
preko tabela, grafika i slika. Na kraju je data kratka
analiza dobijenih rezultata radenog eksperimenta.

Abstract — The paper gives a brief description of the
process technologies for plasma arc machining. Then he
gives an overview on conditions of experiment. After that
it shows results some geometrical caracteristics with their
presentation of the results tables, gaphs and pictures. At
the end of a given brief analysis of the results obtained
experiment.

Kljuéne reéi: Obrada plazmom, parametri obrade,
tehnoloSe karakteristike procesa.

1. UvOD

Plazma predstavlja svaku materiju zagrejanu na vrlo
visoku temperaturu, a pri tom se nalazi u jonizovanom
gasnom stanju [1]. Jonizacija predstavlja proces u kojem
se elektroni odvajaju od atoma, nakon ¢ega atom postaje
pozitivan jon. Atomi i molekuli koji imaju viSak elektrona
su negativni joni. Plazmu ¢esto nazivaju i cetvrtim
agregatnim stanjem iz razloga Sto se ne ponaSa po
zakonima normalnih gasova.

Kod materija u gasovitom agregatnom stanju plazma se
mozZe dobiti njegovom direktnom jonizacijom u atmosferi,
i naziva se gasna plazma. Kod ¢vrstih materijala sledi
prvo njen prelazak preko te¢nog u gasovito stanje, pa tek
onda proces jonizacije u vakuumu i naziva se jonska
plazma [2].

Obrada plazmom se uglavnom koristila kod delova koji
ne zahtevaju narocito visoku tacnost i kvalitet obrade.
Osnovni uzrok su visoke i neujednacene temperature
struje plazme u Sirokoj zoni obrade. Novim metodama su
se pobolj3ali tehnolo3ki parametri procesa, a samim tim se
viSestruko povecao kvalitet obradene povrsine [3,4].
Eksperimentalna ispitivanja su vrSena na masini za
precizno secenje plazmom. Ova metoda je uvedena u

primenu pocetkom XXIveka u firmi “Kjellberg” i
predstavlja obradu sa kvalitetom rezne povrsine sli¢ne
obradi laserom (klasa hrapavosti N7+N9).

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Marin Gostimirovié¢, red. prof.

2. USLOVI EKSPERIMENTA
2.1 Postrojenje za rezanje plazmom

Masina na kojoj je vr3eno plazma sec¢enje je stacionarno
CNC postrojenje  “Omnicut  4000” instalirano u
brodogradilitu “Brodoremont” u Backom MonoStoru.
Sastoji se iz slede¢ih modula:

e radnisto

e mobilna struktura masine

e upravljacka jedinica

e plazma agregat sa prate¢im elementima

e jedinica za odvodenje Stetnih gasova.

2.2 Karakteristike uzorka

Uzorak koriS¢en za ispitivanje je lim debljine 10 mm.
Materijal uzorka je ugljeni¢ni konstruktivni elik C.0361.
Mehanicke karakteristike su prikazane u tabeli 1. Koristi
se za odgovorne zavarene konstrukcije kod kojih ne
postoji opasnost od krtog loma.

Tabela 1. Mehanicke karakteristike C.0361

Reh (Mpa) Rm (Mpa) Reh/Rm A (%)

258 438 0,58 31

2.3 Rezimi obrade

Pri eksperimentalnim istrazivanjima analizirani su sledeci
rezimi obrade:

Promena vrednosti  pritiska i brzine rezanja. Brzina
rezanja se kretala u opsegu od V=1000+2210 mm/min, a
pritisak od P=5,4+7,2 bar. Konstantne veli¢ine su jac¢ina
elektri¢ne struje 1=80 A, udaljenost mlaznice od povrsine
obratka K=2 mm i vreme probijanja 0,3 s. ReZimi rezanja
su prikazani u tabelama 2 do 4.

Tabela 2. Pritisak je konstantan P=5,4 bar

P (bar) 54 54 54 54 54

\% 1000 | 1310 | 1600 | 1900 | 2210
(mm/min)

Tabela 3. Pritisak je konstantan P=6,2 bar

P (bar) 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2

\% 1000 | 1310 | 1600 | 1900 | 2210
(mm/min)

Tabela 4. Pritisak je konstantan P=7,2 bar

P (bar) 7.2 7.2 72 72 7.2

\% 1000 | 1310 | 1600 | 1900 | 2210
(mm/min)
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Promena vrednosti napona luka u rasponu od U=123+131
V, pri konstantnoj vrednosti jacine elektri¢ne struje 1=80
A

Pritisak je u rasponu od P=5,4+7,2 bar. Konstantne
veli¢ine su brzina rezanja V=1600 mm/min, udaljenost
mlaznice od povrSine obratka K=2 mm i vreme probijanja
0,3s.

U tabelama 5 do 7 su prikazani rezimi rezanja.

Tabela 5. Pritisak je konstantan P=5,4 bar

P(bar) | 54 54 54 54 54

U (V) 123 125 127 129 131

Tabela 6. Pritisak je konstantan P=6,2 bar

P(bar) | 62 6,2 6,2 6,2 6,2

U() | 123 125 127 129 131

Tabela 7. Pritisak je konstantan P=7,2 bar

P(bar) | 7.2 72 72 72 72

U (v) 123 125 127 129 131

Promena udaljenosti mlaznice od povrSine obratka se
kretala u rasponu od K=1+3 mm, za dve razli¢ite brzine
rezanja V=1310 i 1600 mm/min.

Konstantne veli¢ine su jacina elektri¢ne struje 1=80 A,
napon luka U=127 V, pritisak P=7,2 bar i vreme
probijanja 0,3 s. U tabelama 8,9 su prikazani rezimi
rezanja.

Tabela 8. Brzina rezanja je konstantna V=1310 mm/min

\% 1310 | 1310 | 1310 | 1310 | 1310
(mm/min)
K (mm) 1 15 2 2,5 3

Tabela 9. Brzina rezanja je konstantna V=1600 mm/min

\% 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600
(mm/min)
K (mm) 1 15 2 2,5 3

3. OPIS EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
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Slika 2. Sematski prikaz profila reza

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
4.1. Geometrijski parametri reza

Prilikom ovog ispitivanja vrSi se promena brzine rezanja,
slika 3. Na slici 4. se uocava da povecanje brzine rezanja
uti¢e na smanjenje gornje Sirine reza Bd.

|

V=2210 | V=1900 | V=1600 | V=1310 | V=1000
mm/min | mm/min | mm/min | mm/min | mm/min

U eksperimentu se vrsilo merenje geometrijskih parame-
tara reza, slika 1:

e Bg- Sirina gornje strane reza

e  Bd- Sirina donje strane reza

e Rg- pre¢nik probijanja ulaznog otvora

e Rd- pre¢nik probijanja izlaznog otvora

e - ugao zako3enja leve strane reza

e - ugao zakoSenja desne strane reza.

Sa stanovista mikrogeometrije obradene povrsSine vrsilo se
merenje profila reza, slika 2:

e s-pomak
e n- kadnjenje mlaza.
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Slika 3. Izgled reza pri promeni brzine rezanja, P=5,4
bar

DijJagram zavisnostiBg=f(V)  P=54 bar

&  g55 4 MO: C0316
E I=80A
=™ 251 U=127 vV
%'E 245 - K=2mm
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w21

225 1 ; ;

o 500 1000 1500 2000 2500
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Slika 4. Uticaj brzine V rezanja na Sirinu gornjeg reza Bg




Povecanje brzine rezanja V utice na povecanje vrednosti
pre¢nika ulaznog otvora Rg, slika 5.

Dijagram zavisnostiRg=f(V) P=54 bar
o 4
8 ¥ MO: C0318
E il |E80A
@ 45 |Us12rV
§ T 285 1 K=2 mm
5 E 48
5~ 4.4
= asr -
g 48
L4
178 T 1
0 500 1000 1500 2000 500

brzinarezanja V (mmimin)

Slika 5. Uticaj brzine rezanja V na precnik
ulaznog otvora Rg

Na slici 6. prikazan je izgled reza pri promeni napona
luka u rasponu od U= 123+131 V. Minimalna vrednost
Sirine gornje strane reza se dobija pri vrednosti napona
luka U= 127V, slika 7.

U=131V | U=129V | U=127V | U=125V | U=123V

Prilikom ovog ispitivanja vrSila se promena rastojanja
mlaznice od obratka u rasponu od K=1+3 mm. Brzina
rezanja je konstantna V=1310 mm/min, slika 9. Sirina
gornje strane reza Bg raste sa povecanjem udaljenosti
mlaznice od obratka K, slika 10.

Slika 6. Izgled reza pri promeni napona luka, P=5,4 bar

P=5.4bar

Dijagram zavisnosti Bg=f(U)

iirina gornjeg reza
m

£ 24% 7 |MO: C0361
= zas =60 A
2445 - | V=1600mm/min
yae 4 K=2 mm
2435 ) 1 1
122 124 126 128 130 13>

napen luka U (V)

Slika 7. Uticaj napona luka U na Sirinu gornjeg reza Bg

Sirina donje stane reza Bd ima minimalnu vrednost pri
naponu luka U= 127 V, slika 8.

DijJagram zavisnostiBd=f(U)  P=5.4 bar
1105
- L1 MQ: C0361
E 1,095 1=80 A
W a9 4 V=1600mm/min
2FE K=2 mm
- E 1085
e e
£ 1075 4
™

1.07 1
14065

132 124 126 128 130 122
napon luka U (V)

Slika 8. Uticaj napona luka U na Sirinu donjeg reza Bd

Slika 9. Izgled reza pri promeni rastojanja K, V=1310
mm/min

Dijagram zavisnostiBg=f(K)  V=1310mm/min
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Slika 10. Uticaj rastojanja K na Sirinu gornjeg reza Bg

Za razliku od Sirine gornjeg reza Bg, povecanje udalje-

nosti mlaznice od obratka K uti¢e na smanjenje Sirine

donje strane reza Bd, slika 11.
Dijagram zavisnostiBd=f(K) V=1310mm/min

19%

o 16
:
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(-} 05 1 15 2 235 3 35

rastojanje K (mm)

Slika 11. Uticaj rastojanja K na Sirinu donjeg reza Bd

3.2. Mikrogeometrija obradene povrsine

Najveci uticaj na mikrogeometriju obradene povrsine ima
brzina rezanja V. Uticaj promene brzine rezanja na
kaSnjenje mlaza n je prikazan na slici 12.

Povecanje brzine rezanja V uti¢e na povecanje vrednosti
kasnjenja mlaza n.

Maksimalna vrednost kaSnjenja mlaza n= 3,02 mm je
izmerena pri vrednosti brzine rezanja V= 2210 mm/min i
pritisku gasa P= 5,4 bar.
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Dijagram zavisnostin=f(V) P=5.4bar
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Slika 12. Uticaj brzine rezanja V na kasnjenje mlaza n

5. ZAKLJUCAK

Prilikom rezanja uzorka uocavaju se sledece pozitivne
karakteristike maSine “OMNICUT 4000” instalirane u
brodogradiliStu “Brodoremont” u Batkom MonoStoru:
e postrojenje ima relativno  visok  stepen
automatizacije
e uticaj posluzioca prilikom samog procesa obrade
je sveden na minimum
e obucenost operatera na maSini mora biti na
visokom nivou
e Sirok dijapazon dimenzija radnih predmeta, $to
omogucava velika povrSina radnog stola 12000
X 2600 mm
e jedinica za odvodenje Stetnih gasova umanjuje
uticaj toksicnih isparenja i metalnih cestica
e jednostavan tehnolo3ki postupak izrade dela, sa
automatskom izradom upravljackih informacija
na osnovu CAD crteZa.

Eksperimenti koji su sprovedeni na masini “OMNICUT
4000” prilikom rezanja celika, omogucuju sledece
zakljucke:
e brzina rezanja i jacina elektricne struje imaju
najveci uticaj na geometriju reza
e promena napona luka (u rasponu od U= 123+131
V) ima mali uticaj na geometriju reza
e povecanje udaljenosti mlaznice od obratka
dovodi do povecanja gornje Sirine reza i
smanjenja donje Sirine reza
e pojava greSaka je najizraZenija na donjoj strani
reza.
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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZRADE TIPSKE OSNOVE DECJE IGRACKE
PRIMENOM SAVREMENIH METODA

PROCESS PLANNING FOR A BASE PART FOR A FAMILY OF CHILDREN'S TOY
PRODUCTS USING MODERN METHODS

Branislav Vasili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan tehnoloski
postupak izrade tipske osnove decje igracke tehnologijom
injekcionog presovanja, konstrukcija alata i izbor maSine
za injekciono presovanje radnog dela. Takode je
analiziran kvalitet proizvoda u funkciji tehnoloskih
parametara i izvrSena analiza injekcionog presovanja
primenom numericke simulacije pomocu softverskog
paketa Moldflow Plastic Adviser.

Abstract — This paper shows the technological process
of producting the typical basis of a toy using injection
molding technology, designing tool and selection of
machine for the injection molding of working part. It also
analyse the quality of the product as a function of
process parameters and the analysis of injection molding
by numerical simulation using the software package
Moldflow Plastic Adviser.

Kljuéne reé: tehnologija oblikovanja plastike, injekciono
presovanje, kalupi za injekciono presovanja, simulacija
injekcionog presovanja.

1. UvOD

Industrija  plasticnih  masa i industrija igracaka
predstavljaju primer izuzetne saradnje, koja je dovela do
pojave mnogih otkri¢a u oblasti novih polimernih masa.
U svemu tome znac¢ajan udeo imaju i dodaci polimerima,
odnosno aditivi za plasti¢ne mase.

Pod pojmom polimer (polymer - mnogo delova)
podrazumevaju se veliki molekuli (makromolekuli),
sastavljeni od niza ponavljanih manjih strukturnih
jedinica (mera).

Prema molekularnoj strukturi polimeri se dele u tri grupe:
- Linearni polimeri;

- Razgranati polimeri;

- Umrezeni ili popre¢ni polimer.

Igracke (i proizvodi za decu) su vazan deo Zivota svakog
deteta. Trebaju biti zabavne, korisne i prilagodene dobi
deteta. Ipak, najvaznije je da su sigurne za upotrebu.

2. DIZAJN TIPSKE OSNOVE

Plasticni kamion igracka, ciji je sastavni deo tipska
osnova, a koji je tema ovog rada, namenjen je deci
starijoj od 3 godine.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr. Dragi$a Viloti¢, redovni profesor.

Ukratko, tipska osnova deéje igracke (Slika 1), svojim
oblikom, funkcionalnoSé¢u, kvalitetom obrade, estetskim
izgledom, treba da zadovolji de¢ju potrebu za igranjem,
kao i razvoj motorickih i mentalnih sposobnosti.

a - pogled od gore

b - pogled od dole

Slika 1. Tipska osnova decje igracke

Specifi¢nost ove tipske osnove je moguénost da se sa
jednom tipskom osnovom proizvodi viSe razlic¢itih
modela igracaka. Ovo znacajno umanjuje troSkove
proizvodnje, a prakti¢no zna¢i da se promenom samo
jednog elementa igracke, odnosno projektovanjem samo
jednog, dodatnog, alata dobija potpuno nov proizvod. Na
slici 2 prikazana je moguc¢nost dobijanja dve potpuno
razlicite kamion igracke na istoj osnovi. Mogu¢nosti su
vece, jer prilikom dizajna novih elemenata, predvidenih
za tu poziciju, treba voditi ra¢una o samo tri parametra:

- Rastojanje izmedu nosaca za prihvat prikolice;
- Odstojanja izmedu kabine i nosac¢a za prihvat prikolice;
- Pozicije za rotiranje krana oko vertikalne ose.

Slika 2. Kamion i bager sklopljeni na istoj tipskoj osnovi

Principi kojih se treba pridrzavati pri konstruisanju
ukazuju na stepen rizika koji je prisutan prilikom upotrebi
igracke, i koji mora biti srazmeran uzrastu korisnika.



Ovo se posebno odnosi na igracke koje su, na osnovu
svojih funkcija, dimenzija i karakteristika, namenjena za
upotrebu od strane dece mlade od 36 meseci starosti.

Posebni principi su jasno navedeni u evropskom
standardu SS EN 71 Kkoji propisuje osobine koje treba da
ispunjavaju igracake, a neke od njih su [1]:

- Fizi¢ke i mehanicke osobine;

Zapaljivost;

Hemijske osobine;

Higijena;

Principi koji se odnose na igracke za odojcad.

3. 1ZBOR MATERIJALA ZA RADNI DEO

Da bi se odabrao optimalan polimer za tipsku osnovu
decje igracke, potrebno je poznavati uslove eksploatacije
i uzrasta deteta kome je namenjen proizvod. Pored toga,
veoma su vazni podaci o karakteristikama polimera kako
bi se pronaSlo optimalano reSenje, kako u tehni¢ko-
tehnoloSkom, tako i ekonomskom pogledu. Analize
karakteristika polimera koji su dostupni iz priru¢nika i
kataloga proizvodaca obi¢no nisu dovoljne za ocenu
kriterijuma, nego ih treba dopuniti. Za optimalnu ocenu
su, pored ovakve analize, potrebne i tehni¢ke i iskustvene
procene a ¢esto i eksperimentalne procene u direktnoj
analizi. Tipska osnova decje igracke, kao i svi elementi
koji ¢ine kamion igracku (Slika 3), izradeni su od
polietilena visoke gustine (HDPE), a izbor je izvrSen na
osnovu poredenja i analize dostupnih podataka. Ovo je
jedan od polietilena koji se veoma lako preraduje i daje
proizvode visokog kvaliteta. Igracke proizvedene od
HDPE imaju najbolje karakteristike u odnosu na ostale
polietilene, dok svojim osobinama pruzaju moguénost
dobijanja razlicitih oblika komplikovane geometrije.
Konkurencija je ostalim polimerima u industriji igracaka,
kao Sto je polipropilen (PP) koji se naj¢eS¢e upotrebljava,
ili akrilonitril butadien stiren (ABS) koji koristi najveci
svetski proizvodac igracaka LEGO.

Slika 3. CAD 3D izgled kamion igracke
4. TEHNOLOGIJA IZRADE TIPSKE OSNOVE

Tipska osnova deg¢je igracke izraduje se tehnologijom
injekcionog presovanja. Ova tehnologija predstavlja
adekvatno reSenje u proizvodnji predmeta i izabrana je na
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osnovu konstrukcije radnog dela, sloZenosti povrSina i
gabaritnih dimenzija proizvoda. Injekciono presovanje je
jedan od najzastupljenijih postupaka prerade polimera.
Kao najvecu prednost ovog postupka prerade treba
navesti moguc¢nost da se dimenzije otpreska mogu
unapred odrediti, prema odredenim zakonitostima koje
vaZe za dobijanje gotovih otpresaka injekcionim
presovanjem. Proces injekcionog oblikovanja odvija se u
nekoliko faza:

Doziranje i zagrevanje materijala;
Transport i zagrevanje materijala;
Ubrizgavanje;

Hladenje alata;

Izbacivanje otpreska.

Osnovna funkcionalna 3Sema masine za injekciono
presovanje moZe se videti na slici 4. Svaki sistem za
injekciono presovanje sastoji se od cetiri jedinice:

- Jedinica za zatvaranje kalupa;

- Jedinica za ubrizgavanje;

- Kalup (alat) za injekciono presovanje;

- Pogonske i upravljacke jedinice.

Slika 4. Sema masine za injekciono presovanje /2/

Problemi koji se mogu javiti tokom presovanja plastike

mogu se primetiti na finalnom proizvodu, medutim

problemi se ne vide sve do poslednje faze procesa.

ReSavanje tih problema obuhvata analizu ¢itavog niza

faktora $to podrazumeva analizu konstrukcije proizvoda,

materijala, konstrukcije kalupa, parametra procesa

presovanja, itd. Problemi koji se naj¢eSce javljaju su

sledeci:

Dimenzioni problemi — odnose se na skupljanje

materijala.

Linije stapanja — pojavljuju se na mestima gde se srecu

dva toka plastike.

Pojava mehurova i plihova — uzrok je nedovoljan

pritisak u alatu tokom ocvr§¢avanja otpreska.

Izgoretine — prouzrokovane su nedovoljnom veli¢inom

otvora za odvodenje vazduha iz alata.

Pojava pruga na otpresku — najceS¢i uzroci

previsoka temperatura plastike i pojava vlage.

Nedovoljno napunjen kalup — tipi¢an je za oblasti

udaljene od ulaza rastopa.

Nabori — pojava nabora javlja se kada tok plastike

nekontrolisano krene da tece u kalup i dolazi u kontakt

sa zidom kalupa.

- lzlivanje materijala — izlivanje se javlja na ivicama
otpreska ili na delovima ivica.

su



5. KONSTRUKCIJA ALATA ZA I1IZRADU TIPSKE
OSNOVE DECJE IGRACKE

Delovi alata su standardizovani, ali svaki alat se
razlikuje, u zavisnosti od proizvoda koji se izraduje. Pri
konstruisanju treba teZiti da alat bude automatizovan, gde
se prvenstveno misli na sistem izbacivanja. Podela alata
za injekciono presovanje moZze se izvesti na vise nacina,
a neki od njih su prema:

- Broju kalupnih Supljina;

- Nacinu izbacivanja otpreska;

- Broju podeonih ravni;

- Obliku otpreska;

- Zaizradu otpresaka sa navojem;

- Kalupa sa grejnim ulivnim sistemom;

- PoloZaju vodica.

Alat za tipsku osnovu decje igracke je konstruisan sa
jednom podeonom ravni i dve kalupne Supljine kako bi
se uravnotezile sile koje se javljaju prilikom presovanja.
3D prikaz preseka alata za izradu tipske osnove decje
igracke dat je na slici 5.

Slika 5. Presek alata za izradu tipske osnove

Primenjen je tunelni ulivni sistem, koji se sastoji od
dovodnog kanala, razvodnog kanala i tunelnog ulivka. Za
izbacivanje otpreska se koriste iglicasti izbacivaci (29) i
(30). Ovi izbacivaci su odabrani zbog oblika otpreska i
jednostavnosti vodenja pomocu izbacivackih ploca (12) i
(13) koje klize na unutraSnjoj povrsini odstojnih ploca
(9). Povratak alata u pocetnu poziciju postize se pomocu
opruge (18). Formiranje otpreska vrsi se u gornjoj (33) i
donjoj (32) kalupnoj Supljini koje su vijcima (35)
pricvri¢ene za kalupne plo¢e. Nema potrebe za
upotrebom jezgara ili umetaka, jer oblik gravure
ispunjava traZeni oblik otpreska. Hladenje otpreska
postiZe se pomocu vode koja cirkulide u otvorima koji su
izbuSeni u nepokretnoj (6) i pokretnoj (7) ploc¢i kalupa.
Na naslikama 6 i 7 su prikazane pozicije alata:

1-Ploca za centriranje, 2-Ulivna ¢aur, 3-Vijak M6X20,
4-Nepokretna  stezna  ploca, 5-Vijak M16X45,
6-Nepokretna ploca kalupa, 7-Pokretna plo¢a kalupa,
8-Donja pokretna ploc¢a, 9-Odstojna plo¢a, 10-Pokretna
stezna ploc¢a, 11-Vijak M16X190, 12-Gornja izbacivacka

ploc¢a, 13-Donja izbacivacka ploc¢a, 14-Ploc¢a za
centriranje, 15-Udara¢, 16-Vijak M6X30, 17-Vrh
udaraca, 18-Opruga 6X38X72, 19-Vijak M6X30,

20—\(0dec’a ¢aura udaraca, 21V—Izbacivaé ulivnog sistema,
22-Caura za centriranje, 23-Caura izvlakaca, 24-Vodica,

25-Caura donje pokretne ploce, 26-Vijak M10X45,
27-Odstojna plogica, 28-Vijak M5X10, 29-1zbaciva¢ @3,
30-1zbaciva¢ @5, 31-Priklju¢ak za vodu, 32-Donja
kalupna Supljina, 33-Gornja kalupna 3Supljina, 34-Crevo
za vodu, 35-Vijak M8X25, 36-Civija.
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Slika 7. Presek 2 alata za izradu tipske osnove

Kalupna Supljina je sastavni deo alata za injekciono
presovanje i sluzi za izradu jednog odredenog proizvoda.
Njegov zadatak je da formira konacan oblik plasti¢nog
proizvoda. Kalupna Supljina, odnosno gravura, definisana
je dimenzijom i oblikom otpreska. Gravura po svom
obliku u potpunosti odgovara obliku otpreska. Broj
podeonih ravni i konstrukcija zavise od sloZenosti
otpreska. SloZeniji otpresci definisani su samo jednom
Supljinom u plo¢i alata, dok kod jednostavnijih otpresaka
postoje kalupi sa viSe kalupnih Supljina (gnezda) i
umetaka. Na slici 8 je prikazan izgled gornje i donje
kalupne Supljine za injekciono presovanje tipske osnove

kamion igracke, koje ne sadrZe jezgra i umetaka.

Slika 8. Donja i gornja kalupna Supljina

Alat ispunjava tehnoloSke zahteve za proizvodnju tipske
osnove decje igracke, koji je deo kamion igracke
namenjen za igru dece starije od 3 godine.



6. SIMULACIJA PROCESA IZRADE TIPSKE
OSNOVE DECJE IGRACKE

U fazi projektovanja alata za oblikovanje plastike,
posebno alata za injekciono presovanje delova velike
sloZenosti, dragocenu pomo¢ pruzaju specijalizovani
softverski paketi za simulaciju procesa. Najpoznatiji
softverski paket koji se koristi u tu svrhu je Moldflow
Platics Adviser koju proizvodi kompanija Moldflow.
Ulazni parametri neophodni za simulaciju su: CAD 3D
model obratka, vrsta materijala i parametri procesa
(temperetura  rastopljenog polimera, temperatura
kalupa, pritisak presovanja). Kao rezultat simulacije
dobija se: simulacija te¢enja (popunjavanje kalupa),
vreme hladenja, distribucija pritiska i temperature po
otpresku, kao i prognoze vremena hladenja, kvaliteta
povrsine i vreme ciklusa presovanja. Na slici 9 dati su
neki od rezultati simulacije.

Slika 9. Rezultati simulacije
Rezultati analize su pokazali:

- Da se sa zadatim parametrima procesa kalup lako
popunjava rastopljenim polimerom (Slika 9a);

- Da je kvalitet otpreska prihvatljiv, s obzirom da se
povrsSine niZzeg kvaliteta nalaze na ulivhom sistemu
koji ¢e biti uklonjen i delu otpreska na kome se ne
zahteva visok kvalitet (Slika 9b);

- Linije stapanja dobijene simulacijom injekcionog
presovanja su moguce linije stapanja i ne znace da ¢e
se nakon procesa presovanja one stvarno i pojaviti na
tim lokacijama. Linije stapanja generalno su
nepozeljne, ali uopsteno ne predstavljaju problem
kod vecine termoplasta (Slika 9c);

- Temperaturu rastopa je moguce pratiti u svakoj tacki
u kalupu nakon njegovog popunjavanja (Slika 9d).
Temperatura rastopa zavisi od frekvencije obrtanja
puznog vijka i odabranih temperatura na pojedinim
zonama grejanja cilindra za topljenje termoplasta.
Ukoliko su velike frekvencije obrtanja puznog vijka,
moZze dodi do pregrevanja termoplasta i toplotne
razgradnje.

7. 1ZBOR MASINE

Izabrana maSina treba da zadovolji adekvatne
parametre vezane za presovanje tipske osnove decje
gracke. Podaci koji imaju prioritet pri odabiru masine

za presovaje plasti¢nog proizvoda su:

Sila zatvaranja kalupa;

Dimenzije ploce nosaca alata;

- Razmak izmedu vodica masSine;

- Maksimalna masa ubrizgavanja plastike u gramima.

Izabrana je maSina TM 3500/1330 proizvodaca
Battenfeld. MaSina moZe da ostvari dovoljan pritisak
presovanja potrebnog za brizganje otpreska cija teZina
iznosi 113 g. Razmak izmedu vodica je 710X710 mm a
dimenzija nosaca kalupa je 1010X1010 mm i ovi
podaci  zadovoljavaju  kriterijume  potrebne za
presovanje tipske osnove decje igracke.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je postupak izrade plasti¢nog
proizvoda od dizajniranja predmeta, odabira materijala
i tehnologije za proizvodnju, konstrukcije kalupa i alata
za injekciono presovanje tipske osnove, simulacije
injekcionog presovanja do izbora maSine za izradu
otpreska. Tokom konstrukcije kalupa sustina je bila da
se izabere najracionalnije reSenje sa jednostavnim
elementima koji zadovoljavaju uslove za dobijanje
kvalitetnog proizvoda. Posebno su obradeni principi
sigurnosti pri konstruisanju igracaka jer se prema
Propisima i Direktivama koje se primenjuju u
Evropskoj uniji, a u sve ve¢oj meri sprovode i kod nas,
strogo vodi racuna o izradi decjih igracaka. Decje
igracke moraju biti napravljene iskljucivo od materijala
koji se prvi put upotrebljavaju u procesu proizvodnje i
ne smeju ugroZavati sigurnost i zdravstvenu
bezbednost dece. Medutim, treba napomenuti da je
ovakav materijal veoma povoljan za reciklaZzu, Sto
povoljno utice na sniZavanje cene gotovog proizvoda,
smanjenje  prekomerne proizvodnje polimera i
ocuvanje Zivotne sredine.
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MERENJE POTROSNJE TOPLOTNE ENERGIJE | ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA
MEASURED HEAT CONSUMPTION AND ANALYSIS OF RESULTS
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazani uredaji koji se
koriste za merenje toplotne energije, nacin na koji se
obracunava utroSena toplotna energija (po povrSini ili
po stvarnoj potrodnji) i uradena je analiza dobijenih
rezultata.

Abstract — This work presents the devices that are used
to mesure heating energy consumption, the way consumed
heat energy is calculated(by the surface or actual
consumption), and an analysis of the results.

Kljuéne reéi: merenje, toplotha energija, grejanje,
trodkovi grejanja.

1. UvOD

Jedan od osnovnih uslova za postizanje udobnosti
Zivljenja u stanu je toplotna udobnost stanara. Toplotna
udobnost se postiZe zavisno od podneblja i godiSnjih doba
grejanjem ili  hladenjem, odnosno najkvalitetnije
klimatizacijom. U svakom od tih slucajeva mora se
instalirati i aparatura za merenje tih veli¢ina. Merenjem se
moZe zakljuciti da je Kkolicina toplote potrebna za
zagrevanje zavisna od kvaliteta projekta, a posebno od
kvalitetnog izvodenja. Parametri koji uticu na potrebnu
koli¢inu toplote su klimatsko podrucje, mikroklima oko
objekta, urbanisti¢ki polozaj objekta, zastupljenost svetlih
otvora, spratnost, boja fasade i sl.

Ugradnjom centralnih sistema grejanja pocinje se i sa
ugradnjom tada raspolozivih kalorimetara u podstanice
sistema. Usvajanjem ove koncepcije unutraSnjih
instalacija stvoreni su preduslovi za merenje svakog
objekta kao celine, a takode i za ugradnju pojedinac¢nih
kalorimetara (delitelja) za svaku pojedinacnu stambenu
jedinicu.Shodno tome stvorena je podloga za izdavanje
prvih racuna koji su se odnosili na isporu¢enu i izmerenu
toplotnu energiju. Ova praksa se i danas sprovodi s tim da
je vecina kalorimetara zamenjena savremenim
ultrazvucnim.

2. UREDPAJI ZA MERENJE
Dva karakteristi¢na predstavnika uredaja za merenje su:

merac toplote (kalorimetar)
razdeljiva¢ troSkova grejanja(delitelj)

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

2.1 Merac¢ toplote (kalorimetar)

Funkcija uredaja je da broji impulse dobijene od
vodomera i da meri temperature u dolaznoj i odlaznoj
grani toplovoda (Slika 1). Na osnovu dobijenih rezultata,
izratunavaju se svi parametri neophodni za pracenje
utroSka toplotne energije
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Slika 1. Nacin prikljucivanja u mernim podstanicama

2.2 Razdeljiva¢ troSkova grejanja

Razdeljiva¢ troSkova grejanja (delitelj) daje rezultat
merenja Kkoji nije iskazan u fizickim jedinicama energije
(kWh, kJ itd.), ve¢ su bezdimenzionalni i iskazani u
jedinicama za raspodelu troSkova grejanja. Broj izmerenih
jedinica je proporcionalan toplotnoj energiji koju je
grejno telo predalo vazduhu u toku perioda merenja i
predstavlja polazni podatak za raspodelu troSkova
grejanja.

Prema nacinu rada, odnosno fizickom principu koji se
koristi pri raspodeli troSkova grejanja, delitelji se dele na
dve osnovne grupe: evaporativni delitelji i elektronski
delitelji. Kod evaporativnih delitelja troSkova grejanja kao
mera¢ potro3nje toplotne energije uzima se masa isparene
te¢nosti koja se greje toplotom grejnog tela, dok se kod
elektronskih delitelja toplote u osnovi meri odavanje
toplote sa radijatora tako Sto jedansenzor meri
temperaturu povrSine radijatora a drugi temperaturu
vazduha prostorije. PotroSnja grejanja obracunava se na
osnovu razlike ove dve temperature i podataka u samom
delitelju koji je programiran prema tipu i karakteristikama
radijatora na koji je postavljen.

3. NACINI OBRACUNA UTROSENE TOPLOTNE
ENERGIJE

U Srbiji je i dalje najzastupljeniji stari sistem obracuna i
naplate toplotne energije po metru kvadrathom. Cilj
toplana je da u Sto skorijoj buduénosti napuste stari i, za
korisnike, nepravedni sistem obrac¢una i naplate utroSene
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toplotne energije. Sistem naplate toplotne energije po
utroSku se ve¢ uveliko primenjuje u razvijenim evropskim
zemljama, a toplane tvrde da se na taj nacin moZze ustedeti
i do 30 odsto energije. Medutim, prema analizi Agencije
za energetsku efikasnost, domacinstva u Srbiji troSe puno
energije zbog loSe izolacije, dotrajale stolarije na
zgradama i stambenim objektima

3.1. Znadaj pojedinaénog merenja potrosnje toplotne
energije

Mora se u startu poc¢i od korisnika jer je on i finalni
potrosa¢. U sadaSnjim uslovima proizvoda¢ sam odlucuje
koliko ¢e proizvesti toplotne energije, a potroSa¢ mora da
primi onoliko koliko mu se isporu¢i (ni manje ni vise) jer
na to ne moZe da utice pa nema interes da Stedi. Zbog
uvodenja pojedinacnog merenja postoji obostrani interes
da se Stedi jer obe strane imaju koristi, pa i drzava. Manja
potrodnja znaci i manje troSkove korisniku, toplani i
drZavi za uvoz energenata. Sustina primene pojedina¢nog
merenja potrosnje toplotne energije je u uStedi u potroSnji
i jeftinija cena grejanja i potroSacu S€ daje mogucénost da
sam odlucuje o kvalitetu i obimu usluga grejanja

3.2 Prednosti pojedinaénog merenja potrosnje
toplotne energije

Prednosti se ogledaju u:

— Manja potroSnja energenata i
energetska efikasnost

— Manje investicije za nove toplotne izvore zbog
boljeg koris¢enja kapaciteta

— Manji nesporazumi sa Kkorisnhicima u pogledu
obima i kvaliteta usluga grejanja

— Povecani stepen automatizacije, bolja regulacija
sistema, smanjenje investicija i broja zaposlenih

— Smanjenje troSkova poslovanja

— Pobolj3anje naplate

— Manje sredstava za uvoz energenata

— Bolja zaStita zivotne sredine

povecana

4. OPIS MERENJA

Merenja su vrsena u JKP , Energana*“ Sombor za grejnu
sezonu 2011/2012. Grejna sezona je trajala 184 dana.
Prose¢na spoljna temperatura iznosi 4,91 °C dok je
minimalna temperatura iznosila -21°C. Ocitavanja su se
vrSila na 68 toplotnih podstanica koje su rasporedene
Sirom grada (Slika 2), ocitavanje kalorimetara se vrsi
jednom mese¢no ru¢nim popisivanjem. Ocitani podaci se
ukucavaju u Excel tabele. Podaci se obraduju uglavnom
posle sezone, sem za 3 stambene zgrade koje se naplacuju
po utroSenoj toplotnoj energiji. Za zgrade za koje se
naplac¢uje po tom sistemu podatke obraduje preduzece
EMONA STAN.

5. ANALIZA UTICAJA GEOMETRIJSKOG
OBLIKA | TOPLOTNIH KARAKTERISTIKA
ZGRADE NA REZULTATE MERENJA

Analiza je radena za tipske primere zgrada u naselju
“Selen¢a” — Sombor sa ciljem da se daju na uvid neki
osnovni problemi koji nastaju prilikom projektovanja sa
strane isporuke toplotne energije.

Slika 2. Cevha mreZa u Somboru (crvena boja)
sa mernim podstanicama (plava boja)

Na osnovu same analize se vidi da usled razligitih
kriterijuma za projektovanje i nacina gradnje dolazi do
velikih razlika u gubitku toplotne energije po jedinici
povriine (W/m?) i po jedinici zapremine (W/mJ), i na
kraju dolazi do velikih izdataka za toplotnu energiju za
objekte koji imaju velike gubitke.
Ova analiza ima za cilj da pokaze uticaje sledecih faktora
na termotehnicke osobine objekta:

—  Geometrijski oblik

—  Gradevinski materijal

— Nacin projektovanja

Na osnovu datih podataka za ukupnu povrsinu, odnosno
zapreminu sedam objekata, kao i poznatu potroSnju
toplotne energije, izracunata je specificna toplotna
potrodnja po jedinici povrdine (W/m? i po jedinici
zapremine (W/m?) za svaki objekat i dati su u Tabeli 1.

Tabela 1. Potrodnja toplote u sedam analiziranih zgrada

ﬁ.,[m:-]- i l",',!mg'[ 'ﬁ_,[\'i:'] | q!['\'\‘-m:']' :j:_['\‘.-‘-rr:""]-
Zgrada 1 2521 6554 3835019 152,72 58,74
Zgrada 2 2877 7480 356636 123,96 47,67
Zgrada 3 3595 9347 358785 99,80 38,38
Zgrada 4 1093 2841 168480 154,00 59,30
Zegrada 5 1192 9960 290035 69,18 29,19
Zgrada 6 1300 3380 210817 162,16 62,37
Zerada 7 1915 4979 196660 102,69 T 39,49

1z osnovnih podatka za analizirane objekte, prikazanih u
tabeli moze se zakljuciti da postoji velika rezlika u
specifi¢noj toplotnoj potrodnji po jedinici povrSine
(W/m?) i po jedinici zapremine (W/m®), ta razlika za g; se
nalazi u rasponu od 69,18 pa do 162,16 W/m? a za q, je
raspon od 29,19 do 62,37 W/m* Takva razlika u
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specifi¢noj potrodnji toplotne energije, koja u ekstremnim
slucajevima iznosi i 134%, prevelika je i ista pokazuje da
se kod nas u projektovanju stambenih objekata, a isto tako
i kod drugih opstinskih i industrijskih objekata, malo
paznje posvecivalo termickim karakteristikama objekata.
U ovakvoj situaciji, pri neobjektivnom kriterijumu za
projektovanje objekata, mora se ugraditi oprema za
grejanje. Kao posledica ovakve situacije, neekonomi¢nog
reSenja, javlja se neracionalno troSenje toplotne energije,
tj. deficitarnih i skupih uvoznih (isto tako i domacih)

goriva.

Faktori koji uticu da se dogodi ovako velika razlika

izmedu g i gy Su:

— neadekvatna geometrija objekata, tj. velika

povrSina spoljasnjih zidova koji predstavljaju
glavne izvore toplotnih gubitaka. Takode i
nepovoljan odnos povrSina prozora i povrsine
spoljaSnjeg zida na kojem su ti prozori
postavljeni predstavlja veliki izvor toplotnih
gubitaka jedne prostorije tj. povecanu potroSnju
toplotne energije.

— neadekvatan izbor gradevinskog materijala za
zidove, tavanice i podove, kao i za ostale
gradevinske elemente (prozori,vrata) koji se
¢esto usvajaju sa velikim koeficijentim toplotne
provodljivosti od kojih, kao 3to je poznato,
zavise i veliki gubici toplote.

6. USTEDA TOPLOTNE ENERGIJE ZA
GREJANJE STANOVA POSTIGNUTA MERENJEM
POTROSNJE TOPLOTE IZ SISTEMA
DALJINSKOG GREJANJA

Cilj analize je bio da se utvrdi na koji nac¢in i koliko ¢e
merenje potrodnje toplote u svakom stanu, preuzete iz
sistema daljinskog grejanja, uticati na ponaSanje korisnika
u smislu Stednje toplotne energije za grejanje stanova.
Zgrade koje su odabrane za istrazivanje iste su veli¢ine,
oblika i termi¢kih karakteristika. Jedna zgrada u paru je
»radna“ i u njoj je merena potrosnja toplote na svakom
radijatoru, kao i ukupna potrosnja energije na nivou cele
zgrade, dok je druga zgrada ,kontrolna“, i u njoj je
merena samo ukupno preuzeta toplota iz sistema
daljinskog grejanja.

Merenja potroSnje toplote za grejanje stanova vrSena su
tokom grejne sezone 2011/12. Na Slici 3 je prikazana
ukupna potroSnja toplote na nivou toplotnih podstanica
“radne” i “kontrolne” zgrade.

MWh
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Slika 3. Ukupna potrosnja toplote “radne” i ““kontrolne”
zgrade

Na dijagramu se moZe videti da je potrodnja u “radnoj”
zgradi u toku grejne sezone 2011/2012 bila manja za

19669 kWh od potrodnje u kontrolnoj zgradi odnosno
usteda iznosi 7,27% energije na godiShjem nivou.
Potrodnja toplotne energije koja se preuzima iz daljinskog
sistema grejanja ocitavana je u toplotnoj podstanici tokom
trajanja grejne sezone u pravilnim vremenskim
intervalima tako da je mogucée pracenje mesecne
potrodnje toplote za grejanje stanova. Na slici ispod je
prikazana mese¢na potrosnja (za svih sedam grejnih
meseci) toplote po kvadrathom metru stambenog prostora
za obe zgrade.
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Slika 4. Mesecna potrodnja toplote “radne” i
““kontrolne” zgrade po kvadratnom metru

m kontrolna sgrada

mradna sgrada
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Mesecna potrodnja energije za grejanje stanova u radnoj
zgradi svakog meseca tokom grejne sezone bila je manja
nego u kontrolnoj, Sto se moZe videti na prethodnom
dijagramu.

Samo merenje utroSene toplote za grejanje u stanovima ne
dovodi do znatnog smanjenja potroSnje energije za
grejanje ako nije praceno promenom tarifnog sistema,
odnosno obracunom troSkova grejanja prema stvarno
preuzetoj koli¢ini toplote iz sistema daljinskog grejanja,
umesto paudalnog placanja (proporcionalno povrsini
stana), kako se sada obracunava cena grejanja. Ipak,
rezultati postignuti u grejnoj sezoni 2011/12. su
ohrabruju¢i i ukazuju da je moguce posti¢i znacajne
uStede energije za grejanje ako se promeni nacin obracuna
troSkova grejanja. Procentualno najvece uStede energije
za grejanje mogu se ostvariti u prelaznom periodu (ha
pocetku i pri kraju grejne sezone).

7. ZAKLJUCAK

Merenje toplotne energije predstavlja jednu od
mogucnosti  smanjenja potroSnje ukupne energije i
preduslov stimulacije potroSaca za racionalnije koris¢enje
energije. Zbog toga se u Programu dugoro¢nih mera za
racionalizaciju i supstituciju energije posebno insistira na
tome da se na postoje¢cim i novim toplifikacionim
sistemima predvide tehni¢ke moguénosti za regulisanje i
merenje toplotne energije. Zatim, da se u postoje¢im i
novim zakonima predvidi obaveza merenja i evidencije
svih vidova energije, i da se u postoje¢im i novim
tehni¢kim pravilnicima i propisima predvidi u okviru
instalacija centralnog grejanja stanova, poslovnih
prostorija i drugih objekata ugradnja meraca toplote.

U naSim uslovima i pored svih nabrojanih teSkoca
potrebno je Sto pre pristupiti merenju toplote na nivou
zgrada, a zatim i merenje pojedinacnih stanova i time
omoguciti  racionalniji rad sistema kao celine.Ovaj
koncept bi trebalo provoditi postepeno i u etapama
koriste¢i postojeca iskustva i pripremajuc¢i odgovarajuce
tarifne stavove, pravilnike i propise.
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GORIVE CELIJE: PRINCIP RADA | ENERGETSKI BILANS
FUEL CELLS: OPERATING PRINCIPLES AND ENERGY BALANCE

Igor Karanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada predstavljena je
relativno nova tehnologija gorivih celija, koja postaje
kao sve  znacajnija  alternativa  dosadasnjim
tehnologijama za dobijanje elektricne energije. Rad
generiSe opStu sliku kojom se opisuju procesi,
karakteristike, vrste, kao i potencijal tehnologije da
jednog dana u potpunosti zauzme vodeée mesto u polju
proizvodnje elektricne energije. U radu je takode
prikazan proracun parametara gorivih celija sa évrstim
oksidima kao elektrolitom (SOFC, Solid Oxid Fuel Cell),
njihov energetski bilans kao i efikasnost kao tipican nacin
izraZzavanja performanse gorivih celija.

Abstract - In this paper a relatively novel technology of
fuel cells is presented, which is becoming an increasingly
important alternative to current technologies that are
generating electricity. Also, this work presents a general
view that describes processes, characteristics, types of
technologies and the potential of fuel cells utilization.
Furthermore, it offers design of the Solid Oxide Fuel
Cell, its energy balance and efficiency as a typical way to
communicate the performance of a fuel cell.

Kljuéne re¢i: Goriva cdelija, elektrohemijski uredaj,

elektricna  energija,  vodonik-vazduh, katalizator,
elektrolit.
Keywords: Fuel cells, electrochemical device,

electricity, hydrogen-air, catalyst, electrolyte.

1. UvOD

Potrebe za energijom su oduvek bile velike, a danas one
predstavljaju jedan od najvaznijih problema koje treba
reSiti u Sto kracem vremenskom roku. Skoro sve sfere
covekovog Zivota su u direktnoj vezi sa konvencijalnim
izvorima energije, kojih je, na Zalost, sve manje. Zbog
toga se pristupa alternativnim tehnologijama koje c¢e
vremenom u potpunosti zauzeti mesto konvencionalnih
tehnologija.

Takode, zaStita Zivotne sredine predstavlja uticajni faktor
funkcionisanja savremenog drustva. Hteli mi to ili ne, ovi
problemi moraju da zauzmu mesto u samom vrhu
¢ovekove liste problema koje treba resiti.

Tehnologija gorivih ¢elija ima dosta potencijala da izade
u susret potrebama coveka u sferi proizvodnje energije i
zastiti Zivotne sredine.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Marija Viéevi¢, docent.
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2. TEHNOLOGIJA GORIVIH CELIJA

Gorive celije su elektrohemijski uredaji koji hemijsku
energiju goriva direktno, beSumno i bez pokretnih delova
pretvaraju u jednosmernu elektri¢nu energiju. One imaju
pojedine osobine primarnog izvora elektricne energije,
gde za razliku od baterije (sekundarni izvor) koja zahteva
ponovno punjenje, ne moraju  ponovo da se pune, nego
rade u kontinuitetu sve dok se vrSi snabdevanje gorivom
(vodonikom) koje se uglavnom dobija iz ugljovodoni¢nih
goriva.

Slika 1. Pojedinaéna ¢elija

Slika 2. Grupno vezane ¢elije (baterija)

Osnovu gorive celije ¢ine elektrode razdvojene jonski-
provodnim elektrolitom na kojim se odigravaju
elektrohemijske reakcije. Napon (elektromotorna sila)
gorive celije krece se, u zavisnosti od tipa, od 0,7-1,5 V
[1]. Kako je napon pojedinacne celije (Slika 1) suvise
mali da bi se mogao iskoristiti, gorive ¢elije se vezuju u
grupe (baterije, prikazane na Slici 2) i tako sti¢u dovoljno
energije za pokretanje komercijalnih uredaja. Goriva
¢elija proizvodi jednosmernu struju, a kako vecina
transmisionih uredaja i elektronskih naprava Kkoristi
naizmenic¢nu struju, koriste se odgovarajuci pretvaraci
koji pretvaraju jednosmernu struju u naizmeniénu. U
terminoloskom pogledu, pod gorivom ¢elijom se ne
podrazumeva samo baterija ve¢ i propratni neophodni
agregati koji upotpunjuju funkcionisanje gorive celije:
strujni pretvara¢, reformer (za gorivo) i sistem za
iskoriS¢enje viska toplote.



3. VRSTE | KARAKTERISTIKE GORIVIH CELIJA
Gorive ¢elije se mogu podeliti prema:

Nacinu rada : a) Primarne
b) Sekundarne

Vrsti elektrolita:
- Gorive ¢elije sa alkalnim elektrolitom (AFC)

- Gorive celije sa polimernom membranom kao
elektrolitom (PEMFC)

- Gorive ¢elije sa fosfornom kiselinom (PAFC)

- Gorive celije sa rastopljenim karbonatima kao
elektrolitom (MCFC)

- Gorive celije sa ¢vrstim oksidima kao elektrolitom
(SOFC)

Detaljnije podele i vise o svakoj vrsti gorivih ¢elija mogu
se nadi u literaturi [2-4].

Gorive celije imaju viSestruku upotrebu, od malih
mikrocipova za elektronske uredaje pa do velikih
stacionarnih energetskih postrojenja koja snabdevaju
naselja elektricnom i toplotnom energijom. Karakteristike
i radni parametri gorivih ¢elija su u direktnoj zavisnosti
od potreba u prakti¢noj primeni.

Gorive celije najveci potencijal imaju u auto-industriji i
stacionarnim postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne i
toplotne energije. Karakteristike gorivih celija su u
direktnoj zavisnosti od primenjenih radnih parametara
(temperatura, pritisak, sastav gasa-goriva, gustina struje)
ali i drugih faktora (prisutnih necisto¢a u gasu-gorivu,
vremenskog perioda rada gorive celije itd). Menjajuci
radne parametre (pritisak, temperaturu) uticace se na
promenu karakteristika gorivih c¢elija ili na propratnu
opremu (pomocne delove sistema), te zbog ovoga, ove
promene treba paZljivo projektovati. Radni parametri
gorivih celija zavise od specifi¢cnih zahteva, kao Sto su
zahtevana snaga, napon, masa sistema, koji se stavljaju
pred sistem gorive celije, kao isporucioca elektri¢ne
energije. Pred konstruktore sistema gorivih celija, svaki
put se postavlja zadatak da sistem gorive ¢elije koji se
projektuje mora da u potpunosti izade u susret potrebama,
pa se moraju optimizovati svi faktori koji uticu na kvalitet
i efikasnost rada gorive celije. Kod definisanja radnih
parametara sistema gorivih ¢elija tezi se zadovoljenju
svih vaznih karakteristika sistema: niska cena, visoka
gustina struje, mala kapitalna ulaganja. Ovakvi zahtevi su
tipi¢ni za baterije gorivih ¢elija u auto-industriji. Sistemi
sa hizom gustinom struje ali ve¢im naponom povecavaju
efikasnost gorive celije, snizavaju operativne troskove, a
zbog velikih dimenzija pogodne su za stacionarna
postrojenja radi proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije.
Rad sistema gorivih ¢elija sa reaktantima pod visokim
pritiskom, poboljSava karakteristike sistema i snizava mu
cenu, ali trazi dodatnu energiju (i troSkove) za prethodno
sabijanje reaktanata (gasova) i iziskuje skuplja
konstrukciona reSenja samog sistema za takve uslove
rada, Sto automatski povecava troSkove ulaganja. U
zavisnosti od namene i radi optimizacije konstrukcije i
radnih parametara gorive ¢elije, mora se voditi racuna o
zavisnosti snage gorive c¢elije od radnog napona.
Elektricna snaga gorive celije, kao proizvod radnog
napona i struje gorive ¢elije, u zavisnosti od napona ima

324

tipi¢an izgled kao na Dijagramu 1. Na Dijagramu 1. se
vidi da maksimum snage odgovara vrednosti napona od
0,5-06 V. Kao Sto se moZe videti na dijagramu,
efikasnost gorive ¢elije opada sa porastom napona, pa je
jedino Sto preostaje to da se odlu¢i da li treba dati
prednost efikasnosti (snazi manjoj od maksimalno
moguce) ili pri maksimalno mogucoj snazi, prihvatiti
nizu efikasnost (Sto prvenstveno zavisi od namene gorive
celije).

Dijagram 1.- Zavisnost snage od napona gorive éelije

Jedna od najvaZnijih osobina gorive celije je efikasnost

(ns)- Teorijska efikasnost gorive ¢elije predstavlja odnos
dve termodinamicke velicine: hemijske energije G
(Gibsove energije) i ukupne termicke energije H
(entalpija). Ovaj odnos je prikazan sledecom jednacinom:

e = AG/AH

gde je AG= AH — T4S; 4S je promena entropije; a T je
temperatura reakcije (izoterma).

4. PRINCIP RADA GORIVIH CELIJA

Goriva celija se sastoji od dve elektrode izmedu kojih se
nalazi elektrolit. To su porozne elektrode, propusne za
jone, koje na povrSini imaju sloj katalizatora od
plemenitih metala (platina, paladijum). Kroz jednu
elektrodu (anodu) prolazi gorivo (vodonik) i ono tu
oksiduje, a kroz drugu elektrodu (katodu) prolazi
oksidaciono sredstvo (kiseonik), koje se tu redukuje.

Pri oksidaciji goriva (H,) na anodi, posredstvom
katalizatora (najceSce Pt) dolazi do razbijanja vodonika
na pozitivne jone vodonika (H+) i negativno
naelektrisane elektrone (e-), gde se takode i ubrzava sama
reakcija. Teznja vodonikovih jona i elektrona je da predu
na drugu stranu elektrolita i sjedine se sa reduktantom
(kiseonikom) koji se nalazi na katodi. Elektroni se sa
anode odvode spoljasnjim putem, preko potroSaca
(sijalica, elektromotor) do katode, gde se sa pristiglim
vodonikovim jonima i molekulima kiseonika sjedinjuju i
stvaraju vodu. Kao ukupni nusproizvod pri radu gorive
¢elije, javlja se voda, vodena para, toplota, a kao
zahtevani proizvod dobija se elektri¢na energija.

Potrebno je naglasiti da je process redukcije kiseonika
veoma slozen proces, ¢iji je mehanizam u direktnoj
zavisnosti od povrSine elektrode. Ukupna reakcija
redukcije kiseonika sastoji se od nekoliko faza, a one su:

« Disocijacija (kiseonik se adsorbuje na povrSini
elektrode): O, —-0+0 1)



« Hidroksilacije (reakcijom kiseonika sa vodom nastaju
hidroksilne grupe koje se adsorbuju na povrsini
elektrode): O+H,0—20H 2
« Elektronacija (dolazi do redukcije hidroksilnih grupa u
jone) OH + e —OH" 3)

Navedeni redosled reakcija koje se odigravaju prilikom
redukcije kiseonika na anodi predstavlja takozvani
*“oksidni put redukcije kiseonika”. Takode, treba naglasiti
da postoji ¢itav niz drugih mehanizama redukcije
oksidansa u gorivim ¢elijama, kao i oksidacije molekula
goriva na anodi.

5. PRORACUN GORIVE CELIJE SOFC

Jedan od tipova gorivih ¢elija koja koristi vodonik (H,)
kao gorivo je goriva celika sa ¢vrstim oksidima kao
katalizatorom (SOFC). Gorivo reaguje sa kiseonikom i
tako proizvodi elektricitet (elektri¢nu energiju). Osnova
dizajna ovog tipa gorive celije (Slika 3 i Slika 4) je u
razumevanju nacina generisanja toplote hemijskom
reakcijom i njenog uticaja na efikasnost.

Reakcije u SOFC gorivoj ¢eliji [5]:

Hy+ 0% > H0+2¢
%0,+2e — OF
H2+]/202—>H20

Anoda:
Katoda:
Ukupna:

(4)
®)
(6)

Elektrolit
Slika 3: Reakcije u SOFC éeliji

Elektritno punjenje

Protok
elekirona
(Struja)

Slika 4: Dijagram toka reakcije unutar SOFC ¢éelije

Za svaki konzumirani mol vodonika, dva mola elektrona
je proslo kroz elektriéno punjenje (opterecenje). Da bi se
konvertovao elektri¢ni protok, Koristiti se Faradejeva
konstanta (F= 96,485 C/mol elektrona). Cilj gorivih ¢elija
je da dostave snagu punjenju: SNAGA= STRUJA -
NAPON. (CV = J i J/s = W). Goriva ¢elija dobija ovu
energiju iz entalpije oslobodene tokom ukupne reakcije;
medutim, samo jedan deo ove entalpije mozZe biti
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konvertovan u elektri¢cnu energiju, dok ¢e se ostatak
pojaviti kao toplota koja je oslobodena istom hemijskom
reakcijom. Performanse gorive celije su obi¢no saopStene
u smislu efikasnosti, definisane kao energija dostavljena
punjenju podeljena energijom koja je dostupna iz
hemijske reakcije.

5.1. Polazni parametri SOFC
U okviru proracuna, uzeta je u obzir adijabatska SOFC
goriva celija koja radi pri atmosferskom pritisku sa
ulaznim protokom ¢istog vodonika od 20 g/s i pri
iskoris¢enju vodonika od 75%.

Protok ¢istog vazduha na ulazu katode je 2,67x10° I/min
pri temperaturi od 500°C, i pri temperaturi izlaznog gasa
iz katode od 675°C. Napon jedne ¢elije iznosi 0,7 V.

Odredene su sledece karakteristike:

a) Elektri¢na struja i snaga; b) Molarni protok sa katode;
¢) Temperatura gasa na ulazu u anodu; d) efikasnost
gorive celije.

5.2. Prora¢un parametara i energetski bilans

a) Da bi smo odredili snagu, prvo moramo odrediti struju
i ukombinovati je sa naponom (0,7 V). Ukoliko je 75%
vodonika iskori$¢eno, tada je konverzija (£ ):

mol H,
2gH,

mol H, mol H,

()

Koriste¢i Faradejevu konstantu kao jedinicu konverzije,
dobija se da je struja 1,45x10° A. Kada se ova vrednost
pomnozi sa 0,7 V, dobija se snaga od P=1 MW.

=208 x x 0,75 =175

mol H, s

b) Da bi se izraéunao molarni protok, prvo se racuna
ulazni protok u katodu:
P

100 000 Pa mol

n
v RT _ (8314472m3 Pamol-L1-K-1)(273K) 45 m3 (8)
3
pa je molarni protok za 2,67x10° lis: 267 2 x 45 2% x
i | min m
8 = 200,25 = (9)
60s S

Koriste¢i stehiometrijske reakcije i racunicu da 7,5 mol/s
vodonika reaguje na anodi, dolazi se do zakljucka da 3,75
mol/s kiseonika reaguje na katodi. Prema tome, izlazni
protok na katodi je 200,25-3,75=196,5 mol/s.

c) Posto je izvr3en inicijalni proracun protoka materije i
energije, potrebno je uraditi bilans energije celog sistema.
Posle identifikacije odgovarajuce bilansne jednacine,
potrebno je izracunati entalpiju reakcije, 5to dovodi do
jedne jednacine (bilans energije) sa jednom nepoznatom -
temperaturom na ulazu iz anode.

800 % = Zna izlazu r.liﬁi - Zna ulazu 1:liI’:Ii

= (hHZ,iZlﬁHZ,Ta,izl + leZoriZlﬁHZorTa,izl + ﬁNz,izlﬁNZ.Tc,izl
+ r'loz,izlﬁozfrc,izl)

—(ﬁﬂz,ulﬁHZ,Talul + th,ulﬁNz,Tc_ul + r'loz,ulﬁoz_TC,ul)

(10)
Iz izraza (10) se dobija nepoznata vrednost entalpije

HH:.TE.M koja iznosi 16,8 kJ/mol H..



Ova vrednost je dostignuta pri 600°C (Tabela B8 u [6]),
Sto predstavlja ulaznu temperaturu na anodi.

d) Efikasnost SOFC je odredena na dva nacina. Uz
pretpostavku da neiskoris¢eni vodonik moZe biti
recikliran, efikasnost gorive celije je 0,56. Medutim,
ukoliko se vodonik ne reciklira, pretpostavljamo da je
neiskoriSéeni vodonik izgubljen, pa je u tom slucaju

vrednost efikasnosti (koja vise odgovara realnom
procesu) n =0,42.
6. ZAKLIUCAK
Danas najznacajniji ekoloSki problemi na planeti

(globalno zagrevanje, oStecenje o0zonskog omotaca,
zagadjenje vazduha), mogu biti ublaZeni, a u narednom
periodu i u potpunosti stavljeni pod kontrolu, primenom
gorivih ¢elija kao energetskog izvora, Sto korespondira
uvodenju i Sirenju vodoni¢ne ekonomije, kao energetskog
sistema budu¢énosti.

Tehnicki proracun prikazan u ovom radu se bazira na
energetskom bilansu koji definiSe elektri¢ne performance
SOFC gorive celije. Energetski bilans, kroz SOFC gorivu
¢eliju, zasniva se na apsorpciono-emisionim procesima
koji se odigravaju u ¢eliji i tako obezbeduju elektricnu
snagu gorive celije. Na osnovu pocetnih podataka,
izracunata je jacina struje (1,45x106A), a na osnovu nje
dobija se snaga gorive ¢elije (P=1,015 MW). Takode je
odreden molarni protok sa katode koji iznosi 196,5 mol/s.
Treba naglasiti da u zavisnosti od tipa gorive ¢elije zavisi
i energetski bilans zbog razli¢itog tipa reakcija koje se
odigravaju u celiji.

Na osnovu bilansa energije i pretpostavke da je proces
adijabatski, uz vrednost entalpije reakcije dobijaju se svi
molarni protoci na ulazu i izlazu iz gorive ¢elije i tako
odreduje entalpija vodonika na ulazu anode, koja iznosi
16,8 kJ/mol pri temperaturi od 600 °C.
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Izracunata je efikasnost ove gorive celije u idealnim i
realnim uslovima, tj. kada se hemijska energija goriva

iskoristi u potpunosti (n=56) i kada se iskoristi delimi¢no
(n=42- ireverzibilan proces).
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DIZAIJNIRANJE CEVNOG DAVACA GORIVA SA ZICANIM POTENCIOMETROM
DESIGNING THE FUEL MEASURING TUBE WITH WIRE POTENTIOMETER
Dragan Rupar, Milenko Sekuli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Dizajn proizvoda je danas uz
marketing najmoc¢nije oruZje u nemilosrdnoj borbi za
opstanak na trziStu i on je jedan od najvaznijih ne-
cenovnih faktora koji odreduju uspeh proizvoda. U
pocetnoj fazi razvoja proizvoda, uloga dizajna je da stvori
trziSni proizvod od inovacija. Kako Zivotni ciklus
proizvoda sazreva, viSe takmicara ulazi na trziSte i
kljucna uloga dizajna je u diferencijaciji proizvoda kroz
kvalitet, izgled, performanse, lakocu koriéenja,
pozdanost itd...U radu je prikazan razvoj dizajna cevnog
davaca goriva sa Zicanim potenciometrom, uz primenu
savremenih digitalnih softvera.

Abstract — Product design along with marketing makes a
very powerful weapon in the ruthless survival fight for
market. It is one of the most important factors that are not
related to price and they determine the final cost of the
product. The role of design in the start is to create an
innovative product which can make success on the
market. The key role of product design is to make a
product which has something more to offer, better quality,
nicer exterior, better performance, easier to use,
reliability and so on. In this thesis it is shown a
development of the fuel measuring tube with wire
potentiometer using a modern digital softwares.

Kljuéne re¢i: dizajn proizvoda, digitalni softveri

1. UvVOD

Dizajn proizvoda se moZe definisati kao intelektualni,
tehni¢ki i kreativni proces koncipiranja i oblikovanja
predmeta, prostora, usluga i vizuelnih komunikacija.
Treba ga shvatiti kao proces koji zahvata sve faze razvoja
proizvoda (ili usluga) — od zamisli do kona¢nog plasmana
na trziste. To je multi-disciplinarni proces koji obi¢no
ukljucuje trziSte i tehnoloSka istrazivanja, koncept
dizajna, prototip, konacni razvoj proizvoda i testiranje,
kao i post proizvodno prilagodavanje.

Dizajn proizvoda je moc¢no oruZje u borbi za opstanak i
odnosi se na izbor kombinacije funkcionalnih, strukturnih
i estetskih obeleZja. On je buduénost razvoja proizvoda, te
su mnoge razvijene drZave ugradile dizajn kao jedan od
glavnih  pokretaca strateSkog razvoja i konkurentnosti
svojih privreda.

U radu je prikazan razvoj dizajna novog cevnog davaca
goriva sa Zi¢anim potenciometrom, primenom savremenih
digitalnih softvera, kao Sto je 3D Studio Max. Razvijeno
reSenje je nastalo kao posledica detaljne analize
postojecih reSenja davaca goriva.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milenko Sekuli¢, vanredni profesor.

2. OSNOVNI CIKLUS DIZAJNA

Proizvodi se dizajniraju i prave zbog svojih funkcija. Da
bi se dizajnirao proizvod mora se shvatiti (zamisliti)
njegova upotreba i na¢i pogodna geometrijska i fizicko-
hemijska forma celog proizvoda i njegovih delova, tako
da namenjena funkcija ili funkcije mogu biti ispunjene.
Posmatrano na ovaj nacin jegro (srz) dizajniranja se
sastoji u rezonovanju (razumevanju) funkcije, oblika i
upotrebe. Da bi se razumela priroda dizajniranja
proizvoda mora se razumeti priroda samog procesa
rezonovanja.

Pod oblikom proizvoda se podrazumeva geometrijski
oblik (geometrija, ukljucuju¢i veli¢inu), kao i fizicko-
hemijski oblik (materijal). Funkcija je namenjena
sposobnost proizvoda da promeni nesSto u okruZenju tog

......

funkcije proizvoda mogu da se zadovolje potrebe i
realizuju vrednosti. Medutim, ¢esto dizajneri startuju od
inicijalne (pocetne) ideje o funkciji (funkcijama) novog
proizvoda, pa onda idu u pravcu oblika proizvoda.

U mnogim slu¢ajevima, narocito kod inovativnih
proizvoda, rezim i uslovi koriS¢enja nisu ¢injenice koje
dizajner realno poznaje, ali ih mora zamisliti (predvideti)
zajedno sa oblikom proizvoda i stoga suStinski
predstavljaju deo dizajna. Dakle, dizajniranje proizvoda
obuhvata vise od dizajniranja materijalnih stvari, ve¢
takode obuhvata i dizajn njihove upotrebe (koriS¢enja).
Ako se poznaje geometrijski i fizicko-hemijski oblik
proizvoda mogu se u principu predvideti njegove
karakteristike (osobine). Ako se poznaje i okruzenje u
kome c¢e se proizvod koristiti, onda se mozZe predvideti da
li ¢e proizvod raditi ili ne.

Broj moguc¢ih reSenja problema dizajna je u principu ¢ak
bezbrojan! Bez obzira na  znacaj nauc¢nih znanja,
sistemskog pristupa i modernih mogu¢énosti za simulaciju,
bez intuicije i kreativnosti proces dizajna nece biti u
stanju da ide dalje. Samo znanje nije dovoljno da
napravimo proizvod. Proizvodnja novih ideja zahteva
kreativnost i intuiciju, ne samo u domenu dizajna
proizvoda, ve¢ u svim domenima dizajna.

U modernoj industrijskoj kompaniji dizajn novog proiz-
voda nije izolovana aktivnost. Dizajn proizvoda je ugra-
den u Siri proces, koji se zove ,razvoj proizvoda“.
»Razvoj proizvoda“ obuhvata razvoj proizvoda zajedno sa
planom njegove proizvodnje, distribucije i prodaje. Ovaj
veci proces se takode naziva i ,razvoj novog biznisa“.
Razvoj proizvoda je deo procesa inovacije proizvoda.
Inovacija proizvoda obuhvata sve aktivnosti koje prethode
uvodenju novog proizvoda na trZiste, odnosno inovacija
obuhvata razvoj, kao i realizaciju novih proizvoda ili
proizvodni proces kompanije.
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Osnovni ciklus dizajna je najosnovniji model dizajniranja,
jer se ovaj ciklus mozZe na¢i u svim fazama procesa
dizajna i primenjiv je za probleme dizajna, bez obzira na
njihovu prirodu. On se sastoji od definisanja funkcije
novog proizvoda, analize problema, specifikacije
kriterijuma  (performansi), sinteze (definisanja
privremenog dizajna), simulacije, procene
privremenog dizajna i donoSenja odluke. Polazna
tataka u dizajniranu proizvoda je funkcija novog
proizvoda, tj. namenjeno ponaSanje u najSirem smislu te
reci. Funkcija ne sadrzi samo tehni¢ke funkcije, ve¢ i
psiholo3ke, socijalne, ekonomske i kulturne funkcije koje
proizvod treba da ispuni. U fazi analize problema
dizajner formira ideju o tome koji problem treba da resi
novi proizvod i formuliSe kriterijume koje treba da ispuni
predlozeno reSenje, u prvoj varijanti dosta Siroko
(potpuno), a u kasnijim iteracijama tacnije i kompletnije.
Spisak kriterijuma se zove ,,specifikacija performansi.
Specifikacija performansi obuhvata sve vrste odluka, u
pogledu pravca, u kome ¢ée se reSenje traziti. Sastavljanje
specifikacija je zbog toga originalna aktivnost dizajna.
Sinteza je najmanje opipljiva faza od svih faza ciklusa,
jer ljudska kreativnost igra najvazniju ulogu. Korak
sinteze je trenutak opredmecenja i opisa ideje u bilo kom
obliku (verbalno, skica, crtez, model itd...). Rezultat faze
sinteze se zove privremeni (provizorni) dizajn i on jos
uvek nije nista vise od moguénosti, vrednost koja moZe
postati ocigledna samo u kasnijim fazam ciklusa dizajna.
Simulacija je formiranje slike o ponaSanju i
karakteristikama dizajniranog proizvoda, rasudivanjem
i/ili testiranjem modela, Sto prethodi stvarnoj proizvodnji
i upotrebi proizvoda. Procena je uspostavljanje
»vrednosti“ ili ,,kvaliteta“ privremenog dizajna. Procena
se radi poredenjem ocekivanih osobina (karakteristika) sa
Zeljenim karakteristikama koje se nalaze u specifikaciji
dizajna. Kao i uvek postojace razlike izmedu ove dve
vrste osobina, te ¢e morati da se sudi da li su razlike
prihvatljive ili ne. Poslednje faza koja sledi je odluka:
nastaviti (razraditi predlog dizajna) ili pokusati ponovo
(generisati  bolji predlog dizajna). Obi¢no prvi
privremeni dizajn nece biti prava ,meta“ i dizajner ce
morati da se vrati na korak sinteze, da uradi bolju drugu,
trecu ili moZda desetu iteraciju.

3. SKICIRANJE-DIZAIJNERSKI VIZUELNI JEZIK

Skiciranje se kroz vreme pokazalo kao najpodesniji nacin
za prikazivanje ideja, njihov razvoj kao reSavanje i
definisanje problema. Pre pojave papira skiciranje je
vr8eno na primitivnim elementima i materijalima dok se u
danadnje vreme najcesce koristi papir i digitalni mediji.
Osnovna prednost skiciranja jeste ta $to zamisljenu ideju
predstavlja na papiru ili drugom mediju i tako omogucava
autoru, dizajneru daljnje unapredivanje koncepta-iteracija.
Tokom vremena kroz praksu je dokazano da skiciranje
ima cetri glavna polja primene, a da su sve ostalo samo
varijacije na teme. Ova polja primene su istraZivanje,
ispitivanje, objaSnjavanje i ubedivanje. lako danasnje
vreme nudi mnoge tehnolo3ke olakSice kompjutere i baze
podataka, skiciranje je ipak i dalje nezaobilazan deo
predstavljanja ideje. Skiciranjem se predstavlja najkrace
reSenje i ukazuje najbrzi put ka funkciji zakljucku i
odrediStu. Pocetne skice se koriste radi objasnjavanja, a

dalje se mogu po potrebi unapredivati ¢ak i do finalnog
proizvoda. Mediji, alat za skiciranje su najceSc¢e grafitne
olovke kako alatke u boji, markeri onosno flomasteri,
prskalice, pasteli, razne vodene boje (gvas),digitalni

softveri.

Slika 1. Skice automobila /1]

3.1. Primena digitalnih softvera za dizajniranje novih
proizvoda

3D modeli se primenjuju u raznim granama industrije. U
medicini se koristi softver za izradu detaljnih modela
organa, filmska industrija koristi za izradu objekata i
manipulisanje karakterima i objektima za animaciju i foto
realisti¢ne video zapise. Industrija video igrica koristi
softver ovakog tipa za izradu izgleda video igara. Nau¢ni
sektor se smatra za najveceg korisnika softvera za izradu
trodimenzionalnih modela, te se u ovoj grani isti koristi za
izradu molekularnih struktura i modela hemijskih
elemenata. Arhitektonska industrija izgraduje zamisljne
modele zgrada, kué¢a, mostova itd u ta¢no definisanom
prostoru. Softver se moze koristiti i u ku¢noj sredini na
personalnim ra¢unarima koji svakog dana bivaju sve jaci i
brzi, te imaju mogucénosti renderovanja velikih animacija
u video zapise raznih formata. Medu programima za
trodimenzionalno modeliranje nalazi se 3DS Max kao
tipi¢an predstavnik grupacije softvera ovog tipa.

Slika 2. 3D model motora aviona /2]

4. PREGLED POSTOJECIH RESENJA DAVACA
GORIVA

Trenutno na trZiStu postoji viSe vrsta davaca goriva:
- PoluZni dava¢ bez amortizera

- PoluZni davac sa amortizerom

- Cevni davac¢ sa Stampanim potenciometrom
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U nastavku rada ¢e biti dat kratak opis funkcionisanja
napred navedenih davaca.

4.1. Poluzni dava¢ goriva bez amortizera

Za poluzne davace na prirubnicu su zavarene dve cevi,
kroz centralnu cev se usisava gorivo, a na drugu se vraca
viSak goriva. Na cevi za usis goriva je zavaren nosa¢ na
koji se montira polukruzno potenciometar u ¢ijem centru
se montira poluga. Na jednom kraju poluge se nalazi
plovak a na drugom kontakt koji klizi po potenciometru.
Iz potenciometra su izvedene dve Zice koje se vode do
mernog instrumenta koji meri otpor a umesto otpora
pokazuje nivo goriva. PoSto su rezervoari nepravilnog
oblika to koli¢ina goriva u rezervoaru nije linearno
proporcionalna visini plovka. Zato se Zica na
potenciometru mota sa promenljivim korakom.

Slika 3. Poluzni davac goriva bez amortizera /3]

4.2. Poluzni dava¢ goriva sa amortizerom

Davac goriva bez amortizera ima malu manu da prilikom
naglog kocenja nivo goriva se menja i automatski davac
pokazuje 25 % viSe goriva.

Posle kratkog vremenskog perioda davaé se vraca u
normalu i pokazuje tacan nivo goriva.
Da bi se ublaZio ovaj problem uraden je poluzni davac sa
amortizerom. Amortizer je ustvari jedan klip koji se
montira u cilindar a vezan je za polugu na kojoj se nalazi
plovak. Zazor izmedu klipa i cilindra i rupica na kraju
cilindra omoguéuju priguSuje kretanje klipa, a time i
poluge pri nagloj promeni nivoa goriva u rezervoaru.

Slika 4. Poluzni davac goriva sa amortizerom /3]

4.3. Cevni dava¢ goriva sa Stampanim
potenciometrom

Da bi se povecala stabilnost pokazivanja nivoa goriva i
preciznost davaca uraden je cevni dava¢ sa Stampanim
potenciometrom. Potenciomer je uraden debeloslojnom
tehnikom sa dva namaza na finoj keramici: otporni sa
strane i prvodni popreko sa nagibom. Posle pecenja na
850 °c vrdi se trimovanje podeSavanje otpora prema
visini. Ovo trimovanje moze obezbediti vrlo preciznu
proporciju otpora sa koli¢inom goriva na odgovarajucoj
visini ako se radi sa laserom vodenim sa racunarom.
Cevni dava¢ goriva sa Stampanim potenciometrom reSava
stabilnost kazaljke pokazivaca nivoa goriva na pouzdan i
jednostavan nacin, tako Sto se odvaja nivo goriva ispod
plovka od nivoa goriva u rezervoaru zatvorenom cevi na
¢ijem dnu je otvor pre¢nika 3 mm. Ovaj otvor vrsi
prigudenje tako da se nivo goriva ispod plovka mnogo
sporije menja nego nivo goriva u rezervoaru pri naglom
kocenju.

Slika 5. Cevni davac goriva sa Stampanim
potenciometrom /3]

5. PRIMENA SOFTVERA 3D STUDIO MAX ZA
DIZAJNIRANJE CEVNOG DAVACA GORIVA SA
ZICANIM POTENCIOMETROM

Cevni dava¢ sa Zi¢anim potenciometrom reSava
stabilnost kazaljke pokazivaca nivoa goriva na pouzdan i
jednostavan nacin, tako $to se odvaja nivo goriva ispod
plovka od nivoa goriva u rezervoaru zatvorenom cevi ha
¢ijem dnu je otvor pre¢nika 3 mm. Ovaj otvor vrsi
prigudenje tako da se nivo goriva ispod plovka mnogo
sporije menja nego nivo goriva u rezervoaru pri naglom
kocenju. Druga prednost ovog davaca je Sto je Zicani
potenciomer na celoj visini davaca te se daleko preciznije
moZe namotati da otpor na odredenoj visini odgovara
stvarnoj koligini goriva u rezervoaru. Vreme reglaZe je
svedeno samo na kontrolu otpora na karakteristicnim
tackama. TeZina ovog davaca je oko 200 gr.

Cilj rada je bio da se primenom softvera za 3D
modeliranje, 3DS MAX, unapredi dizajn postojeceg
cevnog davaca i razvije novi tip davaca sa Zicanim
potenciometrom kako bi se poboljSala funkcija,
pouzdanost i sveukupni kvalitet cevnih davaca.

Prva faza modeliranja je uradena u Mechanical Desktopu
(slika 6.) odakle je Kkasnije model prebacen
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meduprogramskom konverzijom u odgovaraju¢i format
kako bi se mogao uvesti u softver 3DS MAX-u odakle se
nastavlja druga faza modeliranja u 3DS MAX-u.

Slika 6. Modeliranje novog proizvoda u Mechanical
Desktopu

Kao rezultat rada dobijen je novi cevni davac sa Zi¢anim
potenciometrom, dizajniran u 3D Studio Max-u, a dizajn
koji je usvojen moguce je videti na slikama od 7 do 10.

-

Slika 10. Cevni davac pre ugradnje u vozilo

6. ZAKLIUCAK

A Pojavom industrijalizacije i globalizacije, doSlo je do
velike ponude istih proizvoda od razlig¢itih proizvodaca na
jednom geografskom podrucju, ¢ime ponuda premasuje
potraznju. Dobar dizajn je osnovni preduslov za uspeh
prodaje jednog proizvoda. U radu je prikazana primena
softvera za 3D modeliranje pri dizajniranju novog resenja
cevnog davaca sa Zicanim potenciometrom. Softveri za
3D modeliranje su moc¢ni alati koji omogucavaju
dizajnerima visok nivo fleksibilnosti i komfornosti u
radu, kao i sjajan vizuelni efekat pri prezentaciji
usvojenog resenja dizajna.
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PMMA NANOKOMPOZIT OJACAN CESTICAMA SiO;
PMMA NANOCOMPOSITE REINFORCED WITH SiO, NANOPARTICLES
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrSeno je eksperimen-
talno ispitivanje uticaja nanocestica SiO, na mehanicke
osobine novodobijenog nanokompozitnog materijala na
bazi PMMA. lzvrSeno je ispitivanje savojne cvrstoce i
modula elasticnosti osnovnog materijala, kao i materijala
sa tri razlicita sadrzaja nanocestica SiO,: 0,05; 0,21 1,5
%. Pored toga, izvrSena je DSC analiza i analiza
povrSina preloma metodom SEM/EDX. Daobijeni rezultati
pokazali su da je optimalni uzorak sa dodatkom 0,05 %
nanocestica. Osnovni razlog leZi u cinjenici da se pri
vedim sadrzajima nanocestica stvaraju aglomerati, ¢ime
se ostvaruje neravnomerna distribucija nanocestica i
neravnomerno ojacavanje materijala po zapremini.
Abstract — In this work, the influence of SiO,
nanoparticle on the mechanical properties of PMMA is
investigated. Flexural strength and flexural modulus of
the basic material and three materials obtained by mixing
of: 0.05; 0.2 and 1.5% nanosilica into PMMA were
tested. Furthermore, DSC and fracture surface SEM/EDX
analyses were performed. The results confirmed that the
optimal nanosilica content is 0.05 %. The main reason is
the agglomeration at higher nanosilica contents, which
leads to an uneven nanopartice distribution and uneven
reinforced field.

1. UvOD

Naziv nanokompozit koristi se za opisivanje Sirokog
spektra materijala u kojima bar jedna komponenta ima
submikronske dimenzije (<1 um). Prema restriktivnijoj
definiciji, pravi nanokompozitni materijali su potpuno
novi materijali (hibridi) u kojima komponente ili strukture
nanometarskih  dimenzija doprinose istinski novim
svojstvima koja ne poseduju Klasi¢cni  kompozitni
materijali ili ¢iste komponente [1].

Jedan od tipi¢nih materijala koji predstavlja pogodnu
osnovu za ojacavanje je polimetilmetakrilat (PMMA).
Ovaj polimerni materijali pronaSao je Siroku primenu u
inZenjerskoj praksi, a posebno je ¢esto koris¢en za izradu
zubnih proteza, kao i materijala za podlaganje i reparaciju
zubnih proteza. PMMA preporucuje visoka transpa-
rentnost, odnosno estetski izgled i biokompatibilnost [2].
S druge strane, mehani¢ke osobine PMMA u nekim
slu¢ajevima nisu dovoljne, tako da postoji znacajan
prostor za unapredenje. Jedna od vrlo pogodnih metoda za
poboljSanje mehani¢kim osobina PMMA je dodavanje
nanocestica SiO; [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Sebastijan Balo$, docent.

Jedan od problema pri sintezi nanokompozitnih materijala
generalno, pa i onih na bazi PMMA je formiranje
aglomerata i agregata. Aglomerati i agregati predstavljaju
svjevrstan spoj velikog broja nanocestica. Na taj nacin,
dolazi do svojevrsnog osiromaSenja ostatka materijala
osnove U nanocesticama, tako da se ne ostvaruje
odgovarajuca distribucija nanocestica i samim tim, ne
postiZze preklapanje ojacavaju¢ih polja. To dovodi do
neravnomernog ojacavanja, odnosno, nedovoljnog
ojacavanja materijala osnove [4].

Za izbegavanje pojave, odnosno smanjenja verovatnoce
spajanja nanocestica, primenjuju se razlicite metode:

1. NanoSenje sloja istopolnih jona (naelektrisanje
povrSine cestice), Sto izaziva medusobno
odbijanje nanocestica,

2. NanoSenjem polimernog sloja na nanocestice, $to
uzrokuje stvaranje hidrofobnog ili hidrofilnog
efekta u zavisnosti od vrste sredine. Takve
Cestice se medusobno odbijaju. Sekundarno
polimerni sloj moZe da se spoji okolnim
polimernim lancima i stvori 3d strukture.

3. Unos relatvno malih koli¢ina nanocestica, ¢ime
se pri umeSavanju povecavaju srednja rastojanja
izmedu individualnih nanocestica, Sto takode
moze da smanji verovatnoéu medusobnog
sajanja, odnosno formiranja aglomerata i
agregata.

U ovom radu, izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje
mehani¢kih osobina nanokompozitnog materijala na bazi
PMMA ojaganog nanocesticama SiO,, pri ¢emu je
ispitana moguénost dodavanja vrlo malih koli¢ina
nanocestica sa hidrofobnim polimernim slojem.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentu je koriscen komericijalni
autopolimerizujec¢i akrilat Gamenika Simgal R. Ovaj
materijal se sastoji od praha i te¢nosti. Prah i te¢nost
preparata Simgal-R se sastoji od metilmetakrilat-polimera
(polimetilmetakrilat-PMMA), male koli¢ine inicijatora
(benzoil peroksida C;4H100,) i neorganskih pigmenata
(boje), dok se te¢cna komponenta sastoji od
metilmetakrilat-monomera i male koli¢ine ubrzivaca
(N,N-dimetil-para-toluidin CH3CgH4N(CH,),). Pri
meSanju dve komponente, inicijator i ubrziva¢ reaguju,
dovode do formiranja slobodnih radikala, koji dalje
uzrokuju proces radikalne polimerizacije materijala.
Materijal tipa Simgal-R je namenjen za reparature
naprslih ili slomljenih proteza, indirektno ili direktno
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podlaganje proteza, dodavanje zuba ili kukica u protezi i
dr [3].

Nanocestice koriS¢ene u radu su Degussa Aerosil R812,
sastava SiO,. Veli¢ina nanocestica je 7 nm, sa
hidrofobnim polimernim omotacem HDMS
(heksamethildisiloksan).

Postupak izrade je standardan za materijal tipa Simgal-R,
uz modifikaciju umeSavanja nanocestica u te¢nu
komponentu. Po 4.5 ml te¢ne komponente se odmerava u
posude u kojima su prethodno smestene SiO, nanodestice.
SadrZaj nanocestica je takav, da se nakon procesa mesanja
i polimerizacije, dobije razlicita razmera sadrZaja
nanogestica u uzorcima (0; 0,05; 0,2 %; 1,5 %). Zatim se
u sudove postavi po jedna kapsula — magnetni dipol
obloZzen keramikom Al,O;, nakon ¢ega se sudovi
postavljaju na magnetni mesSa¢ tipa IKA C-MAG HS 7.
Nakon toga, posude se postavljaju u ultrazvuénu kadu tipa
PS-20A, kako bi se eliminisali eventualno nastali
aglomerati. Tretman traje 10 min. Nakon ultrazvuéne
kade, supstanca sa nanocesticama se vraca ponovo na
magnetnu meSalicu da bi se ¢estice stabilizovale. MeSanje
traje 2 minuta. Potom, te¢na komponenta se meSa sa
prahom, prvo polovina te¢nosti, a hakon ruénog mesanja i
druga polovina te¢nosti uz ponovno mesanje. Nakon toga,
masa se uliva u kalupe. Kalupi su isecani iz profila od
legure aluminijuma, pravougaonog popre¢nog preseka na
dimenzije 40 x 80 x 5mm. Konac¢ni izgled uzoraka
prikazan je na Slici 1. Potrebno je posvetiti posebnu
paznju ravnomernom ulivanju, kako bi se izbegla pojava
poroznosti.

Slika 1 Uzorci izvadeni iz kalupa

Nakon polimerizacije, odnosno oc¢vrS¢vanja, uzorci se
isecaju na uredaju Struers Discotom, uz intenzivno
hadenje emulzijom. Kona¢ne dimenzije uzoraka sa
poprecnim presekom od 6 x 2,5 mm dobijaju se na
uredaju za brusenje metalografskih uzoraka Struers Knuth
Rotor. Obrada bruSenjem izvrSena je upotrebom brusnih
papira razlicite granulacije (400, 1000). Uzorci su
podeljeni u cetiri grupe. 1z svake grupe (0; 0,05; 0,2 %;
1,5 %), izradeno je po pet uzoraka, Slika 2.

o

Slika 2 Numerisani uzorci

Ispitivanja mehani¢kih  osobina podrazumevala se
izpisivanje savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.
Izradunavanje savojne c¢vrstoce izvrSeno je upotrebom
sledeceg izraza:

3-Fau -ls

1
S [MPa] 1)

Osm =

Gde je: Is — rastojanje izmedu oslonaca [mm], b — Sirina
uzorka [mm], h — visina uzorka [mm] i Fsy — maksimalna
sila pri savijanju [N]

Izracunavanje modula elasti¢nosti izvrSeno je prema
sledecem izrazu:

3
__AF .3IS [GPa] @)
4-b-h’-Af,
Gde je: AF —razlika u silama [N], Is — rastojanje izmedu
oslonaca [mm], Af; — razlika u ugibima [mm], b — Sirina
epruvete [mm] i h — visina epruvete [mm].
Rezultati mehanickih osobina statisticki su analizirani
metodom ANOVA. Pored toga, izvrSeno je ispitivanje
diferencijalnom skeniraju¢om kalorimetrijom (DSC), dok
su povrSine preloma ispitane na skening elektronskom
mikroskopu (SEM), uz primenu elektronske mikroanalize
(EDX).

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati savojne ¢vrstoe i modula elasticnosti su
prikazani tabelarno (Tabele 1 i 2) i dijagramski (Slike 3 i
4). U Tabeli 1 prikazani su rezultati ispitivanja savojne
¢vrstoce,standardna devijacija i rezultat parametra p, koji
opisuje  statisticku  znacajnost  razlike  izmedu
modifikovanih uzoraka (0,05; 0,2 %; 15 % SiO,)i
kontrolnog uzorka sa 0 % SiO,.

Tabela 1 Savojna ¢vrstoca, standardna devijacija i
parametar p (ANOVA)

Savojna Standardna
¢vrstoca devijacija | parametar p
Osm [MPa] [MPa]
0 % SiO, 76,64 4,69 -
0,05 % SiO, 85,79 5,69 0,038139*
0,2 % SiO, 86,15 5,59 0,031398*
1,5 % SiO, 75,72 5,41 0,80286

*Ako je parametar P<0.05 statisticka razlika u odnosu na
kontrolni uzorak je znac¢ajna.

Iz Tabele 1 se vidi da je najveca vrednost savojne
¢vrstoce dobijena kod uzorka sa 0,2% nanocestica, dok
neSto manju vrednost savojne c¢vrstoée ima uzorak sa
0,05% nanocestica. Oba uzorka imaju statisticki
parametar p manji od 0,05, §to znaci da je njihova razlika
u odnosu na kontrolni uzorak statisti¢ki znacajna. Na Slici
3, dijagramski je prikazan uticaj sadrZaja nanocestica na
savojnu ¢vrsto¢u. Iz Tabele 1 i sa Slike 3 vidi se da
sadrZzaj nanocestica od 1,5 % rezultuje smanjenjem
savojne ¢vrstoce.
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Savojna ¢vrstoca
Osm [MPa]

Slika 5. Savojna ¢vrstoca u funkciji od sadrzaja
nanocestica.

U Tabeli 2 i na Slici 6 dati su rezultati ispitivanja modula
elasticnosti. 1z Tabele 2 se vidi da najve¢i modul
elasti¢nosti ima uzorak sa 0,05 % SiO, , a najmanji sa
1,5% SiO, Ova poslednja vrednost je manja u odnosu na
kontrolni uzorak. Najveca vrednost rezultata na uzorku
0,05% SiO, statisticki je znacajno ve¢a u odnosu ha
kontrolni uzorak.

Tabela 2 Modul elasti¢nosti, standardna devijacija i

02

*—— PMMA [ 0 wi. % silica

G-~ PMMA [ 0.05 wt. % silica
*——  PMMA /0.2 wt % sllica
- PMMA 1.5 wt % silica

&
b

Heat Flow (Wig)

e i
———
-

48 p
108 120

Temperature (*C)

Slika 7. DSC dijagram
SEM analiza povrSina preloma je kod svih uzoraka
pokazala krti lom u obe zone, pritisnoj i zateznoj, Slike 8 i
9. Na povrsini preloma prisutne su tzv. re¢ne Sare, tipic¢an
pokazatelj krtog loma.

parametar p (ANOVA)
Modul Standardna
elasti¢nosti | devijacija | parametar p
E [GPa] [MPa]
0% SiO, 1,93 0,049 -
0,05 % SiO, 2,19 0,085 0,000759*
0,2 % SiO; 1,99 0,15 0,432619
1,5 % SiO; 1,71 0,10 0,005103

*Ako je parametar P<0.05 statisticka razlika u odnosu na
kontrolni uzorak je znacajna.

Modul elasti¢nosti
E [GPa]

Slika 6. Modul elasti¢nosti u funkciji od sadrzaja
nanocestica.

DSC krive su prikazane na Slici 7. Vidi se da su vrednosti
temperature  ostakljivanja veée kod uzoraka sa
nanoc¢esticama nego kod kontrolnog uzorka. Razlike
izmedu kontrolnog uzorka i uzorka sa 0,05% SiO; su i do
5 °C dok su razlike izmedu uzoraka sa nanocesticama
relativno male.

Najvidu temeperaturu ostakljivanja pokazao je uzorak sa
0,2 % SiO, dok je najmanju pokazao uzorak sa 1,5 %
SiO,.

Zapaza se da sa porastom sadrZaja nanog¢estica u osnovi,
temperatura ostakljivanja pada.

Slika 8 Uzorak sa 0% SiO, a) makro izgled povrSine
preloma sa zateznim opterecenjem dole i pritisnim gore,
b) prelazna zona izmedu zatezne i pritisne zone, c¢) detalj

pritisne zone, b) detalj zatezne zone.

d)

Slika 8 Uzorak sa 0.05% SiO, a) makro izgled povrSine

preloma sa zateznim opterecenjem dole i pritisnim gore,

b) prelazna zona izmedu zatezne i pritisne zone, c) detalj
pritisne zone, b) detalj zatezne zone.

333



SEM i EDX analiza je potvrdila prisustvo aglomerata kod
uzorka sa 1,5 % SiO,. U sistemu rada SEM sa povratnim
elektronima (back scattering — BS), otkriveno je prisustvo
faza drugacijeg hemijskog sastava u odnosu na okolni
materijal, $to bi se moglo protimaciti kao prisustvo
aglomerata, Slika 9.

T

~168. 288 1=

Slika 9 Aglomerat

EDX analiza, Slika 10, pokazala je prisustvo silicijuma i
kiseonika u otkrivenim fazama sa Slike 9. Ovo
nedvosmisleno pokazuje da je aglomerat upravo tipa
SiO,, Sto odgovara sastavu upotrebljenih nanocestica.

Slika 10 Rezultat EDX analize

4. DISKUSIJA

Povecanje mehanickih osobina modifikovanih uzoraka u
odnosu na kontrolni uzorak iznosi 12,4% za savojnu
¢vrstocu i 13,5% za modul elasti¢nosti. Povecanje savojne
¢vrsto¢e kod uzorka sa 0.2% nanocestica u odnosu na
kontrolni uzorak iznosi 12,4%, dok povecanje savojne
¢vrstoce kod uzorka sa 0,05% nanocestica u odnosu na
kontrolni uzorak iznosi 13.5%. Medutim pri ispitivanju
savojne ¢vrstoce 0,05% SiO,, dobijena vrednost je gotovo
jednaka sa vrednoS¢u savojne ¢vrstoce dobijenom sa 0,2%
nanocestica (povecanje od 12 %). 1z tog razloga, moze se
konstantovati da je ukupno uzevsi, optimalna
koncentracija nanodestica SiO, u materijalu Simgal-R
0,05%. Povecanjem sadrzaja nanocestica SiO, preko
0,2%, dolazi do smanjivanja i savojne ¢vrsto¢e i modula
elasti¢nosti, s tim, da se vrednosti ¢ak spustaju ispod
odgovarajucih vrednosti mehanickih osobina kontrolnih
uzoraka.

Najverovatniji razlog za ovu pojavu je pojava aglomerata,
Aglomerati, kao 3to je i prikazano, imaju znacajno vece
dimenzije u odnosu na nanocestice (3,09 nm u odnosu na
7 nm), tako da u nastanku jednog aglomerata ucestvuje
vrlo velik broj nanocestica, ¢ime se dobija neravnomeran

raspored u osnovi PMMA. Jo$ veci znacaj ima ¢injenica
da pri opterecenju, odnosno kretanju prsline kroz
materijal, ona postaje nestabilna, usled nailaska na
aglomerate i loma aglomerata. Ova nestabilnost moZe da
uzrokuje pad mehani¢kih osobina, Sto je u skladu sa
rezultatima dobijenim u radu. Rezultati DSC analize su
pokazali da modifikovani uzorci daju bolje rezultate,
odnosno imaju vece temperaturu ostakljivanja. Sto je veéa
temperatura ostakljivanja, toliko je modifikovani (ojacani)
sloj nanocestice deblji i samim tim, nakon preklapanja tih
slojeva dolazi do homogenog ojac¢avanja materijala, ¢ime
se objaSnjavaju veée mehanicke karakteristike uzoraka sa
nanocesticama sa 0,05% i 0,2% SiO,,

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu prikazanih rezultata mogu se izvesti sledeci

zakljucci:

e Na mehani¢ke osobine polimera, a samim tim i
PMMA moZe se uticati putem dodavanja nanodestica.

e Veli¢ina cestica, njihov sadrzaj i distribucija, kao i
modifikator igraju znacajnu ulogu pri sintezi
nanokompozitnih materijala.

e NiZi procenat SiO, u PMMA efikasniji je za dobijanje
povecane savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.

e Optimalni sadrZaj nanocestica SiO, iznosi 0,05 %, pri
¢emu se dobija statisticki znacajno povecanje savojne
¢vrstoce i modula elasti¢nosti.

e -Povecanje sadrzaja nanodestica preko 0,2% vodi ka
negativnoj pojavi aglomerata, pri ¢emu dolazi do pada
savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.

e -Lom aglomarata pri opterecenju izaziva pojavu
nestabilnih prslina $to uzrokuje smanjenje mehanickih
osobina.
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ISPITIVANJE TOLERANCIJE RAVNOSTI OBRADENE POVRSINE NA
KOORDINATNOJ MERNOJ MASINI (KMM)

EXAMINATION OF SURFACE FLATNESS TOLERANCE ON THE COORDINATE
MEASURING MACHINE (CMM)

Goran Strbac, Branko Strbac, Miodrag HadZistevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Odstupanja od ravnosti povrsina
masinskih  elemenata imaju ozbiljan efekat na
performance masinskih delova. Kako je koordinatno
merenje postalo dominantno u proizvodnoj metrologiji,
inspekcija ravnosti vrSena je na koordinatnoj mernoj
masini (KMM). Posmatran je uticaj broja mernih tacaka,
metode filtriranja i asocijativne metode na rezultat
odstupanja od ravnosti. Raspored tacaka na mernom
predmetu uzet je nasumicno preko generatora pseudo —
slucajnih brojeva. Ispitivanje je vrSeno na radnim
predmetima razlicitog kvaliteta, tj. hrapavosti obradene
povrSine, dobijene razli¢itim obradnim procesima.
Rezultati su pokazali da obradni proces ima veliki uticaj
na odstupanje od ravnosti ali i da hrapavost obradene
povrsine nema znatan uticaj na odstupanje od ravnosti.

Abstract — Deviation from the surface flatness of
mechanical products has a serious impact on the
performance of the mechanical parts. Since coordinate
measuring has become dominant in the production
metrology, the research on flatness was performed using
a coordinate measuring machine (CMM). The paper
deals with the influence of the sampling size, filtration
method and association method on flatness deviation.
Random distribution of points of a workpiece gained by
the use of pseudorandom number generator was selected.
The research was performed on workpieces of diverse
quality, i.e. surface roughness, obtained in diverse
processing conditions. Findings point to the conclusion
that process variation significantly impacts flatness
deviation, but, at the same time, surface roughness does
not have a significant impact on flatness deviation.

Kljuéne re¢i: ravnost, hrapavost, koordinatne merne
masine

1. UvOD

Koordinatna metrologija se tokom poslednjih 50-tak
godina pozicionirala kao dominantna merna tehnika u
industrijskoj proizvodnji. Koordinatne merne masine
(KMM) su instalirane u mnogim proizvodnim fabrikama,
medicinskim  laboratorijama, nau¢no istraZivackim
centrima, automobilskoj i avionskoj industriji, itd.
Koordinatne merne masine imaju Siroku primenu u
inspekciji geometrijskih i dimenzionalnih tolerancija
mehanic¢kih delova, kvalifikaciji proizvodnje i poboljSanju

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

procesa proizvodnje [5]. U ovom radu analizirana je
moguc¢nost merenja tolerancije ravnosti (koja spada u
toleranciju odstupanja od oblika) na KMM zbog ¢injenice
da je ravan kao geometrijski element jedan od osnovnih
geometrijskih primitiva sa zna¢ajnom ulogom kod
fundamentalnih masinskih proizvoda kao $to su npr.
vodice kod masSina alatki, a u cilju postizanja namenjene
funkcionalnosti [4]. Kako sadasnji standardi ne daju jasne
smernice za inspekciju i verifikaciju tolerancije ravnosti
na KMM, korisnici se individualno odlu¢uju za metodu
uzorkovanja tacaka (raspored tacaka), broj tacaka i izbor
algoritama (metod evaluacije) za dobijanje asocijativne
geometrije. U ovom radu primenjuje se metoda Monte
Karlo za odredivanje rasporeda ta¢aka na ispitivanom
uzorku (nasumican raspored brojeva - koris¢enje pseudo
brojeva). Kao metoda evaluacije odabrana je Gausova
metoda i metoda minimalne zone. Optimalan broj tacaka
za procenu tolerancije ravnosti potrebno je ispitati
eksperimentalnim putem.

2. GEOMETRIJSKA SPECIFIKACIJA PROIZVO-
DA (GPS)

Definicije standarda u cilju potpunosti i doslednosti
opisivanja  geometrijskih  karakteristika  proizvoda
obuhvataju GD&T (geometrijsko dimenzionisanje i
tolerisanje) u okviru ASME standarda (Ameri¢ko
udruzenje masinskih inZenjera) i GPS (geometriske
specifikacije proizvoda) u okviru 1SO (Medunarodna
organizacija za standardizaciju) standarda. Geometrijsko
dimenzionisanje i tolerisanje je jezik u kojem su
ogranicenja eksplicitno definisana. Postoji nekoliko
standarda koji opisuju simbole i definiSu pravila za
koris¢enje GD&T-a. GPS standardi su grupa standarda
koji pruzaju definicije i specifikacije geometrijskih
primitiva i njihovih karakterisitka prema GPS matrici.
GPS standard sadrzi osnovne informacije i daje preporuke
za geometrijsko tolerisanje radnog predmeta. Richard
Leach je izjavio da: ,,nauka 0 merenju — metrologija — nije
samo proces merenja koji se primenjuje na Kkrajnjem
proizvodu, ona treba da se razmatra joS u fazi
projektovanja proizvoda“.

Koncept GPS-a se primenjuje iz viSe prakti¢nih razloga.
Generalno GPS daje garanciju za dobijanje osnovnih
karakteristika proizvoda [7]:

funkcionalnost,
bezbednost,
pouzdanost,
zamenjivost delova itd.
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3. GEOMETRIJSKE TOLERANCIJE

Standardima je propisan nac¢in definisanja dozvoljenih
odstupanja i na¢in merenja i kontrole stvarnih odstupanja.
Verifikacija geometrijskih tolerancija je c¢esto znatno
komplikovanija nego opsta dimenzionalna merenja. U
zavisnosti od raspolozivih mernih uredaja, zahtevane
tacnosti i veli¢ine predmeta, merenja se mogu sprovesti
na razlicite nacine. Neki merni uredaji su precizni - lenjir,
sat komparator, precizni pravougaonik, uglomeri,
mikrometri, koordinatne merne masine i opti¢cki merni
uredaji. Pravost i ravnost, na primer, mogu da se mere
preciznim lenjirom ili na koordinatnoj mernoj masini.
Vecina geometrijskih tolerancija moze da se verifikuje na
koordinatnim mernim maSinama.

U skladu sa standardom ISO 1101 u geometrijske
tolerancije se ubrajaju [6]:

tolerancije oblika
tolerancije orijentacije
tolerancije poloZaja
tolerancije bacanja

3.1 Tolerancije oblika

Tolerancije oblika definisane su analogno tolerancijama
duzinskih mera. Kod tolerancija oblika definisan je
tolerancijski prostor.

To je podrugje ograni¢eno zamiSljenim konturama
odnosno povrSinama geometrijski tacnog oblika, izmedu
kojih treba da se nalazi stvarna kontura. Sto je
tolerancijski prostor manji to je tacnost oblika veca.
Tolerancije oblika ogranicava samo oblik realnog
elementa, pa zato one spadaju u grupu jednostavnih
geometrijskih tolerancija.

Slika 1. Predstavljanje tolerancije ravnosti na tehnickoj
dokumentaciji [6]

Projektovani oblik tolerisanih geometrijskih primitiva je
definisan elementima geometrijski idealnog oblika kao $to
su prave linije, kruZnice, ravni i cilindri. Za sva
odstupanja od oblika bitno je napomenuti da kao metod
standardne evaluacije mora biti preko minimalne zone
kako je definisano u standardu (ISO 1101). Tolerancija
oblika se na crtezu oznacava simbolom datog tipa
tolerancije.

Simbol mora biti nacrtan unutar okvira za tolerancije sa
numerickom vredno3¢u koja odreduje tolerancijsko polje
(slika 1).

Pokazna strelica je uvek normalna na tolerisani element i
povezana sa okvirom tolerancije.

Ako je strelica produzetak strelice glavne kotne linije ili
pokazuje na osu simetrije, tolerisani element je izvedeni
geometrijski element (osa ili simetralna ravan).

4. TOLERANCIJA RAVNOSTI

Tolerancija ravnosti je jedna od najprimenjenijih toleran-
cija koja zadovoljava mnoge industrijske zahteve kao Sto
je orijentacija delova koji se uparuju, klizanje i u nekim
slu¢ajevima pozicioniranje. Ravnost povrsine je stanje u
kome svi elementi povrSine pripadaju jednoj ravni.
Tolerancija ravnosti obezbeduje zonu odredene debljine
definisane sa dve paralelne ravni u kojoj povrsina mora da
lezi. Uslov maksimuma materijala MMC (eng. maximum
material condition) se ne primenjuje u kontroli ravnosti
zato 5to kontroliSe samo oblast povrSine i ova oblast nema
veliginu.

koordinatnom

4.1 Ispitivanje tolerancije ravnosti

metrologijom

Trodimenzionalna metrologija je donela znatnu promenu
u dimenzionalnoj metrologiji u odnosu da tradicionalno
merenje rastojanja izmedu dve tacke. Umesto merenja
dimenzija, koordinate ta¢aka sa povrsine radnog predmeta
pruZaju sveobuhvatniju informaciju o merenoj geometriji.
Izlaz procesa merenja je skup koordinata povrSinskih
tacaka, ¢ijom analizom je moguce posmatrati detalje
vezane za oblik povrSine, evaluaciju karakteristika
geometrijskih primitiva (veli¢ine i rastojanja) i njihova
odstupanja od nominalne vrednosti. Obi¢no je analiza
podataka potpuno nezavisna od akvizicionog procesa.
Tipicni pristupi dimenzionalnog merenja se oslanjaju na
neki od vrsta senzorskih mehanizama Kkoji pretvara
povrsSinske karakteristike u diskretne podatke tacaka. Ovi
podaci tacaka se zatim numericki procesiraju da bi se
utvrdio neophodan  rezultat. Istorijski  gledano,
dimenzionalno merenje je uklju¢ivalo prikupljanje
relativno malog broja ta¢aka i matematicke analize su
direktno primenjivane na ovim tackama. Medutim
pojavom brzo skeniraju¢ih tehnologija i sve vise
pristupac¢nijim moguc¢nostima obrade podataka sada se
razmatraju mnogo veéi skupovi tacaka. Ovako vedi
skupovi tacaka donose povecanu potrebu za
matemati¢ckim alatima koji mogu da ,ekstrakuju“
neophodne informacije iz datog skupa tacaka [2] [3].

5. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Kada se obavlja merenje bilo koje vrste, jedno je sigurno:
rezultat merenja nikad nece biti apsolutno ta¢an. Cak i sa
najboljom mernom opremom koja se koristi u idealnim
uslovima za merenje, uvek ¢e postojati greSka merenja.

Slika 2. Sprovodenje eksperimenta na KMM
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Ovaj rad se ne bavi mernom nesigurnoS¢u i posmatra
samo razli¢itost u rezultatima merenja ravnosti za razlicite
merno — kontrolne zahvate. Za sprovodenje merno -
kontrolnih zadataka koriS¢ena je koordinatna merna
masina portalne strukture Carl Zeiss CONTURA G2 RDS
instalirana na Departmanu za proizvodno masinstvo u
Novom Sadu. Na slici 2 je prikazana koordinatna merna
maSina i predmet merenja. Ispitivanje ravnosti vrseno je
na tri celicne ploce, prikazane na slici 3. Ispitivane
povrSine obradene su razlig¢itim postupcima obrade.
Dimenzije sve tri ploc¢e iznosi 300x125 mm.

potal

Motz

Slika 3. Radne ploce cija se ravnost ispitivala
Nakon obrade, vrSeno je merenje hrapavosti u cilju utvr-
divanja zavisnosti izmedu hrapavosti obradene povrsine i
ravnosti. Za ispitivanje hrapavosti obradenih povrsina ko-
ris¢en je profilometar MarSurf PS1 firme Mahr.

U tabeli 1 su prikazani parametri obrade radnih ploca i
hrapavosti obradene povrsine

Tabela 1. Parametri obrade radnih ploca i hrapavost

Ploca 1 Ploca 2 Ploc¢a3
Vrsta Ceono Ceono Ravno
obrade glodanje glodanje brusenje
Broj
obrtaja 450 450 250
[o/min]
Pomak 50 100 50
[mm/min]
Dubina 1 1 1
[mm]
Hrapavost
Ra [um] 1.101 4,931 0.661

6.1 Merenje odstupanja od ravnosti

Koris¢enjem programskog paketa Pro/E kreiran je CAD
model radnog predmeta. Koris¢enjem interfejsa za prenos
podataka izmedu razli¢itih CAD/CAI sistema u (fajl sa
*cat ekstenzijom - format za calypso softver)
programiranje je vrSeno off-line. Izborom odgovarajuceg
pipka (kalibracija i verifikacija), uravnavanjem radnog
predmeta i formiranjem sigurnosne zapremine stvoreni su
uslovi za poc¢etak merno — kontrolnog zahvata.

Nakon svih merenja vrSena je procena ravnosti. Za
dobijanje asocijativne geometrije primenjene su dve
metode: metoda najmanjih kvadrata (LS) i metoda
minimalne zone (MZ). Pored sirovih mernih ta¢aka, zbog
hrapavosti i lokalnih nepravilnost (pore, tragovi obrade,
pukotine) rezultati su softverski filtrirani. Slika 4
prikazuje izlazni protokol odstupanja od ravnosti dobijen

iz calypso softvera. Merenja su vrSena na plocama
razlicite hrapavosti, i primenjene su dve tehnologije
obrade (glodanje i bruSenje). Jasno se uocava razlika
izmedu odstupanja od ravnosti izmedu plo¢a koje su
obradene razli¢itim tehnologijama.

B rorm Plot 60 tacaka ravnost

AR

i
i
¥

Tl By Tan.
L e — T T o P

Slika 4. Izlazni protokol odstupanja od ravnosti [7]

Ploca obradena obradom brusenja ima manja odstupanja
od ravnosti obradene povrSine u odnosu na ploce
obradenje obradom glodanjem, pa moZemo uociti da su
vrednosti odstupanja od ravnosti mnogo manja za ravnost
prve plo¢e u odnosu na ravnost druge dve ploge. lako je
razlika hrapavosti izmedu prve dve plo¢e mnogo manja u
odnosu na razliku izmedu prve i trece ploce, uticaj
obradnog procesa na odstupanje ravnosti je mnogo vece
Sto prikazuje slika 5. Mozda bi koris¢enje neke od
tehnologija plastichog deformisanja za dobijanje uzorka
kome se ispituje ravnost upotpunilo nasu tvrdnju.

7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je pokazao sloZenost merenja odstupanja od
ravnosti na koordinatnoj mernoj masini. Rezultati
istrazivanja su pokazali da na rezultate merenja utice
mnostvo faktora. Fokus rada se odnosi na uticaj obradnog
procesa, koga karakteriSe Kkvalitet obradene povrSine —
hrapavost, na odstupanje od ravnosti. Pokazano je da
hrapavosti obradene povrSine ako je dobijena istim
proizvodnim procesom sa razli¢itim rezimima obrade
nema uticaj na ravnost povSine. Za ta¢no tvrdenje ove
hipoteze potrebno je sprovesti veci broj eksperimenata,
Sto predstavlja pravce buducih istrazivanja. Eksperimenti
bi ukljucili viSe obradnih procesa, razlicite rezime
obradnih procesa, radne predmete manjih gabarita, itd.
Potrebno je pomenuti da su uticajni faktori u ovom
eksperimenu ¢inioci merne nesigurnosti kod merenja na
KMM, $&to daje ovom problemu novi okvir. Merna
nesigurnost kao najvazniji concept u GPS standardu je
znacajna ako je potrebno odrediti usaglaSenost mernog
rezultata sa specifikacijom. Kako radni predmeti u ovom
radu nisu tolerisani, merna nesigurnost prevazilazi okvire
ovog rada.
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Dijagram odstupanja od ravnosti u zavisnosti od hrapavosti obradene povrSine i broja mernih tacaka
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Slika 5. Zavisnost odstupanja ravnosti od hrapavosti obradgene povrsine i broja tacaka
LITERATURA Technical Universities, Warsaw, Warsaw University

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

6]

Raghunandan, R., Venkateswara Rao, P., “Selection
of sampling points for accurace evaluation of flatness
error using coordinate measuring machine, Journal
of Materials Processing technology, Vol. 202, No.1-
3, pp. 240-245, 2008.

Ricci, F., Effective Product Lifecycle Management:
the role of uncertainties in addressing design,
manufacturing and verification processes, PhD
thesis, Politecnico di Torino, 2012,

Kim W.-S., Raman S., On the selection of flatness
measurement points in coordinate measuring
machine inspection, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, Vol.40, No.3, pp.427-443,
2000.

Wen X.-L., Zhu X.-C., Zhao Y.-B., Wang D.-X. and
Wang F.-L., Flatness error evaluation and
verification based on new generation geometrical
product specification (GPS). Precision Engineering,
Vol.36, No.1, pp. 70-76, 2012.

Concas, F., Design of Optimal Measurement
Strategies for Geometric Tolerances Control on
Coordinate Measuring Machines, PhD thesis, The
University of Cagliari, 2006.

Hamienny, Z., Bialas, S., Osanna, P.H., Tamre, M.,
Weckenmann, A., Blunt, L., Jakubiec, W:
Geometrical Product Specifications — Course for

[7]
(8]

of Technology, 2001., ISBN 83-912190-8-9.

Carl Zeiss 3D Metrology Services GmbH, training
manual CALYPSO Advanced training, Aalen, 2006.

Hodolig, J., Tkagé, M., HadzZistevi¢ M., Hajduova, Z.:
Alati za statisticko upravljanje kvalitetom, FTN
izdavastvo, Novi Sad, 2011, ISBN978-86-7892-362-
3.

Kratke biografije:

338

Goran Strbac roden je u Osijeku 1984,
god. Diplomski-master rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti MaSinstva
odbranio je 2013.god

Branko Strbac roden je u Novom Sadu
1983. Master rad na Fakultetu tehni¢kih
nauka iz oblasti MaSinstva odbranio je
2009. god., trenutno je u zvanju asistenta
za uzu nauc¢nu oblast: metrologija,
kvalitet, pribori i ekolo3ko inZenjerski
aspekti.

Miodrag HadZistevi¢ roden je u Bijeljini
1966. god. Doktorirao je na Fakultetu
tehnic¢kih nauka 2004. god., a od 2009 je
u zvanju vanredni profesor. Oblast
interesovanja su metrologija, kvalitet,
pribori i ekolosko inZenjerski aspekti..




Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004.75

UPOTREBA MICROSOFT WCF MEDPUPROCESNE KOMUNIKACIJE
| MERENJE PERFORMANSI

THE USE OF MICROSOFT WCF INTERPROCESS COMMUNICATION AND
CHARACTERISTICS MEASUREMENT

Novak Panteli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana implementacija
softverskog reSenja za merenje performansi medupro-
cesne komunikacije realizovane putem Microsoft Win-
dows Communication Foundation (WCF) tehnologije.
Analizirana je interna arhitektura i programski model
WCF-a, sa osvrtom na faze procesiranja poruke prilikom
klijent-servis komunikacije. Kreirana aplikacija meri i
belezi trajanje ovih faza u zavisnosti od razlicitih
podeSavanja servisa sa stanovidta multithreding-a.
Dobijeni rezultati su prikazani i uporedeni.

Abstract — In this paper, the implementation of software
solution for measurement of interprocess communication
characteristics through Microsoft Windows
Communication Foundation (WCF) technology is
described. The internal architecture and programme
model WCF are analysed regarding phases of message
processing during client-service communication. The
created application measures and notes down duration of
these phases regarding different service settings
concerning multithreading. The results are presented and
compared.

Kljuéne re¢i: meduprocesna komunikacija, Windows
Communication Foundation (WCF), merenje performansi

1. UvOD

Popularnost web servisa kao otvorenog standarda za
integraciju aplikacija putem interneta uslovila je da se
savremeni distribuirani racunarski sistemi sve ¢eSce
baziraju na Service-Oriented Architecture (SOA)
principima. SOA nije tehnologija, ve¢ dizajnerski koncept
koji softverske resurse predstavlja kao kolekciju slabo
povezanih i interoperabilnih servisa.

S obzirom da su namenjeni za konzumaciju preko inter-
neta, servisi pored zadovoljenja osnovnih funkcionalnosti,
moraju da zadovolje i odredene nefunkcionalne karakte-
ristike. Te nefunkcionalne karakteristike se definiSu kao
Quality of Service (QoS) i obuhvataju niz svojstava kao
§to su propusnost, sigurnost i pouzdanost. Potreba da se
prati QoS u SOA arhitekturi je izraZenija nego u
konvencionalnom middleware-u, iz razloga Sto se servisi
razvijaju odvojeno od svojih klijentskih aplikacija [1].

U ovom radu je analizirana Microsoft Windows
Communication Foundation (WCF) podr3ka za kontrolu
QoS svojstava i njihov uticaj na performanse

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

meduprocesne komunikacije. U tu svrhu je kreirana distri-
buirana aplikacija koja simulira klijent-servis komuni-
kaciju i meri njene karakteristicne veli¢ine.

2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Osnovni faktori koji uti¢u na performanse meduprocesne
komunikacije u distribuiranim sistemima su [2]: brzina
komunikacione mreZe, overhead koji generiSu komunika-
cioni protokoli i vrsta komunikacionog modela.

Komunikacioni modeli u tradicionalnim distribuiranim
sistemima predstavljaju kombinaciju Sablona za razmenu
podataka i mehanizama upotrebljenih za realizaciju
komunikacije. Razmena podataka se vrSi prema one-to-
one ili one-to-many (poznat i kao grupna komunikacija)
Sablonu, realizovanim putem:

% Message Passing (MP) ili
% Remote Procedure Call (RPC) mehanizma.

MP je komunikaciona tehnika bazirana na razmeni
poruka, koje mogu biti struktuirane ili nestruktuirane.
Nestruktuirane poruke pruZaju vecu fleksibilnost, ali
zahtevaju dodatnu interpretaciju od strane ucesnika u
komunikaciji, zbog ¢ega su struktuirane efikasnije.

RPC je mehanizam na nivou programskog jezika koji
poziv procedure na jednom rac¢unaru transformiSe u poziv
na drugom rac¢unaru. Ovo se ostvaruje pomocu klijentske
i serverske procedure (stub), koja wvrSi pakovanje
(serijalizaciju) i raspakivanje (deserijalizaciju) parametara
i rezultata.

Danasdnji pristup u projektovanju distribuiranih sistema
podrazumeva upotrebu Message-Oriented middleware-a
(MOM), koji daje okvir za razvoj aplikacija zasnovanih
na razmeni poruka kao i slobodu u pogledu izbora
komunikacionog modela.

2.1. Meduprocesna komunikacija u SOA

Servis je softverska komponenta koja  svoju
funkcionalnost izlaze preko javnog interfejsa. Osnovne
karakteristike servisa su: platformski je nezavisan, sam
odrzava sopstveno stanje (self-contained), i moZe se
dinami¢ki locirati i pokrenuti [3]. Meduprocesna
komunikacija u SOA se zasniva na razmeni poruka, pri
¢emu se kao komunikacioni protokol najéedce Koristi
Simple Object Accsess Protocol (SOAP), baziran na
XML-u. SOAP poruka, ¢ija je struktura prikazana na slici
1., se moze transportovati pomocu razli¢itin protokola
(TCP, SMTP, FTP, MSMQ). Postoje dva oshovnha tipa
poruke, dokument (nestruktuirane) i RPC (struktuirane).
Poruka koja odgovara RPC pozivu je jednostavnija za
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upotrebu, jer sadrZzi specifikaciju kojom se definise
serijalizacija vecine tipova podataka, ukljucujuci nizove,
objekte, strukture itd.

SOAP poruka

Protokol zaglavlje Transportni protokeli (HTTP,

SMTP,...)
| Korenski element poruke, XML koji sledi
je SOAP poruka
Kontejner za ekstenzije poruke,

sadrzi informacije koje se odnose
na telo poruke

SOAP okvir

Individualna zaglavija

Sadrzi podatke(u vidu RPC poziva
ili XML-a) i izve5taj o gresci (kod
response poruke)

]

Slika 1. Struktura SOAP poruke

2.2. WCF podrska za meduprocesnu komunikaciju
WCF je middleware platforma, razvijena sa namerom da
objedini postojece tehnologije i omoguci kreiranje
distribuiranih i servis orijentisanih aplikacija koje su
interoperabilne izmedu razli¢itih  platformi. WCF
infrastruktura za razmenu poruka podrzava i RPC i MP
stil komunikacije, pri ¢emu su akcije izmedu procesa
ogranic¢ene ugovorima (Contracts).
Podrazumevani protokol je SOAP [4], a opcije koje WCF
nudi za serijalizaciju poruke su binarna i XML. Dva
osnovna XML serijalizaciona mehanizma su:

«+ Data Contract Serializer, i

« XML Serializer.
Data Contract Serializer je podrazumevani mehanizam,
koji dozvoljava da odredimo Sta ¢emo serijalizovati,
ukljucujuéi i privatna i zasticena polja. XML Serializer
podrzava manje tipova ali poseduje bolju kontrolu nad
rezultuju¢im XML-om.
Izmedu ostalog, cilj ovog rada je da se utvrdi u kojoj meri
serijalizacija i deserijalizacija parametara utic¢u na trajanje
poziva.

2.3. WCF podrska za QoS

QoS je pojam koji se odnosi na skup tehnologija za
klasifikaciju mreZznog saobracaja i tehnika za povecanje
otpornosti na greSke, smanjenje kadnjenja i varijacije
kadnjenja (jitter). U cilju dobijanja zadovoljavajuceg
kvaliteta servisa, WCF pruZa napredne opcije za kontrolu
propusnosti, sigurnosti i pouzdanosti.

Propusnost se kontroliSe izborom odgovarajuce
vrednosti: Instance Mode-a (nac¢ina instanciranja servisa
prilikom poziva), zatim, Concurrency Mode-a, koji
odreduje da li instanca dozvoljava konkurentne pozive
kao i Throttling Behavior-a, kojim se kontroliSe
opterecenje servisa tako Sto se ogranicava maksimalani
broja konkurentih poziva, sesija i instanci servisa.

Kada je pouzdanost u pitanju, WCF prevazilazi greSke na
mreZi i garantuje transport poruka po redu upotrebom
Reliable Session opcije. Transaction omoguc¢ava da vise
razlicitih komponenti konkurentno ucestvuje u operaciji.
Na kraju, Queued Calls unapreduje pouzdanost time Sto
cuva poruke u redovima, u slucaju da primalac nije
aktivan.

Sigurnost u WCF-u se ostvaruje: autentifikacijom,
autorizacijom, obezbedivanjem poverljivosti i o¢uvanjem

integriteta podataka. Sigurnost se moZe ostvariti na nivou
transporta i na nivou poruke.

U ovom radu ispitan je uticaj opcija za kontrolu
propusnosti na performanse samog servisa.

3. WCF PROGRAMSKI MODEL

Po uzoru na OSI model, WCF ima slojevit framework [5].
Osnovni slojevi, Service Model i Messaging, razdvajaju
stvarnu razmenu poruka od programskog modela. Service
Model je apstraktni sloj pomoc¢u koga na poruku uticemo
objektno-orijentisanim programskim metodama.
Messaging predstavlja sloj u kome se odvija stvarna
komunikacija na mrezi putem transportnih protokola
(HTTP, MSMQ, TCP, Named Pipes) i vrsi formatiranje i
enkodiranje poruke.

U servisnom runtime-u postoje dva objekta, kojima se
upravlja slanjem i prijemom poruke, proxy sa klijentske i
dispatcher sa servisne strane. Proxy je komunikacioni
objekat koji izlaZze operacije servisa i koriste¢i RPC
mehanizam transformiSe poziv u WCF poruku. Poruka se
kroz kanalni stek prenosi do servisa, gde je dispatcher
prihvata i prosleduje kodu za obradu. 1zmena sadrzaja i
formata poruke je moguca dodavanjem ekstenzionih
objekata (interseptora) u WCF pipeline.

_sorvsa |
__servisa |

——1 Klijent runtime

Dispecer runtime ——

I [ —e
perrrr . E— prerrrr————
| Message | | Message |
pat R SRR Bt R
Protokol Protokol
Enkoder Enkoder
Transport — 01010010 | Transport

Slika 2. WCF pipeline
3.1 WCF interseptori

WCF pipeline se sastoji od niza procesnih elemenata,
prikazanih na slici 2. Poziv metode proxy-a se mapira na
odgovarajucu operaciju servisa. U tom trenutku moguce
je izvrSiti inspekciju parametara umetanjem Parameter
Inspector (PI) objekta. Parametri se zatim serijalizuju u
WCF poruku, pri ¢emu je moguce uticati na serijalizaciju
upotrebom Message Formater-a (MF). Pre slanja poruke
na kanalni stek, Message Inspector (MI) moZe da izvrsi
inspekciju cele poruke. Servisna strana nudi iste objekte
za presretanje poruke, uz dodatak Operation Selector-a
(OS) i Operation Invoker-a (Ol), koji omogucavaju
selekciju i pokretanje ciljane metode.

4. PREDLOZENA ARHITEKTURA APLIKACIJE

Za pracenje rada i performansi servisa WCF nudi Tracing
and Message Logging mehanizam, pomocéu kog se
informacije o aktivnosti beleZe u log fajlove. Drugi nagin
monitoringa je upotrebom Performance Counter-a, ¢ije se
vrednosti mogu pratiti putem PerfMon alata, u vidu
grafika ili izveStaja. Medutim, ovi pristupi ne daju uvid u
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deSavanja na klijentskoj strani i ovako izmerene veli¢ine
nisu pogodne za kasniju obradu.

ReSenje predloZzeno u ovom radu se zasniva na upotrebi
WCF interseptora za nadgledanje faza kroz koje poruka
prolazi, od klijenta do servisa. Parameter i Message
inspektori su koriS¢eni za umetanje timer-a i drugih
objekata u procesni pipeline, pomoc¢u kojih je moguce
izmeriti: velicinu WCF poruke, trajanje poziva i obrade
zahteva, vreme potrebno za serijalizaciju, prenos poruke
kroz kanalni stek i deserijalizacije poruke. Merenje ovih
veli¢ina je realizovano tako da ne opterecuje performanse
komunikacije, na taj nacin Sto se sve vrednosti upisuju u
zajednicki red, nakon ¢ega ih pozadinska nit najniZeg
prioriteta Klasifikuje i snima u tekstualne fajlove.

Test aplikacija je kreirana upotrebom C# [6] programskog
jezika i Microsoft Visual C# 2010 Express razvojnog
alata. Okruzenje u kom su izvrseni testovi se sastoji od 12
racunara klase Intel CoreDuo, povezanih 100 Mb LAN
mrezom. Da bi omogucila ispitivanje razli¢itih scenarija
klijent-servis komunikacije distribuirana aplikacija je
podeljena na tri modula: Client Starter, Service Starter i
Test Configuration. Na ovaj nacin, servis ili Kklijent se
moZze pokrenuti na bilo kom rac¢unaru u mrezi. Na slici 3.
je prikazana arhitektura aplikacije.

ArtSrdService
Test SEI’\'IGE}
Configuralion Slam?r
Client 1 "\,
—
Cllent |_—

" Starter -
Cliant n %

~— —
Client

Slarter | ——
Client n

Slika 3. Arhitektura distribuirane aplikacije
4.1 Test Configuration

Ovaj modul je instaliran na jednom racunaru i funkcija
mu je da inicijalizuje test i sinhronizuje rad ostalih
modula. Korisni¢ki interfejs predstavlja forma prikazana
na slici 4., pomoc¢u koje je moguce odvojeno konfigurisati
servise i klijente i pratiti odvijanje testa. Konfiguracione
veli¢ine servisa su:

<+ Instance i Concurrency mode,
«» domen i port na kom ¢e servis biti podignut.

Klijent generiSe niz brojeva i prosleduje ih servisu
(ArtSrdService), koji izracunava njihovu srednju vrednost
i vraca rezultat. Kod klijenta je moguce podesiti:

« tip podatka koji se Salje u paketu (Integer,
Double, Decimal),

+« nacin slanja paketa (kontinualno ili u slu¢ajnim
vremenskim trenucima),

+ veli¢inu paketa (konstantna, slucajne veli¢ine ili
rastuca sa zadatim faktorom).

Jednom konfigurisani test se moZe ponoviti Zeljeni broj
puta, kako bi se eliminisale potencijalne greSke nastale
tokom merenja.

ud Test Configuration =

Chent Configurator

Sennce Configurator

1 +  Mumbar of chante suakiad
PeaCal - ¥
Instance mode locshot:909 - Doman
: iy Integer ~  Data Type
e Cancumency mode ClertService = hlame
Fackage generator
Hocunarlf = Domain Random
2
— . S Target Service
e vice e 30 - i
o r— Racunarll:311 Domain
M ¥+ fot rumber W00 eration AttrdService  » Neme
e Package sis (e
St e Random SR e sme
| CleacAt | | Remave Const | Ceer Ml | Remaove
ICH:PerCal TCM: Sngle"DMN:Racunar(d Sire |DTP:integerCLN: 1"GEN.CON"TDR: 10000
“SNM:AnSrdSernce PTH:S1 | |'PSTINC PSZ:250°CSD ocahoot: 309
@ lcremsing | TSH:Chent Service™TSD:Racunard8;311
["TSN Ad Sl Semviee
250 Bee
Test Configurator
[Senvce | etaned.. 100 5| Test kemtion Sart/Stop Teat
Chent 1 stanted...
|Teat toration 1 Ba

Slika 4. Forma za konfigurisanje testa
4.2 Service Starter i Client Starter

Client i Service starter moduli su WCF servisi instalirani
na preostalih 11 rac¢unara. Njihova uloga je da na osnovu
zadatih parametara kreiraju klijente, odnosno servise. Oni
neprekidno komuniciraju sa konfiguracionim modulom i
izveStavaju o progresu i zavrsetku testa.

5. REZULTATI

Prvi test je osmisljen sa ciljem da se ispita uticaj kontrola
propusnosti, konkretno Instance Mode-a, na trajanje
poziva i varijaciju kasSnjenja. U tabeli 1. su za slucaj sa 1,
5 i 10 klijenata prikazane izmerene performanse servisa
za razlig¢ita Instance Mode setovanja: Single, Per Session i
Per Call (oznacena sa Sin, Ses i Cal), pri ¢emu svaki
klijent kontinualno Salje 10000 zahteva. Prosecne
vrednosti trajanja poziva, serijalizacije, prenosa poruke
kroz kanalni stek, deserijalizacije, obrade zahteva i
varijacije kasnjenja oznacene su sa poziv, ser, stek, deser,
obr i var, respektivno.

Tabela 1. Poredenje rezultata za razlicit broj klijenata
(20KB paket)

Inst. Trajanje [ms]
mode
poziv | var ser | stek | deser | obr
1 Klijent

Sin 8.3 1.1 0.1 6.2 1.6 0.3

Ses 8.6 1.2 0.1 6.4 1.6 0.4

Cal 9.2 1.2 0.1 6.6 2.1 04

5 Klijenata
Sin 15.6 50.3 0.1 13.0) 2.0 04
Ses 18.6 61.3 0.1 16.2 1.9 04
Cal 24.7 44.9 0.1 14.9 9.3 0.5
10 Klijenata
Sin 311 | 984 | 01 |278| 28 0.4
Ses | 339 | 1049 ] 01 |315] 19 0.4
Cal 46.0 48.1 01 339 115 0.5
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Za jednog Kklijenta, ocekivano, najkra¢i poziv je kada
postoji samo jedna instanca servisa (Sin), jer se
kreiranjem dodatnih instanci uvecava kaSnjenje.
Medutim, situacija se ne menja ni kada se servis optereti,
u slucaju pet ili deset Klijenata. Instanciranje po sesiji
(Ses) i po pozivu (Cal) ne donosi ubrzanje zato Sto sama
obrada zahteva traje kratko.

Koliko je vreme poziva nedovoljno za ocenu kvaliteta
servisa moZe se videti ako se pogleda varijacija kaSnjenja,
koja je izracunata kao standardna devijacija poziva. U
tabeli 1. se vidi da je njena vrednost i do tri puta veca od
prosecnog vremena trajanja poziva. U ovakvim
situacijama, da bi se upotpunila slika o radu servisa,
potrebno je znati kakva je raspodela poziva. Na slici 5. su
prikazane raspodele za slucaj sa pet klijenata. Vecina
poziva za Single i Per Session, za razliku od Per Call, su
ispod prose¢ne vrednosti, Sto garantuje ravnopravniji
tretman poziva klijenata.

Single
800

Broj poziva
g
Q

i . . " i
25 30 35 40 45 50
Vrame (ms)

Per Session

i . e . i "
10 15 20 25 30 35 40 45 B0
Vreme (ms)

Per Call

10 15 20 25 30 as 40 45 50
Vreme (ms)

Slika 5. Raspodela poziva za razlicit Instance Mode

U drugom testu je analizirano kako serijalizacija poruke,
upotrebom DataContractSerializer-a, uti¢e na trajanje
poziva. Razmatran je slu¢aj sa jednim klijentom i jednim
servisom koji je Single. Klijent kontinualno 3alje pakete
¢ija se veli¢ina povecava 10 puta u odnosu na prethodni.
U tabeli 2. su prikazane izmerene vrednosti za
karakteristicne velicine paketa (pak) i poruka (por).

Na osnovu merenja se moze videti da je serijalizovana

Tabela 2. Poredenje rezultata za razlicite velicine poruka

Velicina [KB] Trajanje [ms]
pak por | poziv | ser stek | deser | obr
0.2 1 480 | 3.04 | 1.65 0.08 | 0.02
2 10 497 | 305 | 1.66 | 0.21 | 0.05
20 100 | 11.35| 340 | 6.02 | 157 | 0.36
200 | 1000 | 67.97 | 3.52 | 45.66 | 16.29 | 3.55
2000 | 10000 | 592.3 | 3.63 | 3975 | 1571 | 34.1

6. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je opisano jedno reSenje za merenje
performansi WCF meduprocesne komunikacije i na
primeru pokazano kako se izmerene vrednosti mogu
upotrebiti za QoS ocenu. Analiziran je procesni pipeline
WCF-a i predstavljen koncept interseptora, pomocu kojih
je moguce presresti poruku i ubaciti merate u
infrastrukturu. Posebna pazZnja je posvecena serijalizaciji
poruke, jer je ovo faza u Kkojoj se obezbeduje
interoperabilnost izmedu platformi kod SOA.

Na osnovu obavljenih testova moze se zakljuciti da
kreiranje instance servisa po sesiji ili pozivu ne dovodi do
smanjenja trajanja poziva. Razlog tome je Sto test servis
odraduje posao, koji je iskljucivo procesorski zahtevan.
Serijalizacijom liste prostih tipova dobija se WCF poruka
koja je pet puta veéa od inicijalnog objekta. Vreme
potrebno za deserijalizaciju poruke raste sa povecanjem
poruke, Sto je posledica kompleksne prirode XML-a i
vremena potrebnog za parsiranje stringa. Dalja
istraZivanja bi mogla da se odnose na upotrebu korisni¢ki
definisanog serijalizacionog mehanizma i njegovog
uticaja na performanse, kao i na testiranje aplikacije u
okruZenju sa multi-core ra¢unarima.
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WCF poruka 5 puta veca od paketa koji se Salje. Vreme
potrebno za serijalizaciju poruka razli¢itih veli¢ina je
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OSNOVNE OSOBINE OFDM MODULACIJE
OFDM MODULATION PROPERTIES
Dalibor Culibrk, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadr7aj — U ovom radu prikazane su osobine
OFDM modulacije. Dat je kratak osvrt na tehnike pre-
nosa sa jednim nosiocem (single carrier transmission)
kao i problemi vezani za te tehnike koji su doveli do na-
stanka OFDM modulacije. Pored osnovnog koncepta
OFDM, obraden je i problem velike varijacije trenutne
snage OFDM signala, poznat i kao PAPR (Peak Power
Problem of OFDM). Obradeni su efekti viSestruke propa-
gacije i mobilnosti koji se javljaju u kanalu, izbor para-
metara OFDM modulacije kao i tehnika viSestrukog
pristupa OFDMA.

Abstract — This paper shows OFDM properties. A brief
review of single carrier transmission has been presented
as well as the problems referring to techniques which
caused OFDM. As well as the basic OFDM concept, the
Peak Power Problem of OFDM also known as PAPR
have been elaborated. The effects of multipath
transmission and Dopler spread which occur in the
channel, the OFDM parameter choice as well as the
multiple access tehniques have been elaborated.

Kljuéne reci: ofdm, papr, ofdma

1. UvOD

Problem kod tehnika prenosa sa jednim nosiocem sa
kojim one ne mogu da se izbore jeste disperzija u vremen-
skom odnosno frekvencijska selektivnost u frekvencij-
skom domenu. Zbog toga se preslo na tehnike prenosa sa
viSe nosilaca a jedna od najpoznatijih jeste OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). OFDM se
razlikuje od standardnog nacina prenosa podataka po
tome Sto koristi veci broj podnosilaca koji su medusobno
ortogonalni.

OFDM deli ulazni tok podataka na viSe podtokova.
Deljenje ¢itavog propusnog opega prenosnog kanala na
uskopojasne podkanale u velikoj meri olakSava
projektovanje ekvivalizatora u uslovima viSestruke
propagacije koja se standardno javlja kod bezi¢ne komu-
nikacije. Za svaki podkanal mozemo rezervisti proizvo-
ljan broj podnosilaca i moZzemo koristiti razlic¢it tip kodo-
vanja. Ono §to OFDM ¢ini posebno efikasnom, jeste to
Sto je moZemo realizovati pomocu Brze Furijeove
Transformacije (FFT).

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

2. UPOTREBA IFFT ZA GENERISANJE OFDM
SIGNALA

Za modulisanje podnosilaca na predaji, a u cilju generi-
sanja ortogonalnih signala, koristimo inverzna Diskretnu
Furijeovu Transformaciju (IDFT) duzine N, dok se na
prijemnoj strani koristi Diskretna Furijeova Transfor-
macija (DFT) duZine N.

Biraju¢i duzinu IDFT transfor-macije, N, tako da bude
jednaka stepenu broja dva omoguceno je implementiranje
OFDM modulacije kroz jo$ efikasniji algoritam koji se
zove Inverzna Brza Furije-ova transformacija (IFFT), koji
znatno redukuje broj potrebnih operacija prilikom
izracunavanja.

Na strani predajnika koristi se IFFT a na strani prijemnika
se koristi FFT [3]. Upotrebom ovih algoritama
omogucena je realizacija OFDM sistema sa velikim
brojem podnosilaca, a opet sa malom kompleksnoS¢u
sistema. Mozda moZe biti zbunjujuce zaSto se koristi
IFFT u predajniku, kada na predajniku imamo nizove bita
koji su u vremenskom domenu. Na ulaz IFFT bloka
dovodimo bite kojeg prenosimo. Mi te bite moZemo
shvatiti i kao amplitude odredenog opsega sinusoida tj.
moZzemo ih predstaviti kao koeficijente spektra FFT
nekog signala.

U principu IFFT je matematic¢ki koncept i sasvim je
svejedno Sta ulazi u IFFT blok a Sta izlazi iz njega. Dokle
god u IFFT blok ulaze amplitude sinusoida neke
frekvencije, IFFT ¢e iskoristiti vrednosti tih amplituda i
generisati signal u vre-menskom domenu [1].

Funkcionalni blok dijagram koji prikazuje kako izgleda
modulacija i demodulacija signala je data na SI. 1.

Serial lo
paralel || IFFT FFT
conversion

Parrallel
To serial
conversion

gl Rl

Slika 1. Modulacija i demodulacija pomocu
IFFT i FFT [1]

3. PROBLEM VELIKE VARIJACIJE TRENUTNE
SNAGE (PAPR - Peak Power Problem of OFDM)

Sa pretpostavkom ograni¢enog opsega i Zelje za visokim
protokom, dolazimo do koriS¢enja modulacija viSeg reda
(higher-order modulation). Koris¢enje modulacija viseg
reda omoguc¢ava nam ve¢i protok u datom ograni¢enom
opsegu ali po cenu smanjene otpornosti na Sum i
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interferenciju. Takode, ozbiljan nedostatak modulacija
viSeg reda kao §to su 16QAM i 64QAM gde imamo slucaj
da je informacija utisnuta i u trenutne promene amplitude
modulisanog signala jeste da ovako modulisan signal da-
je velike varijacije trenutne snage izlaznog signala. Dola-
zimo do toga, da sabiranjem podnosioca sa razli¢itim
frekvencijama i modulacijama dobijamo velike varijacije
amplituda.

Maksimalna vrednost amplitude pikova snage jednaka je
broju podnosilaca [2]. Na Sl. 2. prikazan je OFDM signal
sa osam podnosilaca gde je primenjena BPSK modulacija.
Na uvecanom delu grafika se jasno vide varijacije
amplituda i to da je maksimalna vrednost varijacije
amplitude jednaka broju podnosioca, Sto je u ovom
slucaju 8. Velike varijacije trenutne shage kod mo-
dulacija viSeg reda imaju velike posledice na pojacavace
snage koji se koriste u izlaznim stepenima predajnika.

I

| 'r"‘ A 'q A hAag
.'||(|“ v '"'I.‘| "‘fhl '} .l( ". I‘Ih(\” |||'ra || l.lﬂ"l.'l:
V |

!

¥

Ny

Slika 2. OFDM Signal. Najveca vrednost amplitude
jednaka je broju podnosilaca [2]

Velike varijacije tj. velike vrednosti ili pikovi trenutne
snage prenoSenog signala imaju za posledicu da pojaca-
vaci snage moraju biti predimenzionisani kako bi se izbe-
gla izobli¢enja signala. U suprothom, pojac¢ava¢ bi mogao
uci u nelinearan rezim rada, $to bi dovelo do izobli¢enja
signala. Kao posledica toga, imamo smanjenu efikasnost
pojacavaca snage, 5to dalje dovodi do povecane potrodnje
tih pojacavaca.

Takode, to ima negativan uticaj i ha cenu pojacavaca.
Dobar koeficijent korisnog dejstva pojacavaca jako je
bitan za mobilne terminale na uplink smeru, zbog zahteva
za malom potro3njom i niskom cenom terminala.

Na strani bazne stanice, efikasnost pojacavaca izlaznog
stepena jeste bitna ali u mnogo manjoj meri nego za slucaj
terminala. Usled toga, velike varijacije izlazne snage
manji su problem na downlinku nego na uplinku. Zbog
problema velike varijacije trenutne snage OFDM signala,
modulacije viSeg reda su pogodnije za downlink gde i
imamo mnogo vece brzine nego na uplink-u.

Postoji nekoliko nacgina za reSavanje ovog problema kod
OFDM od kojih se jedan od poznatijih tzv. tone reserva-
tion. Zasniva se na tome da se odredeni OFDM podno-
sioci ne koriste za prenos podataka. Oni su modulisani na

takav nacin da su najveci pikovi OFDM signala potisnuti
smanjujuci tako velike varijacije izlazne snage. Mana
ovakvog postupka jeste $to smanjuje opseg nhamenjen
realnom prenosu podataka.

Alternativno, moZe se smanjiti srednja snaga predajnika,
Sto dovodi do smanjenja dometa za dati protok, Sto je opet
loSa osobina [3].

4. TEHNIKA VISESTRUKOG PRISTUPA
4.1 OFDMA

OFDM se moZze Koristiti i kao Sema viSe-strukog pristupa
i ta tehnika je poznata po nazivu OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple-Access), $to znaci da se
razli¢iti podnosioci istovremeno mogu koristiti za prenos
od vide mobilnih terminala kao i ka viSe mobilnih
terminala.

OFDMA moze biti lokalizovana ili moZe biti distribu-
irana. Kod lokalizovane OFDMA tehnike, svaki terminal
dobija sekvencijalan blok podnosioca koji su dodeljeni
samo njemu dok god traje konekcija sa tim uredjajem dok
su kod distribuirane OFDMA podnosioci koji se dodeljuju
jednom terminalu ekvidistantni i raSireni po ¢itavom
prenosnom opsegu.

Kako se razliciti terminali ili korisnici nalaze na razli¢itim
tatkama u prostoru, kanal ¢e za svakog od njih imati
razlicite karakteristike. Kod OFDMA tehnike imamo
moguc¢nost da na osnovu procene ili estimacije kanala
vrSimo alokaciju podnosilaca pojedinaéno za svakog
korisnika ili za svaki terminal.

Sl. 3 pokazuje kako je vremensko-frekvencijski feding
razli¢it za dva korisnika koji se nalaze na razli¢itim
lokacijama.

Slika 3. Razlicite osobine kanala za dva korisnika na
razli¢itim lokacijama [2].

Kada je u pitanju uplink OFDMA viSestruki pristup
(OFDM podnosioci sa razli¢itih mobilnih terminala), vrlo
je bitno naglasiti da signali sa razli¢itih mobilnih termi-
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nala stizu vremenski poravnati do prijemnika ili baznih
stanica. Zbog razli¢itih rastojanja od bazne stanice tj.
zbog razli¢itih vremena propagacija, neophodna je vre-
menska kontrola uplink transmisije, koja ima zadatak da
obezbedi da u takvim uslovima, uklju¢ujuci i mobilnost
terminala, signali sa razli¢itih mobilnih terminala stignu
uskladeni do bazne stanice.

Zbog razli¢itih rastojanja od bazne stanice, razlicita su i
propagaciona slabljenja za signale sa razli¢itih terminala.
Ako su snage predajnika mobilnih terminala iste, nivo
signala na prijemu usled velikih razlika u propagaciji
moZe biti vrlo razli¢it, sto moZe imati za posledicu da jaci
signali prekrivaju slabije i da pored ortogonalnosti
podnosilaca, predstvaljaju jaku interferenciju slabim
signalalima.

Zbog toga se na uplink smeru primenjuje kontrola snage
kako bi se smanjila sna-ga terminalima koji su bliZi

Ne

OFDMA

|
14d
wjod-y

Channel

baznoj stanici i time omogu-¢ilo da svi signali na prijemu
budu pribliZno istog nivoa [3].

4.2. SC-FDMA

Da bi se iskoristile dobre strane OFDM a istovremeno re-
Sio problem velikih varijacija trenutne snage koje su ka-
rakteristi¢ne za multi-carrier transmisiju kakva je OFDM,
nastala je nova tehnika DFTS-OFDM (DFT-Spread
OFDM) poznatija pod nazivom SC-FDMA (Single-
Carrier FDMA).

Ova tehnika kombinuje osobine prenosa sa jednim
nosiocem i osobine OFDMA prenosa. Ima male varijacije
izlazne snage predajnika, moguénost dobre ek-vivalizacije
uz pomo¢ ekvivalizatora male kompleksnosti kao i
mogucnost fleksibilne dodele spektra. Na Sl. 4. prikazana
je razlika izmedu standardne OFDMA i DFT-spread
OFDMA.

Ne

ujod-N

DFT-spread OFDMA

Slika 4. Razlika izmedu standardne OFDMA i DFT-spread OFDMA [2].

Vidi se da je SC-FDMA predajnik jako slican OFDM pre-
dajniku a jedina razlika je DFT blok koji prethodi IDFT
bloku. Postojanje tog DFT bloka ¢ini SC-FDMA u oshovi
prenosom sa jednim nosiocem kojeg karakterise mala
varijacija izlazne snage za razliku od OFDM.

Postoje dva tipa SC-FDMA, sli¢no kao i kod OFDMA,
lokalizovana i distribuirana. Lokalizovana SC-FDMA
odnosi se na slu-¢caj kada se izlaz DFT mapira na
uzastopne ulaze IDFT, dok se distribuirana odnosi na
slucaj kada se izlaz DFT mapira na ekvidistantne ulaze
IDFT sa nulama ubagenim izmedu.

Razlika izmedu lokalizovane i distribuirane SC-FDMA
prikazana je na Sl. 5.

Slika 5. Razlika u realizaciji lokalizovane i distribuirane
DFT-spread OFDMA [3]
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5. ZAKLJUCAK

OFDM npredstavlja savremenu tehniku multipleksiranja
¢ija je osnovna osobina velika spektralna efikasnost ¢ime
obezbeduje i velike brzine prenosa podataka.

U odnosu na tehnike prenosa sa jednim nosiocem lako se
bori sa problemom frekvencijski selektivnog fedinga.
Mana je velika varijacija trenutne snage.

Mobilni radio sistemi slede¢ih generacija mogu da se
oslone na OFDM tehniku kako bi obezbedili velike brzine
prenosa podataka.
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Kratak sadrzaj — Centralna tema ovog rada jeste nume-
ricko reSavanje jednacine toplotne provodljivosti i
Burgers/Kortweg de Vries-ove jednacine. Kako su to
diferencijalne jednacine sa frakcionim izvodima, na
pocetku su date definicije i neke osnovne teoreme
frakcionog racuna. Nakon toga je upotrebljen numericki
metod Atanckovica i Stakovica za reSavanje ove dve klase
frakcionih diferencijalnih jednacina (FDJ). ReSenje obe
ove FDJ je dato u programskom paketu Mathcad.

Abstract — Central subject of this paper is numerical
solving of heat conduction equation and Burgers/
Korteweg de Vries’s equation. Since these are fractional
differential equations, some definitions and basic
theorems of fractional calculus were given. After this,
numerical method of Atanackovi¢ and Stankovi¢ has been
applied to solve thesetwo types of equations. The solution
is given in program package Mathcad.

1. UvOD

Polje primene frakcionog racuna je popriliéno Siroko i
njegova zastupljenost dobija sve veéu dimenziju u nauci
[1]. Centralna tema ovog rada je reSavanje jednacine
toplotne provodljivosti i Burgers/Kortweg de Vries-ove
jednacine.

Da bi se generalizovana jednacina toplotne provodljivosti
reSila bilo je potrebno rasélaniti problem na delove i
pristupiti svakom od njih ponaosob, a zatim se upustiti u
reSavanje istog kao celine.

Neophodni koraci za reSavanje problema ovakvog tipa su:
upoznavanje sa osnovama frakcionog racuna, ukljucujuci
najceSce oblike frakcionog izvoda i integrala, zatim,
upoznavanje sa konceptom frakcionih diferencijalnih
jednacina i njihovim reSavanjem metodom Atanackovica i
Stankovic¢a [2], te postavljanje samog problema frakcione
toplotne jednacine, a potom i njeno reSavanje pomenutom
numerickom metodom.

Na sli¢an nacin je razmatrana jo$ jedna klasa frakcionih
diferencijalnih jednacina ¢&iji je predstavnik Burgers/
Korteweg—deVries jednacina. Ona je takode reSena

metodom Atanackovica i Stankovica.
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Ove dve klase frakcionih diferencijalnih jednacina trebaju
da imaju date pocetne uslove. VVodeci se [3] ovi problemi
postaju dvotackasti grani¢ni problemi. Empirijski je
pokazano da Matlab ne omoguc¢ava dobro pogadanje
grani¢nih uslova, stoga je reSenje ovoga problema
implementirano u Mathcadu.

2. FRAKCIONI RACUN

Frakcioni racun je polje matematickog izuc¢avanja koji je
»izrastao” iz tradicionalnih definicija integralnih i
diferencijalnih operatora na isti nacin kao Sto su
eksponenti u formi razlomaka izdanak celih eksponenata.
U ovom radu ¢emo predstaviti neke osnovne definicije
frakcionog racuna i frakcionih diferencijalnih jednacina.
Detaljnije i veoma lepo obradeno isto ovo polje videti u
[4].

Upoznac¢emo se sa Riman-Ljuvilovim (Rieman-Liuvil)
pristupom  (frakcionom integraljenju i frakcionom
diferencijacijom), Kaputovim (Caputo)-izvodom i
Grinvald-Letnjikovljevim (Grunwald-Letnikov) izvodom.
Zatim ¢emo dati definiciju frakcionih diferencijalnih
jednacina. To bi bilo dovoljno za upoznavanje sa
osnovnim pojmovima frakcionog racuna i dalje
razumevanje ovog rada.

RIMAN-LJUVILOV FRAKCIONI 1ZvOD
Definicija 1. Neka je « € R, i n = [a]. Operator DZ,
definisan pomocu

JEFG) =—[T(x— % f(e)dt @)

r(a
za a<x<b,se zove Riman-Ljuvilov diferencijalni
operator reda a.

KAPUTOV OPERATOR

Definicija 2. Nekaa € R, i
operatorDZ definisan kao:

D&f() =i "Df () =
—— [ - () F(©)de()

r(i-a)Ja dt

n=|al. Tada

Za a< x < b, se zove Kaputov diferencijalni operator
reda a [5].
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GRINVALD-LETNJIKOVLJEV OPERATOR
Definicija 3. Nekaa € R,. Operator - DZ definisan kao:
GLDEf (x) = limyo B2

Lyo _1)k(@ _
limy_ - a2k CD & - k@)

a>0, za a<x<b, se zove Grinvald-Letnjikovljev
frakcioni izvod reda a.

Dac¢emo sada  formalnu frakcionih

diferencijalnih jednacina:

Definicija 4. Neka je a >0, a ¢ N i n=|a]if : AC
R? — RTada:

D% (x) = f(x,y(x)) 4)

jeFDJ Riman-Ljuvilovog tipa. Kao pocetne uslove za
ovaj tip FDJ, koristimo

D% *y(0) = by (k = 1,2,...,n — 1) ,lim,_q, /" %y(z) =
b, (5)

ViSe 0 ovim operatorima se moZe nac¢i u [6]. Na ovaj

nacin su dati osnovni elementi, neophodni za razumevanje
pojma frakcionog racuna.

definiciju

3. NUMERICKO RESAVANJE FRAKCIONIH
DIFERENCIJALNIH JEDNACINA POMOCU
ATANACKOVICEVE | STANKOVICEVE
FORMULE RAZVOJA FRAKCIONOG 1ZVODA.

Postoji velik broj metoda za numericko reSavanje
frakcionih diferencijalnih jednacina. U ovom radu je
predstavljenmetod razvoja frakcionog izvoda Kkoji su
razvili Atanackovic¢ i Stankovi¢ [4].

Ova numericka procedura reSava frakcionu diferencijalnu
jednacginu transformisué¢i originalni sistem u sistem
obi¢nih diferencijalnih jednacina prvog reda. Polaze¢i od
definicije Riman-Ljuvilovog frakcionog izvoda (3),
uvodenjem  n-tog momenta funkcije f® oblika
Vn(f(p))(t)=f0tf(p)(r)‘["d‘r, te primenom binomne
formule oblika:

_vyeo (v _vo EDPIe-v)
(1 + Z)y = p=0 (p) Zp = p=0w2pt |Z| <
1,(6)

a zatim i primenom parcijalne integracije i drugih mate-
matickih alata dobijamo konacan izraz koji koristimo za
numericko reSavanje frakcionih diferencijalnih jednacina:

£ I'(N+a) I'(1+a)

a @ 1 _ alN-1)! «a _
(oDEF)@®) ~ t® |T(1-a) T(a-1)I(2-a)
T(p-1+a) Vp(t)

™

1 N
[(a-DT(2—a) “P=2  (p-1)!

4. FRAKCIONA JEDNACINA TOPLOTNE
PROVODLJIVOSTI

Generalizovana jednacina toplotne provodljivosti je data u
obliku:

T _ d n190T

W—a[[k+mT ]a], x € (0,0),t>0. (8)

gde je T(x,t) temperatura u tacki X i vremenu t, a k,m in su
date konstante. Predstavicemo datu diferencijalnu
jednacinu u pogodnom obliku primenom transformacije
sli¢nosti iz [2]. Zatim ¢emo rezultuju¢u obiénu frakcionu
diferencijalnu jednacinu reSiti numericki.

Transformacijom sli¢nosti dobijamo oblik koji je pogodan
za numericko reSavanje jednacine je :
‘“;Tf) =k [a(a —DUE) +bRa+b— 1)5‘12—55) +

bh2g? dzdLg(f)] + m{[a(l +n)—1]F + bfz—g}' ©)

gdeje: F =U" (aU + b¢ —dl;(:))

Da bi redili (8) numericki, koristicemo metod Atanac-
kovica i Stankovica koji smo ve¢ predstavili u ovom radu.
Polazedi od (1) i kombinujuéi sa (9), sredivanjem izraza
dobijamo sledec¢i sistem jednacina prvog reda:

X

@ _ 1 1 (1-a)

X2 = b2t2(mx}+k) {[‘(Z—a) {t %() [1 +
N Te-1+a)]
P=1 r(g-1)p!

(a-1) N I'(p—1+a) [(x1(t) 12 _
[ t %, (6) + 2p=2 r(a—1)(p—1)!( @ T tv-1+“)]}
kbt(b — 1)x, + mbtxl'x, — mb?tx'x, —
mnbztzxin_l)xzz} (10)

Uz jednacine 171,(1) =—(p—DtP2x,(),p =23 ...7.

Jednostavno je pokazati da momentil?;,(t), p=12..
predstavljaju reSenja sistema diferencijalnih jed. Vp(l) =
—(p — DtP2U(t),p = 2,3 ..., V,(0) = 0.U sistemu (10)
ieph=—2

jeb = e
Prvo je pokuSano numeri¢ko reSavanje date FDJ u
programskom paketu MATLAB, ali se zbog
nemogucnosti da se zadaju grani¢ni uslovi za dvotackasti
grani¢ni problem na koji se sustinski svodi reSavanje ove
FDJ, problem na kraju reSen upotrebom programskog
paketa Mathcad koji je mnogo robusniji po pitanju
numericke preciznosti.

Isti alat je upotrebljen za reSavanje Burgers/Korteweg—
deVries — ove generalisane jednacine.
Sluéaj 1.

ReSavana je jednacina (10) sa slede¢im vrednostima
m=1k=1n=1U(0)=0,lim;{,,U(§) =1

Za prethodni slu¢aj se moze primetiti da smanjivanjem
nezavisne promenljive &, raste nagib reSenja frakcione
jednacine toplotnog provodenja U ().
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Slika 1. ReSenje generalizovane frakcione jednacine
toplotne provodljivosti za slucaj 1 za razlicite vrednosti a
(¢ =1,crvena; a = 0.7, plava; a = 0.5, zelena);
horizontalna osa je nezavisna promenljiva &, a vertikalna
reSenje jednacine U(§)

Sluéaj 2.
ReSavana je jednacina (10) sa slede¢im vrednostima
m=1k=1n=2U(0)=01lim, U =1

Za oba prethodna slu¢aja se moZe primetiti da smanjiva-
njem nezavisne promenljive &, raste nagib reSenja frak-
cione jednacine toplotnog provodenja U(§).

5¢ s¢ _ dPy
6t+ ox YV oxB’

Gdeje2 <p <3.

x € (—0,0),t >0 (11)

:0_4 / // -

|/

Slika.2. Redenje generalizovane frakcione jednacine
toplotne provodljivosti za slucaj 2 za razlicite vrednosti
(¢ =1, crvena; a = 0.7, plava; a = 0.5, zelena) ;
horizontalna osa je nezavisna promenljiva ¢, a vertikalna
reSenje jednacine U(§)

0.3 1

5. BURGERS/KORTEWEG DE VRIES-OVA
FRAKCIONA JEDNACINA

Veza izmedu Burgers i Cortweg de Vries-ove jednacine je
data sledecom frakcionom diferencijalnom jedna¢inom:

Kao i u prethodnom slucaju, predstavicemo datu diferencijalnu jednacinu u pogodnom obliku primenom transformacije
sliénosti iz [2]. Zatim ¢emo rezultujucu obiénu frakcionu diferencijalnu jednaginu resiti numericki.

Transformacijom sli¢nosti dobijamo oblik koji je pogodan za numeric¢ko reSavanje jednacine :

aPu

v©OZ2+2|a-pu® -2 =v iR @)

Polazec¢i od (1) dolazimo do izraza k01| je pogodan za dalje reSavanje:

f<1>(o)
F(Z—a)

(DEf©) = Lt +

r(i- a)

fo f(D)rP- 3dr)}

r(3 a) {
(13)

(2-a+p

(p-3)!

AW [1+ 55,

tTf (@)
(p-2)!

r(p—z+a)] 2-a _yw I(@-2+a) (tl""f(l)(t)_
r(-2+a)p! P=lr2+a)p! \ (p-1)!

Kombinovanjem (12) i (13) dobijamo slede¢i sistem jednacina:

x; =U(t)
X, =% = U(t)
o=t rG-a 1 ~Ip-2+a) (tl‘“U’(t)
(1 Zp 1;((112:)02)152041”(3—&) 11"( 24+a) \ (p—1)
t~*U(t)

tZ a-p B
T -D'@-3)' (-2 Vp-s(t)>

Uz jednagine 7V = —(p — D)tP2x,(t)p = 23...7.

Jednostavno je pokazati da momenti,(¢), p=1.2..
predstavljaju reSenja sistema diferencijalnih jed. 171,(1) =

—(p — DP2U(),p = 2,3 ..., V,(0) = 0.

U@, U0
rl—-oa

r2-a) a)

Sadajednostavno reSavamo ovaj sistem nekom poznatom
metodom za reSavanje obiénih diferencijalnih jednacina.
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Sluéaj 1.

ReSavana je jednacina (11) sa slede¢im vrednostima
v=1U00)=-1=qU0)=0=>b0(0)=03=c¢
za vrednost a = 2.8

Slika 3. ReSenje generalizovane Burgers/Korteweg—de
Vries-ove jednacine najviseg reda 2 < a < 3za
vrednost= 2.8; horizontalna osa je nezavisna promenljiva
&, a vertikalna redenje jednacine U (&)

Sluéaj 2.

ReSavana je jednacina (11) sa slede¢im vrednostima
v=1U(0)=-1=2aU00)=0,00)=03 za vred-
nosti a =2, a=28ia=3. Vrednost a =2 zadovo-
ljava klasi¢nu Burgers-ovu jednacinu, dok vrednost a = 3
zadovoljava klasi¢nu Korteweg—de Vries-ova jednacinu.

e F] 4 ] g 10

Slika 4. ReSenje generalizovane Burgers/Korteweg—de
Vries-ove jednacine najviSeg reda 2 < a < 3 za razlicite
vrednosti @ (@ = 2, crvena — Burgers-ova; a =
2.8, plava - generalizovana; a = 3, zelena - Korteweg—de
Vries-ova) ; horizontalna osa je nezavisna promenljiva ¢,
a vertikalna reSenje jednacine U(§)

Numericko reSenje generalizovane Burgers/Korteweg-de
Vries-ove jednac¢ine pokazuje kontinualnu promenu
reSenja od Burgersove (@ = 2) ka de Vriesovoj jednacini
(a = 3). Takode, vrlo jasno se vidi talasasta karakteristika
reSenja.

6. ZAKLJUCAK

Definitivno, frakcioni racun generalno zauzima sve vece
mesto kako u teoriji, tako i u praksi.U okviru ovog rada
razmatrano je numeri¢ko reSavanje dve klase frakcionih
diferencijalnih jednacina koje predstavljaju generalizaciju
obi¢nih diferencijalnih jednacina i koje predstavljaju
matemati¢ki model realnih fizi¢kih procesa.Predstavnik
jedne klase diferencijalnih jednacina je frakciona
diferencijalna jednacina toplotne provodljivosti, a druge
Burgers/Korteweg—deVries frakciona jednacina.lz analize
reSenja generalizovane jednacine provodenja toplote vidi
se da smanjivanjem reda izvoda povecava nagib reSenja
za male vrednosti nezavisne promenljive, a postaje ravnija
za veée vrednosti nezavisne promenljive.Sto se tice
Burgers/Korteweg—deVries frakcione jednacine iz redenja
se lako vidi njegov talasasti karakter.
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ANALIZA RADA SABIRACA PROJEKTOVANIH KORISCENJEM
KOMPLEMENTARNE | PROLAZNE LOGIKE

ANALYSIS OF ADDERS DESIGNED IN COMPLEMENTARY AND PASS-TRANSISTOR
LOGIC

Dragan Bulatovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazane su osnovne
odlike kola za sabiranje. Detaljno je prikazano
projektovanje dve konfiguracije sabiraca u standardnoj
0,35 um CMOS tehnologiji koriSéenjem programskog
paketa Cadence. Jedan sabira¢ je realizovan u
komplementarnoj CMOS logici, a drugi je realizovan u
prolaznoj logici. Prikazano je projektovanje sabiraca sa
dva i cetiri ulaza. Koriséenjem programskog paketa
Cadence izvrSena je postlejaut simulacija projektovanih
sabiraca sa dva i cetiri ulazna signala. lzmerena su
karakteristicha vremena i ukupna disipacija snage
sabirackih kola na osnovu kojih je izvrSena njihova
uporedna analiza.

Abstract — In this paper main characteristics of the
adders are presented. Design of two configurations of
adders in standard 0,35 um CMOS technology using
Cadence software package. One adder is designed using
complementary logic, while other is designed using pass-
transistor logic. This paper presents designing of two-bits
and four-bits adders. Post-layout simulation of designed
adders was created using Cadence software package.
Specific time parameters and total disipation data were
obtained using a simulation and then comparative
analysis was conducted.

Kljuéne reéi: dvobitni sabira¢, cetvorobitni sabirac,
komplementarna logika, prolazna logika, Cadence

1. UvOD

Sabiraci su aritmeti¢ka kola koja vrSe operaciju sabiranja.
Spadaju u klju¢ne komponente digitalnih i rac¢unarskih
sistema (CPU, DSP...), a od njihovih performansi bitno
zavise performanse celog sistema. Stoga je pri
projektovanju sabira¢ potrebno optimizovati, kako u
pogledu brzine rada tako i u pogledu disipacije snage.
Medutim ova dva Kkriterijuma su cesto u konfliktu;
unapredivanjem jednog aspekta dizajna kvarimo drugi.
Koji od kriterijuma je najznacajniji zavisi od aplikacije u
kojoj se kolo primenjuje. Potrodnja je klju¢an parametar
za mobilne uredaje, a brzina presudna za servere.

U ovom radu predstavljena je uporedna analiza dva
moguca reSenja realizacije sabiraca. Pokazano je kako
izbor logickog dizajna utice na disipaciju snage, brzinu
kola i povrSinu koje kolo zauzima na ¢ipu. Za realizaciju
sabiraca koriS¢ena su dva logicka dizajna, jedan sabira¢ je

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana Damnjanovi¢, vanred. prof.

realizovan koriS¢enjem komplementarne CMOS logike, a
drugi je realizovan koris¢enjem prolazne logike odnosno
upotrebom transmisionih kola.

2. OSNOVNE ODLIKE KOLA ZA SABIRANJE

Sabiranje dva operanda je jedna od naj¢eS¢ih operacija
kod vecine aritmetic¢kih jedinica. Kola za sabiranje se,
pored operacija sabiranja, koriste i za izvrSenje sloZenih
operacija kao Sto su mnozenje i deljenje. Prema tome,
brzina rada sabiraca je veoma vazna i predstavlja jedan od
bitnih zahteva pri projektovanju [1]. Brzina kola se
opisuje vremenom propagacije t, koje se definise kao
vreme potrebno da signal prode od ulaza do izlaza kola.
Meri se u trenucima kada je do3lo do promene 50 %
amplitude. PoSto je vreme potrebno da se na izlazu
uspostavi visoka ili niska vrednost razlicito, definisu se
dva vremena propagacije: tp y pri promeni sa niske na
visoku vrednost i tpy. pri promeni sa visoke na nisku
vrednost [2].

2.1 Potpuni sabira¢

Potpuni sabira¢ (FA — full adder) je osnovna jedinica za
formiranje viSebitnog paralelnog sabira¢a. Potpuni sabiraé¢
je kombinaciono kolo koje vrsi sabiranje tri bita A, B i bit
dolazeceg prenosa Cj, kao rezultat se generiSe suma S i
odgovarajuci bit prenosa Cq [3].

2.2 Potpuni sabiraé¢ realizovan u komplementarnoj
CMOS logici (CMOS sabirac)

Prvo reSenje potpunog sabiraca koje ¢e u ovom radu biti
detaljno razmatrano prikazano je na slici 1. FA ¢e biti
realizovan koriS¢enjem komplementarne CMOS logike.
Ulazni signali su A i B i ulazni signal prenosa C;, a izlazni
signali su, izlazni signal prenosa Cy,: i suma SUM.

1>
e JDbD—-SUM

Slika 1. Logicka Sema potpunog sabiraca

2.3 Potpuni sabira¢ sa transmisionim kolima (TG
sabirac)

Drugo reSenje potpunog sabiraca koje je u ovom radu
detaljno razmatrano prikazano je na slici 2. Ovaj potpuni
sabira¢ je realizovan koriS¢enjem prolazne tranzistorske
logike, odnosno koriS¢enjem transmisionih logickih kola.
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Ulazni signali su A i B i ulazni signal prenosa C;, a izlazni
signali su izlazni signal prenosa C, i suma SUM.

Slika 2. Potpuni sabirac sa transmisionim kolima [4]

2.4 Visebitni sabira¢

Potpuni sabira¢ se moZe Koristiti i za izracunavanje sume
dva binarna broja proizvoljne duZine. Sabiranje n-bitnih
brojeva moZe se izvesti paralelnim vezivanjem blokova
potpunog sabiraca. Paralelini sabira¢ koga ¢ini n (n=4)
potpunih sabira¢a prikazan je na slici 3. Paralelnoj
aritmetickoj jedinici u istom trenutku dostupno je svih 2n
ulaznih bitova (A; i B;). Sa ciljem da se generiSe korektan
rezultat neophodno je da se prenosi prostiru od FA na
poziciji 0 do FA na poziciji 3. Zbog ovakvog nacina rada
ovaj tip sabiraca se zove RCA (ripple-carry adder).

A0 BO Al B1 A2 B2 A3 B3
R T Y Y N TR
U FA [ FA [EM FA [ FA [S-
' ! ! |
S0 S1 sS2 s3

Slika 3. Arhitektura cetvorobitnnog RCA sabiraca

N-bitni sabira¢ se realizuje kaskadnim povezivanjem n
potpuna sabirac¢a tako da se C, sa i-tog sabiraca povezuje
na Ci, (i+1)-og sabiraca [4].

3. PROJEKTOVANJE PREDLOZENIH SABIRACA

Tok projektovanja elektronskih kola moZe se opisati u
nekoliko etapa. Etape zajednicke za sve strukture
projektovane u ovom radu su:

e crtanje Seme,

e crtanje simbola,

e crtanje lejauta,

» verifikacija lejauta,

» ekstrakcija kola i

»  postlejaut simulacija.

Programski paket Cadence u sebi sadrzi alate pomoéu
kojih se vrsi projektovanje kola. Seme kola crtaju se
pomoc¢u compozer schematic Cadence alata za crtanje
Seme. Za kreiranje simbola odredenog elektricnog kola
otvaramo Sematik datog kola i izborom opcije iz menija
kreiramo simbol. Crtanje lejauta je jedan od najvaznijih
koraka u toku projektovanja. Cadence podrZava vise
metoda za realizaciju lejauta. Jedna od metoda je full-
castom metoda, koja se sastoji iz crtanja svih slojeva
lejauta ru¢no, odnosno lejaut se projektuje korak po
korak. Cadence alat za crtanje lejauta je Virtuoso. Nakon
nacrtanog lejauta potrebno je proveriti da li je lejaut
pravilno projektovan. Alat za proveru lejauta je Diva
DRC i Assura DRC. Posle uspeSne verifikacije lejauta,
potrebno je iz lejauta izvrSiti ekstrakciju kola. Ekstraktor
kola identifikuje tranzistore i njegove veze, kao i moguce
parazitne otpornosti i kapacitivnosti koje su prisutne

izmedu slojeva. Vrednosti dobijene ekstrakcijom se
smestaju u jedan fajl koji se kasnije koristi za post-lejaut
simulaciju. Za ekstrakciju Cadence poseduje vise alata.
Alat koji je u ovom radu koris¢en je Assura QRC.
Postlejaut simulacija je vrsta simulacije koja se izvodi
posle uspesno zavrSene verifikacije lejauta. Da bismo
proverili da li kolo sa nacrtanim lejautom ispunjava
Zeljene performanse potrebno je da se simulira pona3anje
kola sa poznatim vrednostima svih raspolozivih parazitnih
parametara (kapacitivnosti i otpornosti). Postlejaut
simulacijom ¢e se analizirati elektri¢cne performanse

projekta. Cadence omogucuje projektovanje
jednostavnijih struktura koje ¢e kasnije biti ugradene u
sloZzenije. Ovakav nacin projektovanja prestavlja

hijerarhijsko projektovanje. Manji delovi projekta mogu
da se definiSu kao posebni funkcijski blokovi koji ¢e moci
da se hijerarhijski povezuju sa ostatkom projekta [5]. To
znac¢i da se do kona¢nog izgleda sabirata dolazi
prethodnim kreiranjem njegovih sastavnih delova, a to su
invertor, NI kolo, NILI kolo, iskljucivo ILI kolo i
transmisiono kola.

4. ANALIZA RADA DVOBITNOG | CETVORO-
BITNOG SABIRACA

Princip za odredivanje kriti¢nih vremena pokazan je na
primeru dvobitnog CMOS sabiraca. Test-kolo za
testiranje dvobitnih sabira¢a dobija se kreiranjem novog
Sematika u kome pravimo specifiéno kolo kako bi izvrSili
simulaciju. lzgled test-kolo oba dvobitna sabiraca je
indentican i prikazan je na slici 4.

Slika 4.. Test-kolo dvobitnih sabiraca

Pri razmatranju karakteristi¢nih vremena treba posmatrati
signale SUM1 i Cout pri prelazu sa niskog na visoki
naponski nivo. Potrebno je izvrsiti simulaciju pri ¢emu ¢e
se ulazni signali A; Aq i B; By menjati tako da se u prvom
slu¢aju vrsi sabiranje 00 i 00, a u drugom 11 i 11. Izgled
dobijenog vremenskog dijagrama prikazan na slici 5.

Slika 5. Vremenski dijagram ulaznih signala Ay, A, By, By
i izlaznih signala SUM1 i Cout predloZenih dvobitnih
sabiraca sa promenom bita prenosa
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Potrebno je odrediti koji signal SUM1 i Cout je kriti¢niji.
To se moZe odrediti tako Sto se posmatrani signali postave
na isti vremenski dijagram i uoci signal sa manje strmim
ivicama. Dijagram dvobitnog CMOS sabiraca prikazan je
na slici 6.

-y

v

T -

- = e - 4=

Slika 6.Vremenski dijagram izlaznih signala SUM1 i Cout
kada se menja bit prenosa kod dvobitnog CMOS sabiraca

Uocava se da je signal SUML1 sporiji tako da ¢e se kod
njega meriti karakteristi¢na vremena. VVreme porasta t, je
vreme potrebno da se signal promeni od 10% do 90%
svoje amplitude. Posto je amplituda 3,3 V merenje
vremena porasta treba izvrSiti nad intervalom od 0,33 V
pa do 2,97 V. Merenje se vrsi koriS¢enjem markera u
programskom paketu Cadence kao Sto je prikazano na
slici 7. Vreme opadanja t; se meri slicno kao i vreme
porasta. Razlika je u tome to se sada meri opadajuca
ivica signala nad intervalom od 2,97 V pa do 0,33 V.

- - [ i

Slika 7. Odredivanje vremena porasta izlaznog signala
SUM1 dvobitnog CMOS sabiraca

Merenje vremena propagacije pri promeni sa niske na
visoku vrednost t, 1 je prikazano na slici 8. Koris¢enjem
markera dobijamo vrednosti za ty i i tour.

- = -
L= . = e Wies gaa3

Slika 8. Merenje vremena propagacije t,  izlaznog
signala SUM1 dvobitnog CMOS sabiraca

Da bi se uocila razlika u brzini rada kola potrebno je
posmatrati karakteristicna vremena bez promene prenosa
Couto 1 uporediti ih sa ve¢ prethodno izmerenim.
Ponavljanjem simulacije pri ¢emu ¢e signali Al, A0, B1

-
P = R

BO menjati tako da se u prvom sluéaju vrsi sabiranje 10 i
00, a u drugom 10 i 11. Izgled dobijenog vremenskog
dijagrama je isti za oba sabiraca i prikazan na slici 9.
Postupak odredivanja karakteristi¢nih vremena je isti i za
ostale sabirace. Rezultati merenja dati su u tabelama 1,2,3
i4.

Slika 9. Vremenski dijagram ulaznih signala ALAOB1BO i
izlaznih signala SUM1SUMOCout predlozenih dvobitnih
sabiraca bez promene bita prenosa

Tabela 1 rezultati analize dvobitnog CMOS sabiraca

t, tf thLH trHL P
(ns) | (ns) | (ns) | (ns) | (uw)
Sa promenom | 0,34 | 0,29 | 0,58 | 0,48 | 114.1
bitova prenosa
Bez promene | 0,28 | 0,29 | 0,56 | 0,52
bitova prenosa

Tabela 2 rezultati analize dvobitnog TG sabiraca

tr t thLH trHL P
(ns) | (ns) | (ns) | (ns) | (uw)
Sa promenom | 0,65 | 0,57 | 0,31 | 0,23 9.2
bita prenosa
Bez promene | 0,54 | 0,8 0,5 | 0,55

bita prenosa

Tabela 3 rezultati analize cetvorobitnog CMOS sabiraca

tr t ten | teHL P
(ns) | (ns) | (ns) | (ns) | (uw)
Sa promenom | 0,38 | 0,29 | 0,58 | 0,73 | 188,2
bita prenosa
Bez promene | 0,28 | 0,29 | 0,46 | 0,69

bita prenosa

Tabela 4 rezultati analize cetvorobitnog TG sabiraca

tr t ten | teHL P
(ns) | (ns) | (ns) | (ns) | (pw)
Sa promenom | 0,65 | 0,56 | 0,31 | 0,22 | 20,6
bita prenosa
Bez promene | 0,54 | 0,77 | 0,4 0,66

bita prenosa

5. DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

Analiza dvobitnih i ¢etvorobitnih sabiraca potvrduje da je
za realizaciju sabiraca u komplementarnoj tehnologiji
potrebno vise (2,6 puta) tranzistora nego kad su sabiraci
realizovani  koriS¢enjem prolazne logike odnosno
upotrebom transmisionih kola. Samim tim i povrsina
lejauta sabiraca realizovanih u komplementarnoj logici je
veéa (2,3 puta) nego povrdina lejauta sabiraca
realizovanih u prolaznoj logici.

353



Kod dvobitnog CMOS sabiraéa mozZe se primetiti da su
kriticna vremena pribliZzno jednaka u oba slu¢aja promene
bita prenosa. Jedan od razloga za to je i u samoj
konstrukciji kola. Za formiranje izlaznih signala SUM1 i
Cout kod dvobitnog CMOS sabiraca potrebno je da se
signal C, generiSe posle prolaska ulaznih signala kroz
cetiri logicka kola prvog sabirackog bloka i kroz cetiri
logicka kola drugog bloka. A i B signali koji se dovode
paralelno, moraju pro¢i kroz dva iskljucivo ILI kola.
Vremena dobijana analizom dvobitnog CMOS sabiraca za
slu¢ajeve sa i bez promene bita prenosa su priblizno
jednaka, Sto znaci da su vremena uspostavljanja niskih i
visokih vrednosti signala na izlazu logi¢ko kola priblizno
jednaki, odnosno brzina uspostavljanja niskih i visokih
vrednosti signala na izlazu logickih kola je priblizno ista.
Sto se tice cetvorobitnog CMOS sabiraga princip
formiranja izlaznih signala je isti kao i kod dvobitnog
CMOS sabiraca, stim $to je razlika Sto signal C_out ima
vece kadnjenje, jer prolazi kroz jos dva sabiracka bloka.

Iz vremena dobijenih analizom cetvorobitnog CMOS
sabiraca za slu¢ajeve sa i bez promene bita prenosa, moze
se videti da su vremena kraca kada se bit prenosa ne
menja. To zna¢i da su vremena uspostavljanja visoke
vrednosti signala na izlazu logickih kola kra¢a, odnosno
brzina uspostavljanja visokih vrednosti signala na izlazu
logickih kola je veca.

Kod dvobitnog TG sabiraéa moze se primetiti da su
kriticna vremena krac¢a kada se menja bit prenosa nego
kada se bit prenosa ne menja. Jedan od razloga nalazi se u
samoj konstrukciji kola. Za formiranje signala SUML i
Cout kod dvobitnog sabiraca potrebno je da se signal Coy
generiSe posle prolaska ulaznih signala kroz jedan
invertor i dva transmisiona kola (T1, T2), pa zatim kroz
jo$ jedno transmisiono kolo (T4) sledeceg sabirackog
bloka. A i B signali koji se dovode paralelno, moraju proci
kroz dva invertora i ¢etiri transmisiona kola.

Iz vremena dobijanih analizom dvobitnog TG sabiraca za
slucajeve sa i bez promene bita prenosa, moZe se videti da
su vremena kraca kada se bit prenosa menja. To znaci da
su vremena uspostavljanja niske vrednosti na izlazu
logickih kola krac¢a, odnosno brzina uspostavljanja niske
vrednosti signala na izlazu logi¢kih kola je veca.

Princip formiranja izlaznih signala cetvorobitnog TG
sabiraca je isti kao i kod dvobitnog, stim Sto je razlika Sto
signal C, ima vece kalnjenje, jer prolazi josS kroz dva
transmisiono kolo.

Analiza dobijenih vremena ¢etvorobitnog TG sabiraca je
ista kao i analiza dvobitnog TG sabiraca.

Sa grafika analiziranih dvobitnih i ¢etvorobitnih sabiraca
moZe se uogiti da ne dolazi do slabljenja amplitude
signala. Ova je ocekivana osobina komplementarne logike
i transmisionih kola.

Ukupna snaga disipacije sabirata realizovanih u
komplementarnoj logici je veéa u odnosu na sabirace
realizovane u prolaznoj logici razlog tome je veci broj
tranzistora a samim tim i vec¢i broj prelaznih procesa
tokom menjanja stanja logi¢kog kola

6. ZAKLJUCAK

Analizom dvobitnih i ¢etvorobitnih sabiraca je pokazano
da je za realizaciju sabira¢a u komplementarnoj CMOS
tehnologiji potrebno viSe (2,6 puta) tranzistora nego kad
su sabiraci realizovani koriS¢enjem prolazne logike

odnosno upotrebom transmisionih kola. Samim tim i
povrsSina lejauta sabiraca realizovanih u komplementarnoj
logici je veca (2,3 puta) nego povrsina lejauta sabiraca
realizovanih u prolaznoj logici.

Vreme propagacije dvobitnog CMOS sabiraca krece se od
0,48 ns do 0,58 ns, dok se vreme propagacije dvobitnog
TG sabiraca kre¢e u intervalu od 0,23 ns do 0,55 ns.
Vreme propagacije ¢etvorobitnog CMOS sabiraca krece
se od 0,46 ns do 0,73 ns, dok se vreme propagacije
¢etvorobitnog TG sabiraca krece u intervalu od 0,31 ns do
0,66 ns.

Ukupna snaga disipacije dvobitnog CMOS sabiraca iznosi
114,1 pw, dok ukupna snaga disipacije za dvobitni TG
sabira¢ iznosi 9,2 pw. Ukupna snaga disipacije
¢etvorobitnog CMOS sabiraca iznosi 188,2 pw, dok
ukupna snaga disipacije za ¢etvorobitni TG sabira¢ iznosi
20,6 pw.

Sa grafika analiziranih dvobitnih i ¢etvorobitnih sabiraca
moze se uoditi da ne dolazi do slabljenja amplitude
signala.

1z dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je dvobitni i
cetvorobitni sabira¢ bolje realizovati upotrebom prolazne
logike odnosno koriS¢enjem transmisionih kola. Ovako
realizovani sabira¢i zahtevaju znatno manji broj
tranzistora, povrSina na cipu je manja kao i disipacija
snage.

Jedan od glavnih nedostataka realizovanih sabiraca je
pojava gliceva, Kkoji su izraZeniji kod sabiraca
realizovanih u komplementarnoj CMOS logici
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IMPLEMENTACIJA OBNOVLJIVIH 1IZVORA ENERGIJE U ZASTICENIM GRADSKIM
JEZGRIMA

IMPLEMENTATION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES IN HISTORIC DISTRICTS
Nikola Lakovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U okviru ovog rada analizirane su
mogucnosti primene razli¢itih sistema obnovljive energije
u istorijskim cetvrtima, uz puno postovanje i ocuvanje
njihovog stilskog i istorijskog karaktera, kao i postovanje
zakonskih regulativa. Dat je pregled vise slucajeva gde su
sistemi obnovljive energije uspeSno instalirani na
istorijske objekte i smernice za njihovu integraciju u
istorijskim sredinama. Takode, razmatrana je upotreba
elektricnih i hibridnih vozila, kao i politike gradova za
uvodenje odrzivog saobracaja u istorijskim jezgrima.
Abstract — This paper analyses possibilities of
integration of different renewable energy systems in
historic districts, with regard to their historic caracter
and caracter defining features, as well as to local
regulations. An overview of different examples of
succesful implementations of renewable energy systems in
historic environment is given, as well as guidelines for
their inegration is given. Furthermore, application of
different hybrid and electric vehicles and policies of cities
aimed at implementation of sustainable traffic in their
historic districts is discussed.

Kljuéne re¢i: Obnovljivi izvori energije, Zastita
spomenika, Fotonaponski paneli, Geotermalna energija,
Elektricna i hibridna vozila

1. UvOD

Istorijski objekti u urbanom kontekstu trenutno su
odgovorni za 4 % ukupne energetske potrodnje i u¢estvuju
u ukupnoj emisiji CO, sa 30% [1]. Iz tih razloga,
povecanje energetske efikasnosti i upotreba obnovljive
energije u istorijskim objektima i cetvrtima ne sme biti
izgubljena iz vida, prilikom sveprisutnih napora da se
gradovi uc¢ine odrzivim.

Istorijske cetvrti predstavljaju delove naseljenih mesta
koji sadrze znadajnu koncentraciju zgrada i drugih
konstrukcija, koje su arhitektonski znacajne i
predstavljaju istorijsko arhitektonsko naslede.

U vecini zemalja istorijske cetvrti su pod razli¢itim
oblicima zakonske zastite i svaka renovacija postojecih
objekata, kao i zidanje novih je strogo regulisano
zakonom.

Pristup zastiti kulturnog i istorijskog nasleda teZi da bude
integrativan i kao takav je u potpunosti kompatibilan sa
konceptom odrZivosti, jer predstavlja uspostavljanje
kompromisa kulturno odrZivog uredenja KkoriS¢enja

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

bastine i savremenih potreba drustva, koje se opredelilo
za odrzivi razvoj. U medunarodnoj praksi ovaj pristup se
naziva kulturno odrziva ekonomska zaStita i
revitalizacija kulturnog nasleda“ [2].

Sistemi obnovljive energije predstavljaju u najvecem
broju slucajeva poZeljno i prihvatljivo reSenje u
istorijskim cetvrtima. KoriSéenje geotermalne i hidro
energije  se moZe primeniti uzimaju¢i u obzir
konzervatorske zahteve, dok se kod ostalih sistema kao
Sto su solarni, moraju poStovati smernice i voditi racuna
da se ne narusi stilski karakter objekta. Pored obnovljivih
izvora, dodatna mera u cilju vece odrZivosti istorijskih
Cetvrti i gradova jeste uvodenje odrzivog saobracaja, pre
svega putem koris¢enja elektri¢nih i hibridnih vozila.

2. GEOTERMALNI SISTEMI

Geotermalni sistemi, prihvatljivi u zaSti¢cenim oblastima,
obuhvataju razna tehnic¢ka reSenja geotermalnih toplotnih
pumpi. One funkcioniSu na osnovu sakupljanja prirodno
generisane toplote iz zemljine unutranjosti pomocu
sistema cevi ispunjenih te¢noS¢u koje transportuju toplotu
do objekta, gde se ona oslobada. Tokom toplog perioda
godine sistem funkcioniSe obrnuto i transportuje toplotu
iz objekta u zemljinu unutradnjost. Ova tehnologija se
moZe Koristiti i za grejanje vode u domacinstvima.
Instalacija geotermalnih sistema (toplotnih pumpi) je
skuplja od instalacije konvencionalnih sistema za grejanje
(krece se od 7.000 do 11.000 evra). Medutim, ona ima
dugacak vek trajanja (preko 20 godina) i za to vreme u
velikoj meri dovodi do uStede. Tipi¢no, u zavisnosti od
uslova, potrebno je oko 3-4 godine da bi se sistem
isplatio.

Ono $to posebno ¢ini geotermalne sisteme privlaénim za
istorijske objekte i ¢etvrti jeste ¢injenica da su ovi sistemi
estetski potpuno neinvanzivni, usled ¢injenice da se veci
deo nalazi ispod zemlje, dok se pumpe i ostala prateca
oprema nhalaze u unutradnjosti objekta gde ne zahtevaju
puno prostora, kao ni izmene u originalnim materijalima i
struktururi samog objekta. U nastavku su data dva
primera primene u SAD.

2.1 Primer primene - Unity Temple, Ouk Park, SAD

Dobar primer KkoriS¢enja geotermalne energije za
zagrevanje-hladenje objekata je geotermalni sistem
dizajniran za jedno od remek-dela ranog americ¢kog
modernizma Unity Temple u Ouk Parku, SAD, prikazan
na slici 1. Projektanti su osmislili ovaj sistem tako da
maksimalno koristi ve¢ postojece ventilacione kanale,
kako bi uticaj na strukturu objekta bio Sto manji.
Predvideno je da se oko objekta izbuSi niz bunara dubine
10m-15m sa okolnim zonama oko 30cm da se obezbedi
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razmena geotermalne energije. Takode bice instaliran
najsavremeniji - sistem za ventilaciju koji ¢e biti
automatski kontrolisan i prilagodavace se trenutnim
potrebama (reagovace na nivo ugljen dioksida, koji sluzi
kao indikacija broja ljudi u prostoriji). Na taj nacin u
prostoriju ulazi samo onoliko svezeg vazduha koliko je
potrebno, Stite¢i originalnu strukturu zgrade. Uradena je
kompjuterska simulacija projektovanog sistema, tj.
energetski model objekta. Ocekuje se da ¢e novi sistem
smanjiti racun za grejanje i hladenje za 40 % u odnosu na
konvencionalne HVAC sisteme (engl. Heat Ventilation
Air Conditioning tj. sistem za grejanje, hladenje i
klimatizaciju) i doprineti smanjenju emisije CO, za ¢ak
80%. [1,2]

Slika 1. Unity Temple, Ouk Park, SAD

2.2 Primer primene - Triniti crkva, Boston, SAD
Jos jedan dobar primer je Triniti crkva, izgradena 1873.

godine u Bostonu, koja se smatra zacetkom neo
romanskog stila u arhitekturi SAD. Danas crkva ima
status nacionalnog istorijskog spomenika i spada u jedan
od najznacajnijih istorijskih objekata u tom delu SAD.
Projektni tim uradio je analizu moguca tri HVAC sistema
ukljuéujuéi i geotermalni sistem, koji bi omuguc¢avao i
grejanje i hladenje objekta. U slucaju sistema koji koristi
rashladenu vodu, instalacija bojlera za hladenje vode na
zgradi sa spoljaSnje strane je odmah odbacena kao
mogucénost, jer bi se u velikoj meri narusio stilski karakter
objekta. Nakon detaljne analize, razmotrene su
mogucénosti instalacije bojlera unutar objekta, i jedino
prihvatljivo reSenje za instalaciju ove glomazne opreme je
da se ona instalira u prostor izmedu apside i krova.
Medutim i to predloZzeno reSenje je bilo daleko od
idealnog.

Pored analize troSkova ugradnje, uradena je i analiza
troSkova tokom Zivotnog veka sistema. Ova analiza je
pokazala uStedu od preko 10 posto tokom ciklusa od 20
godina u slucaju geotermalnog sistema u poredenju sa
druga dva konvencionalna sistema. Pored ekonomske
isplativosti u periodu od 20 godina, kona¢noj odluci da se
upotrebi geotermalni sistem doprineli su i drugi faktori
kao Sto su: estetska kompatibilnost, odsustvo vibracija i
buke i trajnost upotrebljene opreme.

Odluceno je da bude ugraden geotermalni sistem za
grejanje i hladenje kako renoviranih tako i novih
prostorija. Izbudeno je Sest nezavisnih bunara oko crkve,
kroz razlicite slojeve zemljisSta ukljucujuci i stene,
dubokih 457 metara, Sto je duplo viSe od visine obliZnje
John Hanckok Tower, najviSe zgrade u Bostonu. Bunari

su buSeni na samo 2,5 metra od crkve, i inZenjeri su
morali da osiguraju da prilikom buSenja i implementacije
sistema ne dode do oStecenja temelja crkve. Ukupno 13
toplotnih pumpi smesteno je u podzemnu kotlarnicu, tako
da su estetski i fizicki potpuno neinvazivne. Sistem se
koristi za grejanje i hladenje 1300 m? renoviranog
prostora, kao i preko 1400 m? parohijskog doma [1].

3. SOLARNI SISTEMI

U velikom broju slu¢ajeva autenti¢an karakter istorijskih
objekata i struktura moZe biti ocuvan uz instalaciju
solarnih  fotonaponskih sistema. Kako potreba za
obnovljivom energijom raste i tehnologija istovremeno
napreduje, raste i politicki pritisak za uklanjanje
regulacionih barijera, koji ograni¢avaju njihovu primenu
u istorijskim cetvrtima.

Potrebno je izbegavati reSenja kod kojih bi doSlo do
trajnih izmena ili uklanjanja originalnog istorijskog
materijala objekata. Prilikom instalacije solarnih panela
mora se voditi racuna o mogucnosti da budu uklonjeni
bez bilo kakvih izmena na istorijskom tkivu objekta, tj.
instalacije  moraju biti u potpunosti reverzibilne.
Koris¢enje razlicitih vrsta solarnih krovnih pokrivaca
(solarnih crepova, laminata...) i sli¢nih tehnologija koje
zahtevaju  uklanjanje originalnih  materijala treba
izbegavati koliko kod je to moguce. Pre instalacija treba
izvrsiti analizu stanja postojeceg krovnog pokrivaca na
kome ¢e paneli biti instalirani kao i metoda za njihovu
instalaciju i eventualno uklanjanje.

Solarni paneli treba da leZe Sto je viSe moguce ravno uz
krovnu povrsinu i ne bi trebali da budu montirani na vise
od 10 cm od povrSine krova (mali razmak je pak
neophodan da bi se obezbedio protok vazduha radi
hladenja). Paneli bi trebali da budu instalirani tako da
prate povrSinu na Kkoji su instalirani. Takode, treba
izbegavati montiranje panela preko vise krovnih povrsina,
i generalno treba ih rasporediti tako da prate oblik i
konfiguraciju krova na koji su instalirani. Na ravnim
krovovima, koji usled minimalne vidljivosti predstavljaju
idealno mesto za implementaciju solarnih panela, paneli
treba da se nalaze Sto dalje od ivice, a visina i ugao pod
kojim su postavljeni treba da budu podeSeni da bi se
vidljivost minimizirala. Primer instalacije koja poStuje
ove kriterijume je solarni sistem na Spring Lake Inn-u u
Spring Lejku, SAD prikazanog na slici 2.
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¥

Slika 2. Solarni paneli na krovu Spring lake Inn-

Ukoliko u okviru istorijskog objekta postoje noviji
neistorijski pomo¢éni objekti ili ekstenzije koje su
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odobrene od strane nadlezne komisije, pozeljno bi bilo
instalirati panele na njih umesto na sam objekat, uz
naravno $to manju vidljivost kako bi se postigla ukupna
kompatibilnost sa stilskim karakterom objekta i njegove
okoline.

Solarne panele treba postavljati na mestima minimalne
uocljivosti sa glavne ili sporednih ulica. Primarna fasada
istorijskog ~ objekta je  uglavhom  arhitektonski
najznacajnija i locirana je tako da bude vidljiva sa javnih
povrSina i u najve¢oj meri odreduje stilski karakter
objekta. Ukoliko je moguce, solarni paneli bi trebalo da se
nalaze iza arhitektonskih elemenata koji ih mogu
zakloniti, kao S$to su dimnjaci, krovni prozori (badZze),
parapeti i sl., kao i na krovnim povrSinama sa zadnje
strane objekta. Primer jedne solane instalacije na krovu,
iza parapeta, na zamku Danster (U.K.), dat je na slici 3.

Slika 3. Solarni paneli na krovu zamka Danster

Prozori su bitni elementi koji odreduju stilski karakter
objekta, stoga instalacija panela, tako da zaklanjaju
prozore nije prihvatljiva u istorijskim ¢etvrtima.

Ukoliko je moguce, treba razmotriti instalaciju solarnih
panela na pomocéne objekte, sekundarna i straznja krila
posmatranog objekta.

Kada na istorijskom objektu nije moguce instalirati
solarne panele na odgovaraju¢em mestu, tako da budu
okrenuti ka jugu, treba razmotriti instalaciju panela na
slobodnostoje¢im strukturama na zemlji, na mestima sa
minimalnom vidljivoS¢u, po moguénosti u straznjim
delovima dvorista to blize zemlji. Pri tom treba voditi
racuna da se postuje istorijsko okruZenje zgrade i da se ne
narusi istorijski pejzaZz, koji se sastoji kako od prirodnih
(tj. topografije), tako i od ljudski konstruisanih elemenata.
Ukoliko na istorijskom objektu postoje staklene povrSine
moguce ih je zameniti staklom koje sadrZi fotonaponske
¢elije (engl. BIPV- Building Integrated Photovoltaic), pri
¢emu se mora voditi racuna da ono svojom bojom i
izgledom ne odudara od fasade objekta. Razvojem novih
tehnologija moguce je sve viSe uticati na boju i izgled
stakala sa integrisanim fotonaponskim elementima, te se
ona mogu prilagodavati specificnim primenama. Takode
mora se voditi racuna o ¢injenici da prozori predstavljaju
bitne stilske elemente objekata i stoga se prilikom
ugradnje stakala sa fotonaponskim c¢elijama ne smeju
oStetiti ili na bilo koji nacin izmeniti. Stakla sa
fotonaponskim ¢elijama pored svojih osnovnih funkcija
da propustaju dnevnu svetlost i proizvode elektri¢nu
energiju, sluze i kao filter koji ne propusta UV i IR
zragenje, Sto u odredenim primenama (kao npr. u
Arlington Court muzeju koéija, slika 4) moZe predstavljati
bitnu dodatnu prednost. Takode, ova stakla mogu sluziti i

za pojacanje toplotne izolacije, Sto dodatno doprinosi
povecanju energetske efikasnosti objekta [2], [3].
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Slika 4. Solarni paneli,Arlington Court

4. MINI HIDROELEKTRANE

Hidroelektrane koje rade na principu Arhimedovog vijka
predstavljaju relativno nov koncept u svetu malih
hidroelektrana, koji je prisutan poslednjih desetak godina.
Hidroelektrana, koja se sastoji iz dva Arhimedova vijka
(dugacka 12 m, pre¢nika 4 m) kapaciteta 300 kW
instalirana je u okviru 214 godina stare Romni brane na
Temzi pored istorijskog jezgra Vindzora i u neposrednoj
blizini zamka Vindzor (slika 5). Voda pokrece vijke (sa
maksimalno 22 obrtaja u minuti) od kojih je svaki
povezan sa generatorom, u kome se generiSe elektricna
energija prilikom obrtanja magneta u bakarnom jezgru.

Slika 5. Romni brana u blizini zamka Vindzor

Istorijski mlinovi, koji se cesto nalaze u okviru Sireg
istorijskog konteksta, u velikom broju slu¢ajeva se mogu
adaptirati i Kkoristiti kao mini hidroelektrane za
generisanje elektri¢ne energije. Naime, instalacija mikro-
hidroturbina ne zahteva ospezne radove i zahteva
minimalne izmene u unutrasnjosti istorijskin mlinova, a
kako je novoinstalirana oprema smestena u unutradnjosti,
vizualni efekat je minimalan. Pored davanja nove funkcije
mlinovima, §to ih ¢ini odrzivim i upotrebljivim i u XXI
veku, konverzija u mini hidroelektrane uglavnom u
velikoj meri doprinosi i o¢uvanju, restauraciji i redovnom
odrzavanju istorijskih mlinova.

Grupa od 10 vlasnika istorijskih mlinova u Juznom
Somersetu, Velika Britanija - SSHG (The South Somerset
Hydropower Group) su instalirali, ili planiraju instalaciju
mikro-hidroturbina za generisanje elektri¢ne energije.
Kada celokupan projekat bude zavrsen, oc¢ekuje se da ¢e
svi mlinovi u okviru grupe proizvoditi oko 600 MWh
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godisnje, Sto je dovoljno da se snabdeva oko 150
prosec¢nih domadinstava i emisija CO, smanji za 260 tona
godidnje. Prvi mlin na koji je instalirana turbina je
Grantov mlin, koja je u moguc¢nosti da proizvede 30
MWh godisnje (slika 6).

Slika 6. Grantov mlin i dijagram male hidro elektrane.

5. ELEKTRICNA | HIBRIDNA VOZILA

Elektricna i hibridna vozila su adekvatna i izuzetno
pozeljna reSenja za upotrebu u istorijskim cetvrtima, a
njihova ograniéenja uglavnom nisu relevantna. Pre svega
od velikog znacaja je da ne proizvode izduvne gasove za
razliku od vozila sa SUS motorom, gde se u sastavu
izduvnih gasova nalazi velik broj onih koji izazivaju
taloZenje necistoca, koroziju i druga oStecenja na
objektima i spomenicima. Kod istorijskih objekta ovo je
od posebnog interesa, jer svaka Steta u¢injena na njima
nije samo materijalna, ve¢ predstavlja i neprocenjiv
gubitak za kulturu i istoriju. Dalje, elektricna vozila ne
proizvode buku i imaju zna¢ajno manje vibracije, te na taj
nac¢in mnogo manje uti¢u na oSte¢enje objekata. S druge
strane, ova vozila uglavnhom ne mogu da razvijaju velike
brzine, Sto u istorijskim cetvrtima ne predstavlja
ogranicenje, jer su ulice uglavnom uske i pretvorene u
peSacke zone. Takode, ova vozila nisu predvidena da
prelaze velike razdaljine, Sto opet nije ogranicenje, jer su
istorijske cetvrti uglavnom kompaktne i ne prostiru se na
velikim povrSinama. Primer je hibridno vozilo na
vodoniéno gorivo za ¢id¢enje ulica CityCat H; (slika 7).

T AT IR R
Slika 7. CityCat Hj, cistac uli
Dobar primer su i aktivnosti Gradskog vece grada
Firence, koje postepeno sprovodi niz mera sa ciljem da od
2016. god. pristup istorijskom gradskom jezgru bude
dozvoljen samo elektricnim vozilima, tj. da pretvore
Firencu u jednog od svetskih lidera odrZivosti medu
gradovima. U partnerstvu sa Reno-Nisanom, grad ce
instalirati stanice za punjenje baterija Sirom gradskog
jezgra u cilju promovisanja upotrebe elektri¢nih vozila.
Grad takode planira da u okviru ove saradnje investira u

ca

vozni park elektri¢nih vozila za javnu upotrebu, tj. planira
se da u prvoj fazi sva komunalna i transportna vozila
zamene elektricnim, dok bi jedino privatna vozila ostala
konvencionalna. Pocevsi ve¢ od 2012. vlasnici elektri¢nih
vozila uZivaju niz beneficija u vidu besplatnog ili
jeftinijeg parkinga, kao i pristup pojedinim delovima
gradskog jezgra, koji su inace nedostupni za motorni
saobracaj. Takode gradsko vece je kupilo 3 sluZbena
putnicka vozila Nisan Lif (eng. Nissan Leaf) elektri¢nog
vozila, koje je dobilo nagradu Vozilo godine u 2011. i
koja ¢e biti na raspolaganju gradskim odbornicima.

6. ZAKLJUCAK

Sustinski gledano konzervacija istorijskog nasleda i
sistemi obnovljive energije imaju isti cilj - ocuvanje
postojecih resursa. U nizu primera i analiza u ovom radu
je pokazano da u velikom broju slucajeva sistemi
obnovljive energije ne predstavljaju neobi¢nost u
istorijskim cetvrtima, ve¢ u vecini slucajeva pozeljno i
prihvatljivo reSenje. Kroz saradnju i kombinovanjem
kriterijuma moguce je do¢i do prihvatljivih reSenja, koja
¢e pomodi da se savladaju izazovi rastucih energetskih
potreba, ucine istorijske cetvrti odrzivim, tj. da se
sacuvaju za generacije koje dolaze.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje osnovne karakteristike
digitalne televizije prve i druge generacije. Opisan je
postupak adaptacije strima, kao i kodiranje i modulacija
bitskog interlivinga. Analizirane su razlike izmedu
standarda DVB-T i DVB-T2. Opisana su i iskustva drugih
zemalja i parametri DVB-T2 signala koji se mere.

Abstract — This paper describes the basic properties of
digital Television of the first and the second generation.
The procedure for the adaptation of a stream, as well as
coding and modulation of bit-interleaving are shown.
Differences between the standards of DVB-T and DVB-T2
are also analysed. Experiences of other countries are
presented, as well as the parameters of the DVB-T2
signal to be measured.

Kljuéne reéi: digitalna televizija, DVB-T, DVB-T2,
kodiranje, OFDM modulacija

1. UvOD

Prelazak sa analognog na digitalno emitovanje televi-
zijskih signala predstavlja jedan od najsloZenijih postupa-
ka u istoriji televizije.

Digitalizacija televizije podrazumeva potpunu digita-
lizaciju televizijskog signala, od trenutka kada se slika i
zvuk snime u studiju, do trenutka kada signal stigne do
televizijskih prijemnika.

U postupku digitalizacije se formira signal koji zahteva
veoma veliki protok Kkoji zahteva znacajnu redukciju
neophodnog protoka, pa se mora izvrsiti kompresija video
i audio signala.

Prenos komprimovanog signala vrsi se terestrijalnom dis-
tribucionom mreZom (Koriste¢i mrezu radio-stanica), sa-
telitskim putem ili kablom. Standard DVB-T2 predstavlja
drugu generaciju sistema digitalne televizije i donosi nove
mogucnosti za digitalne zemaljske televizijske platforme
kao sto su 3DTV, HDTV, pay-on-demand.

2. ARHITEKTURA DIGITALNOG
RADIODIFUZNOG LANCA

Kljuéne komponente digitalne radiodifuzije mogu se
svrstati u tri osnovne ravni: proizvodaci sadrZaja,
operatori mreZa i korisnici Sto je prikazano na slici. 1.
Provajdere sadrzaja c¢ine emiteri, kao i vlasnici
televizijskih, radio i multimedijalnih sadrZaja koji se
mogu prenositi. Usluge multipleksa ¢e se obezbediti u
okviru distribucionih sistema.

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

Distribucioni sistemi se sastoje od primarnih (koji vrde
prenos signala do odgovaraju¢ih predajnika) i sekun-
darnih (Cija je uloga emitovanje signala krajnjem
korisniku-gledaocu).

Slika 1. Lanac ucesnika u digitalnoj radiodifuziji

3. STRATEGIJA PRELASKA NA DIGITALNO
EMITOVANJE U EVROPI

Standardizacijom u oblasti digitalne radiodifuzije u
Evropi, od 1993. godine bavi se DVB Projekat, medu-
narodni sektorski konzorcijum sa viSe od 270 ¢lanova koji
¢ine nosioci regulative, emiteri i predstavnici proizvodaca
korisni¢ke opreme. Hronologija razvoja najvaznijih DVB
standarda prikazana je na slici 2.

Prvi digitalni standard usvojen od strane DVB Projekta
(decembar 1993. godine) odnosi se na satelitski prenos
televizijskih signala DVB-S. Sa druge strane, postojeci
distributeri kablovske televizije preuzimaju veliki broj
programa sa satelita. Ova ¢injenica je bila podstrek za
razvoj prvog digitalnog kablovskog standarda, DVB-C,
usvojenog 1994. godine.

U daljem razvoju, razmatran je problem emitovanja
televizijskog signala zemaljskim vezama u slobodnom
prostoru, koji je pracen nizom potencijalnih smetnji, a
naroc¢ito viSestrukom propagacijom. Stoga je razvijen
slozen nacin emitovanja digitalne zemaljske televizije
putem DVB-T standarda a tehnika koja ovo obezbeduje je
COFDM.

Standard se zasniva na multipleksiranju sa velikim brojem
ortogonalnih  nosilaca ¢ime se ublaZzava problem
viSestruke propagacije i Sirenja kadnjenja. Time se signal
Stiti od destruktivnih interferencija eho signala.

Za prijem signala digitalne televizije na pokretnim
prijemnicima usvojen je DVB-H standard. DVB Projekat
je usvojio nacin kompresije video i audio signala. Tako je
odluceno da u slucaju videa to bude MPEG-2.

Razvojem novih tehnika, pojavio se tip kompresije
MPEG-4, koji je bio namenjen multimedijalnim uslu-
gama, ali je daljim usavrSavanjem razvijena kompresija
koja pri neSto ve¢im protocima obezbeduje bolji kvalitet
videa.

Nizom poboljSanja kompresije, MPEG-4 verzija 10 uspeo
je da ostvari priblizno isti subjektivni kvalitet dekodi-
ranog videa kao MPEG-2, pri dvostruko nizem protoku.
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Slika 2. Hronologija razvoja najvaznijih DVB standarda

4. PREDNOSTI KOJE PRUZA DIGITALNA
TELEVIZIJA
Uprkos visokom kvalitetu slike koja nastaje u studiju
analogni televizijskih sistema, na strani gledaoca ona je
¢esto dosta slabijeg kvaliteta. Razlog tome jesu brojne
smetnje koje se javljaju u procesu prenosa slike od studija
do TV prijemnika. Ukoliko je odnos snaga korisnog
signala i Suma na mestu prijema nizak, kvalitet slike je
lo§, tako da je ona c&esto neupotrebljiva. Digitalna
televizija u velikoj meri otklanja ove nedostatke i pruZa
znatno bolji kvalitet reprodukovane slike.
Pogodnosti sa stanovista gledalaca su :

. Postojan kvalitet prijemnog signala
Relativno mala greSka prijema
Veca imunost prijemnog signala na smetnje
Reprodukovana slika je bez refleksija
Visok kvalitet reprodukovanog zvuka i slike
Siri format reprodukovane slike
NiZi nivo prijemnog signala
Veci broj programa po jednom TV kanalu
. Nehijerarhijski/hijerarhijski nacin rada
. Dodatni sadrzaji
. Nisu neophodna velika ulaganja gledalaca.

Postavlja se eksterni dodatak tzv. set top box (STB) koji
se prikljucuje izmedu postojeceg TV prijemnika i antene.
STB je zapravo prijemnik (receiver) koji pretvara
digitalni signal u oblik pogodan za prikazivanje na
postoje¢im TV prijemnicima. Alternativa ovome jeste
kupovina novog TV prijemnika koji ima integrisan tj. u
sebi sadrZzan DVB prijemnik (IDTV).

Digitalno emitovanje signala posmatrano sa stanovista TV
stanica (TV emitera) donosi slede¢e pogodnosti:

. Veca oblast pokrivanja

. Mogucénost rekonfiguracije i adaptacije
sistema

. Emitovanje viSe TV programa po jednom
kanalu

. Mogu¢nost emitovanja dodatnih sadrzaja

. NiZa cena eksploatacije emisionih uredaja
(predajnika)

5. DVB-T2

DVB-T2 standard nudi mnogo Siru lepezu opcija u
odnosu na DVB-T. Obuhvata najnovije tehnike kodnih i
modulacionih postupaka ¢ime je omogucena visoka spek-
tralna efikasnost za prenos audio, video i servisnih poda-
taka u uslovima stacionarnog, portabl i mobilnog prijema.
Prilikom razvoja ove druge generacije standarda vodilo se

ratuna o kompatibilnosti sa postoje¢cim DVB-T standar-
dom. Blok dijagram DVB-T2 lanca prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Pojednostavljena Sema DVB-T2 sistema

U SS1 podsistemu se vrsi generisanje MPEG transportnog
niza (TS) i/ili generickog (enkapsuliranog) u doslovnom
prevodu hermeticki zatvorenog niza (GSE).

Radi postizanja poboljSanja u SFN radu odluke o alokaciji
i rasporedu se vrse u sklopu T2 Gateway-a (T2 prolaza).
Kao rezultat, svaki modulator u mrezi moze formirati
identic¢an signal za emitovanje.

DVB-T2 modulatori uzimaju osnovne frejmove (BB) i
instrukcije za T2 frejmove sadrZane u dolaznom T2-Ml
nizu. Na taj nacin formiraju DVB-T2 frejmove, i emituju
ih u odgovaraju¢em vremenskom intervalu.

Podsistem demodulatora sluzi za prijem RF signala od
jednog ili viSe predajnika (u SFN mrezi) i na svom izlazu
daje jedan transportni niz.

Uloga dekodera niza (SS5) podsistema je da prima
transportni niz i dekoduje ga na video i audio sadrZaj.
Ovaj podsistem je esencijalno isti kao za druge DVB
standarde.

6. KODIRANJE BITSKOG INTERLIVERA |
MODULACIJA

Kao ulaz u BICM modul (BICM - Bit-interleaved coding
and modulation) je BB ram. Podmodul za kodiranje
FEC-a najpre vrsi spoljasnje kodiranje na svakom BB
ramu koriste¢i BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)
kodiranje, pri ¢emu se formira skup bita pod nazivom
BCHFEC (zasti¢eni paket gre3ke) koji se dodaje na kraju
BB rama. Zatim se vr3i unutraSnje kodiranje (LDPC -
Low Density Parity Check) na ovom promenjenom BB
ramu pri ¢emu se dobija skup bita koji se nazivaju
LDPCFEC koji se pridodaju na kraju promenjenog BB
rama, kao na slici 4.

EBFRAME BCHFEC LDPCFEC

Hase band

e Data ficld

Padding and/or
Inband signalling

Slika 4. Format DVB-T2 podataka pre bitskog interlivera

Na izlazu LDPC kodera dobija se FEC ram koji ulazi
u podmodul za bitski interliving ¢ija je uloga da poveca
korekciju greSke, kao i da spre¢i gubitak podataka i
prikazan je na slici 5. (za normalni FEC ram i 16- QAM).
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Na pocetku se bitski interliving vrSi samo na uparenim
bitima, a zatim se vrsi interliving po kolonama (column
twist interleaving). Pocetna pozicija za upisivanje u
kolonama pomerena je za svaku kolonu. Strim bita se
serijski upisuje u matricu po kolonama i serijski ¢ita iz
matrice po redovima.Struktura bitskog interlivera zavisi
od modulacije koja moze biti 16-QAM, 64-QAM ili 256-
QAM i tipa FEC rama. U slu¢aju QPSK modulacije
ne izvodi se bitski interliving.

MSB

% _‘?R”E of BBHeader

S g | y
)

Rowd [4—% .
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':»umwuf:_
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of FECFRAME

Slika 5. Prikaz bitskog interlivera za normalni FEC ram i
16- QAM

7. GLAVNE TEHNICKE OSOBINE DVB-T2
SISTEMA

DVB-T2 je usvojila dve klju¢ne tehnologije od DVB-
S2 standarda, a to su:

1.) Pakovanje podataka u ramove opsega ( Baseband
Frames )

2.) Koris¢enje kodova za Kkorekciju greSke LDPC i
BCH koji se koriste radi zastite od visokog nivoa Suma i
interferencije

DVB-T2 takode koristi OFDM modulaciju, ali uvodi
novu vrstu modulacije 256 QAM koja povecava broj
bita po celiji podataka. Takode proSireni interliving
ukljucuje bitske, celijske, vremenske i frekvencijske
interlivere.

Podaci koji se prenose su smeSteni u ramove sa
odgovarajuc¢im zaglavljem za ram koji nosi informaciju
0 podacima unutar rama. Podaci su zatim zaSti¢eni
kratkim BCH kodom za korekciju greSke i LDPC bitima
za proveru, kao Sto je prikazano na slici 6.Ukupna
duzina FEC rama je obi¢no 64,800 bita.

Baschand frame

/A"-._
~ ~
E Data E LI check hils ‘
Header BCH FEC bits —

FEC I‘r;:r\nﬁ-. :::suu
Slika 6. Struktura rama (Baseband Frame)

U OFDM sistemu, disperzovani piloti su OFDM ¢elije
poznate amplitude i faze koje risiver Kkoristi radi
kompenzacije u slu¢aju pogorsanja kanala zato Sto se
kanal menja u frekvenciji i vremenu. Na slici 7. je
prikazano grupisanje OFDM simbola u ramove i zatim
dodeljivanje razli¢itih servisa razlic¢itim “slajsovima”
unutar svakog rama.

Svaki “slajs” takode moZe biti podeljen na podslajsove
¢ime se dobija vremenski diverziti. Vremenski interli-
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ving (time interleaving) moZe se Koristiti radi Sirenja
podataka unutar rama ¢ak i preko T2 ramova.

Slika 7. Prikaz strukture T2 rama (razlicite boje
prikazuju razlicite servise)

Najveca celina u DVB-T2 sistemu jeste super ram
(slika 8.) koji nosi T2 ramove kojih maksimalno moze
biti 255 i ram za buduc¢a proSirenja (FEF - Future-
Extension Frame). T2 ram je podeljen na OFDM
simbole, a svaki T2 i FEF ram pocinje P1 simbolom, kao
Sto je prikazano na slici . T2 ramovi nose PLP-jeve i L1

signalizaciju, odnosno odgovaraju¢e DVB-T2 servise.

Dummy échije
r)
il Commen PLPs | data PLE, lype 1 Gota FLPs, lype 2 :i‘[’;:lag ¥ >-“
5 Kompletan T2 ram _
Slika 8. Struktura T2 rama
8. PARAMETRI DVB-T i DVB-T2
Tabela 1.
DVB-T DVB-T2
FEC forward
error corection
Koeficijent Conv. COdlng + LDPC + BCH
zastite RS
odataka | 1/2,3/5,2/3,3/4,4/
podata: 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8 5,5/6
kodovi za
korekciju
greske
Modulacija QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM,
64QAM 64QAM,
256QAM

Zastitni interval

1/4, 1/8, 1/16,

1/4, 19/256, 1/8,
19/128, 1/16,

1/32 1/32, 1/128
1K, 2k, 4k, 16K,
FFT veligina 2k, 8k 30k

Rasejani piloti

8% od ukupnog

1%, 2%, 4%, 8%

od ukupnog
Kontinualni | 26% 0d ukupnog 0,35% od
piloti ukupnog




U tabeli 1. prikazani su osnovni parametri DVB-T i
DVB-T2 sistema. Prikazani su kodovi za korekciju
greSke i koeficijenti zaStite podataka, zatim vrste
modulacije i veligine zastitnog intervala. Prikazane su i
vrednosti FFT veli¢ine &ijim povecanjem smanjujemo
gubitke na zaStitnom intervalu. Rasejani piloti sluZze za
procenu i korekciju karakteristika prenosnog kanala.
Kontinualni  piloti sluze za automatsku kontrolu
frekvencije (AFC) i faznog stava lokalnog oscilatora
prijemnika.

9. GLAVNE RAZLIKE IZMEBU DVB-T | DVB-T2

o  koriS¢enje BB frejmova

e T2 Interfejs modulatora

e robusnost specificna za odredeni servis i
struktura T2 frejmova — tokovi na fizickom sloju

e uticaj LDPC kodovanja

Konvolucioni kod (CC) vs. LDPC za kodni kolidnik 2/3 | 0dB 1us

1 ser

o ]

14 16 18 20 22 24 26 28

Slika 8. Poredenje kodova za kontrolu greSaka za DVB-T
(CC) i DVB-T2 (LDPC)

Na slici 8. dato je poredenje kodova za kontrolu greSaka
za DVB-T (CC) i DVB-T2 (LDPC) i prikazan je dobitak
za slucaj LDPC kodovanja signala (u DVB-T2) prema
klasicnom konvolucionom kodovanju u prvoj DVB
generaciji. Uoc¢ava se nagli pad verovatnoce greSke (BER,
Bit Error Rate) u oba slucaja, 64QAM i 256QAM.

e broj nosilaca i zastitni interval

Povecanjem FFT dimenzije, zaStitni interval smanjuje
zaglavlje sa 25% (u sluéaju 8k nosilaca) na 6% (u slucaju
32k nosilaca).

e nova konstelacija 256-QAM

DVB-T kao najviSu konstelaciju nudi 64-QAM, obez-
bedujuci veliku koli¢inu podataka sa 6 bita po simbolu po
jednom nosiocu (tj. 6 bita po OFDM ¢eliji). U DVB-T2,
koris¢enjem 256-QAM se povecava efikasnost na 8 bita
po OFDM c¢eliji, §to je povecanje od 33% u spektralnoj
efikasnosti i kapacitetu kanala pri istom protoku bita.

e rotacija konstelacije

DVB-T2 koristi tehniku ,rotirane konstelacije* kojom se
postiZze znacajna robustnost terestrijalnog kanala. Kada se
formira konstelacija, tada se vr3i rotacija u kompleksnoj I-
Q ravni, tako da svaka osa ima dovoljno informacija o
svojim nosiocima za lako razdvajanje susednih tacaka u
novoformiranoj konstelaciji.

o  KkoriS¢enje dve vrste repetitora: regenerativni (de-
modulisu DVB-T2 signal, pa ga regenerisanog
moduliSu i dalje prenose) i translatori (samo
pomeraju frekvenciju, pojacavaju, kasne i dalje
emituju DVB-T2 signal bez kompletne remodu-
lacije)

e ubacivanje regionalnih i lokalnih programa

e sinhronizacija u DVB-T2 mrezi sa GPS signalom
i bez GPS signala

e povecanje kapaciteta sistema.

10. ZAKLJUCAK

Novo poglavlje u svetskoj tehnolo3koj istoriji otvara se
danas sa sistemom digitalne televizije i HDTV slikom vi-
soke rezolucije. Inteligentnije iskoriS¢enje propusnog op-
sega koji ¢e sada na samo jednoj frekvenciji moc¢i da pre-
nese vise kanala, smiri ¢e vecite probleme oko zakuplji-
vanja frekvencijskih podopsega i pruZiti moguénost
podjednakog rivalstva izmedu TV stanica jer ¢e imati
priliku da se pojave na trZistu medija.

Jedan od glavnih faktora koji ¢e na podrugiju Srbije
usporiti ¢itav proces svakako je nizak ekonomski standard
jer najpre sve TV stanice moraju da izmene u potpunosti
svoju opremu da bi obezbedili kvalitetan snimak i
njegovo slanje. No, kada nastupi potpuni prelaz na
digitalni nacin emisije i prijema uz nov nacin obrade
signala, svi ¢e uzivati u mnogo boljem kvalitetu TV
programa nego ranije (barem Sto se ti¢e tehnicke strane)
uz prenos koji je neuporedivo otporniji na smetnje uz
odsustvo slabog prijema.
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PRIMENA PROGRAMABILNIH LOGICKIH KONTROLERA ZA MERENJE PRITISKA

APPLICATION OF PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS FOR PRESSURE
MEASUREMENT

Marko Nikolin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisano je jedno reSenje
primene programabilnih logickih kontrolera za merenje
pritiska. Opisana je i aplikacija napisana u ladder
programskom jeziku, kao i SCADA sistem.

Abstract — This paper describes one example of applica-
tion of programmable logic controllers for pressure
measurement.Application written in ladder programming
language is also described, as well as SCADA system.

Kljuéne reéi: Programabilni  logi¢ki  kontroler,
Regulisanje pritiska, Ladder programiranje, SCADA

1. UvOD

Kao zadatak za ovaj rad izabran je problem regulisanja
pritiska. Sistem se sastoji iz programablinog logi¢kog
kontrolera proizvodatéa OMRON, model CJ1IM-CPU23.
Pored ovoga, postoje i dva prekidaca kojima su dodeljene
posebne funkcije, senzor pritiska DANFOSS MBS-32 (u
radu realizovano pomoc¢u potenciometra koji na svom
izlazu daje napon 0+10V, Sto je ekvivalent izlaznom
signalu senzora), kao i LED dioda koja se Koristi za
prikaz signala koji bi se uputili prema pumpama koje bi
regulisale pritisak u datom sistemu (pumpe se ne Koriste
iz prakti¢nih razloga). Na slici 1. data je blok Sema ovog
sistema.

lSENZOR PRITISKA‘
PLC k . SCADA
|
DIODE 1i2| |DIODE 3i4

Slika 1. Blok Sema sistema

2. TEORIJSKA ANALIZA

Prema uslovima (slika 2.) zadatka sistem treba podesiti
tako da ukoliko je wvrednost pritiska u granicama
normalnih vrednosti ni jedna pumpa nije ukljucena.
Ukoliko vrednost pritiska iz opsega normalnih vrednosti
prede u opseg visok pritisak, tajmer 1 se setuje, i nastavlja
se sa pracenjem vrednosti pritiska.

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

Mogu da se pojave tri razlicita slu¢aja:

1. Ako se pre isteka tajmera pritisak vrati u opseg
normalnih vrednosti, ne dolazi do ukljucivanja
pumpi, a tajmer 1 se resetuje.

2. Ako vrednost pritiska nakon isteka tajmera ostane u
oblasti visokog pritiska, dolazi do uklju¢ivanja
pumpel za regulaciju (dioda 1).

3. Ako pre isteka tajmera vrednosti pritiska dostigne
oblast ekstremno visokog pritiska, tajmer 1 se
resetuje, a setuje se novi tajmer 2 koji prati pritisak u
ekstremno visokoj oblast.

Analogna situacija deSava se i kada vrednost pritiska

opada preko oblasti niskog pritiska, do oblasti ekstremno

nizak pritisak.

Slicno malopredasnjem slu¢aju, ukoliko vrednost pritiska

poraste u opseg ekstremo visok pritisak dolazi do

setovanja tajmera 2 i nastavlja se sa pracenjem vrednosti
pritiska. Mogu da se pojave dva slucaja:

1. Ako pre isteka tajmera 2 vrednost pritisak spusti u
neku od oblasti nizih vrednosti ne dolazi do
ukljuéivanja pumpi, a tajmer 2 se resetuje i nastavlja
se sa pracenjem vrednosti pritiska.

2. Ako vrednost pritiska nakon isteka tajmera 2 ostane
u oblasti ekstremno visokog pritiska, dolazi do
uklju¢ivanja pumpi 1 i 2 za regulaciju (diode 1 i 2).

Sli¢cno se deSava ako vrednost pritiska opadne u oblast
ekstremno niskih vrednosti, ali se tada ukljuc¢uju pumpe 3
i 4 (diode 3 4).

tEnbsak u sistemu

no visok nivo

A e

Normalan nivo

Slika 2. Opsezi pritiska u sistemu

Takode, neophodno je projektovati SCADA sistem, Kkoji
¢e na sebi imati mogucénost izbora automatskog ili ru¢nog
reZima rada, i dva seta signalnih lampica, od kojih ¢e
jedan prikazivati trenutne vrednosti pritiska u sistemu, a
drugi trenutni reZzim rada pumpi.
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3. PROGRAMABILNI LOGICKI KONTROLERI

Programabilni logicki kontroleri [1] (engl. programmable
logic controller, PLC), slika 3. je racunar namenjen za
upotrebu u industrijskim okruzenjima, koji se moze
programirati tako da obavlja upravljacke funkcije.
Prednosti PLC-a su: eliminacija Zi¢anih veza, jednostavno
programiranje i instaliranje, velika brzina odziva, mrezna
kompatibilnost, lako otklanjanje greSaka i testiranje, te
visoka pouzdanost.

Slika 3. Programabilni logicki kontroler

Za razliku od personalnog racunara, PLC je projektovan
da radi u industrijskom okruzenju, opremljen je
specijalnim ulaznim i izlaznim interfejsima i programira
se pomocu posebnog jezika za upravljanje procesima.
Operativni sistem PLC kontrolera je projektovan ta¢no za
odredenu vrstu primene. Od PLC-a ocekuje da periodi¢no
ocitava signale sa senzora, izvrSava odreden broj
aritmetic¢ko-logickih operacija ¢iji rezultati se prenose na
izvrSne organe ili neke druge indikatorske uredaje. Pored
toga, sa istom ili nekom drugom ucestanoSé¢u, PLC treba
da odrzava komunikaciju (razmenjuje podatke) sa nekim
drugim racunarskim sistemima u mrezi. Operativni sistem
PLC kontrolera projektovan je tako da, u toku rada
sistema, automatski obezbedi ciklicno ponavljanje nave-
denih aktivnosti (Sken ciklus) kao $to je to ilustrovano na
slici 4.

3

ieleeni

Slika 4. Sken ciklus PLC kontrolera

Projektovanje PLC-ova [2] je podrazumevalo da se za

njih mora razviti i odgovarajuc¢i programski jezik

zasnovan na leder dijagramima — leder programski jezik.

Ovaj jezik je dominantan kada se radi o programiranju

manjih PLC-ova. Za sloZenije zadatke, razvijeni su i drugi

programski jezici, koji se ¢esto sre¢u samo na ve¢im
kontrolerima. U osnovi svi jezici se mogu podeliti u cetiri
kategorije.

e Leder dijagrami — namenjeni izvodenju niza,
prvenstveno, logickih operacija, kreiranju i slanju
poruka, ispitivanju stanja kontrolera u mreZi, kao i
operacijama koje bi trebalo da izvode operateri u

slu¢aju detektovanja i otklanjanja izvesnih greSaka,
slika 5.

e Dijagrami funkcijskih blokova — namenjeni realiza-
ciji kontinualnih procesa, upravljanju drajverima i
upravljanju u zatvorenoj sprezi.

e  Struktuiran tekst — namenjen realizaciji slozenih ma-
tematickih operacija, obradi ASCII nizova i pro-
tokola, kao i obradi specijalnih tabela podataka.

e Dijagrami sekvencijalnih funkcija — namenjeni
sloZzenom hijerarhijskom upravljanju niza sekvenci-
jalnih operacija koje se sre¢u kod upravljanja
Sarznim procesima, nadzora i upravljanja stanjem
maSinskih  grupa, repetitivnom sekvencijalnom
upravljanju, upravljanju kretanjem itd.

Neistinit,

idi na slededi rang
uslov | akeija

Slika 5. Rang ledder programa

Istinit - izvrsi akciju
_—

4. MERACI PRITISKA

Struktura meraca pritiska prikazana je na slici 6. Elasti¢ni
(deformacioni) element pretvara pritisak p ili razliku
pritisaka Ap u silu F usled koje dolazi do deformacije -
pomaka Ax. Sila ili pomak pretvaraju se u narednom
elementu u elektri¢cni signal. Uredaj za normalizaciju
elektri¢nog izlaznog signala daje standardni naponski ili

strujni signal.
Obrada
clekiriénog
signala

piliAp Fili Ax

Delormacioni
element

Uili I

Pretvaraé sile :
(pomaka) u
napon (struju)

izvor
napajania

Slika 6. Struktura senzora pritiska

Od tacnosti elasti¢énog elementa zavisi tacnost celog
uredaja. U praksi se najvise primenjuju membrane, cevi i
mehovi. Membrane su pogodne za merenje pritiska od
najnizih do najvisih vrednosti, cevi se primenjuju za
merenje relativnog natpritiska od 0-1 bar pa do 10000 bar,
a mehovi za manje relativne pritiske. Njihovi
mnogobrojni oblici, koji se susre¢u u praksi, nastali su
zbog prilagodavanja opsegu i uslovima merenja pritiska.
Prave se najéeS¢e od posebnih materijala kao $to su
berilijumova bronza (legura bakra, tantala, titana i
specijalnih ¢elika) i konstantan (legura bakra, nikla i
mangana).

Vedina meraca pritiska ima primarni elemenat u vidu
membrane, meha ili Burdonove cevi. Od karakteristika
ovog elementa zavise merni opseg, prirodna frekvencija i
osetljivost senzora. Prema nacinu pretvaranja deformacije
(sile) u elektri¢ni izlaz razlikuju se elektromagnetni
(indukcioni), piezoelektri¢ni, kapacitivni i piezorezistivni
meraci pritiska.
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5. REALIZACIJA PRAKTICNOG DELA

Ovde ¢e biti ukratko izloZeno ispravno podeSavanje
CJIW-MADA42 [3] modula za A/D | D/A konverziju.
1. PodeSavanje prekidaca napon/struja (Slika 7.).
Ulaz za analognu konverziju moZe biti menjan sa
naponskog ulaza na strujni, promenom stanja prekidaca
napon/struja koji se nalazi sa druge strane terminala.

o = S . i

- OFF: Voltage input
% H] ON: Current input
v - | a1

J_I_

i i

| Input 2

| Input 1
-] Input 4
| Input 3

Slika 7. PodeSavanje prekidaca napon/struja na
MAD-42

2. PodeSavanje identifikacionog broja modula (Unit
Number prekidac) (Slika 8.).

Pre podeSavanja Unit Number prekidaca uvek treba
iskljuciti napajanje. Posebnu paZnju treba obratiti da se ne
desi da prekidac¢ ostane u medupoloZaju.

=
MAD4Z

AN
ERC
B e

el

EleRiREE

=l

d

Slika 8. PodeSavanje Unit Number prekidaca

Ako dve ili vise Specijalnih I/O jedinica imaju isti Unit
Number, bi¢e generisana (u konzoli za programiranje)
“UNIT No. DPL ERR” greska (A40113 ¢e pre¢i u ON) i
PLC nece raditi. Na slici 9. date su adrese koje ¢e biti
dodeljene Analognoj 1/0O jedinici u CIO i D registru.

3. PodeSavanje registra DM oblasti.

Inicijalna podeSavanja Analogne 1/O jedinice su
namesStena u skladu sa podacima koji su smeSteni u DM
oblast.

Postavke, kao Sto su koriS¢eni ulazi i izlazi, opseg ana-
lognog ulaznog signala i opseg analognog izlaznog sig-
nala moraju biti uradene u ovoj oblasti. Koliko je kom-

pleksan i mo¢an ovaj modul moZe nam nagovestiti slika
10. na kojoj se mogu videti mnogobrojna podeSavanja,
koja nam omogucavaju da precizno izrazimo Sta Zelimo
da dobijemo i na taj na¢in ostvarimo ono Sto smo
zamislili.

Switch Unit Special/O Unit Area Special /O Unit DM Area
setting | number addresses addresses

0 Unit #0 C10 2000 to CIO 2009 | D20000 to D20099

1 Linit #1 CI0 2010 to CI0 2019 D20100 o DR 194

2 Unit #2 C10 2020 to CIO 2029 | D20200 to D20299

3 Unit #3 CI0 2030 to CIO 2039 | D20300 to D20399

4 Unit #4 CI0 2040 to CIO 2049 | D20400 to D20499

9 Unit #5 CI0 2050 to CIO 2059 | D20500 to D20599

6 unit #5 C10 2060 to CIO 2069 | D20600 to D20699

7 Unit #7 CI0 2070 to CIO 2079 | D20700 to D20799

8 Unit #8 CIO 2080 to CIO 2089 | D20800 to D20899

9 Unit #9 CI0 2090 to CIO 2099 | D20900 to D205999

10 Unit#10  |CIO 210010 CIO 2109 | D21000 v D21099

n Unit #n CI0 2000 + (nx 10) to D20000 + (n % 100) to

ClO2000+(nx10)+9 (D20000 + (nx 100) + 99
95 Unit#95 |CIO 2950 to CIO 2959 | D29500 to D29599

Slika 9. Adrese u CIO i DM registru za razli¢it Unit

Number
SYSMAL Cl-senea CPL Uind CITW-MADMD Analag I Lind
(Speeial IC) Unit OM Area) [ (Fixed Data Area) 1
Wesrd o
CONVerson
Unit 40 020000 to D20059 D{m) pormiSsion Ioop
Unit#1 | D2010010 D20199 > e seting
Lirut #2 020200 to D20259 Podaci se antamatski Dime+1) WO sagnad range
Unit #3 020300 to D20399 yrub?min do svaks B2t | Ouputhoid
Linit #4 D20400 to 020499 jedinice kada so mi3) function setting
Unt#s | D2080010D205%a | | kljuli napajanje Dmero | St number o
m ; :
Unit 45 020600 10 D20599 me8) e e
Unit #T D20700 to D20799
Dfm+10 to | Rabo set value,
Unit #8 020800 to D20&H m+13) bias value selting
Linit #9 D20900 to D209
Conversion
Unit #10 D21000 to D21093 limefresobution
- D{m+18) soting and
- operation modn
Unitén | 020000 + (n x 100) ta seting
020000 + {n x 100) + 99 Output scaling
4 . function satting
D{m+19 | (Omiy when
Urut #5955 D29500 to D29599 22} | conversion tme ks
1 ms and
rasalution s
000 )
Inpul scaling
function saiting
(Oniy when
glmﬂ} conversion time s
1 ms ana
rasaluhon s
4,000 )
Voltagelcurrent
45 range setting (Onky
DI*35). | por 105y and 4
o 20 mA}

m = 20000 + {unit numbar x 100)

Slika 10. Vrste podeSavanja u okviru Analogne 1/O
jedinice, u DM oblasti

6. ANALIZA PROGRAMSKOG KODA

Na slici 11. dato je podeSavanje registara ulazno-izlazne
ekspanzione kartice. Kao Sto se moZze videti sa slike, u
registar D20400 se upisuje #00FO0, kako bismo omogucili
ulazne signale. U registar D20401 upisujemo #5500, ¢ime
podeSavamo opseg ulaznih signala od 0 do 10 V. Zatim
podeSavamo vreme konverzije na 1 ms, upisujuéi u
registar D20418 vrednost #0000. Takode, moZe, a ne
mora, u registre D20433 i D20434 da se unese dozvoljeni
opseg ulaznog signala.

365



FEGETRI

B0V Moe

F0r0 Suvre wonl

D20 Destsation

OOFD Hex

BOVEh Moz
B0 Sonce word

O Des@aation

5000 lies

BOVICH Moe
#0000 Sonce word

D205 Destaation

0000 Hex

B Mo

#0001 Sonce word

D033 Destaation

o001 Her
wovigen [| moe
e Sonice wond

D20 Desation

Slika 11. PodeSavanje parametara A/D i D/A
konverzije

Rezultat A/D konverzije se nalazi u 1:2048. Taj podatak je
potrebno pomoéu MOV funkcije prekopirati u registar
D00403, tek tada sadrZzaj tog registra moZemo da
poredimo sa predefinisanim vrednostima, koje nam
odreduju grani¢ne vrednosti opsega pritiska. Ovaj
postupak prikazan je na slici 12.

Slika 12. Odredivanje nivoa pritiska

Na slici 13. prikazan je izgled SCADA sistema, koji nam
omoguc¢ava da biramo nacin rada ovog sistema. Ako je
aktivan automatski reZzim rada, tada ¢e na SCADA
sistemu  biti signaliziran trenutni nivo  pritiska,
uklju¢ivanjem odgovarajuée signalne lampice. U ovom
rezimu, korisniku nije omoguc¢eno da upravlja radom
pumpi, ve¢ o ukljucivanju i isklju¢ivanju pumpi odlucuje
sam PLC. S obzirom na to da za svaku pumpu postoji na

SCADA sistemu odgovarajuc¢a signalna lampica, koja se
pali prilikom ukljucivanja pumpe, korisniku je
omoguc¢eno da u svakom trenutku ima uvid u trenutno
stanje rada pumpi. U ru¢nom rezimu rada, na SCADA
sistemu prikazan je trenutni nivo pritiska, ali u ovom
slu¢aju o uklljucivanje/isklju¢ivanju pumpi odlucuje sam
korisnik.

Visok
pritisak

Ekstremno
nizak pritisak

Nizak
pritisak

Ekstremno
visok pritisak

Rucno/Automatskl
rezim rada

Normalan

PUMPA 1  PUMPA 2 PUMPAZ PUMPA4
B B
06:54:13 P | 02/28/2813 |

Slika 13. 1zgled SCADA sistema
7. ZAKLIJUCAK

Ovim radom je uspeSno sprovedeno reSenje definisanog
zadatka. Analizirana je problematika prirode konkretnog
zatatka, zatim su razmotrene komponente i alati od
znacaja za reSenje. PredloZeno reSenje je podrobno
simulirano. PLC, koridten u ovom radu je OMRON -
CJ1IW-CPU23, koji se pokazao izuzetni praktican i
pouzdan. Softversko okruZenje za programiranje i
simulaciju se pokazalo veoma pouzdanim. VVerodostojnost
simulacije je ispitivana kroz niz razli¢itih primera.
Nedostatak ovog sistema je Sto nije postojala moguénost
testiranja u realnim uslovima. Radi bolje urednosti
prostora, ukoliko bi se ovo reSenje primenjivalo u praksi,
potrebno je ovaj sistem smestiti u odgovarajuci
industrijski ormar.
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RUKOVALAC SESIJAMA
SESSION MANAGER
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu predstavljen je koncept
koriScéenja sesije i rukovanja sesijama u softveru. Opisana
je implementacija Rukovaoca sesijama, komponente zadu-
Zene za rukovanje korisnickim sesijama unutar softvera za
pracdenje, kontrolu i analizu elektrodistributivnih sistema.
Izmerene su performanse i analiziran je kvalitet reSenja.
Implementacija je realizovana upotrebom alata Microsoft
Visual Studio 2010 i programskog jezika C#.

Abstract — This paper presents concept of use of session
and session management in software. Implementation of
Session Manager, the component responsible for
managing user sessions in software for monitoring,
control and analysis of power distribution systems, is
described. Performance were measured and quality of the
solution is analyzed. Solution has been implemented using
tools like Microsoft Visual Studio 2010 and programming
language C#.

Kljuéne redi: Sesija, Rukovalac sesijama

1. UvOD

Softver za upravljanje elektrodistributivnim sistemima
predstavlja tehnic¢ko-informacioni sistem koji omogucava
kompletan uvid u tehnicke podatke, analizu rada
elektrodistributivne mreze, primenu ekspertskih metoda
za unapredenje rada sistema, kao i upravljanje i planiranje
u elektrodistributivnom  sistemu. Elektrodistributivni
sistem predstavlja veoma sloZzen skup elemenata
(trafostanica, vodova, prekidaca, ra¢va na stubovima...) i
procesa koji se odvijaju medu tim elementima. Analiza i
obrada ovakvog sistema sastoji se od velike koli¢ine
podataka o fizickim veli¢inama (naponi, struje, snage,
itd.) i proracuna koji se vr3e nad tim podacima. U cilju
smanjenja zauzeca resursa i ubrzanja procesa dobijanja
proracuna, Klijentu je omoguceno da radi nad delom
mreze koji mu je interesantan (npr. jednom ili vise
trafostanica), umesto nad celom. Taj deo mrezZe se naziva
kontekst. On ne mora biti kreiran na klijentovoj maSini,
ve¢ moZze biti kreiran i na masini iz mreze. Klijent, da bi
radio nad kontekstom, mora biti konektovan na njega.
Period (interval) jedne konekcije se naziva korisnicka
sesija. Nakon zavrSetka sesije, potrebna je ponovna
konekcija na prethodno koris¢eni kontekst, ako se, posle
diskonektovanja, podaci o sesiji ne ¢uvaju. To znaci da se
ceo proces konektovanja mora u potpunosti ponoviti. Zato
je ovakvo rukovanje sesijama nepotpuno i potrebno ga je
doraditi.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Miroslav Hajdukovié, red. prof.

2. POJAM SESIJE | PRIMERI RUKOVANJA
SESIJAMA

Sesijom[1] se naziva vremenski interval posvecen nekoj
aktivnosti koja se odvija na relaciji klijent-server. Neki od
primera relacija su korisnik-aplikacija, korisnik-operativni
sistem i klijentska aplikacija-serverska aplikacija. Sesija
se moze odnositi na komunikaciju izmedu dve aplikacije
(npr. web programiranje) ili interval rada korisnika
(korisnicka sesija).

U nastavku su navedeni primeri rukovanja sesijama.
Mozilla Firefox je web pretraZiva¢. Rukovanje sesijama
je omoguceno instalacijom plug-in-a koji se naziva
Session Manager [2]. On pruZa trajno cuvanje sesija i
njihov oporavak, oporavak kartica i prozora, grupisanje
sesija, pretragu sacuvanih sesija i mnoStvo drugih
funkcionalnosti.

Google Chrome je takode web pretraziva¢ sa Session
Manager plug-in-om. Session Manager omogucuje brzo
¢uvanje stanja pretrazivaca i ponovno ucitavanje, kad je
to potrebno. Pored Session Manager-a, postoji i Sessions
Saver koji je njegova ekstenzija (proSirenje). Opcije koje
on nudi su cuvanje svih otvorenih tabova iz svih
otvorenih prozora, ucitavanje svih stranica iz jedne sesije
u trenutni radni prozor i pregled URL-ova svih stranica iz
sesije pre njenog ucitavanja.

PUuTTY je klijentska aplikacija koja preko mreZe otvara
sesije ka udaljenim masinama [3]. PuTTY Session
Manager je alat koji administratorima daje nove opcije za
rad sa sesijama: organizovanje sesija po datotekama,
istovremeno startovanje sesija koje se nalaze u istoj
datoteci, dodavanje precica za deset sesija, prikaz sesija
po listama, izvoz sesija u datoteku, Kkopiranje sesija,
kopiranje atributa iz jedne u drugu sesiju, preimenovanje
sesija, brisanje sesija itd. [4].

z/0S je operativni sistem proizveden od strane kompanije
IBM. IBM Session Manager for z/OS, koriste¢i VTAM i
TCP/IP protokole, nudi bezbedan pristup z/OS sistemima
sa jednog terminala [5]. On omogucéuje pristup
aplikacijama pokrenutim na bilo kojoj z/OS masSini iz
mreZe, konekciju na kriti¢ne aplikacije ili prelazak sa
jedne na drugu pomocu precica ili jednostavnih komandi,
nudi oporavak sesije posle planiranog ili neplaniranog
prekida rada, prati podatke o Kkorisnicima, nalozima,
aplikacijama, terminalima, parametrima sistema...

X session manager je rukovalac sesijama u X Window
System-u [6]. 1z ugla X session manager-a sesija je stanje
desktopa u datom trenutku (lista prozora sa trenutnim
sadrzajem).

Cache My Work je alatka za Microsoft Windows
operativni sistem [7]. Za razliku od X session manager-a,
Cache My Work sesije ne ¢uva trajno i ne moze povratiti
stanja aplikacija. Koristi se kada je potrebno restartovati
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racunar, jer instalacija aplikacije to zahteva, a korisnik se
nalazi usred posla.

Aplikacije koje implementiraju rukovanje sesijama
privremeno ili trajno ¢uvaju stanje sistema. UtroSak
vremena koji bi se javio pri dovodenju sistema u Zeljeno
stanje je smanjen.

Medu softverima koje rukuju sesijama je i softver koji se
bavi pracenjem, kontrolom i analizom
elektrodistributivnih  mreza. Rukovanje sesijama se
obavlja unutar Local Context Connection Service
komponente koja se nalazi na serverskoj strani. Ova
komponenta je zaduZena za konektovanje klijenata na
kontekst i pracenje tih konekcija (sesija). Rukovanje
sesijama podrazumeva konektovanje, diskonektovanje,
prijavljivanje i priviemeno ¢uvanje sesije. Local Context
Connection Service pri radu, osim sa klijentom,
komunicira i sa drugim komponentama (slika 1).

Local Context Connection Service
with session management
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Slika 1. Komunikacija izmedu Local Context Connection
Service-a i ostalih komponenti

3. IMPLEMENTACIJA RUKOVAOCA SESIJAMA

Princip modularnosti nalaze da se rukovanje sesijama
izdvoji u posebnu komponentu da bi dobila nezavisnost
od Local Context Connection Service-a. Ona je nazvana
Rukovalac sesijama (Session Manager).

Funkcionalnosti iz Local Context Connection Service-a,
vezane za rukovanje sesijama, su prenete u Rukovaoca
sesijama. Pored njih, Rukovaocu su dodate nove.
Funkcionalnosti su opisane kroz navedene primere
slucajeva koris¢enja.

Inicijalizacijom Rukovaoca sesijama otvara se datoteka,
ucitavaju se sesije iz nje i pokrece se nit koja ce
pronalaziti klijente koji se nisu prijavili duze od 10
sekundi. Pronadeni Klijenti ¢e biti diskonektovani.
IzveStavanje Kklijenta da je sesija diskonektovana se
odnosi na callback metodu, koja se poziva uvek, kada se
sesija diskonektuje. Klijent moze zatraziti konektovanje
(kreiranje) nove sesije. Nova sesija ¢e se kreirati i
sacuvati u datoteci. Klijent moZe zatraZiti i ve¢ pomenuto
diskonektovanje sesije, kada Zeli da zavrSi sa radom.
Pomenuto prijavljivanje klijent je obavezan da radi
redovno na svake 2 sekunde, ako Zeli da ostane
konektovan na sesiju. Ako Klijent pokuSa da se prijavi na
diskonektovanu sesiju, izvrSi¢e se rekonektovanje sesije.
Dodavanje ili zamena atributa i uklanjanje atributa se
odnose na izmenu recnika atributa koji se nalazi u sesiji.
Rec¢nik c¢uva parametre konekcija ka objektima i sve
atribute tipa string koji su potrebni klijentu. Klijent, koji
Zeli da se konektuje na poslednju koriS¢enu sesiju, moze
tu sesiju nac¢i uzimanjem poslednje kreirane ili poslednje
diskonektovane sesije. Iz liste konektovanih sesija klijent

moze saznati sve informacije o0 svojim konektovanim
sesijama, osnovne informacije o svim konektovanim
klijentima ili svim konektovanim sesijama. Klijent moZze
dobiti i listu svih sesija ikada ili listu svih sesija ikada
koje je kreirao. Takode, moZe saznati ukupno trajanje
konekcije bilo koje sesije. Bilo koje izmene sesija povlace
izmene u datoteci.

3.1. Podaci o sesiji

Rukovalac sesijama prati podatke o vremenu kreiranja
(konekcije) sesije, vremenu diskonekcije, vremenima
rekonekcija (u slu¢aju konektovanja sesije koja je bila
diskonektovana), korisniku koji je kreirao sesiju, masini
na kojoj je kreirana i re¢niku atributa (Dictionary<string,
string>). Recnik se mozZe iskoristiti za cuvanje
identifikatora (ili liste identifikatora) objekta na koji je
sesija konektovana, makroa ili drugih podataka koji su
korisni klijentu.

Svi podaci se serijalizuju i trajno ¢uvaju u binarnoj
datoteci. Ucitavanje sesija se vrSi samo na pocetku, pri
inicijalizaciji servisa. Cuvanje se vrsi automatski, pri
svakoj promeni podataka. U datoteci se cuvaju sve ikada
kreirane sesije.

3.2. Osnovne funkcionalnosti

Klasa SessionManagerService implementira sve funkcio-
nalnosti Rukovaoca sesijama. Njene metode su definisane
u ISessionManagerContract interfejsu, kojeg ona
implementira.

Konfigurisanje krajnjih tacaka SessionManagerService-a,
primena sigurnosnih podeSavanja i startovanje listener-a,
koji ¢e rukovati dolaze¢im zahtevima, se obavljaju u Klasi
SessionManagerHost.

Pri konektovanju nove sesije (“ConnectSession” meto-
da) klijent prosleduje identifikator sesije i listu parametara
(identifikator ili identifikatore objekta) na osnovu kojih se
moZe jednoznac¢no utvrditi na koji to objekat klijent Zeli
da se konektuje. Uz identifikatore mogu se proslediti i
dodatni atributi, ¢ije cuvanje Klijent Zeli da prepusti
Rukovaocu sesijama. Kao odgovor Klijentu se vraca da li
je sesija kreirana, koje je vreme konektovanja sesije, koji
korisnik je i na kojoj maSini kreirao sesiju.

Kada klijent Zeli da diskonektuje sesiju, u pozivu metode
(“DisconnectSession”) mora proslediti identifikator sesije
kao parametar. ObaveStenje da je sesija diskonektovana
Rukovalac sesijama Salje klijentu preko callback metode
“OnSessionDisconnected”.

Klijent na svake 2 sekunde prijavljuje (“Checkin™)
servisu na koju sesiju je konektovan i koje objekte ta
sesija prati. U slucaju da se klijent nije prijavio duze od
10 sekundi, Rukovalac sesijama ¢e automatski
diskonektovati tu sesiju i to javiti Klijentu. Rezultati
prijavljivanja mogu biti: da je ono proslo bez problema,
da se desilo rekonektovanje sesije, jer je diskonektovana,
ili da ne postoji sesija nad zadatim objektom.
Dodavanje ili zamena atributa iz
(“AddOrReplaceSessionAttributes”) moZe se
naknadno, posle kreiranja sesije.

Rukovalac sesijama ¢e pronaci sesiju i, zavisno od toga da
li atribut postoji ili ne, kreirati ga, ili mu samo izmeniti
vrednost.

reénika
raditi
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Nije bitno da li je sesija konektovana ili ne. Uklanjanje
atributa iz reénika (“RemoveSessionAttributes”) se
takode mozZe raditi naknadno i nezavisno od toga da li je
sesija konektovana.

1z sesije ¢e se ukloniti atributi, ako postoje.

Pronalazenje korisnika (“GetConnectedUsersInfo”) ili
sesija (“GetConnectedSessionsinfo”) konektovanih na
neki objekat se vrsi se na osnovu zadate liste atributa
(identifikator/i objekta kojeg sesija prati).

Na osnovu nje, Rukovalac sesijama ¢e pronaci koji su to
korisnici ili sesije trenutno konektovane na objekat. U
odgovoru se prosleduju korisnicko ime ili identifikator
sesije, vreme konektovanja, trajanje konekcije i vreme
poslednjeg prijavljivanja.

3.3. Izgled Rukovaoca sesijama

Dijagram komponenti modifikovanog Local Context
Connection Service-a je prikazan na slici 2.

Local Context
Connection Service

fises) Session manager
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Slika 2. Komunikacija Local Context Connection
Service-a sa Rukovaocem sesijama i ostalim
komponentama

Local Context Connection Service, iz kojeg je izbaceno
rukovanje sesijama, komunicira sa Rukovaocem koji se
nalazi u izdvojenoj komponenti.

On moze kreirati sesije bilo kojoj drugoj komponenti koja
od njega to zatraZi.

3.4. Koriséeni alati i tehnologije

Rukovalac sesijama je razvijen pomocu Microsoft-ovih
alata i tehnologija. Koris¢eni su Microsoft Visual Studio
2010 i C# programski jezik na Microsoft .NET
Framework platformi. Mehanizam, koji se koristi za
komunikaciju izmedu servisa, je WCF.

4. PERFORMANSE

U tabeli 1 su prikazani rezultati merenja vremena
izvrSavanja koda i zauzeca memorije starog reSenja
(Local Context Connection Service-a). Date vrednosti u
tabeli su srednje vrednosti rezultata merenja. Merenja su
radena na jednoj masini sa vise klijenata.

Posto je staro reSenje u praksi bilo podvrgnuto radu sa
najceSce do pet Kklijenata, takav scenario je koris¢en i pri
merenjima.

U prvoj koloni se nalaze vremena od trenutka slanja
zahteva klijenta Local Context Connection Service-u do
trenutka dobijanja odgovora. Klijent najduze ceka pri
konektovanju nove sesije (oko 100ms), a najkrace pri
prijavljivanju (oko 3ms). Na diskonektovanje se ¢eka u
proseku oko 12ms. Druga kolona predstavlja vreme koje
je sastavni deo vremena izmerenog u prvoj koloni. Odnosi
se na cekanje Local Context Connection Service-a na
odgovor po pozivu funkcionalnosti. Razlog postojanja
druge kolone je izmena poziva funkcionalnosti, pa je to
vreme posebno mereno. Promene vrednosti u drugoj
koloni direktno uti¢u na wvrednosti u prvoj koloni.
Izmerene vrednosti su zanemarljive (manje od 1ms). U
trecoj koloni su prikazane koli¢ine memorije zauzete od
strane procesa pri izvrSenju koda. Pri konektovanju i
diskonektovanju se zauzme 24kB, a pri prijavljivanju
8kB. Redovi su podeljeni po funkcionalnostima i broju
klijenata. Prva tri reda predstavljaju merenja pri
konektovanju sesije, druga tri pri diskonektovanju, a
poslednja tri pri prijavljivanju. Merenje performansi je
vrseno kad je Local Context Connection Service imao
jednog, tri i pet klijenata. To je razlog Sto svaka
funkcionalnost zauzima po tri reda po tabeli. Vrednosti
nisu znacajno varirale sa promenom broja klijenata.

Tabela 1. Performanse starog reSenja

broj ¢ekanje klijenta | izvrSenje koda zauzeée
klijenata | na odgovor [ms] [ms] memorije [kB]

1 94 0.25 24

konektovanje 3 103.9 0.25 24
5 102.3 0.25 24

1 11.75 0.01 24

diskonektovanje 3 11.9 0.01 24
5 14.3 0.01 24

1 3 0.01 8

prijavljivanje 3 2.9 0.01 8
5 2.8 0.01 8
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Tabela 2. Performanse novog reSenja

broj ¢ekanje klijenta | izvrSenje koda zauzede
klijenata | na odgovor [ms] [ms] memorije [kB]

1 99.9 3.7 32

konektovanje 3 102.8 3.8 32
5 101.2 3.8 32

1 14.3 2.3 24

diskonektovanje 3 14.9 2.7 24
5 14.25 24 24

1 8.9 4.6 32

prijavljivanje 3 9.1 52 32
5 9.4 5.5 32

Rezultati merenja performansi novog reSenja (Rukovaoca
sesijama) su dati u tabeli 2, koja je istog izgleda kao
tabela 1.

Kao i kod starog reSenja, klijent ¢eka na konektovanje
najduZze (oko 101ms), a na prijavljivanje najkrace (oko
9ms). U drugoj koloni su primetne najvece razlike u
rezultatima. Posledica komunikacije sa drugim servisom
(Rukovaocem sesijama) je dodatnih od 2.3ms do 5.5ms
pri cekanju Local Context Connection Service-a na
odgovor. To vreme se odrazilo i na prvu kolonu, gde, kao
posledicu, vreme prijavljivanja novog reSenja ima 200%
vecu vrednost od starog. Porast zauzeca memorije je
nastao usled vece koli¢ine podataka koje sesija sadrzi. Pri
konektovanju i prijavljivanju se zauzme 32kB, a pri
diskonektovanju 24kB.

Nisu prikazani rezultati merenja preformansi ostalih
funkcionalnosti. Te vrednosti su takode reda nekoliko
milisekundi.

Primetne su neznatno loSije performanse novog resenja.
One su posledica komunikacije sa dodatnim, novim
servisom u koji je izmeSteno novo reSenje, odnosno
izmene poziva funkcionalnosti i povecanja obima
podataka kojim se rukuje.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisano rukovanje sesijama u Local Context
Connection Service-u. Dati su primeri aplikacija koje su
pristupile slicnom reSenju problema. Po ugledu na njih je
implementirana nova komponenta za rukovanje sesijama
koja je zamenila staro rukovanje i dat je njen detaljan
opis. Na kraju je uporedeno staro i novo resenje.
Rukovalac sesijama se moze iskoristiti gde god je
potrebno pracenje i cuvanje rada korisnika. Tako je
korisniku, izmedu ostalog, omoguéeno da pregledom
svojih (ili tudih) sesija odabere Zeljenu, umesto da kreira
novu, da ucita poslednju sesiju nad kojom je radio i
jednostavno nastavi sa zapocetim radom, da trajno ¢uva
celu istoriju rada, da vezuje razli¢itu vrstu podataka za
sesiju i mnoStvo drugih funkcionalnosti koje staro reSenje
nije imalo. Rukovalac sesijama na taj nacin povecava
efikasnost korisnika.

Jedina mana uvodenja Rukovaoca sesijama je blago
opadanje performansi. Sa druge strane softver je dobio na
pouzdanosti, funkcionalnosti, lako¢i koriséenja...

Do eventualnih poboljSanja performansi moze se doci
optimizacijom koda, promenom WCF protokola
(binding-a) ili promenom tipa datoteke i na¢inom ¢uvanja
podataka u njoj. U obzir treba uzeti i dodavanje
funkcionalnosti ili izmenu postojecih. Jedan od nacina na
koji je moguce iskoristiti komponentu u cilju unapredenja
sistema je automatizovanje poziva ucitavanja poslednje
korisc¢ene sesije. Korisniku se tako moze omoguditi da ga,
po pokretanju aplikacije, zatekne stanje u kojem je
aplikaciju poslednji put napustio.
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COMPUTER BASED TRACKING OF MULTIPHASE TRAINING
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Kratak sadrZaj — U ovom radu opisana je procedura
visefazne obuke novozaposlenih, koja je namenjena
orijentaciji zaposlenih i ima cilj da poboljSa njihovu
efikasnosti u obavljanju radnih obaveza u posmatranoj
organizaciji. U radu je prikazana implementacija sistema
za racunarsko pracenje procesa visefazne obuke. Namena
resenja je da se olakSa evidencija i pracenje procesa
obuke polaznika.

Abstract — This paper describes a multiphase training
procedures for new employees, which is intended to orient
them and aims to improve their efficiency in the
performance of duties in the respective organization. The
paper describes implementation of system for computer
based tracking of multiphase training. The purpose of the
solution is to facilitate the registration and monitoring
training of attendees.

Kljuéne reéi: WF, WCF, EWS Managed API, multiphase
training

1. UvoD

Vecina poslova koje ljudi obavljaju sastoji se od niza
unapred utvrdenih koraka koje je potrebno izvrsiti kako bi
se posao ispravno obavio. Primenom novih tehnologija
jednostavnije je identifikovati takve procese rada i
automatizovati ih radi lakSeg i brZzeg obavljanja posla.
Kako sami procesi definiSu tok rada, njihovu
automatizaciju moguce je definisati koris¢enjem
workflow tehnologija. U okviru ovog rada bi¢e opisano

jedno reSenje upotrebe workflow tehnologije za
automatizaciju procesa viSefazne obuke u jednoj
organizaciji.

U drugom poglavlju opisan je proces viSefazne obuke u
posmatranoj organizaciji, koji je potrebno automatizovati
radi racunarskog pracenja i upravljanja.

Tre¢e poglavlje sadrzi opis osnovnih koncepata
workflow-a.

U cetvrtom poglavlju opisana je implementacija samog
procesa.

Zakljucak rada dat je u okviru petog poglavlja, sa opisom
postignutih rezultata.

2. OBUKA U POSMATRANOJ ORGANIZACI1JI

Obuka je proces sticanja vestina i usavrSavanja zaposlenih
sa ciljem poboljsanja njihove efikasnosti u obavljanju
radnih obaveza [1]. Nakon zapoS$ljavanja novog radnika,
sve viSe organizacija praktikuje da novozaposleni najpre
prode kroz proces obuke, pre nego $to mu se dodele radne
duznosti [2].

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

U okviru jedne organizacije moze da postoji standardna
procedura obuke kroz koju prolaze svi novozaposleni.
Organizovanjem i sprovodenjem obuke bavi se tim za
obuku (trening tim).
Moguci tok procesa obuke prikazan je na slici 2.1. Proces
obuke pocinje kada menadZer tima prijavi polaznika
(novozaposlenog) na obuku. Ukoliko se desi da je
polaznik greSkom prijavljen na obuku, tj. da je ve¢ proSao
proceduru obuke, obuka se otkazuje.
Pre svake faze polaznicima obuke se 3alje pozivnica za
sastanak i materijal za obuku. Standardna procedura
obuke se sastoji od sledece cetiri faze:

1. prezentacija organizacije,

2. prezentacija softvera

organizacije),
3. prezentacija proizvodnog procesa, i
4. zavrsni deo obuke.
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Slika 2.1 Tok procesa obuke

Prezentacija organizacije je prva faza kroz koju
polaznik prolazi. U toku ove faze polaznik se upoznaje sa
organizacijom, njenim poslovanjem, kao i sa pravilima i
procedurama koje se koriste u organizaciji. Ova faza

Kraj obuke
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obuke pomaze polazniku obuke da se lakSe uklopi u novo
radno okrZenje.

Prezentacija softvera je faza u kojoj se polaznik
upoznaje sa osnovnim proizvodom organizacije,
softverom koji se razvija u organizaciji. Upoznaje se sa
arhitekturom i osnovnim nac¢inima upotrebe softvera,
razli¢itim verzijama softvera i razlikama izmedu njih. U
toku ove faze polazniku se demonstrira rad softvera.
Prezentacija proizvodnog procesa je faza u kojoj se
polaznik upoznaje sa proizvodnim procesom koji se
sprovodi tokom razvoja softvera. Upoznaje se sa
osnovnim alatima koji se koriste tokom razvoja softvera,
kao i sa njihovim osnovnim karakteristikama i nacinom
upotrebe tih alata u organizaciji.

Zavrsni deo obuke je poslednja faza obuke kroz koju
polaznik prolazi. U ovoj fazi polaznik se upoznaje sa
zadacima tima u okviru koga je angazovan i njegovom
ulogom u procesu razvoja softvera. Po zavrSetku ove faze
polaznik je spreman za obavljanje zadataka u okviru svog
tima. Ukoliko je polaznik prisustvovao zakazanom
sastanku za ovu fazu, obuka se za njega zavrsava.

Ukoliko je polaznik prisustvovao sastanku zakazanom za
neku od faza obuke, prelazi u narednu fazu obuke, u
suprotnom sastanak se ponovo zakazuje.

Opisani proces obuke ima svoj tok, u¢esnike procesa i niz
koraka koje je potrebno izvrSiti u okviru svake faze
obuke, kao i uslove koji treba da budu ispunjeni da bi se
preslo iz jedne faze u drugu. Cilj ovog rada je da istraZi
mogucénosti  automatizacije  procesa  obuke za
novozaposlene u okviru organizacije i da demonstrira
jednu od mogucénosti. Kako sam proces predstavlja jedan
radni tok, implementaciju ovakvog procesa omogucavaju
workflow tehnologije. U okviru rada implementiran je
uokvireni deo toka procesa obuke sa slike 2.1.

3. WORKFLOW

Workflow je proces koji se sastoji od niza povezanih
koraka (komponenti), koji opisuju delove procesa rada u
poslovnom okruzenju. Koraci se izvrSavaju jedan za
drugim bez odlaganja, ¢im se ispune uslovi Kkoji
omogucavaju njihovo izvrSavanje. Workflow je prikaz
niza operacija koje moze izvrSiti jedna osoba, grupa osoba
ili radna organizacija. Apstraktnije, workflow je Sablon
aktivnosti koji omogucava sistematsko organizovanje
resursa, definisanje uloga i toka informacija u procesu
rada koji moze biti dokumentovan ili izu¢avan.
Workflow se najceSce opisuje koris¢enjem dijagrama
tokova, koji predstavljaju usmerene tokove izmedu svake
komponente procesa. Jedan korak tj. komponenta procesa
definiSe se pomocu tri parametra:
e Opis ulaza - informacije, materijali i energija
potrebni za izvrSenje koraka,
e Transformaciona pravila — algoritmi koji mogu
biti dodeljeni na izvrSavanje ljudima il
masinama, ili kombinovanjem oba faktora,
e Opis izlaza - informacije, materijali i energija
koje korak proizvodi i koji predstavljaju ulaz u
slede¢i korak [3].

3.1. Workflow management system

Workflow management system je racunarski sistem koji
omogucava definisanje, upravljanje i izvrSavanje
workflow procesa. Workflow management system

omogucava definisanje razlicitih tokova rada za razlicite
tipove posla ili procesa. U svakom stanju toka, jedna
osoba ili grupa osoba je odgovorna za jedan korak.
Jednom, kada je korak zavrSen, obaveStavaju se osobe
zaduZene za sledec¢i korak i obezbeduju im se podaci
potrebni za izvrenje koraka [3].

4. ARHITEKTURA RESENJA

U ovom poglavlju je opisana implementacija reSenja za
automatizaciju procesa obuke, kao i mogucnosti koje ona
pruZa. Na slici 4.1 prikazana je komunikacija izmedu
slojeva sistema. Sistem se sastoji iz:
1. klijentske web aplikacije,
interakciju sa korisnikom,
2. aplikacije koja sadrzi implementaciju servisa,
kojima se klijentska aplikacija obraca, i
3. dve baze podataka
e InstanceStore — u kojoj se skladiste
instance workflow procesa, i
e EntityModel - koja sadrzi model
podataka potreban za rad aplikacija.
U okviru rada je implementirana serverska aplikacija i
baza podataka EntityModel.
i [
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Slika 4.1 Komunikacija izmedu slojeva sistema

Kada u tim stigne novozaposleni, pomoc¢u web aplikacije
menadZer tima ga prijavljuje na obuku. Kada je prijava
izvriena, tim za obuku dobija obavestenje da je na obuku
prijavljen novi polaznik. Da bi polaznik poceo sa
procesom obuke, potrebno je da neko od ¢lanova tima za
obuku, odobri pocetak obuke polaznika. Ukoliko je obuka
polaznika odobrena, zapocinje prva faza obuke. U okviru
ove faze polazniku se S3alje e-mail obavesStenje sa
materijalom za obuku i kreira se pozivnica za sastanak.
Kada je pozivnica kreirana, Salje se polazniku i zakazuje
se sastanak. Posle odrZavanja sastanka, tim za obuku
oznacava da li je polaznik prisustvovao sastanku. Ako je
sastanak odrzan, polazniku i menadzeru tima se S$alje
obaveStenje da je obuka zavrSena. Ako sastanak nije
odrzan polazniku se 3alje pozivnica sa novim terminom
sastanka. Ukoliko tim za obuku nije odobrio obuku
polaznika, obuka se otkazuje. U tom sluéaju, polazniku i
menadZeru tima se S3alje obaveStenje da je obuka
otkazana.

4.1. Arhitektura WF aplikacije

Definicija  workflow procesa implementirana je
korid¢enjem Windows Workflow Foundation (WF)
tehnologije. WF proces je hostovan kao Windows
Communication Foundation (WCF) servis pod Internet
Information Services (I1S) web serverom. Ovo pruza
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mogucnost koriS¢enja servisa iz razlicitih Klijentskih
aplikacija. Workflow servis moze da izvrSi logiku koja je
definisana kroz korake (aktivnosti) definicije procesa.
Medutim, pored ovih funkcionalnosti, Kklijentska
aplikacija ima potrebu i za dodatnim informacijama, koje
ne pripadaju koracima procesa, kao 5to je lista svih novih
polaznika obuke i sli¢ne funkcionalnosti. Zbog ovakvih
potreba razvijen je jos jedan servis (TrainingData servis)
koji rukuje podacima i upravlja raznim dodatnim
transakcijama.

U implementaciji workflow servisa koristi se request-
response Sablon za razmenu poruka. Ovaj Sablon je
poznat joS i kao polu dupleks (half-duplex) i u okviru
servisa modelovan je koris¢enjem Receive i SendReply
parova Messaging aktivnosti.

4.2. Cuvanje instanci procesa

Zbog ¢uvanja instanci WF procesa, potrebno je kreirati
Semu baze podataka. To je moguce izvrSavanjem SQL
skripti koje su deo .NET Framework-a. Kao sistem za
upravljanje bazom podataka koristi se Microsoft SQL
Server 2008 R2. U WF servisu aplikacije automatsko
¢uvanje instanci procesa je omogucéeno konfigurisanjem
servisa.

4.3. Model podataka

Da bi se sacuvali dodatni podaci, potrebni za rad aplika-
cije, kao Sto su podaci o polaznicima, nije dovoljna samo
baza podataka koja ¢uva instance procesa. Dodatni model
podataka koji koristi aplikacija prikazan je na slici 4.2.

~#. Candidates ]

1

#- CandidateTrainingRequestMemberships =

1

| 4. PhasesMemberships =

1
e e =
“#: TrainingPhases 3] ‘

CowerPhases =)

Pored izvrSavanja SQL skripti za kreiranje Seme baze u
kojoj se ¢uvaju instance procesa, potrebno je izvrSiti i
SQL skripte za kreiranje Seme baze u kojoj se skladisti
prikazani model podataka.

4.4, Opis WF servisa

Na slici 4.3 je prikazana definicija workflow procesa
obuke. Proces obuke zapoginje prijavom polaznika na
obuku, koja je implementirana u okviru Start process
aktivnosti.  Prilikom prijave polaznika Salje se
TrainingRequest  koji sadrzi informacije o timu
polaznika, listu polaznika koji se prijavljuju na obuku,
datum pocetka obuke i neke dodatne informacije. Kada
WF servis primi poruku, Kkreira se nova instanca
workflow-a. Instanca predstavlja celokupnu grupu
polaznika jednog tima koja se prijavljuje na obuku. U
okviru prijave polaznika pristiglom TrainingRequest-u se
dodeljuje id, isti kao id instance workflow procesa.
Cuvaju se podaci o pristiglom zahtevu i obavestava se tim
za obuku o prijavi novih polaznika na obuku. Obavestenja
koja se 3alju definisana su u Sablonima (template) i
¢uvaju se u okviru document management system-a
(DMS) organizacije. Pre slanja obaveStenja servis
dobavlja odgovaraju¢i template. Da bi se template
dobavio, u reSenju je podrZzana komunikacija sa
KnowledgeTree serverom. Obavestenja se Salju putem e-
mail-a, za ¢ije potrebe je razvijena SendEmail korisni¢ki
definisana (custom) aktivnost koja, u zavisnosti od
podeSavanja, Salje razli¢ita obaveStenja odgovarajuc¢im

4. Roles =)

[ #- TrainingRequests =

#-  TraimingHistories =)

1

#- TrainingHistoryTrainers =)

#: Trainers £

~ 1\

“#- AppointmentRequestsCounters =)

Slika 4.2 Model podataka

U tabeli Candidates se skladiSte podaci o polaznicima
obuke. Kako polaznici mogu biti razli¢itih vrsta i mogu
viSe puta biti prijavljeni na obuku, za svakog polaznika se
veZe uloga Roles. Tabela TrainingRequests skladisti sve
bithe informacije o zahtevu za obuku. Za
TrainingRequest su vezani polaznici koji se Salju na
obuku. TrainingHistories predstavlja istoriju obuke
polaznika (kroz koje faze je proSao, kada su bili sastanci,
na kojim sastancima je prisustvovao, koji predavaci su
odrzavali obuku.)

Spisak predavaca se nalazi u tabeli Trainers. Da bi
aplikacija sama mogla da odredi koji predava¢ drzi koju
fazu obuke, u tabeli CoverPhases je mapirano Kkoji
predavaci mogu da predaju u kojim fazama obuke, kao i
to da li su podrazumevani ili ne.

grupama ljudi. Za potrebe slanja e-mail poruka i kreiranja
pozivnica implementirana je komunikacija sa Microsoft
Exchange Server-om koriS¢enjem Exchange Web
Services Managed API-ja.

Nakon izvrsene prijave, WF servis ¢eka novi zahtev od
Klijentske aplikacije. Zahtev koji se Salje je
TrainingApprovalRequest koji sadrzi id workflow
instance i polje logickog tipa (bool), koje oznacava da li
je potrebno zapoceti prvu fazu obuke ili se obuka
otkazuje.

Na osnovu prosledenog id-a workflow instance i
koris¢enjem Correlation Handler-a vrsi se povezivanje sa
odgovaraju¢om instancom procesa iz baze podataka, koja
se ucitava u memoriju i rekonstruiSe kako bi se nastavilo
njeno izvrsavanje.
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Ukoliko je tim za obuku zaklju¢io da za prijavljene
polaznike nije potrebno organizovati obuku, prelazi se u
otkazivanje obuke. Prilikom otkazivanja obuke, generise
se obavestenje koje je potrebno poslati menadZeru tima
prijavljenih polaznika kako bi bio obaveSten da je obuka
otkazana. VrSi se azuriranje podataka u bazi i kada se
zavrsi otkazivanje obuke, instanca procesa se zavrsava.
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Slika 4.3 Definicija workflow procesa obuke

Ukoliko je tim za obuku odlu¢io da je potrebno zapoceti
proces obuke, prelazi se u fazu Prezentacija
organizacije. U okviru ove faze potrebno je za polaznike
obuke zakazati sastanak i Kkreirati pozivnicu koja ¢e se
slati polaznicima i predavacima obuke. Pre zakazivanja
sastanka odreduje se datum sastanka. Ukoliko instanca
procesa prvi put prolazi kroz fazu, za datum sastanka se
uzima predloZeni datum prilikom prijave polaznika. Ako
je za ovu fazu obuke sastanak ve¢ zakazivan i polaznici
nisu prisustvovali sastanku, novi datum se odreduje za
sledeci radni dan. Da bi se zakazao sastanak, potrebno je
kreirati pozivnicu. Za kreiranje pozivnice potrebno je
odabrati predavace za tu fazu obuke i salu u kojoj ¢e biti
odrzan sastanak. Ako za ovu fazu u odabranom terminu
ve¢ postoji organizovan sastanak, ne Kkreira se nova

pozivnica, ve¢ se vrSi azuriranje (update) ve¢ postojece
pozivnice.

ZavrSetkom faze Prezentacija organizacije, WF servis
¢eka novi zahtev od klijentske aplikacije, u kome ¢e biti
oznaceno da li su polaznici prisustvovali sastanku. Zahtev
koji se ceka je FinishPhaseRequest. Ukoliko polaznici
nisu prisustvovali sastanku, instanca workflow-a se vraca
na kreiranje novog sastanka. U suprotnom se obuka
zavrSava. Prilikom zavrdetka obuke potrebno je aZurirati
podatke o zakazanom sastanku i poslati odgovarajuce
obavestenje o zavrSetku obuke u zavisnosti od vrste
polaznika. Nakon izvrSenja svih koraka instanca procesa
se zavrSava.

4.5. Opis TrainingData servisa

Pored WF servisa koji sadrzi definiciju workflow procesa
i omogucava kretanje njegove instance kroz faze, razvijen
je jos jedan servis, TrainingData servis. Ovaj servis sluzi
da klijentskoj aplikaciji obezbedi informacije potrebne za
neke funkcionalnosti aplikacije. Servis sadrZi dve
funkcije:
1. GetAlINewTrainingRequests — ova funkcija
vraca listu svih novopristiglih zahteva za obuku,
2. GetAllScheduledPhaseMeetings — ova funkcija
vraca listu svih zakazanih sastanaka u zavisnosti
od faze obuke prosledene kao parametar.

5. ZAKLJUCAK

Implementirani skup funkcionalnosti omogucava koris-
niku da prijavi polaznika na obuku i upravlja njegovim
kretanjem kroz faze obuke. Ovo znatno olak3ava eviden-
ciju i pracenje procesa obuke polaznika, ¢ime se olakSava
posao ljudima zaduZenim za organizaciju i pracenje
obuke.

Potrebno je naglasiti da je opisana aplikacija nezavisna od
klijentske aplikacije koja je poziva, i da se moZe koristiti
iz bilo koje aplikacije koja ¢e obezbediti potrebne podatke
za izvrSavanje procesa. Koris¢enje WF tehnologije za
kreiranje definicije procesa omoguc¢ava da proces bude
implementiran kao servis koji moZe Koristiti proizvoljan
broj udaljenih klijentskih aplikacija, kao i integraciju sa
nekim drugim sistemima, ukoliko to u buduc¢nosti bude
potrebno.

Trenutno reSenje implementira delove kompletnog
procesa, te predstavlja tek prvi korak u radu na
kompletnom reSenju sa svim preostalim fazama.
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Kratak sadrZaj — U radu su detaljno analizirane tehno-
logije za realizaciju Sirokopojasnog Interneta. Posebno
opisane mrezne komponente i arhitektura razlicitih
varijanti optickih mreZa. lzvrSena njihova analiza i
detaljno poredenje. Analiza stanja na trZistu Republike
Bosne i Hercegovine.

Abstract — The paper thoroughly analyzed technologies
for the realization of broadband Internet. Particularly
described network components and architecture of
different variants of optical networks. Performed their
analysis and detailed comparison. Analysis of the market
of the Republic of Bosnia and Herzegovina.

Kljuéne rijeéi: mrezni elementi, opticka vlakna, pasivne
opticke mreze, FTTH koncepti, analiza stanja 1T-a u BIH

1. UvVOD

Pojava i nagli razvoj novih  Sirokopojasnih
telekomunikacionih servisa doveli su do toga da se
unapredenje pristupnog dijela mreze javlja kao prijeka
potreba. U ciju unapredenja ovog dijela mreza, poslednjih
godina razvijena su mnoga tehnoloska rjeSenja, a jedno od
najznacajnijih jeste FTTH tehnologija.

Optika do krajnjeg korisnika (FTTP) ili Sire poznatija kao
optika do ku¢e (FTTH) je primjer tehnologije koji je
dizajniran s hamjerom da pruZi veoma brz Sirokopojasni
pristup internetu, kao i pruZanje raznih drugih servisa koji
zahtijevaju velike protoke, poput HD televizije, videa i
raznih drugih aplikacija krajnjem korisniku.

2. MREZNI ELEMENTI

2.1 Tipovi vlakana

Opticko vlakno je efikasna “svjetlosna cijev” koja nosi
svjetlosne impulse generisane pomocu lasera ili drugih
optickih izvora (detektor). Prenos svjetlosti u vlaknima
moZe se ostvariti na velikim rastojanjima. Vlakna
omogucavaju velike protoke koje danasnje bakarne mreze
ne mogu obezbijediti.

Vlakna se, u sudtini, sastoje od jezgra, omotaca i
spoljasnje obloge. Svjetlosni impulsi se kre¢u u jezgru.
Sloj spoljasnjeg omotaca cuva svjetlost koja putuje u
jezgru i sprecava je da procuri napolje. Prema broju
modova koji se prostiru kroz jezgro vlakna se dijena na:
monomonda (singlemode fiber SM) i multimodna
(multimode MM). Na slici 2.1 prikazana je putanja
svjetlosti unutar jednomodnog i multimodnog vlakna.

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

Singlemode fibre

Multimode fibre

Slika 2.1. Putanja svjetlosti unutar vlakana

2.2 Opti¢ki distribucioni ramovi

Opticki distribucioni ram (eng. Optical Distrubution
Frame - ODF) je interfejs izmedu vanjskih kablova
(otvorene mreze) i aktivne emisione opreme. Obi¢no se
oni nalaze u POP-u koji sadrzi ve¢i broj ODF-ova i
okuplja nekoliko stotina do nekoliko hiljada vlakana. POP
(eng. Point of Presence) je pristupni ¢vor i treba ga
klasifikovati kao sigurnu zonu. Dakle, moraju se uzeti u
obzir odredba za pozar, protivprovalni alarm, mehanicka
zaStita od vandalskih napada.

Peckord (eng. Patch cord) su opticki kablovi koji su
opremljeni na jednom kraju (pigtail) ili na oba kraja
(jumper) sa konektorima. Kako kablovi nisu beskonacne
duZine i imaju potrebu da budu razgranati na vise
lokacija, potrebne su posrednicke spojnice. To su ekoloSki
i mehanicki zasticena kucista za spoljasSnju upotrebu koja
nude mala kompaktna sredstva za upravljanje vlaknima i
za skladiStenje u podzemne komore i nadzemne stubove.
Uli¢ni kabineti su metalna ili plasticna kucista koja sluze
kao distribuciona/pristupna tacka izmedu distribucionog
vlakna i privodnog vlakna do pretplatnika.

3. PASIVNE OPTICKE MREZE (PON)

Za razliku od konvencionalnih mreza, pasivne opticke
mreZe (eng. Passive Optical Network - PON) nemaju
aktivnih komponenata izmedu glavnog komutacionog
centra i korisni¢kih prostorija. Pasivne opticke mreze
(PON) postale su alternativa u rjeSavanju problema
optickog pristupa do krajnjeg korisnika (eng. Fiber To
The Home - FTTH). Klju¢na prednost PON sistema,
zasnovanih na potpuno pasivnim komponentama, jeste u
tome $to ne zahtijevaju napajanje, niti primjenu dodatnih
uredaja za instalaciju opreme na licu mjesta.

3.1 Osnhovne PON arhitekture

Kao Sto samo ime implicira, pasivne opticke mreze
(PON) ne sadrZe nikakve aktivne opticke elemente na
svojim mreznim trasama. Slika 3.1 ilustruje osnovnu
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arhitekturu tipicne PON mreZe, u kojoj opticka mreZza
povezuje sviceve u glavnoj centrali sa brojnim
pretplatnicima  usluga.  Primjeri  telekomunikacione
opreme u centrali, koja moZe da se povezuje PON
mreZzom, jesu svicevi fiksne telefonije (eng. Public
Switched Telephone Network - PSTN), ruteri Internet
protokola (IP), video na zahtjev serveri (eng. Video-on-
demand servers), eternet svicevi, ATM svicevi, kao i
bekap sistemi za skladiStenje.

CWDM Passive
Packet coupler optical splitter £
oY 1310 nm

Single fiber

1490 nm 1310mm

(voice/data)

1550 nm
Video MDUIMHUIMTU
oLT — Up to 20 km —h

I

Central office Access network ' User premises

Slika 3.1 Osnovna arhitektura tipiche PON mreze

Aktivni moduli u ovoj mreZi sastoje se od OLT-a,
odnosno optickih linijskih terminala (eng. Optical Line
Terminal - OLT) koji se nalazi u glavnom komutacionom
centru, i/ili ONT-a, odnosno optickih mreznih terminala
(eng. Optical Network Terminal - ONT) i ONU-a,
odnosno opti¢kih mreznih jedinica (eng. Optical Network
Unit - ONU) na drugom kraju mreze. Kao Sto je
prikazano na slici 3.2, ONT se Kkoristi kada se opticka
vlakna prostiru do korisni¢kih prostorija, dok se ONU
koriste kada se optika zavrSava u nekoj vrsti telekom.
kabineta koji se nalaze pored grupe kuca ili preduzeca.
Veza izmedu ONU-a i korisni¢kih prostorija moZe biti
raznovrsna, to mogu biti i UTP kablovi DSL linkova kao i
koaksijalni kablovi, ili nesto trece.

Wavelength 1-to-N optical ONT in a building
e combiner | splitter rfumf wition cable EEET -:,
acket
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oLt {voice.!dma]\ | foorder cable -*““F L“'lgj
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Slika 3.2 Osnovni blokovi PON mreze

Link koji povezuje glavnu centralu i opti¢ki spliter poznat
je pod nazivom glavno opticko vlakno (eng. Feeder
Cable). Jedan opticki spliter moze da opsluzuje i do 64
korisnika. Kablovi koji polaze iz optickih splitera
nazivaju se distribucioni kablovi (eng. Distribution
Cable). Oni se od splitera vode ili direktno do korisnika,
ili do lokalnih splajs kutija zvanih pristupni terminali
(eng. Access Terminal). Od ovih splajs kutija vode
individualni privodni kablovi (eng. Drop Cable) do
korisnic¢kih prostorija.

3.2 PON varijacije

Postoji nekoliko razlicitih PON implementacionih Sema.
Tri najceSce korisc¢ene su Broadband PON (BPON),
Ethernet PON (EPON) i Gigabit PON (GPON). U tabeli
na slici 3.3 su prikazane neke od karakteristika svake od
Sema, kao i standardi kojima se pridrZavaju.

e =
BPON GPON EPON

Standard godina MU-TGI83x od 1998 ITU-TG.984x 2003  IEEE $013sh 2004
Binarni protok downsmream 155, 622 il 1244 1244 il 1488 1000

| s wpsiream 155l 622 195, 620, 1244, 488 1000
Korisnika PON 32 64 16
Binarni protok po korisniku 20 40 0
[Mbis]
Maksimalan domet [km) ] 20 1]
Jedinica za prenos podataka  ATM éelya GEM ram Ethémet ram
Servisi Multservis Multiservis Etemet servist

| (Ethemnet TDM. POTS) _(Ethemet TDM. POTS)
Procenjen troskovi Mali Sreduji najmanji

Slika 3.3 Glavne PON tehnologije i njihove karakteristike

4. FTTP KONCEPTI | APLIKACIJE

Fiber to the X (FTTx) je opsti naziv za bilo koju
Sirokopojasnu mreznu arhitekturu koja koristi opticka
vlakna kao zamjenu metalnih lokalnih petlji koje se
koriste za telekomunikacije u poslednjem kilometru.
Genericki termin je bio prvobitna generalizacija nekoliko
razli¢itih konfiguracija optic¢ke realizacije (FTTN, FTTC,
FTTB, FTTH itd) gdje su pocetna tri slova FTT uvijek
bila ista, a konfiguracije razlikovale po zadnjem slovu,
¢ime je ono zamijenjeno slovom x u toj generalizaciji.
Primjeri tih varijacija su dati na slici 4.1.

Metallic Cables

Optical Fibers

JFTTC

Slika 4.1 Varijacije FTTx arhitekture

4.1 Implementacioni scenariji
Veoma cesto su potrebna razli¢ita razmatranja mogucih
dizajna pristupnih mreza, zavisno od toga da li je oblast
koja se usluZuje nova ili se proSiruje ve¢ postoje¢a mreza.
Tri klju¢na instalaciona koncepta pristupnih mreza su:

» greenfield (izgradnja potpuno novih objekata),

» overbuild (nadogradnja) i

» refurbishment (renoviranje).
Termin Greenfield se upotrebljava za prostore na kojima
se vrsi izgradnja stambenih prostora ili poslovnih lokala.
Termin Overbuild, odnosno nadogradnja, odnosi se na
instaliranje nove Sirokopojasne mreze od strane nekog
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drugog servis operatora u sredini koju ve¢ opsluzuje neki
drugi konkrentni operator.

Termin Refurbishment, odnosno renoviranje ili rehabili-
tacija, odnosi se na mreZe koje su dosta stare i u kojima se
stari bakarni provodnici zamjenjuju optickim vlaknima.
Jo$ jedan od cesto koriS¢enih termina u ovim situacijama
jeste Overlay odnosno preklapanje, Sto predstavlja sistem
kada jedna mreZa radi iznad druge.

5. OPTIKA DO PRAGA, PRAKTICNE
REALIZACIJE

Postoje dva pristupa za realizaciju FTTH koncepta: FTTH
sa P2MP (Point-to-Multipoint) PON ili FTTH kao P2P
(Point-to-Point)  active  Ethernet. Radi pravilnog
tumacenja — postoji razlika izmedu termina FTTH p2p i
FTTH p2p aktivni Ethernet — aktivni Ethernet
podrazumijeva postojanje aktivne opreme kod korisnika.
5.1 Osnovne ¢injenice

Obje konkurentne tehnologije, i PON Point-to-Mutlipoint
(P2MP) i Ethernet Point-to-Point (P2P) imaju za cilj da
izvrSe pozicioniranje optickog vlakna Sto blize krajnjem
korisniku, a u idealnom slucaju i do samog korisnika
(FTTH/FTTP). Jedna od glavnih razlika izmedu ove dvije
tehnologije jeste upotreba pasivnih splitera radi
simultanog koriS¢enja jednog glavnog opti¢kog vlakna od
strane viSe korisnika, Sto je slu¢aj kod PON sistema (Slika
5.1). Ethernet Point-to-point sistemi (Slika 5.2) ne vrse
distribuciju signala preko splitera, ve¢ imaju po jedno
opticko vlakno posveéeno svakom Korisniku (eng.
Dedicated Fiber) koje povezuje Kkorisnicki mrezni
terminal CPE (eng. Customer Premises Equipment - CPE)
i multiplekser u centrali (CO).

A

P =

”
N g & B ‘G
A\ o *%
g AT

Slika5.1 Realizacija PON  Slika 5.2 Realizacija Active
mreze Ethernet P2P

5.2 Poslovni aspekti

Postoje dva glavna faktora o kojima treba voditi racuna
pri donoSenju odluke koliko blizu korisniku uvesti optiku.
Prvi faktor je zahtjevani propusni opseg po korisniku i
korisnikovo rastojanje od centralne lokacije. To rastojanje
utice na fizicka ogranic¢enja u prenosu preko bakarnih
kablova. Drugi faktor je balans CAPEX-a i OPEX-a. Za
ulaz optikom S&to blize korisniku potrebna su veca
inicijalna ulaganja, Sto sa druge strane smanjuje troSkove
odrzavanja, jer ima manje ¢vorova u mrezi koje treba
odrzavati i kontrolisati.

U dana3nje vrijeme, pogotovo u ovoj trenutnoj ekonomiji,
ovi aspekti su moZzda i najznacajniji za izgradnju bilo koje
mrezne infrastrukture. Svakom investitoru od presudne
vaznosti je koliki su investicioni troSkovi (eng. Capital
Expenses, CAPEX), operativni troSkovi rada te
infrastukture, mreZe i pruZanje servisa (eng. Operational

Expenses, OPEX), kao i koliko se brzo ulozene investicije
mogu vratiti nazad i generisati dodatni profit. Bilo da je
rijec o pasivnim ili aktivnim realizacijama FTTB ili
FTTH mreZa glavne razlike u poslovnom pogledu se
ogledaju na ove CAPEX i OPEX troSkove.

5.3 Namjena i stavovi

PON sistemi su takvi da nude relativno zadovoljavajuci
protok po svakom korisniku po veoma pristupa¢noj cijeni.
To je jako bitan aspekt u danaSnjoj ekonomiji i veoma
¢esto presudan faktor kod dosta mreznih operatora, jer je
cijena po korisniku relativno niska. Kao rezultat toga za
ovakve sisteme se najéeSée odluduju operatori za sredine
koje su u izgradnji (Greenfield) i koje su namjenjene za
rezidencijalne  korisnike. Tada se uz minimalne
investicione troSkove moZe ostvariti dobar povracaj
investicija relativno brzo.

Ethernet Point-to-Point sistem predstavlja veoma cest
izbor mreznih operatora koji Zele da pruZaju Sirok
dijapazon usluga i servisa kako rezidencijalnim, tako i
poslovnim korisnicima koji mogu da imaju dosta vece
zahtjeve. To je veoma korisno posto ovakav sistem ipak
pruZza bolju skalabilnost, smanjuje zavisnost od
proizvodaca opreme, i dosta brzo moze da odgovori na
povecanje potreba svojih korisnika.

6. ANALIZA STANJA INFORMACIONO-
TELEKOMUNIKACIONIH TEHNOLOGIJA U
BOSNI | HERCEGOVINI

Na kraju 2011. godine na trziStu Bosne i Hercegovine je
djelovalo ukupno 80 pruzalaca internet usluga. Rezultati
ankete su pokazali da je u 2011. godini u Bosni i
Hercegovini bilo ukupno 515.296 internet pretplatnika.
Kada je u pitanju pristup internetu, statistika pokazuje da
je u 2011. godini dominantna vrsta internet pristupa bio
xDSL, ¢iji broj pretplatnika ¢ini 48,1% od ukupnog broja
internet pretplatnika u BiH. Na drugom mjestu nalaze se
pretplatnici kablovskog pristupa ¢iji broj pretplatnika ¢ini
22,3% od ukupnog broja internet pretplatnika.

6.1 Stanje na ISP trZiStu u 2011. godini

U sljedecoj tabeli prikazan je broj pretplatnika prema
vrstama pristupa internetu u 2011. godini:

. . Broj pretplatnika u

Vrsta internet pristupa 2011. godini
Dial-up 85.046
Fiksni beZi¢ni pristup (FWA) 65.733
Kablovski pristup 114.849
xDSL 248.006
Iznajmljene linije 1.374
FTTx 278
Ostalo 10
Ukupan prOJ internet 515296
pretplatnika

Tabela 6.1 Broj pretplatnika po vrstama internet pristupa
u 2011. godini

Polaze¢i od definicije Medunarodne unije za telekomuni-
kacije (ITU) prema kojoj je korisnik interneta svako lice
od 16 do 74 godine koje koristi internet tokom godine,
Regulatorna Agencija za komunikacije procjenjuje da je u
Bosni i Hercegovini u 2011. godini bilo 2.113.000
korisnika interneta, odnosno da stopa koriStenosti
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interneta u Bosni i Hercegovini za 2011. godinu iznosi
55%.

Tabela 6.2 daje prikaz kretanja broja korisnika interneta u
periodu 2004. — 2011. godina.

Godina Broj korisnika interneta
2004 585.000

2005 805.185

2006 950.000

2007 1.055.000

2008 1.307.585

2009 1.421.540

2010 2.000.000

2011 2.113.000

Tabela 6.2 Broj korisnika interneta

6.2 Sirokopojasni pristup u Bosni i Hercegovini
Godisnja anketa korisnika za pruzanje ISP usluga u BiH
za 2011. godinu odnosi se na cijelo podru¢je Bosne i
Hercegovine. Kako bi se prikupio $to vec¢i obim podataka
i stekla jasnija slika o stanju ISP trziSta u Bosni i
Hercegovini, pojedini gradovi su grupisani u “regione*
¢iji su nosioci veci gradovi u BiH. Na taj nagin anketom
je obuhvaceno 10 kantona u Federaciji BiH, 10 vecih
gradova/regiona u Republici Srpskoj i Distrikt Bréko.
Analiza je pokazala da je pristup internetu moguce
ostvariti u gotovo svim gradovima u Bosni i Hercegovini,
bez obzira na njihovu veli¢inu. Za sve pruZaoce internet
usluga karakteristi¢no je da, pored dial-up pristupa, nude i
barem jedan od oblika Sirokopojasnog povezivanja ha
internet.

Na Slici 6.1 prikazana je penetracija Sirokopojasnog
pristupa po regionima. Penetracija je izracunata kao
ukupan broj Sirokopojasnih prikljucaka podijeljenih s
ukupnim procijenjenim brojem stanovnika kantona ili
regiona.

Slika 6.1 Penetracija Sirokopojasnog pristupa po
podrucjima BiH

Generalno, i u ve¢im i u manjim bosansko-hercegovackim
gradovima primjetan je trend opadanja ukupnog broja
dial-up pretplatnika, dok je istovremeno evidentiran
porast broja pretplatnika Sirokopojasnog pristupa
internetu. Analiza po gradovima i kantonima je pokazala
da je u svim posmatranim kantonima i gradovima
pretplatnici xDSL pristupa ¢ine najveci broj od ukupnog
broja internet pretplatnika.

7. ZAKLJUCAK

Potrebe korisnika za sve veéim brzinama prenosa
pojasni IP servisi, video telefonija, HDTV i drugi servisi
namecu korisnicima zahtjeve za brzinama prenosa i do
nekoliko stotina Mbps. Ovi zahtjevi mogu biti ispunjeni
unapredenjem postojece pristupne mreze tj. zamjenom
bakarnih pristupnih mreZa optickim i uvodenjem nove
tehnologije FTTH — optika do korisnika.

U nadoj zemlji, situacija nije zadovoljavaju¢a kada je u
pitanju FTTH tehnologija. Na osnovu statistike koja je
prikazana u Sestom poglavlju mozemo zakljuciti da ¢ak
48% pretplatnika koristi internet putem bakarne pristupne
mreZe, dok veoma mali broj pretplatnika koristi FTTH
tehnologiju. Jedan od glavnih razloga su preveliki
troSkovi za zamjenu postojece pristupne mreZe.

Opticke komunikacije imaju izvanredne osobine i sve
vecu primjenu. Ipak, ostaje da se vidi kada ¢e se izvrSiti
potpuna implementacija ovih mreza i u naSoj zemlji.
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UREDAJ ZA BEZICNU ZASTITU KOMUNALNIH DOBARA
DEVICE FOR WIRELESS PROTECTION COMMUNAL VALUES
Albert Menrat, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Sadrzaj:-U ovom radu opisan je uredaj koji generiSe
alarm u slucaju da se podigne poklopac sa okna.
Analizirano je viSe tehnickih reSenja i odabrano je reenje
sa tasterom. Uredaj se ukljucuje kada se poklopca
podigne i generide se alarm, koji se preko RF modula i
GSM modema po3alje u kontrolni centar.

Abstract — This paper describes a device which are
generating an alarm when the cover of manholes are
lifted. More technical solutions was analyzed and the
solution with a switch are chose. When the lid is lifted up
then the device is turned on and an alarm is generated.
The alarm sends across the RF module and GSM modem
to the control center.

Kljuéne re¢i: Alarmni sistem, MPPT punja¢. RF primo-
predajnik, GSM/GPRS modem

1. UvOD

U slabo razvijenim zemljama cest je problem krada
metalnog poklopca sa okna. Ako su ta okna na prometnim
mestima lako moZe da dode do nezgode. U boljem slucaju
to su samo materijalne Stete ali moze da se desi da neko
upadne u okno i da pretrpi lak3e ili teZe telesne povrede.
Primenom ovakvog reSenja brzo se moZe reagovati na
nastali problem i spreciti nezgode.

2. TEORIJSKA ANALIZA

Kako bi jedan ovakav uredaj ispravno radio, potrebno je

da zadovolji sledece uslove:

e Treba daima dugacak vek trajanja bez odrZzavanja.

e Na poklopac okna ne sme se niSta montirati da kod
manipulacije sa poklopcem ne oSteti uredaj.

e Uredaj treba da radi u ekstremnim klimatskim
uslovima.

Problematika uredaja je podeljena na tri dela:

o Kako detektovati da nema poklopca

e Kako napajati uredaj a da ima Sto vecu autonomiju
rada

e Kako obavestiti nadleznu osobu o nestanku poklopca

2.1. Na¢in detektovanja

e Senzor daljine

Senzor daljine sluzi za merenje razdaljine predmeta od
senzora. Rad ovakvih senzora se bazira na refleksiji
infracrvene svetlosti i merenja upadnog ugla ili na
refleksiji ultrazvuénih talasa.

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

Mana ovakvih senzora je da im je potrebno konstantno
napajanje i nakon nekog vremena kada se praSina nataloZi
na senzor, izgubili bi funkcionalnost i uredaj bi bio
neupotrebljiv.

e Senzor svetlosti

Senzor svetlosti se jednostavno moze realizovati pomocu
fototranzistora ili fotodiode. Kad nema poklopca
fotoelement bi bio osvetljen i postao bi provodan.

Mana ovakvog reSenja je da se ne moZe koristiti nocu.
e Senzor pokreta

Senzor pokreta ili akcelerometar
detekcije pomeranja po X, y i z osi.
Mana ovakvog resenja je da bi uredaj trebali montirati na
poklopac okna, §to bi prouzrokovao razne probleme kao i
mogucnost ostecenja uredaja prilikom manipulacije sa
poklopcem.

radi po principu

e Taster

Taster moZe da se koristi kao senzor i vezuju se na ulazni
port mikrokontrolera ili kao prekida¢ koji ukljucuje ceo
uredaj kad se podigne poklopca.

Ako koristimo taster kao glavni prekida¢, napajanje
uredaja je prekinuto sve dok je poklopac na svom mestu.
Kad se poklopac podigne, kontakti tastera se zatvore i
ukljuci se uredaj koji generise alarmnu poruku. Ovakvim
reSenjem Stedimo bateriju i produzavamo vek trajanja
uredaja, vek trajanja zavisi od kvaliteta baterije.

e Read reley

Read reley se moze Koristiti na isti nacin kao gore
navedeni taster. Mana ovog reSenja je da je potreban
stalni magnet montiran sa unutrasnje strane poklopca i za
ispravan rad poklopac treba da bude uvek tacno
pozicioniran tako da magnet bude iznad read reley-a.

2.2. Napajanje uredaja

e Daljinasko napajanje uredaja kroz pretplatnicku
paricu
Ovakvo reSenje moglo bi da dode u obzir samo u
telekomunikacionim oknima. Kroz paricu konstantno se
napaja pretplatnik. Struja je reda veli¢ine nekoliko
desetina mA, Sto bi bilo dovoljno za napajanje uredaja.
Vecéi problem je nedostupnost tih parica. Parice su
hermeticki upakovane u spojnice i komplikovano je
pristupiti njima, zbog toga ovakvo reSenje ne dolazi u
obzir.
e Baterija
Napajanje uredaja sa baterijom je isplativ samo ako se
koristi taster kao detektor poklopca i da ima ulogu
glavnog prekidaca. Ovako projektovan uredaj trosi
energiju iz baterije samo u slucaju kada je poklopac
podignut, na taj nacin ostvaren je dugacak vek trajanja
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uredaja bez odrzavanja. Sa ostalim reSenjima uredaj bi
trebalo da napajamo 24 sata dnevno, $to bi doveo do
brzog ispraZznjavanja baterije.

e Solarni panel

Koris¢enje solarnog panela za napajanje uredaja nije
dovoljno, jer preko no¢i nema sunca i panel ne moze da
proizvodi struju.

Solarni panel bi trebalo kombinovati sa baterijom, koja bi
preko no¢i ili kada nema dovoljno sunceve energije
napajala ureda;.

Sa ovakvim reSenjem uredaj bi mogao da bude uvek pod
naponom i mogli bi se koristiti senzori kojima je potrebno
konstantno napajanje. Pri montiranju solarnog panela
moZze do¢i do raznih komplikacija kao i znatnog
povecanja cene uredaja i troSkova montaze.

e Napajanje iz mreze

Takode ako postoje tehnicki uslovi moguce je napajati
uredaj iz mreznog napona, za Sta postoji mala
verovatnoéa sa obzirom da u oknu nema pristupa
mreZnom naponu.

2.3. Komunikacija

e RF moduli malog dometa i GSM/GPRS modem
Jedna od ideja je da se za prenos alarmnog signala koriste
RF moduli malog dometa i da periferni uredaj bude
montiran na svako okno u jednoj ulici i da ima jednog
centralnog uredaja na nekom stubu, koji preko
GSM/GPRS modema prenosi signal krajnjem korisniku.
Sa ovakvom realizacijom ima viSe problema. Da bi se
signal mogao prenositi od jednog do drugog perifernog
uredaja, potrebno je da uredaji budu uvek ukljuceni, u
tom slucaju troSe bateriju i vrlo brzo ¢e postati
nefunkcionalni. U slu¢aju da se periferni uredaji samo u
nekim vremenskim intervalima ukljuge i proveravaju da li
ima poklopca, dolazimo do problema sinhronizacije rada
niza perifernih uredaja u lancu. Ako nema dobre
sinhronizacije vrlo lako moze da dode do prekida
komunikacionog lanca i u tom slu¢aju nema prenosa
alarma.

Bitno je da centralni uredaj bude uvek pod naponom, jer
¢e on biti taj koji prosleduje alarmnu poruku. panel.

e RF moduli velikog dometa i GSM/GPRS modem
Kako bi sistem postao pouzdaniji, umesto RF modula
malog dometa koriste se RF moduli velikog dometa. U
tom slucaju svaki periferni modul direktno komunicira sa
centralnim uredajem na stubu Centralni uredaj Salje
alarmnu poruku korisniku.

Sa ovakvim povezivanjem nema potrebe za medusobnom
sinhronizacijom izmedu perifernih uredaja. Periferni
uredaji koji nemaju alarm ne treba da budu ukljuceni i
tako ne troSe bateriju.

e GSM/GPRS modem

Ovo redenje je malo skuplje od prethodne dve varijante,
medutim ona je najpouzdanija. Sistem se sastoji samo od
perifernih uredaja montiranih u okno bez RF modula i sa
GSM/GPRS modemom. Kod podizanja poklopca
ukljucuje se uredaj i alarmna poruka se direktno Salje
korisniku putem SMS-a. Ovo reSenje je tehnicki
najjednostavniji za realizaciju ali su troSkovi eksploatacije
veci zbog cene pretplate SIM Kartice.

2.4. Rezime

Sistem se sastoji iz dva tipa uredaja, perifernih uredaja u
oknima i jednog centralnog uredaja na stubu. Ovi uredaji
su povezani sa centralnim uredajem RF modulima velikog
dometa. Centralni uredaj koji se nalazi na pogodnom
mestu pored RF modula ima GSM/GPRS modem koji
SMS-om prosleduje korisniku alarmnu poruku. Periferni
uredaj u oknu se napaja iz baterije i troSi energiju samo u
slucaju podignutog poklopca tj. alarmnog stanja.
Centralni uredaj se napaja iz niskonaponske elektricne
mreze ako je moguce ili iz solarnog panela ako nema
mreznog napajanja u blizini. Neprekidnost napajanja je
postignut upotrebom akumlatorske baterije. Na slici 1 je
Sematski prikaz sistema.

Slika 1: Sematski prikaz sistema

3. HARDVERSKA REALIZACIJA UREDAJA

Na slici 2. je prikazana blok Sema sistema. Sistem se
sastoji iz dva tipa uredaja, perifernog uredaj koji se nalazi
u oknu (gornji deo slike) i centralnog uredaj koji se nalazi
na stubu (donji deo slike).

Periferni uredaj 7

Baterifn By Taster | = RF Vellkog dometa §
|

Centralni uredaj

» MPET |
A punjac

Zastita od
prenagona

1 b
- ransformator
—

—

220V

Slika 2. Blok Sema sistema

Kad se skine poklopac na tasteru se spoje kontakti, ukljuci
se periferni uredaj i RF modul [1] pocinje sa slanjem
radiofrekventnog signala. Centralni uredaj je uvek
ukljucen i za njegovo napajanje se koristi niskonaponski
mreZni napon ili solarni panel. MPPT [2] obavlja punjenje
baterije i prilagodava sistem kako bi maksimalno
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iskoristili snagu opcionog solarnog panela. RF modul u
centralnom uredaju prima alarmnu poruku od perifernog
uredaja i prosleduje na GSM modem [3] koji preko
mobilne mreZe korisniku Salje alarmnu poruku.

4. SOFTVERSKA REALIZACIJA UREDAJA

Na slici 3 prikazan je algoritam rada perifernog uredaja.

i Obavestavanje
| Start B korisnika da unese j=8
1 adresu

v

Uredaj ocekuje
adresu

i

Upis adrse u
EEPROM

v

Ispis adrese

Slanje alarma

Slika 3: Algoritam rada perifernog uredaja

Kad se podigne poklopac, prekida¢ se kratko spoji i
uredaj dobije napajanje. Program proverava da li je na
pinu P2.3 logicka "0" ili "1".

Ako je P2.3 logicka "0" korisnik se obavesti da unese
adresu okna. Korisnik ukuca adresu. Nakon toga upisuje
se podatak u EEPROM i nakon upisa is¢ita se ceo sadrZaj
EEPROM -a na PC racunar preko UART-a.

Ako je P2.3 logicka "1" Salje se alarmna poruka sa
podatkom koja je memorisana u EEPROM-u.

Algoritam rada centralnog uredaja prikazana je na slici 4.

| Start +

Provera na koliko
=brojeva treba poslati
poruku

-
|

Slanje poruke

|
Inicijalizacija RF
modula
Y v
NE Da |i je poruka NE
e L 2t aln ’ posiata na sve :
/ NS bro]f-‘\i'e/
B - DA
| |
Pall se GSM modem } Iskljuciti modem \

Slika 4: Algoritam rada centralnog uredaja
Centralni uredaj koji je pod stalnim napajanjem ocekuje
alarmnu poruku. Kad primi alarmnu poruku adresu okna
sacuva u svojoj internoj memoriji i uklju¢i GSM modem.

Iz imenika modema sa prve lokacije is¢ita na koliko
brojeva treba poslati poruku.

Postoji mogu¢nost slanje poruke na devet razligitih
brojeva. Is¢ita se prvi broj sa drugog polja u memoriji i
poSalje se poruka. Proverava se da li treba poslati poruku
na drugi broj ili ne. Ako treba is¢ita se sa sledece lokacije
broj i posalje se poruka, ako je poruka poslata na sve
brojeve modem se isklju¢i kako bi smanjili potro3nju na
minimum. Telefonski brojevi na koje treba poslati
alarmnu poruku upisuje se preko terminala direktno u
GSM modem pomoc¢u AT komandi.

5. REZULTATI TESTIRANJA

Upis adrese okna je testiran pomoc¢u PC racunara. Uredaj
je preko UART porta prikljucen na USB port PC
racunara. Sa kratkospojnikom na P6 izabran je rezim rada
upis adrese. Nakon toga se pokrene uredaj i preko
terminala na monitoru PC racunara se pojavi tekst
"Unesite adresu okna!". Uno3ena adresa okna treba da se
zavrSava sa "End of Text" (HEX: 0x30) karakterom.
Nakon enter komande, kontroler upiSe adresu okna u
EEPROM memoriju i istu tu adresu is¢ita iz EEPROM

memorije i prikaze na monitoru PC racunara.
Komunikacija je prikazana na slici 5.
CCRY<LF
Unesite adresul
21 #2013 16:13:46.38 [TH] - N(]\u'l—SAH—TH(J—]J[J.‘-!]'Tl-:.]J\—DH!!M!IlU[!‘.A—h—!‘]'}l.h'[')i'-L:-!H'
= HOVI=8AD-THG-DOSITEJA-DBRADOVICA -8 -FTH<ETR LeoRz < LF>

217022013 1613146, 38 [RE]
0 EF)

tpieans sdrasa jo:NOVT-SAD-TRG-DOSTTETA-ORRADOVICA-6-FTHOR: <LF:
Unesite adresul

Slika 5:Prikaz komunikacije preko terminala

Nakon §to je adresa uspedno upisana, kratkospojnikom P6
izabere se rezim slanje alarma. Periferni uredaj u oknu
poSalje alarmni signal sa adresom okna upisanom u
EEPROM memoriju. Centralni uredaj prima alarmnu
poruku, adresu okna sauva u svojoj unutraSnjoj
memoriji, uklju¢uje GSM modem i prosledi alarmnu
poruku sa adresom na mobilni telefon putem SMS-a.
Posle uspesnog slanja alarma, modem se gasi radi ustede
energije. Moguc¢nost slanja na vise telefona je testiran sa
jednim telefonom, tako Sto je isti telefonski broj upisan na
razne lokacije u memoriju GSM modema. Na slici 6
prikazana je primljena poruka u mobilnom telefonu.

NOVI-SAD-TRG-
| DOSITEJA-
OBRADOVICA-6-FTN

j}' NOVI-SAD-TRG-
. DOSITEJA-

4 OBRADOVICA-6-FTN

i

" NOVI-SAD-TRG- i
. DOSITEJA-
4 OBRADOVICA-6-FTN

il i '
entl & A |

|

Slika 6: Primljene pOFLIJ|.(Ié sa GSM modema
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Domet RF primopredajnika je testiran na otvorenom
prostoru, tako $to je prijemnik fiksiran u tacki A, a
predajnik se postepeno udaljava od prijemnika. Poruka,
koju predajnik po3alje se ispisuje na monitoru PC
racunara. Kad se poruke viSe ne ispisuje na monitoru,
znaci da smo van dometa. Korak po korak priblizimo
predajnik prijemniku i u trenutku kada se poruka ponovo
pojavi na monitoru, predajnik je unutar dometa. Ovo
rastojanje je oko 30m, Sto je daleko od fabrickih
vrednosti od 2km. Problem u povecanju dometa
predstavlja antena. Antena je "home made", tipa ground
plane (monopoal), njegove karakteristike nisu izmerene $to
bi svakako trebalo da se uradi da se vidi da li ta antena
zadovoljava potrebne karakteristike.

Na slici 7 prikazan je realizovan sistem. Levo je centralni
uredaj sa GSM modemom i ispod GSM modema se nalazi
primopredajnik koji prima alarmnu poruku sa perifernog
uredaja. Napaja se sa mreznog napona i preko MPPT
punjaca se puni baterija.

Desno je periferni uredaj sa primopredajnikom i ona se
napaja iz baterije.

Slika 7: Realizovan sistem

6. ZAKLJUCAK

U daljem razvoju uredaja moguée je implementirati
zastitno kodovanje u slanje alarmnog signala. PoZeljno je
da u sledecoj reviziji, bude predviden EEPROM i USB
priklju¢ak na centralnom uredaju, kako bi se naknadno
mogli uneti parametri za slanje alarma. Potrebno je
napraviti redizajn Stampanih ploc¢a da bi popravili estetiku
i funkcionalnost Stampane ploc¢e. Potrebno je redizajnirati
antenu kako bi povecali domet.

Ovakav uredaj moze da ima razne primene, ne samo
detekcija podizanja poklopca. Svuda gde je potrebna neka
vrsta alarmnog sistema, ovaj uredaj moze da se primeni.

7. LITERATURA

[1] : Silicon Laboratories Inc., "Si1000/1/2/3/4/5", 2012,
http://www.silabs.com/Support%20Documents/Technical
Docs/Si1000.pdf

[2] : Linear Technology Corporation, "LT3652 Power
Tracking 2A Battery Charger for Solar Power", 2010,
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3652fd.pdf

[3] : Siemens, "XT65/XT75 Hardware Interface
Description™, 01.08.20098,
http://www.datasheet.co.kr/datasheet-html/X/T/6/XT65-
1 Siemens.pdf.html

Kratka biografija:

Albert Menrat roden je u Somboru 1988.
god. Osnovne akademske studije je zavrsio
na Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti
Mikroracunarksa elektronika na usmerenju
za Primenjenu elektroniku 2011. god.

382



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

VIK: 621.548

NNPUK/bYYEILE BETPOEJIEKTPAHA HA MPEXY
CONNECTING WIND FARMS TO THE POWER GRID

bojan I'aBpuh, Bmagumup Karuh, @axysmem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

Obaact - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapixkaj — V pady cy npuxasanu mexnuuxu
YCA06U NPUK/BYYERpd 6eMPOCNIeKMPAHa HA eeKMpPUudmy
mpeacy y Cpouju. [lam je npumep nocmynka npopauyua
3a 00pehusarve ycioea npuKbYUerba 6empoeeKmpaHne Ha
OUCMPUOYIMUBHY MPEHC .

Abstract — The paper presents an overview of technical
specifications for the connection of a wind farm to the
power grid in Serbia. An example of calculation
procedure for connecting a wind turbine is given.

Kibyune peuu: Bempoenexmpane, Texuuuku ycnosu,
Elektricha mreza

1. YBOJ

CBpxa TEXHHYKHX YCIIOBa 3a NPUKJBYUCHE je OUyBame
HajOUTHUjUX CBOjCTaBa IMOTOHA EJIEKTPOECHEPTETCKOT
cucrema (EEC) momyr CHrypHOCTH  HaIajarmba,
MOY3JaHOCTH, KBaJHTETa HCHOPYYCHE  CJICKTPHYHE
eHepruje, uta. CariefaBameM pPa3IUdUTUX TEXHUUKHX
yCIIOBa Y €BPOIICKMM 3eMJbaMa IIpero3Hara Cy IJIaBHA

monapydvja, Koje TEXHHYKH KPUTEPHjyMH  Tpebdajy
330BOJBUTH Yy ILIMJbY  KBAJIWTETHE  HMHTErpaluje
BetpoenekTpana y EEC. To cy:

e perynauyja  (peKBeHLIWje U  YIpaBJbambe

AaKTHBHOM CHAarom;
e peryjanyja HallOHA W KOMIICH3allMja PEaKTHBHE
cHare,
®  [IOHAIIAaKkE BETPOCICKTPaHE IIPH KBapy.
VY pany he OuTm nmeTasbHHje TpPUKa3aHU TOpE HABEICHHU
TEeXHUUYKHU KpuTepujymu y Cpouju.

2. BETPOEHEPTETHUKA Y CPBUJU

IIpema cTyauju eHepreTckor moreHiujana serpa Cpouje,
koja je m3pahena 2002. rommne, ytBpheH je 3HauajaH
€HEepreTcKu MOTEHNHMjaJl BeTpa, IMoceOHO y obnactu
jyxHor banata u jyromcroune CpOuje. Eneprercku
notennrjan Betpa 'y Cpouju nporemen je Ha 1 300 MWh,
a Moryha rojuima npou3Bo/ha eJICKTPHYHE CHEpTHje U3
Berpa Ha 2.3 TWh [1]. OBaj moTeHuujan jom yBek je
HenckopumniheH, Tj. y CpOuju Huje m3rpaleHa HHjeqHA
BETpPOENEKTpaHa, Maza  npema  nomauuma  JII
Enextpompexxa CpOuje, ocToje 3HaYajHO UHTEPECOBAE
WMHBECTHTOpPAa 3a Yyllarame y oOBoj obmactu. Chmcak
BETPOCJICKTpaHa, Koje Ou Morie aa Oyay usrpahene y
OyayhHOCTH, OJJTHOCHO 32 KOje ITOCTOj¢ 3aXTCBH, MIPUKA3aH
jey Tabemu 1 [2,3].

HAIIOMEHA:
OBaj paj je mpoucTekao U3 MacTep paja 4yMju je
MeHTOp 610 npod. ap Baagumup Katuh.

Tab6ena 1. Cnucax noonemux zaxmesa oo 2011. cooune

Peaun CHara
6poj Hasus BE IMoaHocuaan 3axTeBa (MW)
Wellbury-
1 bBena Anta Infrastrukturberatun 120
gsgesells
2. bena Lipksa BIIBL] Betap 1.0.0. 187.5
. BETPOITAPK
3 Hrhuja UHBUIA n.0.0. 20
4. Hlymapa Windtim d.o.o. 60
ENERGOWIND
5 Bpman doo. 400
6. BaBauuire Wellbury Wind 188
Energy d.o.o.
7. HonoBo LOGER A.D. 350
Vetroelektrane
8. by Balkana d.o.o. 300
9. YecTobpoauna J100 Betpoenepro 280
10. Kormasa MK FINTEL WIND 117
AD
Green energy
1. Bpuiau Slovakia 40
DOO IVICOM
12. Tomny6arg ENERGY 112.8
WP ENERGY
13. Bpmka Yyka SYSTEMS d.o.o. 189
14 Omame- DOO IVICOM 60
' XKary6uma ENERGY
15. Bapaenux AJl Macypuna 102
16. AmubyHap ELEKTRAWINDS 48.3

3. IPUK/bYYEILE BETPOEJIEKTPAHA HA
ITPEHOCHY MPEXY Y CPBJH

TexHUYKEe MpOMUCe M OJ00peHhe 3a MNPUKIbYYCHE Ha
MPEHOCHY MPEXY JIOHOCH OIleparep MPEHOCHOT CHUCTEMA,
a 1o je JII Emexrpompexe Cpbuje (EMC). O6mactu Ha
Koje je TmMoce0HO CTaBJbCH aKIEHAT Cy perylalmja
(dpekBeHIMje W pa3MEHE aKTHBHE CHare, perylaiuja
HAaloOHa ¥ PeakTUBHE CHare Kao U MCKJbYYeHe reHepaTopa
ca Mpexe yciel OCTyIama O] MPOIHCAHUX BPEIHOCTH
HATIOHAa OJTHOCHO (PpEKBEHIIH]E.

3.1. Perysianuja HanmoHa u peaKkTHBHe cHare

HasuBHe BpeAHOCTH HAMoOHA y TIPEHOCHO] MpPEKH
Peny6ike Cp6uje msnoce: 400 kV, 220 kV u 110 kV.
BpeaHocT HamoHa y HOPMAJHHM YCIOBHMA IIOTOHA Y
OMIIO KOjOj TauKK MPEHOCHE MPEXKE HaJla3u Ce Y OTCery:

e 400 kV mpexa: usmehy 380 kV u 420 kV;
o 220 kV mpexa: usmelhy 200 KV u 240 kV;
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o 110 kV mpesxa: usmelhy 99 kV u 121 kV.

Berporeneparopcka jenMHHIIA MOpa OWTH ONpeMJbEHA
ayToMaTUKOM Koja he 3amoBoJeaBaTH jemaH of cieacha
JIBA MOJIeTIa peryJalyje HarmoHa:

®  pa3MeHa PeaKkTHBHE CHAre y MecTy MpUKJbydeha
0JIp)KaBa ce OKO HyJIe;

® HAIOH Ce peryjuiie 3a MPOU3BOJBHH JICO
O3HauyeHe 00acTu ca ciuke 1.

Ug [%]
115
1.10 = Unom = 110kV
. = Unom = 220kV
1.05 o= Unom = 400kV
1.00
0.90 ey
0.85 i
0.0

Cnukal. Obnacmu pezyrayuje nanona 3a gpexeenyuje 0o
49.5 Hz 00 50.5 Hz

e je:
e  Upom - HA3UBHM HAIlOH NIPEHOCHE MpEXe Ha KOjy
je TeHepaTop MPHUKJbYYCH,
e U - HanoH Ha reHepaTopy;
®  COS @ - akTOp CHare reHepaTopa.

Hauun pama ayromarckor ypehaja 3a  KOHTPOITY
reHEpUCama pPEaKTHBHE CHAre Yy BETPOreHeparopy
ypehyje JII EMC y omoOpemy 3a mpuKibydYeEHe. Y
KBa3UCTAI[MOHADHOM  CTalky, Kaja je HamoH Ha
BHUCOKOHATIOHCKO] CTpaHu OJIOK - TpaHcopMaropa Mamu
WIH jeTHAK:

o 80 % 3a npenocHy mpexy 110 kV u 220 kV
e 90 % 3a mperocHy Mpexy 400 kV

O/l Ha3UBHE BPEIHOCTH, TEHEPATOP CE MOXKE HCKJbYYUTH
ca Mpexe JIejcTBOM ayToMaTckux ypehaja [3].

3.2. Peryaanuja ¢)pexkBeHIMje 1 AKTUBHE CHAre

HasusHa BpennocT dpexBennuje y Cpouju m3nocu 50 Hz.
Jo3BoireHO oncTymame (peKBeHIHje Yy MPEHOCHO]
MpEXH Y KBa3HCTallMOHAPHOM cTamy je 1%, oxHocHo 50
Hz +£0,5 Hz.

Berporenepatopcka jenuHuIa Mopa OMTH CrocoOHa jaa
TCHEpHIlIC HA3WBHY AKTUBHY CHAry MpU HOPMATHHM
BPCAHOCTAMA HAMOHA Y MPEHOCHO] MPEKH 3a OIcer
¢dpexsennmje 49-51 Hz [3]. 3a oxcrynama hpekBeHImje y
orcery 49-51 Hz Berporeneparop Mopa OUTH y CTamy Oa
OCTaHe Ha IIPEHOCHO] MPEXH Y TPajamy OJI:
e 3a (pexBentHu unTepan 49,0 — 49,5 Hz,
TeHepaToOpCKa jeINHAIA OCTaje MPUKJbydIeHa Oap
2 cara;
e 3a (pexBentHu uaTepBan 49,5 — 50,5 Hz,
TeHepaTopcKa jeIMHHUIA OCTaje MPUKIbyYeHa

TpajHo;

e 3a (pexBentHu uarepsan 50,5 — 51,0 Hz,
TeHepaTopcKa jeINHNUIIA 0CTaje MPUKJbYUeHa b6ap
2 cara.

4. IPUK/bYYEILE BETPOEJIEKTPAHA HA
JUCTPUBYTUBHY MPEXY Y CPBUJH

3a TpHUKJbYYCHC BETPOCICKTpaHA HA IUCTPHOYTHBHY
MpEXy HaJUIeKHO je JaBHO mpexaysehe Enexrponpuspena
Cp6uje (JIT EIIC). JleTa/bHH TEXHWYKH 3aXTEBH U
KPUTEPHjyMH 3a IIPUKIbYYCH:E JAaTH CY y NOKYMEHTY IOJ
HasuBoM ''TexHuyka mpernopyka Op. 16: ocHOBHH
TEXHUYKHU 3aXTEBU 3a NMPUKJbYYCHE MAJIMX eJIEKTpaHa Ha
JUCTPpUOYTUBHY Mpexy', Koju je ycBojuo TexHuuku
caset EIIC-a 2011. ronune. OBaj TOKyMEHT OJTHOCH C€ Ha
cBe maie enekrpane (ME), 1j. enextpaHe Ha3uBHE cHare
10 10 MW, koje kao mpuMapHH U3BOP €HEPrHje KOPHUCTE
HEKH 0]l OOHOBJBHBHUX H3BOpa €HEpruje. 3a MpUKIbYUCHE
n Oe30emaH mapanelaH pang ca AUCTPUOYTUBHUM
cuctemoM, ME Mopa 1a 3agoBosbn cienehe kpurepujyme
[4]:
®  KDPHUTEPHjyM [03BOJECHOT OJCTymama (MpoMeHe)
HAIIOHa;

KPHUTEPHUjYM CHare KpaTkor CIioja;

KpUTEpHjyM (iirkepa,;

KPHUTEPHjyM JI03BOJLCHUX CTPYja BUILHX XapMOHHKA;
KpUTEepHjyM O0e30eIHe CHHXPOHHU3AIH]¢;

KPHUTEPHjYM MaKCHMAITHO JI03BOJHEHOT MHjeKTHpamba
JjeITHOCMEpHE CTpyje.

4.1. KputepujyM A03B0/bEHOT OACTYNAHA HATIOHA

Jlo3BosbeHO ojcTymame (mpomena) HamoHa (AUp) MOTY
ouTH npouemeHe npeko cieaehe popmyie:

5

ngm
Auy = ki man - g (1)

. 'Fi'cs

rze je:
.
[,y — I .

. n - KoeUIHjeHT oapeheH KOMMIHNKOM

MakcuMaiHe nonasse crpyje lp (cTpyje ykibyuema)
U Ha3Ha4eHe cTpyje |, reneparopa;

e  5is - cHara KpaTKor CIOja Y TauKH MPUKIbYUerha Ha
JUCTPUOYTUBHH CHCTEM;

e Spgm - HasHaueHA NMPUMBHHA CHAra TeHepaTopa Koja
ce MPUKJbYYYje HA AUCTPUOYTHBHHU CHCTEM.

Bpeanoct koeduumnjeHta Kimax H00OHja ce Ha OCHOBY
CIPOBE/ICHUX TECTOBA OJ] CTPaHe MpU3BOhaua reneparopa
y oBmarheHoj nHCTHTYIHj U [4].

4.2. KpuTepujym cHare KpaTkor croja

Mana enekrpaHa YKyIlHE WHCTaJMCaHE CHare CBHUX
reHepatopa Spe = 25,y MOXke Jda ce TNPUKIbY4YHd Ha
JTUCTpUOYTHBHY Mpexy Oe3 IUTETHOT JIeJIOBama, ako je
UCITyH>EH yCJIOB!

s
Smet =Z.5'ﬂg Eﬁ 2

Hanmnexxna  enexrpomgucTpuOynvja  Jgaje CTBapHe
BPEAHOCTH CTpyja (CHara) Kparkor CI0ja Ha MeECTy
OPHKJBYYCHa, KOje Cy MEpOJaBHE 3a OLCHY [ejIOBamba
nocmarpane ME Ha auctpubytuBHU crcteM [5].
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4.3. Kputepujym dunkepa

Kputepujym ¢daukepa ce onewmyje momohy dakropa
cMeTHH (Ag) Mase eJeKTpaHe, HW3a3BaHHX (IHKepOM
Jyror Tpajama (mpeko nBa cata). Mane ejektpaHe ca N
TeHepaTopa yKyIHE HHCTAIMCAHE CHATE: Spe = 2Spg MOKe
Ja ce TPUKIbYYHd Ha AUCTPUOYTUBHH CHCTEM akKo je
UCITYyH-CH YCIIOB!
3 3

SL) =("f_15l) <01

— (3
Sks Vo Sgs

A = (Ffms:

I
B
I-E-‘-

rue je:

e A - nyrotpajHu GaKTOp CMETHHU MPOY3POKOBAHUX
(nmkepuma;

e Pir - nyrorpajuu daxtop 6pojHocTH (emucuje)
(hnmkepa,

e  Smel - ykynna uncranucana caara ME y [MVA];

e Jng -cuara JEIHOT reHeparTopa,;

e Sus - cHara TpodasHOr KpaTkor crmoja (cTBapHa
BPEAHOCT)  HAa  MECTy  MpUK/byYeHa  Ha
qcTpuOyTHBHE cructeM y [MVA];

e N - 0poj renepatopa y ME,;

e ffmel - koepuumjent ¢uukepa ME ca n'
reHepaTopa;

o ff1 - goepunmjent ¢uuxkepa ME ca jennum
TCHEPATOPOM.

Koedpummjent ¢umkepa C; o3nadaBa ocobmny ME na
TIPOU3BOAN (IIAKEpE.

Bpennoct koedurmjenta ¢umkepa Cr naje nmpousBohau
ME, moce6HO 3a CBakuM TEHEpaTop M EJeKTpaHy Kao
uenuny. Kpurepujym ¢uukepa je 3ai0BojbeH ako je Cf <
20 [4]. VY cayuajy BeTporeHepaTopa, MOpa Ce€ M3BPIIUTH
HpoBepa OBOT KpUTepujyma u npema cienehoj popmysu:

n.z1

Py = i . (if‘i’i:nf (ks =Sz )M)

i=1

(5

e N - 6poj rereparopa y okBupy ME;

e Njpi - MakcuMaiHu Opoj MPEKUIHUX Orepainuja
i-Te MPOM3BOMHE jEAMHUIIE Y BPEMEHCKOM
uaTepBaTy ox 120 MuH.;

e ki - dbaxrop OpojHocTH (emucuje) dimkepa Koju
nIaje mpomsBohad BeTporeHeparopa 3a (azHe

YIJIOBE MMIIEJAHCE IUCTPHOYTHBHE MpEXE Of
30°, 50°, 70° u 85°.

4.4. Kputepujym 103B0/beHHX CTPYja BUIIUX
XapMOHHKA
OBaj kpuTepHjyM IIpoBepasa ce moMohy n3pasa:

Ladoz =Ivis_v;:.c *Sks (6)

rze je:
e limdn= - nosBomena BpemHoCT cTpyje BuIer
XapMOHHKa Ha HAIIOHCKOM HUBOY reHeparopa y [A];

lbsoe - BPEAHOCT CTpYje BHLIEI XapMOHHKa

/MHTEpXapMOHKKa KOja je CBe/IeHa Ha CHary KpaTKOT

CII0ja Ha MeCTy MpuKIbyUeha [A/MVA];

e Sis - cmara TpodasHor kpatkor croja (CTBapHa
BPEIHOCT) Ha MeECTy NIPUKJbYUYECHA Ha

aucTpubyTHBHHU cucteM y [MVA].

4.5. Kpurtepujym 0e30e1He CHHXpOHHU3AIHje U
HHjeKTHpama jeHOCMepHe cTpyje

3a  OpUKJbYyYCHE ~ CHHXPOHOT  TeHepaTopa  Ha
TUCTpUOYTHBHU CUCTeM, noTpebaH je ypehaj xoju Tpeba
Jla 337I0BOJbH yYCIIOBE CHHXPOHHU3alIMje nare y Tadbenu 2.

Tabena 2. Venosu cunxponuzayuje 3a CuHXpoHu

2enepamop
YkynHa Paziuka Paziauka Paznuka

cHara (pexBenunja Hanona AV ¢dasznor yraa

reHeparopa Af (%) (%) AD (°)
(kKVA)
0-500 0.3 10 20

500 - 1500 0.2 5 15

> 1500 0.1 3 10

CuHXpOHHM3aIM]ja Ce BPIIM Ha FEHEPATOPCKOM IpEeKHIauy.
3a  mpuKJbyYeHE€ ~ aCHMHXpPOHOT  TIeHeparopa  Ha
JUCTpUOYTHBHH CHCTEM, Koju ce mokpehe momohy
MIOTOHCKOT arperara, nmorpedas je ypehaj xoju 06e30ehyje
ma ce mpukibydeme uiBene usmehy 95% u 105% op
CHHXpOHOT  Opoja  oOpraja, ©Oe3 wHamoHa. Kog
caMoroOyTHIX AacCHHXPOHHX TeHepaTtopa Tpeba ma ce
HCIyHE CBU YCIIOBH KOjU Cy TpeIBHNEHH 3a CHHXPOHE
reneparope. Kom ME koje ce mpukibydyjy Ha
JUCTPUOYTHBHHU CHCTEM IPEKO MHBEPTOPA, jeJIHOCMEpHA
KOMITOHEHTa MHjEKTHpama Yy AUCTPUOYTHBHY MpPEXY He
cMme Ooutu Beha ox 0.5 % oj Ha3HauYeHE CTpyje HHBEPTOpa

[5].

5. TIPUMEP TPUK/bYYEIA BETPOEJIEKTPAHE
HA JTMCTPUBYTUBHY MPEXY

Kao npumep mpoBepe HEONXOAHMX YCIOBa  3a
MPUKIBYYCHHE jenHor BETpOreHepaTopa Ha
muctpuOyTuBHy Mpexy y CpbOuju, Moxe ma ce y3me
npuMep aat y npuwiory Texauuke npernopyke 6p. 16 [6]:
Ilompebno je odpedumu ycnose 3a NPUKBYUEHE
enexmpane na eemap Ha oucmpubymusry mpescy 10 kV
xoja ce nanaja uz TC 35/10 KV uncmanucane cnazce Sips=8
MVA. Mecmo npuxmwyuerwa na mpescy EJl cy cabupnuye
10 kV y oucmpubymusnoj TC 10/0.4 kV, koja ce nanaja
uz TC 35/10 kV naozemuum eodom 3xAN¢ 70/12 oyocune
,=1.8 km. V enexmpanu ce xopucmu jedan cunxpouu
2eHepamop ca Uucnpasmauem, MelyKoiom jeOHocMepHe
cmpyje u npemeapavem, nasuauene cnaze Spg=400 kVA,
nasuauenoe nanona Ung=0.42 kV.

3a nosesusamwe 2enepamopa ca mpexcom 10 KV y manoj
eNeKMPAHU e KOPUCIU eHepeemcKu mpancghopmamop
0.42/10 kV, cnace 400 kVA.

Hosnamu cy cnedehu noodayu: Koeduyujenm ¢pauxepa
dyeoe mpajarea je ¢ = 32; Cmpyje suuux XapMOHUKa cy:
lyns=4.2 %, lyn11=4.1 % - I, lihz=4.1 % - I, [,123=3.6 %
In, lnos=2.8 % - 1, gde je |, nasnauena epeonocm cmpyje
eenepamopa (npemeapaua) cnace 400 kKVA y wmanoj
eNeKmpanu.
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Kon oBakBe enekTpaHe Ha BeTap Tpeda MPOBEPUTH TPHU
OCHOBHA KpUTEpHjyMa!
®  KpUTEpHjyM J03BOJGEHE CHAre mMaje eJIeKTpaHe,;
e  xputepHjym (mkepa,
®  KpUTEPHjyM  J03BOJHEHHX
XapMOHHKA.

CTpyja  BHIIHX
5.1. Kpurtepujym 103Bo/beHEe CHare MaJje ejJeKTpaHe

Kputepujym no3BosbeHE cHare je 3aJOBOJBEH aKo je
HUCITYHCH YCJIOB!:

L
"
]
—
—_
=
|
)
(=]
[ ]
%]
Ly
v
)

= = . = |

e |

0o I I
=& &

L

st

o
"

C o03upoM na ce Tauka Hamajama Mpexe EJl Hamasm Ha
cabupannmama 10 kV y TC 10/0.4 kV, 3a cBe make
npopauyHe MEpOJABHA je CHATa KPaTKOT Cloja Sksim HA
TUM cabupHunama. JleraJbHUM MMpOpavyyHOM, Kao HITO je
nokasaHo y [6], mobuja ce ma je TpakeHa cHara KpaTkor
crioja: Srsie = TOMVA  Kana yeperiMo oBy BpemmocT
y wm3pa3 (7), nobujamo 1a je MakCUMajlHa J03BOJbEHA

Sngm = 14 MVA , TO je Behe o MHCTaNmHMCaHe

CHare ejeKTpaHe, Koja H3HOCH: Szg = 400KVA 1,
3HauM Ja IOCMaTpaHa BeTPOENIeKTpaHa Hehe umaTH
INTETHO JelloBake Ha Mpexy EJl m Moxe na ce
npuksbyun Ha mpexy 10 kV y TC 10/0.4 kV.

cHara.:

5.2. Kpurepujym ¢uinkepa

Kputepujym ¢uukepa je 3aI0BOJbEH aKO je HCHYHBCH
ycioB (3). Ako M3pasuMO Jmel M3 MOMEHYTOT H3pPas3a,
nobuhemMo yKymHY WHCTaJIHCaHy CHare Majie eJeKTpaHe a

CaMHM THM M BpPEAHOCT HajBehe J03BOJBCHE jCAMHUYIHE

cHare reHeparopa Sngm KO0ja, ¢ 003UPOM Ha KPUTEPHUjyM

¢duukepa ayror Tpajamba, MOXE Ja Ce IMPUKIbYYH Ha
mpexy E/I:
0.464 n

= P — . |E.|
g CF1 - Fes

Kanma yBpctrMmo 3anmaTe OpojHEe BpeAHOCTH, HA HAYHH KOjU
je mpukasan y [6], moOujamo ma je mO3BOJbEHA CHara

BETPOCJICKTPaHe: Smgm = 1MVA geha on nncrammcane
CHare W y OBOM KOHKPETHOM CJIydajy BeTpOeJeKTpaHa
Hehe npomsBonuTH Quukepe mretHe mo Mpexy EJl, ma ¢
003MpOM Ha OBaj KPUTEPHjyM MOXKE Ja C€ MPUKIBYYH Ha
cabupuuie 10 kV y TC 10/0.4 kV.

5.3. Kpurtepujym BUIINX XapMOHHKA

OBaj kpuTepHjyM mpoBepaBa ce momohy uspasa (6), Ha
HauMH Koju je mpukasan y [6]. C 063upom na emekTpana
rerepuine cTpyjy 23-her m 25-tor xapmonmka Behy of
JI03BOJbCHE, CIICAW Ja HHje UCIYHCH KPUTEPHjyM BHIINX
XapMOHHMKa, IIa ce IIOCMaTpaHa eNeKTpaHa He MOXe
npuksbyunti Ha cabupamiie 10 kV y TC 10/0.4 kV.
Pememe Hactamor mpoOmema  3axTeBa  JONATHY
TEXHOEKOHOMCKY aHalli3y, a Jojla3u y o03up MpHuMeHa
JjeIHor, WM KOMOHMHAIMja BuIle ciaenchux pemema:

e npuxsbyunu Boa 10 KV mane enextpane, yMecto y
TC 10/0.4 kV, npoxysxutu 1o TC 35/10 kV;

e BJACHHK MaJe CJeKTpaHe mpuiaxe mnocebaH
npopauyn  (arect)  He3aBuCHe  oBnamthene
WHCTUTYLIMje Ja y KOHKPETHOM CIyd4ajy Maia

enekTpana Hehe WMaTH IITETHO NI€jCTBO HA MPEXY
EZl, ¢ 003upoM Ha OYEKMBaHE BPEAHOCTU CTpyja
I/I/I/IJ'II/I HaIlOHAa BUIIUX XapMOHI/IKa;

® BIACHHK Malle eJIeKTpaHe IpHiIaxe J0Ka3 Ja je
yrpamguo ¢uarpe 3a oarorapajyhe pemoBe BHIINX
XapMOHHKA.

6. 3BAK/JbYYAK

[Tocrojehn  TexHWYKM TNpoONKMCH 32  NPHKJbYYCHE
BETpoeNeKTpaHa Ha Mpexy y CpOuju HUCY Ha HOTpeOHOM
HUBOY. Jlajhe, JOKyMeHTalMja Koja je HEONXOAHa 3a
W3Tpaalky W NyLWTamke y paj jelHe BETPOCNeKTpaHe je
npeoOMMHA U 3aXTeBa IyHO BpeMeHa Kao W HoBla. M Ha
Kpajy, TOJACTHIajHE Mepe Koje je JoHema Brmama
Penybnuke Cp6uje omnoce ce camo Ha 450 MW chare
Jno0ujeHe W3 BeTpoeJeKTpaHa, a mnpema nocrojehum
3aXTeBMMa, IUIAHHpa Ce U3rpajma BETPOCIEeKTpaHa
ykynHe cHare ox npexo 1000 MW. [lakne, npeux 450
MW enextpana mnpenaBahe eneKTpUYHY €HEpPrujy y
MpexXy 1o nopiamheHnM 1eHama, JJOK ce octaiuma Hehe
UCIUIATUTH J1a NPOJIAjy EJICKTPUYHY SHEPTHjy 10 HIXKHM
IleHaMa.
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PRILAGODENJE MODELA MODULARNOG EEG UREDPAJA U SVRHU MERENJA
EVOCIRANIH POTENCIJALA

ADJUSTINGS OF MODULAR EEG DEVICE MODEL FOR MEASUREMENT OF
EVOKED POTENTIALS

Dragan Jovanovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je sistem za
merenje i akvziciju evociranih potencijala, koji ukljucuje
pojacanje, anti-aliasing filtriranje i digitalno proce-
siranje merenog signala. U prvom poglavlju dat je kratak
teorijski uvod o EEG i ERP potencijalima sa istorijskim
osvrtom na razvoj ERP istraZivanja. Naredno poglavlje
rada sadrZi opis procedura prilagodenja Sirine
propusnog opsega kola EEG pretvaraca kao i poboljanje
CMRR (Common mode rejection ratio, $to oznacava
faktor potiskivanja zajednickog signala) pojacavackog
kola. Nakon toga, u trecem poglavlju, su obrazloZene faze
testiranja i prilagodenja digitalnog modula EEG uredaja
sa prikazanim redizajniranim modelima pojacavackog
modula i digitalnog dela uredaja realizovani u
softverskom  paketu EagleCad. U zakljucku su date
smernice za dalje unapredenje ovog mernog sistema.

Abstract — This paper presents the description of the
system for measurement of evoked potentials, which
includes amplifying, filtering and digital processing of
measurement signal. The first chapter is about EEG and
ERP potentials with historical overview of ERP
potentials’ research development. The next chapter
contains the description of procedures in a purpose to
modify bandwidth of EEG transducer, as well as
improvement of CMRR of circuit. After this, in the third
part, there has been elucidated the testing procedures and
modifications of digital part of EEG device and
presented modified EEG amplifier module and digital
module developed in EagleCad software package. In the
conclusion are given proposals for system improvements.

Kljuéne reéi: OpenEEG projekat, modularni EEG
uredaj, merenje evociranih potencijala, P300

1. EEG | ERP POTENCIJALI [1] [2] [3]

Godine 1929. nemacki fiziolog i psihijatar Hans Berger
objavio je revolucionarno otkri¢e u kojem je pokazao da
je moguce izmeriti elektri¢cnu aktivnost neurona kore
velikog mozga fiksiranjem metalnih elektroda na koZzu
glave, pojacavanjem bioelektri¢nog signala i iscrtavanjem
promena mozdanih potencijala u toku vremena. Berger je
uocio da je na ove mozdane signale moguce uticati putem
nekog spoljaSnjeg dogadaja koji bi izazvao stimulaciju
¢ula. EEG snimak odrazava hiljade simultanih
bioelektri¢cnih procesa mozga, a to zna¢i da odgovor

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Platon Sovilj, docent.

mozga na dati stimulus ili dogadaj od interesa ne moze
biti jasno vidljiv na standardnom EEG zapisu iz jednog
puta. Da bismo videli odgovor mozga na odredeni
stimulus, potrebno je da eksperimentator sprovede set
merenja u sklopu tzv. oddball paradigme, nakon ¢ega je
metodom uprosec¢avanja snimljenih  EEG potencijala
omoguc¢eno usrednjavanje moZdane aktivnosti u toku
merenja i dobijanje relevantnog talasnog oblika zvanog
ERP. ERP potencijali predstavljaju merljivi odgovor
mozga koji proistice kao rezultat specificne kognitivne,
motoricke ili ¢ulne funkcije usled spoljadnje stimulacije
¢ula, dok evocirani potencijali odslikavaju procesiranje
fizickog stimulusa.

iy T

Fotenbial (i

| [l 1 |

0 1400 200 I0C 400 300
Time after stimulus (msi

Slika 1. Prikaz ERP talasnog oblika

Na Sl.1 se uocava da se ERP komponente sa negativnim
vrednostima grafi¢ki prikazuju iznad apscisne ose dok
one sa pozitivnim vrednostima ispod ove ose, 5to je ¢esta
praksa u ERP istraZivanjima. U periodu 1935. — 1936.
godine Polin i Dejvis zabelezZili su prvi poznati ljudski
ERP na budnim ispitanicima. Veliki napredak u
kognitivnoj neuronauci na polju ERP istraZivanja je bio
1965. godine otkricem P3 komponente od strane Satona,
Brerena i Zubina Kkoji su utvrdili da neocekivani (redi)
stimulus izaziva snaznu reakciju koja se manifestuje u
ERP talasnom obliku velikom vredno3¢u pozitivne
komponente P3 sa vrhom oko 300 ms po prestanku
stimulusa, dok je ova komponenta mnogo manja u slu¢aju
oc¢ekivanog stimulusa.

2. PRILAGODPENJE POJACAVACKOG
MODULA EEG UREDAJA

Projektovanje sistema za merenje ERP potencijala, 5to je
postignuto prilagodenjem modela modularnog EEG
uredaja, je u prvoj fazi rada podrazumevalo modifikacije,
odnosno redizajn OpenEEG pojacavaca [4] ili kola
mernog  pretvaraéa za dvokanalno merenje i
kondicioniranje biomedicinskog EEG signala u cilju
prilagodenja amplitudsko-frekvencijske karakteristike ili
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frekvencijskog odziva kola. Da bi mogli Kkoristiti kolo
EEG pojacavaca za merenje ERP potencijala, potrebno je
izvrSiti  proSirenje propusnog opsega kola na opseg
ucestanosti 0.05Hz-100Hz, $to je postignuto detaljnom
analizom Seme kola EEG pretvaraca i podeSavanjem
vrednosti parametara pasivnih elemenata (filtarskih
kondenzatora i ¢isto-omskih otpornika) u drugom i tre¢em
pojacavackom stepenu koji diktiraju Sirinu propusnog
opsega kola EEG pojacavaca pa samim tim i granicne
ucestanosti.
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Slika 2. Izmene vrednosti pasivnih elemenata u drugom i
treéem pojacavackom stepenu EEG pojacavaca u cilju
prilagodenja a-f karakteristike

Nakon sprovedenih izmena u kolu EEG pojacavaca, koji
¢ini analogni deo modularnog EEG uredaja, izvrsena je
simulacija AC reZzima rada ovog kola u softverskom
paketu LTspice u cilju dobijanja frekvencijskog odziva
kola koji je prikazan na SI.3.
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Slika 3. Prikaz amplitudsko-frekvencijske karakteristike
prilagodenog pojacavackog modula
Slede¢i korak u cilju prilagodenja pojacavacko-
pretvarackog dela EEG uredaja radi merenja i obrade ERP
potencijala zahtevao je da se izvrSi povecanje vrednosti

10mHz  100mHz

CMRR faktora ili nivoa potiskivanja zajedni¢kog signala
na ulazu u pretpojacavacki stepen za 10dB ili vise, $to je
delom postignuto promenom pojacanja DRL kola u
povratnoj sprezi EEG pojacavaca koje vrsi dodatno
potiskivanje CM napona.

U skladu s prethodno obrazloZenim, sprovedena je spice
simulaciona analiza kola modularnog EEG pojacavaca, i
sa dobijene karakteristike zakljucujemo da faktor
potiskivanja zajedni¢kog signala beleZi znac¢ajan porast od
prvobitne vrednosti 110.1dB nakon promene pojac¢anja
DRL stepena na vrednost od 127.1dB na ucestanosti 50Hz
kao §to je dato na Sl.4.
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Slika 4. Karakteristika CMRR faktora nakon promene
pojacanja DRL kola

Dodatno povecéanje faktora potiskivanja zajednickog
signala je u kolu dvokanalnog modularnog EEG
pojacavaca postignuto promenom postojeceg tipa
instrumentacionog  pojacavaca model INA114P u
pretpojacavackom stepenu sa odgovaraju¢im zamenskim
instrumentacionim pojacavacem koji daje ve¢i CMRR. U
nastavku rada su prikazani i pojadnjeni rezultati AC
simulacionih analiza kola modularnog EEG pojacavaca sa
zamenskim instrumentacionim pojacavacem LT1168 u
cilju verifikacije poboljSanja CMRR faktora.

100Hz

240d8 770
220d8-1 700
200d8- Lg30*
180dB- -560°
160 -4g0°
140d8-|

Lao0*
120d8-|

-350°
100d8-|
ol 280
= Lot
40d8- 140
20d8- 70t

{17 7 e ST e S SR e
10mHz 100mHz  1Hz 10Hz  100Hz

Tk ok ook Mz
Slika 5. Karakteristika CMRR faktora u slucaju primene
LT1168

Vrednost CMRR faktora u kolu EEG pretvaraca pri
upotrebi  zamenskog instrumentacionog pojacavaca
LT1168, prema SI.5 iznosi 128dB.

Analizom svega prethodno izloZenog, utvrdeno je da ins-
trumentacioni pojacava¢ LT1168 daje najvecu vrednost
nivoa potiskivanja zajednickog signala, te je stoga i
iskoriS¢en kao odgovaraju¢i zamenski instrumentacioni
pojacavac na el. Semi i Stampanoj plogici redizajniranog
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pojacavackog modula EEG uredaja koji su isprojektovani
i odradeni u softverskom paketu EagleCad i prikazani na

Slika 6. Elektronska Sema prilagodenog pojacavackog
modula

Slika 7. Isprojektovana Stampana plocica prilagodenog
pojacavackog modula

3. PRILAGODENJE DIGITALNOG MODULA
EEG UREDAJA

Naredna faza prilagodenja modela EEG uredaja je bila
ispitivanje i izmene komponenti bloka za napajanje u cilju
poboljSanja PSRR (Power Supply Ripple Rejection Ratio)
ili faktora talasnosti napona napajanja. Pored ovoga,
neophodno je bilo izvrSiti i prilagodenje digitalne ploce
uredaja tako da se nadu zamenski mikrokontroleri za
postoje¢ci AT90S4433P i to iz familije PIC
mikrokontrolera i AVR mikrokontrolera, pri ¢emu ovi
zamenski mikrokontroleri treba da imaju takt A/D
konverzije internog A/D konvertora od 2000Hz ¢ija
rezolucija mora biti minimum 12 bita.

.....

il
i

Slika 8. Sema dela bloka za napajanje
Simulacione analize bloka za napajanje su izvrSene
parcijalno, iz razloga Sto za DC/DC konvertor
TMV0505S nije bio dostupan simulacioni model, te je

stoga najpre uradena tranzientna analiza dela bloka za
napajanje desno od ovog DC/DC konvertora (data na
S1.8), zatim analiza dela levo od DC/DC konvertora dok
je za TMV0505S uradena analiza kataloSkih podataka u
pogledu vrednosti faktora talasnosti napona koji daje na
svom izlazu.

Vi)
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5.04v+
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540V
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497V

144V

10.0v-

5.6V-+ .
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Slika 9. Rezultati tranzientne analize rada prvog dela
bloka za napajanje

Na donjem grafikonu V(pwr) je dat talasni oblik napona
napajanja na ulazu bloka za napajanje koji je definisan
kao naizmeni¢an prostoperiodi¢an sinusni  nhapon
amplitude 4V, ucestanosti 50Hz i ¢iji je DC ofset 10V a
od kojeg je potrebno na izlazu ovog modula dobiti
stabilisan jednosmerni napon od 5V za napajanje celog
uredaja. Centralni grafikon V(7805_out) prikazuje oblik
napona napajanja na izlazu naponskog regulatora
LM7805 koji ga ograni¢ava na 5.1V. Gornji grafikon
V(1) predstavlja oblik napona napajanja na ulazu u
DC/DC konvertor, odakle odredujemo talasnost napona
napajanja koja iznosi 130mV.,.

Sto se tice talasnosti napona koji na svom izlazu daje
TMV0505S, prema kataloSkim podacima ona iznosi
100mVy,.

L i P

Jeta leni [em Jeme jenr (e e
Tamy 180nF] 100F r [voonF | 00F Ta0onF =/

aran 0.2

Slika 10. Sema drugog dela bloka za napajanje

Na osnhovu prethodno izloZenog, ukupna vrednost
talasnosti napona napajanja na izlazu DC/DC konvertora
iznosi 230mV,.,, tako da je pri tranzientnoj analizi na ulaz
drugog dela modula za napajanje neophodno dovesti DC
napon Zeljene vrednosti 5V kod kojeg imamo prisutnu
talasnost od 115mV.

Rezultati simulacije su pokazali da se na izlazu bloka za
napajanje, u tackama v_analog i v_digital dobija stabi-
lisan jednosmerni napon od 5V.
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Slika 11. Sema modula za napajanje sa zamenskim
DC/DC konvertorom

SI.11 prikazuje Semu bloka za napajanje za koji je
odradena tranzientna spice analiza sa zamenskim DC/DC
konvertorom izvedenim na bazi jedne primene cipa
LTM8048 u cilju smanjenja talasnosti napona napajanja.
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Slika 12. Rezultati spice analize

Na SI.12 dati su grafikoni koji prikazuju rezultate tranzi-
jentne analize rada kola sa SI.11. Na donjem grafikonu
V(7805 _out) dat je oblik napona napajanja na izlazu
regulatora LM7805, dok preostala dva grafikona pred-
stavljaju napon napajanja pojacavatkog modula na
analognom delu uredaja i napon napajanja komponenti
van bloka za napajanje na digitalnom delu uredaja (PIC
mikrokontroler, digitalni RS232 transciever). Analizom
karakteristika na gornjim grafikonima vidimo da najpre
dolazi do rasta napona napajanja do vrednosti 5.1V,
nakon ¢ega sledi stepenasto opadanje napona do 4.92V da
bismo nakon 11.5ms kona¢no dobili Zeljeni stabilisan
jednosmerni napon od 5V. Primenom ovog zamenskog
DC/DC konvertora talasnost napona napajanja je

smanjena i u ovom slucaju iznosi 180mV.,.
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Slika 13. Elektri¢na Sema prilagodenog digitalnog
modula

Slika 14. Redizajnirana digitalna Stampana ploca u
EagleCad-u

4. ZAKLIJUCAK

Koraci u daljem radu i unapredenju opisanog merno-
akvizicionog sistema bi u prvoj fazi obuhvatali prakti¢nu
realizaciju kompletnog hardvera koji bi bio zasnovan na
ovako redizajniranim modulima. Nakon izrade redizaj-
niranog pojacavacko-pretvarackog modula i digitalnog
dela uredaja, potrebno je sprovesti odgovarajuce procedu-
re testiranja.

Naredni korak u cilju unapredenja mernog sistema bi
obuhvatio projektovanje i prakti¢nu realizaciju dodatnog
modula sa punjivom baterijom i elektronskim kolima za
punjenje i indikaciju stanja baterije, ¢ija uloga bi bila
sekundarno ili pomo¢no napajanje celog uredaja.
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FRAMELESS SLOTTED ALOHA PROTOKOL ZA BEZICNE MREZE
FRAMELESS SLOTTED ALOHA PROTOKOL FOR WIRELESS NETWORKS
Duska Sari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se razmatra novi
distribuirani protokol za pristup fizickom medijumu u
bezicnim mrezama koji se bazira na Slotted ALOHA
protokolu. Motivisan je analogijama izmedu algoritma
sukcesivnog otklanjanja interferencije i iterativnog
dekodovanja u kanalu sa brisanjem. Postupak je
analogan sa rateless kodovima u smislu raspodela
verovatnoce kao i cinjenici da je duzina rama u
posmatranoj ALOHA shemi promenjljiva i prilagodena
tekucem procesu nadmetanja za pristup medujumu za
prenos. Cilj je da se optimizuje verovatnoca sa kojom neki
korisnik emituje u datom slotu (slott access probability)
kako bi se dostigla rateless-like raspodela, fokusirajuéi se
istovremeno na maksimizaciju propusnosti posmatranog
protokola kao i na verovatnocu uspeSnosti prijema
poslatih paketa (user resolution probability).

Abstract — We propose a novel distributed random
access scheme for wireless networks, based on slotted
ALOHA, motivated by the analogies between successive
interference cancellation (SIC) and iterative belief
propagation decoding (BP) on erasure channels. The
operation bears analogy with rateless codes, both in
terms of probability distributions as well as to the fact
that the ALOHA frame becomes fluid and adapted to the
current contention process. Our aim is to optimize the slot
access probability in order to achieve rateless-like
distributions, focusing both on the maximization of the
resolution probability of user transmissions and the
throughput of the scheme.

Kljuéne reéi: tehnike slucajnog pristupa kanalu, slotted
ALOHA, rateless kodovi, sukcesivno uklanjanje
interferencije

1. UvOD

Slotted Aloha (SA) je standardni protokol koji se koristi
za pristup fizickom nivou. Nakon svakog vremenskog
intervala (slota), povratne informacije se Salju svim
terminalima koji su pokusali da ostvare pristup medijumu.
Framed Aloha (FA) predstavlja varijaciju prethodnog
protokola prema kojoj su slotovi organizovani u ram. Pre
pocetka rama svaki terminal na nezavisan i slu¢ajan nacin
bira jedan slot iz rama unutar koga treba da 3alje paket.
Na kraju rama terminal dobija povratnu informaciju o
uspesnosti slanja.

Tipi¢na pretpostavka koju koriste ALOHA protokoli jeste
da je prenos uspeSan samo u onim slotovima u kojima je
jedan terminal pokuSao da emituje paket.

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

Ocekivana propustnost klasiéne SA je: T = &=~5,gde je
G prosecan broj paketa cija transmisija je pokuSana u
jednom slotu. Maksimalna propustnost se ostvaruje za
G=1iiznosi T = 1 e = (L37.

Nedavno uvedena promena podrazumeva da Kkolizije
unutar jednog slota ne moraju da bude destruktivne, zato
§to mogu biti otklonjene koris¢enjem SIC. Svaki terminal
vrsi prenos jednog paketa u nekoliko slotova. Svaki paket
poseduje informacije o slotovima u kojima se Salju
njegove replike. Ove informacije SIC moze da iskoristi da
ukloni replike onih paketa kloji su ve¢ uspeSno poslati.
Uklanjanje paketa vrSi se iterativnim postupkom opisanim
na Slici 1. Na ovaj nac¢in propsutnost se povec¢ava; npr u
scenariju u kojem korisnik Salje dve replike paketa u

slu¢ajno izabranim slotovima propustnost dostiZze
vrednost T = 0,23.[1]
slot 1 slot 2 slot 3| slot4
user 1 A
user 2 |[T11] [TI11
user 3 EZZﬂ

Slika 1. SIC algoritam primenjen nad slotted ALOHA
protokolom.

Paket korisnika 2 uspedno je razreSen u slotu 4, omogu-
¢avajucdi na taj nac¢in skidanje njegove replike u slotu 1 i
razreSenje korisnika 3 u slotu 1. Na ovaj nacin, razreSenje
paketa korisnika 3 omogucava skidanje njegove replike
paketa u slotu 3, Sto rezultuje razreSenjem paketa
korisnika 1.

Drugo unapredenje ovog algoritma zasnovano je na
slicnosti SIC algortima sa iterativnim BP postupkom
dekodovanja u kanalu sa brisanjem. To omogucava
koris¢enje postupaka definisanih za kodove. Dalja
generalizacija FA protokola izvrSena je uvodenjem
slu¢ajnog odabira broja replika od strane korisnika.
Konveregencija SIC algoritma analizirana je koris¢enjem
and-or-three postupka i dobijeni su optimalni rezultati
strategije slanje (u smislu maksimalne propustnosti
sistema). Strategija slanja je sli¢na left-irregular LDPC
raspodeli i asimptotski dostize propustnost blisku
vrednosti jedan [1].

U ovom radu se opisuje moguc¢nost koriS¢enja paradigme
rateless kodova u SA protokolu. ldeja je da se razvije
slu¢ajan nacin pristupa medijumu koji je analogan sa
paradigmom rateless kodova. NaglaSavamo da pristup ne
podrazumeva prostu primenu nekog tipa kodova za
korekciju greSaka. KoriS¢enjem analogije unose se
konceptulane promene u FA. DuZina rama nije a priori
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poznata. Dodavanje novih ramova se vrsi dok odredeni
procenat korisnika uspesno ne izvrsi slanje: odavde potice
naziv frameless ALOHA. Posledica toga je da se i trenuci
u kojima se dobijaju povratne informacije adaptivno me-
njanju. Rezultati dobijeni simulacijom pokazuju najvecu
vrednost propustnosti u poredenju sa ostalim rezulatatima
dostupnim u literaturi. Istovremeno, implementacija
opisanog postupka nije suvise komplikovana [1].

2. FRAMELESS ALOHA PROTOKOL

2.1. Rateless kodovi

Rateless kodovi mogu da dostignu kapacitet kanala bez
obzira na trenutne uslove prenosa. Osobina rateless znaci
da kodna brzina nije unapred zadata i da zasvisi od stanja
u kanalu: koder Salje nove simbole dok ne dobije
povratnu informaciju da je poruka uspe$no dekodovana.
Osnovna grupa rateless kodova, LT kodovi, zasnovana je
na jednostavnom procesu kodovanja: svaki simbol se
formira izvodenjem XOR operacije nad & uniformno i
nezavisno izabranih simbola.

LT kodovi podlezu interpretaciji pomoc¢u grafova, kao i
iterativnom dekodovanju. Nekodovani simbol
predstavljen je pomoc¢u ¢vorova sa leve strane grafa, a
kodovani ¢vorovima sa desne strane. Grane grafa opisuju
nacin kombinovanja nekodovanih simbola u kodovane.
LT Kkodovi se formiraju optimizacijom raspodele na
desnoj strani (right degree distribution), dok leva
asimptotski teZi ka Poasonovoj raspodeli. [2] Nasuprot
ovome, definisanjem ponaSanja korisnika kod slu¢ajnog
pristupa, dozvoljeno je samo uticaj na raspodelu leve
strane grafa. To uvodi nova ogranicenja pri definisanju
kodova sli¢nih LT kodovima a za potrebe Slotted Alohe.

2.2. Terminologija

Veza izmedu korisnika i slotova u SA pristupu moze se
prikazati koriS¢enjem grafa (Slika 2.) u kojem grane
povezuju Korisnike sa slotovima u kojima treba da se
realizuje ponovljeni prenos. Broj grana povezanih sa
nekim korisnikom u (slotom s) naziva se user degree
lul (slot degree |sl). User degree i slot degree biraju se
iz  odgovarajuée  raspodele  Alx) =X Al i
Wix) =T, W, x* respektivno, gde je A, = P[lul =] i
W, = P[|s| = k]. Dodatno, uvodimo edge-perspective
degree raspodelu gde je AG) =I it i
p(x) = Iy p x4 gde je 4;(0x) verovatnoca da je grana
povezana sa korisnikom stepena j (slotom stepena k):

AG) = A E)/A L)) =)/ @

users slots

Slika 2. Graf Predstava slotted ALOHA sheme sa
ponavljanjem
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SIC algoritam, u smislu SA grafa, ima slede¢i tok. Na
pocetku, odreduju se svi slotovi sa stepenom 1,
dozvoljavajuéi raspakivanje (resolution) Kkorisnika tj.
korisni¢kih paketa koji su povezani sa ovim slotovima.
Takode je omogucena i identifikacija svih drugih grana tj.
ponovljenih paketa koji su incidentni sa razreSenim
korisnicima. U slede¢cem koraku, ove grane se brisu iz
grafa $to dovodi do smanenja stepena incidentnih slotova
i potencijalnih slotova sa stepenom jedan. Ovi slotovi
omogucavaju razreSenje jos nerazredenih slotova. Slika 3.

prikazuje izvrSavanje SIC algoritma na grafu koji
odgovara SA iz primera na Slici 1
(1) (2 (2)
1y 51 : m &1 1 1y [—l-":
L} 1
52! 5 ) §2
i Ls ! @ . | @ 0
53 : .- 53 : 53
T
13 54 : u;@‘ [ : w@ [ss

Slika 3. Primena SIC algoritma na SA grafu: (1) Korisnik
5 je razreSen na grani u; - 54. (2) Grana incidentna korisniku
1 je uklonjena, smanjujuci stepen =, i time je omoguceno
razreSenje korisnika 1z putem grane uy - 5. (3) Grana
incidentna korisniku 5 je uklonjena, smanjujuéi stepen s i
omogucujuci razreSenje korisnika .

2.3. Model sistema

MreZa se sastoji od N korisnika koji se takmice za pristup
baznoj stanici (BS) (pretpostavka je da je N poznato).
Kanal je podeljen na slotove jednakog trajanja. Beacon
interval koji emituje bazna stanica oznacava pocetak nove
runde, sinhronizuju¢i korisnike na dva nivoa:

1. Svi korisnici znaju ta¢an pocetak slota
2. Redni broj slota postaje poznat svim korisnicima

U svakom slotu korinisk pokuSava da emituje sa
odredenom verovatno¢om koja se naziva verovatnoca
pristupa (a koja je poslata pomoc¢u beacona na pocetku
runde). Ova verovatnoca je ista za sve korisnike u jednom
slotu i , uopSteno posmatrano, je zavisna od broja slotova.
Runda je zavr3ena kada je broj uspesno razreSenih slotova
dostigao neki unapred definisan prag. To se signalizira
emitovanjem sledeeg beacona Kkoji u sebi sadrZi
informacije o slotovima koji su uspedno razreSeni i koji
oznacava pocetak sledece runde.

Pretpostavlja se da je verovatnoca pristupa kanalu ..
koja odgovara slotu s,,:

Pm = E"Tm’ @)

gde G, predstavlja ocekivani degree slota =,. Stvarni
degree slota s, je dat binomijalnom raspodelom, koja se
za vrednosti N i G, koje se koriste u radu moze
aproksimirati Poasonovom raspodelom. MoZe se pokazati
da za Poasonovu raspodela vaZi:

Gh.
Degree raspodela slota s., je jednaka:
ww{-r:] = Z ﬂ-‘m;‘.x;‘. = E—Emljl—rj (4)
k=0



Slot degree je slicna LT, ali zbog odredenih ograni¢enja
ne moze direktno da se optimizuje na nacin opisan u [3],
nego implicitno kontrolisanjem verovatnocde s, (a samim
tim i &,,) kao Sto je opisano u Odeljku Rezultati.
Pretpostavimo da runda sadrzi ukupno M slotova.
Prosec¢na slot degree raspodela i prosecan slot degree tada
iznose:

M
1
wix) = FZ Yo (x) ®)
4o

m=1

User degree raspodela A(x) je takode Poasonova, ¢ija
ocekivana vrednost zavisi od ukupnog broja slotova M i
prosecnog slot degree. Kako bi svi korisnici bili razreSeni,
ukupan broj slotova mora biti veci ili jednak od ukupnog
broja korisnika, tj M = {1 + )N, gde £ = 0 predstavlja
dodatni broj slotova u poredenju sa idealnim slu¢ajem u
kojem je M = N. Ako sa I} oznac¢imo prosecan user
degree i iskoristimo relaciju D N =G -M Alx) se
racuna kao:

A) = g 202 = g—l1+sd6(r-n) 7

Glavni parametri kada su performanse u pitanju su
verovatnoca razreSenja korisnika Py i propustnost T koji
se raéunju na sledeci nacin:

M/N 1+

®)

Propusnost predstavlja stepen efikasnoti koriS¢enja slota.

Takode se primecuje da su P, i T funkcije w(x) i «.

2.4. Analiza konvergencije SIC algoritma primenom
and-or tree tehnike
Gornja granica za P; moZe da se odredi koris¢enjem
opaZzanja prema kojem korisnik koji uopste ne pokusa da
emituje ostaje nerazreSen. Verovatnoca da korisnik = ne
emituje u toku M uzastopnih slotova iznosi:

Plluyl =01 = 4, = g~ l2+els 9)

Prema tome vaZzi: _

Ppsl-fAy=e %+ =p_ (10)
gde je M = (1 + £)N. MoZe da se pokaZe da ova granica
predstavlja poseban slu¢aj granica koja je izvedena u [4].
Iz izraza (10) moze da se zaklju¢i da sa povecanjem
prosec¢nog slot degree, G i/ili = dolazi do smanjenja
Plluy | =0]. Ako je Py fiksirano na P; =1 — &, dobije
se:

Ing
Cz-te (11)
Razmatrajmo  slot s, sa degree raspodelom

w, (¥) = e=B1=2 \erovatno¢a da se u slotu s, ne
emituje iznosi Pllsy,| = 0] = 7%= Sli¢no kao i ranije sa
povecéanjem ocekivanog degree G verovantoéa
neemitovanja u slotu s, se smanjuje. Medutim, sa
povecanjem &, verovatnoca da slot s, ima neki manji
degree se takode smanjuje, Sto moze znacajno da utice na
napredak SIC algoritma.

And-or-tree analiza moze da se iskoristi za procenu F; u
svakoj iteraciji SIC algoritma. Oznacimo sa g;{r)
prosecnu verovatno¢u da ¢vor u grafu koji odgovara
korisniiku  (slotu) prezivi i-tu iteraciju. Koristeci
jednacine (1), (5) i (7) moze da se pokaZe da vazi:

g;=A —1) = g LtElE—TD) (12)
n=1-p1 —gq;)=1 —ﬁz-;ﬁ[:; Gpe™ o9, (13)

Ocekivana verovatnoc¢a da ¢e korisnik biti razreSen posle
i-te iteracije iznosi P; =1 —g;. Menjanjem M u
jednacinama (6), (12) i (13) dobija se vrednost P, za
promenjiv broj slotova, pokazuju¢i oc¢ekivano ponaSanje
opisanog pristupa kada duzina runde nije unapred
odredena.

Najjednostavniji slucaj je kada je &, kosntanto i jednako
za sve slotove sy, tj G =F.1=m =M. U ovom
slu¢aju svi slotovi imaju istu degree raspodelu

wix) = 9. (x) = e 1 < m < M, dok user degree
raspodela  iznosi  Alx) = g~+E5E-0  Takode
odgovoraju¢i izraz za  ima jednostavniji oblik:

r=1-— g=H 3]

3. REZULTATI

U ovom odeljku su predstvaljeni rezultati dobijeni
koris¢enjem and-or-tree analize kao i simulacija, koji su
implementirani u Matlab softverskom alatu. Rezultati su
predstavljni za najjednostavniji slu¢aj sa konstantim
oc¢ekivanim slot degree, jer ovakva strategija zahteva
najmanju koordinaciju izmedu korisnika. PokuSavamo da
ustanvimo optimalan degree #*, za koji se dobijaju
maksimalne vrednosti £ i T, oznacene sa P i T, Svaki
slu¢aj optimizacije je sproveden za fiksirano M /. Odnos
M/N se menja u razlicitim eksperimentalnim
slu¢ajevima.

Simulacije su vrSene za vrednosti broja korisnika:
N ={350,100,300,1000, 3000%. Svi rezultati su dobijeni
uprose¢avanjem 1000 simulacija za svako M /N od
interesa. Simulacije su vrSene samo za MAC nivo,
apstrahujuci probleme koji se javljaju na fizickom nivou
kao Sto je opisano u [3]. SIC algoritam je implementiran
koriS¢enjem standarnog BP dekodera za kanale sa
brisanjem.

Na Slici 4. predstavljeno je Fg u funkciji od M/N. Sa
poveéanjem broja korisnika N, Pg se priblizava
asimptotskoj vrednosti koja je dobijena and-or-tree
analizom. Takode F; se naglo povecava kada odnos M /I
prede vrednost praga. Vrednost ovog praga priblizava se 1
sa povecanjem broja korisnika N. Sa poveéanjem M /N
P dolazi u zasic¢enje i dostiZze gornju granicu koja je data
formulom (10). P,z se raéuna za " koje je dobijeno and-
or-tree analizom (odnosno njegova gornja vrednost).

Na Slici 5. je prikazana propustnost T koja odgovara Py
datoj na Slici 4, tj. maksimalnoj propsutnosti koja je
dobijena za dato #° i M /IV.

U pocetku, sa porastom M /N, performanse T* prate
performanse FPs i dostizu maksimalnu vrednost nedugo
nakon $to odnos M /N prede vrednost 1. Kako M /N dalje
raste, T* pocinje da opada s obzirom da dolazi do
zasi¢enja P sa porastom M /IV.
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Slika 6. Oprimalan stepen #* koji daje maksimalnu
verovatnodu razresenja korisnika Py u funkciji M /N

U odeljku Rezultati, gde je variranje odnosa M /N
implicitno nagaSeno, istraZivali smo strategiju za
maksimizaciju prosecne propusnosti kada duzina rama
(period nadmetanja za pristup kanalu, runda) nije unapred
poznata, kao Sto je predstavljeno na Slici 7. Runda za
nadmetanjem za pristup kanalu traje dok broj razreSenih
korisnika ne dostigne predefinisani prag, koji predstavlja
P koji maksimizuje T.Verovatnoca pristupa slotu je
izabrana u skladu sa § koje odgovara Pz i T.
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Slika 7. Nadmetanje stanica za pristup kanalu s
promenljivom duzinom rama

4. ZAKLJUCAK

U radu je implementiran SIC algoritam nad predloZzenom
SA shemom sa ciljem maksimizacije razreSenja korisnika
kako bi se dobila optimalna raspodela emitovanja po
slotovima (slott access probability), a time i
maksimizovala propusna mo¢ predloZzene sheme.
Rezultati dobijeni simulacijama poredeni su primenom
and-or tree tehnike dekodovanja u kanalu sa brisanjem.
Dobijeni rezultati predstavljaju dobru polaznu osnovu
prilikom dizajniranja i dimenzionisanja jednog ovakvog
RA sistema. Rezultati dobijeni simulacijom pokazuju
najvecu vrednost propustnosti u poredenju sa ostalim
rezultatima dostupnim u literaturi.

Ispitivanje performansi predlozene sheme za koju su
dobijeni rezultati je vrSeno obaziru¢i se samo na MAC
nivo posmatranja. Pri tome su uvedene pretpostavke da je
dovoljan prisutni odnos signal Sum sa zanemarljivom
verovatno¢om greSke prilikom dekodovanja, kao i da
imamo idealnu estimaciju kanala.
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MODIFIKOVANI VISEFAZNI ALGORITAM ZA PODELU GRAFOVA
MODIFIED MULTILEVEL GRAPH PARTITIONING ALGORITHM

Branko Plavsi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad predstavlja jednu imple-
mentaciju algoritma za podelu grafa na particije, pri
¢emu je potrebno da povezanost izmedu particija bude
minimalna. Podela se vrSi pomodu Modifikovanog vise-
faznog algoritma za podelu grafova. Za ukrupnjavanje
grafova primenjuje se Heavy Clique Matching (HCM)
algoritam, u fazi inicijalne podele primenjuje se Greedy
Graph Growing Partitioning (GGGP) algoritam, u fazi
finije preraspodele primenjuje se Kernighan — Lin (KL)
algoritam. Algoritam je testiran na grafovima koji
predstavljaju model podataka realnih elektroenergetskih
mreza.

Abstract — This work presents an implementation of the
graph partitioning algorithm so that there are as fewer
connections  between partitions as possible. The
partitioning is performed with Modified multilevel graph
partitioning algorithm. In coarsening phase implements a
Heavy Clique Matching (HCM) algorithm, in Initial
partitioning phase Greedy Graph Growing Partitioning
(GGGP) algorithm, in Uncoarsening phase a Kernighan
— Lin (KL) algorithm. The algorithm was tested on graphs
which represent the data model in real electricity
networks.

Kljuéne reéi: Podela grafova, Visefazna podela grafa,
HCM algoritam, GGGP algoritam, KL algoritam.

1. UvOD

Podela grafa je jedan od fundamentalnih problema
kombinatorne optimizacije koji se primenjuje u
racunarskim naukama. Za podelu grafa se koriste opsti
kao i specijalizovani algoritmi. Algoritmi za podelu
grafova imaju primenu u brojnim sistemima gde je u cilju
optimizacije rada potrebno izvrSiti podelu na podsisteme.
U vecini sistema postoje medusobno spregnuti elementi
koje je potrebno razvrstati u grupe tako da u svakoj grupi
budu elementi koji su povezani ¢vrstim vezama. U
idealnom slucaju problem je trivijalan, ali prakti¢ni
problemi su sloZeniji jer se namecée ograni¢enje na
veli¢inu grupe i tada se kod svake moguce raspodele
elemenata pojavljuju veze izmedu grupa. Time se
postupak podele postavlja kao optimizacioni problem gde
je potrebno odrediti odgovaraju¢u podelu Problemi
podele grafa se mogu odnositi na razlicite tipove grafova,
pa se u skladu sa tim vrSi izbor algoritama za podelu. U
okviru ovog rada ¢e se razmatrati tezinski grafovi kod
kojih se tezine pridruzuju i ¢vorovima i granama [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Darko Capko, docent.

2. TEORIJA GRAFOVA

Kombinatorika sa teorijom grafova je jedna od najstarijih
oblasti matematike koja je naSla primenu u rac¢unarskim
mrezama, saobracaju, itd.

Modeli distributivne elektroenergetske mreZe, koji su
predmet razmatranja u ovom radu, su opisani grafom
G=(V,E) koji se sastoji od ¢vorova (V) i grana (E).
Problem podele grafa se bazira na podeli neorijentisanog
grafa sa ¢vorovima i granama koji imaju odredene tezine.
Pojedini ¢vorovi grafa predstavljaju grupisane elemente
mreZze (zajedno  koriS¢ene u  elektroenergetskim
proracunima) i kao takve ih je potrebno razvrstati i
podeliti u odredene particije. Veze izmedu pojedinih
elemenata koji su dodeljeni razli¢itim ¢vorovima se
predstavljaju granom izmedu dodeljenih im ¢vorova. Dva
¢vora mogu biti povezana sa viSe grana. U tom slucaju
ove grane se prikazuju kao jedna grana, a broj grana koje
ona predstavlja se definiSe kao njena tezina. TeZina ¢vora
je odredena stepenom  kompleksnosti  analitickih
elektroenergetskih proraduna koja se dodeljuje grupi
elektroenergetskim elemenata ¢ija je reprezentacija
navedeni ¢vor. Dobra aproskimacija kompleksnosti
elektroenergetskih proracuna za pojedini ¢vor je broj
elemenata koji mu je pridruzen [1].

3. PODELA GRAFA

Svaki ¢vor je odreden svojim identifikacionim brojem, a
od informacija sadrZi listu susednih ¢vorova, listu grana
preko koje je povezan sa susednim ¢vorom, kao i ID
particije kojoj ¢vor pripada. Grane koje povezuju ¢vorove
definisane su svojim identifikacionim brojem, teZinom
grane, i informacijom o c¢vorovima koje povezuje.
Potrebno je podeliti ¢vorove na unapred zadati broj
particija (delova) u cilju paralelizacije prorac¢una nad
velikim modelima podataka. Kako bi se particije
optimalno kreirale definiSe se odgovarajuci kriterijum
optimalnosti.

3.1. Kriterijum optimalnosti
Cvorove je potrebno podeliti na definisani broj particija
tako da njihova povezanost unutar particije bude
maksimalna, a pri tom da veli¢ina particije ne prelazi
maksimalnu dozvoljenu veli¢inu particije. Maksimalna
povezanost unutar particije ujedno znaci i minimalnu
povezanost izmedu particija. Veli¢ina particije (VP;) se
definide kao suma tezina svih évorova (VC) koji u nju
ulaze: [1]

VP, = > VC,

jex;

@

Ograni¢enje u vidu maksimalne dozvoljene velicine
particije (MDV) je:
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MDV =(1+g)-nLZVPi )

part 7
gde je:
N part - Zeljeni broj particija
& - tolerancija odstupanja od srednje veli¢ine

particije, koja ima vrednost iz intervala

ce [o(“_‘l)} @)

part
Kriterijum optimalnosti je:

F=max) f.. %
part
gde je:
fpart = ZCM p.g (5)
p.ae Pk
fpan— funkcija definisana za svaku particiju Py, pri
¢emu su ¢vorovi p i q rasporedeni u particiju Py.
- CM — kvadratna simetricna matrica povezanosti

p.g
¢vorova ¢iji elementi predstavljaju broj veza
izmedu ¢vorova Pi(Q.

U cilju balansiranosti particija definisano ogranicenje je
formulisano na  slede¢i nacin (VP - velicina

particije K ) [1]:
VP, SMDV,Vke f.2.nf  (5)

4. VISEFAZNI ALGORITAM ZA PRERA-
SPODELU GRAFOVA

Osnovna struktura viSefaznog algoritma za preraspodelu
grafova je veoma jednostavna. Visefazna podela grafa se
sastoji iz tri faze. U prvoj fazi se vrsi ukrupnjavanje grafa,
jer samim tim se dobija manji graf pa i manji prostor
dopustivih reSenja. Druga faza se zasniva na tome da se
dobijeni ukrupnjeni graf deli na odredeni broj particija
koje imaju priblizno istu teZinu ¢vorova. Nastoji se da
teZina grana izmedu tih particija bude $to manja. U trecoj
fazi dobijene particije se usitnjavaju do pocetnog grafa.
Nakon toga se vrsi finija preraspodela ¢vorova izmedu
particija, u cilju dobijanja sto manje povezanosti izmedu
particija [2].

4.1. Faza ukrupnjavanja
U toku faze ukrupnjavanja stvara se niz manjih grafova sa
svojim ¢vorovima. Ukrupnjavanje grafova moZe se izvesti
na nekoliko nacina. U vecini metoda ukrupnjavanja skup
¢vorova se kombinuje, tako da se od tog skupa ¢vorova
formira jedan ¢vor. Na jednom nivou se primenjuje
ukrupnjavanje 2 ili viSe ¢vorova na sve neuparene
¢vorove koje je moguce upariti.
Broj nivoa zavisi od veli¢ine pocgetnog grafa, pa se u
sluéaju velikih grafova (preko 100000 ¢&vorova)
ukrupnjavanje zaustavlja na nekoliko desetina ¢vorova.
Da bi ukrupnjeni graf dobro reprezentovao originalni
graf, tezina ukrupnjenog ¢vora je jednaka sumi teZina
¢vorova koji su se izgubili. U sluc¢aju kada izmedu dva

¢vora postoji viSe grana, teZina tih grana se sabira i
formira se jedna grana sa tom teZinom [1].

4.1.1. HCM algoritam
HCM algoritam povezuje ¢vorove koji imaju najvecu
gustinu grana. Na sluéajan nacin se izabere jedan
neukrupnjeni ¢vor. Nakon toga se racuna gustina grana za
svaki njemu susedni ¢vor i povezuje se ¢vor sa hajve¢om

gustinom grana. [2]
Gustina grana se racuna pomo¢u formule:
2 (ce(u)+ce(v)+ea(u,v))
(Vao(u)+va(v))- (vo(u)+val(v)+1)

()

U - ¢vor koji je izabran na sluc¢ajan nacin
V - susedan ¢vor od U

Ce(u) - suma tezina grana koje sadrze ¢vor U
ce(v) - suma teZina grana koje sadrze ¢vor V
ew(u,v) - suma tezina grana izmedu ¢vorova U i V
Va)(u) - teZina ¢vora U
va)(v) - tec¢ina ¢vora V

4.2. Faza inicijalne podele
U ovoj fazi neophodno je poslednje ukrupnjeni graf
podeliti na odredeni broj particija koje ¢e imati Sto sli¢niji
zbir teZina ¢vorova, odnosno zbir teZina ¢vorova ne sme
prelaziti najve¢u dozvoljenu teZinu za particiju (MDV) i
§to manju teZinu grana izmedu njih.[3]

4.2.1. GGGP algoritam

Ovim algoritmom se na slucajan nacin izabere jedan ¢vor
i smesti se u particiju, zatim se racuna poboljsanje g,
(11) za susedne &vorove. Cvor za koji se dobija najbolje
poboljSanje se ubacuje u particiju. Nakon toga se aZurira
poboljSanje za sve ¢vorove koji su susedni sa prebacenim

¢vorom. Postupak se ponavlja dok se ne dobije Zeljena
veli¢ina particije, i tako za svaku particiju [3].

Za cvor koji pripada particiji V, € 7, definise se

parametar spoljasnje veze S, kao:

S.= 2.8, ®)

VyET
i unutrasnje veze U, kao:
Ua = zeax (9)
V,ETT,

€., - grana izmedu ¢vorova V, i V.
Nakon toga se za svaki ¢vor V, definiSe parametar dobit

D, kao razlika izmedu spoljasnjih i unutrasnjih veza.

D,=S,-U, (10)
Poboljsanje g,, se racuna po formuli: [1]
Oa = Da - Db —€a (11)

4.3 Faza finije preraspodele
Nakon faze ukrupnjavanja, broj ¢vorova grafa se smanjio,
pomocu faze finije preraspodele graf se usitnjava i

396



vracaju se ¢évorovi koji su tokom ukrupnjavanja nestali.
Cvor koji je nestao prilikom ukrupnjavanja se pripaja
particiji u kojoj se nalazi ¢vor sa kojim je bio uparen.
Posle vracanja svakog c¢vora proverava se da li se
zamenom ¢vorova moze doc¢i do boljeg reSenja [1].

43.1 KL algoritam
KL algoritam je jedan od naj¢eSce koriS¢enih algoritama
za preraspodelu ¢vorova izmedu dve particije. Ideja je da
se pronadu ¢vorovi ¢ijom bi se razmenom smanjio broj
prese¢nih grana izmedu ¢&vorova koji se nalaze u
razlicitim particijama. [4] Polazi se od skupa évorova

Vv :{Vl,vz,...,VZH} koji su inicijalno rasporedeni u

particije 7 ,i 7y, Zadatak je pronaci podskupove

¢vorova X €7, i Y C 7y cijom ¢e se razmenom
dobiti particije 77, i 77

To=7,+Y =X  mo=mg+X-Y (12

Particije 7[:\ i 7[; su takve da je zbir prese¢nih grana
izmedu particija minimalan, tj. da se ne mogu pronaci
¢vorovi iz particija 71'2 i ﬂ'; ¢ijom bi se razmenom
smanjio broj presecnih grana, uz zadovoljenje
ograni¢enja o veli¢ini particija. Ako se dva c¢vora
razmenjuju, parametar poboljSanje g, se racuna po
formuli (11). [1]

5. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA
ZADATKA

Programsko reSenje zadatka je realizovano programskim
jezikom C# uz oslonac na razvojno okruzenje Microsoft
Visual Studio 2010.

Il napTrumia

Tl

| na r}m umja

Slika 1: Primer grafa podeljenog na dve grupe

5.1 Uc¢itavanje i formiranje grafa
Graf se formira ucitavanjem dva fajla. Fajl ,,cvorovi.txt*
opisuje ¢vorove grafa, dok fajl ,,grane.txt“ opisuje grane
grafa. U fajlu sa ¢vorovima svaki red predstavlja ID ¢vora
i utom redu se nalazi tezina tog ¢vora.

Kod grana takode svaki red predstavlja ID grane, ali se u
njemu nalaze tri broja koja su odvojena separatorom.

Prvi broj predstavlja tezinu grane, a druga dva ID ¢vorova
koje ta grana povezuje. Pri ucitavanju fajla kreiraju se
objekti tipa Cvor, Grana i Graf.

Zadatak je podeliti graf u N ... grupe, takvih da su tezine

part
veza izmedu grupa minimalne, a zbirovi teZina veza
unutar grupa maksimalni. Ograni¢enje je maksimalna
dozvoljena vrednost zbira teZina ¢vorova u okviru jedne
grupe (MDV) (6).

5.2 Realizacija viSefaznog algoritma za
preraspodelu grafova

Pogetni graf G = (V, E) koji se sastoji iz skupa évorova
V= vl,vz,...,vp} i grana E:{el,ez,...,ep}, se
transformide u manje grafove G,,G,,...,G,

vazi daje V|>V,|>N,|>...> N, | (pri cemu je sa |V
oznacen broj ¢vorova) [2].

Kod ukrupnjavanja grafa, na slu¢ajan nacin se bira jedan
¢vor iz grafa. Nakon toga se rac¢una gustina grana (11) za
svaki njemu susedni ¢vor i povezuje se ¢vor sa najvecom
gustinom grana. Kada se izabere i ¢vor sa kojim treba da
se upari, ID ¢vora se preuzima od prvog ¢vora (koji je
izabran na slucajan nacin), tezine im se sabiraju, a u
posebnoj mapi se ¢uvaju podaci o tome Kkoji su ¢vorovi
upareni kako bi se mogli istim redom vratiti prilikom
faze finije preraspodele. Ako je neka grana bila povezana
sa obrisanim ¢vorom, stavlja se da je povezana sa ¢vorom
koji ga je obrisao. Proverava se da li postoji vise od jedne
grane koja povezuje dva ista ¢vora. Ako postoji, sabiraju
im se teZine, ID se uzima od prve grane, a druga grana se
stavlja u mapu zajedno sa podacima o tome kojoj sad
grani pripada. Ukrupnjavanje grafa je zavrSeno ukoliko se
broj évorova smanji do minimalnog dozvoljenog broja
(koji se unapred zadaje).

U drugoj fazi algoritma, na sluc¢ajan nacin se bira ¢vor iz
ukrupnjenog grafa i odmah se smesta u prvu particiju.
Zatim se racuna poboljSanje g, (11) za susedne ¢vorove.
Cvor za koji se dobije najbolje pobolj$anje se ubacuje u
particiju. Nakon toga se aZurira poboljSanje za sve
¢vorove koji su susedni sa particionisanim ¢vorovima.
Postupak se ponavlja dok se svi ¢vorovi ne smeste u
particije. Nijedna particija ne sme da prelazi maksimalnu
dozvoljenu vrednost (MDV), koja predstavlja prose¢nu
teZinu particija. Ako bi ubacivanjem ¢vora u particiju,
ukupna tezina particije bila ve¢a od MDYV particije, taj
&vor bi se onda smestio u narednu particiju. Cvorovi koji
nemaju susedne ¢vorove smeStaju se prvo u particije sa
manjim teZinama.

Nakon inicijalne podele dobija se ukrupnjeni graf koji je
podeljen na odredeni broj particija. Finijom preraspode-
lom se iz mape uzima po jedan ¢vor koji je nestao prili-
kom ukrupnjavanja. Taj ¢vor se vraca u graf, u particiju u
kojoj je ¢vor sa kojim je uparen. TeZine ta dva ¢vora se
vracaju na one vrednosti kao Sto su bile pre razdvajanja.
Takode, grane koje su povezivale ova dva ¢vora se
preuzimaju iz mape i vracaju u graf. Grane koje su
povezivale obrisan ¢vor sa ostalim ¢évorovima iz grafa su
nakon faze ukrupnjavanja bile povezane sa ¢vorom sa
kojim je uparen. U slede¢em koraku povezanost izmedu
¢vorova se svodi na prvobitno stanje pre faze
ukrupnjavanja. Kada se graf usitni na originalni broj
¢vorova, izvrSava se KL algoritam u cilju poboljSavanja
rezultata. Ra¢una se ukupna teZina grana izmedu particija,

za koje
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kao i dobit svakog ¢vora Dy (10). Dobit ¢vora predstavlja
broj za koliko bi se smanjio zbir teZina grana izmedu
particija ukoliko bi se taj ¢vor prebacio iz particije u kojoj
se nalazi u drugu particiju. Izmedu ¢vorova sa najvecom
dobiti particija racuna se poboljsanje ga, (11). Ako je Qap
pozitivno, to znaci da ¢e se prilikom zamena ¢vorova
izmedu particija smanjiti tezina grana, a ukoliko je
negativno tezina grana ¢e se povecati. Posle svakog
prebacivanja ¢vora, dobiti se azuriraju.

6. REZULTATI TESTIRANJA

Programsko reSenje zadatka je realizovano programskim
jezikom C# uz oslonac na razvojno okruzenje Microsoft
Visual Studio 2010.

Testiranje algoritma vrseno je na rac¢unaru sa Intel Corei3
procesorom na 2.13 GHz i 3 GB RAM memorije.
Analizirani su rezultati prose¢nih vrednosti tezina grana
izmedu particija i vremena izvrsavanja.

Vreme izvrSavanja algoritma prikazano je u milise-
kundama.

Kao test modeli koriS¢eni su realni  modeli
elektroenergetskih mreza, ¢ije karakteristike su prikazane
u tabeli 1:

Tabela 1: Modeli elektronergetskih mreza

Tabela 2: Proseche teZine grana unutar particija i

prosecno vreme izvriavanja (u sekundama)

Model _ereme_
mreze Part izvrSavanja MLA
(MuIHCEKYH)
2 0.004 391
¥54 4 0,005 378
6 0,008 363
8 0,009 350
2 0.006 471
63 4 0.008 459
6 0.17 439
8 0.24 423
2 0.1 156
4 0.15 142
X106 1§ 0.18 134
8 0.2 128
2 0.25 899
4 0.60 835
X206 ¢ 0.82 780
8 0.91 762
2 0.4 2450
Ex 4 0.7 2438
6 0.89 2420
8 0.99 2370

Model mreZe Broj ¢vorova Broj grana
x54 54 44
x63 63 52
x106 106 52
x206 206 286
X5 315 260

Radena su testiranja sa 100 ponavljanja za svaku od
kombinacija parametara.
Parametri su:

e  Dbroj particija: 2, 4, 6, 8

e  broj ukrupnjavanja ¢vorova: 5, 10

e stepen tolerancije: 0.1, 0.2, 0.3
broj ponavljanja: 100
U tabeli 2 su prikazane prose¢ne vrednosti teZina grana
unutar particija kao i prose¢no vreme izvrsavanja.
Na osnovu rezultata iz tabele, moze se zakljuciti da u
svim primerima algoritam najbolji rezultat daje pri podeli
na 2 particije kada je povezanost unutar particija najveca,
kao i brzina izvodenja je najbolja.
Sto je vedi broj particija, veca je brzina izvodenja.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisana podela grafa pomocu visefaznog
algortima za podelu grafa. Analizirani su rezultati
dobijeni na test grafu.

Nakon analiziranja rezultata utvrdeno je da algoritam daje
najbolje rezulate prilikom podele na manji broj particija.
Algoritam se izvrSava veoma brzo. Sa porastom broja
particija, povecava se i vreme izvrSavanja. Rezultati su
pokazali, da se sa porastom broja ukrupnjenih ¢vorova
dobijaju bolja resenja.

8. LITERATURA

[1] Capko Darko: ,,Optimalna podela velikih modela u
okviru nadzorno - upravljackih elektroenergetskih
sistema“, Doktorska disertacija, Fakultet tehnickih nauka,
Novi Sad 2012

[2] Henderson, B., Leland, R.: A Multilevel Algorithm for
Partitioning  Graphs, Proceedings of ACM/IEEE
conference on Supercomputing, San Diego, 1995.

[3] N. L. Biggs, E. K. Lloyd and R. J. Wilson. “Graph
Theory”  1736-1936. Clarendon Press, Oxford 1976
Karypis, G., Kumar, V.. A fast and high quality
multilevel scheme for partitioning irregular graphs. SIAM
Journal of Scientic Computing, Vol.20, No.l, pp. 359-
392, 1998

[4] Shantanu Dutt: “New faster Kernighna — Lin Type
Graph Partitioning Algorithms*“, Department of Electrical
Engineering, University of Minneapolis, MN 554555

9. BIOGRAFIJA

Branko Plavsié roden je 25.10.1986.
godine u Vrbasu. Osnovnu Skolu je
pohadao u Ravnom Selu. Nakon
zavrSetka osnovne 3kole upisuje
ETS“Mihajlo Pupin“ u Novom Sadu,
smer Elektrotehni¢ar racunara, koju
zavrSava 2005. godine i iste godine
upisuje Fakultet tehnickih nauka u
Novom Sadu, odsek Elektrotehnika i
racunarstvo, smer Racunarstvo i
automatika, usmerenje Automatika i
upravljanje sistemima.

398



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

DISTRIBUIRANI SISTEM ZA PODELU I VIZUELIZACIJU MODELA DISTRIBUTIVNE
ELEKTROENERGETSKE MREZE

DISTRIBUTED SYSTEM FOR PARTITIONING AND VISUALIZATION OF DMS
NETWORK MODEL

Dusan Lukag¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadr7aj — U radu je opisana primena Force
Directed algoritma i softverskog paketa Metis za podelu
modela elektroenergetske mreze. Na taj nacin se
omogucava distribuirana obrada podataka DMS sistema.
Rezultati podele se vizuelno predstavljaju korisniku i time
se postize jednostavnija analiza rezultata podele.

Abstract — This paper describes the usage of Force
Directed algorithm and software package Metis for power
network partitioning. In this way we get a distributed data
processing of DMS system. The results are visually
represents the user and thereby it offers simpler system
analysis.

Kljuéne reéi: Topologija DMS mreZe, podela grafova,
vizuelizacija DMS mreze, Force Directed algoritam

1. UvOD

Velike elektroenergetske mreze zahtevaju veliki memo-
rijski prostor za skladiStenje podataka, kao i snazan racu-
nar za njihovu obradu. Budu¢i da je broj procesora i
njihov memorijski kapacitet unapred odreden i ogranicen,
ideja je da se mreZa podeli na delove (grupe) i da se
podaci iz svake grupe obraduju na posebnom racunaru.
Na taj nacin se umesto centralizovane dobija distribuirana
obrada, Sto usloZnjava implementaciju ali smanjuje cenu
hardvera zbog upotrebe viSe jeftinih racunara umesto
skupog superracunara. Maksimalna iskoris¢enost se
dobija raspodelom delova mreze tako da svaki rac¢unar
(procesor) koji obradjuje podatke ima podjednako
opterecenje  (memorijsko zauzeée i angaZzovanost
procesora).

U ovom radu je opisana podela i vizuelizacija (preko
korisnickog interfejsa) grafa koji predstavlja model
elektroenergetske mreze. Upotrebom softverskog paketa
Metis [1] graf se deli na unapred zadati broj grupa (delova
mreZe koriS¢enih u toku jednog proracuna odredene
energetske funkcije) koje se mogu rasporediti na vise
racunara u cilju efikasnije obrade podataka i lakseg
pregleda elemenata mreze.

U radu je opisana raspodela elemenata modela grafa
Force Directed algoritmom. Dobijeni rezultati su
analizirani i predstavljeni grafom na Kkorisnickom
interfejsu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Aleksandar Erdeljan, vanr.prof.

2. PREDSTAVLJANJE GRAFA

Graf modeluje elektroenergetsku distributivnu mrezu sa
svim elektri¢nim elementima koji je opisuju. Predstavljen
je skupom ¢vorova (V) i skupom grana (E). Svaka od
grana povezuje dva ¢vora. Graf moze biti definisan
pomocu relacija izmedu ¢vorova i grana (slika 1):

G =(V, E)graf

V ={vy, Vs ... V,, } teZine ¢vorova

E={e, e, ... e, }teZine grana

ei = (Vj, Vi) veza izmedu dva cvora
Pre samog iscrtavanja je potrebno podeliti graf G u M
grupa (slika 1), takvih da su teZine veza izmedu grupa
minimalne, a zbirovi teZina veza unutar grupa (particija)
maksimalni.
Ovaj rad se bavi korisni¢kim intrefejsom koji iscrtava graf
zadovoljavajuc¢i odredene kako funkcionalne tako i
estetske kriterijume (minimizacija potrebnog prostora za
iscrtavanje, uniformna duZina veza, ravnomerna raspore-
denost ¢vorova po radnoj povrsini, broj preklapanja ¢vo-
rova i preseka veza svesti na minimum).
Elektricni elementi u DMS mrezi (transformatori,
prekidaci itd.) mogu se prikazati kao grane grafa, a
terminali elektricne opreme kao ¢&vorovi. Topolo3ke
oblasti, koje predstavljaju skup medusobno povezanih
elemenata, moZemo predstaviti grafom.
Dva elementa su povezana ako se sukcesivnim kretanjem
preko njihovih susednih elemenata, moze do¢i od jednog
do drugog, a da se pri tome ne prede preko otvorenog
elementa (rasklopne opreme).

Slika 1. Primer grafa podeljenog u tri grupe
3. ARHITEKTURA SISTEMA

Realizovana aplikacija ima arhitekturu distribuiranog
sistema, slika 2. Klijentska strana celokupan sistem
doZivljava kao jednu skladnu celinu. Nakon pokretanja
klijentskog dela aplikacije prvo je potrebno da se sa
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centralnog servera prebace podaci ka klijentu (¢vorovi).
Kada su podaci prebaceni primenjuje se Force Directed
algoritam i vrsi se prikaz dobijenih rezultata.

Serverska strana se sastoji iz dva sloja-a. Prvi sloj
predstavlja centralni server ili data server i on komunicira
sa klijentskim aplikacijama (sa korisni¢kim interfejsom) i
jedinicama (racunarima) za obradu podataka koje se
nalaze u drugom sloju.

Centralni server prvo ucitava podatke o modelu
elektroenergetske mreze. Nakon Sto su podaci ugitani
upotrebom Metis alata [1] se vrSi podela modela na
regione.

Broj regiona je jednak broju raspolozivih jedinica za
obradu podataka. Svaki region pripada svojoj obradnoj
jedinici i sadrzi odreden broj ¢vorova.

Drugi sloj serverske strane sluZi za obradu podataka, gde
svaka jedinica komunicira sa centralnim serverom kao i
ostalim jedinicama (ra¢unarima) istog nivoa pri razmeni
podataka. Centralni server nakon podele mreZe na regione
Salje svakoj jedinici ¢vorove koji joj pripadaju.

Podaci koji se razmenjuju u serverskom sloju zapravo
predstavljaju objekte modela.

Za potrebe rada implementirana je samo jedna klasa ¢iji
objekti predstavljaju elektricne elemente mreze. Svaki
¢vor ima odreden broj ovih objekata koje je kreirao
centralni server. Serveri pri razmeni podataka zapravo
Salju ¢vorove ukljucujuci sve objekte koji pripadaju tim
¢vorovima.

IEDINICFE 7A
OBRADU

“ “ PODATAKA “
rafunar 1

CENTRALNI SERVER

racunar 2 ratunar 3 ralunar n

KLI.IEN'}
Slika 2. Arhitektura sistema

Kompletan sistem je u potpunosti funkcionalan posle
pocetne inicijalizacije servera i racunara za obradu
podataka. Prvi korak inicijalizacije obuhvata pripremu
racunara za obradu podataka. Podizanjem njegovih
servisa pripremili smo jedinice za medusobnu
komunikaciju, prijem i obradu podataka.

U drugom inicijalnom koraku pokrec¢emo centralni server
(data server) koji ucitava podatke o elektroenergetskoj
mreZi iz izabranog fajla, vrsi podelu modela na delove, a
delove 3alje jedinicama na dalju obradu.

Sada je sistem spreman i korisnik preko Kklijentske
aplikacije moZe da pristupi serveru i ocita podatke o
izvrSenoj podeli da bi izvrsio njihov prikaz.

4. POSTUPAK PODELE MODELA NA REGIONE

Postupak podele izvrSava se na centralnom serveru nakon
ucitavanja podataka o el.energ. mreZi. Dijagram podele je
predstavljen slikom 3. Metis alat [1] se upotrebljava u
petom koraku (Raspodela algoritmom).

START

Model txd
br.particija

Krairanje &vorova |
grana i modeala
alektroenargetska
mraZe

v

lzdvajanje
obiastl unutar
mreZe

-

Krairanje malrice
ovezanosh
aktivnin oblasti

Raspodela
algoritmom

Formiranje
regionsa

KRAL

Slika 3. Arhitektura sistema
5. FORCE DIRECTED ALGORITAM

Force-based ili silom usmereni algoritmi predstavljaju
klasu algoritama za crtanje grafova uz zadovoljavanje
pomenutih estetskih kriterijuma.
Force-directed algoritmi (FD) se zasnivaju na
dodeljivanju sila izmedu skupa veza i skupa ¢vorova.
Najjednostavniji metod je da se te veze predstave kao
opruge postuju¢i Huk-ov zakon (Hook's law), gde je sila
F koju opruga proizvodi proporcionalna njenom istezanju
ili sabijanju Ax i koeficijentu elasti¢nosti k (1).

F =—kAx Q)
Cvorovi se predstavljaju kao naelektrisane &estice
oponaSaju¢i Kulonov zakon (Coulomb's law), gde je
intenzitet elektrostaticke sile izmedu dva tackasta
naelektrisanja F direktno proporcionalan proizvodu
koli¢ina njihovih naelektrisanja q; i g,, a obrnuto
proporcionalan kvadratu rastojanja izmedu ta dva
naelektrisanja r (2). Sa k. je oznacena elektrostaticka
konstanta.

F ek 52 @
Ceo graf je simuliran kao jedan fizicki sistem, gde sile
pomeraju ¢vorove i tako ih zblizavaju ili odaljuju (slika
4). Postupak odredivanja sila je iterativan i ponavlja se do
momenta kada sistem dolazi do ravnoteznog stanja.
Ravnotezno stanje nastaje kada tokom iteracija ne dolazi
do pomeranja ¢vorova, a u fizickom smislu to znaci da su
sve sile dostigle mehani¢ku ravnotezu. U tom trenutku
graf je nacrtan.
Force-directed algoritam osim mehani¢kih izvora i
elektri¢nih odbojnosti moze ukljugiti i druge sile. Primeri
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su logaritamske opruge (nasuprot linearnom oprugama),
gravitacione sile (koje grupiSu nepovezane komponente u
grafikonima), magnetna polja (kako bi se dobio dobar
finalni izgled grafa) i naelektrisane opruge (kako bi se
izbeglo preklapanje ili skoro preklapanje u zavrSnom
crtezu) [2].

Slika 4. Primer modela sa delovanjem opruga

set up initial node velocities to (0, 0)
set up initial node positions randomly // there are no 2
nodes in exactly the same position
while loop
totalDisplacement = 0
foreach current node
netForce = (0, 0)
foreach other node
if (current != other)
netForce += CalcRepulsionForce(current, other)
end if
end foreach /[ foreachl
foreach other node spring connected to this node
/I foreach2
netForce += CalcAttractionForce(current, other)
end foreach /[ foreach2
currVelocity=(currVelocity+netForce) * defDamping
current.Location=(currentPosition + currVelocity)
end foreach /I foreachQ
for each node
totalDisplacement += CalcDistance
(nodeCurrentLocation, nodeNextL ocation)
iterations++
end foreach
until (iterations < defaultMaxIterations) or
(totalDisplacement > minDisplacement)

[l foreach 0

[l foreachl

Slika 5. Pseudo kod Force Directed algoritma
5.1. Implementacija FD algoritma

Kako ovde posmatramo 2D prikaz, svaki ¢vor grafa sadrZi
x iy koordinatu koja jedinstveno odreduje poziciju za
prikaz na radnoj povrsini. Inicijalne pozicije su odabrane
na sluc¢ajan nacin koriste¢i uniformnu funkciju raspodele,
ali tako da se na istoj poziciji ne mogu naci dva ¢vora.

Nakon 8to su startne pozicije dodeljene algoritam dalje
kroz niz iteracija izracunava privlac¢ne i odbojne sile za
svaki ¢vor. Svaka iteracija ima viSe koraka ¢iji detalji se
mogu videti u pseudo kodu (slika 5.).

Prvo se uzima ¢vor iz liste ¢vorova. Za dati ¢vor se,
prema Kulonovom zakonu, racuna odbojna sila sa svim
ostalim ¢vorovima. Potom se za isti c¢vor, prema
Hukovom zakonu, racuna privla¢na sila ali samo sa onim
¢vorovima sa kojima je povezan. Dobijene sile uvecavaju
netForce koji pomera poziciju ¢vora.

U okviru ovog algoritma koriste se sledec¢i parametri:
defDamping - sluZi za umanjenje poremecaja pozicije i
zavisi od ukupnog broja ¢vorova, defaultMaxlterations-
broj iteracija algoritma, attractionConstant- konstanta
privla¢ne sile (k u (1)), repulsionConstant- konstanta
odbojne sile (k. u (2)), defaultSpringLength- trazena
duzina veze izmedu dva ¢vora (Ax, odnosno r).

Algoritam se zavrSava kada se dostigne maksimalan broj
iteracija ili kada sistem dostigne tacku ekvilibrijuma
(pomeraji ¢vorova su toliko mali da se mogu zanemariti).

6. REZULTATI

Testiranje FD algoritma izvrSeno je na racunaru sa
Intel(R) Core(TM)2 Duo procesorom na 2 GHz i 3 GB
RAM memorije. Operativni sistem Windows 7 sa 32-
bitnom arhitekturom. Softversko reSenje realizovano je
programskim jezikom C# [3] u Microsoft .NET 4
okruzenju. Koris¢ene su WCF (Windows Communication
Foundation) i WPF (Windows Presentation Foundation)
[3] tehnologije. Kao test model korid¢eni su grafovi sa 24
i 104 ¢vora.

Grane grafa prikazuju elektricne elemente u mrezi, a
¢vorovi terminale elektricne opreme. Na slici 6 moZemo
videti kako izgleda inicijalni graf sa 24 ¢vora pre primene
algoritma. MozZemo primetiti potpuno neureden i haoti¢an
graf sa velikim procentom preklapanja veza. Ovakav graf
je slabo ¢itljiv i prakti¢éno neupotrebljiv.

Slika 6. Graf sa inicijalnom raspodelom 24 ¢vora

Primenom Force Directed algoritma situacija se znatno
popravlja (slika 7). Kao rezultat primene algoritma dobija
se ¢itljiv graf koji se kasnije moze praktiéno upotrebiti.
Preklapanje i ukrStanje veza u ovom sluéaju nije prisutno.
Vreme preraspodele ¢vorova je 1.15 sekundi.

Na slici 8 prikazan je graf sa 104 ¢vora. Kao i u
prethodnom slucaju, prikazom inicijalne raspodele
¢vorova dobijamo nepregledan prikaz koji se ne moze
prakticno upotrebiti za dalju analizu mreZe. Prisutnost
presecenih veza je jo$ upecatljivija u ovom slucaju. Bez
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primene algoritma dalja analiza mreze bi bila skoro
nemoguca.
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Slika 7. Graf sa primenjenim FD algoritmom

Slika 8. Graf sa inicijalnom raspodelom 104 ¢vora

Upotrebom algoritma situacija se drasticho pobolj3ava.
Na slici 9 se moZe uociti koliko je algoritam uticao na
izmenu inicijalnog grafa.

Broj preseka veza je toliko umanjen da je graf potpuno
¢itljiv i moze se upotrebiti pri daljim analizama mreZe.
Vreme koje je potrebno algoritmu za preraspodelu
¢vorova je oko 8 minuta.

7. ZAKLJUCAK

U radu je opisana implementacija korisni¢kog interfejsa,
servera podataka, analize topologije i raspodele DMS
elektroenergetske mreze koris¢enjem FD (Force Directed)
optimizacionog algoritma i algoritma raspodele medusob-
no povezanih aktivnih delova DMS mreZe. Softversko
reSenje realizovano je programskim jezikom C# u
Microsoft. NET okruzenju. KoriS¢ene su WCF i WPF
Microsoft-ove .Net tehnologije. Pomoéu WCF-a (Win-
dows Communication Foundation) je ostvarena komuni-
kacija dok je korisnicki interfejs i grafika baziran na WPF
(Windows Presentation Foundation) tehnologiji.

Rezultati testiranja su pokazali da algoritam za relativno
male grafove, grafove sa brojem ¢vorova manjim od 100
daje odli¢ne rezultate. Vreme koje je potrebno algoritmu
za izvrSavanje je prihvatljivo. Dobijena vremena
izvrSavanja za isti graf ne moraju uvek biti ista Sto je
direktna posledica inicijalne raspodele ¢vorova.
Algoritam je testiran i na grafovima sa ve¢im brojem
¢vorova (preko 250) ali nije pokazao zadovoljavajuce
rezultate. Kao glavni problem javlja se vreme izvrSavanja
koje je uzrokovano povecanim brojem iteracija. Veci broj
iteracija znaci da je potrebno i vise vremena za izvrsenje
algoritma. Bez obzira na potrebno vreme izvrSavanja,
rezultati kod velikih grafova nisu prihvatljivi i zbog veceg
broja preseka i preklapanja veza $to umanjuje moguc¢nosti
dalje upotrebe dobijenih rezultata.

Kao logicno reSenje javlja se da je Force Directed
algoritam uspeSno primenljiv na grafovima sa manjim
brojem ¢vorova.

Dalji tok istraZivanja usmeren je na poboljSavanje
performansi algoritma radi dobijanja kvalitetnijeg
finalnog izgleda grafa kao i na algoritame koji ¢e uspesno
biti primenljivani na modelima sa povecanim brojem
¢vorova i veza.
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UMIVIEMEHTALIMJA XBRL ®OPMYVYJIA 1.0 CTAHJAAPJA
AN IMPLEMENTATION OF XBRL FORMULA 1.0 STANDARD

Brnagumup Bajna, @axyimem mexunuukux nayxa, Hosu Cao

Obaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kratak sadrzaj - V pady je npedcmagwena
umniemenmayuja XBRL @opmyna 1.0 cneyuguxayuje.
Onucane cy xapakmepucmuxe XBRL 2.1 u XBRL
gopmyna 1.0 cneyugpurayuje cmanoapoa. Ilpuxkaszan je
HauuH umnieMenmayue cmauoapoa. Onucan je HaAyuu
peanusayuje  Komnonenmu — nompebnux  3a  Xpath
uspayynasarwe. Takohe ¢y onucamu  aneopummu
Kopuwifienu y pauynawy Gaxkm npomMeHsUsuUx Kao u
YeNoKynHa apxXumeKmypa peuleroa

Abstract — This paper describes an implementation of
XBRL Formula 1.0 specification. It describes
characteristics of XBRL 2.1 and XBRL Formula 1.0
specifications. Realization of implementation is described,
and proposed implementation of components necessary
for Xpath evaluation. Also, it describes algorithms used in
fact variable calculation and overall desing of solution.

Kbyune peun: XBRL, XBRL ®opmyna, XML

1. YBOJ

HdaHnac ce padyHapu KOpHCTe Ha CBakOM HHUBOY
IMOCTIOBamka 0ap y HEKOj MHHHMAITHO] MEPH 33 padyHarbe
W dYyBame I0JaTaka, y HEKHM cdepaMa IOCIIOBamba
KopucTe ce U y apyre cpxe. Kama to mMamo y Buay,
Hamehe ce mnHTame 3amITO ce 3a HEKE CTBapU KOJI
NIOCIIOBamka U Jajbe KOPUCTH JbYJACKa paxHa cHara. [Ipe
cBera ce MUCIHM Ha TpHjaBJbUBamE JOOMTH, PEBH30PCKE
panme, KOHTPOILy MOPECKuX 00aBe3a M CIMYHE TOCTYIKEe
KOJH HE CIIa/iajy y jeZIHOCTaBHE CETMEHTE IMOCIoBama. Y
Ty CBpXY je KpeHpaH IMPOLIMPHB jE3WK 32 MOCIOBHO
u3BemraBame (eHrn. Extensible Business Reporting
Language, XBRL) jesuk 0asupan Ha XML-y y cBpxy
SNIEKTPOHCKE KOMYHHKalHWje MOCIOBHHM MOJAAINMA.
CaMuM THM IITO ce KOMyHHMKalHja 00aBJba MAIIMHCKH,
nH(popManuje Koje ce KOPUCTE Y KOMYHHUKAIU]H Cy MHOTO
Noy37[aHuje, TauHuje u Opxe ce oOpalyjy mTO AOBOIU H
0 CMamema TPOIIKOBA. Y pelermy KOje je OMHCaHO Y
OBOM paay TMpencTaB/beHa je jeaHa ojJ Moryhmx
ummiementanrja XBRL Formula 1.0 cranmapna y Jasa
MPOTPaMCKOM je3uKy. Y paiy je omucan ocHoBHH XBRL
2.1 cranmapa, XBRL Formula 1.0 npommpemse crangapaa
Ka0 M MMIUICMEHTAIlH]ja MPOLINPEha CTaHIap a.

2. IPEIJIEJ XBRL CTAHJIAPJA

XBRL nenu wHpopMmaiuje MOCIOBHOT HM3BELITABAHbA Y
JBe KoMmmoHeHrte [1]:

1. XBRL uncranue (enri. XBRL instances)

XBRL maxcornomuje (enen. XBRL taxonomies)

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrekao U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOpP
je 6uo np Bpanko Munocasbesnh, Banp. npod.

2. XBRL xopuctu jeaHocTaBHE W TIPOIIMPEHE Be3e
nebunncane XLink crermbpukanujoM 3a MOBE3HBabE
pecypca W eleMeHTa yHyTap craHjpapaa. JegHocTaBHA
Be3a IIOKa3yje OJl jeIHOT pecypca Ka IpyroMm pecypcy.
JeHOCTaBHE Be3e ce KOPUCTE JIa TI0Ka3yjy Ka JIMHKOa3ama
on XBRL wHCTaHIN WK O] IIIeMa TaKCOHOMH]a, Kao | 3a
BesuBarbe XBRL wmHCTaHIM ca memaMa TakCOHOMH)a,
NpUMep je JaT Ha JUCTHHTY 2.1.

<link:schemaRef xlink:type="simple"
xlink:href="12030-concept-tests.xsd"/>

Jluctunr 2.1. Ilpumep jeonocmasne 6ese

[Ipommpene Be3e ciyxe Aa TOKYMEHTYjy Bese m3Mely
pecypca, Ha JHCTHHTY 2.2. TpPEACTaBJbEH j€ TpUMEp
IPOIINPEHE Be3e.

<generic:link xlink:type="extended"
xlink:role="http://www.xbrl.org/2008/role/link">
<formula:formula xlink:type="resource"
xlink:label="formulal"” value="50 + $m1"
source="mi1"
aspectModel="non-dimensional™
implicitFiltering="false">
</formula:formula>
<cf:conceptName xlink:type="resource"
xlink: label="factVarlFilter'">
<cf:concept>
<cf:gname>eg:ml</cf:qgname>
</cf:concept>
</cf:conceptName>
<cf:conceptPeriodType xlink:type="resource"
xlink: label="factVarlFilter"
periodType="instant"/>
<variable:factVariable xlink:type="resource"
xlink: label="factvarl" bindAsSequence="false" />
<variable:variableArc xlink:type="arc"
xlink:to="factvarl" xlink:from="formulal"
xlink:arcrole="http://xbrl.org/arcrole/2008/vari
able-set" order="1" name="ml" />
<variable:variableFilterArc xlink:type="arc"
xlink:to="factVarlFilter" xlink:from="factvarl"
xlink:arcrole="http://xbrl.org/arcrole/2008/vari
able-filter"” order="1" complement="false"
cover="true" />
</generic:link>

Jlucrunr 2.2. Ipowupena ge3a

Ha mpumepy nporimpeHe Be3e W3 JHUCTHHTA 2.2 ce BUAU
Ja cy neuHHCAHA YETHPH pecypca O]l KOjUX 2 UMajy
ucty BpenHoct 3a nabeny (factVarlFilter). U nepunucana
cy 2 nmyka, ox Kojux jena pedepeniupa “factVarlFilter”
pecypc, TO 3HAYM JAa je Besa Koja mouutbe on “factvarl”
yCTBapH IBOCTPYKA.
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Cnuka 2.1. Opeanuzayuja XBRL-a no doxymenmuma

XBRL TakcoHOMHja je cayMm-eHa O] MUHUMAJHO jeIHe

XML mreme m cBux nuHKOa3a Koje ce Halase WM Cy

IUPEKTHO pedepeHmmpane y Toj meMu. CKyn CBUX IIemMa

1 1uHKOa3a ce Ha3UBa BUJBUBH CKYIl TAKCOHOMH]a (SHIIL

Discoverable Taxonomy Set, DTS) I'panmie DTS-a ce

onpel)yjy mpuMeHOM IpaBwia 3a OTKpuBame. JImHkOa3a

MOKe OUTH U Y OIBOjEHOM JOKYMEHTY Y OAHOCY Ha LIeMy

TaKCOHOMH]€ Kao LITO Ce MOXKE 3aKJby4uHTH ca ciuke 1.1.

IeHtpanny yjaory y TaKCOHOMHJH HWIpajy KOHIICIITH.

Konuent je neduHuimja mojMa KOju Ce H3BEHITaBa W

MmaHudecryje ce kao enemeHT XML mewme, moxe ce pehn

nma XBRL konmenrt aHasorHo ojirorapa IMojMy Kiace y

00jeKTHO oOpHjeHTHCaHOo] napagurMu. CBakM KOHIETT

IepUHUCAH Yy [IeMH TaKCOHOMHjE C€ jeIWHCTBEHO

onpehyje mmeHom emementa. Tumom ce oxmpelyjy Bpcte

NojaTaka Koje KOHIENT MOXKe Jia NMpeAcTaBiba. KoHment

Mopa OUTH 4iaH CYNCTUTYLMOHE IpyIe KOja UMa CTaBKY

WA TOPKY Kao €JIEMEHT Ha BPXY XHjepapxuje.

TakcoHomHuje NeQUHUITY KOHIICTITE 32 U3BEIITABAILE, AJIH

HE caJpXe KOHKpPETHE BpENHOCTH 3a JeduHHCaHe

koH1enre. Bpennoctu ce nHanasze y XBRL uncranmama u

Ha3uBajy ce “gaxru’. ITopen BpemHoctn ¢axra, XBRL

WHCTAHIIC TMpyXajy [omaTHe wuHopMamuje Koje cy

MoTpeOHe 3a NPaBWIHO HHTEPIIPETHPame BPEIHOCTH

¢axra. Te nomatHe wuH)OpMamuje cy TpeNCTaBIbEHE

context (meproj 1 SHTUTET 3a KOjU ce (hakT M3BEIITaBa) U

unit (MepHa jeuHUIA BpeAHOCTH (haKTa) eIEMEHTUMA.

Y XBRL uHCTaHIN OCTOje IBE OCHOBHE BpCTE (hakTa:

1. Craske (enria. Items), ¢pakTi KOju UMajy jeTHOCTaBHY
aTOMHYKY CTPYKTypy, HE CMejy OHTH MOTOMIH
JIPYTUX CTaBKHU. OWJIO KOja CTPYKTYpHA pelaiuja ce
MOpa peayn30BaTH yIoTpedOM TOPKH.

2. Topke (emrn. Tuples), daxktu Koju UMajy CIOKEHY
CTPYKTYpY, I'pajie ce OJf APYTHMX TOPKH HJIHM CTaBKH.
Kopucre ce xkama Tpeba MOIEIIOBATH CIOXEHY

CTPYKTYpPY

3. XBRL ®OPMYVYJIA CHIEHU®UKAIIMIA 1.0

@®opmyna crnenudukanuja gedHUHUIIE CHHTAKCy 3a

JIOKyMEHTOBam-€ IMpaBwiIa 3a M3Boheme HOBUX (aKTa u3

mocrojehux u3 XBRL HHCTAHIIE. [IpaBuna

TpanchopMmarmje Kkoja cy omucana y Dopmyna

criennpuKaImju nMajy ase Hamene [3]:

1. na momaTtHO NMOKYMEHTYjy pemamuje Mmehy daxtmma
TaKo IITO MPYXajy HHPOpPMaIHje Ha KOjH HAYMH HEKH
jenHu (hakTH yTHUIY Ha Ipyre U

2. ¢dopmyna Moxe OMTH HW3BplLIeHa Aa OM MpOW3BeNa
HOBe (pakTe Ha OCHOBY noctojehux.

['eHeparHO MpaBWIIO 3a M3BpIIABame (QOpMyJie je na ce

dopmyna m3Bpmm Han jemHoM XBRL wmHCTaHTIOM KOja

MIpeZicTaB/ba yJIa3HW IapaMeTap M TJe ce Kao pe3ynTar

n3BpiraBama Takohe nobwja XBRL wmHCTaHma Koja ce
HasuBa wu3nmasHa XBRL wmncranma. Ms3masna wHCcTadma
campku (akre KOju Cy TPO3BEICHU H3BPLIABAKHEM
dbopMmyse kKao u CBe INOTPEOHE €JIEMEHTE 3a OIHC
KOHTEKCTa U jeJIMHHIE Mepe 3a npousBeneHe dakre. [la
O6u ce dQopmyna cnenuduKanUja MOIJIa pazyMeTH,
HEONXOJHO je JaTh oljaumeme crenudukanuja u
MI0jMOBa Ha KOj€ ce OHa OCJIama.

3.1. AcnekTn

XBRL ¢aktu HHCY caMO BPETHOCTH, HETO CaApKe H
npyre uH(bOpMaluje Koje cy morpedHe nga Ou ce dakr
BPEJHOCTH HMHTEpIpETHpaie MpPaBUIHO. ACHEKT je
nehUHUCAH Kao jemaH Jeo JIoJaTHE HWHQOpManuje o
XBRL dakry. JlomatHe wunHbopMaimuje Koje acneKkTu
NIPE/CTaBIbajy Cy: JIOKaluja, KOHIENT, IepHoJl, CErMEHT,
CIICHApHO, JAWMEH3MOHM acleKTH W AacleKT MepHe
jemwHUIE. ACTIEKT MoJen neduHHIIEe KOjU aclekTH he ce
KOPHUCTHTH 3a onuc (akra. CBakH acreKT MOAEN Mopa
UMaTH HUICHTU(PUKATOP KaKo OM C€ MOTao jeIUHCTBEHO
UACHTU(DUKOBATH.

3.2. ®uartepu
Ounrep neduHUIIE KPUTEPHjyM celekuuje ¢axra u3
XBRL uncTanne Ha ocHoBy XPath uspasa.
<cf:conceptName xlink:type="resource"
xlink: label="nameFilterM1'>
<cf:concept>
<cf:gnameExpression>
fn:QName("http://xbrl_org/formula/conformance/ex
ample®, string-join((local-name($m2),"4%), "7))
</cf:gnameExpression>
</cf:concept>
</cf:conceptName>

Jluctunr 3.1. Ilpumep degpunuyuje punmepa
(0epunuyuja ConceptName ¢urmepa)

Ja 6u ¢unrep cenexroBao HEKH (axT, HEOIXOAHO je Ja
pesyiaTaT n3padyHaBama mberopor XPath nspasa Gyze true
y3umajyhm nmaTem (QakT Kao KOHTEKCT H3padyHaBamba.
XPath  wm3pas koju nebuHMmIe KpUTEpHjyM  3a
CeleKTOBame (pakTa MOXKe caapikaTH pedepeHre (axT
MPOMEHJBHMBHX ca KOjuMa Huje y penanuju [3].

3.3. ®akT npoMeHbUBE

®akt mpomenssuBa (enrn. Fact Variable) mpencrasmpa

MPOMCHJBUBY 4Mja BpeaHoCT je (akr. Oapehusame xoju

¢aktu he yhu y ckym 3a Qakrt MpoMEHJbHBY C€ BpIIN

¢unrepuma. Cxyn ¢axra Koju QUIypuIly Kao BPEAHOCT
3a (akT IpoMeHJbUBY ce oapelyje Ha cinenehu HaYMH:

1. mponaly ce cBu dpaxtu u3 nare XBRL nHcranue,

2. 3a cBakd (aKT ce NpUMEHH (QUITpUpamke CBHUX
¢unrepa xoju cy nedUHHCAHH 3a JgaTy (akT
NPOMEHJBHBY H

3. cBaku (haKT KOjH 33J0BOJBU CBE (QUITEP KPUTEPHjyME
ylla3H y CKyTI.

Kaxo XPath wu3pa3s xoju npencrassba Gpuirtep KPUTEPHjyM

MOJKe cajipskaTH pedepeHne Apyrux (HakT MPOMEHIBUBUX,

nmobuja ce Aa GakT IpOMEHJbUBA MOXKE UMATH 3aBUCHOCTH

Ha Jpyre (aKT MPOMEHJBUBE.

3.4. Ckyn npoMeH/bHBHX

Ckyn npomensbuBux (enrn. Variable set) je amcrpaktan
eneMeHT Koju variableArc nykom nedunuiie Besy ka
(akT WM reHepaiHoj MPOMEHJBHBO] KOja yIIa3du y CKYII.
CKynl TpPOMEHJBMBUX TPENCTaBhba AUUKIMYHH Trpad
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IIPOMEHJBHBUX TZIe Cy YCMEPEHUM Be3aMma Ipe[CcTaBJbeHE
MehycobHe  3aBHCHOCTH  (PaKT W TEHEPATHHUX
MMPOMCHJbUBUX. CKyH IMPOMCHJbUBUX C€ pavdyHa MOYCBIIN
o] nucroBa rpada uayhu npema xopeny.

3.5. ®opmyna

dopmyna je nepurncaHa GopMylia eNEMEHTOM Y OKBHPY
XLink mpormpene Be3e Kao pecypc y CYNCTHTYIHOHO]
TpynH CKyTia IPOMEHJBUBHX, MpUMEP Gopmyre je aaT Ha
muctunry 2.2. @opmyia nma value atpubyT Koju caapxu
XPath w3pa3 w umjum wu3pauyHaBameM ce jgobuja
BpeHOCT Kojy he mmaru HoBM dakr. Jlok ce ocraie
uHdopmanmje moOTpeOHE 3a UWHTEpHpeTHpame (akKT

BPETHOCTH J100Mjajy acTeKT IpaBuINMa.
<formula:formula xlink:type="resource"
xlink: label="formulal"
value="$ml + $m2 + $m3 + $m4" source="'ml"
aspectModel="dimensional""
implicitFiltering="true'">
<formula:aspects>
<formula:entityldentifier value=""ABC123"'/>
</formula:aspects>
<formula:aspects source="m2">
<formula:period/>
<formula:unit source="m3" augment="false'>
<formula:multiplyBy source="m4"/>
</formula:unit>
</formula:aspects>
</formula:formula>

Jlucrunr 3.2. Ilpumep depunuyuje popmyna enemenma
ATpuOYT SOUICe ce KOPUCTH 3a MPUMEHY aCICKT IPaBHJIA.

3.6. AcmekT nmpaBuiIa

AcnekT mpaBmia Ccy IpaBWiIa KojumMa ce oapehyje
BPEIHOCT aclieKaTa 3a m3padyHaTe ¢akre. AcCIeKTe Koje
¢dopmyna reHepulie Mopajy OWTH KOH3MCTEHTHH ca
aCIIeKT MOJIENIOM KOjH ce KOpHCTH y Gopmynu. Dopmyna
Mopa Ja caJpXH CBa NOTpeOHa acleKT IpaBuiIa Kako Ou
Moryna Jna mpousBene akr. CBa acmekT IpaBmia
crienuduIpajy aclneKT BPEIHOCT KOjy acleKT mMopa Ja
uma.

4. IPUKA3 UMIVIEMEHTAIIUJE

Nmnnemenranuja je pajeHa y nmporpamMckoMm je3uky Java
13 pasiiora mro je copTBep Haj KOjU Ce MMILIEMEHTAIH]a
Hazorpalhyje Takohe nucan y ncrom jesuky. Kopumihen je
Saxon XML ¢pejmBopk. PaspemaBame ¢(yHKIHja Y
Xpath  m3pasy je  pemieHO — HWMIUIEMEHTAIHjOM
XPathFunctionResolver  uutepdejca  koju  XPath
KOHCYNTyje Kama je morpedHo 3a oapehennm wuspas
paszpewnty GpyHKuje.

OBo ce mocTWXE Tako INTO Ce II03MBa MeToja ca
napaMeTpoM KOjU TMPEICTaB/ba KBATHU(PUKOBAHO HME
MeTOAe M OueKyje ce Ja oBa MeToja Bpartu
umiuiementaunjy XPathFunction unrtepdejca koja he
U3pavyHaTH pe3yiTar.

Ha Taj HauMH KOHTEKCT C€ MOXE HHjEKTUPTH Y
KOMIIOHEHTY KpO3 KOHCTPYKTOp U THME ce HOCTHKe Beha
KOHTpOJIa HaJl LIEJIMM TOKOM H3BpIlaBama. PaspeniaBame
TIPOMEHJBHBHX je permieHo MMIUIEMEHTAIH]OM
XPathVariableResolver uurepdejca Ha HUBOY (hopmyie,
Ha Taj HA4YMH CBE KOMIIOHEHTE KOje HMajy >KUBOTHU
LUKIIYyC Y OKBHPY jeaHe (hopMylie pajie ca HCTUM CKYIIOM
POMEHJBUBHX.

4.1. ®unrepu
QunTep KOjU je UMILIEMEHTHPAH Y paxy je MpeICcTaBbeH
uaTepdejcoM Ha cimru 3.1.

Cnuka 4.1. Onuc ghunmep unmepcgpejca

XPath wnTepdejc 3a u3pauyHaBame ce WHjeKTHpa Y
¢bunTep npexo koHcTpykTopa. Ha Taj HauuH dunrep He
BoaM pauyHa na iu je XPath n1o6po konpurypucas, 3a To
je 3amyxeHa uHctaHua gopmyna knace. Kako je y pamy
HMIUIEMCHTUPAH BEJIUK Opoj QuiaTepa Koju Cy
npeacraBjbeHn kao XML ¢parmentd, 3a  BHXOBO
MHCTaHIUpame Kopuctu ce FactoryMethod. Tume ce
no0uja KOJA JIaKIIM 3a OJp)KaBambe jep ce 3Hambe O
Moryhnm ¢unrepuma uyBa Ha jenHoMm Mecty. Takole,
nopexn FactoryMethod miabnona, uena apxuTekTypa
pelrema ce 3aCHUBA Ha MAa0JI0Hy WHjeKTHPHa 3aBHCHOCTH
(Dependency Injection, DI).

4.2. ®opmyaa

[MpaBwiiHO W3pavyHaBambe MPOMEHJBHBUX j€ OJl KJby4YHE
BaXHOCTH 3a Qopmyna crenudukanujy. Dopmyna je
MOJEJIOBaHA  TakO Ja  KOHTPOJHINE  LIEJIOKYITHO
u3pauyHaBame (akT npomeHsbuBHX. Kako  dakr
MIPOMEHJbHBE MeljycCOOHO MOTY MMaTH 3aBHCHOCTH, IIEO
CKyln (akT NPOMEHJBHBHX CE€ MOXE IPEACTaBUTH Kao
AUKIANYHA Tpad dYHje padyHame Mopa OTIOYETH OJ
aucToBa. Y Ty CBpPXY C€ KOPHCTH alropuraMm 3a
TOIOJIOLIKO COPTHpame KOjU HIe HpBO y NyOuHYy ca
JIETEKIIjOM LIUKITyca KOjH je MpHUKa3aH Ha JUCTHHTY 4.1,

variableTopologySort(QName variables)
mark all variables as not in calculation
foreach variable in variables
topologicalSort(variable)
return sortedVariablelList

topologicalSort(QName variable)

if variable is already in calculation
circular dependency detected, end with error

if variable has dependencies

mark variable as in calculation

foreach vl in getVariableDependencies(variable)
topologicalSort(vl)

mark variable as not in calculation

iT sortedvariableList doesn’t contain variable
add variable to sortedVariablelList

Jluctunr 4.1. Areopumam 3a monoaowko copmuparee

haxm npomenpUBUX

Hakon onpehuBama pemocinena mo koM he ce dakt
NIPOMEHJbHBE pavyyHaTH, (pakT IPOMEHJEMBE CE padyHajy
TaKo Ja ce cpaka cienehe (akT MpoMeHIbHMBA padyHa 3a
yIIa3HH CKyNl TIIofaTaka KOjH TIPEICTaBJha JEKAPTOB
MIPOU3BOJI CKYIIOBA BPEOHOCTH paHHUje M3padyyHATHX (PaKT
npomersbrBrUX. C 003MpPOM Ja ce MPOMEHJbHBA padyHa
ymorpebom XPath wm3paza koju Moxe 3aBHCHTH Of
NPOMEHJbUBUX, TOTPEOHO je 3a CBaky eBalyalujy
MOCTABUTH HOBM CKyNl BpeOHOCTH Koju he dakr
NPOMEHJbMBE Yy U3pa3dy y3MMaTH 3a CBOjy BPEIHOCT
(smucTunr 4.2).
evaluateFactVariables(QName sortedVariables)
foreach variable in sortedVariables
if it is first variable
factvVariableValues = evaluate(variable)
foreach value in factVariableValues

create variableMap only with value as item
add variableMap to variableMapList
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else

foreach variableMap in variableMapList
use variableMap for next variable
evaluation
combine every evaluated value with
variableMap
add up combinations to tempVariableMap

replace variableMapList with tempVariableMap

return variableMapList
Jluctunr 4.2. Pauynare ypehenux mopku gaxm

NPOMeEH/bUBUX

OBKM M3pauyHaBameM JI00Hja ce CKyn ypehjeHux Topku
(aKT IPOMEHJBUBHX I'lle CBaKa TOpKa IIPEACTaBIba YIa3Hy
BPEIHOCT 3a jeIHO M3padyHaBame Gopmyse. Ha ocHOBY
BPEIHOCTH W3 TOPKE H3pauyHaBa ce€ BPEIHOCT (akra
cneruuipana XPath wu3pasom kao u BpegHOCTH
acriekara (akrta geHHUCAHE aCIeKT MPpaBHINMA.

Acnekt npaBwia JAeDUHMILY Ta4yHy BPEAHOCT KOjy
u3na3Hu (Qakt Tpeba ga MMa 3a 3a7aTH acleKT, WM
Je(UHUITY BPEIHOCT KOja MPEACTaB/ba acCleKT BPEIHOCT
Hekor of ¢akra u3 ypeheHor cKyma TOpPKH KOju
NpeACTaBbajy  yilnasHy  BpeaHocT. Ha  ocHOBY
m3padyHaTux ¢axra kpempa ce m3nazHa XBRL uncranma
Koja mopex ¢akTa caapKu U AehUHUNNjE jeTUHHIIA Mepe
Y KOHEKCTa 3a NepuHncane (akre.

5. 3AK/bYYAK

Huwsb oBor paga je Owira wummiementanuja XBRL
@®opmyna 1.0 cneumdukanuje  craHmapaa  Kao
Hamorpagma Ha ABRA  npomecop y koM e
nMmIuieMeHTHpan ocHoBHH XBRL cranmapn. W3 nmator
pasnora u300p TEXHOJOTHWje 32 MMIUIEMEHTALH]y je Ouo
BEOMa OrpaHMYeH, Ka0 W HEKU acleKTH apXHUTEKType
mpommpema. Y paiay je cy IpeicTaB/beHe OCHOBHE
kapakrepuctuke XBRL 2.1 crannmapaa ca akneHToM Ha
XBRL konrenre u ¢akxTe Ha KOjuMa ce ociama popMyina
cnenudukanija. Takohe cy mpeacraBibeHE KapaKTepHC-
Tike Qopmyna crenudukanyje, TAE Cy OIHCAHU
CYIUTHHCKH JEJIOBH CTaHAapAa ¢ OO3MpOM Ha IEroBY
KOMIUIEKCHOCT.

[IpencrasibeH je Ha4YlH HUMIUICMEHTAIHje
XPathFunctionResolver kako 0u ce paspemiaBaie u
u3BpiraBaie HameHcke (yHkmuje koje XBRL crammapm
mponmcyje. IlpukasaH je HaumH Ha KOjH  je
XPathVariableResolver ummiementupan. C 063upom Ha
3aBUCHOCTH (aKT TPOMEHJBUMBUX, M MOTpedy 3a
penociesnoM Ko M3BpIlIaBama, NMPYXEH je alropuram 3a
TOIIOJIOTHJCKO ~ COpPTHpame alUKIMYHOr rpada ca
JIETEKIHjoM NHKIyca. Takohe je mpykeHo objanrmene U
AJITOPHUTAM 32 U3padyHaBambe (akT MPOMEHJPHMBUX HAKOH
BHXOBOT COPTUPAA.
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OPTIMALNI START-UP SISTEMA DALJINSKOG GREJANJA UZ POMOC
SIMULACIONOG ALATA ENERGYPLUS

OPTIMAL START-UP OF DISTRICT HEATING USING ENERGYPLUS SOFTWARE

Vladan Kuzmanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Cilj ovog rada je predvidenje vremena
ukljucenja sistema daljinskog grejanja u poslovno-
stambenom objektu za naredni dan koriSéenjem
simulacije u EnergyPlus programu. Za potrebe rada
izraden je program koji omogucava unos Zeljenog dana
simulacije i pokretanje EnergyPlus simulacije za izabrani
dan. Kao rezultat daje najefikasnije vreme ukljucenja
sistema daljinskog grejanja za izabrani dan koji se
prosleduje BMS-u implementiranom u objektu.

Abstract — The purpose of this work is foresight of the
start-up time of district heating system for the next day in
an office building using EnergyPlus program for
simulation. For this work a program that allows entering
the desired day for simulation and start-up a EnergyPlus
simulation for selected day, was built. As a result a
program gives the most effective start-up time of district
heating for selected day which is passing to BMS in the
building.

Kljuéne reéi: EnergyPlus, simulacija, BMS, OPC, sistem
daljinskog grejanja.

1. UVOD

Od ukupne energije koja se potroSi u Evropi, stambeni i
poslovni objekti potroSe preko 40%. Drugi deo energije se
potroSi na transport i potrebe industrije (slika 1). Najveci
potroSa¢i u stambeno-poslovnim objektima su sistemi
klimatizacije, grejanja i hladenja (KGH) koji tro3e vise od
30% ukupne energije koja se potrosi u objektima [1, 2].
Sa ciljem da se ispune kljucni zahtevi regulativa o zastiti
zivotne sredine, smanjujuci pritom troSkove energije ¢ija
je cena stalno u porastu, od presudnog je znacaja da
poslovno-stambeni objekti i sistemi regulisanja u njima
budu projektovani tako da budu Sto efikasniji.

Rasvota
B8.3%

Girajanje

42.2%
Mehanitka

o
By o
SR Zgradﬂ /
shoe \
/ansport
Slika 1. PotroSnja energije
NAPOMENA:

Ovaj rad proisgekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac.

Danas postoji mnoStvo simulacionih programa koji
projektantima pruZaju olak8ice u odredivanju veli¢ina
opreme za klimatizaciju, grejanje i hladenje (KGH), u
istrazivanjima vezanim za potroSacke analize, u prikazu
optimizacije energrtskih performansi itd. Jedan od tih
simulacionih programa je i EnergyPlus koji je koriS¢en u
ovom radu.

Koris¢enjem simulacionog programa EnergyPlus i
menjanjem vremena uklju¢enja sistema daljinskog
grejanja, analiziraju se temperature u zonama u 07:00 h
ujutru i pronalazi najefikasnije vreme ukljuéenja sistema
grejanja. Za izradu simulacionog modela u EnergyPlus-u
posluZio je Urgentni centar Klinickog centra VVojvodine u
Novom Sadu. lzabrani objekat poseduje BMS (Building
Management ~ System)  koji  upravlja  sistemom
klimatizacije, grejanja i hladenja (KGH). Rezultat o
najefikasnijem vremenu ukljucivanja za naredni dan
prosledujemo BMS-u koji vrSi promenu vremena
ukljuéivanja sistema daljinskog grejanja.

2. ENERGYPLUS

EnergyPlus je produkt laboratorije Lawrance Berkley u
SAD. Njegov razvoj zapocet je 1996. godine na osnovu
dva programa: DOE-2 i BLAST, koji su u to vreme bili u
Sirokoj primeni. lako je nastao na najpopularnijim
karakteristikama i moguc¢nostima ova dva programa,
EnergyPlus je potupno nov program. Ukljuéuje nov,
modularan, struktuiran kod, napisan u Fortanu 90.
Prvenstveno je ,simulaciona“ masina, odnosno nema
interfejs. Ulazi i izlazi su zapetom odvojeni (comma-
separated) ASCII tekst datoteke [3].

EnergyPlus sluzi za simulaciju energetskog ponaSanja
poslovno-stambenih objekata kao i simulaciju upotrebe
obnovljivih izvora energije u zgradama. Njime je moguce
pribliziti realne uslove koriS¢enja zgrade od strane ljudi i
realne uslove termic¢kog opterecenja zgrade, definisanjem
kompleksnih rasporeda grejanja i hladenja, koriS¢enja
osvetljenja, unutraSnjih uredaja ili sistema, kao i
prisutnosti ljudi u zgradi. Uticaj suncevog zracenja,
osencenja od strane okolnih objekata ili infiltracije takode
je moguce, posredstvom ovog softvera, uzeti u obzir.
Moguce je i sprovesti simulaciju energetskog ponasanje
zgrade za odredeni i Zeljeni vremenski period [4, 5].
EnergyPlus koristi slobodan format ulaznih datoteka
(Input Data Files - IDF), koje sadrZe objektno orjentisane
opise objekta i njegove sisteme. Osnovna sintaksa je :
Objekat, Podatak, Podatak, ..., Podatak;. ,,Objekat” je
predefinisana re¢ koja oznacava komponentu poslovno
stambenog objekta, kao Sto je povrSina, materijal,
osvetljenje, bojler, itd. Objekat je podrzan listom
podataka odvojenih znakom zarez ( , ), a posle zadnjeg
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podatka sledi znak tecka-zarez ( ; ). Ovi podaci opisuju
karakteristike i namenjeni su za upotrebu tog objekta u
simulaciji. Ulazna datoteka mora eksplicitno imati
navedene sve potrebne podatke. Za vreme simulacije,
EnergyPlus ¢uva rezultate za svaki vremenski korak u
izlaznu strukturu podataka (izlaznu datoteku). Ovi
rezultati mogu biti procitani za svaki vremenski korak ili
ujedinjeni za duzi vremenski interval. Struktura izveStaja
sli¢na je sintaksi ulazne datoteke.

Ulazni fajlovi koji su potrebni za uspeSnu simulaciju su
vremenski fajl *.epw i fajl ulaznih podataka *.idf. Ovi
fajlovi moraju da sadrze elemente koji su potrebni
EnergyPlus-u za pravilan rad.

Postoji nekoliko tipova izvestaja o izlaznim podacima.
Jednostavna i zapetom odvojena (comma-separated)
struktura podataka, omoguc¢ava da izlazni postprocesori
mogu lako c¢itati podatke i kreirati detaljnije izvestaje.
Kreiranje simulacionog modela u EnergyPlus-u zapravo
predstavlja definisanje ulazne datoteke podataka, odnosno
IDF datoteke. Modelovanje poslovno-stambenog objekta
obuhvata nekoliko koraka, a to su: priprema osnovnih
podataka o objektu, definisanju podataka o lokaciji i
spoljaSnjem termalnom okruzenju, zoniranje i definisanje
konstrukcije  objekta, definisanje KGH  sistema,
definisanje upravljanja zonama i definisanje izlaznih
podataka i izveStaja. Na kraju, vrSi se testiranje
simulacionog modela koje podrazumeva izvodenja niza
simulacija modela i analiza dobijenih rezultata.

3. CENTRALNI SISTEM ZA NADZOR |
UPRAVLJANJE

Ideja za realizaciju centralnog sistema za nadzor i
upravljanje, odnosno BMS-a (Building Management
System), proistekla je iz potrebe ¢oveka da sebi olaksa
svakodnevni Zivot, tako Sto c¢e razlicite tehnologije
integrisati i organizovati u jedinstveni sistem kojim se
moZe centralizovano upravljati.

Sistem ¢ine skup zajednickih, upravljackih i izvrsnih
modula, kojim upravljaju procesorske jedinice. Sistem
moZe biti manje ili vise kompleksan, Sto zavisi od visine
investicije. MozZe pokrivati Siroko polje, pocev od
osnovnih reSenja koja podrazumevaju automatsko
upravljanje rasvetom, KGH sistemom, do sloZenih redenja
koja podrazumevaju integraciju sa drugim sistemima, ili
delovima sistema. Poenta je u mreZi koja povezuje sve
detektore, tastere, merace, elektro-motore, elektro-ventile,
rasvetu i ostale uredaje, Sto nam daje neverovatnu
fleksibilnost u koriS¢enju zgrade i veliku uStedu energije,
a ceo objekat ili viSe njih se ponaSaju kao organizovana i
homogena celina [6].

Integrisani BMS obuhvata sledece podsisteme objekta:
podsistem klimatizacije, grejanja/hladenja (klima komora,
ciler, toplotna pumpa, toplotna podstanica itd.), kontrolu
spoljnog osvetljenja i osvetljenja u prostorijama objekta,
kontrolu pristupa u prostorijama objekta, protivprovalni
sistem u prostorijama objekta, protivpoZarni sistem, video
nadzor, agregat, sistem za neprekidno napajanje (UPS)
itd.

Ciljevi realizacije integrisanog BMS-a u poslovno-
stambenim objektima su: uSteda energije i veca
energetska efikasnost, smanjenje troSkova upotrebe i
odrZavanje zgrade, povecanje udobnosti stanovanja i rada,

povecanje produktivnosti zaposlenin  u  poslovnim
zgradama, bolji kvalitet unutraSnjeg vazduha itd. [7].

4. OPC STANDARD

Dosadasnji sistemi automatizacije podrazumevali su
komunikacije izmedu uredaja na nivou automatizacije u
polju i nadzornih sistema koji su se temeljili na
komunikacijskim protokolima koji su bili svojstveni
sklopu uredaja koje povezujemo. Interfejsi izmedu
procesnih uredaja i racunarskih sistema nisu bili
standardizovani (razli¢iti proizvodaci isporucivali su
uredaje  sa  softverskim  drajverima  koji  nisu
standardizovani). U nedostatku standarda isporucioci
opreme isporucivali su opise komunikacijskih protokola i
APl programske module (Application Programming
Interfaces). Cene integracije razlicitih podsistema znatno
su rasle zbog ¢injenice da je bilo potrebno pisati posebne
klijentske aplikacije za komunikaciju sa svakim uredajem,
jer je svaki koristio drugaciji API. Pojavljivanje drajvera
za svaki specifiéni tip hardvera i njihove izmene pri
svakoj modifikaciji hardvera, bile su glavobolja za sve
integratore i odrZzavaoce ovakvih sistema.

ReSenje za sve ovo je bilo da se razvije standard koji ¢e
obezbediti istinsku »plug-and-play* softversku
tehnologiju za sisteme upravljanja procesima, gde ce
svaki sistem, svaki uredaj i svaki drajver moc¢i slobodno
povezati se i komunicirati medusobno. Ono Sto je
potrebno je zajednic¢ki nacin pristupa podacima od strane
alikacija ka bilo kojem izvoru podataka, bilo da je to neki
uredaj ili baza podataka.

OPC (OLE for Process Control) je standard za razmenu
podataka pri upravljanju procesima koji poslednjih godina
dozivljava naglu ekspanziju u celom svetu [8]. Baziran na
Microsoft-ovoj OLE (Object Linking and Embedding),
COM (Component Object Model) i DCOM (Distributed
Component Object Model) tehnologijama, OPC se sastoji
od standardnog seta interfejsa, osobina i metoda za
koriS¢enje u sistemima upravljanja i nadzora procesnih i
proizvodnih sistema. Ovaj standard obezbeduje zajednicki
interfejs za komuniciranje izmedu raznoraznih procesnih
uredaja i 1/0 podsistema, bez obzira koji operativni sistem
koriste.

OPC arhitektura je klijent-server model, gde OPC server
komponenta obezbeduje interfejs ka OPC objektima i
upravlja sa njima [9]. Arhitektura i dizajn omogucavaju
konstrukciju OPC servera, koji omogucava da klijentska
aplikacija pristupa podacima sa vise OPC servera od
razli¢itih proizvodaca putem jedinstvenog objekta. Na
slici 2 je data veza OPC klijen-server.

I.l'h }'hn ] .
f ; SCADA ; i Physical
\ OrCIF Systen Fh)‘!lml IF 10
~—— a
Erver :
: ; Physieal
I\Ph‘;ilcnlIJF 10

Application

S

Slika 2. OPC relacija klijent-server

OPC standard nudi sledece pogodnosti: jedinstveni API
za sve servere (tako je moguce jednom napisan kod
klijentske aplikacije koristiti za razlic¢ite uredaje),
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mogucénost za razvoj klijentske aplikacije u razli¢itim
programskim okruZenjima (Microsoft Visual Basic,
Microsoft Visual C++, Borland Delphi, itd.), pretraZiva¢
(pomo¢u koga je moguce odabrati OPC dogadaje
dostupne Klijentima), distribuirani i udaljeni pristup preko
DCOM-a (moguce je pristupati uredajima priklju¢enim na
druge racunare i mreze) itd. [10]

5. PROGRAM ZA PREDVIDANJE VREMENA
UKLJUCENJA SISTEMA GREJANJA

5.1 Izrada modela objekta u EnergyPlus-u

Za potrebe simulacije i koriS¢enja rezultata simulacije za
pronalazenje najefikasnijeg vremena ukljucenja sistema
grejanja, bilo je potrebno izraditi simulacioni model
konkretnog objekta u EnergyPlus programu. Urgentni
centar Klinickog centra Vojvodine u Novom Sadu je
posluzio za izradu simulacionog modela u EnergyPlus-u.
Modeliranje se vrsi u IDF Editor-u koji je sastavni deo
EnergyPlus programa.

Slede¢i koraci su primenjeni za izradu simulacionog
modela: prikupljanje svih potrebnih karakteristika i
informacija o objektu, definisanje omotaca zgrade,
definisanje sistema grejanja, podeSavanje parametara
simulacije i izbor rezultata koje Zelimo pratiti.

Podaci o lokaciji objekta i spoljadnjeg termalog okruZenja
mogu se naci u ulaznoj EPW datoteci (koja je preuzeta sa
interneta za grad Novi Sad) i odnose se na geografsko
mesto objekta i temperaturu zemlje. Konstrukcione
informacije (materijali, dimenzije i oblik objekta,
raspored prostorija) dobijeni su iz arhitektonskog projekta
objekta prikazanog u obliku AutoCad crteza. Ostali
podaci dobijeni su iz projektnog zadatka i tehni¢kog opisa
opreme za izradu glavnog projekta termotehnickih
instalacija grejanja, hladenja i klimatizacije.

Kreiranje omotaca zgrade predstavlja definisanje svih
materijala, konstrukcije povrSina, povrSine i zone modela.
Zoniranje je izvrseno po rasporedu prostorija.

Sistem daljinskog grejanja sa grejnim radijatorima se
predstavlja preko petlje vode. Ova petlja predstavlja
kolekciju grana sistema, a grane sistema predstavljaju
kolekciju komponenata sistema (cevi, pumpe, radijatori,
itd.). Sama petlja je podeljena na snabdevajucu i
potroSacku stranu. Snabdevajuca strana predstavlja spisak
grana i konektora u podstanici, a potroSacka strana
predstavlja spisak grana i konektora u instalaciji zgrade.
Izborom izlaznih podataka odredujemo koje informacije
Zelimo da nam EnergyPlus da na kraju simulacije.

Po realizovanja simulacionog modela (slika 3), vrsi se
pokretanje simulacije i testiranje modela. Kako bi
testiranje bilo uspeSno, potrebno je imati prethodno
znanje o stvarnom, realnom ponaSanju sistema. Nakon
testiranja, simulacioni model je spreman za dalje
korid¢enje u izradi programa za predvidanje vremena
uklju¢enja sistema grejanja.

Slika 3. Dobijeni simulacioni model

5.2 Program za predvidanje vremena ukljuéenja
grejanja

Program na osnovu izbora dana simulacije, simulacionog
modela objekta i vremenske prognoze, koriS¢enjem
EnergyPlus programa vrsi simulaciju za odabrani objekat.
Rezultat simulacije su temperature po zonama u 07:00 h
ujutru. Menjanjem vremena ukljucenja sistema grejanja i
ponavljanjem simulacije, potrebno je pronaci vreme
ukljuéenja za koje su te temperature oko 22°C.
Najefikasnije je ono vreme koje to ispunjava i koje je
najblize vremenu merenja, odnosno najblize 07:00h.
Krajnji rezultat je potrebno proslediti BMS-u.

Kada se program pokrene, otvara se osnovni prozor koji
je prokazan naslici 4.

FEX

Glavni meni

Unesi datum

Klikom na dugme ,,Unesi datum* vr§imo unos meseca i
dana u mesecu za koji Zelino da vr§imo simulaciju.
Program otvara ulaznu datoteku podataka (IDF datoteku)
naSeg simulacionog modela i ove vrednosti upisuje na
odgovarajuc¢a mesta. Nakon izbora dana za koji Zelimo da

izvrS§imo simulaciju, moZzemo pokrenuti simulaciju
klikom na dugme ,Simuliraj...”“. Program prosleduje
EnergyPlus-u  naSu  ulaznu  datoteku  podataka

simulacionog modela, vremensku prognozu za celu
godinu za grad Novi Sad (preuzetu sa interneta) i pokrece
EnergyPlus simulaciju. Kada se simulacija zavrsi, klikom
na dugme ,,Rezultati...” otvara se novi prozor koji sadrZi
rezultate simulacije (slika 5).

¥ Rezultati simulacije
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Slika 5. Rezultati simulacije
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Rezultati simulacije su temperature u zonama u 07:00h
ujutru, kao i vreme ukljucenja sistema grejanja za koje su
te temperature postignute. Ukoliko nismo zadovoljni sa
rezultatima, klikom na dugme ,,Podesi vreme...” otvara se
novi prozor za unos novog vremena ukljugenja sistema
grejanja. Po unosu novog vremena, program automatski
otvara ulaznu datoteku podataka simulacionog modela
(IDF datoteku) i na mesto starnog vremena upisuje novo
vreme ukljucéenja.

Proces pokretanja simulacije i podeSavanje vremena
ukljucenja grejanja ¢e se ponavljati dok se ne dobiju
zadovoljavajuc¢i rezultati, odnosno najefikasnije vreme
ukljucenja sistema grejanja. Najefikasnije  vreme
ukljucenja, program putem OPC standarda prosleduje
BMS-u koji je implementiran u objektu.

6. ZAKLJUCAK

Prednost programa koji je realizovan u ovom radu je
smanjenje potrodnje energije za grejanje tokom grejnog
perioda. Svaki objekat koji sadrZi sistem daljinskog
grejanja i implementiran BMS u sebi je pogodan za
implementaciju ovog programa.

Program bi se mogao unaprediti uvodenjem opcije za
skidanje vremenske prognoze za naredni dan sa interneta i
ubacivanje skinute ptognoze u na$ simulacioni model, kao
i uvodenjem automatskog pokretanja simulacije i
podeSavanja vremena ukljucenja sistema grejanja da bi se
doslo do rezultata.
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UPOTREBA SMART BUS PROTOKOLA U AUTOMATIZACIJI PAMETNIH ZGRADA
USE OF SMART BUS PROTOCOL IN AUTOMATION OF INTELLIGENT BUILDINGS

Uros Peri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu paznja ce biti posvecena
upravljanju tehnickim sistemima inteligentne zgrade.
Posmatrace se sistem rasvjete, sistem klimatizacije i
ventilacije, sistem roletni i zavjesa i sistem univerzalnih
prekidaca zasnovano na Smart Bus komunikacionom
protokolu.

Definisace se pojam inteligentne zgrade i kako se sistem
inteligentne zgrade razvijao od nastanka pa do danas.
Takode, bice date osnovne Kkarakteristike sistema
upravljanja zgradom i razlozi za njegovo uvodenje.
Definisace se komunikacioni protokol Smart Bus, bice
date karakteristike protokola i objaSnjena njegova
upotreba u sistemima Kkucne automatizacije kao i
karakteristike koriScenog razvojnog okruZenja sa
specifikacijom uredaja. Velika paZnja je posvecena
softverskom rjeSenju projektnog zadatka, odnosno
realizaciji funkcija za upravljanje sistemima rasvjete,
klimatizacije, motornim roletnama i zavjesama kao i
univerzalnim prekidac¢ima unutar S-Bus mreze.

Abstract — In this paper, attention will be paid to the
management of technical systems of intelligent building.
We will observe lighting system, air conditioning and
ventilation system, the system of blinds and curtains and
universal switch system based on the Smart Bus
communication protocol.

We will define the concept of intelligent building system
and how intelligent buildings developed since the
beginning until now. Also, the most basic features,
building management systems and the reasons for its
introduction.

We will define Smart Bus communication protocol and
will be given the characteristics of the protocol, and
explains its use in home automation systems as well as the
characteristics of the used development environment with
the specifications. Great attention is paid to the software
solution, and the implementation of functions for the
management of lighting, air conditioning, motorized
blinds and curtains as well as universal switches within
the S-Bus network.

Kljuéne reéi: Pametne zgrade, HDL, Smart Bus, Miracle

1. UVOD

Da bi se imala uspjeSna komunikacija izmedu postoje¢ih
uredaja koji se koriste u pametnim zgradama vremenom
su razvijene razlicite procedure koje se Koriste pri
automatizaciji.

NAPOMENA:
Ovaj rad proisgekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac.

NaZalost, u posljednje dvije decenije, razvijeno je mnogo
razli¢itih protokola koji nisu potpuno uskladeni
(kompatibilni) jedni sa drugima. Kao posljedica toga
deSava se da komponente koje se koriste u pametnim
zgradama, iako su proizvedene od strane istog
proizvodaca, ne mogu ispravno komunicirati jedna sa
drugom. U slucaju kada Zelimo da nam se npr. svjetlo na
lampama koje su priklju¢ene na vise “pametnih” uti¢nica
razli¢itih proizvodaca ukljucuje i iskljucuje sinhrono,
mora da bude obezbijedena komunikacija izmedu
prekidaca i svih uti¢nica. Najprakti¢nije bi bilo napraviti
gateway (“most” izmedu razli¢itih protokola) tako da
komunikacija bude uspjedna ali to obi¢no nije lako
uraditi.

ObrazloZenje za postojanje viSe standarda za razmjenu
podataka su posljedica kontradiktornih zahtjeva koje oni
moraju da zadovolje. Kao i kod svake druge tehnologije,
razli¢iti pristupi imaju prednosti i nedostatke. Na prvi
pogled ¢ini se da koris¢enje jednostavne zajednicke
magistrale za digitalan prenos podataka predstavlja
prednost za sve elemente koji razmjenjuju podatke.
Osnovnu poteskoc¢u predstavljaju velike razlike u obimu
podataka koji se razmjenjuju i potrebnoj brzini aZuriranja.
Trenutno su u upotrebi brojni komunikacioni protokoli.
Uglavnhom su osmiSljeni od strane kompanija koje
proizvode opremu za kuénu automatizaciju ili od neke
organizacije koja povezuje viSe kompanija. Neki od njih
omogucavaju samo pojedine radnje (kao 5to je kontrola
rasvjete), dok drugi omogucavaju upravljanje kompletnim
zgradama. Neki od najznacajnijih protokola koji su
trenutno u upotrebi su: S-Bus, C-Bus, DALI, DSI, X10,
Dynalite, KNX, LonTalk, oBIX, VSCP, xAP, ZigBee,
EnOcean i drugi.

2. ZADATAK

Na osnovu dosadaSnjeg izlaganja stice se utisak da na
trZiStu vlada veoma Siroka ponuda. To korisnike mozZe
dovesti u dilemu prilikom odabira opreme jer u vecini
slu¢ajeva oprema jednog proizvodaca ne moze da se
koristi u kombinaciji sa softverom koji je razvio neki
drugi proizvoda¢. U ovom slu¢aju, namece se rjeSenje
koje podrazumijeva upotrebu softvera koji podrZava vise
proizvodaca $to znaci da takav softver treba da podrzi i
viSe komunikacionih protokola. 1z te ideje proizilazi
zadatak ovog rada, u okviru kojeg je potrebno uraditi
sljedece:

1. Utvrditi nacin komunikacije i razviti softver za

upravljanje  opremom  proizvodata  HDL,
kori¢enjem  biblioteke ~ HDLMiracle  koju
proizvoda¢ nudi kao opciju za samostalan razvoj

softvera.
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2. Na osnovu zapaZanja nastalih kao rezultat zadatka
iz tacke 1) razviti softver za upravljanje opremom
koji moZe da funkcioniSe potpuno nezavisno od
biblioteke HDLMiracle.

3. Realizovani softver testirati u realnom vremenu i
okruzenju.

2.2. Formalni opis problema

U okviru biblioteke HDLMiracle koju koristimo
implementiran je S-Bus komunikacioni protokol i
realizovane su funkcije pomocu kojih se wvrsi slanje i
prijem poruka. Kako bi se na pravilan nacin podaci
prenijeli bilo je potrebno ustanoviti nacin zapisa podataka
u niz koji se Salje pomoc¢u navedenih funkcija kao i
komandne kodove za izvrSenje odredenih operacija.
Komandni kodovi definisani su u okviru specifikacije S-
Bus protokola ali proizvodaci ponekad odstupaju od toga.
U naSem slucaju, kod kontrole rasvjete, univerzalnih
prekidaca i upravljanja motornim roletnama je koris¢en
specificiran komandni kod, dok ga je kod kontrole
klimatizacije bilo potrebno ustanoviti empirijski, kao i
redoslijed zapisa podataka u okviru niza Kkoji se
prosljeduje pomenutom funkcijom. Prije toga, oprema je
povezana i konfigurisana koriste¢i poseban HDL-ov
softver za konfiguraciju opreme. Sto se ti¢e softverskog
reSenja, prvo je razvijena test aplikacija u programskom
jeziku C# jer on omogucava lakSe rukovanje sa DLL-om
nego Java. Nakon obavljenih testiranja vrseno je snimanje
saobracaja izmedu racunara i koris¢ene opreme kako bi se
pronaSao nacin za izuzimanje biblioteke HDLMiracle. Za
dalje rjeSenje problema izabran je programski jezik Java.
Napravljena je test aplikacija koja sadrZi sve funkcije kao
i test aplikacija pisana u programskom jeziku C#. Ova
aplikacija zasnovana je na drugacijem konceptu, prenos
podataka ka i od uredaja odvija se na transportnom nivou
OSI modela mrezne komunikacije. Testiranjem ovog
rjeSenja postignuti rezultati su ekvivalentni rezultatima
dobijenim uz pomo¢ HDLMiracle biblioteke odnosno
omoguceno je upravljanje opremom sa bilo kog rac¢unara
ili drugog uredaja na racunarskoj mrezi koji nema
HDLMiracle biblioteku.

3. SMART BUS

Smart Bus je patentirani protokol (pod brojem:
201110123081.0) i oslanja se na unaprijedenu RS485 64-
bitnu komunikaciju. Ovaj dvosmjerni komunikacioni
protokol osmisljen je od strane Smart Home grupacije
iskljuc¢ivo za potrebe industrije kuéne 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 takode i “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), gdje pripada i He dong Lighting (HDL),
¢ija je oprema koriS¢ena u ovom radu [2].

S-Bus moze da radi u Sirokom naponskom opsegu, od 8V
do 32V DC, i pri tome je potrebna struja 20-32mA po
uredaju tokom operacije, Sto ga svrstava u red malih
potroSaca energije. Koristi cetiri provodnika ili cetiri
parice kako bi se smanjio Sum. Pored toga postoji i

nekoliko zastitnih vodova kao Sto su zaStita od obrnute
polarizacije, zaStita od kratkog spoja, zaStita od
preopterecenja, zastita od pregrjevanja i drugi.

Svaki uredaj posebno cuva podatke tako da greSka
individualne komponente nec¢e uzrokovati pad sistema i
ne¢e dovesti korisnika u sumnju o stanju sistema.
PodeSavanja su uvijek ¢uvana od prekida napajanja i
sistem ¢e se sam vratiti u normalan reZzim, odnosno u
rezim rada prije prekida napajanja.

Kao prenosni medijumi mogu da se koriste:

1. Provodnik sa ¢etiri uvrnute parice - UTP mreZni
kabel kategorije 5, Sto je preuzeto iz RS485
standarda radi zaStite od Suma koji moZe nastati
usled prenosa podataka

2. Powerline komunikacija — na¢in prenosa signala
podataka kroz energetske provodnike (sli¢no kao
kod X10 protokola, ali uz dosta brzi i stabilniji
prenos).

3. Wireless, Infrared

4. Fiber opticki kabel

3.1. S-Bus u okviru IP mreze

U okviru IP mreZe koristi se UDP protokol za prenos
podataka. U njega se pakuju podaci koji dolaze preko
RS485 komunikacije. Pri tome se port 6000 Koristi kao
podrazumijevani. IP interfejs se koristi kao posrednik u
komunikaciji (router) izmedu glavne mreze i podmreze
(Subnet), za spregu sa drugim sistemima, kao i prilikom
konfigurisanja i pracenja sistema. Poruka koja se Salje
preko IP mreZe prosleduje se na RS485 komunikaciju u
okviru podmreZe ukoliko odredidni Subnet ID odgovara
tom IP interfejsu, ili ako je poruka poslata svim uredajima
koji se nalaze u okviru mreze.

Moguce je ukupno adresirati do 254 podmreZe sa po 254
uredaja u okviru svake od njih. SubnetID 255 oznacava
slanje poruke svim uredajima Ukoliko se Kkoristi nekoliko
petlji, koje su povezane preko rutera, tada mozemo
adresirati do 65280 uredaja u okviru mreze. Posto u
sistemu ne postoje vode¢i (master) i prateci (slave)
uredaji, svaki uredaj u okviru mreZe Salje poruku po
potrebi. Na taj na¢in znacajno se smanjuje broj poruka u
okviru mreze kako ne bi dolazilo do kolizije. Na slici 1
prikazan je primjer mreze sa Ethernet HUB-om, koja
sadrzi cetiri IP interejsa prema podmrezama, od kojih
svaka od podmreza moze imati do 64 uredaja povezanih
na jedan paricni kabel. [3]

Core netwark

OFC Server A\

Ethernet HUB

Subriel 1D 1, device 1D 1-254

o om ] om] ] o]
— harmet | P Interface Subnet |D 4, device 1D 0 Subnet ID 4, device ID 1.254
—  Smart But

Slika 1.. Smart.Bﬁs-mreia

3.2. Detaljan prikaz Smart Bus protokola

Detaljan prikaz S-Bus protokola prikazan je na slici 2,
gdje se vidi da se S-Bus paket podataka sastoji od slede¢ih

polja [6]:
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1. Leading code — polje duZine 16 bita, oznacava
pocetak frejma.

2. Length of data package — ¢uva duZinu podataka,
u Sta spadaju polja poc¢evsi od njega pa do kraja
frejma.

3. Original subnet ID — redni broj podmreZe u
okviru koje se nalazi uredaj koji Salje podatke.

4. Original device ID — redni broj uredaja koji 3alje
podatke u okviru podmreZe.

5. Original device type — vrsta uredaja koji Salje
podatke.

6. Operate code — komandni kod.

7. Target subnet ID — redni broj podmreZe u okviru
koje se nalazi ciljani uredaj.

8. Target device ID - redni broj ciljanog uredaja u
okviru podmreZe.

9. Content — podaci koji se Salju.

10. CRC High i CRC Low — polja u okviru kojih se
nalaze biti za provjeru greske, pri ¢emu se Koristi
CRC algoritam za provjeru.

St |LEN of | Original | Original | Original | Operation [Target | Target | Addiional | CRC | CRC. |
Code |Data |Subnet |Device |Device |Code  |Subnet |Device | Conteni |H t
Package | 10 (v} Type e} o (higher | {lower
Bbit) | Bbit)
Dafa | 16bit | 8B4 BBt 8B | 18BRt | 16Bit 8B4 888 | O-N IO
Type
Dafa | OxAAAA | 1378 | 0-254 |0-254 | O-OFFFF | O-OxFFFF | 0254 | 0254 | O-N
Range bytes
TR 2 ] 5 5 17 0 0 )

3 1 G

Slika 2. S-Bus paket podataka

Polazni i odredisni Device ID i Subnet ID uzimaju
vrijednosti od O do 254, i 255 za broadcast poruke.
Maksimalna duZina podataka u okviru jednog paketa
moZe biti 80 bajta, pri ¢emu je 67 bajtova maksimalna
duZina sadrZaja poruke dok ostatak odlazi na ostala polja
u okviru frejma.

4.  Softversko rjesenje

Softversko reSenje projektnog zadatka djelimi¢no se
oslanja na Miracle.dll biblioteku [4], koja sadrZi
implementaciju S-Bus komunikacionog protokola i
funkcije za slanje i prijem poruka. Ova biblioteka
omogucava programerima da posredstvom njenih funkcija
Salju i primaju poruke na mrezi bez detaljne analize
komunikacionog protokola. Podrazumijevani port je 6000
pa treba provijeriti da li ga neka druga aplikacija koristi i u
slu¢aju zauzeca osloboditi port. Moguce je istovremeno
pokretanje viSe aplikacija koje koriste Miracle.dll
biblioteku. To se ostvaruje tako Sto se svakoj od njih
dodeljuje jedinstveni identifikacioni broj (ID). Svaka
aplikacija ¢uva svoj ID ¢ime se osigurava da ¢e poruka
biti dostavljena samo Zeljenoj aplikaciji.

4.1. Razvoj test aplikacije u programskom jeziku
Java

Prva faza izrade ove aplikacije podrazumijevala je
detaljno snimanje i analizu upravljackih poruka u S-Bus
mreZi u okviru komunikacije preko Ethernet-a. Za potrebe
ovog dijela koristen je softverski paket Wireshark koji
omogucava ,,hvatanje* i analizu paketa u lokalnoj mreZzi
kao i softverski paket HDL Hotel Room Management koji
omogucava upravljanje svim vrstama uredaja koji se
mogu naci u okviru jedne pametne zgrade. Kombinacija
ova dva softvera upotpunila je shvatanje o komunikaciji

sa uredajima i o inkapsulaciji S-Bus poruke u okviru
paketa na kojima se zasniva komunikacija na Ethernet-u
(Slika 3).

+ Frame 11: 77 byres on wire (616 bits), 77 byres caprured (616 bits)

© Ethernet II, Src: AsustekC_96:22:37 (00:0c;:Be:98:22:37), Ost: £d:49:32:55:35:55 (4d:49:52:35:55:35)
+ imcernet Frotoco] version 4, Src: 192.168.10.2 (192,168.10.1), ost: 192.168.10.250 (192.168,10.250)
i User Datagram Protocol, Sre Port: kazaa (1214), Dst Port: AO0R (6O0A)

¥ Data (35 bytes)

0000 4d 49 52 55 55 35 00 Oc 6& 96 22 37 05 OO0 45 00  MIRULUY.
0010 00 3f 1 37 00 00 S0 11 b1 20 €0 a8 0a 02 €0 3§ .7 15
0020 DafaOd bel7 760020 19 b3 c0 ab 0a 02 48 44 ., +HD
0030 4c 4d 49 52 41 43 4c 45 a3 2313 (1 fa ff fe 20 LMIRACLE .......
0040 40 0L 01 03 00 00 0O ff 42 3. 2.8

Slika 3. Izgled IP paketa podataka

09 32 b9 42

Komunikacija nove test aplikacije i uredaja odvija se na
transportnom nivou OSI mreZznog modela. Kao
komunikacioni protokol koristen je UDP iz razloga brzine
komunikacije. Nedostatak UDP protokola je taj Sto nema
kontrolu da li se paket zagubio. RjeSenje ovog problema
predstavlja razdvajanje paketa po prioritetu, odnosno
paketi koji nose informaciju veceg prioriteta bice poslati
tri puta.

Duzina paketa za upravljanje uredajima je razli¢ita i krece
se od 27 bajta pa do 40 bajta. Formiranje paketa pocinje
IP adresom rac¢unara ili drugog uredaja sa kog se Salje
poruka. Adresa uredaja zauzima 4 bajta i nakon toga se
Salje 12 sistemskih bajtova. Sledec¢i korak predstavlja
formiranje S-Bus poruke na nacin opisan u poglavlju 3.2.
Da bi poruka bila kompletna i validna potrebno je izvrSiti
CRC provjeru niza podataka. Proizvoda¢ u ovom slucaju
nije ispoStovao specifikaciju protokola pa se do koris¢ene
polinomijalne funkcije doSlo empirijskim  putem.
Polinomijalna ~ funkcija je x® 4+ x1? 4+ x54+1,
poznata i pod nazivom CRC-CCITT. Za ovu potrebu
realizovana je klasa CRC16Check koja sadrzi metodu
calculateCRC. Ovoj metodi proslijedujemo formirani niz
podataka a kao rezultat dobijamo vrijednosti CRC High i
CRC Low ukupne veli¢ine 2 bajta. Ovako formirana
poruka 3alje se na adresu IP interfejsa S-Bus mreZe.

Prvi uslov da bi aplikacija poslala poruku uredaju
potrebno je da zna da li postoji HDL uredaj na mreZi i
koja je njegova adresa. Prilikom pokretanja aplikacija
Salje broadcast poruku koja sadrzi komandni kod za
inicijalizaciju uredaja (Slika 4). Rezultat ove komande
jeste odgovor uredaja koji on takode 3alje na broadkast i
na taj nacin obavjesStava aplikaciju da postoji na mrezi.

Operation Code: 0x 2049
Target Subnet ID: Broad clcl OxFF
Target Device ID; Broad ddn OxFF

Additional Content
LEN of additional content:; 0 bytes

Slika 4. Podaci u okviru komande za inicijalizaciju
uredaja

Prije slanja bilo kakve upravljacke poruke uredajima u
mreZi potrebno je izvrsiti aktivaciju IP interfejsa, odnosno
njegovo otvaranje prema uredajima koji Salju komandu.
Ova poruka sadrzi MAC adresu kontrolera u mreZi i jedan
bajt koji nosi informaciju da li otvaramo ili zatvaramo
komunikacioni kanal (Slika 5). U sluéaju uspjesno
primljene poruke uredaj Salje aplikaciji odgovor i
ispunjeni su svi uslovi za slanje upravljackih poruka
(Slika 6).
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Op Code: 0x2045
Target Subnet ID: Specify subnet ID of target device | 1byte, scope 0-254
Target Device ID: Specify device ID of target device | 1byte, scope 0-264
Additional Content
LEN of additional 9 bytes
Index of Additional | Remark Value
Content
0 MAC Address Bhytes
i 1 Conirol type (enable/disable) 1byte
Enable=1
Disable=0
Slika 5. Podaci u okviru komande za ukljucenje IP

interfejsa

Na slici 6 prikazani su podaci vezani za slanje komande
za kontrolu rasvjete. Isti komandni kod koristi se i za
upravljanje motornim roletnama i zavjesama. Sto se tice
ovog dijela, standard je u potpunosti ispostovan. 1z tabele
se moZe vidjeti sadrZaj niza podataka pomo¢ kog se vrsi
upravljanje. Prvi ¢lan niza oznacava broj kanala na
kontroleru. Drugi ¢lan predstavlja intenzitet osvjetljenja
ili kontrolu pokretanja roletni. Treci i cetvrti ¢lan koriste
se za upravljanje roletnama i predstavljaju vrijeme rada
motora za pokretanje roletni ili zavjesa.

Operation Code: 0x0031

Target Subnet ID: Specify subnet ID of target device | scope 1-254

Target Device ID: Specify device ID of target device | scope 1-254

Additional C

LEN of additional 4 bytes

Index of Additional | Remark Value

=

0 Light Channel No 1byte 1-255
if Channel no is 233, it
means broadcast channels
of the davica.

1 Brightness Level 1byte,0-100
it's percentage of
brightness

2 High 8 bits of Running time Scope of Running time is
0-3600s
H=({Running time) div 256

3 Lc_a_w 8 bits of Ru_nnir_lg_ 'ﬁmt_a L=[Runniqg time) Mud 258}

Slika 6. Podaci u okviru komande za upravljanje
rasvjetom

Na slici 7 su prikazani podaci koji se Salju u okviru
odgovora na tu komandu. Niz podataka u ovom slucaju
ima samo dva ¢lana i oni redom predstavljaju broj kanala
na kontroleru nad kojim je izvrSena promjena i
informaciju da li je komanda uspje3no izvrsena.

Operation Code: 0x0032
Target Subnet ID: Broad OxFF
Target Device ID: Broadi ddi OxFF

Additional Content
LEN of addifional content:: 2 bytes

Index of Additional | Remark Value

Content

0 Current Channel No 1byte,

1 Flag for success/ failure 1byte,
Success=0xF8
Failure =0xF5

Slika 7. Podaci u okviru odgovora na komandu za
kontrolu rasvjete

3. ZAKLJUCAK

U radu je prvo analizirana inteligentna zgrada sa aspekta
znacenja samog pojma i evolucije kroz period od 1980. pa
do danas i moZze se zakljuciti da ne postoji jedinstvena
definicija pojma inteligentne zgrade. 1z definicija se vidi
da se ovaj pojam razlicito objaSnjava u razlicitim
zemljama, medutim ono $to je bitno da bi zgrada bila

inteligentna je da se na pravi nacin integrie arhitektura,
struktura, okruzenje, informacione  tehnologije,
automatizacija podsistema i upravljanje resursima.
Takode date su osnovne karakteristike sistema upravljanja
zgradom.

Prikazani su osnovni principi na kojima se zasniva
struktura mreze i komunikacija u okviru S-Bus mreze.
Realizovane test aplikacije prikazuju formiranje
upravljacke poruke i omoguc¢avaju bolje razumijevanje
prethodno usvojenog teorijskog znanja. Akcenat je
postavljen na upravljanje sistemom rasvjete, sistemom za
ventilaciju i klimatizaciju, sistemom motornih roletni i
zavjesa i univerzalnim prekida¢ima.

Upravljanje navedenim sistemima razradeno je i u potpu-
nosti realizovano tako da rad pruza mogu¢nost da se neki
od postojecih softvera za ku¢nu automatizaciju unaprijedi
kako bi radio sa opremom koja komunicira preko S-Bus
komunikacionog protokola, u ovom slu¢aju konkretno sa
proizvodima kompanije HDL koja nudi mnostvo
naprednih uredaja.

Unapredenjem softvera, korisniku se pruza ve¢i izbor u
pogledu opreme, a proizvodaci se dovode u poziciju da
moraju bolje i viSe raditi na razvoju proizvoda kako
korisnici ne bi prestali da koriste njihovu opremu. lako je
ovde testirano svega par uredaja, ovaj rad otkriva nacine
komunikacije koji se mogu primijeniti na ostale uredaje
koji koriste S-Bus komunikaciju, $to otvara mogu¢nosti za
dalji rad.
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SOFTVER ZA AUTOMATIZOVANO TESTIRANJE FUNKCIONALNOSTI
GRAFICKOG KORISNICKOG INTERFEJSA

SOFTWARE FOR AUTOMATIC TESTING OF GRAPHICAL
USER INTERFACE FUNCTIONALITY

Bojan Deli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu je prodiskutovan problem
testiranja funkcionalnosti grafickog korisnickog interfejsa
primenom tradicionalnih metoda testiranja, kao Sto je
ruéno testiranje, kao i primenom jednog reSenja za
automatizovano testiranje. U sklopu tog reSenja je
implementiran programski jezi za opis koraka testa i skup
biblioteka potrebnih za automatizovano testiranje
funkcionalnosti grafickog korisnic¢kog interfejsa.

Abstract — This paper provides a discussion of problems
connected to graphical user interface functionality testing
by traditional testing methods, such as manual testing and
by one solution for automated testing. The solution
provides the programming language for description of the
steps of the test and set of libraries needed for automated
testing of graphical user interface functionality.

Kljuéne re¢i:  Automatizovano testiranje,
korisnicki interfejs, Programski jezik

Graficki

1. UvVOD

Testiranje grafickog korisni¢kog interfejsa predstavlja
problem Koji se tradicionalno reSava ru¢nim testiranjem,
koje podrazumeva da test inZenjer inicira akcije u
podskupu korisni¢kog interfejsa koji je predmet testiranja
i uporedi dobijene rezultate sa ocekivanim. Ovakav
pristup omogucuje da test inzenjer odlu¢i o ozbiljnosti
greSke i da li greSka stvarno postoji ili je posledica npr.
okruzenja u kome se testiranje vrSi. Medutim, ovaj nacin
ima i ozbiljnih mana kao $to su zamor usled ponavljanja
istih akcija, ponavljanje testiranja prilikom svake izmene
u kodu, neprakti¢no troSenje inZenjerskog vremena, itd.
Alternativu  predstavlja  koriS¢enje  automatizovanih
testova. Velika prednost automatizovanih testova
je ¢injenica da se softver moze sistematski testirati u
unapred definisanim vremenskim razmacima (na primer,
svakodnevno ili jednom nedeljno) ili nakon svake izmene
u kodu [8]. Medutim, pisanje automatizovanih testova
grafickog interfejsa je ¢esto komplikovan posao, posebno
za kompleksna graficka okruzenja i uglavnom zahteva
detaljno poznavanje strukture testiranog interfejsa. U
ovom radu je predloZzeno reSenje koje se sastoji iz
kreiranja domen specifi¢nog jezika za opis koraka testa i
skupa biblioteka za interakciju sa grafickim elementima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Miroslav Hajdukovié, red.prof.

S jedne strane ovim bi se zadrZale prednosti automa-
tizovanog testiranja, a s druge strane olak3alo bi se pisanje
automatizovanih testova, jer ne bi bilo potrebno znati
¢itavu strukturu korisni¢kog interfejsa. PredloZeno resenje
omogucuje testiranje grafickog korisni¢kog interfejsa za
aplikacije pisane koriS¢enjem razli¢itih  grafickih
biblioteka. Ono takode nudi mehanizam za kreiranje
izveStaja testiranja, na osnovu koga test inZenjeri mogu
odlugiti da li su testovi uspesno izvrseni.

Postojeca reSenja [3][4][7] su uglavhom vezana za jednu
graficku biblioteku, ne pruZaju dovoljan nivo
automatizacije ili su previse glomazna i samim tim
znacajno menjaju test okruzenje.

2. OPIS RESENJA
Za primer testiranja ¢e biti uzet kalkulator koji dolazi uz
operativni sistem Windows, koji je dat na Slici 1.

= Calculator =~

View Edit Help

MC MR M5 M+ M-

7 8 9 / %

4 5 6 & /%

1 2 3 = =
- , - =

Slika 1 — Primer aplikacije koja se testira
Moguci koraci testa za kalkulator bi mogli biti:
klik na dugme 1
klik na dugme plus
klik na dugme 2
klik na dugme jednako
provera da li je u rezultatu vrednost 3.
Da bi ovi koraci mogli biti izvrSeni, potrebno je
obezbediti nekoliko stvari. Umesto test inZenjera, koji
ruéno inicira akcije nad elementima interfejsa, potrebno je
obezbediti simulaciju ulaznih uredaja, kao Sto su tastatura
i miS. Da bi te akcije bile moguce, potrebno je obezbediti
pristupanje elementima interfejsa koji su od interesa za
testiranje (na primer, dugmadima kalkulatora ili polju
rezultata, itd.). Nakon izvrSavanja testa, potrebno je
obezbediti izveStaj na osnovu koga ¢e test inZenjeri
utvrditi ishod testiranja. Na kraju, potreban je jednostavan
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nacin za opis koraka testa. Na Slici 2 je data arhitektura
reenja.

Opis koraka testa

Biblioteke

Opis grafickih
komponenti
predmeta testiranja

Simulacija ulaza(mis,
tastatura)

Generisanje
izvestaja

Testirani softver

Slika 2 — Arhitektura reSenja
2.1. Simulacija ulaznih uredaja
Jedna od osnovnih stvari koje je potrebno podrZati za
automatizovano testiranje funkcionalnosti  grafickog
korisni¢kog interfejsa je simulacija ulaznih uredaja. lako
postoji ve¢i broj mogucih ulaznih uredaja, vecina njih se
koristi za potrebe softvera za specijalne namene (kao $to
su graficke table) ili ra¢unarske igre (na primer dzojstik).
Dva uredaja koja su prisutna na svakom modernom
personalnom ra¢unaru su tastatura i mis. Ova dva uredaja
su podrzana od strane biblioteke za simulaciju ulaznih
uredaja.
Simulacija ulaznih uredaja je implementirana kroz
sistemske pozive operativnog sistema Windows. Ovaj
operativni sistem omogucava da se u niz dogadaja, koje
inace generiSu fizi¢ki uredaji, umetnu lazni dogadaji, koji
se dalje obraduje na isti na¢in kao dogadaji generisani od
strane fizickih uredaja. Ovo je omoguceno kroz funkciju
operativnog sistema SendInput.
Funkcija SendInput ne pravi razliku izmedu uredaja
koji je potrebno simulirati, tako da se koristi za simulaciju
i tastature i miSa. PoSto ova funkcija simulira ulazne
uredaje na dosta niskom nivou (ne postoji simulacija klika
tastera miSa, ve¢ pritisak i otpuStanje tastera, itd.), to je
¢ini neprakticnom za direktno koriSéenje od strane test
inZenjera. Zbog toga su kreirane dve klase koje apstrahuju
korisc¢enje ove funkcije i nekoliko pomo¢nih enumeracija
za predstavljanje konstantnih vrednosti.
Za simulaciju miSa kreirana je klasa Mouse koja
omogucava simulaciju jednostavnih dogadaja, kao $to su
pritisak tastera miSa i pomeranje miSa, i kompleksnih
dogadaja, kao Sto su dupli klik i drag&drop. Za potrebe
koriS¢enja ove klase kreirana je enumeracija
MouseButton koja sadrZzi konstante za predstavljanje
razli¢itih tastera misa.
Za simulaciju tastature kreirana je klasa Keyboard koja
pruza funkcionalnost simulacije tastature. Moguce je
simulirati jednostavne dogadaje, kao 5to su pritisak tastera
na tastaturi, i kompleksne dogadaje, kao Sto je pritisak i
otpuStanje vise tastera istovremeno za simuliranje precica.
Za potrebe opisa tastera kreirana je enumeracija Key koja
sadrzi konstante za svaki taster na tastaturi, ukljucujuci
slova i specijalne tastere, kao Sto su Control, Escape,
funkcijski tasteri itd.

2.2. Kontrolni obrasci
Kontrolni obrasci su mehanizam Ul Automation [5]
biblioteke za pristupanje funkcionalnostima grafickih

elemenata, bez obzira na tip elementa i njegovu graficku
reprezentaciju. Jedan obrazac moZe da podrZi vise srodnih
akcija. Ul Automation biblioteka pruza konacan skup
kontrolnih  obrazaca i oni predstavljaju  ceste
funkcionalnosti  grafickih elemenata. Jedan graficki
element moZe da podrZi vide od jednog obrasca, $to ¢esto
i jeste slugaj. PodrZano je ukupno 18 kontrolnih obrazaca.
Neki od cesto koris¢enih obrazaca su Invoke,
ExpandCollapse, Selection, Transform, Window
itd. Invoke obrazac ima jednu akciju koja izaziva
podrazumevanu akciju nad grafickim elementom (na
primer, za dugme je to klik). ExpandCol lapse obrazac
podrZzava dve akcije, jednu za proSirenje i jednu za
skupljanje grafickog elementa. Selection podrZava
odabir grafickog elementa u kontejneru. Transform

podrzava menjanje geometrije  (veli¢ine, pozicije)
grafickog elementa. Window podrZzava manipulaciju
prozora.

Kontrolni obrasci koriste klijent — server arhitekturu.
Server je graficka aplikacija od interesa, a Kklijent
aplikacija koja koristi kontrolne obrasce za izazivanje
akcija nad grafickim elementima.

Za neke scenarije koriS¢enja, kontrolni obrasci su
neophodni. Na primer, za preuzimanje vrednosti
trenutnog rezultata iz kalkulatora. Za pritisak dugmeta
nisu neophodni, jer je moguce koristiti simulaciju ulaznih
uredaja, ali cesto je koriS¢enje kontrolnih obrazaca mnogo
prakti¢nije. Na primer, ukoliko dugme nije omoguc¢eno
(disabled) simulacija klika na njega bi bila uspesna, dok
bi koris¢enje Invoke obrasca rezultovalo prijavljivanjem
greske.

S druge strane, kontrolne obrasce je nekad nemoguce
koristiti. Na primer, za operaciju klika desnim tasterom
miSa je nemoguce Koristiti obrazac jer dugme podrzava
samo jedan obrazac, Invoke, a njegova akcija ima efekat
kao klik levim tasterom miSa. ReSenje za ovaj problem je
koris¢enje simulacije ulaznih uredaja. Drugi primer kad je
neophodno koris¢enje simulacije ulaznih uredaja je kad
aplikacija, koja se testira, koristi nestandardne graficke
elemente, koji za iscrtavanje na ekran koriste mehanizme
koji zaobilaze Ul Automation biblioteku.

2.3. Tipovi grafi¢kih elemenata

lako graficki korisni¢ki interfejs moze biti komplikovan,
uglavnom je kreiran od postojecih, dobro poznatih,
grafickih elemenata. Mnoge aplikacije koriste razlicite
stilove iscrtavanja ovih grafickih elemenata, ali to su u
osnovi i dalje isti elementi, tako da ih je moguce Koristiti,
nezavisno od grafickih ukrasa kori¢enih prilikom
iscrtavanja.

Ul Automation biblioteka prepoznaje 38 razli¢itih tipova
grafickih elemenata. Sve druge elemente oznacava tipom
custom. Biblioteka za automatizaciju testiranja grafickog
korisnickog interfejsa sadrZzi po jednu klasu za
reprezentaciju svakog od ovih elemenata. Svaki od
elemenata podrZava drugaciji skup kontrolnih obrazaca i
atributa, ali mnogi od njih su zajednicki za sve elemente.
Zbog toga postoji bazna klasa Element koja definiSe
akcije koje je moguce izvrSiti nad svakim elementom.
Neke od ovih akcija su simulacija klika na sredinu
elementa razli¢itim tasterima misa, preuzimanje vrednosti
atributa Automation Id, Name, Type i drugih.

416



Za potrebe testiranja kalkulatora, od interesa je klasa
Button, ¢ije instance predstavljaju pojedine dugmice na
kalkulatoru, i Text, cija instanca predstavlja polje sa
vredno3éu u kalkulatoru.

2.4. Pretraga grafi¢kih elemenata

Simuliranje ulaznih uredaja jeste potrebno, ali ne i
dovoljno za automatizovano testiranje funkcionalnosti
grafickog korisnickog interfejsa. Ukoliko je potrebno, na
primer, kliknuti na dugme 1 kalkulatora, potrebno je znati
njegovu poziciju. Ova pozicija moZze da se menja u
zavisnosti od okruZenja u kom se softver izvrSava (ha
primer na razlic¢itim rezolucijama ekrana), pa i od jednog
do drugog pokretanja softvera. Da bi se ovaj problem
prevazi$ao potrebno je za vreme izvrSavanja testa utvrditi
lokaciju na kojoj se dugme nalazi. Lokacija elementa je
samo jedan od atributa koje je potrebno dobaviti za vreme
izvrSavanja testa. Na primer, potrebno je procitati
vrednost upisanu u polje sa rezultatom kalkulatora.
ReSenje za ovaj problem pruza Ul Automation biblioteka.
Ova biblioteka pruza mehanizam za pretragu grafickog
stabla na osnovu vrednosti atributa grafickih elemenata.
lako je pretragu moguée vrSiti po vrednosti bilo kog
atributa, izdvaja se pet atributa koji su pogodniji za
pretragu od drugih. Na primer, pozicija grafickog
elementa je smeStena u atribut Location, ali nije zgodna
za pretragu zbog toga Sto se menja. Atributi koji su
pogodni za pretragu su Automation Id, Framework Id,
Name, Class name i Type. Automation Id predstavlja
jedinstven identifikator za element na jednom nivou
grafickog stabla. Framework Id je identifikacija graficke
biblioteke koja je koriS¢ena za pravljenje aplikacije.
Name je ime elementa i zavisi od tipa elementa. Class
name je ime klase implementira graficki element, a Type
je tip elementa. Vrednosti ovih atributa za konkretne
elemente je mogucée saznati pomoc¢u alata UISpy, koji
dolazi uz Windows SDK.

PredloZzeno reSenje podrzava dva nacina pretrage
grafickog stabla. Prvi je kreiranje datoteke sa opisima
pravila za pretragu (repozitorijum), a drugi je pretraga iz
koda. Datoteka sa opisima pravila za pretragu je korisna
za razdvajanje logike pretrage od opisa koraka testa, dok
je pretraga iz koda potrebna za situacije kad vrednost
atributa, po kojima se wvrSi pretraga, moZe biti
promenljiva.

2.4.1. Repozitorijum

Repozitorijum je XML datoteka koja sadrzi podatke
potrebne za opis grafickih elemenata i njen sadrZaj
popunjava test inZenjer. Ova datoteka se kreira za svaku
aplikaciju ili deo aplikacije koji je predmet testiranja.
Repozitorijum predstavlja deklarativni nacin pretrage
grafickih elemenata, jer je potrebno samo navesti pravila
po kojima se vrsi pretraga, a korisnik ne mora da vodi
racuna o0 samom mehanizmu pretrage.

Posto je graficki interfejs organizovan u obliku stabla, i
repozitorijum odslikava ovakvu organizaciju. Korenski
element je repository koji sadrzi elemente tipa item.
Oni predstavljaju graficke elemente kojima je moguce
pristupiti za vreme izvrSavanja testa i svaki od njih sadrzi
niz vrednosti atributa potrebnih za pronalazenje grafi¢kog
elementa. Takode, svaki item element opciono moZe da
sadrzi children element, koji sadrzi druge item

elemente. Na ovaj nacin se kreira hijerarhijska struktura.
Slika 3 sadrzi grafi¢ku predstavu strukture repozitorijuma.
PronalaZenje item elemenata koji su direktni potomci
repository elementa pocinje od korenskog ¢vora u
grafickom stablu (koji uvek predstavlja radnu povrsinu,
desktop), a pronalaZenje svih ostalih po¢inje od njihovog
direktnog pretka. Ovo znaci da je kompletna putanja
potrebna za pronalazak nekog grafi¢ckog elementa

repository
item (name) *
path

rule *
[ name | | classname | |
| frameworkid | |

type |
automationid |

children
[item (name) * |

Slika 3 — Struktura repozitorijuma

sastavljena iz pravila navedenih u samom elementu i
pravila iz svih njegovih predaka. Na primer, da bi bilo
moguce pronaci dugme 1 u kalkulatoru, prvo je potrebno
pronaci prozor kalkulatora, pa je tek unutar njega moguce
pronaci Zeljeno dugme.

Ukoliko se, zbog sporosti softvera koji je predmet
testiranja ili okruzZenja u kome se testiranje vrsi, desi da se
trazi graficki element koji jo§ ne postoji, moguce su tri
situacije. Jedna je prijava greSke, Sto nije dobro, jer je
moguce da ¢e se trazeni element ubrzo pojaviti. Druga je
vrienje pretrage, dok se element ne pronade, Sto takode
nije dobro, jer je moguce da se element nikad ne pojavi.
Trece reSenje, i ono koje je implementirano, je postojanje
maksimalnog vremena koliko ¢e se pretraga vrsiti. Ako
element nije pronaden ni nakon zadatog vremena, bice
prijavljena greSka. Ovo je omoguéeno  kroz
searchtimeout atribut elementa item. Vrednost ovog
atributa predstavlja maksimalan broj sekundi koliko ¢e se
pretraga vrsiti. Ukoliko se ne navede, podrazumevana
vrednost je 30 sekundi.

2.4.2. Pretraga iz koda

KoriS¢enje repozitorijuma je zgodno zbog razdvajanja
pretrage grafickih elemenata od opisa koraka testa.
Medutim, u situacijama gde je potrebno pronacdi element
¢ije osobine nisu poznate do trenutka izvrSavanja testa,
potrebno je obezbediti mehanizam za pronalaZenje
grafickih elemenata iz koda testa. Na primer, traZzenje
elementa u koji je upisan rezultat izracunavanja u
kalkulatoru zavisi od trenutne vrednosti koja je upisana u
rezultat. Ova vrednost zavisi od prethodnih koraka testa,
tako da je ovaj element nemogucée pronaci na osnovu
upisane vrednosti iz repozitorijuma.

Pretraga iz koda prati principe koje definise i
repozitorijum. Ovo znad¢i da se traZzenje elementa uvek
vrSi u odnosu na neki drugi graficki element. Klasa
Element, koja predstavlja graficki element, podrZava
funkcionalnost pretrage svojih direktnih potomaka.
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2.5. Generisanje izveStaja

Prilikom razvoja reSenja, koriS¢ena je biblioteka NLog [6]
i za kreiranje izveStaja automatizovanog testiranja.
Prednost koriS¢enja pomenute biblioteke za logovanje
prilikom generisanja izvestaja je u tome $to je moguce na
jednostavan nacin u izvestaj dodati i poruke iz biblioteke
za automatizovano testiranje, a ne samo iz testova, Sto
olakSava pronalazak problema. Lo3a strana je
nepostojanje mehanizma za oznacavanje testa uspesnim
ili neuspeSnim. Tradicionalno, biblioteke za logovanje
upisuju poruke u tekstualne datoteke, dok bi izvestaj
testiranja bio pregledniji u grafickom obliku. Zbog ovoga
je razvijen niz proSirenja NLog biblioteke koji reSavaju
ove probleme.

Za oznacavanje testa uspeSnim ili neuspeSnim dodata su
dva dodatna nivoa logovanja — Success (uspeh) i
Failure (neuspeh). Na primer, za testiranje kalkulatora
bi, u opisu koraka testa, bilo potrebno preuzeti vrednost iz
polja rezultata, uporediti je sa vredno3¢u ,,3“ i ako se
vrednosti poklapaju iskoristiti nivo logovanje Success, a
u suprotnom slucaju nivo logovanja Failure.

Za prikazivanje izvesStaja u grafickom obliku kreirano je
proSirenje koje upisuje izveStaj u XML datoteku. Zatim,
kreirana je XSL datoteka sa pravilima za prevodenje
pomenute XML datoteke u HTML oblik koji je pogodan
za pregled u Internet pregledacu.

Uzimajuéi u obzir prirodu testiranja, korisna je mogué¢nost
dodavanja slike sa trenutnim sadrZajem ekrana u izvestaj,
tako da je i ova moguc¢nost dodata kroz nivo logovanja
Screenshot. Moguce je napraviti snimak ¢itavog ekrana
ili jednog njegovog dela (na primer, jednog prozora).
Slike kreirane na ovaj nacin ¢e biti vidljive u Internet
pregledacu.

2.6. Opis koraka testa

Za potrebe opisa koraka testa razvijen je programski jezik
Tesla [2] (TESting LAnguage). Tesla je dinamicki
programski jezik sa jednostavnom sintaksom koji za cilj
ima lakoc¢u koris¢enja i jednostavno pisanje testova.
Osnovni koncept koji je implementiran u Tesli su objekti
koji mogu da primaju poruke. Nakon primljene poruke
izvrSava se neka akcija.

Tesla podrzava koncept klasa i objekata tih klasa. Tesla
klase se piSu u C# [1] programskom jeziku, a instance tih
klasa su Tesla objekti. Akcije koje se izvrSavaju, nakon
Sto objekat primi poruku, se definiSu kao metode u C#-u.
Da bi mapiranje C# klasa bilo moguce, iskoris¢eni su C#
atributi, koji predstavljaju nacin dodavanja meta podataka
na elemente jezika, koje je moguce kasnije progcitati
introspekcijom. Svaka Tesla klasa mora da ima atribut
[TeslaClass], a svaka metoda, koja se izvrSava nakon
Sto Tesla objekat primi poruku, mora da ima atribut
[TeslaMessageHandler]. U atributu [TeslaClass]
je opciono moguce navesti ime klase koje ¢e biti
koris¢eno u Tesli i imenski prostor u koji ¢e klasa biti
smeStena.  Atribut [TeslaMessageHandler] ima
obavezan parametar koji predstavlja potpis poruke za koju
je zaduzena metoda na kojoj se atribut nalazi.

Sve biblioteke opisane u ovom radu su pisane na takav
nacin da ih je moguce koristiti iz programskog jezika
Tesla.

3. ZAKLIJUCAK
U ovom radu je dat pregled jednog kompletnog reSenja za

problem automatizovanog testiranja funkcionalnosti
grafickog korisni¢kog interfejsa. Koris¢enjem
programskog jezika Tesla i pratecih biblioteka

omoguceno je da test inZenjeri, koji nisu upoznati sa
detaljima implementacije sistema koji testiraju, pa ni sa
programiranjem, na jednostavan nacin opiSu korake
potrebne za izvrSavanje testa.

Glavne prednosti predloZenog reSenja su moguénost
kontinualnog testiranja na sistemati¢an nac¢in i smanjenje
koli¢ine posla za test inZenjere i vremena potrebnog za
testiranje softvera.

Na osnovu merenja u realnom okruZenju utvrdeno je za
testove u kojima se ne ¢eka na odziv sistem da moZe da se
ostvari uSteda u vremenu od nekoliko desetina puta u
odnosu na ru¢no testiranje.

Prilikom koriS¢enja ovog reSenja u praksi javili su se i
problemi. Najve¢i broj problema se odnosio na
nepostojanje mogucnosti da se pronade graficki element
koji je od znacaja za test. U ovakvim situacijama resenje
je da se u softveru, koji je predmet testiranja, za element
koji je od znacaja, doda vrednost atributa za Automation
Id. lako ovo zahteva izmene na softveru koji se testira,
ove izmene nisu velike i obi¢no su prihvatljive.

Zbog sve vece popularnosti web aplikacija koje se
izvrSavaju u Internet pregledacima, dalji razvoj bi se
mogao odnositi na mogucnost testiranja ovih aplikacija.
Nacin pretrage elemenata bi morao biti izmenjen, posto je
struktura elemenata drugacija u odnosu na desktop
aplikacije. Prednost ovakvog testiranja bi bila mogué¢nost
koris¢enja istih testova, sa razli¢itim repozitorijumima, za
skup funkcionalnosti koji je isti u web i desktop
aplikacijama.

4. LITERATURA

[1] Bart De Smet, ,,C# 4.0 Unleashed*, Indianapolis:
SAMS, 2011.

[2] Bojan Deli¢, ,,Programski jezik za automatizovano
testiranje grafickog korisnickog interfejsa“, FTN
Novi Sad, Diplomski rad, 2013.

[3] Borland, SilkTest,. 2013,
http://www.borland.com/products/silktest/ (accessed
32013)

[4] Marcus Mikkolainen, ““Automated Graphical User
Interface Testing”, University of Helsinki, 2006.

[5] MSDN, Ul Automation Overview, 2013,
http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/ms747327.aspx (accessed 3 2013)

[6] NLog, 2013, http://nlog-project.org/ (accessed 3
2013)

[7] Ranorex, http://www.ranorex.com/ (accessed 3 2013)

[8] Ron Patton, ,,Software testing*“. Indianapolis,
SAMS.2005.

Kratka biografija:
Bojan Deli¢ roden je u Novoj Gradiski 1986.
god. Diplomski-master rad na Fakultetu
tehni¢kih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
racunarstva — Racunarske nauke i informatika
odbranio je 2013.god.

418



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38:620.9

METOD ODABIRA REGULACIONIH PARAMETARA INDUSTRIJSKIH
POZICIONIH KONTROLERA

REGULATOR PARAMETER SELECTION METHOD FOR INDUSTRIAL
POSITIONAL CONTROLLERS

Mirko Lezaji¢, Veran Vasi¢, Bura Oros, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje metodu odabira para-
metara inustrijske pozicione kartice proizvodaca,
,,Danfoss*, koja se moZe primeniti i na pozicione kartice
ostaih proizvodaca.

Abstract — Paper deals with parameter selection method
suitable for industry positional card. Quality of this
method was demonstrated with “Danfoss” MCO 305
positional card but this method is also suitable for
positional cards by other manufacturers.

Kljuéne reé¢i — Regulacija, pozicija, asinhroni motor,
sinhronizacija

1. UvOD

Primena pogona regulisanih po poziciji se sre¢e kod
dizalica, kranova, paletizera, raznih vrsta pokrenih traka,
mehanic¢kih ruku itd. Cesto se primenjuje kod liftova.
Sinhronizovani sistemi se primenjuju u papirnoj industriji
kod pogona valjaka, raznih pogona sa pokretnim trakama
i dr.

Za kvalitetno funkcionisanje pogona, potrebno je da ima
§to manju greSku u radu. Ovaj rad se bavi upravo
metodam odabira parametara pozicione kontrole
,Danfoss-ove“ pozicione Kkartice ali se moZze iskoristiti i
kod parametara kartica drugih proizvodaca.

U radu je objaSnjen matematicki model jednog
uobicajenog pozicionog pogona kao i metoda odabira
parametara pozicione regulacije.

2. HARDVER

Za realizaciju eksperimentalnog setupa koriS¢ena su dva
motora proizvodaca ,,Sever* oznake 1 ZK 80 3-4 [1]. Oba
motora se napajaju preko “Danfoss” frekventnih
pretvaraca serije FC 302 snaga 1,5 [KW]. Povratna sprega
po brzini odnosno poziciji dobija se od inkrementalnih
enkodera koji su postavljeni na vratilo motora. Rezolucija
enkodera pogona u pozicionom rezimu rada je 3600 [p/r]
dok je napon rada od 5 do 12 V (DC).

Frekventni pretvara¢ drugog motora je podeSen na
momentni rad da simulira optere¢enje. Informaciju o
brzini dobija od inkrementanog enkodera koji radi na
naponskom nivou 24 [V] (DC), rezolucije 1000 [p/r].

Oba motora, napajana frekventnim pretvaracima, su
spregnuta mehanicki preko vratila.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
prof. dr Veran Vasi¢.

Analiza je obavljena pomoéu MCT 10 softvera
realizovanog od strane ,,Danfoss” proizvodaca [2]. Sedeca
slika prikazuje pogon za ekperimentalnu analizu.

PINS
12,20,32,33

ENCODER|

Sl. 1. Pogon za analizu
3. MCO 305 POZICIONA KARTICA

Nakon preporucéene inicijalizacije [3] i unosa podataka
motora u FC302, obavljena je automatska adaptacija
parametara (AMA) [4]. Ova adaptacija sluzi za
identifikaciju potrebnih parametara ekvivalentne Seme
asinhronog motora.

PodeSeni princip kontrole motora je Flux with Motor
Feedback sa zatvorenom spregom po brzini. Ovo je
DFOC (Direct Field Oriented Control) upravljanje [4].

Sl. 2. Izgled MCO 305 pozicione kartice

Portovi pozicione MCO 305 kartice sa slike 2 su X55
(Encoder 2 - Slave), X56 (Encoder 1 - Master), X57
(Digitalni ulazi), X58 (24V DC napajanje), X59 (Digital
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izlazi), X62 (MCO CAN Bus) i X60 (Debug connections
(RS-485)). Port X55 je povezan sa enkoderom rezolucije
3600 [P/R].

Parametri MCO 305 moraju biti pravilno uneti. Ovi
parametri su: 32-0* Encoder 2, 32-3* Encoder 1, 32-5*
Feedback Source i 32-8* Velocity & Accel [3]. Unos
podataka se wvrSi preko MCT 10 softvera ili preko
kontrolnog panela.

4. MCO 305 - KONTROLNI DIJAGRAM
MCO 305 kontrolni algoritam je dat na sl. 3.

Sl. 3. Regulaciona struktura pozicione kartice MCO 305

Setpoint generator predstavlja generator komandi i
funkcija zadatih u APOSS programu MCT 10 softvera.
Regulaciona struktura MCO 305 Kkartice moZe biti
podeljena na dva dela: Feed-Forward i PID kontroler.
Feed-Forward deo se najceS¢e koristi za aplikacije sa
otvorenom povratnom spregom ali i u pogonima sa
zatvorenom povratnom spregom doprinose dinamici
sistema. PID kontroler je deo koji je zaduZen za
eliminaciju greSke stacionarnog stanja i sastoji se iz:
proporcionalnog (P), integralnog (D) i diferencijalnog (D)
dela.

5. METOD PRORACUNA PARAMETARA
PID KONTROLERA

Postoji viSe razlicitih mogucénosti za odabir parametara
PID kontrolera. Pri izboru parametara opredeljujemo se za
kriterijum koji mora biti zadovoljen nakon izbora
parametara regulatora.

U ovom radu je za pocetni uslov navedeno da odziv ne
sme da ima prebacaj Sto znaci da mora biti striktno
aperiodican. Razlog za to je taj $to u praksi moZe do¢i do
oStecenja materijala ili uredaja koji se pozicionira.
Prekidacka ucestanost frekventnih pretvaraca se krece od
5 do 20 [kHz]. Sto je veéa ucestanost, manje je
izobli¢enje struje.

Prekidacka ucestanost pretvaraca FC 302 je podeSena na
10 [kHZz]. Sam pogon (FC302, MCO305 i motor) je
niskopropusnog karaktera. Zbog toga se male pulsacije u
momentu, koje postoje usled pulsacija struje, mogu
zanemariti.

Blok motora i FC302 se moZe predstaviti kao filter
drugog reda.

Razlog za to je taj Sto je motor napajan frekventnim
pretvaracom Koji je strujno regulisan naponski invertor [6,
7] sa DFOC kontrolom upravljanja i moze biti
predstavljen kao proporcionalno pojacanje.

Zbog prethodno navedenog, motor moZze biti predstavljen
kao mehanicki podsistem koji na izlazu ima brzinu, jer je
mnogo sporiji od elektrichog podsistema. Daljom
integracijom brzine se dobija pozicija [8].

Poznato je da je moment trenja za dva reda veli¢ine manji
od nominalnog pa se zbog toga zanemaruje. Prenosna
funkcija mehani¢kog podsistema je:

1
W, =— 1
o) =55 €&
Diskretizacijom funkcije prenosa Wy(s) i aproksimacijom
pomocu levog Ojlera [9], jednacina (1) postaje:
z—1 W (2) = T 1
ST SEVICESY
gde je T vreme odabiranja diskretizovanog sistema. Na
intervalu [(n-1)T, nT) je elektromagnetni moment
konstantan. S’ toga je promena brzine linearna na istom
intervalu i moZe se racunati kao:

)

Wy + Wy
oy == 3)
w'((z) z+1
w, = = 4

mer (Z) w(2) 27 4)
Ako se merena brzina predstavi kao izlaz a

elektromagnetni moment kao ulaz, funkcija prenosa je:

w'(2) T z+1

Wom(2) = = (5)

Mem(2) ~ 2] 2(z—1)

Poznato je iz teorije sistema automatskog upravljanja da
se integracijom brzine u vremenu dobija pozicija, time je
funkcija prenosa po poziciji:

6(z) T* z+1
Mem(z) B 2] Z(Z - 1)2
Prema sl. 3. funkcija prenosa Wop(s), je funkcija koja
predstavlja blok Motor and FC300. Fakti¢ki, ovim imamo
sve potrebne parametre za pogona da bi se mogli racunati

parametri regulacije. Aproksimacija desnog Ojlera je
koriS¢ena za integralno (1) i diferencijalno (D) dejstvo.

Wop(2) = (6)

z—1 z
Wp(z) =Kp; Wy = K,—— ; Wp(2) = K

()

sa zatvorenom

z—1

Funkcija prenosa sistema sa sl. 3.
povratnom spregom je:

0(z) _ Wpip(2)Wop(2)
Orer(2) T 14 Wep (2)Wop(2)

gde je karakteristi¢ni polinom prethodne funkcije:

Wss(z) = (8)

f@D=z*-@B-p—-i—-d)22+@B+i—-d)z?-(1+p+d)z+d
=(z—01)(z—0,)(z—03)(z—0,) ©)]

Sl. 4. Uslovi i pozicija polova u Z domenu
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Kao S§to je ve¢ navedeno, odziv mora biti kriticno
aperiodican. Dakle, nule karakteristicnog polinoma
moraju biti realni brojevi i to u intervalu (0,1) da bi se
ispoStovao uslov stabilnosti i aperiodi¢nosti [10].

Daljim matemati¢kim reSavanjem se doSlo do reSenja nula
karakteristicnog polinoma a potom i do parametara
proporcionanog, integralnog i diferencijalnog dejstva:

Kpopy = 113 5 Kippr ~ 125 Kp,,. ~ 475  (10)

Feed-Forward parametri su podeSeni kao Sto je
preoporuc¢eno u [3]. FF Acceleration je podeSen na
vrednost 150. FF Velocity se racuna kao:

62914560000
FFVEL =

11

€MNyel " Cres tsample
Parametri u jednacini (11) su:

e  enyy je brzina enkodera u [o/min] (par. 3-03)

® e je rezolucija inkrementalnog enkodera (par.32-
01) pomnoZena sa 4

e tampe je PID vreme odabiranja (par. 32-69)

FFVEL vrednost je podeSena na 2912. Na sledecoj slici je
prikazan unos parametara.

SI. 5. Unos parametara u MCO 305 kontroler

Nakon unetih parametara su realizovani eksperimenti u
praznom hodu (0 [Nm]) i sa opterecenjem (4 [Nm]).
Opterecenje je prestavljao drugi motor momentno
kontrolisan frekventnim pretvaracem FC302.

6. EKSPERIMENT PRAZNOG HODA

Eksperiment je realizovan sa poziciono-kontrolisanim
motorom u praznom hodu. Krive predstavljene nasl. 6 su:
Stvarna pozicija, referentna pozicija i razlika pozicija
(greska).

T I
500000/ i i i : . 1200
| i { -
4500005... R e = 1000
4000@0% : A ¥ H : 800
| i i i
350000/ == e i 600
3090005 rrrrTreT T T 400
250000 i
200000 o
| =
150000} 200
100000} x oo
1 H -600
50000} w= Position Difference
| — Commanded Position | {-800
o} m— Actunl Position
EODOCE ar

560 1000 1500 2000 2500 SdDO 3500

Sl. 6. Greska, stvarna i referentna poziciona kriva
eksperimenta u praznom hodu

Na levoj strani sl. 6. (vertikalna osa) je prestavljena
vrednost referentne i stvarne pozicije u [gc]. Na desnoj

strani je predstavljena vrednost greske istih krivih u istim
jedinicama. Horizontalna osa predstavlja vreme sa
odbirkom 1 [ms]. Najveca greSka na sl. 6 je oko
A=1200 [qgc]. Totalna rezolucija u sistemu je 14400 [qc]
(4*rezolucija enkodera) pa je procentualna naveca greska:

_ Boner 0oy = 1200
%0 = TOTpgs °1 = 14400

-100[%] = 8,33[%] (12)
Procentualna greska pri konstantnoj brzini izmedu
referentne i stvarne pozicije prema sl. 7 iznosi:

o, =20
%o T TOTggs

314700

100
+100[%] = 705+ 100[%] = 0,69[%] (13)

314650

m Commanded Position
m Actunl Position

314600

314550

314500

314450

314400

314350 e e
, =100
314300 senen

314250

1648 1649 1650 1651 1652 1653 1654

Sl. 7. GreSka izmedu referentne i stvarne pozicije pri
konstantnoj brzini u [qc]

Sl. 8. prikazuje da u stacionarnom stanju nema prebacaja
stvarne pozicije.

501000

500500
500000
499500}
499000
498500
498000
497500
497000
496500}
496000
495500
495000
4945001
494000}

2400

Sl. 8. Razlika izmedu referentne i stvarne pozicije
u stacionarnom stanju

7. EKSPERIMENT PRI OPTERECENJU

Eksperiment je realizovan sa optere¢enim poziciono-
kontrolisanim motorom. Vrednost opterecenja je 4 [Nm]
Sto je blisko nominanoj vrednosti. Opterecenje je
potencijalnog karaktera.

Na sl. 9. prikazane su Kkarakteristi¢cne veli¢ine pri
opterec¢enju (kao i sl. 6 za eksperiment u praznom hodu).
Na slici 10. je prikazana greska pri konstantnoj brzini od
1200 [o/min]. Najveca greSka na sl. 9 je oko 850 [qc] pa
je procentualna naveca greska:

P—t

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
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Lmax

850
= —_—— 0 = —_— Y = 0
Eop, TOTpps 100[%)] 100[%] = 5,9[%] (14)

14400

8. ZAKLJUCAK

Prema prikazanim eksperimentalnim rezultatima moze se

800 zakljuciti da je sa ovako podeSenim parametrima
S0 : //’ - s realizovano upravljanje sa zadovoljavaju¢om preciznoicu
450000, i AT so0  kao i po pitanju odziva bez prebacaja. Najveca greska se
400000 :ﬂz javila pri ubrzanju u praznom hodu i iznosila je 8,33% ali
350000 200 treba imati u vidu da se ova greska javlja pri
300000 /2 maksimalnom ubrzanju koje iznosi 1500 [o/min] po 1 [s].
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1ZBOR OPTIMALNE TEHNOLOGIJE | PLANIRANJE DINAMIKE IZGRADNJE
STAMBENO-POSLOVNE ZGRADE U NOVOM SADU

RESIDENTIAL AND COMMERCIAL BUILDING IN NOVI SAD - OPTIMAL
TECHNOLOGY SELECTION AND PLANNING OF BUILDING DYNAMICS

Ana Pekari¢, Jasmina Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana analiza dve
tehnologije izvodenja konstrukcije armirano-betonskih
viSespratnih zgrada. Optimalan tip konstrukcije izabran
je na osnovu utroSka materijala (beton,celik,oplata), roka
izgradnje i ukupnih troSkova. Za optimalnu tehnologiju
planirana je dinamika izgradnje kompletnog objekta..

Abstract — The paper presents the analysis of two
building technologies in reinforced concrete strucures of
multi-storey buildings. The optimal type of structure was
obtained on the basis of building material consumption
(concrete,steel,casing), time consumption and general
cost of build. For the optimal building technology,
dynamics of building process for the entire building has
been made for the optimal technology.

Kljuéne redi: viSespratne armirano-betonske zgrade,
polumontazni sistem, tehnologija, beton, armatura, oplata
troSkovi, rok

1. UvOD

Stambena gradnja je ono Sto nas okruzuje, bez ¢ega u
gradovima nema Zivota. Usled nedostatka i visoke cene
gradevinskog zemljiSta, viSespratne stambene zgrade
postale su osnova stanovanja u urbanim sredinama.
Stambene zgrade povecavaju visinu i spratnost razvojem
konstrukcija i tehnologija, formiraju¢i veliki broj
stambenih jedinica, pa su brzina izgradnje i cena kostanja
ovakvih objekta najbitniji faktori koji uti¢u na izbor
optimalne tehnologije (montazni, polumontazni sistemi ili
tradicionalne metode gradenja).

U ovom radu su na primeru armirano-betonske
viSespratne  stamabeno-poslovne  zgrade, spratnosti
P+4+Pk u Novom Sadu. uporedivane dve tehnologije
gradenja, poluprefabrikovani sistem — INOBACKA i
klasi¢ni, masivni sistem. Analiza je bazirana na
kvantitativnim pokazateljima bitnim za ocenu i izbor
povoljnije varijante.

Cilj rada jeste da se analizom predloZenih tehnologija
gradenja i definisanjem adekvatnih tehnoloSko-ekonom-
skih parametara: utroSka materijala (beton, armatura,
oplata), troSkova i roka izgradnje, omoguc¢i vrednovanje
nacina izgradnje viSespratne stambeno-poslovne zgrade u
Novom Sadu i izabere optimalno reSenje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Jasmina DraZié, vanr. prof.

2. VISESPRATNE STAMBENE ZGRADE

Videspratne stambene zgrade kakve danas poznajemo,
poticu iz doba industrijalizacije. Uz industrijski ,bum*
doSlo je do pojacane migracije stanovniStva iz ruralnih,
pretezno poljoprivrednih sredina u novoformirana velika
urbana srediSta. Samim tim i zemljiSte je u takvim sredi-
nama poskupljivalo otvarajuc¢i novu eru gradevinarstva —
viSeetaZno gradenje.

Stambene zgrade sastoje se od stambenih jedinica — sta-
nova i od zajednickih prostorija, koje su projektovane u
viSespratnim objektima u cilju omoguc¢avanja normalnog
zajednickog Zivota stanara i poboljSanja istog (prostorije
opSteg saobracaja, kako vertikalnog - liftovska okna,
stepeniSta, tako i horizontalne komunikacije - hodnici,
ulaz), garaze, veSernice, smetiliSta i tehnicke prostorije. U
danaSnje vreme gradenja (poslednji vek) stambene zgrade
se projektuju najcéeSée kao stambeno-poslovne zgrade,
gde su niZe etaze ovih objekata namenjene poslovnim
lokalima, koji svojim radom ne ometaju Zivot stanara.

Zgradarstvo [1] kao nauka i tehnika se izuzetno brzo
razvija, konstantno odgovaraju¢i na rastuce potrebe
¢oveka i njegovog stanovanja. Dijagram na slici 1.
pokazuje uceSc¢e stambenog sektora tj. samog zgradarstva
u ukupnoj strukturi gradevinskih objekata (objekata
visokogradnje i objekata niskogradnje).

B A BUCOROIPALA @b, HUCKOIPAL A

Slika 1. Vrednost izvrSenih radova u gradevinarstvu

Zgrade se dele prema:

e nameni - na stambene, javne, poslovne,
administrativne, indsustrijske i dr.,

e visini - niskospratnice, viSespratnice, visoko-
spratnice, soliteri,

e materijalu od kod su izgradene - od opekarskih
proizvoda, drveta, betona, c&elika, kamena,
kombinovane,

e konstrukcijskom sklopu - masivni, skeletni,
meSoviti [2]

e tehnologiji izvodenja - monolitni, montazni,
polumontazni sistemi.
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U ovom radu analizirane su viSespratne, armirano-
betonske stambene zgrade izvedene u povrSinskom tj.
panelnom konstrukcijskom sklopu.

3. OPIS OBJEKTA

Obijekat je lociran u urbanoj zoni Novog Sada, ha Novom
Naselju, ulici Ande Rankovi¢ BB. Funkcija objekta je
viSeporodi¢no stanovanje sa poslovanjem  u delu
prizemne etaze. Objekat je gabarita 14.00x40.00m, a
bruto povrSine u osnovi 4692.00m2. Spratnost objekta je
P+4+Pk.

Konstrukcijski sistem objekta je panelni. Prema
odabranom projektu, razmatrane su varijante konstrukcije
po sistemu poluprefabrikovanih elemenata (Tip A) i
monolitni sistem (Tip B). Nose¢i zidovi su debljine
d=20cm, sem u delu prizemlja gde su, zbog predvidene
vece visine lokala, debljine d=25cm. Meduspratna
konstrukcija je predvidena kao armirano-betonska ploca
debljine d=20cm. Temelj objekta je armirano-betonska
puna plo¢a, dimenzija prema statickom proracunu
(d=40cm). Krov je na osnovnoj AB konstrukciji, koju ¢ini
kosa AB ploca.

Podkonstrukciju krovnog pokrivaca ¢ine podrozne drvene
grede, rogovi, “OSB” plo¢e sa paropropusnim i vodone-
propusnim slojem i kontraletve ispod crepova.
Konstrukcija izradena od drveta zaSticena je
protivpoZarnim premazom.

Osnovni element vertikalne komunikacije su stepenice.
Stepenice  su  armirano-betonske,  prefabrikovane
(proizvedene u fabrici ,Inobacka®), jednokrake i
oslonjene na obimne zidove i AB ploce. Za vertikalnu
komunikaciju predviden je i lift, nosivosti 300 kg.
Fasadni, spoljadnji zidovi, sloZenog su sastava i to:
betonski zidovi debljine d=20cm (u prizemlju d=25cm),
parna brana i ,Demit* fasada debljine d=10cm.
Unutra8nji, pregradni zidovi su debljine d=10cm, tipa
»YTONG" i ne malteriSu se, ve¢ samo gletuju i boje
polikolorom.

4. UPOREDNA ANALIZA TEHNOLOGIJA
POLUMONTAZNOG | MONOLITNOG SISTEMA
1ZVODENJA KONSTRUKCIJE

Na bazi projektnog reSenja stambeno-poslovnog objekta u
Novom Sadu analizirane su dve varijante tehnologije
izvodenja konstrukcije (polumontazni sistem
INOBACKA i tradicionalna tehnologija betoniranja na
licu mesta).

4.1 Tehnologija izrade konstrukcije tipa A — Montazni
AB sistem

Konstrukcijski sistem objekta je panelni, formiran po
sistemu poluprefabrikovanih elemenata (zidova i ploca
izradenih u fabrici proizvodaca, firme ,,Inobacka d.o.0.”,
slika 2.), gde odredeni broj zidova, zajedno sa plo¢ama
dobetoniranim na gradiliStu, ¢ini  armirano-betonski
konstrukcijski sklop, detaljno obraden u posebnom
projektu konstrukcije.

Noseci zidovi su kona¢no debljine d=20cm, sem u delu
prizemlja gde su, zbog predvidene vece visine lokala,
debljine d=25cm.

Slika 2. Elementi sistema INOBACKA [3]

Meduspratna  konstrukcija  je  predvidena  kao
poluprefabrikovana ploca tipa ,Omnia“ (proizvedena
takode u fabrici ,,Inobacke®), dobetonirana na gradilistu,
koja kao zavrSena ¢ini armirano-betonsku punu plocu
debljine d=20cm. Temelj objekta je armirano-betonska
plo¢a dimanzija prema statickom proracunu (d=40cm).
Krov je na osnovnoj AB konstrukciji, koju ¢ini koso
postavljena dobetonirana “Omnia” ploca.

4.2 Tehnologija izrade konstrukcije tipa B — Monolitni
AB sistem

Konstrukcijski sistem objekta je panelni, formiran
izlivanjem betona na licu mesta. Nose¢i sistem formiraju
takode puni AB zidovi i ploce, izliveni u postavljene
oplatne skolopove pumpanim betonom. Zidovi, zajedno
sa plocama, betonirani na gradiliStu, ¢ine potpuno
monolitni  armirano-betonski  konstrukcijski  sklop,
detaljno obraden u posebnom projektu konstrukcije.
Noseci zidovi su debljine d=20cm, sem u delu prizemlja
gde su, zbog predvidene vece visine lokala, debljine
d=25cm. Meduspratna konstrukcija je predvidena kao
puna AB plo¢a koja nosi u oba pravca, betonirana na
gradilistu, u debljini od d=20cm. Temelj objekta je
monolitno izlivena armirano-betonska plo¢a dimenzija
prema statickom proracunu (d=40cm). Krov je na
osnovnoj AB konstrukciji, koju ¢ine kose pune AB ploce,
izlivene na licu mesta.

4.3 Tehnolo3ka analiza sistema

Sagledavajuci zahteve investitora za posmatrani objekat,
u cilju izbora  optimalne (povoljnije) tehnologije
izvodenja nosece konstrukcije, izabrani su tehnoloSko-
ekonomski  pokazatelji: utroSak osnovnih  resursa
(materijala), troSkovi i vreme izgradnje (rok).

Definisano je sedam kriterijuma tehnoloske analize

TA-1 — utroak betona [m3/m?]

TA-2 — utroSak armaturnog ¢elika [kg/m?]

TA-3 — utroSak drvenih dasaka oplate [m2/m2]

TA-4 — utroSak drvenih greda oplate [m/m?]

TA-5 — utroSak metalnih podupiraca oplate [kom/m?2]

TA-6 — troSkovi izrade (proizvodnja, transport i montaza)
nosece konstrukcije [€/m2?]

TA-7 —rok izrade (montaze) konstrukcije [dani].
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TA-1 UtroSak betona

Za oba varijantna reSenja izvodenja date AB zgrade,
analizirane su potrebne koli¢ine betona za izradu nosece
AB konstrukcije. Radi bolje preglednosti podataka za Tip
A (polumontaZni) vrednosti utroSka betona izlivenog u
fabrici elemenata i betona izlivenog na licu mesta,
razdvojene su. Za potrebe proizvodnje prefabrikata, kao i
za izlivanje elemenata na gradilistu, koris¢en je 5-
frakcijski beton marke MB 35, spravljen u fabrici betona
na lokaciji fabrike prefabrikovanih elemenata.

TA-2 UtroSak ¢elika

Prefabrikovani zidovi i tavanice (Tip A) originalno su
armirani kombinovano rebrastom RA 400/500 (28 u
@10) i mreZzastom MA 500/560 (Q257 - @7x@7)
armaturom. Za armaturu spojeva zidova koriste se gotovi
(od strane izvodaca tipizirani armaturni sklopovi) od
rebraste i mreZaste armature. Na licu mesta preko
,Omnia“ tavanice postavlja se dodatna armaturna mreza u
cilju bolje povezanosti i kvalitetnije monolitizacije.
Monolitni sistem (Tip B) pretpostavlja klasi¢no armiranje,
tj. kombinaciju RA i MA armature za zidove, i RA
armature u oba pravca noSenja za meduspratnu
konstrukciju.

TA-3 UtroSak drvenih dasaka oplate

TA-4 Utro3ak drvenih greda oplate

TA-5 UtroSak metalnih podupira¢a oplate

Predvidena je upotreba klasi¢ne drvene oplate sa drvenim
fetnama i metalnim podupira¢ima. Elementi dati
respektivno, slede: neophodne koli¢ine drvenih dasaka za
oplatu, dimenzija 25x120x4000mm, drvenih greda (fetni)
za oslanjanje drvenih dasaka, dimenzija 10x12x5000mm i
kona¢no metalnih podupirac¢a potrebnih za podupiranje
fetni, maksimalne visine H=3.20m i maksimalne nosivosti
od 7 kN.

TA-6 Trodkovi izrade, transporta i montaze noseée
konstrukcije

Navedeni troSkovi za obe varijante tehnologije izvodenja
panelne konstrukcije zgrade (Tipa A-polumontazni i Tipa
B-monolitni) preuzeti su od gradevinskih preduzeca koja
Su specijalizovana za izvodenje ove vrste radova, od
preduzeca — proizvodaca prefabrikata i od preduzeca koje
se bave trgovinom gradevinskog materijala. Bududi da
cene variraju od proizvodaca do proizvodaca, u ovom
radu su one formirane zavisno od poslovne politike i
strategije preduzeca. Za formiranje ukupne cene koriséeni
su podaci preduzeca za proizvodnju prefabrikovanih AB
panela (,,Omnia“ tavanica i duplih zidova) ,,Inobacka“,
koje vrsi transport elemenata sopstvenim kamionom sa
,»508kama®“ i montaZzu elemenata (uracunato u cenu
gotovog proizvoda) i podaci preduzeca za snabdevanje
gradevinskim materijalom ,,Domino* i ,,Karin Komerc* iz
Novog Sada.

Cena rada tj. norme ¢asova radnika potrebnih kategorija
oformljena je na osnovu aktuelnih trzisnih cena.

TA-7 — rok montaZe konstrukcije [dani].

U ovom radu za oba posmatrana sistema, analiziran je rok
montaze samo noseée AB konstrukcije objekta, kao
najvazniji pokazatelj u vremenskom toku izgradnje
objekta. Za izvodenje konstrukcije Tipa A proracun roka
gradenja se oslanja na iskustvene podatke, a za
konstrukciju Tipa B rok je proracunat na osnhovu
normativa u gradevinarstvu. [4]

4.4 Analiza rezultata i izbor optimalne tehnologije

Rezultati uporedne analize dve tehnologije izvodenja
armirano-betonske zgrade dati su u tabeli 1 i
odgovarajuc¢im dijagramima (od slike 3 do slike 9). Sve
vrednosti su prikazane po m? objekta (uzevsi za
referentnu — ukupnu korisnu povrSinu objekta od
4692.0m2).

Tabela 1. Konacne uporedne vrednosti kriterijuma
tehnoloSke analize po m? objekta

KoHa4He ynopeaHe BpeAHOCTM No m2

Tvn A Tvun b
y dpabpuum| uH cuty | YKYNHO

WH CuTy

YTpoLUaK martepujaaa 0.15 0.28 [m3/m2]
HeAnk 17.33 10.30 27.63 NI [kg/m2]
[ T on T [ | imamg
ApseHe rpeae 0.00 1.11 IS0k [m/m2]
MeTaAHK NoAynnpa4m 0.00 1.03 1.03 [kom/m2]

Jterm2)

Pok m3rpaarbe _ 93 140 [dana]
YTpowak 6eToHa
0.43 0.43

0.50 i e

040 ¢

0.30

0.20

010 |

0.00

[m3/m2] Tun A Tun B

Slika 3. Uporedna analiza koli¢ina betona

YTpoluak yeAuka
33.05
34.00
3200
30.00 27.63
28.00
26.00 | .
24.00 -
[kg/m2] Tun A Tunb

Slika 4. Uporedna analiza koli¢ina celika

YTpolwak Adcaka 3a onAarTy
2.80
3.00
2.00
1.00 0.15
A
000 *
[m2/m2] Tun A Tunb

Slika 5. Uporedna analiza koli¢ina dasaka za oplatu
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Slika 6. Uporedna analiza kolicina greda za oplatu
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Slika 7. Uporedna analiza koli¢ina podupiraca za

oplatu
YKynHU TPOLLKOBU
100.00 163.98
150.00 93138
100,00 |
200 =
[€/m2] Tun A Tunb

Slika 8. Uporedna analiza ukupnih troskova izrade
konstrukcije

YTpolwaxk epemeHa

1a0
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0
T A TN B

Slika 9. Uporedna analiza utroska vremena izrade
konstrukcije

Sa dijagrama se uocava kontinualna razlika izmedu
poredenih tehnologija, u korist polumontaznog nacina
gradenja. Po svim kriterijumima (utroSaka materijala,
roka izrade konstrukcije), tehnologija Tipa A je
povoljnija, $to pokazuju i manji ukupni trodkovi izrade
konstrukcije. Na osnovu rezultata analize moZe se
zakljuciti da je tehnologija polumontaZznog sistema
INOBACKA optimalno redenje za viSespratnu stambeno-
poslovnu zgradu u Novom Sadu.

5. PLANIRANJE DINAMIKE GRADENJA

Za usvojenu tehnologiju, planirana je izgradnja
kompletnog objekta. Proces izgradnje objekta je sloZen sa
nizom tehnoloskih meduzavisnosti, tehni¢kih i lokacionih
ogranicenja, pa uzimajuci u obzir organizacione zahteve,
izrada dinamickog plana sprovedena je u viSe koraka,
odnosno modela, ¢ime su predstavljeni pojedini delovi
procesa kao i ¢itav proces (mrezni planovi za izradu
konstrukcije zgrade, gantogram izgradnje kompletnog
objekta) [5]. Obrada mreznog plana sa svim potrebnim
ulaznim podacima uradena je pomocéu racunarskog
programa MS Project for Windows. Usvojen je radni
kalendar sa osmoc¢asovnim radnim vremenom i trajanjem
radne nedelje od pet dana. Za realizaciju objekta potrebno
je 199 radnih dana i obuhvata period od 28.08.2012 do
02.04.2013 godine.

6. ZAKLIJUCAK

U ovom radu analizirana je i subsekventno, isplanirana
izgradnja viSespratne stambeno-poslovne zgrade, na
lokaciji u Novom Sadu. Za dve varijante tehnologije
izvodenja, Tip A: polumontazni sistem INOBACKA i Tip
B: tradicionalni masivni sistem, na osnovu Kriterijuma
tehnoloSko-ekonomskog  karaktera: utroSka betona,
utroSka celika, utroSka oplate, troSkova izrade
(proizvodnje, transporta i montaZze) i roka izgradnje
konstrukcije, izabrano je optimalno reSenje tehnologije -
polumontazni sistem INOBACKA (Tip A). lzgradnja
kompletnog objekta obuhvata period od 28.08.2012 do
02.04.2013. godine, sa rokom gradenja od 199 radna
dana.
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE VISESPRATNE ARMIRANOBETONSKE
STAMBENO - POSLOVNE ZGRADE U NOVOM SADU

THE PROJECT OF MULTISTOREY REINFORCED CONCRETE
RESIDENTAL - OFFICE BUILDING IN NOVI SAD

Todor Knezevi¢, Dorde Ladinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Sadrzaj — U prvom delu rada prikazan je projekat kon-
strukcije viSespratne armiranobetonske stambeno — poslo-
vne zgrade S+Pr+6 spratova, a u drugom delu je spro-
vedena uporedna analiza temeljnih ploca.

Abstract — The first part of the work consists the design
of multistorey reinforced concrete residental — business
building with basement+ground floor+6 storeys, and the
second part consists comparative analysis of two types of
foundations of the same building.

Kljuéne reéi: armiranobetonska zgrada, skeletni sistem,
platna za ukrucenje, staticki proracun, dinamicki prora-
¢un, uporedna analiza temeljnih ploca.

1. UvOD
Projektnim zadatkom je predvideno projektovanje
stambeno - poslovne zgrade spratnosti suteren +

prizemlje + 6 spratova. Visina objekta je 23,08 m. Spratna
visina suterena je 2,66 m, prizemlja 4,49 m i svih ostalih
spratova je 3,08 m. Osnova objekta je oblika nepravilnog
T preseka dimenzija 43,75/14,55m i 6,25/14,55m.
Objekat je lociran u Novom Sadu, VIII seizmi¢ka zona.
Objekat je projektovan tako da u predvidenom
eksploatacionom veku ispuni sve uslove u pogledu
nosivosti, trajnosti i funkcionalnosti. U sklopu odrZavanja
konstrukcije predviden je periodi¢ni pregled svakih 5-10
godina.

2. TEHNICKI OPIS

2.1. Arhitektonsko reenje

Namena objekta je stambeno-poslovna zgrada. Podrum
objekta je predviden kao prostor za magacine i ostavu
lokala u prizemlju, a takode postoji deo prostora koji bi
koristili stanari zgrade. Pored ovoga, najveci deo prostora
u podrumu predviden je kao parking garaza za automobile
stanara zgrade. Takode, deo podruma namenjen je da bu-
de skloniste. U prizemlju se nalaze lokali, kao i prolaz za
automobile &iji je osovinski raspon 6,25 m i koji sluZi da
povezuje ulicu sa dvoristem zgrade, gde se nalaze garaZe i
parking mesta. Prvi sprat ima sedam stanova, a svi ostali
spratovi imaju po osam stanova.

Za vertikalnu komunikaciju koriste se dva lifta, dva
dvokraka i jedno trokrako stepeniSte sa medupodestima,
pri ¢emu se jedno dvokrako stepeniSte pruza samo od

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Porde Ladinovié, red. prof.

podruma do prvog sprata. Podovi su obloZeni parketom i
keramickim plo¢icama, koje se u sanitarnim prostorijama
postavljaju do plafona, a u kuhinjama do visine od 150
cm. Zidovi i plafoni u stanovima i stepeniStima se
malteriSu i zavrdno obraduju poludisperzivnhom bojom.
Podovi hodnika se obraduju cementnom koSuljicom i
teraco plocicama. Fasadni zidovi se izvode 1+5+25cm
(demit fasada 1cm + termoizolacija 5cm + zid od opeke
25cm). UnutraSnji zidovi su od pune opeke debljine
d=12cm i d=25cm.

2.2. Konstruktivni sistem objekta

Glavni konstruktivni sistem objekta je skeletni i sastoji se
0 sedam poduznih i deset poprec¢nih armiranobetonskih
ramova, koji su postavljeni u dva ortogonalna pravca, kao
i armiranobetonskih zidnih platana ¢ija je uloga ukrucenje
na dejstvo horizontalnih sila. Meduspratna konstrukcija je
projektovana kao sistem kontinualnih krstasto armiranih
plo¢a u oba pravca. Debljina plo¢e je d=15cm. Ploca
prima gravitaciono opterecenje jednog sprata koje se
prenosi na grede i stubove rama. Takode, uloga
meduspratne konstrukcije je da ukrucuje sistem ramova u
horizontalnom pravcu i prima horizontlne sile vetra i
seizmicke sile i prenosi ih na vertikalne elemente, tj. na
stubove i zidove za ukrucenje. lzraduje se od betona
marke MB40 i armature RA400/500. Dvokrako stepeniste
se sastoji od dve kose ploce i ravhog medupodesta, a
trokrako stepeniste se sastoji od tri kose ploce i dva ravna
medupodesta. Osim ovih stepeniSta, postoje joS cetiri
stepeniSta pomoé¢nog ka-raktera, od kojih je jedno
pristupno stepeniSte sklonista, a preostala tri su pristupna
stepeniSta gornjoj etazi sklonista. Izraduju se od betona
marke MB40 i armature RA 400/500. Rasponi greda u
poduZznom pravcu su 6,25m, 3,04m i 321lm, a u
popre¢nom pravcu su 4,85m. Dimenzije greda u
poduZznom pravcu su 40/50cm, a u poprecnom 40/40cm i
25/40cm. Grede se betoniraju betonom MB40, armiraju se
armaturom RA400/500. Dimenzije stubova su: u podrumu
60/60cm, u prizemlju 55/55cm, u nivoima | i Il sprata
50/50cm, a od Il do VI sprata 40/40cm. Betoniranje
stubova se vrsi betonom MB40, a armiranje armaturom
RA400/500. Armiranje stubova i greda se vrsi uz
postovanje odredbi pravilnika BAB i pravilnika za
seizmiku. Zidovi za ukruéenje su postavljeni u oba
ortogonalna pravca i njihova uloga je da prime i prenesu
horizontalna opterecenja na temelje. Debljina zidova za
ukrucenije je 25cm i oslabljeni su otvorima tamo gde je to
arhitektonski zahtevano. U podrumu su projektovani AB-
zidovi, ¢ija je uloga da prime opterecenje od tla. Njihova
debljina je 25cm. U podrumu je projektovano skloniste
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¢ija je uloga da pruzi zastitu od mehanic¢kog, toplotnog,
radijacijskog i hemijskog dejstva. Debljina zidova
sklonista je 40cm. Betonira se betonom marke MB40, a
armira RA400/500, a sve prema pravilniku o izgradnji
sklonista. Fundiranje objekta je izvrSeno na AB temeljnoj
plo¢i debljine 60cm. lzvodi se betonom MB40 i
armaturom RA400/500. Neposredno ispod temeljne ploce
nalaze se redom: sloj nabijenog betona debljine 5cm,
hidroizola-cija, tanka AB ploca debljine 10cm i tampon
sloj nabije-nog Sljunka debljine  20cm. Krovna
konstrukcija je drvena i izvodi se od cetinara Il klase.
Modeliranje i analiza kon-strukcije izvrSena je u
programu Tower 6, pri ¢emu je tlo zamenjeno elasti¢nim
oprugama postavljenim u ¢vorove mreZze konacnih
elemenata. Koeficijent posteljice je 20000 kN/md.
Dopusteni napon u tlu iznosi cdop:200kN/m2.
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Slika 1. Osnova prizemlja

2.3. Analiza optereéenja

Stalno optereéenje ¢ine sopstvena tezina konstrukcije
(stubovi, grede, zidna platna, tavanice), koja se auto-
matski generiSe u Tower-u i tezine nenosivih elemenata
(zidovi ispune, podovi, krovne obloge, itd.), koje se
nanose kao dodatno stalno opterecenje u vidu povrsinskih,
linijskih i tackastih opterecenja. Korisno opterecenje je
naneseno preko delova povrsina meduspratnih konstruk-
cija. Naneseno opterecenje je razlicitih intenziteta u zavis-
nosti od vrste i namene prostora. Opterecenje snegom je
0,75 kN/m? po osnovi krova. Osim krova, optereéenje
snegom je naneto na AB plocu u nivou prizemlja na delu
koji predstavlja koridor za izlaz iz podzemne garaze.
Opterecenje vetrom je naneto kao cetiri razli¢ita slucaja
opterecenja i to kao linijsko i povrSinsko optere¢enje po
konstruktivnim elementima.

Seizmi¢ko optere¢enje je proratunato  metodom
ekvivalentnog statickog opterec¢enja, a Tower 6 ga je
odreden nakon Sto je prethodno uradena modalna analiza i
nakon Sto su uneseni parametri koji generiSu ukupni
seizmicki koeficijent konstrukcije.

2.4. Stati¢ki i dinami¢ki proraéun
Konstrukcija je prostorno modelirana i proracunata u

programu Tower 6, pri ¢emu je proracun izvrsen
metodom  kona¢nih  elemenata.  Pri modeliranju
povrSinskih nosaca metodom kona¢nih elemenata,

korid¢eni su kona¢ni elementi dimenzija 50x50cm. Tlo je
modelirano Vinkle-rovom (Winkler) metodom. Pri
seizmickoj analizi bile su sprecene vertikalne oscilacije i
vaZi pretpostavka o nede-formabilnosti tavani¢nih ravni.

U sprovedenoj modalnoj analizi analizirano je pet tonova
oscilovanja sa slede¢im vrednostima perioda: T,=0,648s,
T,=0,491s, T5=0,426s, T,=0,176s i T5=0,133.
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Slika 2. Prikaz modela konstrukcije

2.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Svi elementi su dimenzionisani u skladu sa pravilnikom
BAB 87 u odnosu na merodavne graniéne kombincije
optere¢enja. Pravilnik BAB 87 propisuje minimalni
pre¢nik poduzne armature u stubovima ®12mm. Takode,
pravilnik BAB 87 i pravilnik o izgradnji objekata
visokogradnje u seizmi¢kim podruc¢jima propisuju da
razmak uzengija u stubovima ne sme biti ve¢i od 15cm,
dok se u zoni ¢vorova taj razmak dvostruko smanjuje.
Duzina te zone je najveca od sledece tri: 1,5 duzina vece
strane stu-ba, 1/6 visine stuba ili 50cm. Armatura se
nastavlja van podruc¢ja plasticnih zglobova i vrsi se
preklapanjem, pri ¢emu se nastavlja samo polovina
armature stuba, dok se druga polovina propusta, ili se
nastavlja zavarivanjem. Nastavljanje armature precnika
veéeg od 20mm vrsi se zavarivanjem. Kod AB greda u
presecima u kojima se javljaju ektremne vrednosti
momenata savijanja, mini-malni koeficijen armiranja za
RA400/500 treba da bude 0,20%. Za sve elemente
koric¢en je beton MB40 i arma-tura RA400/500. Prema
¢lanu 180 Pravilnika BAB 87, u seizmi¢ki aktivnim
podru¢jima, nad osloncima kontinu-alnih greda i u
¢vorovima skeletnih  sistema, minimalna kolic¢ina
pritisnute armature treba da bude 50% Koli¢ine zategnute
armature. Ovi ¢vorovi treba da budu do petine raspona
grede proZeti zatvorenim uzengijama sa preklopom,
dvostruko gus¢im nego Sto je konstrukcijski neophodno.
Minimalni preénik armature zidova za ukruéenje prema
pravilniku je @8, a ukoliko se zidovi armiraju zavarenim
armaturnim mrezama, minimalni pre¢nik poduznih Sipki
treba da bude ®5. Takode, pravilnikom je propisan
minimalni koeficijent armiranja poduznom (vertikalnom)
armaturom koji iznosi u=0,45%, od ¢ega se po trecina ove
armature grupiSe na svakom kraju zida na duZini od 1/10
preseka. Za stubove i zidove za ukrucenje sprovedena je
kontrola aksijalnog naprezanja. Kod stubova, veli¢ina
aksijalnog naprezanja ograni¢ava se na 35% cvrstoce
betonske prizme, a kod zidova za ukruéenje ona se
ogranicava na 20%. Provera aksijalnog naprezanja
stubova i zidova za ukrucenje vrsi se bez uzimanja u obzir
koeficijenata sigurnosti.
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3. UPOREDNA ANALIZA TEMELJA PRI
TEMELJENJU NA TEMELJNOJ PLOCI I
TEMELJNOM ROSTILJU

Shodno ¢&injenici da su temeljna ploca i temeljni rostilj u
statickom pogledu dva potpuno razli¢ita staticka sistema,
analiza i uporedivanje njihovih statickih uticaja, s
obzirom na sustinsku razliku, nije mogué¢a. Medutim, ono
Sto je u ovom slucaju moguée analizirati i uporediti
odnosi se na ekonomski aspekt, tj. cenu koStanja ovako
izvedenih konstrukcija temelja. Takode, bice izvrSena
uporedna analiza vremena potrebnog za izvodenje ove
dve vrste temelja. Da bi se sprovela uporedna analiza
temelja, a s obzirom na ¢injenicu da je temeljna plo¢a u
prethodnom delu rada ve¢ dimenzionisana, preostaje da se
prorac¢unaju parametri temeljnog rostilja neophodni za
analizu, tj. koligine betona, armature i oplate.

3.1. Proraéun temeljnog rostilja

Postupak proracuna temeljnih rostilja zasniva se na
pretpostavci da je raspodela pritisaka u kontaktnoj povrsi
pravolinijska. Pri proracunu odreduju se dimenzije
potrebne kontaktne povrSine, presecne sile i odabiraju se
najpogodniji popre¢ni preseci nosaca temeljnog rostilja.
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Slika 3. Temeljni rostilj u osnovi i preseku

3.2. Odredivanje dimenzija kontaktne povrsine

Kod projektovanja temeljnog rostilja treba nastojati da se
opterecenje na tlo prenese centri¢no, tj. da rezultanta opte-
recenja prolazi kroz teziste kontaktne povrsine. Ovaj us-
lov mora biti ispunjen za stalno optere¢enje. Kod povre-
menog opterecenja moZe se odstupiti od ovog uslova.

3.3. Dimenzionisanje nosa¢a temeljnog rostilja
Nacin na koji ¢e se odrediti presecéne sile po duzini
posmatranog nosaca zavisi od toga kakav c¢e se staticki

sistem usvojiti za posmatrani nosa¢. Ako su definisane
sile koje deluju na temeljni roétilj i otpor tla kao posledica
delovanja tih sila, tada je nosa¢ staticki odreden. Ako se
pretpostavi da su na mestima stubova nepomerljivi
oslonci, tada su temeljni nosaci staticki neodredeni. Za
momente savijanja u poljima treba uzeti srednje vrednosti
momenata savijanja dobijenih iz uslova da je posmatrani
nosa¢ temeljnog rostilja staticki odreden i iz uslova da
posmatrani nosa¢ predstavlja kontinualni nosag, tj. da je
staticki neodreden. Momenti savijanja ispod stubova se
odreduju iz uslova da je posmatrani nosa¢ staticki
neodreden.
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Slika 4. Dijagram momenata savijanja

Popre¢ni preseci nosaca temeljnog rostilja odreduju se iz
uslova da pri najmanjem utroSku materijala za njihovu
izradu, maksimalni pritisak na tlo ne bude veci od dozvo-
ljenog pritiska za usvojenu dubinu fundiranja i odgova-
rajucu vrstu tla.
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Slika 5. Izgled profila grede temeljnog rostilja

3.4. Analiza rezultata

Rezultati se mogu tabelarno prikazati na sledeci nacin:

TEMELINA PLOCA
r.br. | MATERIJAL Jedinica Koliéina dadinicia Ukupna cena (€)
mere cena (€)
1 BETON m? 493,93 105,00 51.862,65
2, ARMATURA kg 71.603,02 0,98 70.170,96
<5 OPLATA m? 88,86 15,00 1,332,950
Ukupno:  123.366,51 €

1z ove analize moZze se primetiti da su koli¢ine materijala
veoma razlicite u zavisnosti od statickog sistema temelja.
To se narocito ogleda u koli¢inama betona i celika, gde
vidimo da za temeljni rodtilj, iako je projektovana nesto
veca koli¢ina betona, kolicina armature je dvostruko
manja.
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TEMELINI ROSTIL
r.br. | MATERIJAL Jedinics Koligina Jadiniena Ukupna cena (€)
mere cena (€)
1 BETON m* 664,99 106,50 70.821,44
2. ARMATURA kg 36.270,84 0,98 35,545,492
% OPLATA m? 916,24 21,50 19.699,16
Ukupno: 126.066,02 €

Razlog za to je povoljniji staticki rad temeljnog rostilja, tj.
¢injenica da je staticka visina rostiljnog temelja visine
d=148cm znatno veca od staticke visine temeljne ploce
debljine d=60cm, Sto direktno uti¢e na krutost (El). PoSto
je 1=bh*12, krutost na jedini¢noj $irini povecava se na
tre¢i stepen. U slucaju oplate, razlika u ceni je veoma
velika, s obzirom da je koli¢ina upotrebljene oplate vise
nego desetostruko veca.

Takode, uzevSi u obzir neSto veéu sloZenost njene
ugradnije, dolazimo do znatno vece cene oplate temeljnog
roStilja. lako je ova analiza sprovedena na osnovu cena
koje su trenutne trzisne, ipak te cene zavise od mnogo
faktora, kao 5to su: mesto proizvodnje i ugradnje betona
kao i trenutna cena agregata i cementa, nacin savijanja
armature (ru¢no ili masSinski), cena radne snage, itd. Svi
ovi ¢inioci mogu dovesti do toga da je cena izrade
temeljnog rostilja i temeljne plo¢e u ovom datom sluéaju
ista (bliska). 1z tog razloga osim cene koStanja, bitan, ako
ne i presudan faktor je vreme potre-bno da se izrade ovi
temelji, tako da je sprovedena analiza koja to pokazuje:

TEMELINA PLOCA
= Jedinica Néfjed, -
rbr.]  Materijal Napomene mere Kolicina Mere NE
Spravljanje 0,3060 | 151,14
L BETON m* 493,93
Ugradnja 4,6560 | 2299,74
R®4 - 12mm 2279,57 00472 | 107,61
2. | ARMATURA ka
R®14mm A 69323,05 | 0,0334 | 231539
3.| oPLATA |Jednostrana m? 88,86 |1,0400| 92,41
Ukupno N&: 4966,30
TEMELINI ROSTILI
rbr.]  Materijal MNapomene Jedinica Keligina Nefjed. Né
e Mere
Spravijanje 0,3060 | 203,49
5 BETON m* 664,99
Ugradnja 46560 | 3096,19
R®4 - 12mm 19238,60 | 0,0472 | 908,06
2. | ARMATURA kg
R®14mm » 17032,23 | 0,0334 | 568,88
3. OPLATA  |Dvostrana m?* 916,24 1,0700 | 980,38

Ukupno N&: 5757,00

Ova analiza je sprovedena uz upotrebu priru¢nika
Normativi i standardi rada u gradevinarstvu.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize cena kostanja datih konstrukcija teme-
lja, vidi se da je temeljna ploca nesto isplativiji staticki
sistem, a takode i mnogo jednostavniji za izvodenje.
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lako su za date konstrukcije temelja moguce razne
manipulacije cenama u korist jednog ili drugog statickog
sistema, ipak analiza vremena izvodenja pokazuje da je i
po ovom Kriterijumu temeljna ploca pogodniji stati¢ki
sistem
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VREMENSKA ANALIZA TRI VARIJANTE IZGRADNJE KONSTRUKCIJE OBJEKTA
Po+Pr+3

TIME ANALYSIS OF THREE VARIANTS OF CONSTRUCTION TYPES IN BUILDING
RESIDENTIAL FACILITY Po+Pr+3

Marko Mandi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

OBLAST: GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj: U radu je opisana tehnologija i organi-
zacija gradenja viSeporodi¢nog stambenog objekta za so-
cijalno stanovanje. lzvrSena je vremenska analiza tri vari-
jante izgradnje konstrukcije objekta. Sve operacije u
okviru realizacije objekta u sve tri varijante su obradene
po redosledu izvrSenja u okviru dinamickih planova
gradenja.

Abstract: Thesis explains technology and organization of
construction of residential facility for social living. Also,
time analysis of three variants of construction types in
building residential facility were done. All operations
within completion of construction are described here in
dynamic schedule of production.

Kljuéne re¢i: Organizacija i tehnologija, vremenska
analiza izgradnje, dinamicki plan

1.UvOoD

Za uspesno izvodenje svih gradevinskih objekata potrebno
je obuhvatiti sve aktivnosti, tehnologije i organizacije
gradenja.  Kriterijumi uspednosti izvodenja objekta
svakako treba da budu brzo, kvalitetno, efikasno gradenje i
ispunjavanje svih zadatih vremenskih rokova. Prioritet pri
planiranju izvodenja treba da bude sagledavanje
celokupnog proizvodnog procesa, koji, sa povecanjem
obima proizvodnje i visokog stepena mehanizacije, postaje
sve komplikovaniji. Nepredvideni faktori uticu na
povecanje troSkova i/ili probijanje zadatih vremenskih
rokova. Zbog svega toga neophodno je detaljno i precizno
prouciti sve parametre koji ¢ine uspeSnu organizaciju rada.
Osnovni pokreta¢ za izvodenje ovog rada je bila namena
objekta. Objekat je projektovan kao viSeporodicni
stambeni objekat za socijalno stanovanje, donacija EU a
preko delegacije Evropske Unije koji sprovodi UNHCR.
Projekat je samo jedan u nizu koji je namenjen
raseljavanju Kkolektivnih centara Sirom Srbije, ¢ime bi
obezbedio funkcionalan Zivot raseljenih lica. Polaze¢i od
ideje da je prioritet brzina obezbedivanja novih stanova,
rad je usresreden u smeru ubrzavanja procesa gradnje. To
je uradeno na dva nacina: zamenom Klasi¢énih materijala
njihovim savremenim alternativama i promenom cele
tehnologije izgradnje objekta ( monteZzna gradnja sa
prefabrikovanim  konstruktivnim  elementima umesto
klasi¢ne gradnje).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je bio
dr Milan Trivunié, red. prof.

Tehnologija gradenja istog objekta ¢e biti uradena u tri
varijante:

¢ VARIJANTA 1 - Monolitni sistem sa klasi¢nim
materijalima

e VARIJANTA 2 -
materijalima

e VARIJANTA 3 - Montazni sistem sa savremenim
materijalima

Monolitni sistem sa savremenim

2. OPIS OBJEKTA

Pre analize varijanti izgradnje objekta potrebno je detaljno
upoznavanje sa samim objektom, njegovom konstruk-
cijom, namenom i materijalima koji se koriste pri njegovoj
izgradnji. Objekat je projektovan kao slobodnostojedi,
spratnosti Po+Pr+3, u osnovi razudenog oblika, dimenzija
21,15 x 14,15 m, a maksimalna visina objekta je 14,47 m.

Slika 1. Izgled buduceg objekta h

Objekat je projektovan kao skeletni sistem. Primarnu
konstrukciju ¢ine:temeljna armirano betonska ploca,
armirano betonski stubovi i grede, armirano betonska
platna (u podrumu ), meduspratna puna armirano betonska
ploca (iznad podruma), meduspratne fert tavanice.
Temeljna ploc¢a zajedno sa armirano betonskim zidovima
podruma i punom armirano betonskom plo¢om podruma
formira skloniSte. Ostale meduspratne tavanice su
polumontazne *’Fert’’ tavanice visine 20 cm. Stubovi su
armiranobetonski,a dimezije im variraju od 25 x 25 (20),
50 x 25 (20), do 80 x 25 (20). Ovaj oblik stubova je
projektovan da bi se zamenili seizmi¢ki zidovi, da bi
objekat posedovao dovoljnu krutost da primi seizmicke
sile. Orjentisani su u dva ortogonalha pravca tako da
zadovoljavaju potrebnu krutost u oba. Spoljasnji zidovi su
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formirani u zavisnosti od poloZaja na objektu, giter blok
debljine 25 cm sa stiroterm fasadom (obloga) i zavrsna
obrada.

Vertikalna komunikacija se wvrSi pomoéu jednokrakog
stepenista.

Krov je viSevodan, krovni pokriva¢ je falcovani crep
prilagoden tehni¢kim i estetskim uslovima. Odvodenje
atmosferske vode je obezbedeno rigolama prema ulicama.

3. VREMENSKA ANALIZA TRI VARIJANTE
IZGRADNJE KONSTRUKCIJE

VARIJANTA 1 - Monolitni sistem sa klasi¢nim materija-
lima

Dinamika radova je sprovedena na sledec¢i nacin: sa nizih
etaza se prelazi na sledece, viSe etaze obavljajuci sve
operacije vezane za grube gradevinske radove. Po izlasku
na krov i izradom krovne konstrukcije, letvisanjem i
pokrivanjem falcovanim crepom se zavrSava sa tom
grupom radova. Od te tacke se krece u kontra pravcu,
nanize, obavljaju se fini zavrdni zanatski radovi kao Sto su
postavljanje keramike, sanitarija, farbanje i postavljanje
podne podloge ( laminata ). Time se postiZze da se objekat
ostavlja u finalnom, zavrSenom ( kompletiranom ) stanju
pocev od najviSe etaZze prema najniZoj. PoSto nema potrebe
za kretanjem radnika i mehanizacije na kompletiranim
etazama, one ne mogu da pretrpe kasnija oStecenja.

Posto je zgrada projektovana kao skeletni sistem njeno
izvodenje se sprovodi tako Sto se prvo vr3e radovi na
skeletu  konstrukcije — stubovima, meduspratnim
konstrukcijama, stepenistu i gredama. Kad se ti radovi na
jednoj etaZi zavrSe oni se ponavljaju na slede¢oj, dok se na
toj izvode radovi na zidanju fasadnih i pregradnih zidova,
postavljanje grubih instalacija, malterisanje zidova i
tavanica, postavljanju hidroizolacije u mokrim ¢vorovima,
betoniranju cementne koSuljice i ugradivanju bravarije i
stolarije na toj etazi. Ta dinamika radova se nastavlja i na
narednim etaZzama. Po zavrSetku grubih radova pogcinje se
sa izvodenjem finih radova, pocev od etaze Ill sprata.
Obavljaju se radovi na postavljanju keramike, sanitarija,
gletovanje krecenje i farbanje, fine elektroinstalacije,
instalacije vodovoda i kanalizacije i postavljanje laminata.
Kako koja brigada radnika zavrsi poslove vezane za tu
etaZu, spusta se i izvodi radove na niZoj etaZi.Time se
ubrzava izrada zgrade i izbegava ‘"prazan” hod
specijalizovanih grupa radnika. Taj sistem paralelizacije
radova je primenjen gde god je postojala moguc¢nost.

Pod klasicnim materijalima podrazumevaju se giter
opekarski blokovi, opekarske cigle, meduspratnu " Fert "
polumontaznu  tavanicu,  malterisanje ~ cementnim
malterom.

VARIJANTA 2 - Monolitni sistem sa savremenim
materijalima

Na brzinu izrade konstrukcije nije moguce uticati
povecanjem broja radnika, kao ni  dodathom
paralelizacijom radova. Zbog toga pribegavamo zameni
klasi¢nih materijala njihovim savremenim alternativama,
materijalima koji se brze ugraduju ( imaju manju normu
¢asova za ugradnju po jedinici mere ). Time pokuSavamo

da skratimo vremenski rok izgradnje objekta.Materijale

koje smo izabrali i kojima menjamo postojece:

e Zidanje zidova d= 25 cm izvodimo blokovima
"Ytong" umesto opekarskim giter blokovima

e Zidanje zidova d= 20 cm izvodimo isto "Ytong"
blokovima umesto opekarskim giter blokovima

e Zidanje pregradnih zidova izvodimo "Ytong"
pregradnim blokovima umesto giter opekom

e Nadvratne i nadprozorske grede ( horizontalne
serklaZe ) izvodimo pomoc¢u "Ytong" U profila

e  Zidove d = 12 cm umesto giter opekom izvodimo od
para Rigips RB plo¢a spojenih na metalnu
podkonstrukciju.

e  Meduspratnu " Fert " tavanicu zamenjujemo " belom
tavanicom ",  sitnorebrastom  polumontaznom
tavanicom.

e  Malterisanje i gletovanje zidova i tavanica vrSimo
gips malterom Rimat 150 G.

e  Farbanje zidova i tavanica vrSimo poludisperzivhom
bojom Rigips Innendispersion.

Bitno je napomenuti da se svi alternativni materijali koji se
koriste imaju bar podjednako dobre karakteristike kao i
njihove prvobitne varijante date glavnim projektom
(Cvrstocu, termoizolaciona svojstava, brzinu ugradnje... ).
YTONG je savremeni gradevinski materijal za zidanje
grupe porobetona, koja svojom porocelijastom strukturom
omogucava toplotnu izolaciju, jednostavno se obraduje i
oblikuje.

Prednosti koje postizemo koriste¢i "Ytong" blokove: lakSi
su, imaju vece dimenzije, za potrebe uklapanja lako se
oblikuju (seku se obi¢nom ru¢nom testerom ), kod izrade
nadvratnika i nadprozornika kao i horizontalnih serklaZa
za ukruéenje postoje specijalni U profili koji se lako
postavljaju.). Sve ove karakteristike olakSavaju i ubrzavaju
zidanje.

Bela tavanica je polumontazna meduspratna tavanica
sliécna " Fert " tavanici. Glavna razlika je u tome $to su
vece dimenzije blokova ispune, pa ih je potreban manji
broj, gredice su nose¢i elementi i ne zahtevaju nikakve
podupirace sve do 2,8 m raspona, a preko toga se
postavljaju podupira¢i samo na polovinu raspona. U
slu¢aju raspona preko 2,8 m izvode se i poprec¢na rebra na
polovini  raspona. Gornja povSina se  betonira
mikrobetonom u sloju od 2-3 mm. U letnjem periodu
podupiraci mogu da se uklone ve¢ posle 24 — 48 h
(konstrukcija postize zadovoljavaju¢u nosivost ), Sto
znatno skracuje rokove izgradnje. U predmetnom projektu
ovi podupiraci su se uklanjali posle 7 dana ( kod " Fert "
tavanice se to radilo posle 14 dana).

Rigips pregradne zidove koristimo iz dva razloga: brze se
ugraduju od zidanja pregradnih zidova i instalacije mogu
da se provedu izmedu rigips plo¢a. Sastoje se od dve rigips
ploce i metalne podkonstrukcije ( okvira ).

Gips malter " Rimat 150 G " je sredstvo koje se masinskim
putem brze ugraduje od klasicnog maltera. Uz to, zbog
koris¢enja " Ytong " blokova i " bele tavanice " potreban je
tanji sloj maltera za izravnjavanje.

Preko ovog gips maltera se lako nanosi maSinskim putem
poludisperzivna boja Rigips Innendispersion.

Svim ovim merama smo uticali na to da se skrate rokovi
izgradnje konstrukcije. Koli¢ina rada po jedinici vremena
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za izvrSenje aktivnosti na ugradnji ovih materijala data je u
tabeli 1.

Varijantal | Varijanta 2
Radovi na 0.12 NK 0.12 NK
meduspratnoj tavanici 1.9VK 1.88 VK
Zidanje zidova d= 25 2.73NK 0.6 NK
cm 3.13VK 1.77 VK
Zidanje zidova d= 20 2.73NK 0.65 NK
cm 3.13VK 1.88 VK
Zidanje pregradnih 0.57 NK 0.14 NK
zidova na lodama 0.9 VK 0.43 VK
Zidanje pregradnih 0.57 NK 0.2 NK
zidova d=12 cm 0.9 VK 0.97 VK
Malterisanje zidova i 0.02 NK 0.02 NK
plafona 0.61 VK 0.2 VK

Farbanje zidova 0.29 NK 0 NK

0.16 VK 0.01 VK

Tabela 1. Poredenje normativa vremena za pojedine

aktivnosti

VARIJANTA 3 - Montazni
materijalima

Ako se zadrzi prethodno usvojena zamena Kklasi¢nih
materijala savremenim, a dode i do promene samog nacina
gradenja moguce je ostvariti i dodatne uStede vremena. U
ovom radu je prikazano izvodenje predmetnog projekta
montaznom gradnjom.

Kako je ceo objekat projektovan kao skeletna konstrukcija
gde su nosec¢i elementi stubovi, grede i meduspratne
tavanice a zidovi imaju samo funkciju ispune moguce je te
nosece elemente proizvesti na nekom drugom mestu (
fabrici betona ) u za to ranije pripremljenim kalupima, sa
pripremljenim armaturnim sklopovima. Cela proizvodnja
je serijska, pa je ponavljanje popre¢nih preseka nosecih
elemenata povoljna, ¢ak poZeljna. Tako formirani elementi
se transportuju na gradiliSte gde se pomocu krana
montiraju i povezuju uz pomo¢ ankera, prednaprezanja
kablova i proSirenja na stubovima. Ovako montirani
elementi stvaraju skelet konstrukcije. Dok se montiraju
gornje etaZe, na donjim je mogu¢ nastavak radova
(zidarski, malterisanje, postavljanje grubih instalacija,
zatvaranje objekta postavljanjem stolarije i bravarije...) —
paralelizacija radova koja omogucava ubrzanu gradnju.

Za izvodenje objekta kao montaznog potrebno je da
postoji fabrika za prefabrikaciju elemenata sa dovoljnim
kapacitetima da proizvede potreban broj elemenata u
datom vremenskom roku. Za ekonomsku isplativost
izvodenja objekta kao montaznog bitna je udaljenost
fabrike od lokacije buduceg objekta kao i uniformisanost
elemenata ( poZeljan je §to veci broj istih elemenata ).

sistem sa savremenim

Prefabrikovani elementi potrebni za izgradnju konstrukcije
objekta koji se dopremaju na gradiliste iz fabrike betona
su:

e jednoetazni stubovi — 39 elemenata po etazi ( ukupno
196 elemenata) ¢ije dimenzije se kre¢u od 50 x 25 (20-
kom.), 80 x 25 (20-kom) i 25 x 25; stubovi su
oblikovani tako da su ostavljeni otvori za prolazak
kablova za prednaprezanje konstrukcije iz oba pravca

e Meduspratne tavanice — raspona od 3,0 do 3,6 m —
polumontazna " OMNIA " tavanica — 113 komada
o Jednokraka stepeniSta - 4 komada
e lviéni nosaci — svi su dimenzija 25 x 40 i ima ih po
etazi 25 komada
Kvalitet svih elemenata koji su proizvedeni u fabrici se
kontrolise na licu mesta.
Transport elemenata se uskladuje sa dinamikom montaze.
Elementi koji se dopremaju na gradiliste se samo na kratko
skladiste i ubrzo montiraju. Montaza se izvodi kranskom
dizalicom koja predstavlja osnovno sredstvo za montazu.
Pomoc¢na sredstva koja se koriste su: sredstva koja su
ugradena u elemente (ankeri), sredstva za zahvatanje
elementa (uzad i traverse), sredstva za prihvatanje
elemenata (kosnici).
Montiraju se prvo stubovi, za njima ivi¢ni nosaci,
meduspratne  konstrukcije, stepeniSta, formiraju se
srediSnje grede, ispunjavaju se betonom, uvlace se kablovi
i ceo skelet se prednapreze u dva ortogonalna pravca. Za
utezanje kablova se Koristi hidraulicna presa i ruc¢na
pumpa.
Formiranjem skeleta jedne etaze otpocinju radovi na
skeletu sledece etaZe, dok se na ovoj izvode radovi na
zidanju fasadnih i pregradnih zidova, postavljanje
grubih instalacija, malterisanje zidova i tavanica,
postavljanju hidroizolacije u mokrim ¢vorovima,
betoniranju cementne kosuljice i ugradivanju bravarije
i stolarije na toj etazi.
Po zavrSetku grubih radova pocinje se sa finim
radovima u svemu na identi¢an nacin kao i u prethodne
dve varijante.

1 2 3
Varijanta | Varijanta | Varijanta

Zem_ljanl rqdow 24 o4 24
i temelj

Suteren 38 38 31

Prizemlje 53 34 25

| sprat 53 34 25

Il sprat 53 34 25

111 sprat 53 34 25

Krov 9 9 9

11 sprat —_f|n| 17 13 13
radovi

Il sprat —_f|n| 17 13 13
radovi

| sprat — _f|n| 17 13 13
radovi

Prizemlje - fini 17 13 13
radovi

Ostali radovi 20 20 13

UKUPNO* 177 154 139

Tabela 2. Poredenja vremena trajanja radova po etazama

*- ukupno vreme trajanja radova na " kriticnom putu "
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4. ZAKLIJUCAK

Cilj ovog rada je bio da uz realno sagledavanje svih
mogucénosti koje nam pruZa moderna tehnologija gradenja,
kao i dostupnost savremenih materijala organizujemo
gradenje objekta u 5to kracem vremenskom roku.

Analiza je izvrena na viSeporodi¢nom stambenom objektu
namenjenom socijalnom stanovanju spratnosti Po + Pr + 3.
Objekat je temeljen na temeljnoj ploci, konstruktivno
gledaju¢i, to je skeletni sistem sa meduspratnim " Fert "
tavanicama na svim etaZama osim podrumske gde je
meduspratna tavanica tipa pune armirano betonske ploce.
Sva opterecenja se prenose do temljne ploce preko
armirano betonskih stubova. Zidovi nemaju nosecu
funkciju ve¢ su samo u funkciji ispune. Krovna
konstrukcija je drvena, a krovni pokriva¢ je od falcovanog
crepa.

Obijekat je kroz analizu izvoden kao:

e VARIJANTA 1 - monolitni skeletni sistem sa
klasi¢énim materijalima
e VARIJANTA 2 - monolitni skeletni sistem sa

savremenim materijalima
e VARIJANTA 3 - montazni sistem sa savremenim
materijalima

Podaci koji su dobijeni analizom vremena gradnje objekta
u sve tri varijante potvrduju pretpostavke od kojih smo i
posli:

e najvise vremena za izgradnje je potrebno kod
monolitnog sistema sa klasi¢nima materijalima — 177
radnih dana na kritichom putu

e kada su odredeni materijali zamenjeni njihovim
savremenim alternativama (giter opekarski blok
"Ytong" blokovima, zidovima od "Rigipsa"; "Fert"
tavanica " belom tavanicom "; malterisanje, gletovanje
i farbanje zidova i tavanica "Rigips" materijalima)
vreme izgradnje se skratilo na 154 radna dana — 23
radna dana manje nego u prethodnom slu¢aju. UStede
su ostvarene u brzini zidanja zidova, malterisanja,
gletovanja i farbanja zidova i tavanica, kao i u brzini
oc¢vrsc¢avanja meduspratne tavanice ( podupiraci su se
uklanjali posle 7 dana za razliku od ranijih 14)

e izgradnjom objekta kao montaznog sistema od
elemenata proizvedenih u fabrici betona, koristeéi i
savremene materijale, vreme za izgradnju se dodatno
skratilo na 139 radnih dana — dodatnih 15 dana manje
od prethodnog nacina. Ovde je dodatna uSteda
postignuta time Sto su svi konstruktivni elementi
dolazili gotovi na gradiliste gde su se montirali u skelet
konstrukcije.

Treba napomenuti da se radilo na idealizovanom modelu
kod koga smo bili u situaciju da imamo svu potrebnu
mehanizaciju i radnu snagu u svakom potrebnom trenutku,
bez vanrednih uslova (kako klimatskih tako i nekih drugih
na koje se ne moZe uticati, a koji bi produZzili vreme izrade
objekta). Svi savremeni materijali koji su dati kao
alternative su podjednakog kvaliteta kao i prvobitna
reSenja. Skeletni sistem formiran od prefabrikovanih
elemenata je jednakog kvaliteta kao monolitni sistem.

Sve navedene vremenske ustede su proporcionalne obimu
radova. Sa poveéanjem dimenzija objekta i njegove
kvadrature vremenska skrac¢enja bi bila jo$ izrazitija. Ovde
se pak radilo o jednom relativnho "malom" objektu od
1200m? bruto povrsine. Ako je za datum pocetka radova
uzet 19.03.2012. datum zavrSetka objekta se pomerao sa
20.11.2012  (VARIJANTA 1) npa  18.10.2012
(VARIJANTA 2), pana?27.09.2012 (VARIJANTA 3).
Celu analizu ove teme smo sproveli metodom mreznog
planiranja (sa kriticnim putem), kao i metodom Gantovih
karti (Gantogram) .Na ovaj nacin smo sproveli analizu za
sve tri varijante izrade konstrukcije. Paralelizaciju radova
smo primenjivali gde god je to bilo moguce.

Zakljucak do kog smo dodli u ovom radu je da se
vremenski rokovi izgradnje objekta mogu skratiti
pazljivim odabirom materijala koji su nam danas u ponudi,
kao i detaljnom analizom nacina izvodenja objekta.
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PROJEKAT ARMIRANO BETONSKE VISESPRATNE STAMBENO-POSLOVNE
ZGRADE

PROJECT MULTI-STORY REINNFORCED CONCRETE RESIDENTAL AND
COMMERCIAL BUILDING

Branislav Janjusevi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast-GRADPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj- Projektom je predvideno preprojekto-
vanje objekta sa ,,zidanog‘ sistema na AB skeletni sistem
sa potrebnim platnima za ukrucenje. Takode je predvi-
dena analiza konstruktivnog sistema i dimenzionisanje
pojedinih elemenata konstrukcije. Projekatom je obuh-
vacena i uporedna analizu tavanicne konstrukcije objekta
izvedene kao polumontazna "fert"-tavanica i kao puna AB
ploca.

Abstract — This project includes pre-projecting of the
object from the "constructed” system to the AB skeleton
system with the required hardening canvasses. The
analysis of the construction system is also predicted as
well as dimensioning of some construction elements.The
project also involves the comparative analysis of the
ceiling construction,done as the semi-installed "fert"
ceiling and as the full AB board.

Kljuéne reci: skeletni sistem, staticki

proracun

opterecenje,

1. UVOD

Namena objekta: stambeno poslovni

spratnost: Po + Pr+4+Po

Objekat se sastoji iz dve lamele. Lamela | je ugaona,
dimenzije osnove:

L, x d, = 20.60 x 17.50 mL; xd,=22.75x 12.85 m

Lamela Il je prvougaona, dimenzije osnove:

Ly ® dy =23.40 x 12.00 m

Ukupna visina objekta, obe lamele, je H=22.50 m,
nadzemna visina objekta je 18.50 m, dubina fundiranja
4.00m

Podrumi, su predvidjeni za ostave stanara i pomoénih
prostorija za smestaj opreme instalacija samog objekta
(oprema: vodovoda, toplovoda, grejanja, i sl.).

Prizemlja su predvidena za poslovni prostor, organizovan
u vidu jednoetaznih lokala sa magacinskim prostorom i
sanitarnim ¢vorom. Prvi sprat i ostale etaZe, su
projektovane za stanovanje.

Spratna visina podruma je 3,00 m, poslovne etaZe 3.60 m,
dok za stambene etaZe ona iznosi 3.00 m. Za vertikalnu
komunikaciju projektovano je viSekrako stepeniste u |
lameli, a u Il lameli dvokrako stepeniste.

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

Ulaz u objekat ( obe lamele) nalazi se sa ulicne strane, a
nasuprot njemu formiran je i pomoc¢ni izlaz za slucaj opa-
snosti sa dvorisne strane.

Za krovnu konstrukciju objekta predviden je ravan krov

sa padom od 1%.

Perspektivni prikaz objekta dat je na slici 1

Slika 1.- perspektivni prikaz objekta

2. ANALIZA OPTERECENJA

Obijekat je preprojektovan na skeletni armirano -betonski
sistem. Sistem ¢ine vertikalni noseci elementi, stubovi i
zidna platna (slika 2), kao i horizontalni noseci elementi;
grede i pune armirano-betonske meduspratne tavanice
( ploca prizemlja; plo¢a podruma; temeljna ploc¢a). Ostale
tavanice su uradene kao polumontazne "fert" tavanice.

;iu d

a
|
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Slika 2.- usvojeni raspored stubova i zidnih platana
2.1. Analiza vertikalnog opterecenja

Na konstrukciju deluju tri tipa vertikalnih optere¢enja:
Stalno opterecenje

Korisno opterecenje

Povremeno opterecenje (sneg)

2.1.1. Stalno optereéenje
Sopstvena tezina svih nosecih elemenata konstrukcije
(stubovi, grede, zidna platna, meduspratne konstrukcije,
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stepeniSne ploce) proracunata je u programskom paketu
Tower 6, za zapreminsku teZinu armiranog betona y, =
25 kN/m®,

2.1.2. Korisno optereéenje

Ploce meduspratnih konstrukcija poslovnog dela

=2.00 kN/m*

Ploce meduspratnih konstrukcija stambenog dela

= 1.50 kN/m?

Ploce meduspratnih konstrukcija poslovnog dela (
sanitarne prostorije)

= 1.50 kN/m?

Ploce podesta stepenista i hodnici

= 3.00 kN/m?

2.1.3. Povremeno optereéenje (sneg)

Opterecenje snegom
=1.00 KN/m?

2.2. Analiza horizontalnog optereéenja

Na konstrukciju deluju tri tipa horizontalnog opterecenja:
Bocni pritisak zemlje na obodne zidove suterena
Opterecenje vetrom

Seizmic¢ko opterecenje konstrukcije

2.2.1. Boéni pritisak tla na obodne zidove suterena

Bocni pritisak tla deluje od kote terena do dubine od
3.00m. Zapreminska tezina tla je y4,=20.0 KN/m® a ugao
unutraSnjeg trenja tla ¢=32° Boc¢ni pritisak tla se

odreduje prema izrazu za pritisak tla u stanju mirovanja.
2.2.2. Optereéenje vetrom

Opterec¢enje vetrom je racunato prema vaZec¢im
standardima SRPS U.C7.110, SRPS U.C7.111, SRPS
U.C7.112. Proracunom je dobijeno da zgrada u oba
pravca spada u krute konstrukcije.

Opterecenje vetrom je naneto na tavanice i stubove, kao
linijski raspodeljeno opterecenje i razmatrano je za dva
ortogonalna pravca (slika 3).

—

velaru'Y praveu
J1
velar u X pravey
5 8
1 & G- - & 9 -

Slika 3.-pravci dejstva vetra na konstrukciju objekta

2.2.3. Seizmi¢ko optereéenje konstrukcije

Seizmi¢ko opterecenje  konstrukcije je  sracunato
ekvivalentnom statickom metodom gde se uticaji
delovanja zemljotresa zamenjuju sistemom horizontalnih
koncentrisanih sila u nivou krutih meduspratnih tavanica
objekta.
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Ukupna horizontalna seizmic¢ka sila S odreduje se prema
obrascu:
S=kxG 1)

gde je:

o k- ukupni seizmicki koeficijent;

e G- ukupna teZina objekta iznad gornje ivice temelja,
odreduje se kao suma stalnog opterecenja,
verovatnog korisnog opterecenja i opterecenja
snegom.

Verovatno korisno opterecenje se uzima u visini od 50%
opterecenja odredenog propisima opterecenja.

3. STATICKI PRORACUN

Objekat je prostorno modeliran u programskom paketu
Tower 6.0 na elasti¢nim osloncima. Elasticha podloga,
kao Winkler-ov model tla predstavljena je oprugama u
oslonackim ¢vorovima. Krutosti podloge definisane su
kao proizvod koeficijenata posteljice tla i pripadajuce
povrsine temeljne ploce za svaki oslonacki évor. Ovakav
sistem je usvojen zbog loSih karakteristika tla, pa
povecana fleksibilnost sistema realnije opisuje stvarno
ponasanje zgrade pod dinami¢kim optecenjem.

Staticki prora¢un je sproveden primenom metode
kona¢nih elemenata za prostorni model glavnog
konstruktivnog  sistema u  celini. Koriste¢i se
moguc¢nostima programskog paketa Tower 6.0, uraden je
adekvatan broj kombinacija opterecenja.

Izgled kontruktivnog sistema: lamela | (slika 4), lamelall
(slika 5).
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Slika 4.- konstruktivni sistem-lamela |
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Tabela 2.- parametri seizmickog proracuna-lamela |

Kategorija tla:

Seizmic¢ka zona: VIl (Ks = 0.050)
Kategorija objekta: [

Vrsta konstrukcije: 1

Kota ukljestenja: Zd=0.00m
15% sile iznad kote: 29=2250m

Tabela.3.- parametri seizmickog proracuna-lamela Il

Kategorija tla: |

Seizmicka zona: VI (Ks = 0.050)
Kategorija objekta: I

Vrsta konstrukcije: 1

Kota ukljestenja: Zd =0.00 m
15% sile iznad kote: Zg=2350m

|

Slika 5- konstruktivni sistem-lamela I1 5. DIMENZIONISANJE

4. DINAMICKI PRORACUN Dimenzionisanje elemenata konstrukcije uradeno je
pomocu softverskog paketa Tower 6.0 koji ima modul za
Tabela 1. slucajevi opterecenja obe lamele dimenzionisanje prema domac¢em standardu PBAB '87.
Sluéajevi optereéenja-obe lamele
| g Stalno 6. UPOREDNA ANALIZA PLOCE PRVOG
1i p Korisno SPRATA (lamella Il) IZVEDENE KAO
POLUMONTAZNA “Fert” TAVANICA | KAO
Il S Povremeno PUNA AB-PLOCA
IV | w+x Vetar
V | w-x Vetar Prilikom analize ploce, bilo kao "fert" tavanica, bilo kao
VI | wy Vetar puna AB plocaanaliza ne obuhvata ploce terasa ( slika 6.
osencene povrsine), posto se one u oba slucaja izvode kao
VI | w-y Vetar “
— pune AB ploce.
VI | Sx Seizmic¢ko (+/-) e e T = ;
IX | Sy Seizmicko (+/-) f‘ﬁ P

i

[

Analiza dejstva dinamickih horizontalnih opterecenja
(vetar, seizmika) je saglasno normativnoj regulativi
sprovedena odgovaraju¢im statickim metodama. Kako =T f—y— : T
sracunavanje ekvivalentnih statickih uticaja zahteva I 1k
poznavanje svojstvenih oblika i perioda oscilovanja, to je
analizi dejstva ovih optere¢enja prethodila modalna i .
analiza konstrukcije. ’ 1
Objekat je u celini modeliran u programskom paketu i v u 5 il & ™
Tower 6.0. ‘ =

Dinamicki proracun sproveden je primenom metode
konac¢nih elemenata za prostorni model konstrukcije. Svi
elementi konstrukcije dimenzionisani su sa markom

= I I ]

Slika 6.- osnova analizirane tavanice-lamela Il

Tabela 4.- potrebna armatura za "fert" i AB tavanicu

betona MB30 i armirani rebrastom armaturom — — .
RA400/500. FERT AB tavanica
Za dimenzionisanje  elemenata, kao pokazatelj tavanica
merodavnih uticaja posluzile su anvelope iz kombinacija | Armatura 1375'_93+864 962,64
optereéenja statickog i dinami¢kog karaktera. tavanica (kg) | (MA)=2239,93
Armatura 2181,12 1904,90

5.1. Seizmi¢ki proraéun greda (kg)

P UKUPNO 4421,05 2867,54
Seizmi¢ki  proracun: SRPS (Ekvivalentno stati¢ko (kg)
opterecenje)
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Tabela 5.- potreban beton za "fert" i AB tavanicu

"FERT" AB tavanica
tavanica
Beton tavanica 21,99 39,42
(m%)
Beton greda 28,22 28,22
(m°)
UKUPNO 50,21 67,64
(m?)
Sagledavanjem rezultata o potrebnim koli¢inama

armature i betona dobijenih za "FERT" i AB tavanicu
moze se zakljugiti sledece:

Koli¢ina armature potrebna da se meduspratna ploca
izvede kao puna AB ploc¢a u odnosu na koli¢inu armature
potrebne da se ista meduspratna konstrukcija izvede kao
polumontaZzna "fert" tavanica je manja za cca.57%.
Koli¢ina betona potrebna za "fert" tavanicu (ako se
posmatra koli¢ina betona potrebna za popunjavanje
gredica, greda za ukrucenje i sama ab plo¢a debljine 4
cm) je manja za 45% nego kolic¢ina betona potrebna za
AB plocu debljine 15 cm. Medutim ako se u potrebnu
koli¢inu uracuna i beton potreban za grede AB skeleta
objekta taj procenat iznosi cca. 26% .

Broj potrebnih podupiraca za svaki tip konstrukcije
priblizno jednak.

Razlika u materijalu potrebnom za izradu tavanice, kao
polumontazne "fert" ili kao puna AB ploca je znacajna u
pogledu oplate, neophodne za izradu samih tavanica.
Smatraju¢i da je oplata za izradu greda AB skeleta
objekta identi¢na ili bar sli¢cna, kao i deo oplate oko
spoljnih gabarita plo¢e, sustinska razlika je u povrsini
koju kod "fert" tavanice "pokriva" giter ispuna, a kod
pune AB ploce, u ovom slucaju treba "pokriti" prostor od
262,82 mz drvenom oplatom.

Sa stanovista izvodenja treba re¢i da “fert" tavanica
zahteva manje rada i vremena. Sama armatura za "fert"
tavanicu dolazi na gradiliSte ve¢ postavljena i ugradjena u
gredice tj kanalice. Danas se za razli¢ite raspone gredice
sa dodatnom armaturom proizvode seriski, mada ni
specialna porudzbina nije komplikovana, a sama iztrada
jednostavna. Sama izvedba na gradiliStu se zasniva na
postavljanju gredica na odredenom osovinskom razmaku,
slaganje giter ispune i postavljanjem mreZaste armature u
zoni betonske plo¢e. Postupak betoniranja je kraci nego
kod pune AB ploce.

Puna AB ploc¢a zahteva znacajan rad na izradi oplate za
betonsku plocu, Sto iziskuje veci broj angazovane radne
snage i vremena potrebnog za pripremu. Armatura same
ploce zahteva secenje, savijanje (oblikovanje) i
postavljanje armature 3to takode zahteva veci broj
ljudstva i vremena.

7. ZAKLJUCAK

Zadatkom je predvideno preprojektovanje stambeno-
poslovnog objekta sa “zidanog” sistema na AB skeletni
sistem sa potrebnim platnima za ukrucenje, kao |
uporedna analiza tavani¢ne konstrukcije objekta izvedene
kao polumontaZzna “ fert” tavanica i kao puna AB plo¢a.
Dobijeni rezultati su pokazali da je potrebna koli¢ina
armature znacajno veca za izradu polumontazne “fert”
tavanice, ali i da je koli¢ina betona manja u odnosu na istu
tavanicu izvedenu kao puna AB ploca. Veme izrade,
angaZovano ljudstvo i oplata potrebna za izvodenje
tavanica daju prednost polumontaznoj “fert” tavanici, u
odnosu na punu AB ploc¢u Sto u praksi predstavlja razlog
da se vec¢ina izvodaca opredeljuje za polumontaznu
konstrukciju. Prilikom izbora se zanemaruje povecanje
krutosti samog objekta izradom pune AB ploce, kao i njen
doprinos boljoj zvuénoj izolaciji i usecaju sigurnosti
buducih korisnika objekta.
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IZRADA PREDNAPREGNUTIH PODNIH PLOCA
CONSTRUCTION OF THE POST TENSIONED FLOOR SLAB

Nemanja Kosevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja prikaz primene
nove tehnologije u izradi podnih ploca u industrijskim
objektima primenom naknadnog naprezanja betonskog
preseka.

Abstract — This work presents the application of new
technology in construction of the floor slabs in industrial
buildings using post-stress of the concrete section.

Kljuéne reéi: Prednapregnute podne ploce, beton.

1. UvOD

Prilikom izrade projektnog zadatka, u delu objekta za koje
je predviden da bude visokoregalno skladiSte na povrSini
od 1500 m? postavljen je zahtev za instalacijom podnog
grejanja. Grejanje bi se obezbedivalo REHAU® sistemom
cevi sa toplom vodom postavljenih u industrijskom podu.
Da bi se ostvarili Sto bolji efekti iskoriStenja toplotne
energije, odnosno sprecavanja gubitka energije kroz tlo,
ispod cevi sa toplom vodom postavlja se izolacioni
materijal.

Analizom problema, doSlo se do zaklju¢ka da upotrebom
standardnih izolacionih materijala koji bi se mogli
upotrebiti za ovu svrhu, ne bi bio zadovoljen uslov
zbijenosti tla ispod industrijskog poda od propisanih 120
MPa. Naime, visokoregalno skladiste je dizajnirano da
moZe nositi teret od 10t po jednoj noZici regala dimenzija
15x15 cm, Sto daje izrazito velike lokalne uticaje i moZe
dovesti do sleganja izolacionog materijala ispod noZice.
Najbolje karakteristike u smislu sleganja pokazao je
izolacioni materijal XPS, kome je zagarantovano
maksimalno sleganje 10 %, pri pritisku od 10t/m?.

Kako je definisana debljina izolacije poda 80 mm, dolazi
se do zakljucka da ¢e potencijalno sleganje iznositi 8 mm
ali na 1m2, dok je naSa povrsina pritiska 0.0225 m2,
odnosno sleganje na tom mestu moZe da ide i do 20 mm,
Sto je u naSem slucaju bilo nedospustivo.

ReSenje je upotreba tehnologije prednaprezanja podne
plo¢e, naknadnim utezanjem kablova. Ovo reSenje
nacelno omogucava upotrebu termoizolacionih materijala
predvidenih projektom, uz manju modifikaciju (XPS 70
umesto XPS 30).

UnoSenjem odgovarajuce sile u podnu plo¢u, dobija se
dovoljan otpor industrijskog poda spoljnjem opterecenju
koji bi u kombinaciji sa izuzetno otpornim XPS 70
zadovoljio sve kriterijume projektnog zadatka, kvalitetna
termoizolacija i jak industrijski pod.

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

2. TEHNOLOGIJA IZRADE PREDNAPREGNUTE
PODNE PLOCE

2.1. Zadate karakteristike podne plo¢e
Osim zahteva za visokom nosivoS¢u podne ploce,
postojanjem trazenog sloja termoizolacije ispod poda
objekta i instaliranim sistemom podnog grejanja,
naknadno su se pojavili i dodatni zahtevi industrijskog
poda koji su se ogledali u slede¢em:
lzuzetna ravnost podne ploce kao poseban uslov za
kretanje indukcionih viljuskara (DIN/SRPS standard
18202 Tabela 1i 2, Slika 1).
Izuzetna otpornost na habanje iz razloga skladistenja i
manipulacije metalnih proizvoda (DIN/SRPS standard
15185).
Zbog ovih dodatnih zahteva za ravno$¢u i otpornoSéu na
habanje, uslovi izvodenja prednapregnute podne ploce su
postali drasti¢no tezi.

Héhenunterschied quer zur Fahrspur (Tabelle 1)

zulassiger H hied (h) als t
2wischen den BuReren Fahrspuren (Sp) bai Fahr-
spurweite (S} inm

bis1,0m | Ober1,0m | dber 1,5 m |iber2,0m

bisl5m | bis20m | bis2,5m
Flurforderzeug-Hubhdhe < 6,00 | 2,0mm 2,5mm 30mm | 3,5mm
Flurforderzeug-Hubhdhe 26,01 | 1,5mm 2,0mm 25mm | 3,0mm

und induktive Fihrung

Ebenheitstoleranzen langs zu den Fahrspuren (Tabella 2)

Stichmaf als Grenzwerte in den Fahrspuren
{Sp) bei Mefpunktabsténden inm

1.0m 20m 30m 40m
fir alle Einsatzarten 2,0mm 3.0mm 4,0mm 5.0mm
Die Prufung der Ebenheit erfolgt nach DIN 18202: 199704
Slika 1. DIN/SRPS 18202 Tabela 1 i 2
2.2. Stati¢ka analiza
Numericka analiza je razmatrana sa polaznim

pretpostavkama o klasi betona C30/37, debljini ploce
d=22 cm i upotrebom kablova 0.6’" za utezanje u oba
ortogonalna pravca.

Ploca se u analizi posmatrala kao kruta ploca oslonjena na
elasti¢nu podlogu (Slika 2).

/R \\

Slika 2. Model ploce oslonjene na elasti¢nu podlogu
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Polazna formula sila u plogi je : P=kA gde je

. P - reakcija betonske ploce
. k - konstanta opruge (modul oslonacke podloge)
o A - izvijanje ploce, ugib.

Proracun se radio prema metodi grani¢nih stanja, a
posebna paZnja se posvetila kontroli ugiba i proracunu
prslina, kao jednim od glavnih uslova koji su trazeni u
projektnom zadatku.

Model stalnog opterecenja (Slika 3), predstavlja tackasto
opterecenu podnu plocu na mestima oslanjanja, odnosno
fiksiranja noZica regalnog skladista

Slika 3. Model tackastog opterecenja podne ploce
skladista

Nakon proracuna, u kome su uzeti svi uticaji u ploci, kao
§to su: stalna opterecenja, sile utezanja kablova, sile od
kretanja viljukara, doSlo se do rezultata koji su dokazali
osnovne pretpostavke da ¢e ugibi u ploci biti zanemarljivi
(Slika 4 ), odnosno 0.6 mm.

Graph Number &
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Slika 4. Grafik ugiba podne ploce skladista

Nadalje, dobijeni su i drugi rezultati, odnosno uticaji u
plo¢i koji su pokazali da su uticaji manji od dozvoljenih
prema EUROCODE 2 (2.60 MPa) (Slike 5,6).

g_

Slika 5. Uticaji u ploci
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Slika 6. Uticaji u ploci-grafik

Sledeci problem koji je razmatran, a koji se ¢esto previdi,
je problem skupljanja betona. Pojava skupljanja betona
ima ogroman znacaj kod izrade industrijskih podova.
Zbog gubitka u zapremini betona, dolazi do pojava prslina
pogotovo kada se uzme u obzir pojava trenja izmedu
plo¢e i podloge. Sve ovo moZe uzrokovati i pojavu
lokalnih iskrivljenja ploce koje mogu umanjiti nosivost
ploce a takode moZze uzrokovati i ostale probleme
prilikom eksploatacije poda ( oteZano kretanje viljuSkara,
ljuStenje povrSine i sl.). Ukratko, skupljanje betona je
najveci uzrok propadanja podnih plo¢a u industrijskim
objektima.

Za razliku od neprednapregnutih (obi¢nih podnih ploca)
kod kojih krajevi ploce ostaju na istom mestu, a unutrasnji
uticaji se kompenzuju, stabilizuju pojavom prslina,
prednapregnute podne ploce su takve da se
prednaprezanjem eliminiSe pojava prslina dok se krajevi
plo¢a *"uvlage’” ka unutra, do konacne stabilizacije. Zbog
nepovoljnog uticaja na pojavu pomeranja, prslina i sli¢no
u okolnim zidovima i stubovima, prednapregnuta podna
ploca se izoluje, odvaja od okoline sa dvostrukim slojem
PE folije.

Ukupno skupljanje plo¢e od L=50m moze da dostigne i
do 3 cm, Sto znaci Al=(3/5000)=0.6%o, Sto opet dovodi da
toga da je uticaj skupljanja ploce na kablove zanemarivo
iz razloga $to je izduZenje uZeta na 50m:

Al3=50m x 7.4mm/m=370mm,
Gubitak sile u uZetu :
30/370 = 8% od pocetne sile
2.3. Postupak prednaprezanja

Betonska podna plo¢a izvodi se na prethodno ugradenoj
termoizolaciji, PE foliji i sistemu podnog grejanja
fiksiranog za armaturnu mreZzu. Potreban uslov za
kvalitetnu izradu podne ploce je da je objekat potpuno
pokriven i da je sprecena pojava promaje.

Nakon izrade sistema grejanja montira se sistem ¢eli¢nih
kablova sa prate¢im elementima za sistem naknadnog
naprezanja u svemu prema projektu i statickom prorac¢unu
(Slika 7).

UZe za utezanje se nalazi u zaStitnom plasticnom crevu
koje je prethodno ispunjeno konzervacijskom masom.
UZe se montira na specijalne distancere koji prihvataju
kablove u oba ortogonalna pravca.

Kablovi se polazu na medusobnom rastojanju od cca 85
cm, u oba ortogonalna pravca. Ukoliko je putanja kablova
u koliziji sa poloZzajem AB montaznih stubova, dozvo-
ljeno je odstupanje polozaja kablova na tom mestu.
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Slika 7. polaganje kablova u zastitnom crevu

Na podnoj plo¢i nije predvidena ni jedna dilataciona
fugna ve¢ iskljucivo jedna radna dilatacija (radi prekida
betoniranja) na koju se montiraju kotve za utezanje
kablova (Slika 8).

IS T—% .
Slika 8. Radna dilatacija u podnoj ploci

Kotve koje se nalaze na radnoj dilataciji su u jednom
slucaju aktivne kotve (preko kojih se uteZu kablovi nakon
prve etape betoniranja), dok kasnije prelaze u pasivne
kotve.

Same kotve za utezanje su odabrane u svemu prema
trazenim tehni¢kim karakteristikama (Slika 9.) i insta-
lirane su po obodima ploce kao aktivne i pasivne. ,

1615-6L

161580

Slika 8. Aktivne i pasivne kotve

Na krajevima, odnosno po obodu parapetnih greda,
kernuju se rupe d=100mm koje sluZze za montaZzu krajnjih
kotvi preko kojih ¢e se izvrsiti utezanje kablova.

Ovde moramo napomenuti da se u zonama oko stubova
montira dodatna armaturna mreza kako bi se sprecila
pojava pukotina od lokalnog sleganja koja su izazvana
sleganjem stuba.

UZad za utezanje su sedmoZi¢ana 0.6’ uZad, odnosno
15.2 mm, prema naSim standardima (kod nas jo$ nije
implementiran EN 10138), i njegove glavne karakteristike
date su u Tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike uZadi za utezanje

TIP UZETA | D=15.2mm | D=15.7mm D=15.2G
Broj uzadi 1 1 1
Istezanje
1860/1770 1860/1770 1820
fox (Mpa)
Krajnja sila
u uzetu 259/246 279/265.5 300
Fox (KN)

Za izradu ploce je predvidena upotreba betona marke
C30/37, XC1, D 16, slump 180-210, koji ¢e se proizvoditi
na stacionarnoj betonskoj bazi i mikserima transportovati
na gradiliSte na mesto ugradnje, odnosno do stacinarne
betonske pumpe. Betonska baza je udaljena priblizno 10
km, tako da se o¢ekuje duzina transporta betona najvise
20 minuta.

Sama kontrola betona se vrSi nekoliko puta, prilikom
dostave betona (sleganje, konzistencija, temperatura) tako
i nakon njegove ugradnje.

Potreban prirast ¢vrstoce betona zbog utezanja kablova se
kontrolise prema slede¢im trazenim vrednostima:

1. Dan-minimalna ¢vrstoc¢a od 12Mpa

3. Dan-minimalna ¢vrsto¢a od 25 Mpa

Cvrstoce se kontrolidu prema ovim vrednostima iz razloga
Sto se uno3enje sile u uzad, odnosno aktiviranje betonskog
preseka, ne sme otpoceti pre nego beton dostigne
minimalno 70% svoje racunske ¢vrstoce.
Dakle, nakon 1. dana, odnosno dostizanja minimalne
¢vrstoce od 12Mpa, vrsi se prvo utezanje kablova i to na
slede¢i nagin:
Poprec¢ni kablovi (kraca strana): 240 bar (110kN)
PoduZni kablovi (duZa strana): 190 bar (90kN)

Krajnje utezanje kablova u popre¢nom smeru je uradeno
nakon 72 sata, odnosno kada je prose¢na ¢vrstoca betona
dostigla vrednost 28.1 MPa.. Krajnje vrednosti utezanja
kablova u popre¢nom smeru je 455 bara (210kN).

Nakon 48 sati, izvrSeno je dodatno utezanje kablova u
poduznom smeru i to 300 bar-a (140kN). Kona¢no
utezanje kablova u poduznom pravcu je izvrSeno nakon 8
dana od dana prvog betoniranja i tada su poduzni kablovi
utegnuti na krajnjih 455 bar-a (210kN), kao i kablovi u
popre¢nom pravcu.

2.4. ZavrSna obrada povrsine betonskog poda

Nakon izvrSenog postupka prednaprezanja podne ploce,
pristupilo se zavrsnoj obradi poda kako bi se dostigla
druga dva postavljena uslova koja su ve¢ pomenuta na
pocetku, a to su zahtev za izuzetnom ravno3¢éu i zahtev za
visokom otpornoSc¢u na habanje.

Prvi uslov se postigao tehnologijom bruSenja povrSine
betonske plo¢e (teraco) u nekoliko slojeva, prema
konceptu ’’Superfloor-platina’’. Izmedu jedne od 10
predvidenih faza, odnosno nakon 6 faze bruSenja ploce,
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povrSina betona je tretirana patentiranom ASHFORD
FORMULOM, koja se pokazala kao nezamenjiv nacin
tretiranja betona za koji se traZi visoka otpornost na
habanje.

Sa tretiranjem betona ASHFORD FORMULOM, u kom-
binaciji sa 10-o slojevnim brusenjem, dobijen je tzv.
’Superfloor’’, kao izuzetno jaka, kompaktana i otporna
podloga koja ispunjava nastroZe Kriterijume po pitanju
ravnosti i po pitanju trajnosti.

Prednaprezanje podne ploce je dodatno ojacalo beton, ali
su se pojavili neocekivani problemi usled visoke marke
betona koja je otezala rad na bruSenju povrsine (prvobitno
projektvovana marka MB30 je povecana na MB40 usled
primene propisa za prednapregnute betonske elemente).
Medutim, i ovaj problem se lako prevaziao te je tako
uspesno izvrseno ravnanje povrSine betonske ploce kao i
impregniranje povrsine.

3. ZAKLJUCAK

Prednaprezanje podne ploce je prvi put izvedeno na
podrucju SE Evrope, a nasa zemlja je ’osvojila’ jednu za
ovo podruc¢je, novu tehnologiju, odnosno novi pristup
izradi AB podnih ploca.

Primenom  tehnologije  prednaprezanja,  odnosno
naknadnog naprezanja podne ploce postigli su se znacajni
rezultati u pogledu smanjenja betonskog preseka,
eliminaciji bilo kakve dilatacione razdelnice odnosno
potrebe za izrezivanjem fugni u betonskoj plogi,
eliminisana je pojava uvijanja krajeva ploce, sprecena je
pojava prslina u betonskom preseku, zna¢ajno je
redukovana elasti¢na deformacija, smanjeni su troSkovi
odrzavanja betonske plo¢e odnosno povecan je Zivotni
vek prizvoda i na kraju, povecana je hidrofobnost
betonske povrsSine.

Svi ovi ¢inioci, u kombinaciji sa izradom teraca i zaStitom
povrSine impregniranjem, doveli su do toga da krajni
rezultat — industrijski pod u visokoregalnom skladi$tu ima
sve karakteristike vrhunskog proizvoda gradevinske
industrije.

442

Ekonomski aspekti ove tehnologije, moramo priznati, nisu
zanemarivi i razlika cene u odnosu na klasican AB pod se
penje i do 50%.

Ono 35to ohrabruje je cinjenica da je tehnologija izrade
relativno jednostavna i brza, da postoje investitori koji se
odlucuju za kvalitet nasuprot cene te da primene ovakvih
metoda moZemo ocekivati u naredom periodu.

U tom smislu trebalo bi potraziti Sansu na trziStu
gradevinske operative regiona, kao pioniri u primeni
novih tehnika i tehnologija.
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1ZBOR OPTIMALNOG TIPA FASADNE STOLARIJE STAMBENOG OBJEKTA U
NOVOM SADU NA BAZI ANALIZE TROSKOVA

SELECTION OF THE OPTIMAL TYPE OF FACADE WOODWORK OF RESIDENTAL
BUILDING IN NOVI SAD BASED ON COSTS ANALYSIS

Branka Kovag, Jasmina Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan postupak izbora
optimalne varijante fasadne stolarije na osnovu eko-
nomskog kriterijuma i vremena ugradivanja. Optimizacija
je bazirana na inicijalnim i eksploatacionim troSkovima
(LCC analiza).

Abstract — This paper presents a method of selecting the
optimal type of facade woodwork based on economic
criteria and installation time. The optimization is based
on initial and exploitation costs (LCC analysis).

Kljuéne reci: fasadna stolarija, varijante, kriterijum,
optimalno resenje, troskovi, vreme ugradnje, LCC analiza

1. UvOD

Fasadna stolarija je bitan elemenat arhitektonskog
oblikovanja svakog objekta. Prozori i prozorski otvori
velicinom, oblikom, podelom, poloZajem u odnosu na
fasadnu ravan, odnosom punih i transparentnih povrsSina
¢ine presudnu ulogu u oblikovanju fasadnog platna.
Dobro projektovana i konstruisana fasadna stolarija treba
da zadovolji istovremeno vecéi broj funkcija koje mogu
biti i kontradiktorne, prirodno osvetljavanje, osuncanje,
prirodno provetravanje, zaStita od atmosferilija i vetra,
zaStita od sunca, toplotna zastita, zastita od buke, vizuelna
povezanost unutradnjih sa spoljadnjim prostorom i zaStita
od pogleda spolja. Da bi se zadovoljilo svim ovim
zahtevima potrebno je kombinovati razlicite materijale u
okviru jednog elementa, Sto otvara problem izbora
optimalnog tipa fasadne stolarije.

Izbor fasadne stolarije u ovom radu, uraden je za
porodi¢nu stambenu zgradu u Novom Sadu, sa ciljem da
se za predloZene tri varijante fasadne stolarije: drvena,
PVC i aluminijumska fasadna stolarija, na osnovu
ekonomskih kriterijuma (troSkova) i vremena potrebnog
za ugradnju fasadne stolarije izabere optimalno reSenje.

2. TIPOVI FASADNE STOLARIJE

Za proizvodnju fasadne stolarije u pocetku su se Koristili
iskljucivo prirodni materijali, dok danas proizvodnja
fasadne stolarije osim drveta podrazumeva primenu i
drugih materijala (plastika, aluminijum), a i njihovu
kombinaciju u sklopu jednog elementa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bila dr Jasmina Drazi¢, vanr.prof.

Fasadna stolarija ukljucuje i adekvatno zastakljivanje
kako bi se Sto potpunije reSio problem energetskih
gubitaka. Od pravilnog izbora fasadne stolarije zavisi i
kvalitet Zivota u prostoru u kome boravimo. U radu su
analizirana tri najceS¢e primenjivana materijala za izradu
fasadne stolarije, drvo, plastika i aluminijum.

2.1. Drvena fasadna stolarija

Drvo je jedan od najotpornijih, najelegantnijin i
najfunkcionalnijih materijala koje priroda nudi naSim
potrebama. Njegova prisutnost u svim arhitetonskim
prostorima, povrSina, boja, miris, kao i sam dodir
izazivaju harmonicéan i uzbudljiv estetski dozivljaj. Drvo
predstavlja najstariji prirodni gradevinski materijal, pa
nije Stetan za c¢ovekovu okolinu i povoljno utice na
zdravlje ljudi koji borave unutar prostora.

Drvena fasadna stolarija se moZe izradivati od razligitih
vrsta drveta, a najcéeS¢e se za proizvodnju Koristi
Cetinarska grada, u obliku masiva ili u vidu lameliranog
drveta.

Drvo se lako odrZava i ostaje postojano godinama. Na
trajnost drveta utice mesto i nacin upotrebe. Zajedno sa
razvojem tehnologije proizvodnje u gradevinarstvu su se
pojavili veoma kvalitetni zavrsni lakovi koji omoguéavaju
dobro prijanjanje u drvenu masu. Sa dobrim tehnikama
nanosa postize se potpuna pokrivenost drvene povrsine,
Sto omogucava dobru zastitu drveta od atmosferskih
uticaja, gljiva i mikroorganizama.

2.2. PVC fasadna stolarija

Polyvinil chloride (PVC) je jedna od najkoriéenih vrsta
plastike koja se zbog svoje prilagodljivosti i niske cene
danas koristi za proizvodnju fasadne stolarije.

PVC je &vrst, lagan, lako obradiv i dugotrajan materijal.
Njegove fizicke i tehnicke karakteristike (izdrzljivost,
dugovecnost i povoljno odrZavanje) osiguravaju dobar
odnos kvaliteta i cene, Sto mu omogucava konkurentnost
na trzistu.

PVC profili se dobijaju kao fabri¢ki proizvodi koji se
dalje pri konstruisanju fasadne stolarije seku i sastavljaju.
Konstrukciju preseka PVC stolarije ¢ine viSekomorni
profili. Povecanjem broja komora kroz presek PVC
stolarije, povecavaju se termoizolacione i zvuéne
karakteristike profila za izradu krila fasadne stolarije.

2.3. Aluminijumska fasadna stolarija

Aluminijum je lako obradiv, nemagnetican materijal,
atraktivan po izgledu. Mehani¢ka svojstva aluminijuma
njegova ¢vrstoca i lakoca, veliki izbor boja, antikorozivna
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svojstva i postojanost, ¢ine ga veoma zastupljenim
materijalom u izradi fasadne stolarije, narocito kada su u
pitanju  velike zastakljene povrSine, samonosece
konstrukcije, strukturalne fasade.

Aluminijumska stolarija se proizvodi od gotovih profila
koji se seku i spajaju u celinu. U preseku profili formiraju
sistem viSe komora, gde veci broj komora poboljSava
tehnicke karakteristike fasadne stolarije.

Osnovni nedostatak aluminijuma je njegova termalna
provodljivost. koja se reSava uvodenjem termo prekida
unutar aluminijumskog profila, tzv. termi¢kih mostova.

2.4. Zastakljivanje fasadne stolarije

Zastakljivanje fasadne stolarije se menjalo tokom godina,
pa je prvobitno jednostruko zastakljenje krila zamenjeno
dvostrukim. Kod dvostrukog stakljenja krilo fasadne
stolarije je sastavljeno od dva dela, od kojih je svaki
posebno stakljen. Danas se primenjuje termoizolovano
dvostruko stakljenje koje formiraju dva stakla sa
vazdusnim meduprostorom. Staklene ploée su hermeticki
spojene, a osnovna prednost ovakvog nacina stakljenja
fasadne stolarije je u tome da ne moZe do¢i do pojave
kondeza izmedu stakala.

3. OPIS OBJEKTA |
FASADNE STOLARIJE

VARIJANTNA RESENJA

U radu je razmatran problem izbora optimalnog tipa
fasadne stolarije. Izbor je baziran na analizi troskova i
vremena ugradnje fasadne stolarije. Svi troSkovi i vreme
ugradivanja izrac¢unati su za konkretan objekat.

3.1 Podaci o objektu

Objekat je porodi¢no stambeni, spratnosti P+1+Pk, u
Novom Sadu, sa detiri stambene jedinice razligitih
kvadratura i unutradnjih organizacija.

Konstrukcija objekta je skeletni sistem nosec¢ih stubova i
greda sa AB plo¢ama debljine 20cm i kosom AB plo¢om
u potkrovlju debljine 16cm. Objekat je postavljen na
trakastim temeljima Sirine 80cm i 60cm, sa temeljnim
gredama Sirine 25cm. Spoljasnji zidovi su klasi¢ni
»sendvic®  zidovi  debljine  42cm  (opeka  25cm,
termoizolacija 5cm i opeka 12cm). Pregradni zidovi su od
pune opeke debljine 12cm i 25cm. Zidovi oko stepenista
su armirano betonski debljine 25cm.

Fasada objekta je projektovana tako da naglasi kubi¢nu
formu objekta, zadrZzi karakteristike jednoporodi¢nog
stanovanja, a u isto vreme doprinese modernom i
zanimljivom oblikovanju stambene tipologije.

U radu su za ovo projektno reSenje objekta, analizirani
troSkovi i vreme ugradnje stolarije za pet pozicija,
odnosno pet fasadnih elemenata razli¢itih dimenzija.

3.2 Varijantna reSenja

U cilju izbora optimalnog tipa fasadne stolarije
analizirana su tri varijantna reSenja:

e drvena fasadna stolarija,

e PVCi

e aluminijumska fasadna stolarija.
Sva tri  materijala (drvo, PVC i aluminijum)

kombinovana su sa providnim dvostrukim zastakljenjem.
Karakteristike fasadne stolarije date su u tabelama: tabela
1, tabela 2 i tabela 3.

Tabela 1. Drvena fasadna stolarija

Karakteristike tip profila
Vlaznost drveta 11-13%
Spoljasnje dimenzije 68X77mm
Stakljenje

i 4/15/4 dvoslojno

stakljenje, punjenje
meduprostora-vazduh,
nema IR reflektujucih
premaza na staklu,

] distancer aluminijumski

Tabela 2. PVC fasadna stolarija

Karakteristike tip profila
Sistemska dubina 70mm
Broj komora sistema 5
Stakljenje
4/12/4 dvoslojno

stakljenje, punjenje

/A meduprostora-vazduh,
1\(. nema IR reflektujuéih
. premaza na staklu,

. distancer aluminijumski

Tabela 3. Aluminijumska fasadna stolarija

Karakteristike tip profila

800x1000mm

Spoljasnje dimenzije

Materijal Al profili sa ugradenim
termomostom
Stakljenje
5/12/4 dvoslojno

stakljenje, punjenje
meduprostora-vazduh,
nema IR reflektujuéih
premaza na staklu,
distancer aluminijumski.

4. ANALIZA TROSKOVA | VREMENA UGRADNJE
FASADNE STOLARIJE

Analiza je za ceo objekat, tj. kompletnu fasadnu stolariju,
obuhvatila:
e ukupne troSkove proizvodnje i ugradnje fasadne
stolarije,
e troSkove odrZavanja i demontaZe,
troSkove Zivotnog ciklusa (LCC analizu) i
vreme ugradnje fasadne stolarije.

Pod proizvodnim  troSkovima fasadne  stolarije
podrazumevaju se troSkovi tehnologije izrade stolarije
zajedno sa troSkovima transporta na gradiliste. Ovi
troSkovi su preuzeti od proizvodaca.

TroSkovi ugradnje fasadne stolarije se dobijaju
(izraGunavaju) iz gradevinskih normativa za stolarske
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radove, gde se pored troSkova materijala, dodaju i
troSkovi radne snage za ugradnju fasadne stolarije. [1]

Na ovaj nagin (predmerom i predracunom) obracunati su
inicijalni troSkovi, koji nam pruZaju informaciju o delu
troSkova koji se odnose na samu izgradnju objekta.
Nedostatak ovakvog pristupa analize troSkova je Sto o
budu¢im troSkovima nemamo nikakvu informaciju, pa to
moZe dovesti do loSih investicionih odluka. Pod pojmom
Lbudué¢ih  troSkova“ tj. troSkova Zivotnog ciklusa,
podrazumevaju se ukupni troSkovi u periodu eksploatacije
objekta, odnosno svi izdaci koji su vezani za troSkove
odrZavanja, troSkove demontaze, kao i troSkove odlaganja
otpadnog materijala nakon zavrSenog Zivotnog veka
elementa objekta [2].

TroSkovi odrZzavanja fasadne stolarije obuhvataju
odrZzavanje koje se obavlja u unapred odredenim
intervalima, a ¢ija je svrha produzavanje funkcionalnosti i
Zivotnog veka fasadne stolarije. TroSkovi odrZavanja
fasadne stolarije podrazumevaju fizicko-mahanic¢ku
obradu fasadne stolarije. U zavisnosti od vrste fasadne
stolarije, odrzavanje je mehani¢ko — hemijskim ili samo
hemijskim putem. TroSkovi odrZavanja obuhvataju
troSkove odrzavanja fasadne stolarije sva tri materijala,
kao i troSkove demontaze, na kraju Zivotnog ciklusa.

LCC analiza se obracunava i izrazava u razli¢itim
formatima, a naj¢eS¢i format je neto sadaSnja vrednost
(NSV).

Prema Flannagan-u i ostalima [3], neto sadaSnja vrednost
se izraZava u obliku:

.
NPV ==Y Ct

1)
t=0(1+r)"

gde su:

C.- ukupni procenjeni troSkovi kroz odredeni period,
r - diskontna stopa,

T - posmatrani period analize

U realnosti, vrednost investicije moZe biti naruSena
efektima inflacije, te uzimajuci nju u obzir, sadasnji nivo
investicije bi¢e uvecan. Faktor izmene (modifikacije)
naziva se neto diskontna stopa inflacije (nett of inflation
discount rate):

0,
ndr = 1+ kan_1atna_s_topa %) 1 @)
1+inflacija%

Proracun troSkova zivotnog ciklusa (LCC analiza)
obuhvatio je period od 20 godina, a osim duZine
eksploatacionog perioda, uzete su u obzir i vrednosti
kamatne stope i stopa inflacije za posmatrani vremenski
period. Proratun je uraden KkoriS¢enjem programa
Mathcad 14. [4]

Za razmatrane varijante:
e TIP 1-drvena fasadna stolarija,
e TIP 2 - PVC fasadna stolarija,
e TIP3 —aluminijumska fasadna stolarija,

u tabeli 4 data je rekapitulacija svih troSkova.

Analizom potrebnog vremena za ugradnju fasadne sto-
larije, na osnovu adekatnih normativa, dobijena su pot-
rebna vremena za ugradnju sve tri vrste fasadne stolarije
(tabela 5).

Tabela 4. Ekonomski kriterijumi

Tip Troskovi Troskovi Troskovi
fasadne | proizvodnje | odrZavanja i prema LCC
stolarije | iugradnje demontaZe analizi

[rsd] [rsd] [rsd]
TIP1 946845,9 161399,0 3367431,21
TIP2 929306,7 76038,0 1867734,378
TIP3 1270571,28 71920,0 2137496,424
Tabela 5. Potrebno vreme za ugradnju fasadne stolarije
Tip fasadne Ukupno vreme
stolarije
TIP1 9,5 dana
TIP 2 75 dana
TIP3 11 dana

4. 1ZBOR OPTIMALNOG TIPA FASADNE
STOLARIJE

Za izbor optimalnog tipa fasadne stolarije metodom
rangiranja, uzete su u obzir sve vrste troSkova, troSkovi
nabavke i ugradnje, troSkovi odrZavanja i demontaze,
troSkovi prema LCC analizi i vreme ugradnje fasadne
stolarije. Na slici 1 graficki je prikazano rangiranje
fasadne stolarije prema troSkovima, a na slici 2 vremena
ugradnje.

10

DRVO PVC ALU

Slika 1. Graficki prikaz rangiranja fasadne stolarije
na bazi trodkova
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Slika 2. Graficki prikaz rangiranja vremena ugradnje
fasadne stolarije
Konac¢no rangiranje na bazi troSkova i vremena ugradnje,
po svim kriterijumima, prikazano je u tabeli 6 i grafi-
konom na slici 3, a konac¢na rang lista data je na slici 4.
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Tabela 6. Rangiranje troskova i vremena ugradnje
— konacna rang lista

Rang | Rang | Rang | Rang R
1. 2, 3. 4, zbir | list.
TIP1 2 3 3 2 10 3
TIP2 1 2 1 1 5 1
TIP3 3 1 2 3 9 2

Rang 1 - Rangiranje troSkova proizvodnje i ugradnje
Rang 2 - Rangiranje troSkova odrZavanja i demontaze
Rang 3 - Rangiranje troSkova prema LCC analizi
Rang 4 - Rangiranje prema vremenu ugradnje

12
10

O N B OO

DRVO PVC ALU

Slika 3. Graficki prikaz rangiranja troskova i vremena
ugradnje fasadne stolarije
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Slika 4. 1zbor optimalnog tipa fasadne stolarije —
konacna rang lista

Iz grafickog prikaza (slika 4) konac¢ne rang liste fasadne
stolarije:
e PVC fasadna stolarija— Rang 1,

e aluminijumska fasadna stolarija— Rang 2 i
e drvena fasadna stolarija — Rang 3.

Za stambeni objekat u Novom Sadu, prema sprovedenim
analizama po ekonomskim kriterijumima (tri grupe
troSkova) i vremenu ugradivanja, usvojeno je optimalno
reSenje - PVC fasadna stolarija.

8. ZAKLJUCAK

U radu je razmatran problem izbora optimalnog tipa
fasadne stolarije za porodi¢nu stambenu zgradu u Novom
Sadu. Analizirana su tri tipa fasadne stolarije: drvena
fasadna stolarija-TIP 1, PVC fasadna stolarija-TIP 2 i
aluminijumska fasadna stolarija-TIP 3. Izbor optimalnog
tipa fasadne stolarije baziran je na ekonomskim
Kriterijumima i vremenu potrebnom za ugradnju fasadne
stolarije. U okviru ekonomskih kriterijuma analizirane su

tri vrste troSkova: troSkovi proizvodnje i ugradnje,
troSkovi odrzavanja i demontaZze i troSkovi Zivotnog
ciklusa. Na osnovu analiza zakljuceno je da je:

e prema troSkovima proizvodnje i ugradnje fasad-
ne stolarije, optimalna varijanta PVC fasadna
stolarija-TIP 2,

e prema troSkovima odrZavanja i demontaze, opti-
malna aluminijumska fasadna stolarija-TIP 3

e prema LCC analizi optimalna PVC fasadna sto-
larija-TIP 21i

e prema vremenu potrebnom za ugradnju fasadne
stolarije optimalna PVC fasadna stolarija.

Kona¢no, na osnovu cetiri analize koje su sprovedene u
ovom radu (analiza troSkova ugradnje, analiza troSkova
odrZavanja i demontaZze, LCC analiza i analiza vremena
ugradnje fasadne stolarije), metodom rangiranja izabrano
je optimalno reSenje, fasadna stolarija TIP-a 2, PVC
fasadna stolarija.

Ovim radom je ukazano i na mogué¢nost i potrebu
sagledavanja troskova sa Sireg aspekta, analize inicijalnih,
ali i troSkova Zivotnog ciklusa. Izbor optimalnog tipa
fasadne stolarije, baziran je na ve¢em broju kriterijuma, a
nacin sagledavanja ekonomskog pokazatelja doprinosi
kvalitetu kona¢nih invensticionih odluka.
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3epade y Bpbacy. V npsom, meopujckom, deny paoa
onucaua je ougpysuja 6o0eHe nape u 6u008u 3aumume
KoHcmpykyuje 00 ucme. Ha ocnosy oemamHoz npezneda
3epade ypahena je HpoyeHa Ccmara NPEOMemHOZ2
objexma. Upahen je cmamuuku npopauyn enemenama
oocpahene emagice U HOBONPOJEKMOBAHO2 NOMKPOBHA U
ypahena je nposepa Hanowa y 3udosuma KOju Hoce
ceusmuyko onmepeheroe U Ha MmemesHUM CHOJHUYAMA
Haxou dozpadmve. Ilpednasxcene cy canayuone mepe, Koje
hie 6umu ussedene HAKoH paoosa Ha 00epadru 0bjexma.

Abstract — This paper presents assessment, upgrading
and repair of multistory residential building in Vrbas. In
the first part of the paper diffusion water vapour was
described. According to a detailed survey the assessment
of the building was done. The static analysis for upgraded
part of the buildings, dimensioning of new construction
elements and control of stress in seismic walls and in
foundation after upgrading are done and presented in
fourth chapter of this paper. Fifth chapter gives the
appropriate measures for repair of detected damages on
building.

Kibyune peun: depexmu, owmehera, npoyena cmarva,
canayuja, odozpadma, ougysuja odeHe nape, napHe
bpane, KOHOeH3ayuja, mauxa poce.

1. YBOJ

Pan ce cacroju on nBe melycoOHO He3aBHCHE ICNTHHE.
[IpBu neo pama mpencraB/ba TEOPHjCKO-UCTPAKHMBAUKH
neo ca TemoM ,, Jludysuja BogeHe mape “, a ApyTH 1eo je
Be3aH 3a MpPOIEHY CTama, JO0rpaamby U CaHaIlHUjy
crambeHe 3rpanie y Bpbacy.

2. IM®Y3UJA BOAEHE ITAPE
2.1. YBox

Kpo3 3umoBe rpaljeBUHCKHUX KOHCTPYKIMja JOJa3d [0
nudysuje BojeHe nape. YCIoBH 10 Kojuma ce audysuja
OJIBMja MOTY OMTH BeoMa pa3lIMuUTH, 3aTO j& OJ BEJIHKE
BOXHOCTH oJpeauTH kaga he gohu 1o 3aiapxaBama U
KOHJCH3aIMje Biare, a kaaa he audyHmoBaHa Biara
ucnapasatu. Jludysuja BojacHE mape je Mmpoiec y KoMme
mapa TeXH Ja W3jelHa4d HUBO 3achherma y pasiuYuTHM
cpenrHaMa.

HAIIOMEHA:
OBgaj paa je npoucrexkao U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOpP
je 6mna npod. np Mupjana Manemnies.

Kama wusmelly nBe cpeanHe NOCTOjH pPa3IMYUT HUBO
KOJMYKHE Bliare, OHA CPeJMHA ca BHUIle Biare Texuhe aa
npoJipe y CpemuHy ca Mame Biare. Cuna K0ja ce jaBiba y
OBOM TIpoIIecy je mpuTucak mape. OH YHHU Ja 3acuhieHuja
cpemmHa camy cebe “rypa” ka CpeOWHH cad MamOM
KOHLICHTPALIMjOM BJIare, ca TEXHBOM Jla Ce YCIIOCTaBU
paBHOTEXa, OJHOCHO paBHOMEpHa KoHIeHTpanmja. 1lIto
je Beha pa3nmka y BIaXHOCTH U3Mel)y B CpeauHe TO je
Beha qudysuja BogeHe mape.
Maca Bozene mape kojy caxpxku 1m°® Basayxa HasuBa ce
alcoyTHA BJIAXKHOCT. PenmaTHBHA BIaXHOCT je OJHOC
arcoJIyTHE BIKHOCTH M MAaKCUMaJIHE KOJIMYUHE BOJICHE
nape kojy 1m® Basayxa Moxe g8 mOpuMH HA TOj
Temmepatypu, a na He 1a0he nmo asHor mnpenasa
KOHJIEH3AITH] €, OJTHOCHO:
w

9= 100 (%)
Axo ce TemmepaTypa Ba3lyxa CMamyje, jCAMHHUIA
3alpeMiHa Ba3gyxa he wmohu pa mpey3Me Mamy
KOJMYMHY BOJICHE Mape HEero WTO jé MOrja Ha BUIIO]
Temneparypu. IlapuujanHu NpHTHCaK BOAEHE mape-p y
atMocepn He Moxe na mpehe BpemHOCT Koja Om
oJroBapana HPHUTHCKY EEHOT (ha3HOT mperasza- P 3a Ty
TeMIIepaTypy.
Kaga je mapuujamHu OpUTHCAaK MamH Of IPUTHCKA
¢asHor mpenasza p; , mapa je He3acuheHa M penaTHBHA
BraxkHoct je ucnon 100%. Kama BpeaHOCT mapiiujaaiHor
NPUTHCKA JIOCTUTHE BpeAHOCT Py BiaaxHoct je 100% wu
TakKBa rnapa je 3acuheHa. Bumak BojeHe mape y Basmyxy
he ce KOHAEH30BaTH y BUAY KalJbHIIA BOJC HA XJIATHUjUM
MOBpIIMHAMA 3HMJ0Ba, 4@ OBa [0jaBa ce Has3uBa
KoHAeH3anuja. Temmeparypa Ba3ayxa Ha KOjoj ZOJa3H 10
y3/Bajakba BOJCHUX KallM W3 3acHNEHOr Ba3lyxa Ha3uBa
ce Tavka poce.

2.2. Tudpy3nonn Tok (P) u rycTuHa Tuy3HOHOT TOKA

(9)

Judy3noHn TOK je KOJMYMHA BOJCHE Mape Koja y
jeauHHIM BpeMeHa mpolje Kpo3 HeKy KOHCTPYKIH]jy 300r
pasiiuKe y NapluujalHUM IPUTHCLIUMAa BOJICHE Tape y
Ba3yXy Ha CYyNpPOTHHM CTpaHamMa KOHCTPYKIH]e.
Judysronn Tok 1o cMepy Hajuemhe ciequ TOIUIOTHH TOK
n kpehe ce ox TomnIMje K& XJIQAHU]O] CTpaHH
KOHCTPYKIIHje, OTHOCHO ca Mmojpy4ja Beher mapIiwjaaHor
NPUTUCKA Ka TOIPYYjy ca MambHM MapIHjaTHAM OPUTHUC-
koM. OsHaka 3a nu)y3uoHH TOK je @p. AHAIOTHO TOI-
JIOTHOM TOKY, 'ycTHHa Ou(y3HOHOI TOKa je neduHncaHa
Ka0 KOMMYKMHA BOAEHE mape k0ja mpohe Kpo3 KOHCTPYK-
UMj)y Y JEAWHMIM BpEMEHa, YIPaBHO Ha jeIUHHUILY
MOBPIIIHHE KOHCTPYKIIHje U IeroBa 03Haka je g.
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2.3. ®daxkTop oTnopa audysuju Boaene nape (i)

[MaporponycHocT je neduHHcaHa Kao BPEIHOCT Koja
MoKa3yje KOoJIMKO je myta Behu oTmop Hekor matepujaia
I y3HOHOM IIPoJia3y HEKOT MaTepHjaia oJ] OTIIopa cjoja
Ba3ayxa HCTe Je0JbUHE NpH KMCTO] Temmeparypu. Otnop
nudys3uju BogeHe nape ce u3paxkaBa IMpeKko BPEJHOCTH I
OBa BpeIHOCT Ce Ha3WBa peNIATUBHU ITU(PY3UOHH OTIOp U
n3padyHaBa ce IMpeKo u3pasa:

31 = 5y by

2.4. OnehuBame npuTHcKa ¢a3Hor Npesaza BojeHe
nape (py)

[Mapuujanau puTHCAaK BOACHE Tape Ha TpaHUIH U3Mehy
j-tor m (j+1) cmoja ce MoXe H3pauyHATH HA OCHOBY

AHAJIMTHYKOT M3pa3a:
P= p{:gx_fje 'ij+1 rj + Pe
Y 3aBHCHOCTM OJ TIOJIOXKaja JIMHWjA TapIHjaTHOT
NPUTUCKA MOTY Jla HacTymne 3 ciydaja nudysuje BojgeHe
nape:
-citydaj 6e3 koHaensanuje (cnmkal)
-CiTy4aj KOH/ICH3aIHje y PaBHHU (CITHKA 2)
-CciTy4aj KOH/IeH3aImje y 30Hu (cimka 3)
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Cnuka 1: Cnyuaj 6e3 kondensayuje
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Crnuka 2: Cnyuaj ca KoHOeH3ayujom y paghu
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Crnuka 3: Crnyuaj konoenzayuje y 30Hu
2.5. Mapue opane

[Mapre Opane cy Marepujand ca BEIUKAM AADY3HIM
otnopoM. /[lene ce Ha mpomycHe M HempomycHe. Kao
napHe Opane Hajuernihe ce KOpHUcTe:

-MeTajHe Gonje Win JTUMOBH

-yJbaHe 00je U JIAKOBH

-CHHTCTHYKC W CHHTETHYKO - OHTYMEHCKEe Tpake ca
yIOIIIMa

-acantHy U MapapUHCKA MPeMa3u

-[IEHYII1aBO CTaKJIO

—— ﬂui Lt/i{y

Comuka 4: IHapnua 6pana
3. IIPOIIEHA CTAIA

3.1 YBox

Ipenmetnn objexar (cimka 5) je crambena srpama y
VYmuuu byne TomuBuha- 6iok 106, namena 1, y Bpbacy.
Cropataoct of0jekta je [lo+IIp+3 u ayxom ocom ce
MPY’Xajy y MpaBIly jyrOUCTOK- CEBepo3ana. YKymnHa HETO
nopmHa o6jekta je I11=1756,19m°. OGjekar wnma
cinenehy cTpykTypy craHoBa: 2 jemIHOWMIIOCOOHA, 7
JIBOCOOHMX W 7 TpocoOHuX craHoBa. OOjexkar uma
4ETBOPOBOJIHH KPOB.

Cnmka 5: H3eneo objexma



3.2. KOHCTPYKTHBHH CHCTEM

KoHCTpYKTHBHH CHCTEM 3rpajie je MACHBHH, CAauUbaBajy
ra MOMpPEeYHH W MOJYXKHHU HOCcehu 3HI0BH O KEPAMHYIKOT
610ka yKkpyNeHH XOPHU3OHTAIHHM W  BEPTHKATHUM
cepkiaxkuma. MehycnpaTHa koHCTpykiuja je nyHa AB
mwiova aeospuae 16 nM. dyHaupame je o6aBbeHo Ha Ab
TeMesbHOj Tutoun nebsprHe 40 M. CrosbHM 3UI0BH Cy
wceHaBud” 3unoBu: 610k(25 M), TU (5 um) u oneka(12
um). TToapyMCcKH 3WIOBU Cy O HEapMHUpPAHOT OETOHA.
Crenenumre je  apMHPaHOOETOHCKO,  jEAHOKPAKO,
OCJIOK-CHO Ha MOJECHE Tpefe, a AedprHa mioye je 16 mm.
KpoBHa KOHCTpyKIMja je IpBeHa Ha 4YETHPH BOjE, ca
BEHYaHHIAMa M POXIadaMa OCIOECHUM Ha 3UII0BE U
CepkiIaxe 3a Koje cy aHkepucaHe. Harub xpoBHUX paBHU
je 30°, a mokpuBay je (anoBaHM LpeI.

3.3. Jleta/bHu BU3YeJIHU MperJie/

Busyennn mpernen o0jekra o0aBibeH je Yy IOAPYMY,
3ajeIHHYKAM XOJIHHUIMMA 1 Ha (hacaam.

JetalbHAM BU3yallHAM TMpeNienoM youeHa cy cieneha
omrehema:

- KamuIapHa Bjara Ha ceBepouctouHoj pacaau (Cruka 6)
- mpciuHe y Mantepy u pacanHoj 6oju (Ciuka 7)

- Oyopeme u otnaname dacamne 60je (Crrka 8)

- oreliesa y IPUIIa3HOM HOAECTY M CTEIICHHUIITY
(mejcTBO BiTAre M Mpasa)

- MyKOTHHE y YIJIOBHMA MOAPYMCKHUX 3HI0BA

Cnuka 6: Kanunapua enaea

Crnuka 8: Omnadarmwe gacaoue 6oje

4. TOTPAZIIbA

[MpenBubhena je porpaama jeaHe eTaKe W HOBOT
MOTKPOBJba. KOHCTPpYKTHBHU cucTeM jaorpaljeHor niena je
MacuBHHM, YKpyheH XOpU3OHTIHMM M BEPTHKAIHUM
cepKiIaxuMa. 3a 3ujame Hocehux M mperpagHux 3uI0Ba
npeasubha ce ymorpedba YTONG GiokoBa anmeHswja
625/250/200 MM 3a Hocehe, ognocHO 625/120/250 MM |
625/200/200 MM 3a mperpamHe, Kao M 3a HasHIKE H
3a0aTHE 3UIOBE Y IOTKPOBJBY, a Ka0 MpPErpajHH 3UIOBH
MOTKPOBJbA yMOTpeOuhe ce THICKapTOHCKE IUIoYe ca
METaJTHOM MOAKOHCTPYKILIHjOM. Crenenumire
HajorpaljeHor nmena je mo cBeMy MCTO Kao W mocrojehe
crenenuinTe objekra. MelycnpaTtHa KoHcTpykuuja he
6ut  momymoHTaxkHa @Dept  TaBamuma. KpoBHa
KOHCTpyKuMja he OWTH JpBEeHa KOHCTPYKIMja Ha JBe
Bojie, Harmba KPOBHUX PaBHU Off 200, ca poroBuma
OCIIOFB-CHUM Ha BeHuYaHHLe U Mehypoxmaue. Porosu cy
Ha MeljycoOHOM pactojasby ox 80 mM, a pa3mMak KpOBHUX
cronua je Ha pasmaky ox 4 M. Kao KpoBHH mOKpuBay
6uhe ynorpebsrena "Terona". HakoH auMeH3MOHHMCama
elieMeHaTa KpOBHE KOHCTPYKIHjE YCBOjeHe cy cieache
JTUMCH3HjC:

- porosa (10/14 um)

-poxkebaya (14/16 m)

-cry6oBa (14/14 um)

-majanTa (8/121m)

- Benuanuia (12/14qm)

-kiemira (2x6/16 mm).

HakoH crHpoBeJeHHX  KOHTPOMHHX  CTATHYKHX H
JUHAMUYKUX TpPOpavyyHa 3aK/by4eHO je Ja HHCY
NPEKOpaueH! J03BOJbCHH HANlOHM y HocehnM 3umoBHUMA
KOjU HOCE CEU3MHYKO omnTepehielhe W Ha TeMeJbHHM
CIIOjHUIIaMa HAKOH JOTPabe.

5. CAHAIIWJA U OJAYAILE KOHCTPYKLUJE

V nmasbeM TEKCTy Jaje ce TPEToT CaHAHOHNX Mepa!

» TlpumasHu MOAECT M MPHIA3HO CTCTICHUIIITE:
-YKIIambarbe 00I0re MoIecTa i CTEIICHHIIITa
-0JICTpamuBame omrehieHnx OJ0KOBa MAIOJOM KM
MHEYMATCKUM M EJICKTPHYHUM YeKuhem
-3aMeHa omreheHnx 0J0KOBa HOBUM OJIOKOBHUMA
-MajITepucame 6OYHOT 3K/1a MoJIecTa
-II0CTaBJbakh€ HOBUX 00JIOTa CTENEHHUIIITA.

IlpenBuha ce u wu3BOhemE HAACTPEIIHHIE H3HAL
NPUJIA3HOT TMOJeCTa W CTENEHUINTa, Kako Ou ce
samrrutiim ox arMocdepceke Biare(Cruka 9).

Cauka 9: Haocmpewnuya npunasnoe nodecma
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» Kanunapha Bnara Ha 3a/ii0j (acaju:
-yKJIaBbambe I1049a TPoToapa
-u3BOlerbe ciioja 3a naa(na uae o 06jexTa)
-II0CTaBJbabe HOBUX IJIOYA TPOTOAPA.
» Ilpcnune y w™antepy u (dacagHoj Ooju u
oTnaname dacaane o6oje:
-yKiIamame (acanHe 00je 1 ManTepa JIo OIeKe
-TI0CTaBJbabE IOYETHOT ATYMHHHjYMCKOT Tpoduma 3a
Hajeramwe mioya TU
-[IOCTaBJhARKE JOJAaTHOT CJI0ja TepMon3oanuje (JIersbermbe
CTHPOIIOpa)
-HaHOLICHKE CJI0ja JIeTIKa, YTallakhe MPEKHULE U HAaHOIICHE
JIOJTATHOT CJIOja JIeTIKa
-HaKOH CYIIIeHha JIENKa U3BOJIH CE 3aBPIIHM (hacaJHU CII0j.
» IlykoTHuHE y MOJPYyMCKUM 3UJ0BUMA
-IpOIIUPHUBAKLC BUAJBMBOT J€JIa MNPCIMHE MHECYMATCKUM
yekuhiem
-ynimheme OBako (OPMHPAHOT KaHaja BOJOM IIOJ
MPUTHCKOM HIIH TIECKAPEHEeM
-3anmymaBamke MacoM Excman-K mpoussohada AnuHr.

6. 3BAKJbYYAK

Ha o0jekty HuCYy youeHM HUKakBH Je(eKTH, a 3aTeueHa
omrehema He yrpoaBajy CTaOMIHOCT, (YHKIIHOHATHOCT
U ynorpe6sbuBoCT 00jekta. TpajHOCT je HapylieHa, cTora
j€ HEOMmXOIHO MPHUAPKABATH Ce TOpPe HABEACHHX Mepa Y
IUJBY TPOIYXKEHha TPAJHOCTH IPEAMETHOr OO0jeKTa.
YnorpebsbuBocT M (yHKIMOHAIHOCT Cy  JIOHEKIIEe
HApYIICHH KOJ TMPUIA3HOT TMOJAECTa M CTCICHHMINTA.
Hakon norpajme 00jekTa y OKBHPY CaHAIMOHUX PajoBa
NpPEUIOKEHA je U TePMUYKA CaHalHja paay moOoJblamba
SHEPreTCKUX IepphOpMaHCH 3rpaje.
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PROJEKAT STAMBENO-POSLOVNOG OBJEKTA SA POSEBNIM OSVRTOM NA
ANALIZU DUKTILNOSTI KONSTRUKCIJE PREMA EVROKODU 8

PROJECT OF RESIDENTIAL-OFFICE BUILDING WITH SPECIAL REVIEW OF
ANALYSIS OF STRUCTURAL DUCTILITY ACCORDING TO EUROCODE 8

Danijela KokoSar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Tema ovog rada je analiza sedmo-
etaZne stambeno-poslovne zgrade u Novom Sadu prema
Evropskim normama. Posebna painja je posvecena
seizmickom proracunu objekta prema Evrokodu 8 uz
detaljnije proucavanje dimenzionisanja duktilnih zidova
za razlicite klase duktilnosti koje su definisane u
navedenom standardu.

Abstract — Subject of this paper is analysis of seven-story
residential-office building located at Novi Sad, according
to European standards. Special attention is dedicated to
seismic design of structure according to Eurocode 8 with
detailed study of dimensioning of ductile walls for
different ductility classes which are defined in this
standard.

Kljuéne rijeéi: Evrokod 8, Duktilni zid, Klase duktilnosti

1. UvOoD

Seizmicki talasi pri zemljotresu izazivaju kretanje
osnovne stijene ispod objekta, propagiraju kroz lokalno
tlo do temelja objekta i izazivaju kretanje temelja i
objekta[4]. Konstrukcije u seizmicki aktivnim podrucjima
moraju biti projektovane i izvedene tako da se umjerenim,
relativno ¢estim zemljotresima suprotstavljaju radom u
elasti¢noj oblasti, tj. bez oSte¢enja nosece konstrukcije, sa
eventualnim malim oStecenjima nenosecih elemenata, dok
¢e se jakom zemljotresu, koji se ocekuje jednom u toku
eksploatacionog vijeka konstrukcije, suprotstavljati
duktilnim, disipativnim, elasto-plasti¢cnim radom, uz
odredenja ostecenja.

Nezavisno od vrste konstrukcijskog sistema, Evrokod 8 (u
daljem tekstu EC8) nudi izbor izmedu tri nivoa
projektnog opterecenja, koji se odnose na klase
duktilnosti:

- DCL - niska klasa duktilnosti prema kojoj se zgrade
projektuju za niski kapacitet disipacije energije i nisku
duktilnost, ne primjenjujuéi  mjere  aseizmickog
projektovanja (nece se razmatrati u daljem tekstu),

- DCM - srednja klasa duktilnosti (seizmicki otporne
betonske zgrade moraju se projektovati tako da se
obezbjedi kapacitet disipacije seizmicke energije i ukupno
duktilno ponasanje),

- DCH - visoka klasa duktilnosti (konstrukcije kod kojih
se, njihovim prelaskom u plasticni mehanizam, troSi
velika koli¢ina seizmicke energije).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof.dr Porde Ladinovié¢, dipl.inZ.grad.

Klase duktilnosti DCM i DCH odgovaraju zgradama za
koje su proracun, dimenzionisanje i obrada detalja uradeni
prema posebnim zahtjevima za seizmi¢ku otpornost,
omogucujuci da konstrukcija razvije stabilne mehanizme
koji su sposobni za veliku disipaciju energije zemljotresa
pod ponovljenim povratnim opterecenjem, bez pojave
krtog loma [1].

2. ANALIZA KONSTRUKCIJE
2.1. Osnovni podaci 0 objektu

Modeliranje konstrukcije wvr3eno je u programskom
paketu Tower 7. Konstrukcija zgrade moZe da se
posmatra kao skup vertikalnih konstrukcijskih elemenata,
koji su medusobno povezani tavanicama [1].

Slika 1. Prostorni model konstrukcije

Glavni konstruktivni sistem objekta je AB skeletna
konstrukcija sa AB zidovima. Krovna konstrukcija je
drveni dvovodni krov koja je proracunata posebno, a na
objekat se prenose odgovarajuce reakcije. Meduspratna
konstrukcija je AB plo¢a d =20 cm, direktno oslonjena na
AB stubove. Dimenzije popre¢nih presjeka stubova su
45x45 cm i 40x40 cm. Zidna platna sa debljinom rebra od
20 cm su postavljeni u dva ortogonalna pravca i njihova
primarna uloga je da prime i prenesu horizontalna
seizmicka opterec¢enja na temelje i doprinesu cjelokupnoj
krutosti objekta. Temeljnu konstrukciju cini temeljna
plo¢a debljine 50 cm. Svi navedeni  konstruktivni
elementi betoniraju se betonom C25/30, a za armiranje se
koristi armatura B500B. Na slici 1 prikazan je 3D model
analizirane konstrukcije.

2.2. Analiza optereéenja

Stalno opterecenje potice od sopstvene teZine glavnih
konstruktivnih elemenata, opterecenja podova i plafona,
optere¢enja od zidanih zidova, stepeniSta i krova.
Sopstvena tezina AB konstrukcije uzima se u proracun
kao linijsko opterecenje ili kao raspodjeljeno povrSinsko
opterecenje koje djeluje na povrSinske elemente.
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Za odredivanje korisnih optere¢enja u zgradama prostorije
i krovne povrSine treba da budu dodatno podijeljene u
kategorije, zavisno od njihove upotrebe, kao Sto je dato u
EN 1991-1-1:2002. Dati objekat posjeduje prostorije
kategorije A (stambene povrSine) sa preporu¢enim
intenzitetom optere¢enja 2 kN/m? i prostorije kategorije D
(prodajne povrsine) sa 4 kN/m?.

Opterecenje snijegom je aplicirano kao povrsSinsko
jednakopodjeljeno optere¢enje upravno na krovnu ravan,
intenziteta 1.0 kN/m?,

Opterecenje vjetrom izracunato je u skladu sa EN 1991-
1:2005 i ono djeluje na vertikalne povrSine objekta
izloZene vijetru i na krovnu konstrukciju.

2.2.1. Analiza seizmi¢kog optereéenja

Za seizmic¢ki proracun je koris¢ena multimodalna
spektralna analiza.

Modalnom analizom konstrukcije se, pored stalnog
opterecenja, u masu konstrukcije uzima i udio korisnog
optere¢enja za koji se smatra da ¢e biti prisutho na
konstrukciji pri zemljotresu:

2 Gui"+" Y wei - Qi )
Koeficijent wg; iz izraza (1) za korisno optereéenje A,
odnosno za korisno opterecenje D na tavanicama iznosi
0.15, odnosno 0.3, respektivno (udio korisnog opterecenja
u toku zemljotresa 15%, odnosno 30%).

Prva tri perioda oscilovanja dobijena modalnom analizom
prikazana su u tabeli 1.

Tabela 1. Periodi oscilovanja konstrukcije

No T[s] f [Hz]
1 1.0754 0.9299
2 0.9083 1.1009
3 0.6502 1.5381

Objekat se nalazi u osmoj seizmickoj zoni. Elasti¢ni
spektar primjenjen u analizi je Tip 1 koji sa tipom tla
(objekat je fundiran na tlu tipa C (rastresito tlo)) daje
parametre ¢ije su vrijednosti definisane u EC8.

Faktor ponaSanja q predstavlja koeficijent kojim se
redukuju rezultati statickog prora¢una konstrukcije ¢ime
se dobijaju projektne vrijednosti uticaja potrebne za
dimenzionisanje elemenata objekta. Odreduje se prema
jednacini:

=00 ky =15 2)

Prema zahtjevu da se zgrada projektuje kao konstrukcija
srednje duktilnosti g iznosi 2.40, a za visoku Klasu
duktilnosti 3.60.

Maksimalna vrijednost bilo kog uticaja usled dvije
horizontalne komponente seizmi¢kog dejstva procjenjuje
se kao kvadratni korijen zbira kvadrata uticaja za svaku
komponentu [1].

3. ANALIZA PROJEKTNOG OPTERECENJA
PREMA EC8

3.1. Osnovni koncept prorac¢una seizmi¢kog odgovora
konstrukcije

Svojstva konstrukcijskih sistema da se zemljotresnim
dejstvima suprotstave u nelinearnom domenu omogucava
njihovo projektovanje sa seizmickim dejstvom smanjenog
intenziteta. Osnovna filozofija projektovanja seizmicki
otpornih konstrukcija moze se objasniti ako se posmatra

veza sila-pomjeranje pri elasticnom i neelasticnom
odgovoru konstrukcije za projektno seizmicko dejstvo
(slika 2).

plsla
Elasti¢ni odgovor\‘
/Stvarni odgovor
s
Fyp-==- —
\ =
Idealizovani | f‘\
Fd=Fe/R[~—"—5 ; odgovor AN
| [N
|
‘ | Pomjeranje
ud uy ue Um uu

Slika 2. Zavisnost sila-pomjeranje pri linearnom i
idealizovanom nelinearnom odgovoru konstrukcije

Vrijednost uticaja u konstrukciji usled proracunske
seizmicke sile Fy, definide nivo sila za koje se odreduje
potrebna nosivost konstrukcije. Ta vrijednost je
viSestruko manja u odnosu na vrijednost uticaja F koji
odgovaraju elasticnom odgovoru sistema. Proracunska
vrijednost seizmicke sile Fy; kao i odgovarajuéa
vrijednost pomjeranja ug odreduje se na osnovu linearno-
elasticnog modela ponaSanja, ali za seizmi¢ko dejstvo
koje se dobija smanjenjem stvarnog dejstva putem faktora
redukcije R =F¢/Fq4 ¢ija brojna vrijednost, prema ECS,
odgovara faktoru ponaSanja q.[3] Stvarno ponaSanje
sistema ¢e biti priblizno elasti¢no sve dok se ne dostigne
nosivost konstrukcije F, pri idealizovanom odgovoru.

Da bi se obezbjedila dovoljna seizmic¢ka stabilnost siste-
ma, konstrukcija mora imati odredenu sposobnost defor-
misanja, tj. moraju se preduzeti odredene mjere za obez-
bjedenje dovoljnog kapaciteta pomjeranja konstrukcije.
Pri tome je za procjenu ponaSanja konstrukcije za vrijeme
zemljotresa C¢esto vazniji relativni odnos nelinearnih i
elasticnih pomjeranja, nego apsolutna vrijednost maksi-
malnog pomjeranja. Zbog toga se stabilnost neke kons-
trukcije u toku zemljotresa uobicajno procjenjuje preko
deformacija, a mijera za sposobnost deformisanja
konstrukcije je duktilnost.

Ako je zahtjevana duktilnost manja od obezbjedene
duktilnosti (« < w,), konstrukcija nece dozivjeti lom u
toku zemljotresa jer su maksimalne deformacije manje od
deformacija na granici rusenja.

3.2. Obezbjedenje zeljenog mehanizma osteé¢enja
konstrukcije — ""Programirano ponasanje™

Da bi bilo moguée ograni¢iti ukupno seizmicko
opterecenje slozenijih konstrukcija, upotrebom pristupa
opisanog u prethodnom poglavlju, neophodno je da se
pravilnim projektovanjem i konstruisanjem obezbjedi
odgovarajuc¢i model nelinearnog ponasanja.

Koncept redukcije seizmic¢kog opterecenja formiranjem
plastichog mehanizma limitirane nosivosti podrazumjeva
da je projektant prethodno odabrao mjesta formiranja
plasticnih zglobova. U konstrukciji koja se "sastoji" od

oblasti plasticnih  zglobova i oblasti "elasti¢nog
ponaSanja", plasti¢ni zglobovi su "najslabiji" dijelovi
konstrukcije, ali sa  kontrolisanim  ponaSanjem,
projektovani na Zeljeni nivo opterecenja. Osim

obezbjedenja zahtjevane duktilnosti plasti¢nih zglobova,
pouzdan mehanizam podrazumjeva i da se oni formiraju u
Zeljenim presjecima, kao i da ostali, na zglobove
prikljuceni dijelovi konstrukcije, od kojih se o¢ekuje da se
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ponaSaju elasticno, mogu da izdrZe najvece uticaje koji se
mogu javiti u plasti¢énim zglobovima pri pomjeranjima
usled zemljotresa.

Obezbjedenje ostatka konstrukcije od preopterecenja
usled pobudivanja realne nosivosti plasti¢nih zglobova
naziva se konceptom programiranog ponasanja (izvorno-
capacity design).

3.3. Klase duktilnosti po EC8

Betonske zgrade mogu da se klasifikuju u dvije klase
duktilnosti: DCM (srednja duktilnost) i DCH (visoka
duktilnost). DCH odgovara nizem projekthom optere¢enju
u odnosu na DCM.

Faktor ponaSanja g je taj pomocéu koga se stvarno
seizmicko dejstvo smanjuje na nivo dejstva za koji se
konstrukciji mora obezbjediti potrebna nosivost (slika 3).

Sila
Idealno elasticno
ponasanje q=1.0

Ograni¢eno duktilno
ponasanje g=1.50

Duktilno
Sanje q=3.0

Pomjeranje

Slika 3. Duktilnost izraZena preko faktora ponasanja q

Ako se pri svim jednakim ostalim uslovima (seizmi¢nost
podrucja, krutost objekta, izabrani konstrukcijski sistem i
sl.) za projektovanje zgrade primjeni ve¢i faktor
redukcije, po pravilu ¢e se dobiti manja potrebna nosivost
konstrukcije, a plasti¢ne deformacije ¢e da rastu. Pri tome
se seizmicki zahtjevi po deformacijama uobicajno
iskazuju u vidu zahtjevane duktilnosti pomjeranja.
Duktilnost je relativna mjera i porast deformacija pri
smanjenju nosivosti ne mora uvijek rezultirati ve¢im
pomjeranjima u apsolutnom iznosu. U zavisnosti od toga
koji efekat ima veci uticaj (smanjenje seizmic¢kog dejstva
ili porast nelinearnih deformacija), veli¢ina pomjeranja u
apsolutnom iznosu moZe i da opada i da raste, Sto zavisi,
prije svega, od krutosti zgrade i seizmic¢nosti podrucja.

3.4. Proradéun AB duktilnih zidova u zavisnosti od
klase duktilnosti

Osim potrebne savojne i smicuce krutosti, zidovi bi
trebali da posjeduju zahtjevanu lokalnu duktilnost (odnosi
se na duktilnost presjeka), da bi se osigurao predvideni
odgovor konstrukcije. Lokalna duktilnost zidova je
osigurana posebnim uslovima za armiranje u Kriti¢nim
zonama, koje nekada moZe biti teSko ispuniti [5]. EC8 je
definisao te uslove zajedno sa ostalim pravilima koja
treba da se ispoStuju pri dimenzionisanju zidova,
odvojeno za srednju i visoku klasu duktilnosti. U
poglavljima 3.4.1. i 3.4.2. prikazane su sli¢nosti, odnosno
razlike pri proracunu ovih elemenata prema DCM i DCH.

3.4.1. Osnovne sliénosti pri proraéunu prema DCM i
DCH

1) Visina kriti¢ne oblasti (h) iznad osnove zida je:
I
h o= max{

w
3
o /6 (3)
sa dodatnim uslovom:

21,
h, za <6 spratova 4
hy za =7 spratova
2) Minimanna debljina zida izvan utegnutog dijela (byo):
15cm
bwo = max{hs/zo 5)

3) Debljina zida u utegnutom dijelu ne smije da bude
manja od 20 cm.

4) Minimalna duZina utegnutog ivi¢cnog elementa |. data
je naslici 4.

he <

2 =

<2bw,o,2|w_t—+ _}> 2bw,0.2|wi_

Slika 4. Preporuke EC8 za dimenzije zida

5) Dijagram proracunskog momenta savijanja po Vvisini
zida uzima se kao anvelopa dijagrama momenata
savijanja dobijenog proracunom konstrukcije, koja je
vertikalno pomjerena za visinu kriti¢ne oblasti.

6) Minimalni koeficijent armiranja poduznom armaturom
u iviénim elementima je 0.5% povrSine popre¢nog
presjeka iviénog elementa. Svaka Sipka mora da bude
utegnuta popre¢nom armaturom.

7) U kriti¢noj zoni zida treba da se obezbjedi vrijednost
faktora duktilnosti krivine x4 koja, izmedu ostalog, zavisi
od osnovne vrijednosti faktora ponaSanja qo:

fy =2:Gg-1 zaT;>Te (6)
Uy =2+2-(q0-1)'TC/T1 Za Tlch (7)

Mehanicki zapeminski koeficijent armature za utezanje
wwq U iviénim elementima treba da zadovolji izraz (8):

a - 0wy =30 py-(vatwy) - ey be /by - 0.035 (8)

3.4.2. Osnovne razlike pri proraéunu prema DCM i
DCH

1) Normalizovana aksijalna sila vq iz iz izraza (8) ne smije
da prede vrijednost 0.40 po DCM, odnosno 0.35 po DCH.
2) Prorac¢unska anvelopa smic¢ucih sila Vgq po visini zida
odreduje se prema izrazu (9):

Veg=¢& - Ved’ 9)

Multiplikator ¢ koji se u izrazu (9) mnoZi sa smicu¢om
silom dobijenom iz analize konstrukcije za seizmicku
prora¢unsku kombinaciju Vg’ iznosi za DCM 1.5, a za
DCH se ra¢una prema izrazu (10):

£ = q\/[mMRdj +O.1~[759(T°)j <
qa Mg S.(T))

3) Horizontalno rastojanje poduZnih Sipki u ivi¢cnim
elementima ne smije da prelazi 20 cm i 15 cm za slucaj
DCM i DCH, respektivnho. EC8 preporucuje da se
usvojena poduzna armatura, pri DCH, produZi jo$ jedan
sprat iznad Kriti¢ne zone.

4) Mehanic¢ki zapreminski koeficijent armiranja utezu¢om
armaturom (myyg) iz izraza (8) ne smije da bude manji od
0.08 po DCM, odnosno 0.12 po DCH.

Rastojanje uteZzu¢e aramature (uzengija) treba da
zadovolji uslov (11), odnosno (12), za DCM, odnosno za
DCH:

)

=
o

(10)
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b, /2
s=min<17.5cm
8-d,
b, /3
s=min{12.5cm
6-d,
5) Nosivost presjeka na smicanje (Vramax) Z& DCM se
izraéunava pomocu izraza (13):
VRd,max = Oew * bwo "LV fcd/(Ctge + tg&) (13)
dok se po DCH ova vrijednost u kriti¢noj oblasti smanjuje
40%.

6) Klasa duktilnosti DCH zahtjeva i provjeru nosivosti na
smicanje usled klizanja, unutar kriti¢cnog podrucja.

4. REZULATI DIMENZIONISANJA DUKTILNOG
ZIDA PREMA DCM | DCH

U radu je proracunat AB zid izdvojen iz datog objekta,
duzine 4.15 m i visine 22.7 m, prema objema klasama
duktilnosti. Zid je debljine 20 cm sa ivi¢nim proSirenjima
dimenzija b/d = 35/35 cm. Proracun je izvrSen prateci
pravila i uslove koji se zahtjevaju u EC8. Vrijednosti
proracunskih stati¢kih uticaja i karakteristi¢ni rezultati
dimenzionisanja dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Rezulati proracuna po DCM i DCH za zid
bwe=20cm i b,=35cm

(11)

(12)

DCM DCH
maxMeg [kNm] 2093.23 1716.0
maxNeq [kN] 1554.5 1659.1
maxVeq [KN] 839.6 1422.1
Vertik.armatura
rebra + R@8/20 + R@8/20
Horiz.armatura
rebra + R@8/20 + R@8/10
Poduzna
armatura — 12R12 12R712
utegnuti dio
Armatura za
utezanje UR@8/9 URD8/7
Nosivost na Vegmao=2986kN> | Vegma=1195kN>
smicanje Ve =839kN Veg=1442kN

Uslovi za razmak uzengija u utegnutom dijelu presjeka
prema DCH su stroZiji u odnosu na DCM. Usvojeni
pre¢nik poduzne armature 12 dao je razmak 9 cm,
odnosno 7 cm. Kad bismo imali konstantnu debljinu zida
od 20 cm c¢itavom duzinom, ovaj uslov bi bilo skoro
nemoguce ispuniti. 1z prvog uslova za razmak dobilo bi
se, prema DCH, s = 4-5 c¢cm, $to bi bilo veoma teSko
izvesti u praksi. Dakle, zid konstantne debljine 20 cm je
teSko primjenjiv pri analizi konstrukcije za DCH.
Povecanje dimenzija utegnutog dijela povecava i ovo
rastojanje. U ovom primjeru, iz uslova koje je potrebno
ispuniti za obje klase duktilnosti (slika 4), dimenzije
utegnutog dijela su povecane na b/d = 35/65 cm.

U tabeli 2 su, takode, prikazani rezultati provjere presjeka
na smicanje. Stroziji uslov koji DCH zahtjeva za nosivost
na smicanje presjeka (40% nosivosti po DCM) u ovom
primjeru dovelo je do toga da je ta nosivost za DCH
prekoracena, pa je treba korigovati. 1z izraza (13) se
moze primjetiti da se Vrymax MOZe povecati povecanjem
klase betona (f.4) ili pove¢anjem dimenzija zida (by, ili Iy
(z=0.8ly)).

Kao rjeSenje je izabrano povecanje debljine zida na
25cm, Sto povlaci za sobom i povecanje dimenzija
ivicnog elementa kako bi se zadovoljio uslov iz poglavlja
3.4.2. iz tacke 3). Nove dimenzije su b/d = 40/65 cm.
Ovom izmjenom povecana je nosivost na smicanje Veq max
koja je sada veca od proracunske smiguce sile Vgq.
Razmak uzengija je ostao isti (URD8/7).

5. ZAKLJUCAK

Sve ukazuje na to da je, u ovom primjeru, ipak
ekonomicnija primjena zida po srednjoj klasi duktilnosti.
Rekapitulacija armatura pokazuje da je potrebna koli¢ina
armature za DCM 1814 kg, a za DCH 2165 kg. Povec¢anje
debljine zida pri proracunu za DCH na 25 cm traZi i vecu
koli¢inu betona u odnosu na onu iz DCM.

NiZze projektno optere¢enje (po DCH) podrazumjeva
potrebnu veéu duktilnost, vec¢i iznos nelinearnih
deformacija, ali i stroZije uslove za konstruisanje detalja
koji bi u ovom slucaju zahtjevali vece ulaganje
finansijskih sredstava pri izvodenju konstrukcije.

Posto gradenje objekta u seizmicki aktivnim podrucjima
(kao i svim drugim) ima i svoju ekonomsku stranu,
racionalan pristup je da se usvoji odredeni prihvatljivi
nivo rizika za pojavu izvjesnog stepena oStecenja i
eventualnih popravki, nego da se odmah u startu ulazu
velika finansijska sredstva za zaStitu od pojave do koje
mozda nece do¢u u eksploatacionom vijeku konstrukcije.
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UPRAVLJANJE INVESTICIONIM PROJEKTIMA IZGRADNJE -
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ORGANIZATION OF PROJECT MANAGEMENT OFFICE (PMO)

Radomir Kosojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su date osnove upravljanja
investicionim projektima izgradnje u Jedinici za uprav-
ljanje projektima, zatim struktura, uloge, funkcija i mo-
deli organizacione jedinice za centralizovano upravljanje
projektima - kancelarije za upravljanje projektima
(PMO).

Abstract — The paper provides the basis for managing
construction investment projects of the Project
Implementation Unit, and structure, roles, functions and
models of organizational units for centralized project
management — Project Management Office (PMO).

Kljuéne reéi: Organizacija gradenja, kancelarija za

upravljanje projektima, PMO, investicioni projekti
izgradnje, PMIS

1. UvVOD

Koncept upravljanja  projektom bazira se na

uspostavljanju efikasne organizacije koja omogucava da
se na najbolji nacgin iskoriste raspolozive metode
planiranja i kontrole za efikasniju realizaciju projekta,
odnosno omogucava najefikasnije koris¢enje raspoloZivih
metoda, materijalnih resursa, finansijskih sredstava i ljudi
u procesu realizacije posmatranog projekta. Danas se
upravljanje projektima ne moZe zamisliti bez oslanjanja
na neki od opste prihvacenih standarda za upravljanje
projektima koji se razvijaju jo§ od sredine dvadesetog
veka i stalno unapreduju i prilagodavaju potrebama i
promenama u poslovanju.

Danas gradevinski inzenjeri moraju pored znanja iz
oblasti gradevinarstva da poznaju standarde upravljanja
projektima i imaju proSirena znanja iz oblasti
menadzmenta, ekonomije i finansija ukoliko Zele da vode
uspesne investicione projekte.

Kancelarija za upravljanje projektima (PMO - Project
Management Office) je definisana u Vodic¢u kroz korpus
znanja za upravljanje projektima (PMBOK Guide -
Project Management Book of Knowledge Guide) koji
predstavlja standard ameri¢kog Instituta za upravljanje
projektima (PMI — Project Management Institute).

Cilj ovog rada je da prikaze savremenu metodologiju
upravljanja investicionim projektima i pokaze efikasnost
savremenih metoda i tako poveca svest da je i u Republici

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

Srbiji potrebno da se uvede u potpunosti upotreba svih
savremenih alata i tehnika upravljanja projektima na
investicionim projektima, a posebno na projektima od
javnog znacaja i projektima koji se finansiraju iz drzavnih
sredstava.

U radu ¢e se na osnovu teoretskog predstavljanja
standarda za upravljanje projektima ameri¢kog Instituta
za upravljanje projektima (PMI) pokazati klju¢na uloga
Kancelarije za upravljanje projektima (PMO) u
organizaciji  ¢iji je delokrug rada upravljanje
investicionim projektima.

PMO

HAHDETAPH]&

Jbyar 3]

Texmomorwja

IloueTas npojesTta |}

Slika 1. Uloga PMO kancelarije

2. UPRAVLJANJE PROJEKTIMA PO PMI

Upravljanje projektima znagi primenu znanja, vestina,
alata i tehnika na projektne aktivnosti da bi se ispunili
zahtevi projekta. Upravljanje projektima se ostvaruje kroz
odgovarajucu primenu i integraciju 42 logicki grupisana
procesa vodenja projekta, sakupljenih u pet grupa
procesa. Predmetnih pet grupa procesa su:

e pokretanje
planiranje
izvrSenje
nadzor i kontrola
zavrSavanje

Upravljanje projektima obi¢no ukljucuje:

» Utvrdivanje zahteva;

e Pristup razlicitim potrebama, dilemama i
oc¢ekivanjima interesnih grupa, kada je projekat planiran i
lansiran;

e Balansiranje projektnih ograni¢enja, u cilju
postizanja konkurentnosti, koje obuhvata, ali nije
ograni¢eno na:

0 obim
kvalitet
terminski plan
budzet
resurse
rizik.

O O o0ooo
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Odredeni projekti ¢e uticati na ograni¢enja na koja voda
projekta treba da se fokusira.

Veza izmedu navedenih faktora je takva da, ako se bilo
koji faktor promeni, bar jedan od preostalih faktora ce
vrlo verovatno time biti pogoden. Na primer, ako je
terminski plan skracen, ¢esto je potrebno da budZet bude
povecan, jer treba dodati resurse da bi se zavrSila ista
koli¢ina posla za manje vremena. Ako povecanje budzZeta
nije moguce, obim ili kvalitet mogu biti smanjeni da bi se
isporucio proizvod u kracem vremenu sa istim budZetom.
Interesne grupe na projektu mogu da imaju razli¢ito
misljenje o tome koji su faktori najvazniji, stvaraju¢i tako
joS ve¢i izazov. Promena zahteva projekta moZe da
izazove dodatne rizike. Tim koji radi na projektu mora da
bude sposoban da proceni situaciju i izbalansira zahteve u
cilju uspesnog izvrsenja projekta.

Zbog moguc¢nosti promene, plan upravljanja projektom je
iterativan i prolazi kroz postupnu razradu tokom Zivotnog
ciklusa projekta. Postupna razrada ukljucuje stalno
unapredenje i razradu plana, kako detaljnije i odredenije
informacije i preciznije procene postaju dostupne.
Postupna razrada omogucava da tim vodi projekat
detaljnije, kako projekat napreduje.

2.1. Zivotni ciklus projekta
Projekti variraju u veli¢ini i slozenosti. Bez obzira na to
koliko su veliki ili mali, jednostavni ili sloZeni, svi
projekti se mogu mapirati prema sledecoj strukturi
Zivotnog ciklusa:

e pokretanje projekta,

e organizacija i priprema projekta,

e izvodenje projekta, i

e zavrSavanje projekta.
Data izvorna struktura Zivotnog ciklusa se ¢esto koristi u
komunikaciji sa viSim rukovodstvom ili drugim entitetima
koji nisu dovoljno upoznati sa detaljima projekta.
Predmetni globalni pogled moZe da pruZi uobicajen okvir
pokazatelja za poredenje projekata - ¢ak i ako su oni, po
prirodi, razliciti.

‘okretanjed Organizacia i lzvodenje posla Zavrs
e e e pryetee
§ “‘v \‘
< 4 -
g 5t \‘
§ "‘ “
a .
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i ». L)
e & e [}
= .'."- .‘
K \‘._.__’.-' s
Idazi Povelia PPlan Privaceni Ahivirani
upravijanja projekta  upravianja projekiom ishodi projekini
projekiom Vreme 3 dokumenti

Slika 1. Tipi¢ni nivoi troSkova i zapoSljavanja u toku
Zivotnog veka projekta

Izvorna struktura Zzivotnog ciklusa obi¢no prikazuje
sledece karakteristike:

< Nivo troSkova i angaZovanja je nizak na pocetku,
maksimalan dok se posao izvodi i u naglom padu kako se
projekat bliZi kraju. Kriva na slici ilustruje ovaj ustaljeni
put.

e Uticaj interesnih grupa, rizik i neizvesnost (kao
Sto je prikazano na slici) su najvec¢i na pocetku projekta.
Vrednost datih faktora opada tokom trajanja projekta.

* Mogué¢nost uticaja na konacne karakteristike

proizvoda projekta, bez znatnijeg uticaja na troSkove,
najveca je na pocetku, ali opada kako se projekat bliZi
zavrSetku. Na slici ilustrovana je pojava da se troSkovi
promena i ispravljanje greSaka obi¢no povecavaju kako se
projekat blizi kraju.
U okviru izvorne strukture Zivotnog ciklusa, voda projek-
ta moze da odredi potrebe za efektivnijom kontrolom nad
nekim izlaznim veli¢éinama. Veliki i slozeni projekti
narocito mogu zahtevati ovaj dodatni nivo kontrole. U
takvim slucajevima, posao koji se izvodi radi ispunjenja
projektnog cilja moZe da bude potpomognut formalnom
podelom na faze.

2.2. Podruéja znanja za upravljanje projektom
Podru¢ja znanja opisana su detaljno u PMBOK vodicu.
Ukupno postoji devet podruéja znanja i svih 42 procesa su
svrstani u tih devet podru¢ja znanja:

» Upravljanje integracijom projekta

e Upravljanje obimom projekta

e Upravljanje vremenom na projektu

e Upravljanje troSkovima projekta

» Upravljanje kvalitetom projekta

»  Upravljanje ljudskim resursima projekta

»  Upravljanje komunikacijama na projektu

*  Upravljanje rizikom projekta

» Upravljanje nabavkama za projekat

Project Management Institute PMI objavio je dodatak
vodicu kao dopunu standarda za oblast gradevinarstva
Construction Extension to the PMBOK Guide u kom se
pored ovih devet oblasti znanja pominju i dodatne tri
oblasti:

e Upravljanje bezbednosti na projektu

»  Upravljanje Zivotnom sredinom na projektu

» Upravljanje finansijama na projektu

e Upravljanje odStetnim zahtevima (klejmovima)
na projektu

Ove tri oblasti definiSu jo3 trinaest dodatnih procesa
specifi¢cnin za gradevinarstvo. Svaki proces svrstan u
oblasti znanja ima svoje ulaze u proces, alate i tehnike
koji se koriste u procesu i izlaze iz procesa. Cesto su
izlazi iz jednog procesa ulazi u neki drugi.

Plan upravljanja projektom sastoji se od podplanova a
dopunjuje ga i projektna dokumentacija.

3. KANCELARIJA ZA UPRAVLJANJE PROJEKTI-
MA PMO

Kancelarija za vodenje projekta je telo organizacije ili
subjekat kome su dodeljene razlicite odgovornosti vezane
za centralizovano i koordinirano vodenje projekata koji su
u njihovoj zoni odgovornosti. Odgovornosti PMO se
prostiru od obezbedenja funkcija podrSke upravljanju
projektom do same odgovornosti za direktno upravljanje
projektom. PMO moZe predstavljati interesnu grupu ako

ima direktnu ili indirektnu odgovornost za izlazne
velicine projekta. PMO moZe da, izmedu ostalog,
obezbedi i:
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e Podr8ku u administrativnim uslugama kao sto su
politike, metodologije i Sabloni;

e Trening, poducavanje i obuku vode projekta;

e Podrdku projektu, usmeravanje i obuku kako da
se upravlja projektom i koriste alati;

e PodeSavanje resursa osoblja na projektu; i/ili

e Centralizovanu komunikaciju izmedu
projekta, sponzora projekta, rukovodilaca i
interesnih grupa.

vode
ostalih

Svi podaci koji se generiSu prilikom upravljanja
projektima treba da budu pod kontrolom. To znaci da
treba da se prate i koje su aktivnosti i kome dodeljene,
organizuju podaci o kontaktima svih u¢esnika na projektu,
podaci o pla¢anjima i drugi.

Funkcionalni deo preduzeca koji bi trebao da se brine
o administraciji projekta je PMO. PMO ima ulogu kako u
upravljanju projektima tako i u upravljanju programima i
portfoliom projekata. U standardu PMI za program
menadZment (The Standard for Program Management —
Third Edition) i standardu za upravljanje portfoliom (The
Standard for Portfolio Management — Third Edition)
pominje se PMO kao kancelarija za upravljanje
projektima/  programima/  portfoliom sa  sli¢nim
karakteristikama.
Project Management Information System PMIS je
Informacioni sistem za upravljanje projektima u kom su
sadrZane sve detaljne informacije o projektima. PMO bi
trebao da bude odgovoran za funkcionisanje i odrZzavanje
tog sistema.

PMO moZe imati jednu od tri uloge:
1. Pruza podrsku u administrativnim uslugama kao

sto su politike, metodologije i Sabloni prilikom
upravljanja projektima u organizaciji.
2. Pruza podrSku i usmerava zaposlene u

organizaciji kako da vode projekte, obucava zaposlene u
upravljanju projektima i koris¢enju softvera i pomaze
prilikom koriS¢enja specificnih i sloZenih alata za
upravljanje projektima.

3. U sastavu ima projektne menadZere koji vode
projekte u organizaciji, i odgovoran je za rezultate
projekata. PMO moZe da vodi sve projekte u preduzecu ili
samo projekte odredene velicine, tipa ili uticaja.

PMO predstavlja organizacionu jedinicu, a ne jednog
¢oveka u organizaciji.

Ukoliko se u organizaciju uvodi PMO potrebno je voditi
racuna o slede¢em:

¢ Uloga PMO mora biti jasno definisana.

e PMO mora jasno definisati koju ulogu od tri
moguce ¢e zauzeti u organizaciji i mora striktno da se drZzi
svoje uloge bez pokuSavanja da radi sve moguce poslove.

e PodrSka menadZmenta je neophodna za
funkcionisanje PMO.

e« PMO mora da Koristi ispravne procese i tehnike
upravljanja projektima, tj projektima mora da se upravlja
na profesionalan nacin, ako organizacija Zeli da poboljsa
svoje performanse, efektivnost i efikasnost.

3.1. Uloge i funkcije PMO

Najvaznije funkcije PMO su prema istraZivanjima koje je
sproveo PMI (izdvojeno deset najvaznijih od 27
prepoznatih):

e lzveStavanje statusa projekata visem mena-
dZzmentu

* Razvoj i implementacija standarda i metodo-
logija upravljanja projektima

»  Pracenje i kontrola performansi projekata

* Razvoj kompetencija zaposlenih na polju
upravljanja projektima, ukljucujuci i obuke

* Implementacija i rad sa PMIS (Informacioni
sistem za upravljanje projektima)

e Savetovanje top menadZzmenta

» Koordinacija izmedu projekata

e Razvoj i odrzavanje Sistema za ocenu uspesnosti
projekta

* Promocija projektnog upravljanja u okviru
organizacije

« Nadzor i kontrola performansi PMO

v ?
A
c\ Status projekta D
Performanse Standar
PM dolog
Promocija
projekmnag Funkcije
upravijanja
PMO

Slika 1. Najvaznije funkcije PMO

3.2 Uslovi za uspesnu ulogu PMO

Prema globalnim istraZivanjima, postoje cetiri osnovna
uslova za uspeSnu ulogu PMO kao Kklju¢nog alata
menadZmenta za implementaciju, prac¢enje i kontrolu
strateskih transformacija kompanija (strateskih inicijativa,
portfolija, programa i projekata):

*  PMO zahteva odgovarajucu zrelost kompanije da
bi mogao uspesno da funkcionise.

» Podrska top menadzmenta je kljuéna za uspeh u
radu PMO.

*  Neophodno je §to bolje razumevanje uloge PMO
Sirom kompanije da bi vrednost koju PMO vraca
kompaniji bila visoka.

e PMO mora da ima odgovarajuce resurse za
uspeh (ekspertsko znanje je kriticno za performanse
PMO).

Model za utvrdivanje zrelosti kompanije u upravljanju
projektima (Project Management Maturity Model) je
okvir Kkoji opisuje karakteristike efikasnosti procesa iz
navedene oblasti. U osnovi ovog modela je da svaki
proces zavisi od jednog ili viSe parametara koji se mogu
izmeriti i proceniti. Na taj nacin je moguce proceniti
zrelost svakog procesa, gde se manje uredeni procesi
nalaze na nizem nivou skale zrelosti, a bolje uredeni
procesi na visem. Postizanje veceg nivoa zrelosti
kompanije predstavlja linearnu  progresiju, koja
podrazumeva pet nivoa zrelosti: pocetni (initial),
ponovljiv (repeatable), definisan (defined), upravljiv
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(managed) i
improved).

3.3. Modeli PMO

U najnovijem izdanju PMBOK Guide Fifth Edition
Kancelarija za upravljanje projektima je opisana kroz tri
mogué¢a modela strukture u organizaciji koji se razlikuju
po stepenu kontrole i uticaja koji imaju na projekte u
organizaciji i obuhvataju PMO koji:

e podrZzava (Supportive) — pruza savetodavnu
ulogu za projekte koje snabdeva Sablonima, najboljim
praksama, obukama, nudi pristup informacijama i
lekcijama naucenim iz drugih projekata. Ovaj tip PMO
sluZi kao spremiste informacija za projekte. Stepen
kontrole koju ima PMO je nizak.

e kontrolise (Controlling) - pruza podrsku i
zahteva uskladenost kroz razna sredstva. Uskladenost
moZze obuhvatati usvajanje okvira za upravljanje
projektima ili metodologije, koristeci specifi¢ne Sablone,
obrasce i alate, ili uskladenost sa upravljanjem. Stepen
kontrole koji ima PMO je umeren.

e upravlja (Directive) - preuzima kontrolu nad
projektima i direktno upravlja projektima. Stepen kontrole
koji ima PMO je visok.

kontinuirano unapredivan (continiously

Tri modela slikovito su nazvani u literaturi:
1. Merna stanica (Weather Station)

2. Kontrolni toranj (Control Tower)

3. Bazen resursa (Resource Pool)

4. ZAKLIJUCAK

Zakljucak koji moze da se izvede iz ovog rada bi bio da je
danas neophodno uvesti potpuno standardizovan sistem u
upravljanje investicionim projektima izgradnje i iskoristiti
prednosti najboljih svetskih praksi. Jedan od kljuénih
alata i tehnika je Informacioni sistem za upravljanje
projektima PMIS, koji najefikasnije funkcionise pod
kontrolom Kancelarije za upravljanje projektima PMO.

Organizacija treba da se odlu¢i koji model PMO je
primeren za njene ciljeve i strategiju. Ukratko osnovne
karakteristike tri modela su:

-Weather Station PMO model
U ovoj konfiguraciji PMO sluzi radi obezbedenja funkcija
podrske upravljanju projektima. Ovakav model se moZe
primeniti na organizacionu strukturu koja funkcionise kao
uravnoteZena matri¢na struktura. Potrebno je da se odredi
uloga sluzbe koja bi preuzela na sebe funkciju PMO.

-Control Tower PMO model

Ovakva konfiguracija PMO zahteva organizacionu
jedinicu u matri¢noj organizaciji koja bi bila izdvojena od
funkcionalnih sektora i pod direktnom upravom direktora,
ali sa umerenim stepenom kontrole, bez stvarnog izvrinog
nadzora nad sektorima.

-Resource Pool PMO model

PMO u ovakvoj konfiguraciji zahteva veliku mo¢
kontrole i stvarnu odgovornost za neposredno upravljanje
projektima, pa je neophodno da postoji sektor koji bi imao
funkciju PMO i pod kojim direktno pripadaju projekt
menadZeri svih projekata.

InZenjeri koji se u svojoj praksi susrecu sa izazovima da
se nalaze na vode¢im pozicijama viSeg menadZmenta u
preduze¢ima, moraju biti upoznati sa osnovnim
principima i standardima upravljanja projektima. Kako je

samo  upravljanje  projektima  multi-funkcionalna
disciplina, tako je potrebno da se baza znanja
gradevinskih  inzenjera  proSiri sa  znanjima iz

menadzmenta, ekonomije, finansija, psihologije i drugih
oblasti koje se prepli¢u u sloZzenim poslovima upravljanja
investicionim projektima.
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PROJEKAT OJACANJA AB KONSTRUKCIJE VISESPRATNE STAMBENE ZGRADE
NAKON FUNKCIONALNE REORGANIZACIJE PROSTORA

PROJECT OF STRENGTHENING OF MULTISTORY RESIDENTAIL BUILDING RC
STRUCTURE AFTER FUNCTIONAL REORGANIZATION OF SPACE

Dragana Cuk, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj— U prvom dijelu rada opisane su teo-
rijske osnove i specificnosti proracuna i izvodenja plitkih
temelja. U drugom dijelu je prikazana detaljna analiza
stanja sa odgovaraju¢om sanacijom elemenata postojece
AB konstrukcije, nakon funkcionalne reorganizacije
prostora.

Abstract— In the first part of the thesis the theoretical
bases and the specificity of calculation and construction
of shallow foundations are presented. The second part
presents a detailed analysis of the actual condition with
the appropriate repair of elements of the RC structure,
after the reorganization of the functional space.

Kljuéne reéi: Zgrada, skeletni sistem, staticki proracun,
dinamicka analiza, procjena stanja, ojacanje.

1. UvoD

Nakon izgradnje viSespratne stambene zgrade, Investitor
je odlucio da delimi¢éno promeni namenu objekta na
pojedinim etazama. U okviru prizemlja i | sprata zgrade
predvideno je da se obezbedi prostor za biblioteku, a na
preostalom delu da se formiraju poslovne kancelarije.
Pored toga, na svim spratovima potrebno je izvesti nove
balkone. Kao posledica ove funkcioanlne reorganizacije
prostora, pojavila se potreba za dodatnom analizom
postojece konstrukcije i za ojacavanjem pojedinih
elemenata, koji nisu imali zadovoljavaju¢u nosivost. U
poglavlju 2 ovog rada ukratko su opisane i specifi¢nosti
proracuna i izvodenja plitkih temelja.

2. PLITKI TEMELJI

Temelji su podzemni elementi konstrukcije, preko kojih
se opterecenje od objekta prenosi na tlo, pri ¢emu se mora
obezbjediti stabilnost tla, a deformacija temelja treba da
bude u dozvoljenim granicama. Dubina fundiranja zavisi
od sastava i osobina zemljiSta na kom se konstrukcija
fundira. U ovu grupu temelja spadaju: temelji samci,
temeljne trake, temeljne grede i rostilji i temeljne ploce.

2.1. Interakcija temelj-tlo i idealizacija tla

Osnovna pretpostavka proracuna jeste da postoji pokla-
panje deformacija temelja i tla u nivou njihovog spoja.
Dakle, deformacija tla izaziva promjenu uticaja u
elementima staticki neodredenih gornjih konstrukcija.

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

Kako ¢e izgledati distribucija napona temelj-tlo zavisi od
krutosti tla, krutosti temelja i vrste tla (koherentno/
nekoherentno). Posto sa sigurno$¢u ne mozemo da odre-
dimo kako ova distribucija izgleda potrebna nam je neka
vrsta idealizacije ovih dijagrama, na osnovu koje ¢emo
racunati. Uticaj tla, koji se manifestuje distribucijom
kontaktnih naprezanja, se odreduje usvajanjem modela tla
— idealizacije tla. Modeli tla su klasifikovani na: model
kojim se pretpostavlja linearna distribucija kontaktnog
naprezanja, Vinklerova podloga i elasti¢ni i izotropni
homogeni poluprostor.

Linearna distribucija kontaktnog naprezanja - (0 parame-
tarski model tla) u kontaktnoj povrSini promjena napona u
bilo kom pravcu je linearna.

Vinklerova podloga - (jednoparametarski model tla)
Parametar tla koji definiSe Vinklerov model je koeficijent
posteljice (modul reakcije tla). Ovim modelom, tlo se
tretira kao elasticna podloga, a zasniva se na propor-
cionalnosti izmedu pritisaka (q) i slijeganja (y) u svakoj
tacki kontaktne povrsine: q = k - y [kKN/m?%m].

Slika 2.1. Vinklerov model tla
Model elasti¢nog izotropnog homogenog poluprostora —(
dvoparametarski model tla) - vrsta tla je odredena dvjema
njegovim fiziékim karakteristikama: modulom deformacije

i Poasson-ovim koeficijentom. Raspodjela napona je
odredena kompatibilno$¢u deformacija.

2.2. Temelji samci

Pojedinacni temelji ispod stubova se nazivaju samcima.
NajceSce se projektuju i izvode kvadratnih ili pravouga-
onih osnova. Kvadratne osnove su optimalne u situacija-
ma kada se temeljem samcem prenosi centricno verti-
kalno opterecenje. Ukoliko je opterec¢enje ekscentri¢no ra-
de se pravougaone oshove. NajceSce koriSceni oblici
temelja samaca dati su na slici 2.2.

U statickom pogledu, temelj samac je konzolha ploca
oslonjena na jedan stub i opterecena reaktivhim optere-
¢enjem, koje obezbjeduje ravnotezu (Slika2.3a). Poslje-
dica opterecenja su uticaji prema kojima se ovi dimen-
zionisu.
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Slika 2.2. Najce$¢i oblici temelja samaca

Mjerodavne vrijednosti (za dimenzionisanje) momenata
savijanja su one neposredno uz ivicu stuba (Slika2.3b).
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Slika 2.3. Temelji samci: a) ravnotezni sistem aktivnog i
reaktivnog opterecenja; b) presjeci merodavni za

dimenzionisanje; ¢) poprecha raspodjela momenta
savijanja

2.2. Temeljne trake

Temeljne trake (trakasti temelji) se projektuju ispod
zidova. Sirina trake se odreduje iz uslova ograni¢enja
maximalnih naprezanja tla, pri ¢emu se za Sirinu usvaja
jedini¢na. Uobic¢ajno su presjeka prikazanih na Slici 2.4.
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Slika 2.4. Uobicajni presjeci trakastih temalja

Glavna armatura je u donjoj zoni i popre¢nog je pravca, a
njena kolicina se odreduje dimenzionisanjem pravouga—
onog presjeka jedini¢ne Sirine (1Im) prema grani¢nim
momentima savijanja koje izaziva reaktivno opterecenje,
zavisno od toga da li postoji kruta veza zida i temelja ili
ne.

2.3. Temeljne grede i rostilji

Postavljaju se ispod niza stubova kada imamo
opterecenje koje nije konstantno. Temeljne grede se
projektuju pravougaonih ili T — oblika (Slika 2.5)
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Slika 2.5.. Uobicajeni poprecni presjeci temeljnih greda

Temeljne grede se projektuju sa ciljem ujednacavanja
potencijalnih neravnomjernih slijegana tla ili kada postoji
opasnost da do njih dode ili kada je gornja konstrukcija u
velikoj mjeri osjetljiva na neravnomjerna pomjeranja
oslonaca. Temeljne grede se u poduznom pravcu
dimenzioniSu i armiraju poput kontinualnih greda, prema
liniji zatezucih sila. Za prijem glavnih napona zatezanja,
uz uzengije, koriste se i kosa gvozda.

2.4, Temeljne ploce

Temeljne ploce projektuju se u slu¢aju kada objekat treba
osloniti na tlo male nosivosti, kod objekata sa
prostorijama ispod nivoa podzemnih voda, i kada je
neophodno eliminisati nejednaka slijeganja pojedinih
dijelova objekta. Oblik osnove je diktiran osnovom
objekta, a najceS¢e su pravougaone ili kruzne. Veliko
reaktivno opterecenje zahtjeva velike debljine temeljnih
ploca pa se kao bolje rjeSenje ploca ojacava kapitelima ili
gredama (Slika 2.6).
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Slika 2.6. Temeljna ploca ojacana kapitelima i gredama u
dva pravca

3. OPIS KONSTRUKCIJE

Predmetni objekat je stambeni, spratnosti Su+Pr+5 (Slika
3.1). Rec je o konstrukciji skeletnog sistema sa potrebnim
platnima za ukruéenje. Osnova zgrade je pravougaona,
dimenzije 25m u poduznom pravcu i 15m u popre¢nom
pravcu.

Slika 3.1. Model konstrukcije

U suterenu su smjeStene ostave za potrebe stanara, dok se
na ostalim etazama nalazi po 5 (pet) stambenih jedinica.
Spratna visina suterena je 3.06 m, a prizemlja i ostalih
spratova 2.88 m. Vertikalna komunikacija obezbijedena je
pomocu lifta i dvokrakog stepenista.

Krovna konstrukcija je sloZeni drveni krov na dvije vode,
sistema trostruke stolice, nagiba 25°. Radena je od ¢etinara
Il klase. Usvojene su sljedece vrijednosti grade: rogovi
b/d=12/16 cm, stubovi b/d=14/14 cm, roZnjace b/d=14/20
cm, sljemenjaca b/d=14/18 cm, vjencanice b/d=14/20 cm,
velika klijeSta b/d=2*8/14 cm, mala klijeSta b/d=2*6/12
cm, kosnici b/d=14/14 cm, pajante b/d=12/12 cm.
Konstruktivni sistem objekta je skeletni. Medusobni raster
stubova je 5 m u oba pravca. Stubovi su medusobno
povezani gredama, koji zajednicki ¢ine ramovski sistem
od 4 poduzna i 6 popre¢nih ramova postavljenih u dva
ortogonalna pravca. Cijeli sistem je dodatno ukrucen
armiranobetonskim platnima.
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Temelj je izraden od armiranobetonske plo¢e debljine
d=65 cm. Plo¢a je armirana u gornjoj i donjoj zoni
armaturom, kao i dodatnom armaturom za to predvideno
mjesto (Slika 3.2). Svi noseci betonski elementi radeni su
betonom kvaliteta MB 35 i armirati armaturom RA
400/500.
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Slika 3.2. Detalj armiranja donje zone temeljne ploce sa
ankerima za stub

Meduspratna tavanica je projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto armiranih plo¢a u oba pravca, i to
kao puna AB plo¢a debljine d=15 cm. Armirane su
armaturom u gornjoj i donjoj zoni, kao i dodatnom
armaturom oko seizmickih platana.

Stubovi i grede se nalaze na medusobnom rastojanju od 5
m. Stubovi su armirani armaturom @22 i 19, a grede sa
216 i @14 (Slike 3.3 i 3.4).

Slika 3.3. Armatura greda

Slika 3.4. Presjeci grada 19-19, 20-20, 21-21

Armiranobetonska  seizmicka platna armirana su
armaturom +Rg10/20 u horizontlnom i vertikalnom
pravcu, postavljenom na unutradnjoj i spoljaSnjoj strani
platna.

4. MODELIRANJE | PRORACUN KONSTRUKCIJE

Konstrukcija stambenog objekta je modelirana u
programu za analizu konstrukcija Tower 6.0. kao
prostorni model, koriS¢enjem linijskih i povrSinskih
elemenata (Slika 3.1).

Opterecenja na model su aplicirana kao linijska i
povrsinska, saglasno analizi opterecenja, a posebno za
svaki slucaj osnovnog opterecenja. Opterecenja od dejstva
horizontalnih  seizmickih sila uzeta su da djeluju

nezavisno u dva ortogonalna pravca kao posebni sluc¢ajevi
optere¢enja. Iskoris¢ena je opcija Tower 6.0. za
automatsko generisanje seizmickih sila nakon sprovedene
modalne analize. Pri formiranju proracunskog modela
koris¢ena je gusta mreZa kona¢nih elemenata (stranica
elemenata 0,5m).

4.1. Analiza optereéenja

Analizirani su sljede¢i slucajevi opterecenja: stalno
opterec¢enje, prema SRPS U. C7. 123/1988 ¢ine sopstvena
teZzina konstrukcije (stubovi, grede, zidna platna i
tavanice). Korisno opterecenje, prema SRPS U.C7.
121/1988 - osnhove projektovanja  gradevinskih
konstrukcija. Korisna opterecenja stambenih i javnih
zgrada. Opterecenje snijegom, prema SL. list SFRJ 61/48.
i iznosi s=0,70 kN/m2. Seizmicko opterecenje prema SL.
list SFRJ 31/81,49/82,29/83,21/88,52/90  dobijeno
metodom ekvivalentnog statickog opterecenja prema
Pravilniku o tehni¢kim normativima za izgradnju u
seizmi¢kim podru¢jima.

4.2. Stati¢ki proracun

Konstrukcija je modelirana prostorno u programskom
paketu Tower 6.0. Veza objekta i podloge je modelirana
pomocu elastichnih opruga po Vinklerovom modelu.
Analiza dejstva horizontalnih opterecenja pretpostavlja
nedeformabilnost tavani¢ne konstrukcije u svojoj ravni.
Stati¢ki proracun sproveden je na modelu kod kojeg su
kombinovani linijski i povrSinski elementi. Svi elementi
su armirani rebrastom armaturom RA400/500. Marka
betona svih nosecih elemenata je MB35.

4.3. Dinami¢ki prora¢un

Prilikom dinamicke analize pretpostavilo se da je objekat
relativno krut. U proracunu je koriS¢ena opcija Tower 6.0.
za automatsko generisanje seizmickih sila nakon
sprovedene modalne analize. Objekat se nalazi u VIII
seizmic¢koj zoni, gdje koeficjent seizmi¢nosti iznosi
ks=0,05. Objekat pripada Il kategoriji tla.

5. 0JACAVANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE
NAKON FUNKCIONALNE REORGANIZACIJE
PROSTORA

Nakon izmjene postojece konstrukcije (pretvaranjem
stambenog prostora u okviru prizemlja i | sprata u
jedinstven poslovni prostor, a na ostalim spratovima
izvodenja novih balkona na fasadama) i nanoSenja
ogovarajuceg opterecenja i proracuna, javila se potreba za
ojacanjem  pojedinih  elemenata  postojete  AB
konstrukcije. Prekoracenje potrebne koli¢ine armature
javilo se u meduspratnim tavanicama suterena i prizemlja
i u gredama suterena i prizemlja.

5.1. Ojaéanje meduspratnih tavanica

Sanacija tavanica izvrsiti ¢e se dodavanjem racunski
potrebne armature u gornju i donju zonu. Ojacanje donje
zone tavanice ¢e se izvrsiti tako Sto ¢e se najprije ukloniti
zaStitni sloj betona sa mjesta zona koje treba ojacati.
Posto je armatura postala vidljiva pristupa se dodavanjem
novih Sipki armature (R@8/20) i one se zavarivanjem
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vezuju za ve¢ postojece. Nakon toga izvodi se novi
zastitni sloj betona tehnikom torkretiranja.

Na Slici 5.1. dat je detalj ojacanja donje zone
meduspratne tavanice po fazama.

1. Postojec¢a armatura

2. Dodata armatura

3. Novi beton

1]

Slika 5.1. Detalj ojacanja donje zone meduspratne
tavanice

Ojacanje gornje zone tavanice ¢e se izvrsiti najprije
uklanjanjem cementne koSuljice i zastitnog sloja betona
sa mjesta zona koje treba ojacati, zatim se izvode Savovi
sa bocéne strane grede, pa postavljaju dodatne Sipke
armature za ojacanje (Rg8/20) i one se zavaruju za
postojece uzengije. Preko tako pripremljene postojece AB
ploce, izliva se novi zastitni sloj betona.

5.2. Ojacanje greda

Prekoracenje potrebne povrSine armature se javlja u
gornjoj zoni greda, Sto direktno implicira ojacanje i u
donjoj zoni, zbog seizmickih propisa. Seizmi¢kim
propisima se zahtijeva da u donjoj zoni grede, u
oslonackoj zoni bude minimalno 50 % armature gornje
zone. Ojacanje greda ¢e se izvrsiti tako Sto ¢e se nad
osloncem sa gornje strane ploce, sa obje strane stuba,
postaviti celi¢ni limovi koji ¢e se vezivati zavrtnjevima
M16 za plocu. Sa donje strane grede je potrebno skinuti
zastitni sloj betona na duzini 135cm od stuba. Zatim se za
vec postojecu armaturu grede zavaruju dijelovi Sipke (oko
5cm) na svakih 40cm i za njih se zavaruju dodatne
armaturne Sipke u donjoj zoni grede.Preko toga se izliva
novi zastitini sloj betona (Slike 5.2 i 5.3).
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Slika 5.2. Detalj ojacanja gornje zone grede
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Slika 5.3. Detalj ojacanja donje zone grede

6. ZAKLJUCAK

Nakon §to se stvorila potreba Investitora za promjenom
postojeceg stambenog prostora u poslovni i izvodenja
novih balkona izvrSen je staticki proracun i dinamicka
analiza ¢ime su stvoreni uslovi za izvSenje toga. Ovim
projektom stambena zgrada postaje stambeno-poslovna i
time su zadovoljeni svi uslovi i potrebe Investitora i
stanara.
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KANALISANJE NASELJA ERDEVIK
SEWERAGE OF VILLAGE ERDEVIK

Zoran Mastalovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Rezime — Kanalizacioni sistemi, sa stanovista reZima
tecenja kanalskog sadrzaja u cevima, se mogu podeliti na
klasicni, gravitacioni sistem, zatim na kanalizacioni
sistem pod pritiskom i vakuumski kanalizacioni sistem.
Najstariji i najpoznatiji je gravitacioni sistem, gde se
voda odvodi postavljanjem cevi u potrebnom padu. Ovo je
i dalje najbolji metod kanalisanja naselja.

Abstract — Sewage systems, in terms of flow regime
channel content in pipes, can be divided into classical,
gravity system, then the sewer system under pressure and
vacuum sewer system. Gravitational system is the most
ancient and best know. The water from it is being drained
using pipes with required decline. This system continues
to be a prime method of settlement channelling.

Kljuéne redi: gravitaciona kanalizacija; kanalizacija;
kanalizacioni sistemi; kanalisanje naselja

1. UvOoD

Otpadne vode bi se morale u hidrolo3ki ciklus vode vratiti
samo onoliko zagadene koliko se mogu samopregistiti i
takvog kvaliteta da ne uti¢u na prirodu samog recipijenta.
Problem otpadnih voda se javlja kao direktna posledica
urbanizacije, tj. izgradnje naselja i industrije tako da
nepostojanje odgovarajuce komunalne hidrotehnicke
infrastrukture u naselju Erdevik moZe da dovede do
veoma Stetnih uticaja po ¢oveka i njegovu okolinu. U tom
slucaju otpadne vode se odvode do septickih jama, odakle
se njihov sadrzaj obi¢no prazni u neki prirodni recipijent
bez prethodnog precis¢avanja. Vremenom septicke jame
dovode i do zagadenja podzemnih voda u njihovoj blizini
u tolikoj meri da se one ne mogu Koristiti ¢ak ni kao
tehni¢ke vode. Prema tome izgradnja naselja mora da
bude prac¢ena izgradnjom objekata koji treba coveka i
njegovu okolinu da zaStite od Stetnih uticaja
novoizgradenih objekata i industrije.

2. OTPADNE VODE

Pod otpadnim vodama se smatraju sve vode koje su bile u
neku svrhu upotrebljene i koje su pri tom prikupile neka
dodatna zagadenja koja su izmenila njihova prvobitna
hemijska, fizicka i biolodka svojstva. Otpadne vode koje
dospevaju u javnu kanalizaciju naselja Erdevik poti¢u iz
domacinstava i industrijskih objekata.

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

Sastav tih voda zavisi od nacgina Zivota stanovnistva i
vrste industrije koja je locirana u naselju. U zavisnosti od
prisustva i vrste industrije, nagini pre¢iS¢avanja i kontrola
sastava ovih otpadnih voda mogu bitno da se razlikuju.
Stanovnici Erdevika su poznati po svojim vinogradima i
vinu, koje se danas proizvodi u velikim erdevickim
podrumima i koje se izvozi u mnoga mesta Evrope.
Vinogradi obuhvataju viSe od 660 hektara zemljista Sto je
dovoljno za proizvodnju vise od 1000 vagona vina. U
zavisnosti od porekla i karaktera zagadenja, otpadne vode
naselja Erdevik se mogu svrstati u etiri osnovne grupe:

1. Kuéne otpadne vode

2. Industrijske otpadne vode
3. Atmosferske otpadne vode
4. Procedne vode

3. MERODAVNE KOLICINE OTPADNIH VODA

Posto se naselje Erdevik kanaliSe pomocu separacionog
sistema kanalizacije merodavne koli¢ine otpadnih voda
¢ine kolicine kuénih, industrijskinh i procednih voda,
izrazene u jedinici vremena. Analiza merodavnih koli¢ina
otpadnih voda naselja Erdevik temelji se sa jedne strane
na podacima o potrodnji voda (za kuc¢ne i industrijske
otpadne vode), a sa druge strane na podacima o
procedivanju podzemne vode (za procedne vode).

Kuéne otpadne vode su upotrebljene vode iz domacinsta-
va, javnih i usluznih ustanova (domovi zdravlja, bolnice,
policijske stanice, Skole i dr.). Mogu se podeliti na:
fekalne vode (iz sanitarnih uredaja) i potroSne vode (od
pranja, kuvanja, liéne higijene i td.). Koli¢ina ovih voda
prvenstveno zavisi od stepena sanitarno-tehnicke
opremljenosti stanova, izgradenosti naselja, kvaliteta i
cene vode, postojanju kanalizacije, klimatskih uslova i sl.
Za odredivanje koli¢ina ku¢nih otpadnih voda potrebno je
poznavati:

1. Specifi¢ni doticaj otpadne vode ( gsp [I/st/dan] )
2. Broj stanovnika na kraju projektnog perioda (N)

Specifi¢ni doticaj otpadne vode (qgsp) definiSemo kao
srednji dnevni doticaj po jednom stanovniku i ra¢éunamo
ga na osnovu podataka o specifi¢noj potrodnji vode.
Specifiéna potroSnja vode predstavlja potroSnju vode
jednog stanovnika na dan i odreduje se prvenstveno na
oshovu iskustava u ekploataciji vodovoda. Ona je u vecini
zemalja regulisana zakonskim propisima u skladu sa
veli¢inom naselja (grada). Po3to kod nas takvi propisi ne
postoje, u praksi se koriste strane preporuke, kao npr.
ruske, prema kojima specifi¢na potrodnja vode zavisi od
opremljenosti zgrade sanitarno-tehnickim uredajima.
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TABELA 1: Specifi¢na potroSnja vode prema Ruskim
normama

Opremljenost zgrade sanitarno- Specifi¢na
tehni¢kim uredajima potroSnja gsp
[I/st/dan]
Naselja sa zgradama koje nisu
opremljene vodovodom i 30do 50
kanalizacijom
Naselja sa zgradama opremljenim
unutrasnjim vodovodom i 125 do 150
kanalizacijom bez kupatila
Naselja sa zgradama opremljenim
vodovodom, kanalizacijom i 150 do 230
kupatilom
Naselja sa zgradama opremljenim
unutranjim vodovodom, 250 do 400
kanalizacijom i sistemom centralnog
snabdevanja toplom vodom

Tabela 2: Specifi¢ni doticaj otpadnih voda iz
domacinstva prema Nemackim normama

Tip otpadnih voda Specifiéni doticaj

otpadnih voda [l/st/dan]

Kuhinjske 20 -40
Sanitarne 35-95
TuSevi 35— 105
Otpadne vode od pranja 30-60

Tabela 3: Specifi¢ni doticaj otpadnih voda u zavisnosti

od veli¢ine naselja prema Nemackim normama
Veli¢ina naselja Specifi¢ni doticaj otpadnih
voda [l/st/dan]

< 5.000 150
5.000 — 10.000 180
10.000 — 50.000 220
50.000 — 250.000 260
> 250.000 300

Broj stanovnika kanalizacionog podrucja zavisi od
lokalnih i opstih socijalno-ekonomskih faktora i menja se
tokom vremena. DefiniSe se na temelju doneSenog
prostornog plana za usvojeni projektni period (20-50
godina). Ukoliko takav plan ne postoji, broj stanovnika se
procenjuje na bazi predvidene stope priraStaja
stanovniStva uz korisc¢enje sledece formule:

N=5-(1+2)

gde su:

N - broj stanovnika posle n godina

S — sadasnji broj stanovnika

p — godidnji prirastaj u procentima [%]
n — planski period

Medutim, poSto prostorni plan za usvojeni projektni
period ne postoji i poSto ne postoji stopa prirastaja
stanovniStva (broj stanovnika je u opadanju) merodavan
broj stanovnika je usvojen na osnovu sledec¢eg. Broj

stanovnika naselja Erdevik se tokom decenija kretao
izmedu 3000 i 4500 (trenutno 3316), ali najveci broj
stanovnika naselje je imalo 1931. godine i on je iznosio
5255 tako da je kao merodavan usvojen broj stanovnika
od 5500. Na osnovu tog podatka i na osnovu podatka o
specificnom doticaju otpadnih voda koji iznosi 250
I/st/dan moZze se odrediti:

- srednji dnevni proticaj otpadnih voda (Qsr,dn [l/dan]):

N

er,r:. n- qs?:

- srednji ¢asovni proticaj otpadnih voda (Qsr,h [I/h]):

er,rin

er,h = er,rin = 24

Medutim, za hidraulicko dimenzionisanje pojedinih
objekata kanalizacionog sistema potrebno je poznavati
rezZim doticaja otpadnih voda koji zavisi od reZzima
potrodnje vode. ReZim potroSnje vode zavisi od niza
¢inilaca povezanih sa naginom Zivota i aktivnostima ljudi
tako da potrosnja vode vige ili manje osciluje u odnosu na
srednje vrednosti potrodnje. Oscilacije su izraZenije
ukoliko se vremenski period smanjuje sa npr. godine ili
meseca ha dan ili sat i ukoliko je naselje manje, odnosno
manji broj stanovnika. Tako se u manjim naseljima
(uglavnom prigradskog i seoskog karaktera) znatno manje
vode trodi no¢u nego danju, a i tokom dana potrosnja je
vecéa u jutarnjim, popodnevnim i kasnim poslepodnevnim
satima. Suprotno tome, u velikim gradovima je ta
oscilacija manja, ne samo danju, nego i u poredenju sa
no¢nom potrodSnjom vode. Dakle, rezim otpadnih voda,
odnosno, oscilacije kué¢nih otpadnih voda su u direktnoj
vezi sa oscilacijama potrosnje vode. Tako da prilikom
dimenzionisanja kolektorske mreZe naselja Erdevik
moramo odrediti:

- maksimalni dnevni protok otpadnih voda (Qmaxan) koji se
dobija kao proizvod srednjeg dnevnog protoka otpadne
vode i koeficijenta dnevne neravnomernosti (Kd):

szx,dn = Kd : er'.rin

- maksimalni ¢asovni protok otpadnih voda (Qmaxn) koji se
izrazava koeficijentom ¢asovne neravnomernosti (Kn) u
odnosu na maksimalni dnevni protok otpadnih vnda:

Q?‘J‘IEI dn Yap,dn
— K’ f—_ T — K’ N K - —_
Qmﬂx_.h h 24 Rk d 24
Merodavne  koli¢ine industrijskih  otpadnih  voda

generalno je vrlo teSko odrediti zbog primene razlicitih
tehnolo3kih procesa u industrijskim kompleksima. 1z tog
razloga se svaka industrija mora posebno analizirati. U
struénoj literaturi mogu se naci brojni podaci o
kolicinama industrijskin  otpadnih  voda, izrazeni
uglavnom kao koli¢ina vode po jedinici proizvoda.
Imaju¢i u vidu da se tehnolodki procesi tokom vremena
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usavrSavaju Sto utice na promenu potroSnje vode i da
potroSnja vode po jedinici proizvoda znacajno varira i
¢esto je veoma razlicita ¢ak i u analognim preduzecima,
podaci iz literature mogu posluZiti samo kao orijentacioni
pokazatelji. Pored toga, sami podaci o Kkoli¢ini
industrijskin otpadnih voda obi¢no nisu dovoljni za
odredivanje merodavne koli¢ine otpadne vode, jer je
mnogo vaznije poznavati rezim ispustanja industrijskih
otpadnih voda iz pojedinih tehnoloskih procesa. Tako da
se koli¢ina i rezim ispustanja industrijskih otpadnih voda
najbolje odreduju anketom kod tehnologa proizvodnje,
posebno od sluc¢aja do slucaja, jer razlike u odnosu na
podatke iz literature mogu biti viSestruke. Takode,
prilikom reSavanja evakuacije industrijske otpadne vode u
obzir je potrebno uzeti i koli¢ine vode koje se unutar
pogona koriste za sanitarne svrhe. Koli¢ina industrijske
otpadne vode u ovom radu je obuhvacena usvajanjem
vece vrednosti specifi¢ne potodnje.

Procenu koli¢ina procednih voda koje ¢e dospeti u
kanalizacionu mrezu je vrlo teSko odrediti. Ova kolic¢ina
zavisi od hidrogeolo3kih uslova, velicine urbanizovanog
slivnog podrucja, razmaku i dubini ukopavanja kolektora,
vrsti i kvalitetu spojeva, odrzavanju kanalizacione mreze i
sl. U inZenjerskoj praksi postoji mnoStvo iskustvenih
podataka, odnosno preporuka (naro¢ito americkih, ruskih)
za proracun dotoka procednih voda. Kao najéeS¢e navode
se sledece preporuke:

- gornja grani¢na vrednost dotoka procednih voda jednaka
je protoku ku¢nih otpadnih voda analiziranog kolektora

- dotok procednih voda iznosi 10 do 20 I/st/dan

- dotok procednih voda iznosi 3 do 5 % maksimalnog
¢asovnog protoka kuénih otpadnih voda ili 10 do 15 %
srednjeg dnevnog protoka svih otpadnih voda

- maksimalni dotok procednih voda iznosi 45 I/dan na 1
km duzine i 1 mm prec¢nika kolektora

- dotok procednih voda sa kanalizacione slivne povrsine
iznosi od 0,2 do 30 m3/dan/ha

4. SISTEM KANALISANJA

Kanalska ili kolektorska mreZa naselja Erdevik se deli na
glavnu (primarnu) i sporednu (sekundarnu) mrezu.
Sekundarnu mrezu ¢ine odvodnici koji prihvataju otpadnu
vodu sa niza prikljucaka i zatim je sprovode do jednog od
glavnih kolektora. ViSe glavnih kolektora koji sa¢injavaju
primarnu mrezu transportuju otpadnu vodu do glavnog
odvodnog kolektora koji je dalje sprovodi na uredaj za
pre¢iS¢avanje. Na kanalizacionoj mreZi se nalaze i razne
vrste objekata kao Sto su: crpne stanice, reviziona okna,
uredaj za preciSc¢avanje, ispusti i td. Evakuacija otpadnih
voda naselja Erdevik se wvrSi pomocu separacionog
sistema kanalizacije. Separacioni sistem kanalizacije
moze biti potpun i nepotpun. Potpun separacioni sistem
kanalizacije je sistem kod kojeg se izraduju dve odvojene
kolektorske mreze od kojih jedna sluZi za odvodenje
atmosferskih voda, a druga za odvodenje kuénih i
industrijskin  otpadnih  voda. Kod  nepotpunog
separacionog sistema kolektorskom mrezom se evakuisu
samo kuéne i industrijske otpadne vode, dok se
atmosferske vode odvode direktno u recipijent na
najjednostavniji nacin putem rigola, jaraka i otvorenih
kanala. ReSenje odvodenja otpadnih voda naselja Erdevik

u ovom radu je zamiSljeno u vidu potpunog separacionog
sistema.

Slika 1: PoloZaj kolektora i kolektorskih priklju¢aka u
popre¢nom preseku ulice sa potpunim separacionim

sistemom kanalizacije
1 — kolektor atmosferske vode; 2 — kolektor ku¢nih i industrijskih
otpadnih voda; 3 - slivnik; 4 — prikljucak za atmosferske vode; 5 —
prikljucak za kuéne i industrijske otpadne vode; 6 — kolovoz

Podela kanalizacionog sistema moZe da se izvrsi i na
osnovu pogonskih osobina sistema: gravitacioni, pumpni,
kombinovani i vakuumski. Zbog pouzdanosti u radu i
minimalnih  pogonskih troskova, sistem odvodenja
otpadnih voda uvek treba nastojati izvesti kao potpuno
gravitacioni sistem sa tecenjem sa slobodnim vodenim
ogledalo. Kod projektovanja i trasiranja kolektora
gravitacionog sistema veoma je bitna topografija terena,
jer se mora osigurati kompletno gravitaciono tecenje pri
¢emu dubina ukopavanja kolektora treba da u bude
ekonomski  prihvatljivim granicama. Tecenje pod
pritiskom kod gravitacionog sistema nije dopusteno, jer bi
doslo do plavljenja otpadnim vodama niZih priklju¢nih
mesta, podrumskih delova zgrada i objekata sistema.
Pumpni sistem ili kanalizacioni sistem pod pritiskom se
izvodi u velikim ravnic¢arskim naseljima gde iskopi za
kolektore postaju neekonomi¢no duboki. To je veoma
skupa investicija i u praksi se jako retko izvodi. Obi¢no se
pumpni sistem izvodi u kombinaciji sa gravitacionim,
kada se zbog lokalnih topografskih prilika ne moze
osigurati evakuacija otpadne vode posredstvom sile
gravitacije. Tada se otpadne vode iz nizih delova naselja
pumpama prebacuju do odredene visinske lokacije odakle
je osigurano gravitaciono tecenje. Odvodenje otpadnih
voda naselja Erdevik se vrSi na osnovu kombinovanog
sistema. Ovaj sistem kanalizacije je usvojen i zbog dosta
visokog nivoa podzemnih voda koji se javlja u ovom
podrugju.

5. HIQRAULICKI PRORACUN KANALIZACIONE
MREZE

Od trenutka ulaska u kanalizacioni sistem otpadna voda
menja svoje karakteristike i sastav Sto uti¢e na oticanje
unutar sistema i na sigurnost njegovog rada. To je rezultat
razli¢itih procesa koji se odvijaju u kanalizacionoj mreZzi.
Svi procesi, odnosno promene zavise od niza faktora koji
su takode promenljivi, pa ih je vrlo teSko pouzdano
predvideti u proracunu. Iz tog razloga se kod proracuna
kanalizacionog sistema Kkoriste najverovatniji ulazni
podaci koji su znatno optereceni pretpostavkama. U
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odnosu na merodavne koli¢ine otpadnih voda i
karakteristike kanalizacione mreze (materijal, topografski
uslovi i td.) uvek je potrebno hidrauli¢ki dimenzionisati
kanalizacionu mreZu, tako da ona svojom propusnoS¢u u
svakom trenutku omoguc¢ava hesmetanu evakuaciju
otpadnih voda. Hidrauli¢ko dimenzionisanje
kanalizacione mreze je izvrSeno za maksimalnu ¢asovnu
koli¢inu otpadnih voda.

U naselju Erdevik, sem kategorije potroSaca stanovnistva,
zastupljena je proizvodnja u ratarstvu i vocarstvu tj.
vinogradarstvu. Procenjeno je da koli¢ina otpadne vode u
zastupljenoj industriji znatno uti¢e na océekivani protok u
kanalizacionom sistemu, tako da se usvaja prosecna
vrednost upotrebljene vode po korisniku kanalizacije od
Qpr = 250 I/st/dan.

U hidraulickom  proracunu
postovana su sledeca ogranic¢enja:

kanalizacione  mreze,

- minimalne i maksimalne brzine toka
- minimalni i maksimalni pad dna cevi
- minimalni pre¢nik cevi

Za hidraulicki proracun kanalizacije primenjene su
jednacina kontinuiteta i Bernulijeva jednacina. Opsti oblik
jednacine kontinuiteta je sledeci:

Y=o
i ¢
Najopstiji oblik Bernulijeve jednacine je:

p W _ P W

Py 29 pg  2g

AH

-
.

Ipak, osnovna jednacina za proracun jednolikog tecenja je
Shezy-Manningova formula za brzinu koja ima sledeci
oblik:

V= E . RE.-"E . Il,-"!

n

Za izjednacavanje otpora u hidraulickom proracunu
korisc¢ena je Darsi-Vajshahova formula:

gde su:
AH — hidrauli¢ki gubici [m]
L — duzina cevi [m]
) — koeficijent otpora trenja
D — unutradnji pre¢nik cevi [m]
V —brzina [m/s]
g — gravitaciono ubrzanje (g = 9,81 [m/s?])

Vrednost koeficijenta A je u opStem slucaju data
Colebrook-Whiteovom  jednac¢inom koja  obuhvata
turbulentni rezim.

1 E1
¢=—3log _—
Ja D 371

2,51
+ =
RN
gde su:

k = 0,4 mm hrapavost izabranih cevi

Re - Rejnoldsov broj, definisan izrazom
v-D

R, =-—;gdejev = 1,31 107° [ms] kinematicki

koeficijent viskoznosti

6. ZAKLJUCAK

Evakuacija otpadne vode i zastita prirodnih vodotoka od
zagadenja treba da bude glavni prioritet svake zajednice.
Problem otpadnih voda se javlja kao direktna posledica
urbanizacije, tj. izgradnje naselja i industrije, tako da
nepostojanje odgovarajuce hidrotehnicke infrastrukture u
ovim zonama moZe da dovede do veoma Stetnih uticaja
po coveka i njegovu okolinu. Kao §to je vec¢ receno,
otpadne vode naselja Erdevik se odvode do septickih jama
odakle se njihov sadrzaj obi¢no prazni u neki prirodni
recipijent bez prethodnog preciS¢avanja. Prirodni
recipijenti koji se nalaze neposredno uz naselje Erdevik su
“veliko” i “malo” jezero. Pored njih, uz naselje se jo$
nalazi Rimsko kupatilo, kanal koji se uliva u “veliko”
jezero i nacionalni park prirode “FruSka gora”. Zagadenje
ovih dobara moZe da dovede do nesagledivih posledica po
lokalno stanovnidtvo i Sire tako da je projektovanje i
izgradnja kanalizacionog sistema za odvodenje otpadnih
voda veoma bitno kako sa zdravstvenog tako i sa
socijalnog aspekta. Njegovom izgradnjom se &titi Zivotna
sredina, smanjuje potencijalna opasnost od zaraze i
poboljava stanje ekosistema naselja. Ovim projektom je
delimi¢no reSen sistem kanalisanja otpadne vode naselja
Erdevik i odvodenje iste na uredaj za preciS¢avanje.
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE PRODAJNOG CENTRA P+1 U NOVOM SADU SA
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DESIGN OF SHOPING MALL IN NOVI SAD GF+1 WITH ANALYSIS OF FLAT SLAB
WITH DROP PANELS ACCORDING TO BAB 87 AND EUROCODE

Boris Kovag¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je prikazan projekat konstruk-
cije prodajnog centra P+1 u Novom Sadu i problemi koji
se javljaju pri projektovanju takvo objekta. U drugom
dijelu rada uporedeni su proracuni pecurkastih ploca
prema PBAB 87 i EC.

Abstract — The paper gives the description of the project
of a mall GF+1 in Novi Sad and the problems that may
occur while designing. Second part of the paper gives a
comparittive analysis of flat slabs with drop panels
accordnig to PBAB 87 i EC.

Kljuéne re¢i: armirani beton, zgrada, pecurkaste ploce,
skeletni sistem

1. UvoD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje
armiranobetonske konstrukcije prodajnog centra P+1,
osnove prikazane na slici 1. Definisani su gabariti, rasteri
stubova, namjena, povrSina, lokacija zgrade i
konstruktivni sistem. Objekat se nalazi u Novom Sadu,
Republika Srbija.

2. OPIS OBJEKTA
2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko rjesenje

Projektnim zadatkom je predvideno projektovanje
prodajnog centra u armiranobetonskom skeletnom
sistemu sa platnima za ukruéenje. Osnova je

pravougaona, dimenzija 60.00m u poduznom pravcu i
40.00m u pore¢nom pravcu. Prizemlje se nalazi na koti
+0.00m i na njegovoj povrsini se nalaze prodajni prostor i
parking povrSina. Korisha visina prizemlja je 3.00m. Za
vertikalnu komunikaciju izmedu prizemlja i prvog sprata
se koriste dva dvokraka stepenista, dva putni¢ka i jedan
terenti lift i dva pokretna stepeniSta. PovrSina sprata je
podjeljena na prodajni prostor (1600m?) i skladiste i
administrativni prostor (800m?). Korisna visina sprata je
5.25m. Pregradni zidovi izmedu prodajnog i skladistenog
prostora su od siporeksa d=20cm. Fasadni zidovi su tipa
¢eli¢ni sendvic¢ panel debljine d=8cm.

2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Glavni konstruktivni sistem objekta je armiranobetonski
skelet, koji se sastoji od poduZnih i pore¢nih ramova
postavljenih ~ u  dva  ortogonalna  pravca i
armiranobetonskih zidnih platana kao ukrucenja ramova.

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

PoloZaj ramova definisan je sa 9 poprec¢nih i 5 poduznih
ramova. Osovinski rasponi stubova u poduznom pravcu
su 7.50m, a u popre¢nom 10.00m. Dimenzije poprec¢nih
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Slika 1. Sema ramova

presjeka stubova su promjenljive po visini i prema
poloZaju u osnovi. Stubovi prizemlja na dijelu ispod
skladiSta su dimenzija 60x60cm, a na dijelu ispod
prodajnog prostora su dimenzija 50x50cm. Svi stubovi
sprata su dimenzija 40x40cm. Stubovi su projektovani
tako da zadovoljavaju propisane uslove Pravilnika
Evrokod 8. AB grede su dimenzija 40x40cm. Svi linijski
elementi konstrukcije betoniraju se betonom C30/37.
Armiranje stubova i greda vrsi se armaturom B500B i
izvreno je prema zahtjevima iz Pravilnika Evrokod 2 i
Evrokod 8.

Zidovi za ukrucenje su postavljeni u oba ortogonalna
pravca i njihova uloga je da prime i prenesu na temelje
horizontalna seizmicka optere¢enja i opterecenja od
temperaturnih promjena i doprinesu cjelokupnoj krutosti
objekta. Zidna platna u oba pravca su debljine d=20cm i
projektovani su tako da zadovolje propisne uslove iz
Evrokoda 2 i Evrokoda 8. Koris¢ena je marka betona
C30/37, a armiranje je izvrSeno armaturom B500B.

Ploca sprata je projektovana kao pecurkasta ploca
d=35cm. Meduspratna Kkonstrukcija prima vertikalno
opterecenje sprata i prenosi ga na stubove. Zadatak
kapitela jeste da obezbjedi sigurnost protiv probijanja
ploce. Kapiteli su kvadratnog oblika i imaju dimenzije
140x140cm na stubovima ispod prodajnog dijela ploce i
240x240cm ispod skladiStenog dijela ploce. Betoniranje
je izvrSeno betonom marke C30/37, a armiranje
armaturom B500B.

Stepeniste objekta je dvokrako i sastoji se od dvije kose
plo¢e i podesta. Dimenzije stepenika su 16.5x27cm, a
Sirina stepeniSnog kraka 110cm. Plo¢a stepenidnog kraka
je debljine d=10cm. Za pokrivanje stepenika je koriSten
granit d=2cm. Za betoniranje je koridtena marka betona
C30/37, a armiranje je izvrSeno armaturom B500B.
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Fundiranje stubova je vrSeno na temeljima samcima, a
zidova za ukruc¢enje na trakastim temeljima.

Krovna konstrukcija je ¢eili¢na sa nagibom 5.71°. Krov je
dvovodni i jedan glavni nosa¢ se sastoji od dvije proste
grede koje su reSetkaste. ReSetka je sacinjena od
paralelnih pojasnih Stapova, vertikala i dijagonala. Gornji
pojasni Stap je HOP 70x70x4, donji pojas je HOP
90x90x4, vertikale HOP 50x50x4, a dijagonale HOP
80x80x3.5. RoZnjaca je projektovana kao kontinualac, a
usvojene su dimenzije HOP 150x150x5. Konstruisana su i
ukrucenja krovne konstrukcije, kruznog popre¢nog
presjeka D=33.7x3. Koristen je celik S235. Krovni
pokrivac je ¢eli¢ni sendvi¢ panel punjen poliuretanom.

2.3. Analiza optereéenja

Analizirani su slede¢i slucajevi opterec¢enja: stalno,
korisno, opterecenje vjetrom, opterecenje snijegom,
temperaturna promjena i seizmic¢ko opterecenje.

Stalno opterecenje ¢ine sopstvena teZina konstrukcije i
tezine nenosivih elemenata. Korisno optereéenje je
definisano standardom EN 1991-1-1:2002 u zavisnosti od
namjene prostora. Optere¢enje vjetrom je analizirano
saglasno standardu EN 1991-1-4:2005. Opterecenje
snijegom je analizirano saglasno standardu EN 1991-1-
3:2003. Temperaturno opterecenje je analizirano saglasno
EN 1991-1-5:2003 i aplicirano je temperaturna promjena
od + 10°C kako bi se simuliralo skupljanje i te¢enje zbog
relativno velike duzine objekta u poduznom pravcu.
Seizmic¢ko optereéenje je sracunat saglasno EN 1998-
1:2004.

2.4. Proraéun konstrukcije

Konstrukcija je modelirana prostornim modelom u
programskom paketu Tower 7.0 (slika 2), koriStenjem
povrsinskih i linijskiih elemenata. Koris¢eni su konac¢ni
elementi velicine do 50x50cm.

=
~3

Slika 2. Izgled modela konstrukcije u izometriji

Stepenice su modelirane na posebnom modelu, a
optere¢enje od stepeniSne konstrukcije je nanijeto na
prostorni model kao linijsko optere¢enje. Sopstvena
teZina konstrukcije i seizmi¢ko opterecenje su generisani
softverski, pri tome Kkoriste¢i vrijednosti sopstvenih
perioda oscilovanja dobijenih modalnom analizom koja je
takode izvrSena softverski. Ostala opterecenja su
aplicirana kao linijski i povrsinski raspodjeljena, saglasno
analizi opterecenja, posebno za svaki slu¢aj opterecenja.
Nakon apliciranja opterecenja izvrSen je proracun u
programskom paketu Tower 7.0, po teoriji | reda, ¢ime su
dobijene veli¢ine svih statickih uticaja u elementima
konstrukcije.

3. ANALIZA PECURKASTIH PLOCA

3.1. Opste

Kao §to je poznato pecurkaste ploce su ploce koje su
direktno oslonjene na stubove bez greda-podvlaka kao
posrednika izmedu ploce i stubova. Ako pri tome dio
stuba u blizini ploce (glava stuba), idu¢i ka plogi,
postepeno ili skokovito povecava dimenzije popre¢nog
presjeka, formirajuc¢i tijelo (kapitel) slicno pecurki,
govorimo o pecurkastim plocama. U ovom sluc¢aju, kada
se, ustvari, radi smanjenja napona smicanja i
obezbjedenja plo¢e od proboja, kao i radi smanjenja
uticaja od savijanja, izmedu ploce i stuba, formira kapitel,
tada se proracun uticaja zasniva na krutoj vezi ploca-stub.
Pecurkaste ploce su ravni povrsSinski nosaci kod kojih se
staticki uticaji javljaju u dva ortogonalna pravca, pa se i
one krstatsto armiraju. Kapitel moze imati oblik konusa,
piramide, prizme i sl. Po slobodnoj ivici se rade
polukapiteli, a u uglovima-¢etvrtkapiteli. Zavisno od
namjene i drugih faktora, mogu se pecurkaste plo¢e na
ivicama oslanjati linijski na zidove ili podvlake, gdje su
podvlake oslonjene na krajnje redove stubova. Stubovi se
obi¢cno formiraju na pravougaonom i/ili kvadratnom
rasteru, c¢ime se formiraju pravougaona o0dnosno
kvadratna polja. Najekonomicnija su kvadratna polja, a
veli¢ina njihovih raspona rijetko prelazi 6-8m [1].

3.2. Proraéun peéurkastih plo¢aprema PBAB 87
Prema ¢lanu 219 Pravilnika BAB 87, pecurkaste ploce sa
pravougaonim rasporedom stubova i jednako podjeljenim
optere¢enjem mogu se proracunavati  pribliznim
postupkom pomoc¢u metode zamjenjuju¢ih kontinualnih
okvira kada je veza stuba i ploce kruta (slika 3) ili
pomocéu zamjenjuju¢ih  kontinualnih grednih nosaca
(traka) kada je zglobna veza izmedu ploce i stuba, ako
odnos Ix/ly medusobno upravnih osovinskih razmaka
stubova (za svako polje) zadovoljava uslov:

0.75 = Ix/ly =1.33 Q)
Pri tome se pretpostavlja da se horizontalne sile u ravni

ploce primaju posebnim vertikalnim elementima velike
krutosti na savijanje — zidovima i jezgrima.

Slika 3. Formiranje sistema zamjenjujucih
kontinualnih okvira u dva upravna pravca

Da li ¢e pecurkasta ploca biti aproksimirana kontinualnim
okvirima ili kontinualnim nosac¢ima, zavisi, u prvom redu,
od veli¢ine kapitela. Tako, prema BAB 87, ako je strana
(precnik) kapitela na spoju sa plo¢om veca od 0.3y, gdje
je Inin kraci osovinski razmak stubova i ako je nagib
piramide (konusa) upisane u kapitel u odnosu na ravan
ploce vedi ili jednak 1:3, proracun statickih uticaja, pri
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primjeni pribliznog postupka, mora se sprovesti pomoc¢u
metode zamjenjujucih okvira.

Treba, takode, zapaziti da pri nagibu kapitela prema
horizontali ve¢em od 1:3 ili upisanom konusu (piramidi)
kod dikontinualnog kapitela veceg od 1:3, pri
dimenzionisanju plo¢e u oblasti kapitela prema
momentima savijanja moze se u prora¢un uvesti samo ona
staticka visina koja odgovara nagibu 1:3.

Sustina metode sastoji se u tome da se plo¢a rastavi na
dva sistema nosaca (zglobna veza) ili zamjenjujucih
okvira (kruta veza) koji stoje upravno jedan na drugi.
Sirina traka okvira jednaka je osovinskom rastojanju
stubova iz odgovaraju¢eg koordinatnog pravca. Sistemi
se proracunavaju uvijek sa ukupnim odgovaraju¢im
opterecenjem za oba ortogonalna pravca po pravilima
statike linijskih nosaca, tako Sto se pokretan, povremen
teret moZe uzimati u najnepovoljnijem moguéem
poloZaju, ali s tim da, ako djeluje, rasporeduje se po
¢itavom polju.

Na slici 4 prikazana je raspodjela sila u presjeku (moment
Mx i My) kao funkcije ekstremnih vrijednosti Mp i Mo. Sa
slike se vidi da traka preko stubova zauzima 0.4Ix(ly), a
da Sirina trake izmedu stubova iznosi 0.6Ix(ly).
Vrijednosti momenata Mo i Mp, kao Sto se vidi sa slike,
predstavljaju ekstremne vrijednosti momenata savijanja u
polju odnosno nad osloncem u odgovaraju¢em pravcu u
zamjenjuju¢em kontinulnom nosacu ili zamjenjujucem
kontinualnom okviru.

Momenti savijanja na slici 4 su dati po duznom metru
odgovarajuceg raspona. Oslonacki (negativni) momenti
su najveé¢i u traci Sirine 0.1Ix(ly), mjereno od osovine
stubova i iznose 2.1Mo/Ix(ly), a u susjednoj traci Sirine
0.1Ix(ly), smanjuje za 1/3. Dok u traci u polju iznose
0.5Mo/Ix(ly). Na sli¢an nacin se vrsi raspodjela momenata
u polju, samo se ovdje na Sirini trake u polju od 0.6lx,
odnosno, 0.6ly, dimenzionisanje presjeka sprovodi prema
momentu savijanja 0.84Mpx/ly za pravac X, odnosno,
0.84Mpy/Ix, a u traci preko oslonaca prema momentu
savijanja veli¢ine 1.25Mpx/ly, odnosno, 1.25 Mpy/Ix[1].
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Slika 4. a) Raspodjela momenata savijanja
b) Smanjenje momenata savijanja u ivi¢hoj traci

3.3. Prorac¢un peéurkastih plo¢a prema Evrokodu

Pecurkaste ploce treba da se analiziraju Kkoristeci
provjerene metode proracuna, kao Sto je metoda grednih
roStilja, metoda konacnih elemenata, metoda linija loma
ili metoda ekvivalentnih okvira. U proracunu treba da se
koriste odgovarajuca svojstva materijala i geometrijske
karakteristike. Metoda ekvivalentnih okvira je naj¢eSce
koristena metoda. Konstrukcija treba da se poduzno i
poprec¢no podjeli na ramovske konstrukcije koje se sastoje

od stubova i dijelova ploca izmedu sredisnjih linija
susjednih polja. Krutost elementa moze da se sracuna iz
bruto poprecnih presjeka. Za vertikalno opterecenje
krutost se moZe odrediti uzimajué¢i u obzir punu Sirinu
polja. Za horizontalno opterecenje treba koristiti samo
40% od te vrijednosti, da bi se na taj nacin uzela u obzir
povecana  fleksibilnost ~ spojeva  stub/ploéa u
konstrukcijama sa ravnim plo¢ama u odnosu na ¢vorove
stub/greda. U analizi uticaja za svaki pravac treba da se
uzme u obzir ukupno opterecenje [4].

Efekti kapitela se ne uzimaju u obzir ukoliko je kapitel
manji od tre¢ine manjeg raspona ploce [5].

Traka nad stubovima
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Slika 5. Podjela polja u ravnim plocama bez kapitela

Ukupne momente savijanja koji se dobijaju analizom
treba rasporediti po Sirini ploce. U elasti¢cnoj analizi
negativni moment ima tendenciju da se koncentrisu ka
osnim linijama stubova. Treba da se pretpostavi da su
polja podjeljena na trake nad stubovima i na srednje trake
izmedu njih (slika 5) i ukupne momente savijanja
rasporediti na te trake prema tabeli 1.

Tabela 1. UproSéena podjela momenata savijanja u ploci

Negativni Pozitivni
momenti moment
Traka nad 60-80% 50-70%
stubovima
Srednja traka 40-20% 50-30%

Kada se Sirina trake nad stubovima razlikuje od 0.5Ix,
kako je prikazano na slici 5 (na primjer), i kada je
usvojena tako da je njena Sirina jednaka Sirini ispustenih
ojacanja ploce nad stubovima, Sirina srednje trake treba
da se odredi vodeci ra¢una o tome (slika 6).

]

Traka nad
stubovima =
dunenzya
kapitela

Kapitel

|-¢—.-| sradnja traka (ly-dimanzija kapitala)

Kapilal

sredma
traka

Iy (dui raspon)

Slika 6. Podjela polja u ravnim plocama sa kapitelima

Medutim, ukoliko je veli¢ina kapitela manja od trecine
duZine kraceg raspona (Ix/3) zanemarujemo kapitel pri
podjeli polja (podjelu vrS§imo kao za ploce bez kapitela)

[4].
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4. ZAKLIJUCAK

Prilikom proracuna pecurkastih plo¢a u oba slucaja je
koriStena metoda zamjenjujucih kontinualnih okvira, koja
se smatra najmjerodavnijom u posmatranom primjeru.
Proracun Kkapitela se vrSi konstruisanjem hiperbole
probijanja, Sto predstavlja metodu preporuc¢enu nasim
standardima [3]. Prilikom prorac¢una Evrokod naglaSava
da se kapitel ne uzima u obzir ukoliko je strana kapitela
manja od Ix/3, Sto je slu¢aj kod posmatranog objekta, dok
BAB 87 ne daju preporuke u tom slucaju.

Prema BAB 87 Sirine traka su razli¢ite u oba pravca i
zavise od posmatranog raspona, dok Sirine traka u oba
pravca prema Evrokodu zavise od kraceg raspona. Tako,
Sirinu srednje trake usvajamo jednaku polovini kraceg
raspona Ix/2 i tu Sirinu usvajamo u oba pravca za
mjerodavnu. Traka u polju, je u tom slucaju, za kraci
raspon jednaka traci nad stubovima, a za duZi raspon
iznosi ly — Ix/2. U ovom slu¢aju je strana kapitela manja
od Ix/3 pa podjelu vrdimo kao za plocu bez kapitela (slika
5). Dobijene momente je potrebno rasporediti po trakama
radi daljeg dimenzionisanja. U ovom slucaju je BAB 87
mnogo precizniji od Evrokoda. Raspodjela momenata
prema BAB 87 je detaljno data u tacki 3.2. i na slici 4,
dok je raspodjela momenata prema Evrokodu u velikoj
mjeri ostavljena inZenjeru na procjenu. Osnovna
raspodjela je prikazana u tabeli 1, ali u zavisnosti od
odabranih procenata raspodjele koji se usvoje mogu da se
dobiju znacajnije razlike u vrijednostima momenata. U
ovom slu¢aju je usvojena slede¢a raspodjela momenata
(tabela 2) [5].

Tabela 2. Raspodjela momenata po trakama

Procenti
Traka nad Srednja traka
stubovima
Negativni ly =70% ly = 30%
momenti IXx = 75% Ix = 25%
Pozitvni momenti 50% 50%

Kao rezultat izloZenog proracuna i raspodjele momenata
na trake dobijeni su sledec¢i rezultati koji su prikazani na
slikama 71 8.

Negativni momenti prema BAB87 i Eurocode

Slika 7. Negativni momenti prema BAB87 i Evrokodu

Pozitivni momenti prema BABS7 i Eurocode
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Slika 8. Pozitivni momenti prema BAB87 i Evrokodu

Iz priloZenih dijagrama je jasno da su razlike izmedu
momenata relativno male (krecu se u rasponu od 5-12%) i
da je ta razlika posledice nedto drugacijih Sirina traka i
odabrane raspodjele momenata izmedu traka prema
Evrokodu. Jasno je da bi vrlo mala korekcija procenata
podjele momenata svela razliku na zanemarljivu
vrijednost. Prema tome dolazimo do zakljucka da su
proracéun pecurkastih ploca i dobijeni rezultati vrlo sli¢ni
prema oba standarda i da su razlike minimalne.

Kada je u pitanju usvajanje armature nabitnije je odrediti
staticku visinu ploce koju usvajamo pri proracunu. BAB
87 je izricit po tom pitanju i maksimalna stati¢ka visina je
ona koja odgovara nagibu kapitela 1:3. Evrokod ne daje
preporuke u ovom slu¢aju, pa je na posmatranom objektu
primjenjena preporuka BAB 87. Kao i kod analize
momenata i ovdje zakljuc¢ujemo da su razlike minimalne
i da je najbitnija razlika u razli¢itoj raspodjeli momenata
po trakama, to jest inZenjerskoj procjeni prilikom
raspodjele po Evrokodu. Dobijene vrijednosti potrebne
armature su prikazane na slikama 9 i 10.

Potrebna armatura nad osloncima

—e— 51 BAR
—8— 52 BAR
P RAN

Slika 9. Potrebna armatura nad osloncima

Potrebna armatura u polju
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Slika 10. Potrebna armatura u polju

5. LITERATURA

[1] Grupa autora: Beton i armirani beton prema BAB 87,
knjiga 1, Univerzitetska Stampa, Beograd 2000.

[2] Grupa autora: Beton i armirani beton prema BAB 87,
knjiga 2, Univerzitetska Stampa, Beograd 2000.

[3] Z. Radosavljevi¢, D. Baji¢: Armirani beton 3,
Gradevinska knjiga, Beograd, 2007.

[4] Grupa autora: EN 1992-1-1:2004, Beograd, 2006.

[5] Grupa autora, Worked Exemples for Eurocode 2,
European Concrete Platform ASBL, Brussels, 2008

Kratka biografija:

Boris Kova¢ roden je u Foc¢i 1988. god.
Studirao je na Fakultetu tehnic¢kih nauka u
Novom  Sadu na  departmanu  za
gradevinarstvo, usmjerenje  konstrukcije.
Diplomski-master rad iz predmeta seizmicka
analiza konstrukcija odbranio je 2013.
godine.

470



Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 628.21

IZVORISTE PITKE VODE
THE SOURCE OF DRINKING WATER

Miroslav Stojanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena analiza izvorista
pitke vode, na konkretnom primeru izvorista ,,Ratno
ostrvo*. PredloZena je varijanta izvoriSta koja c¢e zado-
voljavati buduce povecane zahteve za sirovom vodom.
Hidraulickim proracunom, na osnovu postavljenih
zahteva za protokom i pritiskom, doSlo se do optimalnog
reSenja opremanja vodozahvatnih objekata (izbor pumpi,
precnika i materijala cevovoda, cevovodne armatura). U
programu ,,EPANET* izvrSena je analiza sistema pri
promenljivoj potrosnji vode.

Abstract — This paper presents an analysis of the sources
of drinking water, sources on the example of "War Is-
land". The suggested variant of the source will meet fu-
ture increased demand for raw water. Hydraulic calcula-
tions, based on the requests of flow and pressure, gived
an optimal solution furnishing water intake structures
(selection of pumps, pipe diameters and materials, piping
valves). In "EPANET" we analysed system with variable
water consumption.

Kljuéne reéi: Reni bunar, izvoriste, EPANET, proracun,
pumpne stanice

1. uUvOoD

Resurs za snabdevanje vodom stanovniStva i industrije
Novog Sada sa pripadaju¢im ruralnim naseljima, obezbe-
duje se sa tri izvorista: ,,Ratno ostrvo“, ,Petrovaradinska
ada“ i ,,Strand“.

Ova izvorista locirana su na levoj i desnoj obali Dunava
gradske zone Novog Sada. Prose¢na godidnja koli¢ina
zahvacene sirove vode je ~1.3 m3/s. Procentualno najveéa
koli¢ina zahvacene vode je na izvoristu ,,Ratno ostrvo*
oko 700 I/s, ¢ime se ovaj prostor izdvaja kao zona od
posebnog znacaja za vodosnabdevanje Novog Sada.
Predmet izu¢avanja ovog rada je upravo izvoriste ,,Ratno
ostrvo.

Ovim radom ¢e se pokusati, na konkretnom primeru reni
bunara, skrenuti paznja na reSavanje odredenih problema,
koji se javljaju kako pri projektovanju tako i pri samom
radu pumpnih stanica.

Problemi se javljaju usled neadekvatno izabranog reSenja
opremanja pumpnog postrojenja, nestru¢nog rukovanja od
strane radnika u pumpnim stanicama, kao i usled nekih
nepredvidenih okolnosti (npr. ispadanje iz rada pumpnog
postrojenja ...)

Uz pomoc¢ softverskog paketa ,,EPANET* izvrSice

se analiza rada izvoriSta za razlic¢ite situacije koje mogu
nastati u procesu eksploatacije, kao Sto su ispadanje iz

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

rada pojedinih bunara, regulacija protoka, smanjenje
izdasnosti bunara i td.

2. PODACI O I1ZVORISTU

Izvoriste ,,Ratno ostrvo* je formirano u inundacionom
pojasu leve obale Dunava nizvodno od Rafinerije nafte,
(od stacionaZze 1251+200) do uliva kanala DTD u Dunav,
(stacionaze 1253+400). U okruzenju izvorista izgradeni
su Termoelektrana-toplana-Novi Sad (radna zona — sever
IV) i naselije Sangaj (Slika 1.), dok se u zaledu
predmetnog prostora obavlja kotrolisana proizvodnja
Zitarica od strane poljoprivrednog kombinata ,,Sloga“ iz
Kaca.
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Slika 1. Lokacija izvorista ““Ratno ostrvo™

Vodozahvatni objekti su locirani na medurastojanju od
200 — 350 m i prose¢nim udaljenjem od nasipa oko 75 m.
Sahtovi svih bunara su kruzne forme, pre¢nika 4 m, sa
prose¢nom dubinom od 27 m. Horizontalni delovi bunara
od BHD-2 do BHD-10 su radijalno utisnuti u peskovito-
Sljunkovite deponate vodonosne sredine, po ,Reni*
postupku. BHD-1 iako trenutno nije u funkciji kao
preventivna mera zaStite izvoriSta iz pravca rafinerije
nafte Novi Sad, uzima se u prorac¢un u sluc¢aju kasnijeg
pustanja u rad.

Bunari poseduju po osam drenova, projektovane duZine
30 m, preénika [219 (DNZ200), sa otvorima filtra
pravougaonog oblika (velicine 6x80 mm). Nivoi
podzemnih voda u svim bunarima se mere putem sondi.
Ukupna koli¢ina sirove vode koja se potiskuje ka PPV
Lotrand“ meri se preko zbirnog meraga protoka.
Eksploatisana koligina vode svakog bunara se indirektno
dobija na dva nacina: koris¢enjem parametara koji se
mere (angaZzovane snage pumpi, pritiska i sniZzenja nivoa
u bunaru) i na osnovu sati rada pumpi u svakom
vodozahvatnom objektu, znajué¢i tip pumpi i njihove
karakteristike. Druga metoda se koristi samo kao okvirni
pokazatelj koli¢ine zahvacene vode.
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3.  PRORACUN I IZBOR OPREME

Na osnovu zahtevanih parametara pristupa se prorac¢unu i
izboru optimalne hidromaSinske opreme. Na oshovu
rezultata proraduna i dosadasnjih iskustava sa postojecih
izvorista za vodosnabdevanje Novog Sada, utvrden je
ukupni kapacitet izvorista ,,Ratno ostrvo“ od 900 I/s.
Pojedinac¢ni kapacitet bunara sa horizontalnim drenovima
pri optimalnoj eksploataciji izvoriSta koja istovremeno
predstavlja tehnoekonomski minimalne proticaje na
bunarima (eksploatacija sa manjim kapacitetom nema
smisla) je Qmn= 80 I/s. Zahtevani kapacitet bunara sa
kojim se ulazi u proracun je Q =90 I/s. Zahtevani pritisak
ispred $ahta za aerator je 2.3 bar. Saht za aerator se nalazi
na koti 77.00 m.n.v. Kota najniZeg nivoa vode u bunaru je
Hmin = 70.39 m.n.v. Predvidena depresija je $=5.0 m.
Analizirati rad izvorista pri promeni protoka od 800 I/s do
1100 I/s.
Bunari sa horizontalnim drenovima sastoje se iz
bunarskog okna @4000 mm i nadzemnog dela. Bunarsko
okno sluzi za prihvatanje vode iz horizontalnih drenova i
smestaj pumpi.
Nadzemni deo je nadgradnja bunarskog okna i sluzi za
smestaj hidromehanicke opreme, automatike, elektrike i
mernih uredaja. U nadzemnom delu bunarske kucice u
gradevinskom projektu predvidena su cetiri mesta za
potopljene bunarske pumpe. U esploataciji ¢e se koristiti
tri pumpe, dve radne pumpe, i jedna rezervna pumpa.
Cetvrto mesto ¢e sluziti kao rezervno mesto. Pri izboru
pumpe vodilo se ra¢una da svojstva materijala od kog je
napravljena pumpa ne uti¢u na kvalitet sirove vode.
Na osnovu rezultata proracuna, minimalnog napora koji
pumpa mora ostvariti kako bi savladala sve gubitke u
cevovodu izabrana je pumpa sledecih karakteristika:

Qmax=96.221/s ; Qmin=22.0l/s

Hmax = 66.0 m
Snaga elektro motora je P = 37.0 kW; struja | = 80A,
napon U = 380 V; broj obrtaja n = 2860 1/min
U svim bunarima izvorista izabrane su podvodne pumpe
istih  karakteristika. Primer pumpe koja odgovara
postavljenim zahtevima je proizvodaca ,,VOGEL",
potopljena bunarska pumpa tipa TVS10.3-2/2B VV
L6W3702D/A (slika 2.).

" 0 20 0 - o il

.,

-

GaHUYHYEHEREALLT

03i83883% s an

Slika 2. Karakteristike pumpe

Pumpe rade po sistemu paralelne veze. Ovakvim tipom
veze dobijaju se veci protoci po bunaru. Pumpni agregat

se postavlja u bunar 0.90m (min 0.5m) ispod kote
minimalnog nivoa.

PodeSavanje protoka vrsi se ru¢no uz pomoc¢ leptirastog
zatvaraca na potisnom cevovodu pumpe. Potisni cevovod
pumpe pocinje redukcionim komadom od ¢elika. UZi kraj
redukcionog komada je DN150 sa navojem G6, a Siri
DN200 sa prirubnicom SRPS M.B6.181 DN200, NP16.
Na prirubnicu redukcionog komada nadovezuje se potisni
cevovod pumpe u bunarskom oknu DN200. Potisni
cevovod je sastavljen od sedam SP komada duZina
2000mm. Pumpa je oslonjena na fiksni nosa¢ preko
demontaznog dela (slika 3.).
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Slika 3. PoloZaj pumpi u bunaru

Sirova voda koju crpe pumpe u bunaru sabira se u
sabirniku sirove vode DN250. Sabirnik se postavlja na
koti 1.15m iznad poda. Na sabirni cevovod bunara, preko
T komada SRPS M B6.191, DN250, NP16, nastavlja se
ispusni cevovod i potisni cevovod bunara.

Potisni cevovod bunara pocinje ravno zapornim ventilom
EN 13789, DN250, NP10, 1.15 m iznad poda, nastavlja se
preko montazno—demontaznog dela tipa ,,A” DN250,
NP16 i redukcionog celicnog komada sa prirubnicama
DN300/DN250, NP16, SRPS M.B6.181. Preko celi¢nog
luka sa prirubnicama DN300, NP16, SRPS M.B6.181
prelazi u vertikalan polozaj i izlazi kroz pod objekta van
masinske kucice. Na ¢elicnom luku postavlja se cevovod
za uzimanje uzorka od pocinkovane cevi  SRPS
C.B5.225, sa izlivnim kuglastim ventilom sa nastavkom
DN15. U horizontalan poloZaj potisni cevovod prelazi na
koti — 1.80 m od kote poda preko celicnog luka sa
prirubnicama DN300, NP16, SRPS M.B6.181.

Sabirni cevovod izvoriSta je promenljivog nazivnog
precnika i krece se od DN300 (pocinje od BHD-10) do
DN900 (pocinje od BHD-1) nazivnog pritiska PN10.
Ukupna duZina sabirnog cevovoda, od tacke ,,A“ do
5938 m. Sabirni cevovod izvoriSta poseduje i klapne i to
na deonicama ,,C-D* nazivnog pre¢nika DN500, ,,E-F“,
DN&600, ,,G-H", DN700 i ,,1-J“, DN800 standarda SRPS
M.E0.053, prvenstveno ugradene radi ublaZavanja
negativnog dejstva hidraulickog udara. Zavrnim
proracéunom dokazano je da prethodno usvojeni sistem
zadovoljava parametre postavljene projektnim zadatkom.
Analizirana su dva sluc¢aja. Sluc¢aj kada je visina NPV u
bunarima jednaka, i slu¢aj kada se visina NPV razlikuje.
Slucaj kada je visina NPV u bunarima jednaka jeste
teoretski slucaj i u praksi je gotovo nemogué. Pri
proracunima se cesto koristi ovaj slucaj jer
pojednostavljuje proracun, a uporedivanje sa slu¢ajem
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kada visina NPV varira ¢esto daje skoro zanemarljivo
odstupanje rezultata.

Postavljanjem Bernulijeve jednacine za potisni cevovod
izvoriSta od tacke ,J“ do tacke ,K“ dobijamo
karakteristiku cevovoda. Zbog velike duZine cevovoda
mogu se zanemariti svi lokalni gubici pa u gubitke ulaze
samo gubici trenja. Karakteristike cevovoda su za obe
varijante visina NPV.

h,=h«+ Hg 1.«; h;=(100.00 - 65.39) + 5.504 Q* (1)
h,=h«+ Hg 1«; h;=(100.00 - 63.82) + 5.504 Q*  (2)

Grafickom analizom dobijaju se protoci od:

Q=1082.00 I/s - pri konstantnim visinama NPV u
bunarima.

Q=1036.00 I/s - pri promenljivim visinama NPV u
bunarima.

Razlika iznosi 46.00 I/s, Sto predstavlja greSku od oko
4.0%, pa se na osnovu toga zakljucuje da je opravdano
pretpostaviti da su visine NPV u bunarima jednake i sa
ovom pretpostavkom se moze uéi u proracun bez bojazni
da ¢e se dobiti netacan rezultat.

Dobijene vrednosti brzine strujanja vode u potisnim
cevovodima bunara nalaze se u dozvoljenim granicama
od 1m/s do 2m/s. Brzine u sabirnom cevovodu izvorista
na pojedinim deonicama prelaze preporuc¢enu granicu
brzina od 2 m/s.

Preporu¢ene granice brzina (od 1 m/s do 2 m/s)
predstavljaju orjentacione vrednosti brzina strujanja u
cevovodu. Strogo postovanje ovih preporuka povlaci za
sobom moguée predimenzionisanje sistema, pa se na
osnovu toga dozvoljava prekoracenje ovih granica u
uslovima kada se pouzdano zna da ¢e sistem, pri
rezimima rada koji odstupaju od reZima rada zahtevanih
projektnim zadatkom, raditi kra¢i vremenski period.

31 Rezultati analize u EPANET-u

Da bhi se uspesno izvrsila analiza izvorista ,,Ratno ostrvo*
u programskom paketu ,,EPANET" potrebno je pre svega
modelirati izvoriSte Sto je moguce tacnije. IzvoriSte se
modelira na osnovu usvojenog resenja.

Tacnim modeliranjem dobijaju se protoci, brzine i pritisci
po deonicama i u karakteristi¢énim tackama, a manjim
izmenama karakteristika sistema moZe se uticati na ove
parametre i na taj nac¢in moze se do¢i do kvalitetnijeg
reSenja sistema, a samim tim mogu se izbeci i nepotrebni
troSkovi u slu¢aju predimenzionisanja sistema. Model reni
bunara (paralelna veza pumpi u bunaru) dat je na slici 4.

=
v _< S
e I +

Slika 4. Model bunara

Oznaka ,,R* oznacava rezervoar pomocéu kojeg se
modelira reka, sa ,P* je oznacena pumpa, a sa ,V*
zatvarac. Pri simulaciji aktivne ¢e biti dve pumpe, dok ¢e
treca biti iskljucena.

Analizom u EPANET-u dolazi se do zaklju¢ka da ce
usvojeni sistem zadovoljavati postavljene zahteve
projektnim zadatkom. Dobijaju se protoci za obe varijante
visina NPV u iznosu od Q = 1082 I/s za iste visine NPV
u bunarima, i Q = 1036 I/s za razli¢ite visine NPV u
bunarima. Vrednosti pritisaka na aeratoru su P = 2.5 bar i
P =2.6 bar.

Daljom analizom, kada je ustanovljeno da je sistem
pravilno projektovan, pristupa se proveri sistema u
slu¢ajevima kada dolazi do nekih nepredvidenih
okolnosti, tj. kada dode do ispadanja iz rada pojedinih
bunara u sistemu. Posmatra se slu¢aj kada iz rada ispadnu
najvise tri bunara na izvoristu. Analiza je pokazala da u
slicaju da iz rada ispadne jedan odnosno dva bunara
sistem zadovoljava postavljene zahteve, dok u slu¢aju
ispada iz rada tri bunara sistem pri radu dve pumpe u
bunaru ne¢e mo¢i da zadovolji oba postavljena zahteva,
odnosno zahtevani protok izvorista od 900 I/s i pritisak
ispred aeratora od 2.3 bar.

Celokupna analiza je radena u slu¢aju rada dve pumpe u
bunaru. S'obzirom da u bunarima postoji i rezervna (tre¢a)
pumpa dolazi se do zaklju¢ka da je sistem siguran u
slu¢aju nepredvidenih  okolnosti, jer uvek postoji
moguc¢nost ukljucenja i tre¢ce pumpe u rad ¢ime bi se
znatno povecéao protok.

U ovom slucaju postavlja se pitanje izdasnosti bunara, tj.
da li ¢e vodonosni sloj obezbediti dovoljnu koli¢inu vode
i stabilan dinamicki nivo podzemne vode jer postoji
opashost od rada pumpi na suvom $to moZe prouzrokovati
kvar pumpi, ¢ija cena ima znacajnu ulogu u ekonomskoj
isplativosti sistema.

3.2 Analiza sistema pri promenljivoj

potrosnji vode
Projektnim zadatkom postavljen je zahtev za protokom od
900 I/s, medutim potrebno je analizirati sistem i pri
promenljivim protocima.Pri stvarnim uslovima rada javlja
se razli¢ita potreba za kolicinom vode koja se crpi sa
izvorista. U odredenim periodima isporucivace se razlicita
koli¢ina vode u fabriku za preradu vode pa se na osnovu
toga pristupa analizi sistema i proveri parametara istog.
Optimalno podrucje rada predstavlja rad pumpi u reZimu
bliskom maksimumu stepenu korisnosti, a tu se podra-
zumevaju rezimi sa 10 — 20 % manjim stepenom
korisnosti.
Ova granica pre svega zavisi od vremena koje pumpa
provodi u odredenom rezimu rada. Ukoliko se javljaju
ceste varijacije u radu pumpi (Ceste promene protoka)
neophodno je da koeficijent korisnosti pumpi bude Sto bli-
Zi maksimumu pa je u tom slu¢aju dozvoljeno odstupanje
od maksimalnog koeficijenta korisnosti nekada i samo
5%. Optimalno podrucje rada za posmatrani sistem usvo-
jeno je za razliku koeficijenata korisnosti od 10% (slika
5.). Maskimalni koeficijent korisnosti pumpe pri radu je
83.11 % (slika 2.). Optimalno podrucje rada pumpi je u
granicama izmedu 73.11 % i 83.11 % (10% manje od
maksimalne vrednosti), 5to odgovara vrednosti protoka
izmedu 43.0 I/si 81.0 I/s.
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Slika 5. Optimalno podrucje rada pumpi

Iz analize se primeti da pri minimalnim proticajima
koeficijenti korisnosti pumpi izlaze iz granica optimalnog
podruc¢ja rada. Ukoliko nije dug vremenski period rada
pumpi u ovom rezimu onda se mogu dozvoliti ovakvi
sluc¢ajevi. DuZi rad pumpi u ovom reZzimu povlaci za
sobom veci utroSak energije, a samim tim i vecu cenu
eksploatacije.

Niski koeficijenti korisnosti mogu se eliminisati
izbacivanjem iz rada pojedinih bunara (bunara sa
pumpama ¢iji parametri ne ulaze u optimalno podrucje
rada), ili isklju¢enjem jedne pumpe u bunaru ¢ime bi se
koeficijent korisnosti tog bunara priblizio maksimumu.
Obzirom da je zahtevani protok 900 I/s, potreba za
manjim protokom ¢e se retko javljati pa se ovakav sistem
moZe smatrati da zadovoljava postavljene zahteve.
Ukoliko se javi potreba za vec¢im protocima (ve¢im od
900 I/s) ocigledno je da ¢e sistem zadovoljiti postavljene
zahteve. Na osnovu dobijenih rezultata dolazi se do
zakljucka da se problem ispadanja pumpi iz optimalnog
radnog podrucja efikasno moze reSiti isklju¢ivanjem
jednog bunara ¢ime automatski raste protok ostalih
bunara, a samim tim i koeficijent korisnosti pumpi.

3.3 Analiza otpornosti na hidrauli¢ki

udar
Na osnovu prethodnog proracuna vidi se da se sistem
mora zaStititi od nepovoljnog uticaja hidraulickog udara.
Proraéunom je predvidena armatura PN10 pa bi pojavom
hidraulickog udara, usled nekih nepredvidenih okolnosti
(iskljucenje pumpi, nestanak struje .. ) ili brZeg
zatvaranja potisnog zatvaraca od predvidenog vremena za
zatvaranje od 16.7 sek, doSlo do oStecenja cevi i cevne
armature. Tako nastali vodeni udar prouzrokuje povecanje
pritiska:

Ah = ai = 159.72 mV'S =16.3 bar (3)

Sistem se moZe zaStititi usvajanjem armatura i cevi veceg
nazivnog pritiska (NP) npr. NP16, a predlaze se
hidroforska posuda za akumulaciju hidraulickog udara
koja nije predmet ovog rada.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu zahtevanih minimalnih i maksimalnih protoka
kao i pritisaka u sistemu, koji su postavljeni projektnim
zadatkom, hidrauli¢ckim proraéunom doslo se do odabira
najoptimalnijih tipova cevne armature i pumpi u bunaru.

U radu je nedvosmisleno pokazano da su zadovoljeni svi
zahtevi postavljeni u projektnom zadatku. Takode je
izvrSena analiza sistema pri promenljivom reZimu rada
aeratora u programu ,EPANET", ¢ime je pokazano
funkcionisanje sistema pri promenljivim protocima (od
800 I/s do 1100 I/s). Ovom analizom pokazano je da je
izbor pumpi pravilno izvrSen i da ¢e pumpe pri
promenljivim protocima isporucivati zahtevane protoke,
kao i da ¢e rad pumpi pri promenljivom rezimu rada
aeratora biti u granicama optimalnog rezima rada.
Proracunom je dokazano da moze do¢i do hidrauli¢kog
udara koji moZe ugroziti elemente sistema zbog ¢ega je u
radu je kao nacin zaStite izabrana armatura sa veéim
nazivnim pritiskom, NP16.
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PLANERSKE OSNOVE | PROJEKTNI ELEMENTI LOKALNE GRADSKE PUTNE
MREZE - PRIMER REKONSTRUKCIJE LOKALNE ULICE U NOVOM SADU

PLANNING BASICS AND DESIGN ELEMENTS OF THE LOCAL URBAN ROAD
NETWORK - EXAMPLE OF RECONSTRUCTION OF LOCAL STREET IN NOVI SAD

Mirjana Daki¢, NebojSa Radovi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - GRADPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu su prikazane planerske osnove
i projektni elementi lokalne (sekundarne) gradske putne
mreZe kroz primer rekonstrukcije gradske ulice Janka
Cmelika u Novom Sadu. Radom su obuhvacene teoretske
osnove projektovanja gradskih saobracajnica sekundarne
putne mreZe. Takode je data analiza primene principa
planiranja kapaciteta parkiranja u procesu saobracajno
urbanistickog planiranja. Rad sadrZi primer idejno-
inZenjerskog resenja rekonstrukcije lokalne gradske ulice.

Abstract — The paper presents the basics of planning and
design elements of the local city road network through
example of the reconstruction of Janka Cmelika street in
Novi Sad. The paper includes the theoretical basics of
secondary city road network design. Furthermore, it
presents the analysis of parking capacity planning
principles in the process of the urban roads planning. The
paper includes an example of conceptual — preliminary
design for reconstruction of local urban street based on
the theoretical principles.

Kljuéne re¢i: Gradska mreZa,
saobracaja, kapacitet parkiranja

1. UvOD

U ovom radu date su teorijske osnove za planiranje i
projektovanje lokalne (sekundarne) gradske putne mreze.
Radom je obuhvacen teorijski kao i prakti¢cni deo. U
teorijskom delu rada su opisane teoretske osnove
projektovanja gradskih saobracajnica i analiza primene
principa planiranja kapaciteta parkiranja. U prakticnom
delu je prikazan primer rekonstrukcije lokalne gradske
ulice Janka Cmelika u Novom Sadu.

koncept umirenja

2. TEORIJSKI DEO

2.1 FUNKCIONALNA KLASIFIKACIJA
LOKALNIH SAOBRACAJNICA

Polazni kriterijumi funkcionalne Kklasifikacije deonice
putne mreZe u gradskom podru¢ju su prostorni nivo
funkcije i glavna funkcija u putnoj mreZi. Glavne funkcije
deonice lokalne putne mreze mogu biti:

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nebojsa Radovié¢, dipl. inz. grad.

1) Opsluzivanje urbanih sadrZaja koje podrazumeva

obezbedenje  pristupa izvoru ili cilju kretanja,
opsluzivanje pojedinih lokacija i/ili objekata gradskih
sadrZaja;

2) Sabiranje tokova odnosno prikupljanje pojedinacnih
saobracajnih tokova sa ciljem da se objedinjeni vode
do/od lokalnog centra urbane celine i/ili deonice putne
putne mreZe viSeg funkcionalnog ranga

2.2 KATEGORIE SAOBRACAJINICA LOKALNE
PUTNE MREZE

Sekundarnu putnu mrezu ¢ine splet interih ulica i
kolovoza koji sluze za pristup do odredenih ciljeva.
Lokalnu putnu mreZu ¢ine:

Sabirne ulice- predstavljaju vezni element izmedu
primarne i lokalne gradske putne mreze

Pristupne ulice- obuhvataju najbrojniju kategoriju
lokalnih ulica koje direktno opsluzuju urbanisticke
sadrZaje. U zavisnosti od relativnog znac¢aja posebnih
funkcija razlikujemo pristupne ulice prvog reda
(PU-1) i pristupne ulice drugog reda (PU-2),
ilustrativno prikazane na Slici 1.

Slika 1. Funkcionalni podtipovi pristupnih ulica

2.3 KONCEPT UMIRENJA SAOBRACAJA

Koncept umirenja saobracaja podrazumeva skup celovitih
urbanisti¢kih, regulativnih i gradevinskih postupaka.
Klasi¢an pristup projektovanju lokalnih saobracajnica
polazio je uvek od principa segregacije vidova saobracaja,
odnosno razdvajanja povrsina za peSake od povrsina za
kretanje i mirovanje vozila. Sa porastom broja putni¢kih
automobila javio se nedostatak prostora pa se pod
pritiskom prostornih sukoba postavilo pitanje prioriteta u
viSeslojnoj funkciji pristupne ulice. Mnogi gradovi sveta
sa najviSim stepenom individualne motorizacije, razvile
su metode“umirenja saobracaja“ koji poc¢ivaju na principu
integracije peSaka i vozila po merilima peSaka, dece,
biciklista.
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Slika 2. Ciljevi i efekti umirenja saobracaja

2.4 PROJEKTNI ELEMENTI SREDSTAVA
UMIRENJA SAOBRACAJA

Umirenje  saobracaja  na  lokalnim  gradskim
saobracajnicama ima za cilj smanjenje brzine vozila;
klju¢ni ¢inioci su projektni elementi lokalnih ulica kojima
se fizicki obezbeduje poStovanje najvece dozvoljene
brzine. Osnovne vrste fizi¢kih sredstava umirenja
saobracaja su:

- Suzenje kolovoza

- Diskontinuiteti u situacionom i nivelacionom
planu

- Prekidi kontinuiteta kolovoza (zatvaranje ulica)

SuZenja kolovoza

Prvu grupu tipova ¢ine suZenja kolovoza na kojima
vozaci po pravilu smanjuju brzinu kretanja u odnosu na
deonicu bez suzenja.

I
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Sli'ké__:’;:_Tipovi suzenja kolovoza

Ona mogu biti duga (duZina suzenog kolovoza
10 m <Ls<50 m), kratka (3m <Ls<10m),
jednostrana, obostrana i sredisnja.

zatim

Diskontinuiteti u situacionom planu
Pored uticaja na smanjenje brzine kretanja, koriste se i
kao podru¢ja mimoilazenja vozila za koje nije
obezbedena Sirina kolovoza. Razlikuju se dva osnovna
tipa:
- Jednostruki za dvosmerni saobracaj

- Dvostruki kod kojih se razdvajaju saobracajne
struje po smerovima voznje

P e s e

Slika 4. Diskontinuiteti u situacionom planu

Diskontinuiteti u nivelacionom planu

Podrazumevaju izdizanje Kkolovozne ravni najvise do
visine ivi¢njaka sa primenom odgovarajuceg nagiba

rampi. Razlikuju se po obliku: trapezni, dvostrano
trapezni i segmentni.

’ - D
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Slika 5. Diskontinuiteti u nivelacionom planu

Prekidi kolovoza (zatvaranje ulica)

Prekidi kolovoza na deonicama lokalnih ulica su bitan
element organizacije tokova vozila sa ciljem da se
eliminiSu prolazni tokovi na lokalnoj gradskoj putnoj
mrezi. Razlikuju se dva tipa zatvaranja: potpuno i
delimic¢no (slika 6).

Slika 6. Prekidi kolovoza-zatvaranje ulica

2.5 TIPOLOGIJA RASKRSNICA LOKALNE
GRADSKE PUTNE MREZE

Lokalna gradska putne mreZa se povezuje sa primarnom
uz poStovanje principa hijerarhijskog uredenja. Vezne
raskrsnice imaju dvostruki zadatak; da ispune programske
zahteve primarnog poteza i umanje pojavu prolaznih
tokova i vecih brzina na saobrac¢ajnicama lokalne putne
mreze.Stoga se ovakve raskrsnice javljuju na sabirnim
ulicama. Primena kruZnih raskrsnica je racionalan izbor
jer ispunjava oba uslova. Merodavno vozilo je putni¢ki
automobil jer ova vrsta prevoznog sredstva dominira
raskrsnicama. Kod internih raskrsnica lokalne putne
mreZe primenjuju se oba osnovna tipa raskrsnica: kruzne i
sa presecanjem saobracajnih struja. Kod lokalnih
saobracajnica sa presecanjem saobracajnih struja po
pravilu se ne postavlja svetlosna signalizacija jer pesaci i
biciklisti imaju prvenstvo prolaza u odnosu na vozila.

saobracajnicama
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2.6 PRINCIPI PLANIRANJA KAPACITETA
PARKIRANJA

U procesu urbanisti¢cko saobracajnog planiranja jedna od
osnovnih dilema je koliko parking mesta treba obezbediti
za odredene vrste aktivnosti (stanovanje, rad, trgovina).
Kod podru¢ja sa dominantnom aktivnoSéu stanovanja
izvan centra grada problem se reSava normativnim
pristupom. Kako parkiranje predstavlja viSi stepen
druStvene obaveze, danas je normalno zahtevati 1.2- 1.3
parking mesta po stambenoj jednici. Normativi parkiranja
za osnovne grupe gradskih sadrZaja prikazani su u Tabeli
1.

Tabela 1. Normativi parkiranja za osnovne grupe
gradskih sadrzaja-broj parking mesta za 1000m?
izgradene povrine (PA/1000m?)

Sadrzaj Potrebe korisnika Lokalni uslovi
stalni posetio ukup min max
ci no
stanovanje 12 3 15 12 18
proizvodnja 20 - 20 6 25
fakulteti 30 - 30 10 37
poslovanje 25 5 30 10 40
trgovina 8 52 60 40 80
hoteli 4 26 30 20 40
restorani 20 100 120 40 200
bioskop, - 250 250 80 400
pozoriste

2.7 STANDARDNE PROJEKTNE SEME

Slaganje osnovnih parkirnih modula u odnosu na
pristupnu stazu moZze se izvrSiti upravno, paralelno ili
koso.

e Paralelna Sema (0=0°) je oblik organizovanog
parkiranja koji zahteva najvise manevarskog
rada. Primenjuje se u profilima slabije
opterec¢enih pristupnih ulica.

e Upravna Sema (¢=90°) je najracionalnije reSenje
za parkiralista koja se mogu formirati bez
lokacijskih ogranicenja.

e Kosa Sema (a=45°) primenjuje se kod
parkiralista sa ograni¢enim uslovima lokacije
gde se zahteva relativno brz manevar.

2.8 PARKIRANJE UZ SAOBBACAJNICE
LOKALNE PUTNE MREZE.

Ovaj tip parkiranja je dominantan u podru¢jima sa
namenom stanovanja. Obi¢no se tezi primeni

najracionalnije upravne Seme parkiranja ali su moguci i
drugi oblici. Standardne Seme date su na Slici 8, zavisno
od poloZaja u nizu i za posebna parking mesta za
hendikepirane.
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Slika 8. Upravno parkiranje

U profilima postoje¢ih pristupnih ulica sa ivicnom
izgradnjom, stambenim objektima i uskom regulacijom,
najslabije reSenje je poduzno parkiranje uz protoénu ivicu
saobracaja. Konkretni prostorni uslovi i druga ogranicenja
su dominantni kriterijumi za koncepcijsko reSavanje
parkiraliSta uz obavezno postovanje grani¢nih dimenzija.
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Slika 9. Tipska reSenja parkiralista u profilima
pristupnim ulica sa pstoje¢om ivichom gradnjom
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3. PRAKTICNIDEO

3.1 UvOD

Na osnovu iznetih podataka u teorijskom delu ovog rada,
prakti¢ni deo je prikazao primer rekonstrukcije lokalne
gradske ulice po principima umirenja saobrac¢aja i ostalih
prethodno iznetih teorijskih analiza.

3.2 PREDMETNI ZADATAK

Predmetni zadatak se odnosi na izradu Idejnog-
inZenjerskog reSenja gradske saobracajnice lokalne putne
mreZe. Naziv ulice je Janka Cmelika. Ulica je nalazi u
Novom Sadu, u stambenom naselju pod nazivom
“Detelinara”.

Predmet ovog Master rada je u skladu sa Urbanistickim i
Regulacionom planom opStine Novi Sad.

3.3 OSNOVE ZA PROJEKTOVANJE

Podloge za izradu projktne dokumentacije

Za izradu projektne dokumentacije koriS¢ene su:

- Uslovi za izgradnju izradeni od strane JP
“Urbanizam“, Zavod za urbanizam, Novi Sad

- Geodetske podloge

- Vazedi tehnic¢ki uslovi, standardi i normativi

- Geomehanicke podloge

- Snimak i podloge situacije postojeceg stanja ulice
izradeni od strane preduzeca ,,Sremput*

Predmet ovog rada je rekonstrukcija ulice Janka Cmelika
od ukrstaja sa ulicom Oblacica Rada do ukrstaja sa
ulicom Kornelija Stankovica.

3.4 ANALIZA SAOBRACAJA | PROJEKTNIH
ELEMENATA

Kada je re¢ o saobracajnicama lokalne (sekundarne) putne
mreZe, programski pokazatelji kao Sto su : srednja brzina
vozila, vrdno saobracajno opterecenje gube smisao i
postaju nepoZzeljne pojave. Dimenzionisanje profila ulice
proiilazi iz prethodno opisanih principa umirenja
saobracaja. Brzine na deonica sekundarne putne mrzZe su
manje od 30 km/h. Podaci o saobracaju, odnosno o
PGDS-u preuzeti su iz urbanisti¢ko-tehni¢kih uslova. U
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ulici Janka Cmelika PGDS iznosi 800 [voz/dan/oba
smera].

3.5. DIMENZIONISANJE KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE

Dimenzionisanje kolovozne konstrukcije vrsi se prema

vazeéim standardima SRPS.U.C4.12

Prilikom dimenzionisanja odredena je saobracajna grupa

opterecenja koja se koristi pri izboru vrste i kvaliteta

materijala za pojedine slojeve.

Tabela 2. Kategorija saobracajnog opterecenja

Grupa saobracajnog Ukupno ekvivalentno
opterecenja osovinsko opterecenje od
82 KN (Tu) u projektnom
periodu
Vrlo tesko >7x10°
Tesko 2x10° — 7x10°
Srednje 7x10° — 2x10°
Lako 2x10° — 7x10°
Vrlo lako <2x10°

Usvojena grupa saobraéajnog optereéenja je; Lako 6x10°
ESO 82 KN.

Analiza perspektivnog saobrac¢ajnog optereéenja izvrsena
je u cilju odredivanja akumulacije standardnih osovina od
82 KN, u projektnom eksploatacionom periodu od 10
godina, prema SRPS.U. C4. 010.

Tabela 3. Odredivanje merodavnog opterecenja za
dimenzionisanje kolovozne konstrukcije prema
SRPS.U.C4.010
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Nakon prorac¢una kolovozne konstrukcije prema vaze¢im
standardima usvojena je sledeca struktura kolovozne
konstrukcije prikazana na slici 10.
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Slika 10. Struktura usvojene kolovozne konstrukcije

3.6 PREDMER | PREDRACUN RADOVA

Vrednost izvedenih radova na gradevinskom delu
izraunata je na 7.147.282 dinara.
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3.7 ZAKLJUCAK

U ovom radu razradene su tehnicke osnove i analiza
projektovanja lokalnih gradskih saobracajnica, odnosno
odradene su i ustanovljene koncepcije rekonstrukcije
ulice Janka Cmelika u Novom Sadu, prema principima
umirenja saobracaja koji je veoma bitan za plansko i
sistematsko planiranje lokalnih gradskih saobracajnica,
unapredenja Zivotne sredine, kao i davanjem prioriteta
potrebama peSaka u odnosu na putnicka vozila.

4. LITERATURA

[1] Maletin M. -“Planiranje i projektovanje saobracajnica
u gradovima”(Orion-art, Beograd 2009)

[2] Maletin M. — “Osnove projektovanja i planiranja
lokalne gradske putne mreze”, Gradevinski Fakultet
Univerziteta u Beogradu

[3] Maletin M., Andus V. Katani¢ J. —“Tehnicka
uputstva za projektovanje lokalne gradske putne
mreze”(PGS-LM/08), Beograd, Setpembar 2008

[4] Radovi¢ N. —*“Odabrana poglavlja iz planiranja i
projektovanja gradskih saobracajnica”, Novi Sad
2008

[5] Katani¢ J. - ,,Gradske saobracajnice”, Gradevinski
fakultet, Beograd 1976

[6] Maletin M. — “Planiranje saobracaja i prostora”,
Gradevinski fakultet, Beograd 2004

Kratka biografija

Mirjana Dakié¢ rodena je u Rumi
1987 godine. Diplomski-Master rad
na Fakultetu Tehnic¢kih Nauka, iz
oblasti Gradjevinarstva — Odabrana
poglavlja iz planiranja i
projektovanja gradskih saobracajnica,
odbranila je 2013 godine.

Nebojsa Radovié¢ roden je u
Beogradu, 1962. god. Doktorirao je
na Fakultetu Tehnickih Nauka u
Novom Sadu 2006.godine, a od
2010. god. je docent na Fakultetu
Tehni¢kih Nauka u Novom Sadu.
Oblast interesovanja su putevi i
saobracajnice.




Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 625

PAYYHAPCKHU ITIOAPKAHO ITPOJEKTOBAILE CAOBPARAJHUIIA -
MNPUMEP IIPUMEHE CO®TBEPA GCMx64 Y U3PA/IU UAEJHOI PEHIEHA ITYTA

COMPUTER AIDED DESIGN OF ROADS - THE EXAMPLE OF USING SOFTWARE
GCMx64 IN THE DEVELOPMENT OF CONCEPTUAL ROAD DESIGN

Hemama Mpsuh, He6ojura Panosuh, @axyasmem Texnuukux Hayxa, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caapikaj — LJuw 0602 pada je da ce npuxadice na
Koju  Hauum  ynompeba  pauynapa  ynanpehyje
npojexmosarse nymeea. Y pady cy na npumepy udejroz
pewersa nymue 6ese aokamnoz nyma o0 Iomana 0o
Hlwusosya npuxazane cee mozyhmocmu — npumene
npoepamckoe nakema GCMx64 (GAVRAN-Civil Modeller
Rel.2009 - GCM2009). Ilpukazana cy mpu eapujanmua
pewera mpace nyma U HA OCHOBY CHpogedeHe
BUULEKpUMEPUJYMCKe aHanu3e 00a0pana je OnMmuMaiHa
gapujanma mpace nyma.

Abstract — The goal of this paper is to present
possibilities and advantages of using Computer aided
Design in the development of road designs. The example
of conceptual design of local road from Poljane to
Sljivovac are shown in this paper, demonstrating the
possibilities of application of the software GCMx64 in the
development of road designs. This paper provides three
alternatives of the road alignments. On the basis of the
performed multicriteria analyses, the optimal alternative
is selected.

Kibyune peum: npojekmosare u usepaowa nymesd,
GCMXx64, onmumanno peuterve

1. MTPOJEKTOBAIGLE U N3T'PAIIbA ITYTEBA

[IpojexToBarke W mM3rpamma IIyTeBa OMABHjajy C€ KpO3

cienche dasze:

e [Ipunpemue pagoBe 3a HoTpede MPojeKTOBamkA
IyTeBa,

e [IpojekToBame IMyTeBa,

e l3Boheme pazoBa Ha U3rPAdHU IIyTCBA.

Camo mpojeKToBambe IyTeBa 0/iBUja ce Kpo3 ¢asze:

e Jlebunucame Oynyhe Tpace myrta ca npunanajyhum
eNIeMEHTHMA,

e Kpeupame y3ayxHOr npoduia Tpace ca
nehUHUCambeM HUBENCTE ITyTa,

o JlepuHncame KapaKTEPUCTHYHUX ITONIPEIHHX
npoduia myTa,

e Jlepunncame KOopHIOpa MyTa,

e Jlepunucame rpanuia rpahema,

e Ilprame nonpeynux npoduia myra,
e OOpauyH 3anmpeMuHa.
HAIIOMEHA:

OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajaa 4iju MEHTOP
je omo mou. np He6ojma Paxosuh, qunu. un:k. rpal).

[Tpouec npojexToBama NpecTaBba H3HAIAKEHE TEXHUY-
KO — €KOHOMCKOT OIIpaBJaHOT pellemha Koje ce IMPaKTHd-
HO MOXXE peajM30BaTh. Y yKeM CMHCIY, IPOjeKTOBamHbE
IpeAcTaBiba JeGUHICABE TEXHUIKOT pemema ca (QyHk-
[IMOHAIHOT, Ca/Ip>KajHOT U KOHCTPYKTHBHOT aCIEKTa.

2. IPUMEHA PAYYHAPA Y IIPOJEKTOBABY
IIYTEBA

2.1 VYBoxa

[Mocnemmux pgeneHwja je ymorpeba padyHapa Yy
NPOjEeKTOBaly IyTeBa IOCTana yoOWyajeHa IIpakca.
PasBujenn padyHapcKd TIpOTrpaMH 3a TIPOjEKTOBAMC
myTeBa oMmoryhaBajy ynorpely padyHapa y IOjeIHHHM
WM CBHM CETMEHTHMA IIPOjeKTOBambA.

2.2 Tlpumena payyHapa y NpojeKTOBamy MyTeBa

AXTHBHOCTH IPOjeKTOBamba NPHMEHOM padyHapa I03HaTe
Cy y CTPYYHO] jaBHOCTH TIOA €HIJICCKIM Ha3UBOM:
Computer Aided Design (CAD).

CAD pnaje cienche npeHOCTH IPOjEKTOBAY

e  Buim HHBO KBaJIUTETA,

e Peammsyje HajoOMMHHI]jE 3aaTKe,

e Bmyenny unTtepnperanujy ¢opme koja omoryhyje
Tpe U3rpagmbe KOHCTPYKIHje, OeHy (hyHKIIMOHA-
JHUX M €CTETCKUX BPEIHOCTH KOHCTPYKIHjE HIH
BCHUX JIeJI0BA,

e Oworyhasa crieriuduyiHe aHanM3e U3 yera Cieau
mo0OJBIIAE CKIIONA KOHCTPYKIIH]E,

e Oworyhasa O6p3y u3pasy TeXHHUYKE JOKyMEHTAIH]e.

Hexu o mporpama koju ce JaHac MOry Hahw Ha TPXKUIITY
a ciyxe 3a mpojekroBame myteBa cy: CESC, AutoCAD
Civil 3D, Plateia, Anadelta Tessera, Bentley’s InRoads,
Diolkos, HEADS Pro, NovaTDN, SierraSoft ProSt 2009,
VESTRA Road 1 MHOTH ApyTH.

2.3 MoryhHocTH TpHMeHe MPOrPaMCKOr NaKeTa
GCMx64 npu npojekToBamy nmyTeBa

Codraep je y npBoj Bepauju 3aBpiiieH y paHy jeceH 1993.
TOJIMHE, aJld CE y MIUPO] KOMEPIHUjaIHO] MPUMEHHU jaBJba
Tek uvetupu romuHe kacuHuje. GCM kao cBoj 0OasHu
nporpam kopuctd AUtOCAD u kao mpuMapHy NpUMEHY
MMa y IPOjeKTOBAY MyTEBa H a0POAPOMA.

2.3.1 PanHo oKpyXKeme

Camo pagHO okpyxeme, kao u y AUtOCAD-y, cacroju ce
U3 IPOCTOpA 3a LPTame, Ha KOME Ce Hajla3e: MMe 1IPTexa,
TacTepu 3a MHUHUMH3HpPAIE, MPOIIMPHUBAKE M TallleHhe
mporpama) CMEIITEHO Kpo3 onaroeapajyhie manmajyhe
MeHHje.
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Ilopen cranmapaaux  AUtOCAD-oBHX — alaTku  H
mamajyhux wmenuja (File, Edit, View, Insert, Format,
Tools, Draw, Dimension, Modify, Exspress, Window u
Help), GCMx64 Ham HyaM MHOIITBO HOBHX ajaTa |
nanajyhux Menuja.

Bepsuja GCM2009 mocenyje nBa rinaBHa manajyha
Mmennja: Gavran Classic u Gavran NEW.

Gavran Classic caapsku 11 rpyna komaugu: DTM, PLAN,
PROF, TMPL, GRAD, PTS, EDIT, TUTIL, XSEC, VOL u
UTIL.

Gavran NEW canpxu 7 rpyma komanmu: GCMDRIVE,
DYNPROF, CSC1, CSC2, CSCi, GCMTAB u GCMPAVE.

2.3.2 Moryhnoctu npumene GCM-a npu npojexro-
Balby NMyTeBa

[Ipmmenom GCM-a, kopucHUK je y MoryhHOCTH 1a
MIPOjeKTyje U MOJeIIHpa:

Jururanau moxen tepera (DTM-TIN),

CutyaloHu IuiaH,

VY3nyxHu npodu,

[Tonpeune npodure,

3D Moerte JIMHI]CKHUX ¥ MOBPIIMHCKUX O0jeKaTa,
Moneinyje KocHHe,

Ha ycny3u KOpucHHKY Cy OpOjHE e0JIeTCKE alaTke,
Kao u Hexe momohHe xoMaHe.

3a remepucare DTM-a kopuCHHKY ce Kpo3 KOMaHHE

omoryhasa:

e Koucrpykuuja DTM-a — TIN-a,

e  Vkianame 00aBe3HUX JIMHU]A,

e ['eHepucame U30XHMIICH,

e DopMmupame U PyKOBame MOBpIINMa GOpMHUPaHUX
oJ rpyna Tpoyriuha,

e  AHanu3a OIBOAKABAHA TIOBPILH.

3a MpojeKTOBambe CUTYAIMOHOT IUIaHa Ce KPO3 KOMaHje

omoryhasa:

e  dopmupame 0OCOBUHE IIyTEM TaHI€HTHOT MOJHUIOHA,
YKJIAIIaleM eJIeMeHaTa, peKTU(HUKALMjOM TayakKa
CHMMJBbCHE Tpace IyTa, WM UHTEPAaKTHBHUM
3a/1aBaeM IapameTapa eJeMeHaTa OCOBUHE,

e Bemmku 6poj MoryhHOCTH HOA€IIaBamka M OMIIH]ja
HPUIMKOM 00eNexaBamba OCOBUHE ITyTa,

e  AyTOMATCKH IPOpadyH U MPOLIMPEHa Y KpUBUHAMA,

o  dopmupame KpUBH TParoBa, y3 momol roToBuX
MoJiesia MepOJJaBHUX BO3MIIA KOJU ce Hanase y
(ajnama Koje cy y ckiomy codraepa.

VY3 KomaHzie Koje cy Be3aHe 3a (OPMHUPAEE IT0YXKHOT

npoduia myta Moryhe je :

e TIpojexToBaTH y30y>XHH IPOQUI TEpEHa, MyTa, HIN
OuJI0 KOje Ipyre Tpace,

e  llHTepakTHBHO (hOpPMHUpamE elieMeHaTa HUBEJIETe,

e [‘eHepucame 1IEeMe BUTONEPEHA,

e V3 Benuku 0poj MOTYiHOCTH U OMIIHja 00CTICIKUTH
eJIeMEHTE MOYKHOT Mpodua.

Komangama koje Cy Be3aHe 3a MOJACIUPAEE MOIPEYHUX

mpo¢una moryhe je:

e  Bp3o ucnpraBame KapaKTePUCTUYHUX ITONPEYHHUX
npogmuna,

e HcmpraBame nMHHjA ca MPOoHIa Ha CUTYaIlHOHOM
IUIaHy,

e Ilprame nonpeyHux npoduia npemMa yHanpes
3aaTHM [TapaMeTpuMa,

e Oo0enexaBamwe npouiia U IPOpadyH KOJIUUUHA,

e [‘eHepucame JIOKa3HUIA KOJIMYHMHA Ca MOTPEYHUX
npoduia,

e ‘“lIpemakuBame” mMpo¢wia 1 carame 3a IMITaMITy,

e Jlaka excTpakimja mojaTaka 3a o0enexaBame
OCOBHHE U3 Tpoda,

e “Bpahame” eneMeHaTa mpojeKTOBAaHUX 10 TIOTIpe-
YHUM NPOGHINMA Y CHTYalHOHH IUIAH U Y3y )KHH
npodu,

e  ®dopmupame HaACIOja KOI PEKOHCTPYKIIH]ja.

Onmmjama 3a 3D Mozpenmpame je moryhe:
e  ®dopmupame 3D monena Tpace myTa, U
MTOBPIIIMHCKUX 00jeKaTa.

Onnyjama 3a MoJieNioBamke KocuHa je Moryhe:
e  dopMmupame U O0IMKOBAKE KETIIU U KOCHHA.

BpojanM reogerckuM anatkama je Moryh:

e  VYHOC Tauaka u3 CcrioJpHerT (ajia,

e JlonapHo o0enexaBame Tpace IyTa,

e Ilprame mkapmny,

e [lprame erxemeHaTa reoIeTCKE CUTYyalHje.

Kao moceOHM Momymu 3a TpOjeKTOBamE HU3IBajajy ce
MOJYNIH 32 TIPOjEeKTOBamE IulaToa u
packpcHuia, 3D Mozxennpame, TEeXHUKE ONTHYKE aHAIN3e
Tpace MmyTa M TEXHHUKE 32 T€OMETPHjCKO INPOjEeKTOBAHE
IIpecBIlauetha KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIH]a.

[Tpu TemespbHOM yIO3HAaBamwy ca KOMaHJaMa M FHUXOBHM
¢dyHKIMjamMa KOpUCHUK he OMTH y npuiiny Ja epukacHo
n3MojienMpa NyTHH npasam. llopex Tora mnoBe3nBame
onpeheHnx cerMeHaTa, Koju Ou nHaye O MOJICITUpaHn
Ha 3aceOHMM HpTexuMa, omoryhasajy ayromaTuzanujy
MHOTHX IIOCJIOBAa y IIPOjeKTOBamy ITyTeBa Tako Aa je
KOPHCHHK y MPWINIHK Ja 3HATHO YIITEOH Ha BPEMEHY Y
U3y MPOjEKTHOT Pellea.

Kao 3akspyuak ce wuctude na je GCMx64 npparonen
MmporpaMcKku  copTBep KOjU y 3HATHOj MEpPH IOMaxe
KOPHCHHUKY IIPH M3pay IPOjeKTHUX pelIekha.

HapKuWHra,

3. IPAKTUYHHU JEO -ITIPUMEHA CO®TBEPA
GCMx64 ITPU MPOJEKTOBABY JEOHHUILIE
IIYTA O] IOJbAHA 10 IIIVBUBOBIIA.

3.1. YBox

[Ipenmerna neonuna nyta oxa [lossana no LlbuBoBLa ce

Hamasn y ommTuHU [lokapeBai. 3a wW3pagy TeXHUYKE

JOKyMeHTanuje 3a VejHO-HHXEHEepCKO pelIeHkhe MyTHE

Be3e JiokamHor mnyta oxa Ilossana po IlbuBoOBIA,

kopuiithenu cy ciegehu momau :

e [lpojexTHH 3a/1aTaK,

o ['comercku moaany T0OUjEHH CHUMAKHEM TEPCHA,

o ['comMexaHMUYKH MOJANHU KOJH CY JOOUjCHH O]

T'eonpemepa 10 u3 [oxapesna,

e  Baxehn TeXHUYKHU U IPONUCH U CTAHAAPIHM 32
MIPOjeKTOBAE OBE BPCTE TOKYMEHTAITH]€.
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VY pany cy npukazaHa TpPH BapHjaHTHA peliea MyTHE
Be3e JokaynHor nyta ox Ilospana no IllibuBoBua. [lyxune
AQHAJIM3UPAHKX JICOHUIIA CY:

e Tpaca 1 — nyxuna neonwure je 3+192 km;

e Tpaca 2 — nyxxuna geonwure je 3+065 km;

e Tpaca 3 — nykuHa jgeonue je 3+273 km .

3.1.2. Ananu3za caoOpahaja

[IpojexTHHN MapameTpH 1myTa cy :

e 1yt IV-or paspena ;

e TII'JIC = 1000-3000 B0o3/maH.

[IpojexTHIM 3a1aTKOM, IE(pHUHUILIE CE MPOjEeKTHH IEPHOJ
on 20 romuna (2013-2033) y3 nedunucany cromy pacta
caoOpahaja y IpojeKTHOM TIEpHOY.

[MomTo He MOCcTOje mogam o Opojaky BO3WIIA 33 0Baj IMyT
IV-or paspena, III'’/IC je mpubmmkHO oxpeher Ha OCHOBY
MIPOIIEHE, T1a je TAKO YCBOjEHO M MEpOAaBHO caoOpahajHo
onrtepeheme 3a jenHy caobpahajHy Tpaky ¥ OHO M3HOCH:
ESO =6 x 10°.

3.1.3. I'eomexaHH4YKe KAPAKTEPHCTHKE TEPEHA

PanoBu Ha TepeHy cy obaBibeHn kpajem 2012. roguHe n

oOyxBaTmim cy cienehe:

e oOmna3zak TepeHa oko Oyayhe Tpace u onpehuBame
MeCTa COHJaKHHX jama ;

®  JICKON COHAAXHUX jaMa pajd yTBphuBama CTPYKType
TJIa ¥ y3uMame nnopemeheHux u HermopeMmeheHnx
y30paka.

I'panynomerpujcku cactas je cienehn :

0 mmHa 14 %

O ruuHOBHTH neckoBH 70 %

0 mecak 16 %

KanngopHujcku nHIEKC HOCUBOCTH TIOCTEJBHIIE j€
onpehen u m3nocu : CBR = 5.0%.

3.1.4 EneMeHTH NMpOjeKTHE reoMeTpHje

3a matu [1I'JIC = 1000-3000 Bo3/man 3akjbydyjeMo na je
pea o myry uerBpror (IV-or) paspema. Tepen Oymyhe
caoOpahajHulle je OpexyJbKacT.

Onpehene cy MmeponaBHe Op3uHE U OHE U3HOCE !

»  OcnosHa 6p3uHa : Vo = 50 [km/h].
»  Pauyncka 6p3una : Vr = 70 [km/h].
»  TIpojexrtHa 6p3una : Vri < Vp < maxVr.

EnemenTn nomnpeunor npoguna cy oapehenu: ts = 3.25m;
ti = 0.20m; b = 1.50m; p = 0.90m; b’ = 0.60m.

Ilo 3amaTtky y pamy, H3BpIICHO je TpOHINCAmE TPHU
BapHjaHTe MPOjEKTOBAHE JICOHHUIIE ITyTa HA PacTojamy Of
25m. CHaTyannoHH! IUIaH, Y3OYKHA MPO(WI ¥ TOMPESUHH
npoduian cy modujenn mpumenoMm mporpama GCMx64.
JleTaJpHO je peneHo BUTONEPehe KOJIOBO3HE IUI0Ye Kao U
OJIBO/IIbaBahe KOje je PEIICHO MCKOMOM YIOjHHX KaHala,
NIOCTaBJbahEM PUIOJIa M LIEBACTHX MPOITYCTa.

3.2.  KoJoBo3Ha KOHCTpYKIHUja
3.2.1. JIluMeH3MOHHMCAH-€ KOJOBO3HE KOHCTPYKIIAje

JMeH3nOoHUCake KOJOBO3HE KOHCTPYKIMjE BPIIECHO je
mpema Baxkehem crarmapay SRPS U.C4.012.
YcBojenu cactaB KOJIOBO3HE KOHCTPYKIH)E |

ITocrespnna o rmunHOBHTHX ITeckoBa CBR = 5.0%.

0 Xabajyhu cnoj (AB 11) 4 M
0 BHC 22 (B) 7 M
0 JIHC ox apo6Gbenor kamena 0/31.5 15 o
0 JIHC ox apobssenor kamena 0/63 21 oM
(0]

3.

2.2. TIpoBepa K0/10BO3HE KOHCTPYKIHje HA IITETHO
JejcTBO Mpasa

JlyOuna mpopupama Mpasza mpema ,,Ceste i mostovi®
br.5/1956, 3arpe6, u3nocu oko 70 cm.
h m = 70cm — nyOuna mejctBa Mpasa
h min = 0,6 h , = 42cm — MuHUMAaNHA 1e6G/bMHA KOJIIOBO3HE
KOHCTPYKIIHje
Jle6sprHA yCBOjeHE KOIOBO3HE KOHCTPYKIH]E je
D =47 cm > h i, = 42cm
Ha ocHoBy ymopehuBama MHHHMalHE W TIPOjEKTOBaHE
neOJbiHE KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHjE, 3aKJbydyjeMo I
IpoBepa KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHMj€ Ha IITETHO [€jCTBO
Mpasa HHje nmoTpedHa.

3.2.3. IlpoBepa pememwma — IIpopauyn HamoHa wu
Aedopmanuja u mMpoBepa mpeMa KPUTEPHjyMy
3amopa

3a npopavyH HaroHa u JedopMalja KOPUCTH ce MeTosa
U padyHapcku nporpam ,,DAMA®, AcdanTHor HHCTHTYyTa
CA/l. 3akpy4ak O TPOBEpPH IPOjEeKTOBAHE KOJIOBO3HE
KOHCTpYKIMjeé Ha OCHOBY 3amopa: lIpojexroBaHa
KOJIOBO3Ha KOHCTPYKIHMja 3aJ0BOJbaBa Yy  IOTJIEOY
HOCHUBOCTH ¥ TPajHOCTH.

3.3. IIpeamep u npeapayvyH pagoBa

BpexHoctu pajoBa 3a BapujaHTe JCOHUIIE ITyTa CY:
e Bapwujanra-Tpacal — 93.338.844,80 nunapa,
e Bapujanra-Tpaca2 — 88.837.059,80 nunapa,
e Bapujanra-Tpaca3 — 117.109.639,50 nunapa.

4. N350P BAPUJAHTE UJEJHOI' PEHIEIbA

VY pany je um3abpaHO jemIHO OJf TPU BapHjaHTE pelICHa

WJICJHOT TIpojeKTa ImyTa KopuirhemeM 3 MeToie:

®  Ha OCHOBY BO3HO-JMHAMHYKHUX aHAJIM3a j€ U3BpILICHA
IIpBa IPOBepa MPUMEHEHE POjeKTHE TEOMETPHjE ;

e  METOIOM M300pa MO KPUTEPHjyMY HajHIKIX
YKYIHHUX TPOLIKOBA IPaiik-e MyTa KOjH CY
npeacrasibenu y [Ipeamepy u Ilpenpauyny Panosa;

e METOJOM JIMHEeapHe PacIofiese TSKHHE KPUTEPHjyMa,
Kao METOJIe BUILIEKPUTEPH]YMCKE ONTUMH3ALIH]e
(BKO).

Pesynratn no0ujeHn CTaTHCTHYKMM aHanu3ama npoduiia
NIPOjeKTHHUX Op3WHa 3a TPH BapHjaHTHA pelleHa |
0 Bapujanra-Tpacal-Dh = 4.06/87.68 = 100 = 4.63 %

0 Bapujanra-Tpaca2-Dh = 3.27/88.17 » 100 = 3.71 %
0 Bapujanra-Tpaca3-Dh = 4.52/87.38 * 100 = 5.17 %

W3 npukasanux pesynrara ce yodaBa Jjga Bapujanra-
Tpaca 2 nocenyje MUHUMAaJIHY BPEJHOCT Koe(HIMjeHTa
JIMHAMHYKE XOMOreHoCTH Koju u3nocu: Dh = 3.71%.

Kao 3akspyuak ce nHamehe na je BapwujanTta-Tpaca 2
onTHMaJHO penreme Tpace on [losbana no LpuBoBHa ca
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HajyckialjeHHjUM eNeMEeHTHMa CHUTYallMOHOT IUIaHa |
HOAY>XKHOT ITpoduIia myTa.

MeroioM M300pa MO KPUTEPHjYMY HAjHMKUX YKYITHHX
TPOIIKOBA Tpajme IIyTa, KOjU Cy NPEACTABIbEHH Y
IIpeamepy u Ipenpauyny PanoBa, BapujanTa perema
Tpaca 2 je HajIOBOJBHU]A.

Metonom BKO, n360p je ypabhen 3a 12 napamerapa xoju
Cy pa3BpCTaHH HAa €KOHOMCKE M TEXHHUYKE, C THM Ja Cy
rapamMeTpyd TEXHHUYKOT KpPHUTEpHjyMa TPYIHCaHH Y
NpOjeKTHe, KOHCTPYKTHUBHE W Tapamerpe rpaame. Ha
OCHOBY NOOWjEeHMX HOMHMHAJIHUX BPEIHOCTH Iapamerapa
10 3a7aTUM KPHUTEPHjyMHMaA, HHUXOBUM paHIHPAEM,
mopehemem, 0OomOBameM W CyMHpameM  00JI0Ba,
BapHjaHTa pemema Tpac a2 je Takohe HajTOBOJBHH]A.

Ha cmmmm 1. je mpukasaH cuTyannMoHHW IUIAaH ca TpHU
BapHjaHTHa pemema ImyTHe Beze on Iloskana 1o
1I;euBOBIIA.

AN\ M\ Tpacss

_Tpacaz

Tpacé1 \

Crmuka 1. Ilpuxas cumyayuonoe niana ca mpu
eapujanmua peuierba nymime gese

5. 3AK/bYYAK

[IpojekroBame caoOpahajuuIia je BPIIO CIIOKEH 33aTak, a

y OBOM pajly Ce HAacTojajo IOKa3aTH Ha KOjU Ha4yMH

Kopumheme  CaBpeMEHHX  padyyHapCKHX  Iporpama

JOTIPHHOCH KBAJIUTETY M OP3MHH TOT IOCTYIIKA.

Pesynratu mpumeHe pauyHapa yKasyjy Ha HU3 IPSIHOCTH

y TIPOjeKTOBARY ITyTEBa!

e KomMOmHOBaHMM KOpHIINEHEM padyHapCKUX
nporpama Moryhe je jeqHocTaBHHje 1 Opike MEHbame
TNIOje/INHUX T€OMETPHjCKHUX EIeMEeHaTa Kao 1
ynopehuBame yTHIIaja IOjSAMHUX eIeMeHaTa Ha
ocTajie eIeMeHTe;

e  KanuteTHO KOpHIIheHH padyHapCKU MPOrpaMu
omoryhaBajy mpojeKToOBamke BHIIIE BaPHjaHTHIX
pelIeha y pelIaTHBHOM KPaTKOM BPEMEHCKOM
MEPUOTy U FbUXOBO Topeherse;

e  MoryhHOCT IpOCTOPHOT IPHKa3a MPOjeKTHUX
pelema ocurypasa MoryhHOCT KBaJIUTETHE
MPE3CHTAIIH]€ TIPOjCKTa;

e KomyHukanujcke MOryhHOCTH HHTEPHETCKE MpEKe
omoryhaBajy Op3y pazMeHy ToZlaTaka U pelemha
mMel)y pa3HUX CTpyumaka Koju capahyjy y
MIOCTYIIKY IIPOjeKTOBamba Iy Ta.
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Ha ocHoBy pesynraTta m360pa BapHjaHTe pemiemha HIejHOT
npojekta myta ox Ilossana no IllisbmBoBHA, MoXe ce
KOHCTATOBaTH Ja je BapujaHTa periema Ipaca 2
HajnoBoJbHHjA. M300p OBe BapujaHTe peliema je ypahen
BpEIHOBaWkEM U TopehemeM BHIle mapaMeTapa, 3a BHIIE
KpUTEepHjyMa © JIOOWjEHO je WCTO pememe Kao KOX
n300pa MO KPUTEPHjyMy HAjHIDKUX YKYITHHX TPOIIKOBA
rpajibe IyTa @ Ha OCHOBY BO3HO-AMHAMHYKHX aHAIH3a ce
Hamehe na je Bapujanrta-Tpaca 2 onTHMaliHO pelieme
tpace on Ilossana no IllibmBoBHA ca HajyckinaheHujum
€JIEMEHTHMa CUTYallMOHOT TUIaHa M TOAY>KHOT Tpoduia
nyTa.

3Havaj W3rpajme OBE [EOHMIE IIyTa, CaBPEMEHHM
KOJIOBO30OM, j€ Yy TIOBE3MBamy CTAaHOBHMINTBA CeJa
[IIspuBOBaIl ca PErHOHANHUM IIyT€M, a Tako U 0OJHOM
WHTEpaKUMjoM  CTaHOBHUIUTBA y  [loxkapeBaykoj

OMNIUTHHY, N1a U y bpaHnueBCKOM peruony.
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PRAVCI RAZVOJA POSTE CARINJENJA
DIRECTIONS OF DEVELOPMENT OF POST CLEARANCE

Bojana Berbakov, Mom¢ilo Kujaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj - U ovom radu opisano je na koji nacin
posluju poSte carinjenja u svetu i u naSoj zemlji. Takode
su predstavljeni sistemi i tehnologije koje se koriste u
procesu rada. Dati su predlozi uvodenja tehnologija
poslovanja poSte carinjenja u naSoj zemlji, sa ciljem
modernizovanja nacina poslovanja i sticanja konkurentne
prednost poste Srbije na trZistu.

Abstract — This paper describes how to operate fast
clearance in the world and in our contry. Also presented
are the systems and technologies used in the work
process. Proposals for introduction of new systems in the
business to achieve clearance in our contry, in order to
modernize the way business and gain competitive
advantage in the markeplace.

Kljuéne re¢i: carinski brokeri, PostSped, PostExport,
,,POStExport-1zvoz robe* + S, ,,PostExport-1zvoz robe* +
SI, RFI D (Radio Frequency Indetification), AMQM
(Automatic Mail Quality Measurement), konkurencija,
savezi.

1. UvOD

Prve postanske sluzbe su se pojavile zajedno sa ¢ovekom,
kao posledica ¢ovekove potrebe da ostvaruje kontakte sa
udaljenim osobama. Kasniji razvoj poStanskih veza se
kretao sa razvojem drustva. Prvo su to bile veze izmedu
manjih grupa, a kasnije prerastaju u sloZenije veze izmedu
ljudi koji se nalaze u drugim gradovima, drZzavama i
kontinentima [1].

Posta predstavlja najstariju saobracajnu instituciju koja je
pored prenosa vesti, poruka i saopStenja vrSila i prenos
robe i putnika. Sa razvojem transportnih sredstava njena
uloga se svodi na prenos korespondencije i paketa u
unutraSnjem i medunarodnom saobracaju [1].

Krajem 20 veka saobracaj dostize ekspazivan razvoj.
Saobracaj postaje veoma vaZan integrator razvijenih
zemalja Sto se najbolje moZe videti na najblizem primeru
zemalja Evropske unije.

Proseci u razvijenom svetu doveli su do promene zahteva

za daleko kvalitetnijim transportom, a pogotovo
postanskim uslugama.
Povezivanje internog trzista zahteva i unapredenje

integrisanih saobracajnih sistema zasnovanih pre svega na
savremenim tehnologijama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor dr
Moméilo Kuja¢ié, red. prof.

Da bi opstale na trZistu, poStanske kompanije su
prinudene da izvrSavaju reinZenjering svojih poslovnih
funkcija i da implementiraju principe savremenog
poslovanja.

Da bi se stiglo do krajnjih potroSaca neophodno je istraZiti
trziSte i utvrditi nove trziSne segmente na kojim firma
moZe ostvariti znatne prednosti u odnosu na
konkurenciju, pa tek nakon toga utvrdenim ciljnim
grupama ponuditi proizvod/uslugu koja ¢e zadovoljiti
njihove potrebe/navike.

Predmet rada su pojam i zna¢aj medunarodnog
poStanskog saobracaja i medunarodno poStansko pravo.
Takode se govori o Svetskom poStanskom savezu i
njegovim organima i njihovim funkcijama i zadacima. Sa
posebnom paZnjom su opisani postupak rada poste
carinjenja u nasSoj zemlji i poSta carinjenja u svetu.
Predstavljene su neke od tehnologija i metoda koje se
koriste u procesu rada.

Cilj ovog rada je da ukaZe na postojece stanje poste
carinjenja i mogucnosti unapredenja i poboljSanja rada uz
uvodenje novih metoda i tehnologija u poSti carinjenja u
Srbiji.

2. PRAVCI RAZVOJA POSTE CARINJENJA U
SVETU

U razvijenim zemljama sveta, gde je i organizacija rada
poStanskih operatera znatno naprednija i razvijenija,
koriste se sve savremene metode rada. PoStanski operateri
i nadlezni drzavni organi su u uskoj vezi. Zakonom se
ureduje rad poStanskih operatera. Savremen, brz nacin
Zivota zahteva od poStanskih operatera brze odgovore i
ispunjavanje procedura u Sto kracem roku. Kada je re¢ o
uvozu ili izvozu neke robe, zahteva se 8to kra¢i postupak.
Kod razvijenih postanskih sistema znatna paZnja se
posvecuje uvodenju novina u sam proces rada.
Korisnicima usluga se omogucava da od kuce obave sve
potrebne poslove vezane za prijem i slanje posiljaka.
Ukoliko se poSiljke 3alju za inostranstvo ili ako se
primaju iz inostranstva, nuzno je popuniti niz propratne
dokumentacije.

U cilju olakSanja i brzeg obavljanja posla poStanski
operateri nude moguénost da sve te poslove obave
carinski brokeri. Carinski brokeri preuzimaju posiljke iz
inostranstva i dalje se brinu o svim carinskim radnjama
vezanim za tu poSiljku. Primaocu poSiljke se omogucava
da putem interneta ili e-mail ili faksa prosledi svoje
podatke koji su neophodni za carinske radnje. Brokeri
proveravaju te podatke i pristupaju postupku carinjenja
posiljke. Zadatak brokera je da svojim stru¢nim i
profesionalnim radom obezbede $to povoljnije i Sto brze
carinjenje poSiljaka. Broker mora biti upoznat sa svim
carinskim zakonima, sa svim tarifama i taksama koje su
na snazi i da sve to primeni. Potrebno je da utvrdi da li je
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poSiljka poklon, da li je to neka sluzbena posiljka, da li je
re¢ o poSiljkama koje Salju drZzavni organi. Mora utvrditi
da li je re¢ o posiljci koja podleze ili ne podleze
carinskom pregledu. Neophodno je da broker utvrdi
vrednost same poSiljke, jer svaka zemlja propisuje do koje
vrednosti poSiljke ne podlezu pla¢anju carinskih taksi.

KoriS¢enjem usluga brokera znatno se smanjuju troskovi
skladistenja poSiljaka. PoSiljaocu se stavlja moguénost da
elektronskim putem placa sve troSkove. Prilikom
izvrSenja carinskih radnji nad poSiljkom, broker je u
stalnoj vezi sa primaocem poSiljke, kako bi pribavio svu
potrebnu prate¢u dokumentaciju i kako bi mogao da vrSi
proveru dobijenih podataka. Primalac se obaveStava o
primeni svih tarifa i 0 mogucoj naplati troSkova. Kada se
postupak carinjenja obavi, broker elektronskim putem,
primaocu $alje svu dokumentaciju, dokaze o izvrenju i
naplati troSkova za carinske radnje. PoSiljka se poStom
Salje na kuénu adresu. Ovakvim postupkom rada znatno
se olakSava primaocu poSiljke. Na ovaj nac¢in primalac
dobija kompletnu uslugu za minimalni iznos troSkova. [3]

2.1. RFID (Radio Frequency Indetification) — RADIO
FREKVENTNA INDENTIFIKACIJA

RFID (Radio Frequency Indetification) — radio frekventna
indentifikacija je sistem za automatsko prikupljanje
podataka koji omogucava prihvatanje i prenos podataka u
okviru proizvodnih i poslovnih procesa, putem radio
talasa. Ovaj sistem funkcioniSe tako 3to putem radio
talasa ocitava podatke sa predmeta koji na sebi imaju
RFID transpondere ili RFID ,,smart* nalepnice ili RFID
plocicu, a zatim iste te podatke Salje ka racunaru, bazi za
obradu i skladiStenje podataka. Postoje RFID tuneli koji
se najéeSée ugraduju na neke trakaste transportere na
mestima kroz koja predmeti trenutno prolaze, RFID rucni
¢ita¢ koji se upotrebljava za predmete koji se ne mogu
prineti ¢itacu, RFID koji se nalaze na viljuskaru, takode
se upotrebljava kod predmeta koji se ne mogu primci
¢itacu, zbog svoje teZine ili obima. Sve vise se RFID
tehnologija uvodi i u poStanski saobracaj, u razvijenijim
zemljama. [2]

Podta Kine je pocela da koristi RFID tehnologiju za
Ocitavanje poStanskih vreca koje se putem aktivnih ili
pasivnih transpondera prate od poSta do poStanskih
centara i obrnuto. [2]

Posta Danske tehnologiju RFID koristi za Oznacavanje
kontejnera i njihovo pracenje u poStanskim centrima i
izmedu njih. Na ovaj nacin se spre¢ava gubitak kontejnera
i sigurnost poSiljaka tokom transporta, kao i merenje
iskoris¢enosti kontejnera. Uvodenjem ove tehnologije
znatno se skracuje vreme obrade posiljaka i povecava se
sigurnost prenosa. [2]

Postansko trziste je veliki potencijal za primenu RFID
tehnologije. Predvida se da ¢e do 2016. godine zemlje
isto¢ne Azije najviSe ulagati u RFID tehnologiju i njenu
primenu u postanskom saobracaju. lako se ovde govori o
uvodenju ove tehnologije u proces postanskog poslovanja
u unutraSnjem saobracaju, takode se ona moZe primeniti i
u medunarodnom saobrataju. Kod primene u
medunarodnom saobra¢aju neophodno je uskladiti
frekvencije, jer svaka drzava upravlja sa odredenim
frekvencijama u skladu sa regulativom triju postojecih
podrucja: region 1: Evropa i Afrika; region 2: Severna i
JuZna Amerika; region 3: Australija i Azija [2].

TNT Past Group, Deutsche Post, Frances la Poste i
Consignia predstavljaju najznacajnije operatere u svetu.
Oni su lideri u vodenju promena i za njih su karak-
teristicne ekspanzije u oblasti kurirske, ekspres, paketske
delatnosti i logistike. Oformili su multinacionalne mreze

zahvaljuju¢i savezima, integracijama i promenama.
Veliku paznju pridaju servisiranju velikih korisnika Sirom
sveta [3].

DHL je jedan od vodec¢ih na svetskom trziStu Sto se tice
partnerstava. Cilj ove kompanije su dugoro¢na partnerstva
i bliska saradnja sa klijentima. Na ovaj nac¢in obezbeduje
znatnu konkurentsku prednost kao i prakticno reSenje
problema u vidu kratkih isporuka robe. DHL sklapa
partnerstva sa kompanijama iz raznih sektora. Partnerstvo
sa avio kompanijama, gde DHL obezbeduje prevoz robe i
spoljne logisticke usluge u svim segmentima snabdevanja,
obezbeduje protok rezervnih delova za avione na terenu.
U saradnji sa automobilskom industrijom obezbeduje
tacnost isporuke, brz odgovor auto industrije na sve
trziSne uslove. Sektor mode sa DHL-om putem
partnerstva obezbeduje brz odgovor svojim Kklijentima,
pogodnu isporuku, smanjenje vremena i lak pristup novim
trzistima. Kompanije koje se bave industrijskom
proizvodnjom putem saradnje sa DHL-om obezbeduju
logisticku podrdku, kao i nesmetano cirkulisanje robe i
sirovina iz jedne u drugu zemlju, jer se sediste kompanije
nalazi u jednoj, a proizvodni pogoni u drugoj zemlji. [4]

3. DALJI PRAVCI RAZVOJA POSTE
CARINJENJA | PREDLOG UNAPREBENJA RADA
POSTE CARINJENJA

Razvoj trzista i promene koje su svakodnevne, kao i
razvoj tehnologije, potrebe korisnika navele su posStanske
operatere da uvedu inovacije u svom nacinu poslovanja,
kako bi odgovorili na sve nastale promene. Usled sve
prisutnije i oStrije konkurencije, neophodno je stalno
pratiti zahteve potro3aca i odgovoriti na iste.

Kako bi unapredila svoje poslovanje i kako bi odgovorila
zahtevima trZiSta i potrebama svojih korisnika posta je pre
deset godina uvela uslugu Post-Sped. Post-Sped —
postanska Spedicija je usluga koja svojim korisnicima
obezbeduje brze, jednostavnije, pouzdanije i najpovoljnije
sprovodenje carinskog postupka pri uvozu i izvozu
poSiljaka koje podlezu carinskom pregledu i deviznoj
kontroli. Lice koje obavlja uslugu naziva se carinski
agent. Pri obavljanju ove usluge, na osnhovu opisa,
sadrzaja poSiljke tarifira je i sainjava potrebna
dokumenta. Carinski agent, broker, prvo 3alje obavestenje
0 prispecu posiljke, primaocu. Nakon toga sacinjava
Dispoziciju. Dispozicija je dokument, ugovor, koji se
sklapa izmedu poSte i pravnog lica, a koji odobrava
poStanskom Spediteru da to pravno lice zastupa prilikom
obavljanja svih carinskih radnji. U Dispoziciji se unose
podaci o nalagodavcu, o primaocu, o posiljaocu, 0 masi
posiljke kao i podatak da li se radi o uvozu ili izvozu. Ako
je u pitanju uvoz poSiljke koja sadrzi uzorak, tada se
sacinjava lzjava/Zahtev o oslobadanju od carine. Potrebno
je da posiljalac posalje i Punomoc¢je kojim ovlaS¢uje
agenta da u njegovo ime izvrSi sve potrebne carinske
radnje. OvlaSc¢enje je dokument koji se dostavlja carini.
Ovim dokumentom se carina obaveStava da ¢e agent
poStanske Spedicije obavljati sve carinske poslove za
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podnosioca Ovlasc¢enja. Na osnovu Naloga za zaduZenje

se vrsi fakturisanje.

JP PTT saobracaja ,,Srbija“ privrednim drustvima i

preduzetnicima u Republici  Srbiji pruza uslugu

,»POstExport-lzvoz robe” u medunarodnom saobracaju.

Ova usluga omoguéava da mala i srednja preduzeca,

posredstvom poste izvezu svoje proizvode kao paketsku

poSiljku koja je tezine do 30 kilograma i vrednosti do
1000evra. Prilikom pruzanja ove usluge, sklapa se ugovor
izmedu poSte i korisnika. Korisnik nije u duZnosti da
podnese izvoznu carinsku deklaraciju, osim ako to ne
zahteva carinski organ. Dokumenta koja treba da prate
ove pakete su: obrazac CP-72 koji predstavlja objedinjenu
sprovodnicu, carinsku deklaraciju paketa i izvozni
carinski list. Sastoji se od 6 indigovanih primeraka.

Sastavlja se za svaki paket pojedinacno; fakture u dva

primerka za sve pakete koji glase na istog primaoca u

ukupnoj vrednosti do 1000 evra. Faktura mora biti na

memorandumu Kkorisnika, overena njegovim potpisom i

pecatom [2].

Posta carinjenja ovakve pakete preuzima sa aplikativno

obradenim obrascem CP-72 i to prva cetiri primerka,

fakturom u dva primerka i eventualnim dokumentima koji
se odnose na potrebne saglasnosti za izvoz. Prednosti koje
pruza usluga PostExport-a su sledece: jednostavna
upotreba; usmeno deklarisanje na bilo kom Salteru poste;
vrednost robe koja se izvozi moZe biti do 1000 evra, po
svakom primaocu; mogucénost izvoza robe u 232 zemlje
sveta; pojednostavljen postupak izvoza i distribucije;

potrebna dokumentacija za izvoz robe se moze popuniti i

elektronskim putem [2].

Pored usluge PostExport korisnicima su dostupne i usluge

dodatne vrednosti a to su:

- ,PostExport-lzvoz robe“ + S — koja omogucava
kupovinu kvalifikovanih eklektronskih sertifikata po
povoljnim cenama. Ovom uslugom se korisnicima
nudi niz pogodnosti u vidu bezbednog pristupa Web
aplikaciji ,,PostExport”, elektronsko popunjavanje
potrebne dokumentacije i elektronsko
potpisivanjekao i moguénost koris¢enja sertifikata za
sve postojece i buduce usluge elektronskog
poslovanja u zemlji (elektronska prijava/odjava
zaposlenih na portalu RFZO, pristup uslugama na
portalu e-uprave, potpisivanje mejlova i elektronskih
dokumenata) i

- ,PostExport-lzvoz robe* + Sl — koja se koristi na
osnovu ugovora koji je sklopljen sa PoStom Srbije
radi izvoza robe. Podrazumeva ADSL internet
prikljucak i jedan besplatan kvalifikovan elektronski
sertifikat na kartici sa citacem. Ova usluga
korisnicima omoguc¢ava kvalitetno i zaSticeno
pristupanje Web aplikaciji za podnosenje zahteva za
izvoz putem interneta kao i neograni¢eno i bezbedno
pristupanje internetu, a da pri tom neometano koriste
telefonsku, faks ili ISDN liniju. [2]

3.1. PREDLOG UNAPREDENJA RADA POSTA
CARINJENJA U SRBIJI

Po ugledu na razvijene zemlje sveta, radi efikasnijeg i
produktivnijeg rada poste carinjenja u Srbiji, treba teZiti
ka uvodenju novih tehnologija u proces rada. Uvodenjem
RFID tehnologije znatno bi se poboljSao kvalitet rada,

povecala sigurnost same manipulacije sa poSiljkama i
stvorila bi se konkurentna prednost na trZistu.

Uvodenjem AMQM (Automatic Mail Quality Measure-
ment) sistema donelo bi niz prednosti i to bez velikih
ulaganja. Ovaj sistem sluzi za automatsko merenje
kvaliteta u poStanskom saobracaju. Zasniva se na
elektronskoj opremi koja zajedno sa racunarima,
softverskim aplikacijama i internetom ¢ini jednu celinu.
AMQM sistem predstavlja spoj novih tehnologija sa
poStanskim saobracajem, a njegov zadatak je da meri
kvalitet odvijanja unapred definisanih poStanskih procesa
i da pravovremeno i na odgovarajuci nacin pokaZze te
rezultate. Sistem je baziran na jednoj platformi, te s toga
je moguce prilagoditi potrebama poste. Ovim sistemom se
dobijaju informacije o vremenu kada je neka poSiljka
prosla odredenu tacku na putu od poSiljaoca do primaoca.
Ukoliko se dese neke nepravilnosti moZe se odmah
reagovati i otkloniti greSke koje su nastale. [2]

Prilikom obavljanja stru¢ne prakse, u posti carinjenja,
snimila sam postoje¢e stanje, nacin na koji posta
carinjenja izvrSava svoje zadatke, kao i to na koji nacin je
moguce unaprediti poslovanje poSte carinjenja. U daljem
tekstu su izloZeni neki moji predlozi kako da se unapredi
rad poste carinjenja i kako da se ostvari veci profit i na
koji nacin da se odgovori na potrebe klijenata.

Kako bi se unapredio rad u posta carinjenja u Srbiji
neophodno je uvodenje nove i savremene opreme, stvoriti
bolje uslove rada izgradnjom i adaptacijom prostorija
poSte carinjenja, usavrSiti postojecu organizaciju rada,
podsticati zaposlene.

Izgradnjom  logistickog centra bi se dodatno
racionalizovalo poslovanje. Na ovaj nacin bi se povecao
broj usluga, a samim tim i povecanje prihoda kao i
stvaranje prostora za Sirenje palete usluga. Kvalitet
ljudskih resursa i motivacija zaposlenih je od klju¢nog
znacaja za postizanje Zeljenog kvaliteta u pruzanju
usluga.

JP PTT saobracaj ,,Srbija“ ima ugovor sa DHL-owm, i
Wester Union-om. PoSta Srbije bi u buduénosti trebala na
Sto bolji nacin da koristi strategijske poslovne saveze,
kako bi se izborila za §to bolju poziciju na globalnom
trziStu. Za uspeSnije poslovanje neophodna je bolja
organizacija marketinga koja ukljucuje pracenje potreba
klijenata, usmeravanje na ciljno trziste, prepoznavanje
opasnosti od strane konkurenata, prilagodavanje
promenama nastalim na trzistu.

Po ugledu na DHL i na druge svetske kompanije,
potrebno je ostvariti partnerstva i saveze sa velikim
korisnicima iz raznih oblasti privredivanja. Potrebno je
dopreti do njih, svojom uslugom. Ponuditi im logisticke
usluge i reSavanje poslova vezanih za carinjenje posiljaka.
Putem oglaSavanja u svim jedinicama poStanske mreZze,
bilo to preko flajera ili preko samostojecih holdera ili
preko plakata, posta treba da reklamira svoje usluge. Isto
tako svoje usluge moZe predstaviti i direktnim kontaktom
sa potencijalnim klijentom, preko svojih agenata, koji bi
izaSli na teren i obilazili klijente. Na ovaj nacin usluga bi
bila dostupnija, obezbedilo bi se lako sklapanje ugovora
bez odlaska u postu. Ovako bi se klijentima obezbedila
uSteda vremena. S obzirom na to da posta ima veoma
razvijenu infrastrukturu i dobru pokrivenost teritorije, u
moguc¢nosti je da dopre do svakog korisnika. Neophodno
je iskoristiti postojeée kapacitete, Post-Sped i PostExport
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i implementirati nove tehnologije, u proces rada, koje su
gore navedene (AMQM i RFID).

Poste carinjenja u Srbiji treba da ponude svojim
korisnicima visoko kvalitetne usluge i mora teZiti da bude
Sto bliZa i Sto dostupnija svojim korisnicima.

4, ZAKLIJUCAK

Ekspazivni razvoj tehnologije, dovodi do sve obuhvatnije
i kompleksnije konkurencije na trzistu. U cilju odrzavanja

konkurentnosti  preduze¢a moraju da  ostvaruju
odgovarajuce rezultate. Konkurencija je postala
obuhvatnija, kompleksnija, jaca i mnogo vise

medunarodna. TehnoloSke promene su mnogo brZe, a
tehnolo3ki razvoj je mnogo skuplji i da bi preduzeca
ostala konkurentna na trZistu, neophodno je da imaju
odgovarajuc¢u ekonomiju obima i ekonomiju cilja. Stalna
unapredenja tehnologije na trzistu, stvaraju niz prednosti,
ali isto tako predstavljaju pretnju jer dovode do smanjenja
zahteva za pismonosnim uslugama. Globalizacija je
najdirektnije uticala na povecanje obima medunarodne
trziSne konkurencije. Proces globalizacije, liberalizacije,
konkurencije, tehnoloSkih promena i dalje su dominantni
u postanskoj industriji. Medunarodna konkurencija je
donela mogu¢nost domac¢im organizacijama da istupe na
medunarodno trZiSte i ostvare profit. Velike kompanije
donose odluke o proizvodnji, lokacijama na kojim se
plasiraju usluge i prozvodi, marketingu.

Manja preduzeca teze da ostvare prodor na pojedinim
trziStima, Sto ostvaruju putem partnerstava i saveza.
Savezi omogucavaju formiranje i ucévrSéivanje mreza.
Savezi se koriste u razli¢itim industrijskim oblastima, pa
tako recimo savez poStanskih operatera i proizvodaca
softvera sa ciljem prodaje usluga. Prednosti saveza su
pristupi novim tehnologijama, fleksibilnost u postavljanju
granica izmedu konkurencije i kooperacije. Alijanse,
savezi se mogu oformiti po principu deonicara ili da to
bude regulisano ugovorom. Takode postoje i fran3izing
ugovori ili ugovori o izdavanju licenci.

Razlozi zbog kojih bi trebalo stupati u saveze:
smanjivanje  troSkova razvoja novih  proizvoda;
pribavljanje savremene tehnologije; laksi prodor na jedno
ili viSe nacionalnih trziSta ili neko regionalno trziste;
pripavljanje investicija za nova ulaganja.

Kod uspeSnih  poStanskih  operatera predvidanje
podrazumeva: istrazivacki napor, primenu naucnih
metoda istraZivanja; baviti se budu¢no$¢u u smislu
otkrivanja Sansi, odnosno ukazivanja na opasnosti koje se
formiraju u budué¢nosti; vezuje buduénost za poslovanje
preduze¢a sa ciljem da se olak3a proces donoSenja i
realizacije  planskih odluka; zauzimanje stava o
anticipiranim tokovima buducih dogadaja, 5to znaci da su
rezultati predvidanja klju¢ni za planiranja.

Poslovanje poSte zavisice od sposobnosti njenih
menadZera da uvide znacaj i dinamiku faktora okruZenja
kao i njihov uticaj na poStansku uslugu i proizvod.
Faktore okruZenja treba pre svega pratiti na globalnom
nivou, a onda kroz prepoznate uticaje trZiSnog,
tehnoloSkog i  druStvenog  aspekta, odgovarati
pravovremenim uslugama i proizvodima uz Koriséenje
novih tehnologija.
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YIHOTPEBA TEXHOJIOTHMJE Y KOHTPOJIA IIPEKOPAYEIHLA BP3UHE U
ITPOJIACKA HA IPBEHO

USE OF TECHNOLOGY IN CONTROL OF SPEEDING AND RED-LIGHT-RUNNING
OFFENCES

Wnuja boxuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo0gact — CAOBPARAJ

Kpatak canp:kaj — 3nare u uckycmso xoje ce 0oduje
NPUMEHOM HOBUX MeEXHONo2uja y Konmpoau caobpahaja,
Mopa 0a Hale c80je Mecmo U yio2y y cmpamezujama Koje
Merajy noHauwiare yuecHuka y caobpahajy, cmareyjy
pusuKe 00 He3200a u rwuxose nocieouye. Y paoy he oumu
npedcmasmeny  nojedunu  pesyaimamu  e@uUKacHoCmu
npumene 00abpaHux mepa.

Abstract —. The knowledge and experience obtained
through the use of new technologies in traffic control,
must find their place and role in the strategies that
change the behavior of road users, reduce the risks of
accidents and their consequences. This paper will present
some results and the effectiveness of selected measures.

Kmyune peun: Kouwmpona caobpahaja, caobpahajue
Kamepe, npekopaverbe Op3uHe, NPONA3AK HA YPEEHO,
eguxacrnocm.

1. YBOJ

Hajsehu neo caoOpahajHux He3roja je w3a3BaH jeIHUM
WJIM KOMOMHAaIMjoM BHIIe caoOpahajHux mpekpiiaja, Koju
Npe/ICTaBIbajy INIaBHU MOKpeTauku (akrop caodpahajHux
HE3roJla W HHUXOBHX Tocienuna. MojepHe TexXHHKE
KOHTpoJie 1 onBpahama o mpekpiiaja Kpo3 Kopuirheme

ayroMatu3oBaHWX ypehaja, KOjuU TOIKY CTEIeH
MOryhHOCTH OTKpHBama, ce CBE BHIIE KOPUCTE Y
semsbama Esporicke  yumje  (EY). Lws pama je

YIO3HaBamke HajBAXHMUjHUX acleKaTa KOHTpolie caobpahaja
y Benmkoj bpuranuju, xpo3 pa3maTpame MHOBATHBHHUX
MeToma u ypehaja W TpomeHy WHXOBE YyiOre H
epukacHocTr y moBehamy 0€30€JHOCTH Ha IyTEBHMA.
Harnacak y pany je craB/beH Ha IpeKopaderme Op3uHe,
NpoJia3ak Ha PBEHO CBETIIO U arpeCUBHY BOXKIbY.

2. CTATUYKA KOHTPOJIA CAOBPARAJA
PAJIAP (Radio Aid to Detection And Ranging) je ypebaj
KOjH IIajbe CeNICKTPOMArHEeTHY paaMjanyjy OO LUJbAHOT
BO3WJIa KOjU CE€ HAKOH peIieKTOBama OJ mera Bpahajy
Hazajg 710 mpujeMHHKa. DpekBeHIMja pedIeKTOBAaHOT
curHaia ce mosehaBa kama ce Bo3wio kpehe mpema, a
cMamyje KaJa ce yaajbaBa on pamapa. Mepaud Op3uHe
MepHU Pa3nuKy y (pEeKBEHIUjU KOja je MPONOpLHOHATHA
Op3uHU BO3WIa, M Ty HUHPOPMALHKjy TpeTBapa y
oxrosapajyhy Bpenroct 6psune (mph, km/h).

HAIIOMEHA:
OBaj pag npoucTeKao je U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je np Aparan JoBanosuh, pen. npod.

2.1. Pyunu pajgapcku Mepayu Gp3uHe

[MpunmkoMm w30opa IIOKalMje 3a KOHTPOIy Op3uHe
omepaTtop pajapckor Mepadya Mopa y3eTH y o003up
MHUHHMAIIHY Iy)XUHY [OTpeOHy BO3ady naa pearyje u
6e30eqHO 3ayCcTaBH BO3WIIO. JETHOM Kasla Ce OYHTaBambe
Op3uHE TOjaBM Ha JAWCIUIE]y, pamapcku ypehaj Tpeba
IpKaTH MHPHO, HWbajyhm Iy IyTa y BpPEMEHCKOM
uHTepBany He Kpahem ox Tpu cexynae. TokoMm oBor
mepuoma Mopa OuTH  3a0€NeKeHO  ,,yjeaHadyeHo™
OuHTaBame Koje MoTBplhyje onaxarme orneparopa.

2.2 Jlacepcko ontuuku (JINJAP) mepauu Op3uHe
JIMJAP (Light Detection And Ranging) mepaun Op3uHe
ompelyjy Op3uHy BO3WIa €MHTOBAaHKEM JIACEPCKE
CBETJIOCTH IpeMa pediekTyjyinum geloBUMa LUIbAHOT
Bo3wna. YwuraB mpouec npudaBbamba  BPETHOCTH,
IpoBepe, padyHama M MpHKa3a Op3uHe Bo3wWia ce 00aBH
3a mame ox 0,5 cexyHne.

Pyunu JIHJIAP ypehaj xouTpomiie Op3uHy monazehmx
WIA BO3WIAa KOja c€ yaa/kaBajy OO era, jacHo
o3HauaBajyhu pasiauKy Kpo3 MpHUKa3 BPEIHOCTH Op3uHE
(HeratuBHA BPEIHOCT 3a BO3MJIA KOja Ce YIa/baBajy).
JTH 20.20 Yampanajm 1000 (LTI 20.20 UltraLyte
1000) je jeman on Hajuemthe kopuimheHHX JTacepcKo
ONTHYKNX Mepada Op3uHe y Bemmkoj bpuranuju, xoju
MepH Op3HMHY LIMJbaHOT BO3WJIA Ka0 M PACTOjambe Ha KOM
ce Hamasu. OmnepatmBHH 1oMeT My je om 20 mo
makcumanuux 1.000 wmerapa. J[lerekTyje BpemIHOCTH
6p3ure ox £ 200 mph, ca Taunomthy ox £ 1 mph. Bpeme
nerekipje 0,3 cexyHue.

3. JMHAMUYKA KOHTPOJIA CAOBPARAJA

3.1. Ipehenu myTt / Bpeme TumoBH ypehaja.
Kopumiheme jennaunne: Bpsuna = Ilpehenn myt/Bpeme,
32 OTKpUBame IpeKopauemha Op3WHE je TyroroHIImba
ycrajbeHa mpakca y Bemukoj bpurtanmju. [Jla 6m ce
npoBepa 00aBuUIIa, HJBAHO BO3UIIO C€ MOpa MPOBEpaBaTh
mmel)y 1Be pedepeHTHE Tauke HajOosbe neUHICAaHE Kao
,CTaJlHA WM MPUBPEMEHA NPENO3HAT/bHUBA TayKa Ha WIH
nmopen kosioBo3a®. IIpm mpomacky IMOJIMITNCKOT BO3HIIA
u3Mely nIBe pedepeHTHe Tauke, KOPUCTH CE TacTep 3a
pasgajbMHy, 4YMMe Cce MepH pasjajbhuHa u3Mehy Tux
Tadaka. J[OK LMJbaHO BO3WIIO Tpoja3u u3Mely HCTHUX
pedepeHTHNX Tayaka KOPUCTH CE€ BPEMEHCKH NpEeKHiad.
[Mpexnpau ce akTWBUpa AOK IMJbAHO BO3WIO INPOJIa3n
NpBY, a HCKJbydyje AOK TpONa3Hu ApPYry pedepeHTHY
Tauky. Ypehaj caga mocemyje obe mHpopMammje koje cy
My TIOTpeOHe na O mW3padyHao NPOCEYHY Op3uHy
[UJbAHOT BO3MIIA.

Heke ox MeToza nposepe cy:
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—Merona nposepe npahemeM;

—Merona npoBepe Ha H3MEPEHO] pa3laJbUHU;

—IIpoBepa merogom OutH mpaheH;

—Meroza nposepe npounaseher Bo3uina,

—Mertoaa npoBepe Ha MEMOPUCAHO] Pa3aabHHH.
MunnmMaaHa pa3gajbruHa 3a OWII0 KOjy METOIy TPOBEpE je
obuyno 1/8 uim 0,125 muspa (201 m). Pedepentre Tauke
cy pu3uuku 00jeKTH Ha IyTHO] OBPIIUHH, KOjU TPYKajy
jacaH W TIpelM3aH BU3YETHH Tipersien (Hmp. Gena JuHUja,
[POMEHA MyTHE HOBPIINHE), HUKAKO CCHKE.

BACKAP (Visual Average Speed Computer And
Recorder) mpezcrasiba KOMITjyTep U CHAMAY 32 BH3YETHY
KOHTpoJTy npocedne Op3une. Y benukoj bputanuju jenan
0J1 Haj3aCTYIUbCHUjUX cUcTeMa o0jequmbyje Backap 5000
CUCTEM Ca AUTI'MTAJIHUM BHJICO CHCTEMOM U OMOFyhaBa
CHHMame BHICO J0Ka3a O MOYUEEHUM IPEKpIIajuMa.
WHcranmpa ce y obenexeHna u HeoOese)xeHa MOIHIH]jCKa
BO3WJIA, W KOPUCTH C€ 32 OTKPUBAKE MpPEKOpavcHa
Op3uHe, Kao 1 Ipyrux caodpahajHux mpekpimaja.

3.2. Mo6mIHe KaMepe 3a KOHTPOJIy caodpahaja
[Mpumapuu b y kopuinhewy MOOWIHUX caoOpahajHux
KaMepa je CMameme Opoja MOTHHYIMX H 030HMJBHO
moBpeljeHnx, Ha JOKaIfjaMa ca HCTOpHjoM caoOpahajHuX
HE3rojia, aji Ce MOTY KOPHCTHTH W TaMO TA€ MOCTOjU
motpeda JIOKANHE 3ajeJHUIIC 3a KOHTPOJIOM ojpeljeHe
JIOKaIrje, Kaaa MmocToju 3a0puHyTOCT 3a 6e30eaHoCT 300T
Opsune caobOpahaja. Ompema 3a KOHTpoOdy Op3uHE
Hajuemrthe kopumtheHa kox MoOwimHHX —caoOpahajHuX
Kamepa, je nmacepcku mepau op3une JITU 20.20 TC/M
(LTI 20.20 Speedscope TC/M) moBesaH ca TUTHTATHAM
BUJICO CHCTEMOM 3a CHUMame. Ha CHUMKYy ce Oenexe cBU
peleBaHTHM  MoJall  IOTPeOHH 32 MOTIIYHO
JOKyMeHTOBam¢e npekpmiaja. (Cruka 1.)

Referentna

Vreme oenaka

Brzina
Datum

Eventualna
gredka

Bruojac lrejmova Rastajanje

Cnuka 1. Cumax mobunne kamepe

4. PUKCHE CAOBPARAJHE KAMEPE

VYnorpeba caoOpahajuux kamepa ce 3acHMBAa Ha
TEXHOJIOTHjH BHEO HAJ30pa U IpaBibema GoTtorpaduja y
Wby Haamieaama | cnpoBohema  caoOpahajHux
nporca. OHe yTHYy Ha MEHambe HaBHKa BO3aya y
caoOpahajy m wumajy Benukm ydmHak Ha mosehame
0e30€IHOCTH CBUX KOPHCHHKA ITyTa.

4.1. ®duxcHe caodpahajne kamepe 3a KOHTpPOJIY Op3uHe
Hdo 2006. ycmocraBibeHo je 38 IlaptaepctBa 3a
CaoOpahajHe kamepe y MCTO TOJHMKO perdja y EHrmeckoj
u Beincy, koje nokpusajy 41 Ilonuuumjcky opraHuzanujy
(om ykymHo 43). CnuuHe oOpraHu3aiuje MocToje H Y
IIkotckoj u CeepHoj Upckoj, kKao 3aceOHUM IHeTHHAMA
yuytap Bemuke bpuranmje. LlmsseBu IlaptHepctBa cy

uHTerprucann y BrnaamHy Crpaternjy O6e30emHoctn Ha

nytesuma (Road Safety Strategy) umju je amOurmosan

3aaTak OMo J1a U3BPILU:

=40% cMmameme Opoja
noBpehenux mo 2010. (y nopehemwy ca mepuomom 1994-
1998)

= 50% cMmameme Opoja MOruHyJIe U 030MIbHO HoBpeheHe
Jere.

IMomammr o ykymHOM Opojy MOTHHYIHX H 030MJBHO

noBpehenux 3a 2009. roxuny cy Ownu 44% HIDKE HEro

npocek y mnepuony 1994-1998. roaumne, 10k je Opoj

MOTHHYJIe U 030MJbHO moBpeheHe nere 3a0eenno maji o

61% y oxHOCy Ha mpocek 3a nepuox 1994-1998. roaune.

CBe mocraBibeHe HHCTananuje (GukcHUX caoOpahajHUX

Kamepa 3a KOHTpOJIy Op3uHE He MOpajy OUTH OrepaTHBHE

cBe BpeMe. Y TOM CMHCIY C€ BpIIM Ipepacrojena

Hajuemrhe jeqannyT MeceyHo, Boaehu padyna o:

—0Opojy moBpehennx y Hesromama — Opoj W TEXKHHA
caobpahajuux Hesrona, Jokanujy (ypOana/pypanna) y
MpoTeKIie 3 TOHUHE.

—85% - THOj Gp3uHu — y ckianay ca ACPO (Acorwmjamnuja
IledoBa Ilonmimja) ymyTCTBHMA, a HA OCHOBY
TPOTOAUILIGET HCTPaKHBAha HA JIOKALIU]H.

—3a0eneKeHOM Opojy M y4YecTalloCTH HpeKopayea
Op3uHE y MPOTEKJIC TPU TOIUHE.

T'ATCO caobpahajue kamepe 3a Koumpony op3une.

IIpeko 4.000 ¢ukcHux I'arco kamepa Koje ce Hajiase y

ymoTpeOu on CTpaHe MONUIHMje W JIOKAJHUX BIACTH

mmpom Bemuke bBpuranuwje, uymam oxo 90% cBux

MOCTaBJFCHUX (UKCHUX Kamepa 3a KOHTPOIYy Op3uHe.

OmnpeMa KOjy OBe KaMepe KOPHUCTE CacToju ce OX paaapa,

¢unmcke kamepe (y HOBHje BpeMe AUTHTAlIHA Kamepa) U

6muna kamepe. [lojbe mokpuBama pagapa ce IokJjana ca

BUIHUM TIOJhEM KaMmepe. AKO CHCTeM YTBpPAM Ja je

BO3WJIO MPEKOPAYMIO IIOJELICHY JO03BOJbCHY Op3HHY,

mokpehie ce ¢ororpadcka CEeKBEHIIa KOja CHUMA JBE

dotorpaduje 'y TayHo oapehjeHOM  BPEMEHCKOM
unrepsany (0,5-0,7 ).

HNOTMHYJIMX W 030MJbHO

b

-

Izmerena Brzina

[

Cotiika 2. @omoepaghuje chummene Iamco 24 kamepom

CIIEKC Kkamepe 3a KOHmMpOJy HnpoceuHe Op3une
KOpHUCTE TIIOBE3aHE KaMepe ONpPEMJbCHE CHCTEMOM 3a
ayTOMAaTCKO TMpPEIO3HABAKkE PErMCTAPCKUX O3HaKa Ha
Bosmiy (AITPO). Y Benukoj bputanuju ce kopuctu 3a
KOHTpONy Op3MHE Ha [COHMIAMa Cca HCTOPHjOM
caobOpahajuux nesroga ox 1999. romguue. Cacroju ce u3
MHHHAMYM JIBE TIOBE3aHE Kamepa JIoKallWje, OJ KOjHX je
cBaka ompemibeHa wuH(ppanpseHoM AIIPO kamepom wu
OCBETJHCHHEM, Koje omoryhasa Npero3HaBame
perucrapcKix o3HaKa He3aBHCHO OJ1 BPEMEHCKHX YCIIOBa.
Kana ce Boswno mpeno3Ha ox apyre AIIPO kamepe y
CHCTEMy, padyHa ce IberoBa IIpoceyHa Op3nHa Ha
MIO3HATOM pacTojamy n3Mel)y Te 1Be Kamepe.
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Cnuka 3. Ilpumepu uncmanayuja CIIEKC caobpahajnux
kamepa y Benuxoj bpumanuju

OBe kamepe ce TMOCTaBJbajy Ha CTyOOBE KOjU CYy
CMEUITEHH TIIOpe] KOJIOBO3a WM y pPa3[elHOM Iojacy
(Cnuka 3.) Ha onpeljeHom pactojamy u3Mely THx cTyOoBa
Kako Ou ce popmupana 30Ha KoHTpoIe Op3une. [Ipoceuna
cranna CIIEKC wuHncTanamuja je ayxwude 9 Km, u Ha
JICOHUIN KOjy TOKpWBa OeNexu maa Opoja MOTHHYIHX
WK Teuwko noBpehenux on 77%, y ogHOCY Ha TEpPHON
Ipe MHCTAaJaluje.

4.2. CaoOpahajne kamepe 3a KOHTPOJIY MPOJACKa HA
LHPBEHO CBETJI0

IIpoma3ak Ha IPBEHO CBETIO HHjE CaMO IIHTAHC
caoOpahajHor mpekpmaja Beh um Bemuku mpoOiieM 3a
6e30eTHOCT ocTallX y4ecHHKa y caoOpahajy jep moBoan
o caoOpahajHux He3roma ca O30MJBPHAM WIIH (DaTaTHUM
mocienunama. JeaHa oJ HajaJeKBaTHHjUX 3aMeHa 3a
CTalHO  TPHUCYCTBO  TMONHUIHMjE  jecTe  ymoTpeda
caoOpahajHUX Kamepa 3a KOHTPOJY IpoJacka Ha I[PBEHO
CBETJIO.

Cnuka 4. Ynpowhena wema xamepe 3a KOHMpoOry
NPONACKA HA YPBEHO CEEMI0

CucteM KOHCTaHTHO Haariena caobpahaj u kamepa
CHMMa CBako BO3WIO KOje Ce He 3ayCTaBH HaKOH
aKTHUBHpama IPBEHE CBETIOCHe (ase 3a JaTu cMmep
KpeTama. 3aBUCHO 0]l yIOTpeOJbeHE TEXHOJIOTH]je, KaMepa
npaBu cepujy Qortorpaduja w/wiam BHAEO 3aMUC KOjH
MpUKa3yje BO3WIO Y TNPEKpIIajy NPWIMKOM Yiacka y
pacKkpcHHMIy, M Mpoja3ak Kpo3 Iy 3a BpeMe Tpajarmba
LpBEHE CBETIOCHE (ase.

Ha d¢otorpaduju ce mopenm Bo3miIa cCMmemTa U
rH(pOpMAMOHKA OJIOK ca MoJanyuMa O AaTyMy, BPeMEHY
Kaja je Gortorpaduja HauMmbeHa, OP3UHU BO3MJIA U aKO je
notpedHo caoOpahajHOj Tpauu y KO0joj Ce HpeKpIIaj
noroauno. (Cnuka 5.)

06-03-00 pEiony

Raslojanje
senzora
]
Brzina
|

Crnuka 5. Tabna nodamaka Ha ghomoepaguju kamepe
T'amco PJIK 36

Comika 6. <Dom2paqbuje npekpuiaja nponacKa Ha ypeeHo
ceemno cnumsmene I'amco PJIK 36

Poranmja mamer Opoja kamepa m3mely Beher Opoja
HHCTANAlMja Cce y IpakcH II0Ka3ala YCIeIMHOM Y
OCTBapHUBamy BUCOKOT CTerneHa oaBpahama o/ npeKpiaja

KpO3  OJpXaBame  CTaJHE  IIepLENluje  BEeJHKe
BepoBaTHOhe OTKpHUBamba Ha CBUM KaMmepa
HHCTaJalujama.

5. EOUKACHOCT IPUMEHE CAOBPARAJHUX
KAMEPA

HesaBucHOM aHanmM30M H3BeIITaja O paay W e(peKTHMa
NPUMEHEHUX Mepa JOLUI0 Ce 10 YKYIHHUX pe3yirara
nporpama, Moclie 4YeTUPU TOIMHE IprMeHe caobpahajHux
kamepa y Benmkoj bpuranuju.

5.1. YTuuaj kamepa Ha cMameme Op3nHe Ha

JIOKanMjaMa Kkamepa

Jla Ou ce oxapenuie MpoMEHE Op3WHE KA0 W CTENCH

MOIITOBaKkA OrpaHnueHba Op3uHe, KopulhieHe cy ciexaehe

MEpHE BEIUYHHE!

—npoceuna (cpearba) Op3uHa,

—85% Op3una (BpeaHOCT Op3uMHE KOjOM HJIM MamkOM Ce
kpehe 85% Bo3uia),

— IIPOLICHAT BO3MJIA TPEKO OrpaHHYCHa Op3HHE,

—IIPOLIEHAT BO3WJIA NIPEKO OTpaHHYehba Op3UHE 3a BHIIE
ox 15 mph,

Relalive speed
1.90

B Fixed rural

. Fixed urban

.80 Bafore 1 2 a 4 [
SR Speed reading

I'padux 1. Tpenoosu 6p3une nHa roxayujama QurkcHux
Kamepa
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0 Mcbilo rural

B rictis uban

080 Before 1 2 E 5 6 7 L] -]
mmps

10 11 12 13 14 16

Spaod moading
I'paduk 2. Tpenoosu bpsune na r1okayujama MoOULHUX
Kamepa

5.2. YTnuaj kamepa Ha cMameme 0poja HACTPagaINX
HA JIOKallHjaMa KaMepa.

[NpunukoM aHanu3e mojataka HHje MpoHaljeHa HUjemHa
CTATUCTUYKH 3HAYajHA pasiuka u3Mely GukcHuX, Kamepa
32 KOHTPONy Tpojiacka Ha LPBEHO CBETIO U
BpeMe/pa3ajbiHa KaMepa U CXOIHO TOME Cy IpyIHcaHe
3ajelH0 Yy aHaIM3u Kao ,GpukcHe kamepe“. YpOane
JIOKalMje ca MOOWJIHUM Kamepama cy 3a0esexuie
Hajeehim mag Opoja mormmymux (-42), DOk cy ce
MPOICHTYATHO  HAjyCHCIIHH]E y CMamewmy Opoja
NOTHHYJIMX TOKa3ajie (ukcHe pypanHe kamepe (-65%)
(TCpaduk 3).

®duUKcHe Mo6bunHe YKynHo

0%
-10%
-20%
-30% -20% 1229%
-40Y -29% -31% -32%
4°0A’ ’ -35% °.33%
-S0% -45%
-60%
-70Y%

70% -65%
-80%

B Yp6aHe M PypanHe YKynHo

I'paduk 3. Ilpomena bpoja nocunynux (%) npema muny
Kamepe u gpcmu oxkayuje
Y nobujeHMM pesyiaTaTMMa BHIJbHMBA j€ IOBE3aHOCT
mmelly cMmamema Op3MHE U CMamema  Opoja
caoOpahajHux Hesroja ca mnoOBpeheHMM JHMIUMa Ha
KaMepa JOKaIlijama.

5.3. Hajsnauajuuju edekTn paga kamepa

AHamm3a paja kamepa y IpBe YETHPH TOAWHE OJ
BMXOBOT II0CTaBJbamba je oKa3aa:

—na je mpoceyHa Op3WHAa BO3WIA HAa CBHM HOBHUM
JIoOKalujaMa re ¢y KopuiilieHe kamepe onaina 3a 6% (2,2
mph),

—YVKYITHO CMameme Opoja BO3WIa KOja MpeKopauyjy
03BOJbeHY Op3uHy on 31% ©Ha HOBHM Kamepa
JIOKaIyjama,

— YKYIIHO CMamberhe Opoja BEMMKUX MPEeKopauckha Op3uHe
(mpexo 15 mph) Ha HOBMM Kamepa Jtokanujama o 51%,

— cMameme Opoja caoOpahajHUX He3rofa ca MOTHHYIIUM U
temko moBpehennm mmima  (KCHU) oxm 42% wHa
JIOKaIrjamMa KaMmepa,

—cMameme Opoja caobpahajHux He3roaa ca moBpeheHuM
aunmrMa o 22% Ha JoKanyjaMa KaMepa,

—oko 100 moruHyUX JIMIa Mambe Ha KaMepa JIOKaljama,
IITO je cMamerme 0] 0ko 32%,

—cMmameme on 32% y Opojy HOTHHYJIC WIH 030HJBHO
noBpeljeHe nere Ha kaMmepa JoKalujama,

—cMmamewme o1 29% y Opojy MOTHHYJIMX WIH 030HJBHO
noBpeljeHux Memaka Ha KaMepa JIoKaIujama.

6. BAK/JbYYAK

BaxaH neo kon yBohema cucTeMa Kamepa 3a KOHTPOIY
Op3KHE U MpoJiacKa Ha LPBEHO jecTe U TPAHCIIAPEHTHOCT
YHUTABOI IpoIieca, Kako OU ce jaBHOCT yIIO3HaNA ca CBUM
aclieKTUMa Iporpama, M Kako OM ce IOApIIKAa jaBHOT
Mibeha 33piKajia Ha INTO BHIIeM HuBOY. Kao apixkasa
KOja je Ha caMOM TIIOYETKY INpHMEHE CHCTeMa BHJIEO
HaJg30pa y KOHTponu Op3uMHE U Npojlacka Ha IPBEHO,
Penybnauka CpOuja wMa MOrogHOCT Ja  MOXKe
HCKOPHCTHTH HCKYCTBa JpPYIMX €BPOICKUX 3EMaba,
nonyr Bemuke bBpuTaHuje u Apyrux, Koje OZaBHO
NpUMEHYjy OBy TexHOJOTHjy. Ha OCHOBY HHXOBUX
UCKyCTaBa, Halla 3eMJba MOXKE HAIpPaBUTH HPOTrpam
BUJICO HAJA30pa OKPEHYT Ka OCTBAPUBAKY MAKCHMAaJIHUX
0e30enoHocHNX edekata mo caoOpahaj m ApymTBO Y
LEeTTHHH.
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AHAJIN3A KAPAKTEPUCTHUKA ITAPKHUPAIBA HA IIVTIATOY KO/l ’KEJbE3SHUYKE
CTAHULIE HOBU CAJl U MOI'YRHOCT UMIVIEMEHTAILINJE “P+R” TEPMHWHAJIA

ANALYSIS OF PARKING CHARACTERISTICS ON THE PLATEAU NEAR RAILWAY
STATION NOVI SAD AND POSSIBILITY OF IMPLEMENTING THE "P+R”TERMINAL

Pagomup Muhesuh, @axyrmem mexuuukux nayxka, Hosu Cao

Ob6aact - CAOBPARAJ

Kparak cagpxaj — V oxeupy ounnomckoe macmep —
paoa nompedHo je U38PUIUMU UCMPAXICUBARE KAPAKMe-
pucmuka naprupara Ha niamoy Koo JKemesuuuxe
cmanuye Hosu Cad, kao u ananuzy moeyhinocmu umnie-
menmayuje "Park and Ride” mepmunana. Ha noxayuju je
nOmMpeOHO U3BPUIUMU CHUMARE 3AXTje6d 34 NAPKUPArseM
U aHKemuparse KopucHuka napkume npocmopa. Ilooamke
Odobujene ucmpasxicugarbem nompeoHo je obpaoumu u
uzeecmu 3aK/myuax.

Abstract — In the thesis it is necessary to study the
parking characteristics in the parking Railway station —
plateau in Hovi Sad and possibility of implementing"Park
and Ride” terminal. Therefore it is necessary to consider
the capacity and structure of parking spaces as well as
other parameters relevant for this study. It is necessary to
make the recording for parking requirements on parking
lot and surway of users of parking space. Obtained data
have to be processed, so that there can be given
conclusion.

KibyuHe pujeun: napkune, kapaxmepucmuxe
napxupara, "'Park and Ride”.

1. YBOJ

Hu jeman rpam Hmje y MoryhHOCTH Ja HEOTPaHUYICHO
HIMpHU CBOje caoOpahajHe Kamaurere, 3aTo je y HHTepecy
CBUX KOpPHCHHKA, ONTHMaIHO Kopumiheme moctojehnx
MapKuHr ToBpimuHA. Mertone koje omoryhasajy na
oapeheHa mapkuHr TOBpHIMHA Oyne JOCTyNHA U
npucrynadHa Behem 0pojy KOpHUCHHKA CY:

- OTpaHUYEHO BpHUjeMe IapKHpama,

- ojjena napKUpajriiTa Ha 30He,

- CaBpeMEHH BUJIOBH KOHTPOJIE U CAHKIIMOHUCAbA,

- MHTETpalLyja IpeBo3a.

Wurerpanan (KOMOMHOBaHM) TPAHCIOPT MNOAPa3yMjeBa
KOMOWHAIM]y HajOOJPUX KapaKTePUCTHKA I10jeIUHUX
BUJIOBA TPaHCIOPTa NPH pealu3aldju TPaHCIOPTa
(mpeBo3a).

OBaxkBa OpraHu3aImja TPAHCHIOPTHOT mporieca
MoJpa3yMjeBa IIOCTOjarbe BEIUKOr Opoja yYecHHKa, a
CaMHM THM H IIOCTOjalb€ PaslNWIUTUX OXHOca mu3Mely
BUX.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOpP
je 6uo mpod. np Ceeto3ap Koctuh.

Jenan ox BumoBa KoMOMHOBaHOT caoOpahaja je u cucteMm
“Park and Ride”, xoju mpeacTaBba HHTEPMOIATHH
TpaHcep NMyTHUKA ca MpHUBAaTHOT pexumMa caobpahaja
(myTHHMuYKK ayTOMOOWJ) Ha jaBHHM pexuUM caobpahaja
(majuenthe ayrobyc).

Pamgn amammse mnpoOnema mapkupama, MTOTPEOHO je

carjefaTd U MPOYYUTH KapaKTepHCTHKE Koje ra Oimke

onpelyjy. Ha ocHOBY oBako no0mjeHnx mojaaTtaxa, Mmoryhe

je mpoOiieM mMapkupama pellaBaTd Ha TMPaBUd HAYMH.
Kapakrepuctuke napkupama cy:

- Y3pOK,

- KOHIICHTpAIIH]ja,

- TPajHOCT,

- 00pr,

- Tjenavyce,

- TIOBPIIIMHA 32 TapKUPAbE jSAHOT BO3UIIA.

2.,,PARK AHD RIDE” TEPMHUHAJIN

“Park and Ride” (cucrem ,,mapkupajre u Bo3ute ce) cy
MapKUHT O0jeKTH ca Be3aMa Ka jaBHOM IIPEBO3Y, KOjU
omoryhaBajy Bo3aunMa M NyTHHIUMa Ja Halycre
(mapkupajy) cBOja BO3WIA M OCTaTak MyTOBama OCTBApe
HEKAM JPYTUM jaBHHM BHIOBHMa MPEBO3a, Kao WITO CY
ayToOyCKH, JKEJbE3HMYKH WM OuUnUKIUCTHYKH (Y
ce30HHM). Bo3una ce Ha MApKUHTY 4yBajy TOKOM YHTAaBOT
JaHa W BJIaCHUK MX NpEy3uMa NPUIMKOM Bpahawa Kyhu
ca mocma. “Park and Ride” (y mamem tekcry II+P)
TepMHHAIA ce oOmuHO wu3rpalyjy y mnpenrpahuma
rpajckuxX 00JacTH WM Ha CIIOJbHMM HMBHIIAMA BEIMKUX
rpajoBa.

IT+P cucrem kopucHuiMMa omoryhaBa nga mnapkupajy
CBOje BO3WJIO Ha MAPKUHTY TNOpEI CTAaHUIE jaBHOT
npeBo3a, Ha 0004y IIEHTpa Tpaja, W HEKHUM Of
TMIOJICHCTEMA JaBHOT ITpeB03a MpeBe3y ce JI0 [EHTpa Irpaja.
Ha oBaj HaumH ce cMamyje 3arymielhe y TpaacKuM
neHTpuMa y3 obe30jeheme yuireae BpeMeHa M HOBIA 3a
Bo3aua. [la 6u oBaj cuctem Omo eduracan Tpeba ga Oymy
3aJI0BOJ6CHH  OfipeljeHM  ycJoBH,  Ipuje  CBera,
ONTHMH30BaHA YyCIIyra jaBHOT NPeBO3a. Y TPOTHBHOM,
MoOJke 1ohu 10 KoHTpaedeKTa KO IMOICTHIAja KOPUCHHUKA
jaBHOI TpeBo3a Ja paidje KOPHCTH  COIICTBEHHU
ayToMoOUI 3a MyToBame 10 IieHTpa rpajga. Ca apyre
CTpaHe, aKo y ICHTPY TIpaja IOCTOjU JOBOJbAaH OpOj
MapKUHT MjecTa IO HHCKO] IeHH, Bo3aun Hehe OuTH
MOTHBHCAHHU J1a KOPHUCTE jaBHU MPEBO3.

VY caBpemeHHM ypOaHHUM CpeAMHaMa KJby4YHAa I[MJbHA
rpyma cy KOPUCHHUIIM KOjU CBaKOJHEBHO MyTYjy Ha IOCa0
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y rpan. McrpaxuBama y Hhemaukoj cy mokaszana a oBa
uwbHa rpyna unan 80% cBux kopucHuka. MckyctBa y
BehuM memaukuMm rpagoBuMa nokasyjy aa [1+P cucrem
CMambyje MPUBATHHU MPEBO3 3a 0KO 4%.

Edekru yBohema cucrema [1+P cy Bumectpyku:

. Mam¢ BO3WIA Y LICHTPY TPaja,

. 6ospa uckopuirheHocT nocrojehux KamauuTera
YIUYHE MPEKE,

. MamH HUBO Oyke U 3araljema Ba3ayxa,

o ylITeqa y BpEMEHy MyToBama (KOPHCHHK HE

ryou Bpujeme Tpaxkehu cto60HO TAPKUHT MjECTO).

“Kiss and Ride” (y mamem Ttekcty K+P) o6jextn
omoryhaBajy Bo3aunMa J1a Ce 3ayCTaBe M 4YeKajy yMjecTo
JYTOpOYHOT IapKupama, Tako Jja cayeKajy WiIM HcIpare
CBOje HajOnmKke Ha Jajbe MyToBambe. MHOre JKeJbe3HHUKE
CTaHHIIE U aepOJIPOMHU MMajy IPOCTOP HaMHjEeHEH 32 OBY
CBpXy, OIHOCHO, 3a wucmpahame W JOYCKHBamE
HajApaKnX.

bummkmmctnukn  [1+P ognocwo “Bike and Ride” (y
naseM Tekcty b+P), je HasuB 3a xopumheme OHUIMKIA Y
HacTaBKy IIyTOBama IoOcjie mapkupawma Ha [I+P
objektuma. OBaj cucTeM MOXe Ja Oyae NPOMOBHCAH
NyTeM  MHTEIPUCAaHMX  KapaTta 3a  [apKupambe,
W3HAjMJbMBAKC OWIMKIA WM KapTe 3a jaBHH IPEBO3
My THHUKA.

[1+P tepmunan ce cacroju u3 Tpu objekra. To cy cym-
THUHCKU oOjekar mpuiaroheH MyTHHYKHM ayToMoOmImma,
ITyTHUYKK 00jeKaT M Mjeladyky MPHUCTYIHU MpocTop. 3a
epukacHo ¢yHknmoHucame [1+P objexkata cBa oBa Tph
elIeMeHTa Mopajy Outu objemumeHa y o0e30jehuBamy
TpaH3HLHje U3 IPHBATHOT Y jaABHH CHCTEM MPEBO3a.
[ponjena Oynyhux [1+P tepmunana 3aBucu ox no6po u
kopucHo cxBahene TpeHyTHe ymoTpebe. Ilogamm ce
MIPUKYIIJBAjy IyTEM aHKeTe JinieM y june. Ha npumjep:

- KO IyTyje,

- KaJa myTyje,

- KOJIMKO YeCTO MyTYje,

- T/Ije MyTyje U TJIje )KUBH,

- 3aIITO MyTYyje ¥ HA KOjH HAYWH.

Ha ocHOBY 0BHX mojaraka ce YCIIOCTaBJbajy aKTYeIHH
MO/ PEeKUMa KOopHIIhema, 3aTHM C€ YCIOCTaBIbajy
TpeHyTHH 00pa3uy kopuuhema, alu U UIeHTUPUKY]Y ce
pasno3u 3a kopuithewme [I+P akryemHor mnoxpyuja.
BaxHO je HarmacuTH /1a OBaKBa UCTPAXKUBamka 00yXBaTajy
CaMO KOPUCHUKE TTapKUHT yCIIyTe.

Haj6ospa mpakca 3a pa3Boj II+P TepmunHana mokasana je
Jla MaealTHi TepMUHAIN Tpeba na:

umajy HajMambe 400 — 500 mapkuHT MjecTa y 3aBUCHOCTH
on cepsuca (pekseniuja, ogqHocHo 10 wmu 15-MuHYTHY
(bpekBeHnMjy. Y HEKHM ClIydajeBUMa HEIITO Mambu
TEpMHHAI MOXKe OWTH TNPHUXBAT/BMB Kao pe3yiTar y
o0JlacTUMa ca Mambe TPaKhe WM y B3 ca JIOCTYyITHOIIhy
3eMJBHIITA, UMa]y IPUXBATILHBO OKPYKEHE 3a YEKabE,
nMajy yciyre npyxama HWH(opMmanuja, Ha TpuUM]eEp,
pacmopen, tapude, cepBUCHe MHPOpManuje, ode3dujene
Mame TPUCTyNa [EHTpPaIHOM Jujeny, o00e30mjene
0e30MjeJHOCT W CHTYPHOCT jaBHOT IIpeBO3a KOjH MOpa
OWTH TPHUXBATJGUBOT KBAJMTETAa €A HOCATHO YECTHM
ayToOyCKHM IPEBO30M.

Pan I1+P Tepmunana he ce BpeMeHOM MpaTHTH, aHATIH3E
he uMaTH 3a IHJb J1a MPOLMjEeHE YCIjeX cucTema IyTeM
aHKCTHpamha KOPUCHHKA ¥ FUXOBOT  3aJI0BOJHCTBA
YUUbeHUM. TakBM YINUTHHUIM Cy Pa3BUjeHH Kao JOITyHa
nojiaTaka NPHKYIUBCHUX y mped — a3k aHanmse, jaa
TIOMOTHY Y TIPOLjeHH JIOKaJIUTeTa 1 J1a Ou ce o0e30jennie
UHIMKAlMje 3a pelieBaHTHH YCIjex CHCTeMa ca
oaroeapajyhuM ocHoBamMa ¥ LWJbeBUMAa. TpU OCHOBHE
ommyje Koje Cy VyHampujel HWICHTU(PHUKOBAaHE 3a
ynpasibake [1+P TepMuHanuMa, o1 KOjHX cBaka 3axTjeBa
Pa3IHYNATY HMMIUIEMEHTALMjy CTPaTerHjeé W OIepaTHBHH
MeXaHH3aM Cy:

1. cBU TEepMUHAJH C€ TPETHPA]y Ka0 HE3aBHUCHH,

2. uneHTH(UKOBAHE JIOKAIMje PETHCTPOBaHE Cy Kao
CacTaBHM JHjeTIOBH IICHTPATHE TIONUTHKE Yy O00JIacTu

Napkupama, ca OKPY)KHHM YIpPaBbalbeM Koje HMa
JUPEKTHO  (HMHAHCHJCKO  HMHTEpPECOBamE 3a  pal
TEepMHUHAaIIA,

3. UICHTU(UKOBAHUM JIOKaIjama YIpaBJbajy

naptaepTcTBa M3Mely Okpyra m omepartep (WiIM HEke
cimmyHe  komOuHarwmje). CBu  maprHepu he wWMarn
(HUHAHCHjCKHM HHTEpeC y OBUM onepanujama. CriopasyMm o
mapTHepTCTBY ~ he  3axTHjeBatH  oOaBese  mpema
pETIeBaHTHUM IIOJIUTHKAaMa IIEHTpalHe 00JacTh Be3aHHM
3a IMapKupame.

Koja on oBe Tpu ommmje he ce KOPUCTUTH 3aBHCH O]
JIOKaJIUTETa M TOTEHIMjala 32 MHUjehamke MPUCTyNna Ha
nokanmureruma. [Ipernopyudyje ce aa cBaka Jiokaiuja Tpeba
OUTH OLUjCHCHA MO0 KHECHOM YIpaBJbakby W KOHTPOJH Ha
WHIWBUIYATHO] OCHOBH y IIWJBY Ja ce o0e30ujeau
MakcuMaHa (GpIeKCHOMITHOCT.

3. KAPAKTEPUCTHUKE ITAPKUPARbA HA
ILTIATOY UCHPE] )KEJbE3HUYKE CTAHULE ¥V
HOBOM CAJY

[{uss oBOT MCTpaXKUBama je OMO J1a Ce MPUKYIIC MOJAIHU O
Opojy KOpHCHHMKA MapKHpaIdIlTa Ha OCHOBY Kojux he ce
YIBPJMTH KapaKTepUCTHKE mapkupama. CHHMameM
ylacka M M3J7acka BO3MJIA 3allMCHBAaHU CYy PErMCTapCcKH
OpojeBH BO3WIA, BPEMEHAa HHHXOBOT YJIacKa, OJHOCHO
u3Nlacka 1 Opoj IMyTHHKA Yy BO3MJIY NPHINKOM yllacka Ha
napkuHr. CHUMame je BpIIeHo y ytopak 18. mememOpa
2012. rogune ox 07:00-20:00 gacosa.

VYxynan 6poj kopucHuka napkunra je 6uo 502 Bosuina, ox
yera je:

12 Bo3miia 3aTeueHO Ha MAPKUHTY HA MMOYETKY CHIUMAkba,
16 Bo3mna ocTaNo Ha MAPKUHTY HAKOH CHUMamba.

Xncrorpam Jo/ma3aKa Bo3La no 15-0 MUHYTHIM
HHTEPBATIMA

® [lofacup poskna

Cmuxka 1. Jucmpubyyuja donasaxa a napxupanuuime
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XucTorpan oamacKa BosILma 1o 15-0 MIIHY THIM
HHTEPBATIMD

Fils

7:45

8:15

8:45

915

9:45
10:45
11:15
11:45
1x15
1145
13:15
13:45
14:15
14:45
15:15
15:45
16:15
16:45
17:15
17:45
18:15
18:45
19:15
19:45

10115

B Danacum sosana

Cnuxa 2. Jucmpubyyuja oonaszaxa ca napkpaiuuima
a) O0uM u akymynalyja napkupama

OO0uM napkupama npejcTaB/ba YKyImaH Opoj BO3WiIa Koja
Cy Cce Tmapkdpaia |y  [OCMATPaHOM  IEPHOIY
(07:00-20:00).

O =12 + 490 = 502 ( Bo3uma/moc.mepuon )

AkyMmynanuja TapKapama MpeAcTaBba Opoj BO3WIA
NApKUPaHUX HA MapKUPAIUIITY, HOCMAaTpaH y HEKOM
BPEMEHCKOM IIepUOLY.

Hajseha axymymanuja octBapena je y nepuoay ox 12:00-
12:15 yacoBa kasa je Ha mapkuHry Owmino 41 Bo3wio.
[porenTyanHa HCKOpUIINEOCT MApKUT MpocTopa je
63,08%. Hajmama akymynaruja 3a0uJbeKeHA je Y
nepuony on 19:30-19:45 u wumsHocuna je 10 Boswmina,
onnocHo 15,38%. Ilpocjeyna momymeHOCT MapKHHTA Y
rmocMaTpaHoM Tnepuony Owuna je 25 Bo3wia, OJHOCHO
38,52%.

ARNMYIIGN 02 PRIPASD

B Akymyiaimja

Crmuxka 3. Akymynayuja napkuparea

a) TpajHOCT MapKuparma

Bpujeme sappmasarsa

(%]
w
(=]

2015 M.
15-30 mwn
30-45 MuH
4560 mun
1-1.5h
1,52h
2-3h
3-4h
4:5h
56h
npeko 6h

B Bpujeme sagpmasarea

Cnuka 4. IIpoyenmyantu npuxas 8pemena 3a0paicasarsa
so3uia

TpajHocT mapkupama MpejiCTaBiba BpHjeMe 3ajpiKaBamba
BO3MJIA Ha MAPKUHT MjeCTy M YMHU 0a3y 3a U3pavyyHaBame
MOTPEOHOT Kamal|uTeTa MapKHUPaHIIITa.

6) OOpT mapKupanuInTa

[Ipocjeuan Opoj mapkupama KOjU je OCTBAPCH Ha MAPKHHT
MjecTy.

P, = (12 + 490) / 65 = 7,72 (Bo3uma/mapKHHT MjecTy)
4. IPUKYIIJbAIBE ITOJATAKA ITYTEM AHKETE

HajBuiie kopucHHKA J071a31 Kao MPATHNIALl TYTHHKA, BUX
45%, opmHocHO, pagu wucmapahama WIM ITOYCKHBambha
Iy THUKA.

Ha mocao Bosmnom nomazu 15% xopucHuka, a paau
ocramux aktuBHoctd 10%. HacrtaBak myroBama npyrum
BUIIOM TMpeBO3a He 00aBJba HHUjeaH O] HCIHTAHHUKA,
onocHo 0%.

Koju je paznor Bamer nosacka?

%

® Hactapa nyTosakea apyrmm
OHAOM NPEB03a
B Jlonazan kao nparnag

u Nocaa

® Ocrano

Cnuxka 5. [Ipoyenmyannu npuxa3s paznoza 0o1azaxa Ha
napxuwe

Cgera 5% ncnntanuka je 6mi0 yrnosHaro ca mojMom [1+P
TepMuHana, 1ok 95% ucnuTaHuKa HHje 3HAJIO O 4YeMy je
ped.

Aa i cre ynosHaTin ca nojayos I+P?

= A
m HE

Ciuxa 6. [ pagpuuxu npuxas ynosmamocmu ca nojmMom
I+P

Ha cnmim 7 npukasaH je aujarpam Koju WIyCTpyje BOJbY
KOpHCHHKA 3a kopuiihewe [1+P TepMmuHama yKoIHUKO Ou
ce OHM UMIUIEMEHTHPAJIH Ha OBOj JIOKALIU]H.

Hajsehu Opoj ucnurtaHux KOPHCHHMKA MapKUHT IPOCTOpa
Ce W3jaCHHO MO3UTHBHO M TOo 65% wucnuranuka, 22%
HCTIUTAaHUKA CE OMPEIjeIIIIO 32 OATOBOP ,,MOXKIa", JIOK je
HajMarbe UCIHUTaHWUKa HEraTUBHO OATOBOpWIIO U TO 13%
KOPHCHHKA.
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Ja i onere kopucriam [HP cierem, yromiko ce on
DV UMILTEMEHTIHPAO HA 0BOj Toraunijn?

A

= HE
MORA

Cnuka 7. I paghuuku npuxas 60se KOpUCHUKA 3d
xopuwhere IT+P mepmunana

5.3AK/JbYYAK

OOpazom mozaTaka IOOMjEHUX HCTPKUBAKEM CIIPOBE-
JICHUM Ha MApKUPAIHUINTY, YTBphEHE Cy KapaKTepHCTHKE
KoOje npuKa3zyjy GyHKIHMOHHCAbE TapKUPATIHIITA.

Ha ocHOBY kapakTepuCTHKa 3aKJby4aK je cienchu:

. MPOCjeYHa MOMYHECHOCT MAPKUPAITUIIITA j€
38,52%, a xamanuTeT mapKUPATUINTa HUje Y TIOTIIYHOCTH
nckopuirhes,

o 00pT mapkupanumira je je 7,72 BO3uiIa/mapKHHT
Mjecty,
o Ha OCHOBY IIONYHGHOCTH IapKUpaJIHUIITa |

OCTBapeHor o0pTa 3akJby4aK je Jia je NapKHUpaIUIITE Ha
pacriojiaramy BEJIMKOM OpOjy KOPHCHHKA.

IIpumjena [1+P TepmuHana Ha 0BOj JoKanuju je Moryha,
ymnpaBo 300T HEHOr TOJNOXaja, KOjU je y OJNM3UHM
IJIaBHUX apTepujckux myteBa Hosor Capna, kao u makor
NpUCTYIa Ka OPYyrHMM BHIOBMMA IMpPEBO3a Kao ILITO CY
ayToOyCKH, JKEeJbe3HHYKH, OHIUKINCTHIKY (Y CE30HH).
Jemnonuesnu [1+P TepmuHanm ce npojekrtyjy na omoryhe
MApKUHT TOKOM YHTABOT JaHa, IOK je KOPUCHHUK IapKHUHT
npocropa Ha nociy. lbuxoBa npuMjeHa Ha 0BOj JIOKAIHjH
je wmoryha 300or noOpe TMOBE3aHOCTH ca TPaICKUM
unenarpom Bosmwnuma JI'CII-a.

Bumennesnn  II+P npyxa  kopucHMLMMa  BMILE
MoryhHocTH, y Cllydajy MpUMjeHE Ha OBOj JIOKAIHMjH, 300T
On3uHE ayTOOYCKE U JKEJbe3HUUKE CTAaHHMIE, Kao M caMe
noBe3aHoctd Hoeor Caja ca ApyruM TIpajoBuMa H
perujama, kako y CpOujH, Tako U Y HHOCTPAHCTBY.

Ja Ou ce oBaj BUA TepMHHAJIA LITO BHIIE KOPHCTHO,
motpebHO je 00e30ujenuTn OeciiaTaH MapKUHT Y3
KyIJbCHY KapTy 3a TPAHCIOPT APYTUM BHIOM IPEBO3a.

Ilomatax koju HajBume Tpeba nma pamyje caoOpahajue
HHKEmepe Koju ce 0aBe MPOjeKTOBAEM W TUIAHHPAEM
je Taj na BehWHa KOpPHCHHKA TI103/IpaBJba OBAKBE
MHHIU]aTUBE U UMa XKeJby Ja UX 10 MOTPEeOU KOPHUCTH.
Wmajyhu y BuAy TPETXOAHO pEYeHO Yy CMHCIY
noGoJsplama nocrojeher cramwa Tpeba MHCHUCTHUpPATH Ha
yBohewy [1+P cucrema, raje je rox To moryhe.
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TRANSPORT POSTANSKIH POéILgAKA U OKVIRU PRVOG TRANSPORTNOG
NIVOA NA PODRUCJU POSTANSKOG CENTRA”ZRENJANIN”

TRANSPORT OF POSTAL ITEMS IN THE FIRST LEVEL IN THE AREA OF
TRANSPORT POSTAL CENTER

Ognjen Kerkez, Mom¢ilo Kujaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan transport
postanskih posljaka u okviru prvog transportnog nivoa na
podrucju postanskog centra“Zrenjanin““.Analiza
postojeceg stanja je pokazala osnovhu problematiku u
procesu transporta posiljaka, $to ujedno i predstavlja
problem koji je reSavan u ovom radu. Doprinos ovog
rada je promenjen red prevoza na datom transportnom
nivou sa optimizacijom kao krajnjim rezultatom.

Abstract — This paper describes the transport of postal
items within the first transmission level in the area of
postal center ,,Zrenjanin“. Analysis of the current
situation shows the basic problems in the transportation
of shipments, which is also the problem that is solved in
this paper. The contribution of this paper is changed in a
given row of transport with transport level optimisation
as an end result.

Kljuéne re¢i: Transport, Red prevoza, Post express
,Linije prevoza, Ruting, koncentracija, difuzija.

1. UvOD

Uloga transporta u procesu pruZanja poStanskih usluga je
oduvek bila od velikog znacaja, narocito danas kada smo
svedoci pojave konkurencije u poStanskom saobracaju,
gde mesto brzog, jeftinog, gobro organizovanog
transporta dobija na znacaju.Transport poSiljaka je faza
koja obuhvata proces orada od otpreme do prispeca.Za
fazu transporta se ¢esto kaze da je najvaznija jer od nje
zavisi brzina prenosa postanskih poSiljaka. U prevozu
postanskih poSiljaka su zastupljeni: Zeleznicki, drumski ,
vazdusni, a rede kontejnerski i brodski prevoz.Pravilnim
izborom prevoznog sredstva, izborom najbolje rute,
metodom optimizacije, adekvatnom motivacijom svih
zaposlenih i i
postojecih sredstava i resursa moguce je znatno smanjiti
troSkove transporta, odnosno ukupne troSkove u lancu
pruZanja postanskih usluga korisnicima.

Problem u oblasti transporta poStanskih poSiljaka je
viSestruk i kompleksan i zahteva jedan ozbiljan pristup u
njegovom reSavanju.Obaveza poSte da poveZe sva
naseljena mesta, poStovanje propisanih rokova isporuke,
stanje saobracajnica, slaba medusobna povezanost
jedinica poStanske mreZe su samo neki od faktora koji
doprinose neoptimalnom i neracionalnom vrSenju

~

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mom¢ilo Kuja¢ié¢, red. prof.

transporta poSiljaka, ako im se ne posveti odgovarajuca
paznja. Vozila na pojedinim liniijjama nisu dovoljno
iskoriS¢ena, a stohasti¢nost u pogledu traznje za poStan-
skim uslugama doprinosi oscilacijama iskoris¢enosti
kapaciteta prevoznih sredstava. Predmet ovog rada je
transport postanskih poSiljaka na prvom transportnom
nivou u okviru poStanskog centra ,,Zrenjanin®. Prvi deo
rada obuhvata osnovne pojmove o prevozu, definiSe
poStanski saobracaj kao deo sistema veza i saobracajnig
sistema, zatim definiSe nivoe transporta poStanskih
posiljaka, red prevoza i opsti red prevoza. Drugi deo rada
je usmeren na samu analizu transporta poSiljaka na
posmatranom nivou iz ¢ega proizilaze parametri koji
ukazuju na meru kvaliteta transporta i predstavljaju
smernice za postavku i reSavanje problema. Trec¢i deo
rada predstavlja Kkonkretno reSenje problema sa
optimizacijom kao krajnjim rezultatom.

Cilj ovog rada je da se ukaZe na problematiku transporta
postanskih poSiljaka u okviru prvog transportnog nivoa s
jedne strane, a s druge strane da se ukaZze na mogucnosti
postizanja veceg stepena optimizacije, koji se ogleda u
manje predenim kilometrima, manjem broju vozila,
smanjenom broju dnevnica i Smanjenom pasivnom
vremenu angazovanja vozila.

2. TRANSPORT POSTANSKIH POSILJAKA KA O
DEO PROIZVODNOG CIKLUSA U POSTANSKOM
SAOBRACAJU

Za fazu transporta se moZe reci da je najvaznija , je rod
nje zavisi brzina prenosa postanskih posSiljaka, kako u
unutradnjem, taku i u medunarodnom saobracaji. Prevoz
postanskih poSiljaka se organizuje u tri transportna
nivoa:prvi nivo prevoza posiljaka , obuhvata linije koje
povezuju postanski centar sa jedinicama poStanske mrezZe
za pruzanje posStanskih usluga korisnicima koje pripadaju
odredenom poStanskom centru. Organizacija prevoza na
ovom nivou podrazumeva da se koncentracijom
poStanskih poSiljaka obuhvati celokupno podrucje
poStanskog centra, odnosno da se poStanske posSiljke
prevezu od jedinica za preradu poSiljaka i da se difuzijom
obuhvate sve postanske poSiljke koje su prispele u
poStanski centar, te da se prerade i prevezu u jedinice
poStanske mreZe za pruzanje usluga korisnicima.

Drugi nivo prevoza poSiljaka, obuhvata linije prevoza
postanskih poSiljaka kojima se po pravilu prevoze direktni
zakljucci izmedu glavnih postanskih centara i poStanskih
centara izmenicnih posta. Tre¢i nivo prevoza poStanskih
posiljaka, obuhvata linije koje se organizuju radi prevoza
medunarodnih zaklju¢aka u povrSinskom, vazdusnom i
pomorskom saobrac¢aju. Zadatak organizacije prevoza na
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ovom nivou jeste da obezbedi kvalitetan prevoz medu-
narodnih zaklju¢aka na osnovu Akata Svetskog poStan-
skog saveza i drugih medunarodnih sporazuma. Danas su
najzastupljeniji zeleznicki, kamionski, automobilski pre-
voz, dok su znatno manje zastupljeni brodski i kontej-
nerski prevoz. Prevoz postanskih poSiljaka na pojedinim
nivoima predstavlja zasebnu celinu, dok [1] medusobno
treba da budu uskladeni, tako da sacinjavaju jedinstvenu,
sinhronizovanu poStansko transportnu mrezu.

3. ANALIZA TRANSPORTA POSILJAKA NA
PRVOM TRANSPORTNOM NIVOU.

Transport poSiljaka na ovom nivou se obavlja na osnovu
vaZeceg reda prevoza, a u okviru PC 23200 Zrenjanin
ovaj transportni nivo se realizuje preko osam linija Reda
prevoza poSiljaka od kojih su dve linije lokalne, i one
nece biti detaljno analizirane u ovom radu.Dakle vozila
ujutru kreéu iz PoStanskog centra Zrenjanin, obavljaju
transport poSiljaka do posta, zadrZzavaju se u “poslednjoj”
posti na liniji, i u popodnevnim razmenama preuzimaju
poSiljke od poSta i prevoze ih nazad do PoStanskog
centra.Ukupno vreme angaZovanja vozila na svim
linijama iznosi 3165 minuta, a vreme efektivnog ada
(vreme koje vozilo provede u voZnji i vreme za operacije
utovara, istovara i pretovara iznosi 1675 minuta, i ako
vidimo da vreme céekanja vozila u “krajnjoj” posti i u
poStanskom centru u zrenjaninu iznosi 1940 minuta ,
evidentno je da je vreme ¢ekanja vozila ve¢e od vremena
efektivnog rada, Sto ukazuje na neiskoris¢enost prevoznih
sredstava i ukazuje na slozenost , odnosno kompleksnost
problematike organizacije prevoza postanskih poSiljaka.
Analizirane linije se razlikuju u pogledu opterecenosti,
kilometraze, Sto predstavlja dodatno ograni¢enje u
procesu transporta poSiljaka.

Posmatranjem linije “Zrenjanin — Banatska Dubica -
Zrenjanin” vidno je da vozilo koje stigne u Banatsku
Dubicu u 08:45 ¢eka do 13:30 casova, kada se vrseéi
razmenu sa ostalim poStama na ruti vraca u Zrenjanin.
Linija prevoza “Zrenjanin — Zlatica — Zrenjanin” je
realizovana preko dva kruga prevoza, a u pogledu
optere¢enosti se vidi da je dva puta manje optere¢ena od
prethodno navedene linije. U pravo na ove dve linije
prevoza je stavljen akcenat i optimizacija prevoza na
njima predstavlja doprinos ovog master rada.Dakle
problem koji se analizira u ovom radu moZe se definisati
preko sledecih karakteristika:

1. Moment vrdenja opsluge kao i vremenski intervali u
kojima se vrSi opsluga objavljeni su unapred u Redu
prevoza poSiljaka. TehnoloSki postupci u poStanskom
saobracaju su tesno vezani jedan sa drugim i prema tome
vremenska komponentaje jedan od vaZznijih faktora pri
projektovanju ruta.

2. Organizacija difuzije i koncentracije poSiljaka na
podruc¢ju PoStanskog centra Zrenjanin je centralizovana tj
ova poSta vrSi organizaciju transporta za sve svoje
pripadajuce jedinice.

3.U svakoj jedinici poStanske mreZe javljaju se
deterministi¢ki zahtevi za opslugom kao $to je kartovnim
vezama taéno utvrdeno.

4. Bilo da je u pitanju koncentracija ili difuzija zahtevi za
opslugom se uvek javljaju u ¢vorovima tj. jedinicama
poStanske mreZe. Kada je u pitanju difuzija zahtevi se
javljaju u jutarnjim c¢asovima. Koncentracija posiljaka iz

jedinica Postanske mreZe predstavlja suprotan process u
odnosu na difuziju.

Odredivanje skupa ruta kojima ¢e se kretati vozila u
procesu transporta poStanskih posSiljaka u okviru prvog
transportnog nivoa uz pomenuta ogranicenja, a sa teZznjom
ka optimizaciji transporta je zadati problem koji se reSava
u ovom radu.

4. PRISTUPI ZA RESAVANJE PROBLEMA
USMERAVANJA VOZILA

Problem usmeravanja vozila prvi put je predstavljen
1959 godine.Clark and Wright algoritam je jedan od
najuspesnijih  algoritama, koji do reSenja dolazi
konstrukcijom ruta pa se zbog svoje delotvornosti i danas
koristi.

1. Egzaktni pristup, prakti¢na primena ovog postupka je
vrlo ogranic¢ena, jer je optimalno reSenje moguce pronaci
za manji broj korisnika

2. Heuristicki pristup predstavlja koriS¢enje iskustava,
intuicije i vlastitih iskustava prilikom reSavanja problema.
Ove metode predstavljaju pravilo izbora, filtriranja i
odbacivanja reSenja, a sluze za smanjivanje broja
moguc¢ih puteva u postupku reSavanja problema [6].

5. RESENJE PROBLEMA TRANSPORTA KAO
RUTING PROBLEMA

Na osnovu Clarc and Wright-ovog algoritma uStede
dolazi se do zakljucka da je moguce spojiti dve rute u
jednu u naSem slucaju linije “Dubica” i “Zlatica” .Vozilo
u jutarnjim satima krece iz Zrenjanina, vrSi razmenu sa
poStama na liniji “Zlatica” , zatim ostavlja zakljucke za
poStu”Secanj”, zatim poSte: ”JaSa Tomi¢”, * KrajiSnik”,
”Visnjicevo”,”Sutjeska”,”Zlatica”, “Lazarevo” i na kraju
se vraca u Zrenjanin. Medutim proces difuzije nije u
potpunosti zavrsen s obzirom da nije izvrSena razmena sa
postama: ”Surjan”, “Konak”, ”Boka”, “Neuzina”,
”Jarkovac” i “Banatska Dubica”. Na osnovu tog sledi
reSenje problema.

Imaju¢i u vidu postojanje jednog vozila u Se¢nju namece
se ideja da se upravo u Se¢nju izvrsi pretovar zakljucaka
za poste koje nisu obuhvacene rutom koja je prethodno
opisana.To isto vozilo se koristi u procesu koncentracije
postanskih  poSiljaka prema  poStanskom  centru
“Zrenjanin” .U cilju maksimalnog iskoris¢enja vozila
odnosna racionalnog pristupa kako u pogledu smanjenje
troSkova, tako i u pogledu proSirenja spektra postanskih
usluga namece se moguc¢nost da “Secanjsko” vozilo u
povratku vr8i isporuku post express poSiljaka za
Secanjsku opstinu.

Ovo redenje donosi Zeljeni nivo optimizacije koja se
ogleda u slede¢em:

1. Umesto dva vozila koja su kretala iz Zrenjanina, sada
imamo jedno vozilo i samim tim se otvara prostor za
iskoris¢enje tog drugog vozila na nekim drugim
zadacima.

2. Za process koncentracije smo angazovali “Secanjsko”
vozilo, ¢ije angaZovanje je opravdano razvojem Post
express usluge na podrucju Sec¢anjske opstine, Sto donosi
novi kvalitet u poStanskim uslugama.

3. Zrenjaninsko vozilo se u 08:47 c¢asova vraca u
Zrenjanin, ¢ime se otvara prostor za angaZovanje tog
vozila i vozaca na nekom drugim poslovima.
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4. S obzirom na to da se vozilo ne zadrZava u “krajnjoj”
posti dobija se to da se gubi pravo na isplatu dnevnica.

Za apsolutnu primenljivost ovog reSenja veoma je
znacajan i adekvatan izbor prevoznih sredstava koja se
koriste na ovoj liniji, a u pogledu dimenzija, nosivosti,
odnosno kapaciteta kako bi se transport odvijao u smeru
maksimalne moguce optimizacije.

6. ZAKLJUCAK

Organizacija transportnih poslova u okviru bilo kog
preduzec¢a predstavlja jedan od primarnih zadataka koji je
u neposrednoj vezi sa ekonomskim poslovanjem
preduzec¢a. TroSkovi transporta predstavljaju znacajan deo
ukupnih troSkova koje treba unapred planirati i
minimizirati u dozvoljenim granicama. Podela saobracaja
je izvrSena prema razlicitim kriterijumima i na osnovu
toga je jasno da postoji veoma Sirok spektar transportnih
opcija.Za poStanski saobracaj se moze re¢i da je
specifican jer nema sopstvene saobracajnice, ve¢ koristi
sve druge opcije. PoStanski saobracaj je posebna
saobrac¢ajna grana samo u privredno — organizacionom
smislu. Organizacija transporta poStanskih poSiljaka je
zasnovana na tri nivoa prevoza. Ovaj rad se odnosi na
prvi transportni nivo prenosa posiljaka. Linije i kapaciteti
na ovom nivou se utvrduju redom prevoza koga donosi
organ upravljanja radne organizacije.

Doprinos ovog rada je sadrzan u konkrethom reSenju
ruting problema na dve linije ¢ija je analiza pokazala
velike razlike u organizaciji transporta na te dve linije,
kao i velike gubitke u vremenu i kilometrima.Spajanje
linija u jednu, zatim vrSenje operacija pretovara u Se¢nju i
ideja razvoja post express usluge su ideje koje su
doprinele manje predenoj kilometraZi, vecoj iskoriSce-
nosti voznog parka. Umesto dva vozila koja se koriste u
procesu difuzije poSiljaka moguce je Kkoristiti jedno
vozilo, a u procesu koncentracije poSiljaka bi se
angazovalo jedno vozilo iz Se¢nja cija opravdanost se
ogleda u transportu post express poSiljaka na podrucje
Secanjske opstine.Ovim je pokazano da je moguce izvrsiti
optimizaciju transporta poSiljaka, i tako uticati na
smanjenje troSkova celokupne postanske delatnosti.
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Pravci razvoja transportnog sektora u posti treba da budu
orjentisani ka razvoju informacione tehnologije, takode
razmena iskustava sa poStanskim upravama drugih
zemalja moZe doprineti novom pogledu za reSavanje
problema transporta.

Generalno posta treba da ide u pravcu eliminacije svih
faktora koji doprinose ,inertnosti“ poStanskog sistema u
doba kada je prisutna veoma velika konkurencija.
PolaziSte za sve ove pravce treba da bude motivacija
odnosno profesionalan odnos svih zaposlenih u svim
segmentima poStanske delatnosti.
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PRIMENA GIS-A ZA PRUZANJE INFORMACIJA KORISNICIMA U POSTANSKOM
SAOBRACAJU

USING GIS FOR PROVIDING INFORMATION TO USERS IN POSTAL TRAFFIC
Kristina Jovanovi¢, Momcilo Kujaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj — Predmet ovog rada je Geografski
Informacioni  Sistem (GIS) i njegova primena u
poStanskom saobracaju. GIS je tehnologija namenjena
upravljanju prostorno orijentisanim podacima. U radu su
prikazani pristupi reSavanju lokacionih problema
poStanskih objekata koji baziraju na podrsci GIS-a, kao i
mogucnosti  novih upotreba GIS-a, prvenstveno za
kreiranje mobilne aplikacije PoSte Srbije. Implementacija
ove aplikacije donela bi brojne prednosti posti, veci priliv
korisnika i samim tim veci prihod, i korisnicima njenih
usluga, bolja informisanost i brZze obavljanje Zeljenih
aktivnosti.

Abstract — This paper analyzes the Geographic
Information System (GIS) and its application to the postal
service. GIS is a technology designed for managing
spatial data. This paper presents approaches to solving
the problem of location of postal facilities that are based
on the support of GIS, and the possibility of new GIS use,
primarily for creating mobile application ,,Posta Srbije*“.
The implementation of this application would bring
numerous benefits to the Serbian post, the greater influx
of customers and hence more revenue, and to users of its
services, better information and faster performance of
desired activities.

Kljuéne reéi: GIS, lokaciona analiza, lokacija posta,
mobilna aplikacija poSte

1. UvOD

Savremeno doba nosi sa sobom sve uzZurbaniji stil Zivota.
U cilju prilagodavanja, poStanske uprave teZe automa-
tizovanju pruZanja usluga, kako bi se smanijili redovi
¢ekanja i poboljSao kvalitet pruZenih usluga.

Posta Srbije je vrlo sloZen tehni¢ko-tehnolo3ki i organiza-
cioni sistem, definisan svojim ciljevima, komponentama,
procesima i vezama, Ccije ostvarivanje podrazumeva
postojanje odgovarajuce infrastrukture, u koju medu
najvaznije spadaju jedinice za pruzanje usluga korisni-
cima. Kako bi poStanska mreza bila projektovana na opti-
malan nacin, prema potrebama korisnika, broju stanovni-
ka, teritoriji koju pokriva, koristi se GIS tehnologija za
njenu evaluaciju i unapredenje.

Misija JP PTT saobracaja ,,Srbija“ jeste [1]: ,PruZiti
univerzalnu poStansku uslugu, novéane usluge, razvijati
elektronske servise, Siriti mreZzu prodajnih kapaciteta uz
unapredenje sveukupne komunikacije sa korishicima

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
prof. dr Mom¢ilo Kujacié.

i povecanje profitabilnosti kompanije“. U cilju ispunjenja
misije, poSta mora konstantno unapredivati svoj odnos sa
korisnicima. S tim u vezi nastala je ideja 0 unapredenju
upotrebe Geografskog informacionog sistema u svrhu
pruZanja informacija korisnicima.

U nastavku teksta upozna¢emo se sa osnovnim principima
GIS-a i njegovim moguc¢nostima, kako bi se na nove naci-
ne iskoristila postojeca tehnologija i unapredilo poslova-
nje preduzeca.

2. GISU TEORWJI

Jedna od najéeSce koriS¢enih definicija GIS-a glasi [2]:
GIS je racunarski sistem namenjen prikupljanju, obradi,
upravljanju, analizi, prikazivanju i odrzavanju prostorno
orijentisanih informacija.

GIS predstavlja:

e skup digitalnih i interaktivnih karata,

e kompjuterski alat za reSavanje geografskih pro-
blema,

e prostorni sistem koji podrzava proces odluciva-
nja,

e sistem za distribuciju geografskih informacija,

e alat za analiziranje veza i odnosa izmedu geogra-
fskih informacija.

GIS se zasniva na obradi slozenih podataka koji, pored
informacija o0 osobini nekog objekta, sadrzi i informaciju
0 geografskoj koordinati tog objekta. Takvi podaci nazi-
vaju se georeferencirani, prostorno orijentisani ili prosto-
rni podaci. Osnovna karakteristika GIS-a je graficki -
vizuelni prikaz podataka. Prostorni podaci se mogu orga-
nizovati kroz specijalizovane prostorne baze podataka,
koje osim standardnih tipova podataka imaju i tzv. geo-
metrijski tip podataka. Uspostavljanjem relacija nad pro-
stornim podacima i njihovim vizuelnim prikazom dobija
se konzistentan okvir za realizovanje prostornih analiza.

2.1. Komponente GIS-a

GIS cine slede¢e komponente:
hardver,

softver,

podaci,

korisnici.

Hardver GIS-a obuhvata opremu potrebnu za podrsku
mnogim aktivnostima GIS-a, od sakupljanja podataka do
njihove analize. Glavni deo opreme je radna stanica koja
rukovodi GIS softverom i predstavlja spojnu tacku za
pomoc¢nu opremu. Pojavom koriSéenja GIS-a preko Inter-
neta, mrezni serveri su postali vazan deo GIS opreme.
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Softver GIS-a obezbeduje funkcije i alate neophodne za
prikupljanje, analizu i prikazivanje podataka o prostoru:
alati za unos i obradu prostornih podataka, sistemi za
upravljanje bazama podataka, alati za podrSku prostornim
upitima, analizama i vizuelizaciji, graficki korisnicki
interfejs za jednostavno koriséenje alata.

Podatke moZemo posmatrati sa aspekta sadrZaja i sa aspe-
kta modela podataka. Sa aspekta sadrzaja podatke delimo
na: prostorne, socio-ekonomske i podatke o okolini. Sa
aspekta modela podataka delimo ih na vektorske (prosto-
rni podaci prikazani kao tacke, linije i poligoni) i rasterske
podatke (organizovani u obliku matrice, gde svaka ¢elija
ima odredeni skup vrednosti).

Korisnici GIS-a su u rasponu od tehnigkih lica, specijali-
sta, koji razvijaju i odrzavaju sistem, do krajnjih korisni-
ka, koji izvravaju svakodnevne poslove.

2.2. Kako GIS funkcionise?

Informacije o odredenom podru¢ju se raSélanjuju na
tematske podskupove, tako da svaki podskup sadrzi samo
one informacije koje se odnose na odredene karakteristike
tog podrugja.

Na primer, u jedan podskup izdvajaju se informacije o
putevima, u drugi podskup relevantne informacije o
zgradama, u treci informacije o adresama i tako dalje. Za
svaki od podskupova informacija generiSe se po-sebna
tematska mapa, koja se naziva sloj — layer (Slika 1.
Preklapanje GIS slojeva). Preklapanjem svih slojeva koji
se odnose na razlicite karakteristike nekog podrucja dobi-
ja se kompletna slika tog podrucja.

Slika 1. Preklapanje GIS slojeva

Da bi se preklapanje slojeva moglo precizno obaviti po-
stoji poseban referentni sloj koji je inicijalno integrisan u
GIS softver. On sadrZi informacije o lokacionom refere-
ntnom sistemu, kao Sto su geografska Sirina i duZina, na
osnovu koga su registrovani svi ostali slojevi.

Moguce je selektivno koristiti samo neke slojeve, kombi-
novati njihove podatke i uspostavljati relacije izmedu tih
slojeva i tako dobiti sasvim novu tematsku kartu, dostu-
pnu za sprovodenje daljih analiza.

Ovaj proces kombino-vanja i transformisanja informacija
iz razlicitih tematskih karata naziva se ,,map algebra“ ili
kartografska algebra.

3. PRIMENA | PREDNOSTI PRIMENE GIS-A

GIS danas ima primenu u brojnim oblastima, kao §to su:

e upravljanje infrastrukturom — evidencija infra-
strukture, lociranje i otklanjanje prekida u mre-
Zama, planiranje i projektovanje tipa i kapaciteta
infrastrukturnih objekata, analiza troSkova, anali-
za trzista;

e urbanizam — katastar zemljista, objekata i podze-
mnih instalacija, lociranje zemljista za izgradnju;

e marketing i prodaja — analiza trzista, planiranje
marketinga;

e transport i distribucija — evidencija i pracenje vo-
zila, planiranje pravaca kretanja uz ustedu vre-
mena i goriva, navigacija i prikaz elektronskih
mapa;

e zdravstvo — Kkartiranje epidemija, planiranje zdra-
vstvene infrastrukture;

e upravljanje prirodnim bogatstvima i mnogim
drugim.

GIS je integralna komponenta skoro svake usluzne priva-
tne kompanije ili drzavne sluzbe koja ima potrebu za arhi-
viranjem, koriS¢enjem ili analizom prostornih informaci-
ja. Najces¢i zadaci GIS-a su pronalazenje pogodnih reona,
planiranje hitnih slu¢ajeva i simulacija uticaja na okolinu.

Prednosti GI1S-a uopsteno se dele u pet osnovnih kategori-
ja[3]:

a) Smanjenje troSkova i povecanije efikasnosti,

b) Bolje odlugivanje,

¢) Poboljsana komunikacija,

d) Bolje vodenje evidencije,

e) Geografsko upravljanje.

3.1. Primena GIS-a u poStanskom saobracaju

Javno preduzece PTT saobracaja ,,Srbija“ je pocelo sa
radom u GIS-u 2002. godine razvojem projekta ,,Analiza
lokacije posta“. Ovaj projekat je omogucio precizno
odredivanje lokacije za otvaranje nove Postine ekspozi-
ture i to sa taénom ocenom isplativosti investicije i ekono-
mskog poslovanja. U cilju odredivanja idealnih lokacija
na mapi koje treba da prikaZzu oblasti sa velikom frekve-
ncijom stanovniStva, prethodno formirane teme se sabira-
ju i dobija se rezultujuca tema. Rezultuju¢a tema je dobi-
jena sabiranjem tema pravnih lica, stanovnistva i frekve-
ncija GSP linija.

Projektom ,,Translacija adrese u adresni kod*, koji je
zapoc¢eo 2003. godine, rad u GIS-u se proSiruje sa nivoa
Direkcije za poStansku mreZzu na nivo radnih jedinica,
koje operativno pokrivaju rad PoSte po regionima za
podrucje cele Srbije. Cilj ovog projekta bio je da se defi-
niSe PAK (PoStanski Adresni Kod), Sestocifreni kod koji
treba da zameni petocifreni poStanski broj. PAK-om se
kodiraju najmanji nedeljivi delovi teritorije (ulica, deo
ulice ili jedan objekat) na koji se vrsi dostava, za razliku
od postanskog broja koji oznacava posStu odakle se vrsi
dostava. PAK dobija svoj vizuelni oblik kroz GIS.

Jo$ jedna primena GIS-a u poStanskom saobracaju jeste u
planiranju i odredivanju optimalnih ruta vozila za
razmenu poStanskih poSiljaka sa poStama. PTTroute je
aplikacija namenjena za projektovanje ruta saobracajnih
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sredstava, prvenstveno za izradu Reda prevoza poStanskih
posiljaka [4].

4. ANALIZA LOKACIJA POSTA U GRADU
SREMSKA MITROVICA | PREDLOG
POBOLJSANJA POSTANSKE MREZE

Analiza poStanske mreze grada Sremska Mitrovica je
izvrSena po slede¢im temama: ulicna mreZa grada sa
postojec¢im jedinicama poStanske mreze (Slika 2), pozicija
zgrada i gustina stanovniStva, pozicija i frekvencija linija
GSP-a, dostupnost poStanskih usluga (Slika 3).

Slika 3. ,,Petnaestominutne zone* kao pokazatelj
dostupnosti postanskih usluga

Analizom &etiri navedena kriterijuma, uz pomo¢ GIS alata
i slojeva koje poseduje radna jedinica poStanskog saobra-
¢aja Sremska Mitrovica, doslo se do zakljucka da je loka-
cija poSte 22111 Sremska Mitrovica (Slika 4) nezadovo-
ljavajuca.

Slika 4. Lokacija poste 22111 Sremska Mitrovica

Predlozi poboljSanja su sledeci:

e promena radnog vremena navedenog poStanskog
objekta, jer je sadadnje radno vreme od 07:00 do
13:30, a tada je vecina stanovniStva tog naselja
na svom radnom mestu;

e otvaranje Salterske poSte u naselju ,Sutjeska“,
¢ime bi se dobila bolja pokrivenost i uzela u
obzir ekspanzija grada na severu;

e otvaranje franSizne poSte na benziskoj stanici
,Mol“ (Slika 5).

Slika 5. PoloZaj benzinske stanice ,,Mol“

5. PREDLOG RAZVOJA MOBILNE APLIKACIJE
POSTE SRBIJE

Svrha aplikacije PoSte Srbije jeste da korisnika usmeri ka
optimalnom postanskom objektu kako bi iskoristio Zelje-
ne poStanske usluge. Optimalno u ovom slu¢aju podrazu-
meva najbrze obavljanje Zeljene radnje, uzimajuéi u obzir
udaljenost poStanskog objekta od lokacije korisnika i tre-
nutni red ¢ekanja u pojedinim obliznjim poStama.

Mogucénosti koje bi bile ponudene korisniku su sledece:

e Prikaz svih jedinica poStanske mreZe u Republici
Srbiji;

e Prikaz optimalne jedinice poStanske mreze u
odnosu na trenutnu lokaciju korisnika u radijusu
od 5 km;

e Prikaz optimalne jedinice poStanske mreze na za-
datoj trasi korisnika;

e Dodatne informacije o radnom vremenu, vrsti
usluga, kontakt telefonu, instrukcije kako do¢i do
odabrane poste i prose¢no vreme potrebno da se
obavi Zeljena aktivnost u odredenoj posti.

Odredivanje optimalne lokacije poSte u zavisnosti od tre-
nutne pozicije korisnika, koja se odreduje GPS-om, sasto-
ji se od odredivanja udaljenosti te poSte od korisnika i
trenutnog reda ¢ekanja za odgovarajucu vrstu poStanske
usluge (korisnik mora u aplikaciji da odabere koju vrstu
postanske usluge Zeli). Da bi se elektronski beleZili poda-
ci o redu ¢ekanja u posti, podrebno je uvesti automate za
upravljanje redovima ¢ekanja (Slika 6).

Sistem za kontrolisanje reda ¢ekanja je potrebno povezati
sa GIS sistemom poste, kako bi se mogle slati informacije
0 broju korisnika u redu koji ¢eka da bude opsluzen preko
GIS servera u mobilnu aplikaciju.
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Slika 6. Korisnicki terminal za izdavanje rednih brojeva

Ove podatke je potre-bno aZurirati u odredenom malom
vremenskom periodu, kako bi se korisniku mogla
predstaviti Sto tacnija situacija u poStama u njegovoj
okolini.

Ako je zbir vremena potrebnog da korisnik stigne do
najbliZze posSte i pribliznog vremena koje bi proveo na ce-
kanju u toj posti veéi od zbira vremena potrebnog da kori-
snik stigne do sledece najbliZe poSte i vremena ¢ekanja u
toj posti, aplikacija ¢e predloziti sledecu najblizu poStu
kao optimalnu. Aplikacija ¢e na taj nacin analizirati sve
poste u krugu od 5 km od trenutne pozicije korisnika.
Kada korisnik odabere Zeljenu poStu, prikazuju se
informacije o radnom vremenu, kontakt telefon i pozicija
na mapi. Zajedno sa lokacijom poSte na mapi postoji
moguc¢nost prikazivanja instrukcija kako korisnik da sti-
gne do te poSte u zavisnosti da li se krece peSke ili auto-
mobilom.

Ukoliko korisnik putuje iz jednog grada za drugi, postoja-
la bi opcija da oznaci trasu kojom putuje i da aplikacija
»proveri“ sve poSte koje se nalaze na udaljenosti do 3 km
od puta kojim se korisnik krece, kako bi mu predlozila
optimalnu poStu u kojoj moze obaviti potrebnu aktivnost.
Mobilna aplikacija PoSte Srbije bi se razvila i na engle-
skom jeziku, jer bi strani drzavljani i turisti imali velike
koristi od nje.
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6. ZAKLJUCAK

Primenom GIS tehnologije omoguceno je koriS¢enje no-
vih pravaca u analizi prostornih podataka, Sto utice na
brzinu i kvalitet donoSenja strateSki vaznih odluka. Cilj je
da se uspostavljanjem dobrih odnosa sa korisnicima oni
¢vrsto veZu za Postu i njene usluge i da postanu dugorocni
i lojalni korisnici postojecih i inovativnih usluga.

Razvoj softverskih reSenja baziranih na GIS tehnologiji je
od velikog znacaja za razvoj posStanskog saobracaja u
Srbiji. Jedno takvo reSenje predstavlja i predloZzena apli-
kacija Poste Srbije, ¢iji cilj jeste pridobiti poverenje to
vecéeg broja korisnika i usmeriti ih da se opredele za kori-
S¢enje usluga PoSte, pre nego konkurencije.

PoSta mora neprekidno da radi na usavrSavanju svog
poslovanja uvodenjem inovativnih reSenja odredenih
zahteva, a ovaj rad predstavlja skroman doprinos u tom
pravcu.

7. LITERATURA

[1] http://www.posta.rs/struktura/lat/o-nama/korporativni-
profil.asp

[2] http://www.esri.com/what-is-gis

[3] http://www.esri.com/what-is-
gis/overview#top_five_panel

[4] Z. Markovi¢, Lj. Ostoji¢, ,,PTT route — softver za
projektovanje ruta vozila i izradu reda prevoza
poStanskih posiljaka“, PosTel 2006, Beograd

Kratka biografija:

Kristina Jovanovi¢ rodena je u Sremskoj
Mitrovici 1988. god. Diplomski-master rad na
Fakultetu tehni¢kih nauka iz oblasti Saobracaja
— Postanski saobracaj i telekomunikacije
odbranila je 2013.god.




Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 656.1:005.521

OSNOVNE KARAKTERISTIKE PUTOVANJA STUDENATA U NOVOM SADU
MAIN CHARACTERISTICS OF STUDENT TRIPS IN NOVI SAD

Ina Pejcev, Valentina Basari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazane su osnovne
karakteristike putovanja studenata Fakulteta tehnickih
nauka u Novom Sadu. Na osnovu podataka, dobijenih
anketiranjem studenata, uradena je analiza dobijenih
podataka i prikazana je prostorna i nacinska raspodela
putovanja studenata.

Abstract — This paper presents main characteristics of
trips students of the Faculty of Technical Sciences in Novi
Sad. Based on data collected by surveying students, an
analysis of the data, we obtained the spatial and modal
distribution of students trips.

Kljuéne re¢i: Karakteristike putovanja u Novom Sadu,
Planovi odrZive mobilnosti, Prostorna i nacinska
raspodela putovanja studenata.

1. UvoD

U velikim urbanim sredinama postoje odgovarajuci
sadrzaji, koji privlace veci broj putovanja u odnosu na
ostale. Ova putovanja mogu se obaviti razli¢itim
sredstvima tj. na razli¢ite nacine i to: peSice, biciklom
putni¢kim automobilom, javnim prevozom, itd. Putnik se
najceSce ne opredeljuje za samo jedan nac¢in putovanja,
vec¢ na njegovu odluku mozZe uticati vise faktora. Jedan od
faktora je lokacija sadrZaja koja svojom pristupa¢noScu
mozZe uticati na izbor nacina putovanja.

Porast motorizacije i broja stanovnika, intenzivna
izgradnja, ekonomski, socijalni faktori i tehnologija
upravljanja saobrac¢ajem, kao i mnogi drugi elementi su
uticali na bitne promene saobrac¢ajnog sistema grada
Novog Sada. Od uspeSnosti i kvaliteta funkcionisanja
saobracajnog sistema zavisi normalno i uskladeno
odvijanje ostalih aktivnosti.

Rad sadrZi istrazivanje karakteristika putovanja studenata
Fakulteta tehni¢kih nauka 2012. godine, i poredenje
rezultata istraZivanja sa karakteristikama putovanja u
Novom Sadu, iz studija koje su radene 1976. i 2009.
godine (studija NOSTRAM). Cilj rada je da se sagledaju
problemi u saobracaju i da predlog mera za unapredenje
saobracaja i pristupacnosti kampusa.

2. PLANOVI ODRZIVE MOBILNOSTI
UNIVERZITETSKIH KAMPUSA

Odrziva mobilnost, kao cilj planiranja saobraaja u
gradovima, namece potrebu za definisanjem saobracajne
politike grada, kojom bi se smanjili negativni efekti

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

koris¢enja automobila uz istovremeno povecanje
pristupacnosti svim gradskim podcelinama. Primenom
razlicitih mehanizama saobracajne politike i politike
planiranja koris¢enja zemljiSta, neophodno je smanjiti
potrebu za putovanjem putni¢kim automobilima, podstaéi
preraspodelu putovanja sa automobila na druge vidove
prevoza prihvatljive za Zivotnu sredinu.

Planovi odrzive urbane mobilnosti (SUMP) su strateski
planovi, sa ciljem da zadovolje potrebe mobilnosti ljudi i
kompanija u gradovima i njihovom okruZenju radi boljeg
kvaliteta Zivota. Postoji niz pogodnosti koje se vezuju za
planove odrZive urbane mobilnosti u odnosu na
tradicionalne transportne planove:

-PoboljSavaju kvalitet Zivota u urbanom podrucju, jer
smanjuju emisiju Stetnih gasova, usled ¢ega se dobija
bolji kvalitet vazduha;

-Povecavaju bezbednost na putevima i smanjuju buku;
-Omogucavaju efikasniju mobilnost i brzi pristup urbanim
delovima grada;

-Podsticu koriSc¢enje javnog prevoza, bicikala i peSacenje
kao osnovni vid prevoza u urbanim sredinama.

Tebela 1. Primer plana odrZive mobilnosti u Italiji [1]

Naziv Mobility Management in the university
system of Verona

Grad Verona (ltalija)

Cilj Da se uklju¢i Sto vise zaposlenih i
studenata na univerzitetu u realizaciju plana
odrzive mobilnosti, kroz seriju korisnih
inicijativa. Gradanstvo treba upoznati sa
odrzivom mobilnoS¢u i lokale vlasti bi se
uklju¢ile u reSavanju problema, Sto bi
dovelo do poboljSanja mobilnosti.

Ucesnici | University of Verona; Municipal district of

Verona

Rezultati | -l1zdavanje posebnih karata za oko 100
zaposlenih;

-Napravljen je parking za bicikle koji je
ograden, zaSti¢en bezbednosnim
kamerama, na koji se moZe u¢i samo sa
posebnim pristupnim karticama;

-Pocetak koriscenja zajednickog
automobilskog prevoza;

-Porast korisc¢enja bicikala;

-Pocetak rada na daljinu za zaposlene koji

Zive daleko od univerziteta.

3. OSNIVANJE UNIVERZITETA U NOVOM SADU

Prvi korak ka stvaranju Univerziteta u Novom Sadu
nacinjen je 1954. godine, osnhivanjem Filozofskog i
Poljoprivrednog fakulteta koji su tada bili u sastavu
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Univerziteta u Beogradu sa ukupno 500 studenata. Pet
godina kasnije, 1959., otvaraju se novi fakulteti u

Vojvodini, koji ¢e 1960. omoguditi formiranje
Univerziteta u Novom Sadu. Tada su osnhovani
TehnoloSki i Pravni fakultet, a zatim Medicinski,

Masinski i Ekonomski fakultet. Univerzitet u Novom
Sadu zvani¢no je osnovan 28. juna 1960. godine, Ukazom
0 proglaSenju Zakona o osnivanju Univerziteta koji je
donela Narodna skupstina Narodne Republike Srbije.
Univerzitet se nalazi u univerzitetskom kampusu,
povrSine 259.807 m2, na levoj obali Dunava i u
neposrednoj blizini centra grada Novog Sada. Pored
administrativne zgrade Univerziteta, u univerzitetskom
kampusu nalaze se fakulteti, studentski centar sa dva
studentska doma, centralnim studentskim restoranom,
hotel sa apartmanima za privremeni smeStaj mladih
nastavnika i saradnika, Zavod za =zaStitu zdravlja
studenata, sportsko — rekreativni sadrzaj i mnoge naucne,
struéne, kulturne, informativne, sportske i sli¢ne
studentske organizacije, kao i veoma lep studentski trg.
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Slika 1. PoloZzaj Univerziteta u mreZi ulica Novog Sada
3.1 Fakultet tehni¢kih nauka

Fakultet tehni¢kih nauka je visokoobrazovna ustanova
smeStena u Novom Sadu i deo je Univerziteta u Novom
Sadu. Fakultet je osnovan 18. maja 1960. godine, a danas
je sa oko 700 zaposlenih i oko 10.200 studenata jedan od
najvecih fakulteta u regionu. Fakultet je lociran u centru
kampusa Univerziteta u Novom Sadu, na Limanu I, na
udaljenosti od oko 2 km od centra grada. Ova lokacija
privlaci veliki broj putovanja stan — posao (fakultet) i
obrnuto. Svojim prostornim razmeStajem pogodna je za
razli¢ite nacine putovanja.

4. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PUTOVANJA U
NOVOM SADU

Karakteristike putovanja se utvrduju anketiranjem i
brojanjem ucesnika u saobracaju, koji se sprovode
razlicitim metodama u zavisnosti od od cilja, predmeta i
obima istraZzivanja. NajceS¢e se za potrebe transportnih
studija sprovode ankete u domacinstvima, anketiranje
zaposlenih, ankete na spoljnom kordonu, anketiranje
korisnika javnog prevoza, brojanje vozila i putnika i

slicno. Ovim istrazivanjima utvrduju se karakteristike
putovanja u odnosu na geografsku relaciju (izvor-cilj)
putovanja, vremenske karakteristike putovanja, raspodelu
putovanja po svrhama—motivima putovanja i nacine—
sredstva putovanja.

Potrebu za izradom Saobracajne studije Novog Sada
2009. godine nametnula je predstojeca izrada Generalnog
urbanistickog plana (GUP). Prethodna ovakva studija
radena je u periodu od 1976. do 1979. godine, kada je i
zvaniéno objavljena. Saobracajna studija treba da
odgovori na osnovno pitanje: da li ¢e postojeéi i
delimi¢no izgradeni sistemi mo¢i da zadovolje
saobracajne potrebe grada, pod kojim uslovima i u kom
periodu. Opste Kkarakteristike putovanja u Novom Sadu
mogu se uociti preko sledecih pokazatelja:

-Mobilnost;

-Raspodela putovanja po sredstvima;

-Raspodela putovanja po svrhama;

-Vremenska raspodela putovanja.

4.1 Mobilnost

Mobilnost je osnovna karakteristika putovanja i
predstavlja odnos broja putovanja i ukupnog broja
stanovnika na prostoru istrazivanja. Mobilnost predstavlja
pokazatelj putem koga je moguce sagledati obim
putovanja na posmatranom podrucju, odnosno sagledati
veli¢inu prevoznih zahteva. Na mobilnost stanovnika
uticu brojni faktori, a najznacajniji su: socio-ekonomske
karakteristike stanovnika, stepen motorizacije, veli¢ina
grada, struktura gradskih sadrZaja i slicno. Prema
podacima iz ankete u domacinstvima, mobilnost
stanovnika Novog Sada prose¢nog radnog dana u 2009.
godini je iznosila 2,65 putovanja/dan/stanovnik, odnosno
na podru¢ju GP prosec¢nog radnog dana u 2009. godini
realizovalo se oko 744.745 putovanja svim nacinima,
ukljucujuci i peSacenje [2].

4.2 Raspodela putovanja po sredstvima

Za razliku od mobilnosti, kada je u pitanju raspodela
putovanja po sredstvima mogu se uogiti znacajne razlike.
UceS¢e peSackih putovanja obrnuto je proporcionalno
veli¢ini grada i to iz dva osnovna razloga:

-U manjim gradovima radijusi kretanja su manji i ve¢im
delom su u opsegu peSackih rastojanja;

-U manjim gradovima javni prevoz je joS uvek na
nedovoljnom stepenu razvijenosti, ima nisku ucestalost,
Sto uti¢e da se i ona kretanja koja su inace izvan opsega
ugodnog peSacenja obavljaju na ovaj nacin.

Prema podacima iz 2009. godine, u Novom Sadu od
744745 kretanja na dan, polovina se obavi
nemotorizovanim sredstvima (peSice i biciklom), dok se
druga polovina putovanja obavi motorizovanim nacinima
kretanja [2].

4.3 Raspodela putovanja po svrhama — motivima

Kod raspodele putovanja po svrhama putovanja se mogu
grupisati u dve osnovne vrste: putovanja sa primarnim i
putovanja sa sekundarnim motivom putovanja. Putovanja
sa primarnim motivima su ona koja imaju svakodnevan —
ustaljen karakter i tu spadaju putovanja koja su jednim
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krajem vezana za stan, a drugim, bilo ciljnim bilo
izvornim, za radno mesto odnosno Skolu (fakultet).
Putovanja sa sekundarnim motivima imaju povremen —
neustaljen karakter, a generidu ih razni motivi kao 3to su
kupovina, razonoda, rekreacija, posete i slicno

U Novom Sadu, prema saobracajnom istrazivanju iz
2009., od ukupnog broja kretanja ¢ak 42% se obavi sa
svrhom Kkuca/stan, odnosno povratkom kuci, ostale
najprimarnije svrhe kretanja su odlazak na posao, Skolu
[fakultet, kupovinu, posetu drugim licima i dr. [2].

4.4 VVremenska raspodela putovanja

Satne karakteristike putovanja imaju presudan uticaj na
zbivanja u saobra¢ajnom sistemu grada. Opste je poznato
da najviSe neprilika u saobrac¢aju u gradovima potice zbog
nemogu¢nosti da se prevozni kapaciteti dimenzioniu
prema prevoznim zahtevima Kkoji se javljaju u periodima
vrénih opterecenja, koja po pravilu generiu primarne
svrhe — odlazak na rad, u Skolu ili povratak u stan.

Na osnovu vremenske raspodele putovanja (2009.)
utvrdeni su jutarnji i popodnevni vrSni sat. Najveci broj
kretanja u odnosu na ukupna kretanja (priblizno 62.000)
obavljaju se u periodu od 07:00 do 08:00 sati, te je ovaj
period uzet kao jutarnji vrSni sat. Najveci broj kretanja u
popodnevnom periodu je od 15:00 do 19:00 sati, a kao
popodnevni vrini sat uzet je od 16:00 do 17:00 sati, jer se
u tom periodu ostvari najveci broj kretanja.

4.5 Poredjenje karakteristika putovanja iz 1976. i
20009.

Ukupan broj putovanja koja se obavljaju u toku jednog
dana 1976. godine iznosio je 500.021, a 2009. godine
iznosio je 744.745 putovanja, Sto je za oko 30% vise. Ovo
povecanje priblizno je srazmerno povecanju broja
stanovnika. U ukupnoj raspodeli kretanja po vrstama
prevoza (sredstvima), procenat peSackih kretanja (od
ukupnih kretanja) 1976. i 2009. godine je isti.
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Slika 2. Nacinska raspodela putovanja — 1976. i 20009.

4.6 Prognoza saobraéaja

Prognoza saobracajne potraznje na podru¢ju Generalnog
plana Novog Sada uradena na osnovu globalnih
pokazatelja saobracajne potraznje u postojecem stanju
(transportni model NOSTRAM) i océekivanih promena u
pogledu broja stanovnika, porasta stepena motorizacije i
mobilnosti stanovniStva. Prognoza broja putovanja u
vremenskim horizontima do 2030. godine je izvrSena
metodom kontinualnog faktora rasta. Na osnovu
prethodnih analiza, pri ocekivanoj mobilnosti od 3
putovanja po stanovniku, ukupan broj putovanja na
podruc¢ju GP (sa nastanjenih 291.000 stanovnika) iznosice
2030. godine oko 873.000 putovanja/dan.
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Slika 3. Broj putovanja, stanovnika, mobilnost - Podrucje GP
Novog Sada (ceo dan)

5. ISTRAZIVANJE KARAKTERISTIKA
PUTOVANJA STUDENATA U NOVOM SADU

Karakteristike putovanja studenata u Novom Sadu su
istrazivane anketiranjem studenata. IstraZivanjem su
obuhvacene karakteristike studenata i njihovih putovanja
u toku jednog radnog dana. Anketa je sprovedena u
novembru 2012. godine na uzorku od 116 studenata
saobracajnog odseka na Fakultetu tehnickih nauka.

Cilj istraZivanja je da se na osnovu utvrdene nacinske
raspodele putovanja studenata oceni pogodnost lokacije
univerzitetskog kampusa, s obzirom na pristupa¢nost.
KoriS¢en je obostrani obrazac, kako bi se dobio Sto vedi
kvalitet anketiranog uzorka i Siri uvid u problem koji se
posmatra.

5.1 Rezultati istrazivanja

Na osnovu obradenih anketa moZe se zakljugiti da od
ukupnog broja anketiranih studenata oko 80% cine
muskarci, a oko 20% Zene, $to se moZe objasniti time da
na Fakultetu tehnic¢kih nauka muskarci ¢ine vecinu.
Anketiranjem je utvrdeno da veliku vec¢inu ¢ine studenti
koji zZive u iznajmljenom stanu 68,1%, zatim u domu
14,66%, van Novog Sada 10,34% i kod roditelja svega
6,9%. Rezultati opstih pitanja o tome da li poseduju
pretplatnu markicu za javni prevoz, da li poseduju bicikl i
da li poseduju putni¢ki automobil bic¢e prikazani na
narednoj slici.
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Slika 4. Procenat studenata koji poseduju pretplatnu
markicu, bicikl i PA

5.2 Evidencija putovanja studenata u toku jednog
dana

U toku jednog dana studenti su obavili ukupno 454
putovanja, Sto je u proseku oko 4 putovanja/dan/studentu
razli¢itim sredstvima za sve svrhe.
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Slika 5. Broj putovanja studenata po svrhama i
sredstvima — ceo dan

Prema podacima iz obradenih anketa, najvec¢i broj
studenata dolazi peSice na fakultet (68%), Sto je posledica
blizine studentskih domova fakultetu. Relativno je veliki

broj putovanja JGPP-om 26%, dok je putni¢kim
automobilom oko 3% i biciklom samo 1%.
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Slika 6. Broj putovanja po sredstvima za svrhu fakultet —
2012. god.

6. PREDLOG MERA ZA UNAPREDJENJE
SAOBRACAJA | PRISTUPACNOSTI KAMPUSA

» lzrada plana odrZive mobilnosti.
Kao Sto je ve¢ prikazano, planovi odrzive mobilnosti su
veoma bitni, kako za korisnike kampusa tako i za celu
drustvenu zajednicu. lzradom i sprovodenjem takvog
plana univerzitetskog kampusa u Novom Sadu znac¢ajno

bi se povecala bezbednost na putevima, podstaklo bi se
koriS¢enje javnog prevoza i bicikala, pri ¢emu bi se
znacajno smanjila emisija ugljen dioksida i ostalih Stetnih
materija koji su prouzrokovani upotrebom motornih
vozila.

» ReSavanje problema parkiranja u kampusu.
Problem parkiranja u kampusu je evidentan, a na osnovu
anketa moZe se videti da studenti nisu uzrok tih problema,
pa se moZe pretpostaviti da su to zaposleni i posetioci
kampusa. Cinjenica je da postoje¢i rezim parkiranja nije
zadovoljavajuci, a i prognoza ukazuje na mnogo veci broj
i stepen koriS¢enja automobila u buduc¢nosti, pa se u
najskorije vreme treba pristupiti reSavanju ovog proble-
ma. Jedna od mera bi mogla biti ograni¢enje prava
koris¢enja, tj. naplata parkiralista ili eventualno povecanje
broja parking mesta.

7. ZAKLJUCAK

Uobicajene poteSkoce, koje se javljaju u univerzitetskom
kampusu, dovode se u vezu sa dolaskom putni¢kim
automobilima, ¢ime se smanjuju kapaciteti saobracajne
infrastrukture, smanjuje se broj parking mesta, zauzimaju
peSacke povrsine i stvara se visok nivo zagadenja. Da bi
se ova situacija preokrenula, potrebno je primeniti nove
strategije odrZive mobilnosti. Osnhovni cilj jeste da se
promene navike na ekoloski odrzive vidove transporta,
kao Sto su peSacenje, voZnja bicikala i upotreba javnog
prevoza, a da se u $to manjoj meri Koriste putnicki
automobili. Postoji dosta nac¢ina koji mogu pomo¢i u
reSavanju problema i oni se prilagodavaju lokalnim
faktorima, koji se uzimaju u obzir kada se proucavaju
planovi mobilnosti kampusa. Strategija odrzive mobil-
nosti mora da obuhvati sve promenljive i da iskoristi
najbolje alate, u cilju poboljSanja rezultata.
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STRATEGIJA RAZVOJA SIROKOPOJASNIH TELEKOMUNIKACIJA
BROADBAND TELECOMUNICATIONS STRATEGY
Srdan Mijatovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj —U ovom radu prikazana je strategija
razvoja Sirokopojashih telekomunikacija, kako u Evropi,
tako i kod nas. Poseban akcenat dat je na uvodenje
Sirokopojasnih telekomunikacija u selo Elemir, opStina
Zrenjanin. Uradena je anketa o navikama i upucenosti
meStana Elemira vezanim za Sirokopojasne telekomu-
nikacije i dat je graficki prikaz rezultata.

Abstract — This paper presents a strategy for the
development of broadband telecommunications, both in
Europe and in our country. Special emphasis is given to
the introduction of broadband telecommunications in
Elemir village, municipality of Zrenjanin. A survey was
conducted on the habits and knowledge of local people
Elemir related to telecommunications and broadband,
and graphical representation of the results is given.

Kljuéne re¢i: Sirokopojasne telekomunikacije,

1. UvVOD

Definicija  Sirokopojasnog pristupa je promenljiva,
medutim moZe se smatrati da Sirokopojasni pristup
predstavlja stalni pristup telekomunikacionoj mrezZi sa
protocima ne manjim od 5 Mb/s i omogucavaju pristup
multimedijalnim i interaktivnim sadrZajima, odnosno
omogucavaju istovremeni prenos govora i podataka.

Slika 1. daje nam uvid u slabiji razvoj Sirokopojasne
infrastrukture u Srbiji u odnosu na zemlje okruZenja,
odnosno zemlje EU, te je zbog toga jasno da se moraju
uvesti odredene mere koje ¢e umanjiti zaostatak naSe
drZave u odnosu na razvijenije zemlje Evropske unije.
Pocetak razvoja Sirokopojasnih mreZa datira pre vise od
decenije, medutim njegov znacaj do3ao je do izraZaja, u
velikoj meri zbog svetske ekonomske krize.

Dakle, jedan od efikasnih nacina za prevazilazenje eko-
nomske krize jeste uvodenje i razvoj Sirokopojasnih mre-

Za i ICT (Information and Communication Technology).
U radu je posebno obradeno uvodenje Sirokopojasnih
telekomunikacija u Elemir, selo u opstini Zrenjanin.

U cilju sagledavanja trenutne situacije, izvrSeno je
anketiranje stanovnika Elemira i doSlo se do okvirnih
saznanja o navikama koriS¢enja brzog interneta u selu.
Prilikom anketiranja vodeno je ra¢una o tome da starosnha
granica ispitanika bude 3to raznovrsnija kako bi se dobio
Sto verodostojniji utisak o telekomunikacionoj pismenosti
u Elemiru.

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

vise od 50 Mops
5420 Mbgee

& 10-05 Mber
510 Mbos

e 5§ Mbps Rty -

Slika 1. Razvijenost Sirokopojasne infrastrukture u Evropi

2. STRATEGIJA RAZVOJA INFORMACIONOG
DRUSTVA I IKT U SRBIJI DANAS

Razvoj informacionog drustva treba da usmeri potencijale
IKT-a za povecanje efikasnosti rada, ekonomski rast,
Srbije.

Osnovne elemente razvoja jednog informacionog drustva
¢ine:

Otvoren, svima dostupan i kvalitetan pristup Internetu
Razvijeno e-poslovanje, ukljucujuéi: e-upravu, e-
trgovinu, e-pravosude, e-zdravlje i e-obrazovanje.

Krajnji cilj Strategije razvoja informacionog drustva jeste
da do 2020. godine svim gradanima Republike Srbije
bude dostupan internet visokog kvaliteta, brzine najmanje
100 Mb/s.

Oblasti Strategije razvoja su sledece:

1.Elektronske komunikacije

2.E-uprava, e-praosude, e-zdravstvo

3.IKT u obrazovanju, nauci i kulturi

4.Elektronska trgovina

5.Poslovni sektori IKT

6.Informaciona bezbednost

IstraSivanja Republi¢kog zavoda za statistiku pokazuju
stvarnu sliku o trenutnom poloZaju Srbije u odnosu na
druge drZave Evrope, po pitanju internet prikljucaka, kao
Sto je to prikazano naslici 1.

IstraZivanja pokazuju i da u Beogradu procenat domacin-
stava koji poseduju internet prikljucak iznosi oko 62%
dok je u Vojvodini procenat manji, oko 42%. 1z rezultata
istraZivanja moZemo i da zaklju¢imo da se svake godine
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procenat domacinstava sa internet prikljuckom drasti¢no
povecava.

Svedska 88%
Danska 8
Nemagka 82%
Finska
Engleska
Francuska 74%
Austrija 73%
Belgija 73%
Irska 72%
EU (27 &lanica) 70%
Slovenija 68%
Estonija 68%
Slovagka
Poljska 63%
Ceska
Madarska
Spanija
talija
Hrvatska 56%
Portugal
Makedonia
Gréka
Rumunija
Srbija (2010 god) 39%
Bugarska [T ] 339

Slika 2. Procent domacinstava koji poseduju internet
prikljucak u zemljama Evrope

51,6%
Beograd 51,3%

48,6%

42,0%
Vojvodina 41,8%

37,9%

36,3%
C. Stbija 31,7%

30,5%

Slika 3. procenat domacinstava koji poseduju internet
prikljucak po teritorijalnoj celini

3. MODEL RAZVOJA SIROKOPOJASNOG
PRISTUPA U ELEMIRU

Razlog za uvodenje Sirokopojasnog pristupa u Elemir
jeste ekonomski rast i razvoj, pruzanje istih moguénosti
mladima u Elemiru kao i u ve¢im gradovima u pogledu
elektronskog obrazovanja, zatim osposobljavanje starijih
osoba za rad na racunaru itd.

Dakle, jedna od prvihn mera trebalo bi da bude
omogucavanje kvalitetnog pristupa internetu svim
meStanima sela Elemir, potom i pruZanje moguénosti e-
trgovine, e-zdravstva, e-obrazovanja itd.

Da bi se to moglo omoguditi meStanima potrebna su
ozbiljna kako privatna, tako i drzavna ulaganja u
infrastrukturu.

Razvoj infrastrukture zahteva detaljno urbanisticko plani-
ranje, sa definisanim telekomunikacionim koridorima. Da
bi se stvorili uslovi za razvoj infrastrukture, lokalna samo-
uprava je duZna da finansira izradu ovakvih planova i da
razreSi pitanje vlasniStva unutar telekomunikacionih
koridora.

Potom bi trebalo obezbediti investitore, a s obzirom da u
Elemiru posluje mo¢na kompanija NIS Naftagas, kao i
Petrohemija, bilo bi dobro ubediti ove dve firme u
benefite koje donosi razvoj ovakvog telekomunikacionog
sistema.

Svakog od potencijalnih investitora potrebno je obavezati
na izradu kvalitetne komunikacione kanalizacije i izradu
kablovskih uvoda u kuc¢e, koje bi potom ostale u
vlasnistvu lokalne samouprave.

U lokalnoj samoupravi potrebno je razviti svest da je
telekomunikaciona infrastruktura od istog znacaja za
mesStane kao i energetska, vodovodna i kanalizaciona.
Mesna zajednica Elemir treba da obezbedi izradu sop-
stvene Sirokopojasne telekomunikacione infrastrukture, a
to moZe da obezbedi na sledece nacine:

e kao Sto je ve¢ pomenuto, prilikom izdavanja

dozvola za izgradnju, uslovi investitore
izgradnjom infrastrukture

e zatrazi pomo¢ od pokraine za izgradnju
infrastrukture tamo gde privatni investitori

nemaju interes da ulaZu

e zatrazi pomo¢ od pokraine prilikom konkurisanja
za fondove Evropske Unije i drugih izvora
finansiranja

o prilikom rekonstrukcije puteva, izradi sopstvenu
kablovsku infrastrukturu

o finansira izgradnju infrastrukture iz sopstvenih
fondova, ili samodoprinosima

SWOT analiza:

Snage Slabosti

- paslovanje dve velike kompanije koo
#to su Petrohemija i Naftagas

- nedovoljno razvijena infrastruktura

- odsustvo oblasti

telekomunikacionih tehnologije

investicija u
- postepent razvaj infrastrukiure

- ave vide miadih ljudi koji su svesni
veZnosti internata

- nepovoljna  starosna struktura seoskog
stanovnisva

- sve vife domadinstava 2 kompjuterima - nedostatak informatike pismenosti

- apremnost [judi da ostanu na sely - nedovelino sredstava za ulaganje u

telekomunikaciotu infrastruktura

Moguénosti Pretnje

- animiranje stanovnidtve za ostanak na - &ve veti “odliv mozgova™ tj. odlazak
selu i povratak ljudi iz grada u selo mladih ne studije i najéeiée ostnak u
. - : vetim gradovima

- unapredenje infrastrukture i kulturnih
sadriaja na selu - najlelde zapostavljanje sela kao mesta u
E i X koje treba ulagati

- regionalizacija u okviru Republike Srhije
- povelanje starosng dobi u selu
- moguénost hrzog regrutovanja strufnog

kadra potrebnog za pruanje usluga - slzbha motivacija mladih za 2ivot ne selu

Slika 4. snage, slabosti, mogucnosti i pretnje uvodenja
Sirokopojasnog interneta u Elemir

4. ANKETA | REZULTATI ANKETE

Kako bismo sagledali sadaSnje stanje u pogledu
korid¢enja Sirokopojasnog interneta sprovedena je anketa
medu stanovnicima Elemira.

Ispitanici su razli¢iti po starosnoj dobi, mese¢nim
primanjima, broju ¢lanova porodice itd. Rezultati ankete
su sledeti:
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NajviSa zavrsena Osno Srednja
! Skola vna 48%J Fakultet 21%
31%
Broj racunara po Jedan kompjuter Dva kompjutera
domacinstvu 40% 60%
Broj mobilnih - -
Jedan o Tri Vise od
telefona po 0% | PVa0% | 4006 | tri60%
domacinstvu
Da li dom. ima
pristup intern. od DA -62,5% NE- 37,5%
kuce
Dali plste t_’adlll Ob_razova Knjigovodst Web
od kuce da imate nje na L
A " vene usluge dizajn
teh. moguénosti daljinu 3304 50t
DA-21,7% 17% 0 °
. Zemaljska
rlﬁg#: avlii)t:Jistt\i/ te antena Tl-ll-)Z Total TV 36%
Py 23%
rf?g;g iTr:]/ate 0d11do20 | Vide od 50 kanala
prog : kanala 23 % 77%
na raspolaganju
Koliko TV Do 10 | Od11do 0d 16 do 20
programa kanal | 15 kanala kanala 9%
uglavnom gledate | a 27% 64% 0

Prilikom anketiranja vodeno je racuna o tome da starosna
granica ispitanika bude 3to raznovrsnija kako bi se dobio
Sto verodostojniji utisak o telekomunikacionoj pismenosti
u Elemiru. Sto se ti¢e zavrSene kole, rezultati su pokazali
raznovrsnost, gde ipak prednjaci zavrdena srednja Skola.
Rezultati su pokazali da svako domacinstvo u kome Zive
ispitanici poseduje bar jedan racunar, s tim Sto oko 40%
domacinstava poseduje 2 ili viSe racunara.

Takode, 62,5% domacinstava poseduje internet konekciju,
stalni pristup internetu preko ADSL tehnologije. Pokazalo
se da vecina ispitanika televizijske programe prati preko
IPTV ili Total TV-a, medutim te rezultate treba uzeti sa
rezervom jer je u stvarnosti i dalje najviSe u upotrebi
zemaljska antena.

IstraZzivanja su pokazala da gledaoci uglavnom gledaju
izmedu 11 i 15 TV kanala, i da su zainteresovani za
moguc¢nost gledanja filmova na zahtev.

Potrebno je do detalja razraditi plan razvoja infrastruk-
ture, angaZzovati stru¢njake koji bi omogudili njihovo
izvrSavanje, obezbediti investitore koji bi uloZili u ovaj
posao i potrebno je zainteresovati drzavu kako bi pruzila
neophodnu materijalnu i stru¢nu pomoc¢.

Dobit od ovog projekta imale bi sve strane. Drzava bi
postigla unapredenje infrastrukture, omogucila razvoj
informaticke pismenosti i u ruralnim krajevima, ucinila
pomak u planovima regionalizacije i stvorila odreden
model razvoja Sirokopojasnih  telekomunikacija u
ruralnim krajevima. Investitori bi ostvarili profit od
korid¢enja infrastrukture i usluga, dok bi korisnicima bile
pruZene sve prednosti koje nudi Sirokopojasni pristup.
Takode, mogla bi se osigurati i nova radna mesta za
meStane, a u buduc¢nosti zainteresovati i mlade da se
Skoluju ba$ u oblasti savremenih tehnologija.

ZAKLJUCAK

Ovaj rad nam daje predstavu o vaznosti sprovodenja u
delo Strategije razvoja Sirokopojasnih telekomunikacija u
nasoj zemlji, kako bismo i8li u korak sa najrazvijenijim
zemljama Evrope i sveta. Mozemo zakljuciti da je
potrebno, pre svega, modernizovati infrastrukturu koja bi
omogucila protoke velikih i ultra velikih brzina. Ulaganja
u infrastrukturu se mogu vratiti viSestruko tokom godina,
kroz razna ulaganja novih investitora i poboljSanja
Zivotnog standarda stanovnistva.

Sto se tice Elemira, stvar je sli¢na kao i u celoj Republici
Srbiji, goruce pitanje jeste pitanje infrastrukture i
informacionog opismenjavanja stanovnistva.

Napredak tehnologije Sirokopojasnih telekomunikacija od
ogromnog je znacaja za napredak naSe celokupne
ekonomije, omoguc¢ava bolji standard i uslove Zivota.
Stoga je potrebno delovati brzo i efikasno.
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