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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je mpBa OBOTOAMIIKHA CBECKAa yacomuca ,,300pHUK pamoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
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 nznasu kao 6poj 9 (VI ronuna). Y Tom nepuoay y 4acomucy ce 00jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YJITATH HCTpakuBama 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 HoBemOpa 2008. rox. y oOamky
NUJIoT mpojekra, a oa (edbpyapa 2009. rox. kao crajHy aKTUBHOCT, yBEIE NPE3EHTAIU]y
HajBRXHUJUX pe3ysTaTa CBUX AMUIUIOMCKUX-MacTep pagoBa cryaeHata @TH-a y oOnmky kpartkor
pana y ,,300pHuKY pagoBa Pakynrera TeXHHUKMX Hayka“. [lopex cTyaeHara ITUIIIOMCKHX-MAacTep
CTY/M]ja, YaCOIIUC je OTBOPEH U 3a CTYyJIEHTE JOKTOPCKUX CTYyIHja, Kao U 3a mpuiore ayropa ca @TH
nnu Bad @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.

VY oBoM Opojy mITaMnaHu Cy paJioBU CTyJeHATa, cajJ Beh JWUIUIOMHpAHUX HHXEHmepa — MacTepa,
KOju Ccy mumiomupand y nepuoay 16.12.2009. do 15.02.2010. rom., a Koju ce MPOMOBHIIY
27.03.2010. rox. To cy OpWrHHaIHHM TPHJIO3HM CTyJEHATa ca TJABHUM pe3yJiTaTHMa HUXOBUX
3aBpmHUX pagoBa. Jleo pamoBa Beh panuje je o006jaB/beH Ha HEKO] oA aoMahux Hay4YHUX
koH(pepernuja: TEJI®OP beorpan, MTHO®OTEX, Jaxopuna u Eneprercka Enekrponuka, Hoeu Ca.
VY 360pHUKY Cy OBU PaJIOBU JAAaTH Ka0 PEIPUHT Y3 MamkE BU3YEIHE KOPEKIHje.

|



Benuk Opoj IuIuioMupaHuX WHKEHEpa—MacTepa y OBOM Nepruoay OWo je pasjor MmITO Cy PajoBU
MOBOJIOM OBE TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH y JIBE CBECKE.

Y oBoj cBeciy, ca pegHuM OpojeM 1, o0jaBJbeHHM Cy pagoBH W3 OOJACTH MAaITMHCTBA,
€JNIEKTPOTEXHUKE U pauyyHapCTBa, rpal)eBuUHapcTBa U caobpahaja.

VY cBectu ca pexHHM OpojeM 2. 00jaBJbeHH Cy pPaJOBH W3 O0JACTH TpaUUKOr MHKCHEPCTBA H
JM3ajHa, MCHAIMEHTA, HHXKSHEPCTBA 3aIITHTE )KUBOTHE CPEAMHE M MEXaTPOHUKE.

VYpenuumTBo ce Hama aa he u mpodecopu u capaguuum ®TH-a m apyrux mHCTHTynMja Hahu
WHTEpEC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3yJiTaTe HCTPaKWBama y OOJHMKY pETyJapHUX pPajoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3WKy 300r myHe MehyHapoaHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3YJITATA.

VY 1raHy je 1a 9acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JaCKOM M BHCOKUM KBAIUTETOM, NMPHUBYYE MAKY H
MOCTaHe JOBOJHHO NPENO3HAT/EUB M IIMTUPAH Jla MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
gacomucuMa | 3acinyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unMe he 3Ha4ajHO TOMPUHETH Ja CE€ OCTBAPH
MoTo DakynTeTa TEXHUYKHX HAyKa!

,,BHCOKO MeCTO y IpPYLIITBY HajoO/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

BALANSIRANJE KRUTOG ROTORA U SOPSTVENIM OSLONCIMA
IN FIELD RIGID ROTOR BALANCING
Vladimir Popov, Ninoslav Zuber, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu su prikazani osnovni metodi za
detekciju i otklanjanje dinamicke neuravnotezenosti kru-
tog rotora. Prikazan je i prakti¢ni postupak balansiranja
u sopstvenim osloncima.

Abstract — This paper presents basic methods of detec-
ting and correcting dynamic rotor imbalance with their
advantages and disadvantages. Also a practical rigid ro-
tor balancing is performed and presented.

Kljuéne re¢i: Balansiranje, kruti rotor

1. UvOD

Problemi dinami¢kog uravnoteZenja masa i centriranja
rotora predstavljaju osnovne i najopstije probleme dina-
mike masSina, a posebno obrtnih maSina. Ovi problemi
kod savremenih maSina i uredaja dobijaju sve veci i
aktuelniji znacaj, usled tendencije neprestanog povecanja
brzohodnosti njihovih rotora. U najkracem, debalans se
moZe opisati kao ekscentricitet centra mase rotora
relativno u odnosu na osu obrtanja (slika 1).

Slika 1. Obrtanje neizbalansiranog rotora

U tom slucaju, pri obrtanju rotora, javlja se centrifugalna

sila. F =mew@”. Relativno mali ekscentriciteti centra
mase pri vecim brojevima obrtaja mogu da prouzrokuju
ekstremno velike centifugalne sile. NeuravnoteZenje mase
rotora srece se u gotovo svakom projektovanju, proiz-
vodnji i eksploataciji masina i uredaja.

Uzroci neuravnotezZenosti rotora mogu biti veoma razli-
citi:

konstrukciono — funkcionalni,

nehomogenost mase materijala rotora,

neta¢nost mehanicke obrade,

nakon montaZe rotora,

u pogonu — eksploataciji,

aerodinamicka neuravnoZenost,

nakon opravke rotora.

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

Posledice debalansa rotora masina i uredaja su dopunska
dinamicka opterecenja, vibracije i buka koji se prenose na
lezaje, kuciste, postolje i temelje same masine i okoline.

2. VRSTE NEURAVNOTEZENOSTI ROTORA
Matematicki uslovi uravnoteZenosti krutog rotora su:

e centar mase mora da lezi na osi rotacije,
e 0sa rotacije mora da se poklapa sa glavnhom
osom inercije.
Kad nije ispunjen prvi uslov, re¢ je o stati¢koj neuravno-
teZenosti. Sve neuravnoteZene mase rotora se mogu zame-
niti masom m, sa teZiStem na rastojanju p kao Sto to poka-
zuje slika 2.

Slika 2. Rotor sa statickim debalansom

Ako nije ispunjen samo drugi uslov, re¢ je o dinamiékoj
neuravnotezenosti. Sve neuravnoteZzene mase je moguce
redukovati u dve mase u dve ravni, a staticki momenti tih
masa su jednaki (slika 3).
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Slika 3. Rotor sa dinamickim debalansom

Tredi tip neuravnotezenosti rotora se naziva kombinovana
neuravnoteZzenost. Ona se javlja kada istovremeno nisu
zadovoljena oba uslova izbalansiranosti krutog rotora
(slika 4). Ovaj vid neuravnoteZzenosti je i najéeSé¢i u
praksi.



Slika 4. Rotor sa kombinovanim debalansom

3. METODE ZA URAVNOTEZENJE KRUTOG
ROTORA
Postupak statickog uravnoteZenjenja se primenjuje samo
za rotore diskastog oblika. Primena postupka statickog
uravnoteZenja za rotore cilindri¢nog oblika ne samo da ne
donosi koristi, ve¢ vrlo ¢esto mozZe da ima i Stetne posle-
dice, u smislu povecanja iznosa pocetnog debalansa. Sta-
tickim uravnoteZenjem se ne mogu odstraniti momenti
inercijalnih sila. Staticko balansiranje ima za cilj otkla-
njanje ekscentriteta teZiSta u odnosu na osu obrtanja. Kod
postupka dinami¢kog balansiranja, primenom masina za
balansiranje, rotor je potrebno zavrteti odredenim brojem
obrtaja. Zato se maSine za dinamic¢ko balansiranje rotora
¢esto nazivaju i centrifugalnim balansirkama.
Generalno postoje dva tipa maSina za dinami¢ko balansi-
ranje:

1.MasSine sa krutim osloncima,

2.MaSine sa elasti¢nim osloncima.
Kod najvec¢eg broja maSina za dinami¢ko balansiranje
rotor se prihvata u horizontalnom poloZaju. Postoje i
centrifugalne balansirke kod kojih se rotor obrée u verti-
kalnom poloZaju.
Od vrste oslonaca zavisi kakav je uticaj postojece neurav-
notezenosti na deo koji rotira i deo koji ga prihvata. Na-
ime, ako su oslonci izvedeni kao apsolutno kruti, oni u
potpunoti prihvataju centrifugalnu silu koja potice od
postojeceg debalansa, sa obzirom da je svako pomeranje
oslonaca, tj. dela rotora koji sluzi za njegovo oslanjanje,
ograni¢eno. Sa druge strane ako su oslonci izvedeni kao
elasti¢ni, tada postojeci debalans vratila izaziva znacajna
pomeranja tj. vibracije oslonaca.
Koji ¢e se tip oslonaca upotrebiti za prihvat rotora zavisi
pre svega od njegove normalizovane brzine. Normalizo-
vana brzina predstavlja odnos radne brzine i tzv. kriti¢ne
brzine, tj. brzine pri kojoj se rotor nalazi u rezonantnom
stanju. Masine za dinamicko uravnoteZenje sa krutim
osloncima rade na brojevima obrtaja koji su ispod broja
obrtaja koji odgovara rezonantnom rezimu rada. MaSina
za dinamicko uravnotezenje sa krutim osloncima je
nastala kao modifikacija dinamicke balansirke sa mekim
osloncima. Rezultat ove konstrukcije su male rezonantne
brzine u horizontalnim modovima oscilovanja masine,
odn. velike rezonantne brzine u vertikalnim modovima
oscilovanja. Radni broj maSine se nalazi izmedu ove dve
rezonantne brzine. Mana maSine za dinami¢ko uravnote-
Zavanje sa elasti¢nim osloncima, u poredenju sa balansir-
kama sa krutim osloncima, jeste da se javljaju odredeni
problemi pri koris¢enju informacija. Rotor koji se balan-
sira ima svoj tzv. kalibracioni faktor. Kalibracioni faktor
je, u najkracem, faktor kojim je definisan zakon konver-
zije fizikalne veli¢ine u odgovaraju¢u elektriénu veli¢inu,

odnosno merni signal koji ulazi i dalje se obraduje u
mernoj elektronici. Balansiranje krutog rotora (stati¢ko ili
dinamicko) se moze izvesti u masini za balansiranje ili u
sopstvenim osloncima rotora. Tendencije za otklanjanje
neuravnoteZenosti masine u sopstvenim osloncima su sve
vece. Vrlo ¢esto nakon uklanjanja debalansa, tj. neuravno-
teZenosti rotora na maSinama za dinami¢ko uravnoteZava-
nje nakon montiranja rotora dolazi do pojave novih neu-
ravnotezenosti, usled napravljenih greSaka pri montiranju
rotora ili usled greSaka u ulezitenjima. UravnoteZavanje
rotora na maSinama za uravnotezavanje se vrsi pri broju
obrtaja koji je razlic¢it, najceS¢e manji od radnog. Medu-
tim, pri ve¢im brzinama mogu nastati unutrasnji naponi u
materijalu koji izazivaju deformacije u vidu ugiba vratila.
Ekscentritet teZista je veci nego Sto su to masine za urav-
noteZavanje pokazale, a samim tim je veca i inerecijalna
sila koja opterecuje vratilo.

Kod balansiranja u sopstvenim osloncima, rotor se urav-
notezuje pri radnom broju obrtaja i pri radnoj temperaturi.
Uravnotezavanje rotora na maSinama za dinamicko
uravnoteZavanje se vrsi pri ambijentalnoj temperaturi u
radionici; medutim u svom pogonskom stanju, rotori se
nalaze na druga;ijoj temperaturi. Za uravnotezenje rotora
u sopstvenim lezajevima se koristi standardna oprema
koja se koristi za analizu vibracija metodama frekventne
analize. Da bi se rotor uspesno balansirao u sopstvenim
leZistima potrebno je, izmedu ostalog da budu ispunjeni
slede¢i uslovi:

1. da je rotoru koji se balansira moguce pri¢i,

2. da se na rotor koji se balansira mogu montirati pro-
bne i korekcione mase, na razli¢itim ugaonim polo-
Zajima,

3. tacke na kojima se montiraju probne mase bi trebalo
da leze na istom radijusu, radi pojednostavljenja iz-
racunavanja korekcionih masa,

4. za merenje broja obrtaja se preporucuje beskontak-
tni dava¢ broja obrtaja, radi neremecenja stvarne
neuravnotezZenosti rotora.

4. PRAKTICNO BALANSIRANJE KRUTOG ROTO-
RA U SOPSTVENIM OSLONCIMA

Dana 19.08.2009. godine izvrseno vibrodijagnosticko is-
pitivanje i naknon toga balansiranje ventilatora na liniji
pneumatski transport, radne frekvencije 50,18 Hz. Masa
rotora je 38 kg, a pre¢nik 0,48 m. Pre merenja su zame-
njeni leZajevi i izvreSeno je lasersko centriranje remenica
slika 5. Za lasersko centriranje remenica korisc¢en je laser-
ski sistem BTA Digital, proizvoda¢a Damalini, Svedska.
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Slika 5. Lasersko centriranje remenica



Prethodno vibrodijagnosticko ispitivanje izvrseno je pre-
nosivim analizatorom vibracija MoviPack i prate¢im soft-
verom XPR 3000, proizvodaca 01dB-Metravib, Francus-
ka. Merna mesta su data slikom 6.
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Slika 6. Merna mesta na ventilatoru

Pri vibrodijagnostickom ispitivanju uoceni su veoma
visoki nivoi vibracija. Prebacivanjem podataka snimljenih
prenosivim analizatorom vibracija MoviPack u softver
XPR 300, prikazane su vrednosti nivoa vibracija kao i
vremenski zapisi i frekventni spektri na svim mernim
mestima, slika 7.
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Slika 7. Ekranski prikaz interfejsa softvera XPR 300 sa

prikazom alarmantnih vrednosti nivoa vibracija na
mernim mestima
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Dalja analiza u vremenskom i frekventnom domenu
ukazuje na postojanje debalansa (dijagrami imaju
dominantan PEAK na radnom broju obrtaja - 50,18 Hz) —
postojanje prvog harmonika kao dominantnog u
vertikalnoj, horizontalnoj i aksijalnoj ravni i 90°
relativnog faznog pomaka izmedu radijalnog vertikalnog i
radijalnog horizontalnog pravca na istom leZaju kao Sto je
prikazano na narednim dijagramima.
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Slika 8. FFT na leZaju 1 u vertikalnom pravcu — pf{/i—
harmonik dominantan
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Slika 9. Unakrsni frekventni spektar na leZaju 1 (90'
stepeni + 30 = 60 stepeni)
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Slika 10. FFT na lezaju 4 u aksijalnom pravcu — prvi
harmonik dominantan
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Slika 11. FFT na leZaju 4 u radijalnom pravcu — prvi'
harmonik dominantan




Nakon vibrodijagnostickog ispitivanja izvrseno je balansi-
ranje rotora u jednoj korekcionoj ravni.
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Slika 12. Merenje odziva na cetvrtom leZaju pri
balansiranju

Pre balansiranja, na rotoru su ucrtani uglovi i to u smeru
obrtanja rotora (po internoj konvenciji vibroanalizatora
MoviPack). U ovom sluéaju to je smer suprotan smeru
obrtanja kazaljke na satu, slika 13.

Slika 13. Uglovi

Originalni vektor debalansa je bio vi,=5,15 mm/s, Tabela
1. Ogitan je fazni pomak od 39°. Na uredaju je ocitana
preporucena probna masa od 6,5 g koju treba postaviti na
0°. Ponovno zaletanje do radnog broja obrtaja, sa prob-
nom masom od 6,5 g je bila dovoljna da izazove novi
debalans koji je bio vec¢i od vy, i iznosio je v1;=10,239
mm/s. Sracunata je i nakon toga postavljena kontramasa
od 5,98 g na uglu od 215 ° i dobijen je vektor debalansa
Vigim 1=1,74 mm/s. Zatim je sracunata i postavljena nova
kontramasa od 2 g na 310° i dobijen jo§ manji debalans
koji je iznosio Vgim 2=0,39 mm/s.

. Tabela 1.

Vektor Amplituda  Faza

Vio 5.15 mm/s 39°

Probna masa [g] 6.5 0°
10.239

Vit mm/s 20.88°

Kontra masa [g] 598 215¢°

Virim 1 1.74mm/s  133°

Nova kontramasa [g] 2 30°

am2 03omms 720|190 rede T

Mova kontramasa [g] 0.45

Klasa izbalansiranosti sa tim vektorom debalansa, po 1SO
1940 za ispitivani rotor je 1,71, daleko ispod zahtevanog.

Slika 14. Radno kolo ventilatora sa snimljenim vektorima
debalansa

Nakon postavljanja kontategova navedenih parametara u
korekcione ravni, doslo je do zna¢ajnog smanjenja nivoa
vibracija u svakoj od korekcionih ravni (slika 15.).
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Slika 15. Efekti postavljenih kontramasa na nivo vibracija
ventilatora

5. ZAKLJUCAK

Debalans je jedan od najées¢ih uzroka havarije rotiraju¢ih
masina, ¢ak u 40%! 1z tog razloga, svaki pogon u ozbilj-
nijim fabrikama, mora posedovati odgovarajuci hardver i
softver za detekciju i otklanjanje debalansa.
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BRZA REALIZACIJA PROJEKTA KOLICA SA POGONOM DIZANJA ZA TIPSKE
JEDNOGREDE MOSNE DIZALICE

RAPID DESIGN REALIZATION OF TROLLEY WITH HOISTING DRIVE FOR
TYPIFIED SINGLE-GIRDER OVERHEAD TRAVELLING CRANES

Tomislav Dozet, Rastislav Sostakov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MASINSTVO

Kratak sadrZaj: Analiza mogudih reSenja kolica i
mehanizma pogona dizanja jednogredih mosnih dizalica.
Izrada konstruktivnog reSenja pogona dizanja i kretanja
kolica, automatizovani proracun odabranih elemenata
pogona dizanja upotrebom programskog paketa
INVENTOR 2010, prikaz reSenja u obliku 3D modela i
dokumentacije konstrukcije kolica sa pogonom dizanja.
Abstract: An analysis of possible solutions for trolley
structures and hoisting drive mechanisms of single-girder
overhead travelling cranes. Designing the hoisting and
traversing mechanisms, automated calculations of chosen
hoisting mechanism components using the software suite
INVENTOR 2010, solution outline in the form of 3D
model and graphic documentation of trolley structure
with hoisting mechanism.

Kljuéne rec¢i: Mosna dizalica, kolica dizalice i pogon
dizanja, prora¢un prema standardima, INVENTOR 2010.
Key words: Overhead travelling crane, traversing and
hoisting drives, calculation according to norms,
INVENTOR 2010.

1. UvoD

U ovom radu predstavljeno je reSenje kolica i pogona
dizanja jednogrede mosne dizalice, kao i takode 3D
modeli  ovih  sklopova  dobijeni  modeliranjem
programskim paketom INVENTOR 2010, kao i deo
proracuna elemenata pogona dizanja.

Mosna dizalica sastoji se od glavnog nosaca koji je vezan
za bocne nosace, kolica koja se krecu po glavnom nosacu
i pogona dizanja. Mosna dizalica moze imati jedan ili dva
glavna nosaca. Elektricna vitla dizalice su maSinski
sistemi namenjeni za dizanje, zadrZavanje i horizontalno
premeStanje tereta pomocu &elicnog uzeta ili lanca.
Razli¢ita izvodenja i konstruktivna reSenja mehanizama
za dizanje i njihovih zahvatnih sredstava ¢ine u stvari
mosne dizalice raznovrsnim.

Sl. 1. Model mosne dizalice firme ABUS

NAPOMENA: Rad je nastao iz diplomskog-master
rada na predmetu Dizalice, mentor doc. dr Rastislav
Sostakov.

2. ANALIZA RESENJA KOLICA | POGONA
DIZANJA JEDNOGREDE MOSNE DIZALICE

Telo vitla moze biti stojece ili visece. Stojece vitlo se
stavlja na nosecu knstrukciju dvoSinskih kolica koja se
krecu po gornjem pojasu glavnih nosaca dvogredih
dizalica. Visece, ili vitlo s uSicom, se pricvri¢uje za
vise¢a kolica (prikazana na slici 2), koja se krecu po
donjem pojasu glavnog nosaca jednogredih dizalica.
Kolica se sastoje od ¢elicnog rama s tockovima. Na ram
je postavljen pogon kretanja kolica i pogon dizanja. Ram
se sastavlja najceS¢e od gotovih profila koji se spajaju
zavarivanjem ili vijcima. Kod vise¢ih kolica ram se
sastavlja od ¢eliénih limova koji se ukru¢uje popre¢nim
cevima i vijcima. Na ovakav ram boc¢no se pricvrséuju
pogoni dizanja i kretanja kolica. Takode, kod visec¢ih
kolica, veoma je cesto reSenje u kojem pogon dizanja visi
ispod kolica, a medusobna veza je ostvarena cilindri¢nim
zglobovima.

Sl. 2. Kolica dizalice sa pogonom dizanja

Osnovni elementi kolica su prikazani na slici 3.

Sl. 3. Kolica dizalice

1.

Ram kolica

Elektromotor sa reduktorom

Tocak

Pogonski to¢ak

Vratilo za prenos snage na drugi tocak

oA~ LN

Osnovni elementi pogona dizanja prikazani su na slici 4.
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Sl. 4 Pogon dizanja
. upravljacka jedinica
. ogranic¢avac bzine
3. reduktor
. direktni pogon bubnja preko vratila
. bubanj
. vodilica za uze
. priévricenje uZeta na bubanj plo¢icom
. ulezidtenje bubnja
. elektromotor
10. opruzno - elektromagnetska kognica
11. ventilator za hladenje elektromotora i ko¢nice
12. senzor preopterecenja
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3. PREDLOG KONSTRUKCIJE SKLOPA KOLICA
| POGONA DIZANJA

Projektovanje i konstruisanje elemenata, delova, podsklo-
pova i sklopa kolica i pogona dizanja obavljeno je
programskim paketom "AUTODESK INVENTOR 2010"
Ram kolica je predviden da se izraduje od celi¢nih ploca
povezanih popre¢nim nosacima.

Na plo¢ama su izradena leZiSta za ugradnju tockova i
vratila za prenos snage i ostavljeni su otvori za
postavljanje reduktora i njegovo pri¢vrscenje.
Predvidena je ugradnja 4 tocka od kojih su dva naspramna
pogonska.

Vratilo reduktora pogoni mali zupcanik koji prenosi
snagu na dva mala zupéanika vezana poprecnim vratilom.
Upareni mali zupcanici pogone zupcasti venac nha
to¢kovima i obezbeduju prenos snage na tockove.

S| 5. Sklop kolica

Veza kolica sa pogonom dizanja izvedena je vijéanom
vezom koja omogucava laku montazu i demontazu sklopa.

Sl. 6. Veza kolica sa pogonom dizanja

Za pogon dizanja odabran je sistem namotavanja 4 / 1.
UZe se jednim krajem vezuje na | nosac. Zatim se spusta
na donji sklop dvostruke koturace, potom prebacuje preko
prevojne uznice koja je montirana na drugom | nosacu,
zatim spusta opet na donji sklop koturace posle koje se
namotava na bubanj.

Sl. 7. Pogon dizanja

Ram je predviden da se izraduje od dve celi¢ne ploce
postavljene paralelno jedna naspram druge. Ploce su
zavarivanjem spojene popreénim ¢eli¢nim | profilima koji
osiguravaju potrebnu krutost konstrukcije. Na plo¢ama su
izradeni otvori za montiranje osovine bubnja i reduktora.
VeSanje pogona dizanja za pokretna kolica se osigurava
preko punih ¢eli¢nih profila kruznog oblika koji su
zavarivanjem spojeni s boénim plo¢ama.

Sl. 8. Ram pogona dizanja

Bubanj se izraduje zavarivanjem. Pre¢nik mu je 350 mm a
duZina 421 mm. Na spoljnoj povrsini omotaca narezan je
Zljebni navoj za vodenje uZeta. Sklop je izveden tako da
je prostor unutar bubnja iskoriS¢en za smeStaj prenosnog
mehanizma. Oslanjanje bubnja je preko glavéina u koje su
postavljeni leZaji montirani na osovinu.

Unutrasnji zupcasti par naleZze na unutradnju povrsinu
omotaca bubnja koja prima radijalne sile sa zupéanika.
Zupcasti venac je zavarivanjem spojen s prirubnicom
zupc¢anika, koja se vijcima pri¢vrdéuje za bubanj. Vijéana



veza sluzi za priévrs¢ivanje zupcéastog venca s prirubni-
com i takode, za prenos obrthog momenta sa zup¢anika na
bubanj.

Predvideno je da osovina bude napravljena od punog
materijala, promjenjivog pre¢nika, s izradenim naslonima
za lezajeve, mestom za usko¢nik i navojem na jednom
kraju za priévrS¢éenje na okvir. Osovina je duzine 331
mm, $to je za 10 mm manje od razmaka izmedu ploc¢a
rama.

Ova duZina osovine omogucuje da se lezajevi, osovina i
bubanj montiraju odvojeno, i potom montiran sklop
postavlja na ram. Za prihvat osovine na strani bez navoja
predviden je nosa¢ osovine koji se pri¢vrScuje za ram
pogona dizanja. Nosa¢ osovine se izraduje od okruglog
lima za koji je zavarena debelozidna cev. Predvideno je
da osovina ude u cev u duZini od 30 mm.

Ceo sklop se montira tako 3to se prvo montira leZaj veceg
spoljadnjeg pre¢nika u glavcinu bubnja i fiksira uskoc¢ni-
kom. Potom se u leZaj uvlaci osovina.

Osovina se ne uvlaci do trenutka kada leZaj nasedne na
naslon, ve¢ se ostavlja oko 30 mm razmaka, tako da bi se
ceo sklop mogao postaviti izmedu nosecih ploc¢a rama. Sa
druge strane osovine se postavlja leZaj, koji se naslanja na
naslon lezaja i fiksira usko¢nikom.

Ovaj sklop se potom postavlja izmedu plo¢a rama, kada
se osovina pomera u svoj krajnji poloZaj i naleze na ram,
a leZaj zauzima odgovarajuci polozaj. Potom se kroz ram
uvla¢i nosa¢ osovine, koji se fiksira i uc¢vrsti, dok se s
druge strane postavlja navrtka. Nosa¢ osovine se vijcima
vezuje za ram.

S1.9. Montiran sklop pogona dizanja

Kroz otvor u boc¢noj ploc¢i se provla¢i deo planetarnog
reduktora, koji se preko prirubnice, vijcima vezuje za
ram. Uvlacenjem dela reduktora u bubanj i koris¢enjem
planetarnog reduktora dobijeno je zanacajno smanjenje
ukupnih gabarita pogona dizanja. Planetarni reduktor je

po dimenzijama, za snagu koju prenosi, veoma
kompaktne konstrukcije.
Na prirubnicu reduktora priévrS¢uje se vijcima

elektromotor s ugradenom kocnicom. Ova vrsta
elektromotora je odabrana radi Sto veée upotrebe gotovih
standardnih delova, uz istovremeno pojednostavljenje
proratuna i izrade sklopa. Motor sa integrisanom
kocénicom je kompaktne konstrukcije i u potpunosti
zadovoljava zahteve postavljene pred ovu vrstu dizalice.
Kolica dizalice sa montiranim pogonom dizanja
postavljena na glavni nosa¢ prikazana su na slici 10.

Sl. 10. Kolica sa pogonom dizanja postavljena na glavni
nosac

4. PRORACUN ELEMENATA POGONA DIZANJA

Polazni parametri pri proracunu pogona dizanja su:
* Pojedinacna ili maloserijske proizvodnja

* Nosivost - 3,2 t

» Osnovna namena je rad u proizvodnim pogonima
* Nazivna brzina dizanja - 8 m / min

« Visina dizanja - 8 m

Staticka opterec¢enja kojima je u radu izloZena dizalica pri
proraéunu uveéana su dinamic¢kim koeficijentima koje
nalaZe evropski standard EN 13001-2 i predlog evropske
norme prEN 15011.

Klasicnim matodama proracuna proracunati su uZe,
bubanj, potrebne kinematske karakteristike reduktora i
elektromotora i izvrSena je provera elektromotora.
Dobijeni rezultati su primenjeni pri izradi 3D modela.
Takode izvrSen je i proracun svih ostalih standardnih
elemenata pogona dizanja, medutim za njihov proracun je
koriS¢en programski paket INVENTOR 2010.
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Sl. 11. Automatizovan proracun vijaka

Automatizovanim metodama proraéuna provereni su i
dimenzionisani zupdcasti par, lezajevi, osovina, ram,
vijcane veze i zavarene veze. Velika biblioteka
standardnih materijala koji se koriste u masSinstvu,
omogucava Inventoru detaljan proracun masinskih delova
izradenih od razli¢itih materijala.



5. ZAKLJUCAK

Predlog konstrukcije je iznesen nakon opseZne analize
postojec¢ih reSenja. Projektovanje i deo proracuna
konstrukcije uraden je automatizovanim programskim
paketom ¢ime su ucinjene znacajne uStede u vremenu i
radu potrebnom za zavrSetak projekta.

Pri proracunu pogona dizanja staticka opterecenja dizalice
su korigovana dinamic¢kim koeficijentima koje nalaze
evropski standard EN13001-2. Ovaj standard dinamicke
uticaje na konstrukciju dizalice razvrstava na veliki broj
uticaja. Predlog evropske norme prEN 15011 jo$ vise
suzava vrednosti dinamickih uticaja fokusirajuéi se
isklju¢ivo na mosne dizalice. Ovi evropski standardi
razraduju kombinacije opterecenja u zavisnosti od
namene dizalice i na taj nac¢in ta¢nije definiSu koji se
dinami¢ki uticaji pojavljuju pri radu dizalice kao i njihove
vrednosti. Kao rezultat, ovakav pristup prora¢unu
opterecenja daje konstrukciju koja je prilagodena
stvarnim uslovima rada. Usled povecenja ta¢nosti
proracuna dobijaju se sigurnije, pouzdanije i jeftinije
konstrukcije dizalica.

Pri projektovanju orijentacija je bila na koriS¢enju gotovih
delova. Ovaj metod omogucava brzu relizaciju projekta,
odnosno smanjuje vreme potrebno za projektovanje i
izradu konstrukcije. Takode pri zameni delova prilikom
remonta ili havarije omogucena je laka supstitucija
standardnim delovima.

Upotreba elemenata energetske elektronike, odnosno
frekventnih pretvaraca u pogonima dizanja i kretanja
kolica zavisi od radnih zaheva koji stoje pred
konstrukcijom. Relativno visoka cena ovih komponenti za
dizalice koje nisu predvidene za cestu upotrebu i
promenljive stacionarne brzine znacajno podize cenu
konstrukcije, a produktivnost dizalice ne stiZze u dovoljnoj
meri da amortizuje ovako uvecanu cenu, tako da frek-
ventne pretvaraée u ovim slucajevima treba izbegavati.
Kod dizalica koje svojom produktivno$éu opravdavaju
ugradnju ovih komponenti, sve prednosti koje ovi sistemi
donose znacajno podiZu kvalitet i mogucnosti konstruk-
cije.

Integracijom programskih paketa za proracun i simulacije
sa programima za dizajniranje i konstruisanje masinskih
konstrukcija dobjaju se programski paketi koji znacajno
pojednostavljuju rad i smanjuju vreme potrebno za izradu
projekta.

INVENTOR 2010 predstavlja jedan od takvih program-
skih paketa koji omogucava automatizaciju dizajniranja,
konstruisanja i proracuna.

Proracuni standardnih masSinskih elemenata nekada su
zahtevali obiman rad uz upotrebu raznolike literature.
Automatizovani proraéun koji omoguéuje INVENTOR
brzo i jednostavno analizira uticaj opterecenja na
elemente i zahvaljujué¢i velikoj biblioteci delova i
materijala znac¢ajno smanjuje vreme proracuna.

Dalji razvoj konstrukcija mosnih dizalica ¢e teZiti kons-
tantno smanjenju vremena potrebnog za izradu projekta i
konstrukcije, odnosno povecanju produktivnosti. Prog-
ramski paketi ¢e postajati sve jednostavniji, precizniji i
brzi Sto ¢e znatno olakSavati konstruktorski posao. U
masSinogradnji je ve¢ duZe vreme izraZzena teznja prema
modularnom principu gradnje, tako da ¢e se procenat
standardnih delova i sklopova u konstrukcijama poveca-
vati. Sve veca upotreba elektronike dovodi do povecanja
mogucnosti i produktivnosti dizalica. Dijagnostika koja je
sve izraZenije primenjivana na dizalicama dovodi do
znacajno povecane sigurnosti rada. Upotreba racunara
daje mogucnost automatizacije procesa pretovara kao i
povezivanje dizalica u transportno-manipulacione
sisteme. Ova oblast maSinstva, kao i sve druge konstantno
¢e se razvijati integracijom s drugim nauc¢nim i tehnickim
disciplinama dajuc¢i kao rezultat pouzdanije, produktiv-
nije, ekonomicnije i sigurnije konstrukcije.
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STABILNOST STACIONARNOG KRETANJA LEVITRONA®
STABILITY OF STATIONARY MOTION OF LEVITRON®

Milena Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ¢e se analizirati stabil-
nost stacionarnog kretanja Levitrona — magnetnog giro-
skopa. Koristice se standardna procedura analize stabil-
nosti. Formirade se diferencijalne jednacine kretanja u
obliku Lagranzevih jednacina druge vrste i odredice se
njihovo stacionarno reSenje. Analiza stabilnosti e biti
zasnovana na linearizovanim jednacinama poremecaja i
odgovarajucoj karakteristicnoj jednacini. Odredice se
granice oblasti nestabilnosti za visinu levitirajuceg
kretanja, kao i za stacionarnu vrednost ugaone brzine.

Abstract — In this paper a stability of stationary motion
of Levitron (heavy magnetized top) will be analyzed. It
will be used standard procedure of stability analysis, ba-
sed upon linear variation equations. Equations of motion
will be derived in the form of Lagrangian equations and
their stationary solution will be obtained. Stability ana-
lysis will be based upon linearized variation equations
and corresponding characteristic equation. Boundaries of
instability regions will be determined for the height of
levitating motion as well as for angular velocity.

Kljuéne reéi: Stabilnost dinamickih sistema, stabilnost
kretanja giroskopa, Levitron®

1. UvoD

Ovaj rad je posvecen analizi stabilnosti stacionarnog
kretanja giroskopa u magnetnom polju. Pri tome se pod-
razumeva da giroskop u isto vreme predstavlja magnetni
dipol konstantnog magnetnog momenta. Ovaj uredaj je u
komercijalnoj izvedbi poznat pod nazivom Levitron®.
Nastanak ovog komercijalnog proizvoda bio je pracen
kontraverzama 0 moguc¢nosti njegove konstrukcije.
Njegov izumitelj, Roj Harigan, patentirao ga je 1983.
godine, iako su ga pre toga mnogi fizi¢ari obeshrabrivali.
Ostvarivanje  stacionarnog levitirajuceg  (lebdeceq)
kretanja giroskopa nije nimalo lako, zato $to je oblast
prostora u kom je ono moguée veoma mala. Pored toga,
karakteristike samog sistema su veoma osetljive na
promene stanja sredine u kojoj se kretanje vrsi. Zbog toga
je nuzno fino podeSavanje mase giroskopa. Sve ovo
govori da se radi o veoma osetljivom uredaju.

2. ANALIZA NA OSNOVU PRIBLIZNE TEORIJE
GIROSKOPA

Priblizna teorija giroskopa nam moze pruZiti grubu sliku o
dinamici Levitrona. Ona se zasniva na pretpostavci da je
ugaona brzina sopstvene rotacije giroskopa znatno veca
od ugaone brzine precesije. Stoga se mozZe smatrati da je

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Srboljub Simié¢, vanr.prof.

moment kolicine kretanja za centar mase L. priblizno

proporcionalan ugaonoj brzini sopstvene rotacije i da mu
se pravac poklapa sa osom simetrije giroskopa. Posto je
Levitron® u isto vreme i magnetni dipol, pretpostavéiemo
da se moment magnetnog dipola z poklapa sa osom

giroskopa i da je konstantnog intenziteta. Stoga se moze

zapisati L. =Je, (&/u), pa na osnovu Rezalove teorme

[6] dobijamo:
&Ly
dt

U opStem slucaju stacionarnog kretanja moment magnet-

nog dipola, odnosno osa simetrije giroskopa, vrsi prece-
siono kretanje ugaonom brzinom «, oko ose ¢iji pravac

predstavlja lokalnu tangentu magnetnog polja (magnetnih
linija sila):

Jo, dji _

PR fixH . 1)

&, =—-2-H. @)

3. DINAMICKA ANALIZA

U nastavku ¢e biti data detaljna analiza dinamickih jed-
nac¢ina Levitrona®. Pretpostaviéemo da je u pitanju simet-
rican giroskop, mase m i momenta magnetnog dipola u
koji se prilikom stacionarnog kretanja rotira oko sopstve-
ne ose simetrije ugaonom brzinom Q. Pored toga, pret-
postavicemo da centar mase levitira (lebdi) na visini h
iznad magnetne baze.

Analiza kretanja Levitrona® detaljno je izloZena u rado-
vima [1] i [2], dok su analizi stabilnosti posveceni radovi
[2], [31, [4] i [5]. Ova studija je motivisana radovima [4] i
[5], u kojima su odredene granice oblasti stabilnosti visine
levitacije h i ugaone brzine Q.

Cilj ovog rada jeste da potvrdi rezultate analize navedenih
radova, ali da se pri tome koriste drugagiji metodi -
standardni metodi zasnovani na analizi linearizovanih
jednacina poremecaja, Karakteristicne jednacine i
dovoljnih uslova stabilnosti (nestabilnosti) [7].
Formiracemo izraze za kineticku i potencijalnu energiju,
pri ¢emu ¢e se za generalisane koordinate usvojiti
Dekartove koordinate centra mase i Krilovljevi uglovi
koji opisuju rotaciju u odnosu na centar mase. Stoga je
izraz za kineti¢ku energiju:

Ek:1m<)‘<2+y2+22)
Ll o 3)
+EJ,,<d2coszﬂ+ﬁ2)+ng(o’zsinﬁ+y))2,



gde su J, =ma’/4 i J,=ma’/2 aksijalni momenti

inercije za glavne centralne ose. Potencijalna energija
giroskopa se sastoji od dva ¢lana, magnetne i gravitacione
potencijalne energije:

[1=-uv-H(p,z)+mgz. (4)

Magnetno polje baze, koje se moZe smatrati osnosimet-
riénim, jeste bezvrtloZno polje koje je u prostoru specifi-
cirano kao H(p,z) i paralerno sa gz. Ono mora u oblasti
levitacije da zadovoljava jednacine

VxH=01i A-H=0,

odnosno predstavlja Laplasovo vektorsko polje. Odakle
sledi konacan izraz za magnetno polje baze:

. 1 -
H(p,z):—Ep(HlJerz)ep
1 1 ©)
+| Hy+Hz+=H,| 22 -=p* | |&,.
|: 0 SIS 2( 2,0 j:| 2

Pri ¢emu je radi lakSeg zapisivanja usvojeno da su:

o*H,
oz?
Sada se moZe formirati Lagranzeva funkcija (Lagranzijan)

kao razlika kineticke i potencijalne energije:

oH,

H, =H,, =H,,
Z

=H,. (6)

L= —mgz—%yxsin B(H,+H,z)

+%yycosﬂsina(Hl+ H,z)+ ucosacos

1 1
x(H0+le+§H2[§(—x2—y2)+zZD (7
+1m<>'<2+y2 +z'2)+ll (dz c052ﬂ+,32)

2 2
+%I¢(dsinﬁ+y))2.

Na osnovu toga formiramo LagranZeve jednacine druge
vrste (LJDV) koje u opStem obliku glase:

d| oL | oL
—| = |-=—==0 8
dt[&qj oq; ’ ®)

gde je o, =xY,z,a,0,w. U nastavku rada struktura

magnetnog polja u okolini stacionarne (ravnotezne) tacke
posmatrace se u obliku:

2732
H, =—ﬁ{1+(ﬂj } ,
R
san[ (ny]”
le——{u[—j } i )
RR|™ (R

G

Radi prikaza rezultat u opStijem obliku ispitivanje
stabilnosti vrSice se u bezdimenzijskoj formi, pri ¢emu se
za izabrane veli¢ine Koriste: referentna duzina R—polu-
precnik magnetne baze, referentno vreme t =1/a, , gde je

@, =+/g/R i referentna vrednost magnetnog polja I:IO.
Zatim, uvesce se bezdimenzijske veli¢ine: vreme t = o,

e A L . X . Y. . ..
duzine Z=—, X=—, Yy =-= i bezdimenzijske grupe
R R y R JSKE grup
ot g ha 2 (10)
mgR R R

Radi jednostavnijeg zapisa u daljem tekstu se nece

koristiti oznake (%) i (*)]:%(*),ali ée  se

podrazumevati da su slede¢e jednacine zapisane u
bezdimenzijskom obliku.

Sada nade LIDV imaju oblik:
3(1-4h?) ucos & cos Sx
—-3(-1+4h?) usin Bz (11)

1+ h2)(3hysin p2(1+h?)” x) -0,

3(—1+ 4h2)ycosacosﬂy
—3(—1+4h2)ycosﬁsinaz (12)

_(1+ hz)(—3hycosﬁsin a+ 2(1+ hZ)SI2 y) =

o

2(1+h? )7/2 —6hucosacos B
—6h*zcos ar cos B+ 3usin Sx
~12h%ysin fx—3ucos Bsinay (13)
+12h? 1cos fsin ay — 644COS c COS 2

712

+24h2,uCOSaCOSﬁZ+2<1+ h2) 7=0,

cos faf +sin B+ =0, (14)

4¢0s Bsina +8h%ucos Bsina

+4h* z1cos Bsin o +3pcos fsin ax’
—12h?z1cos fsin ax® + 6hucosa cos Sy
+6h*z1cos ar cos By +3ucos Bsinay’
—12h*ucos Bsinay® —12hucos Bsinaz
~12h® 1 cos Ssin az + 6 1Cos a cos fyz (15)
—24h? 11cos o cos Byz — 64.cos Bsin 'z’

+24h? g1cos fsin arz?

—a’ (1+ hz)”2 sin 2363 - 2a” (1+h’ )m cos BBy

—a’ (1+ hz)”2 cos” Béi —2a* (1+h’ )7/2 sin g2

~2a* (1+h? )7/2 sin By =0,



4ucosasin B+8h*ucosasin

+4h* pcos asin B —6hcos fx
—6h*z1cos fx +3ucosasin fx*
~12h* gcos asin Sx° —6husin asin By
—6h*usinasin By +3ucosasin By’
~12h*ucos arsin By® —12hucosasin fz (16)
~12h*ucosasin Bz —64.c0s Xz

+24h? 11cos fxz —6usin asin fyz

+24h* ysinasin Byz — 6 cosasin Sz

+24h° yrcos asin 27 +a” (1+h’ )7/2 cos Bsin Ba’
+2a’ <1+ h? )7/2 cos Bay —a’ <1+ h? )7/2 S =0.

Pri tome se usvaja da je referentna vrednost magnetnog
polja H, = H. One ¢e biti predmet nase dalje analize.

4. STACIONARNO KRETANJE | ANALIZA
STABILNOSTI

Stacionarno reenje, Cija ¢e se stabilnost ispitivati, jeste
partikularno reSenje sistema LJDV oblika:

x(t)=0, y(t)=0, z(t)=0,
a(t)=0, A(t)=0, y(t)=Q
Zamenjujuci stacionarno reSenje u LJDV dobijaju se iden-
titeti za 5 stepeni slobode, jedino jednacina za koordinatu
z daje o¢ekivani ravnoteZni uslov:
#H; =gm. (18)
Potom se uvode poremecaji i formiraju se tacne jednacine
poremecaja koje u opStem slu¢aju imaju oblik:
% = Xi (Xeeer X t) (19)
Posto su LIDV autonomne, a neporemeceno kretanje (17)
stacionarno, diferencijalne jednac¢ine poremecaja (19) su
takode autonomne - X, ne zavisi od vremena t.

1
Uzimaju¢i u obzir samo ¢lanove prvog stepena iz tacnih
jednacina poremecaja formiramo linearizovane jednacine
poremecaja (LJP), pri ¢emu ¢e se iskoristiti uslov (18) i
magnetni moment dipola izraziti u obliku:

17

~ (l+ hz)s/2
Linearizovane jednacine poremecaja su:
L (—1+4h2)x1—(h+h3)xg
nT s 2(h+h°) '
S _(—1+4h2)x3+h(1+h2)x7
BT RS 2(h+h?) ’
1-4h?)x
Xs = %g. % =% (21)
. ~ —6a’hQx,, +6hx, +4<1+ hz)x7
=Xk = 3a’h !
. ~ —6hx +6a’hQx, +4<1+ hz)xg
Xy = Xigr Xpg = 3a%h )

X11:0-

Ovaj problem je specifi¢an po tome $to se neke jednacine
mogu analizirati nezavisno od ostatka sistema — promen-
ljive koje se javljaju u njima ne pojavljuju se u drugim
jednacginama. Konkretno, poslednja jednacina iz sistema
LJP se trivijalno reSava %, =const. Odavde sledi

zakljucak da ¢e poremecaj x,, sve vreme imati konstant-
nu vrednost i da se asimptotska stabilnost neporemecenog
kretanja ne moze ostvariti. Pored toga, jednacine za
poremecaje . i X, predstavljaju podsistem koji je nezavi-
san od ostalih jednacina. Njegova matrica koeficijenata
ima oblik:

0 1
Ay=|1-4n* |, (22)

0

h+h?
a sopstvene vrednosti matrice su:

/1— 4h?
A=+ |—F. 23
h+h? 23)

Ako je 1< 4h?, sopstvene vrednosti ¢e biti imaginarne i
na osnovu linearizovanih jednacina moZzemo potvrditi
samo stabilnost u obiénom smislu. Budu¢i da ovaj rezultat
ne implicira stabilnost neporemecenog kretanja
nelinearnog sistema, u daljem tekstu ¢emo se prvenstveno
baviti odredivanjem granice nestabilnosti.
U ovom konkretnom slugaju to zna¢i da ée za 1> 4h?
sopstvene vrednosti biti realne, pri ¢emu ¢e jedna od njih
biti pozitivna. To je dovoljno za dokazivanje nestabilnosti
u odnosu na linearizovane jednacine poremecaja, a
implicira i nestabilnost u odnosu na potpuni nelinearni
sistem jednacina poremecaja. Dakle, kada je h<0,5
neporemeceno kretanje je nestabilno u odnosu na male
poremecaje u pocetnim uslovima.
Na osnovu preostalih osam LJP i matrice njihovih desnih
strana A, formiracemo Kkarakteristicnu jednacinu,
detfA—A11=0, koja u razvijenom obliku za na3 slucaj
glasi:

A’ +al’ +a,A° +a, A’ +a,1* 24)

+a A’ +a,4° +a,d+a, =0.
Ovo je jednacina osmog stepena koja ima jedan dvostruki
koren, 4,,=0. To znati da se analizom stabilnosti u

linearnoj aproksimaciji ni u odnosu na ove promenljive ne
moZe dokazati asimptotska stabilnost, pa ¢e se paZnja u
daljem radu usmeriti na odredivanje granica nestabilnosti.
Za to ¢e se Kkoristiti potrebni uslovi nestabilnosti.
Koeficijenti iz karakteristicne jednacine koji se nalaze uz
neparne indekse i slobodan ¢lan su jednaki nuli, dok je
koeficijent a, =1.

Da bi bio ispunjen neophodan uslov nestabilnosti, pot-
rebno je da bude zadovoljena bar jedna od sledec¢ih nejed-
nakosti:

_2h 8(1+ hz)

1 2
+—2<h+h3)+4g <0

(25)



16<1+ h? )3 +3a’? (—4 +9h? +13h4)

a, =

9a4h2(1+h2)
(26)
18a*h(1-4h*)Q’ _
9a4h2(1+h2) !
—4(1+h?)(=2+5h?
L)

Analizirajuéi izraz za ag dobija se da je za h>0,6325

neporemeéeno kretanje nestabilno u odnosu na male
pocetne poremecaje. 1z prve dve nejednakosti se dobijaju
gornja i donja granica ugaone brzine koje su izrazene u
funkciji od parametaraai h:

. (1+h?)(16(1+ hz))2 +3a%(~4+13n?)
v 18a*h(~1+4h?)

. (28)

16(1+h?)" +3a% (~1+4h?)
242’ (h+h°)

Drugim re¢ima, neporemeéeno Kretanje ¢e biti nestabilno
ako vazi

Q, = (29)

Q>Q il Q<Q,. (30)
Ovaj uslov se moze graficki prikazati u prostoru

parametara h i Q. Na Slici 1. je to u¢injeno za vrednost
parametra a=0,5.

[
'
i

jUi» oblast
t nestabilnost
[

znlr

a |

i

10
t [+7}
! =05

0 oblast nestahiinost

o 05 (2] 056 058 a0 né

Slika 1. Granice nestabilnosti

Dijagrami, poput ovog prikazanog na Slici 1., mogu se
dobiti za razli¢ite vrednosti parametra a koji se odnosi na
inercijalne karakteristike giroskopa. Sa povecanjem
njegove vrednosti Q; i ©, monotono opadaju.

VazZno je napomenuti da se granice nestabilnosti, odre-
dene jednacinama (28) i (29), ne poklapaju sa granicama
dobijenim u radu [5]. Naime, ovde dobijena gornja
granica Q je visa od gornje granice u navedenom radu,
dok je donja granica niZza. Ovo je posledica drugacijih
uslova stabilnosti koji su koris¢eni [5], u poredenju sa
uslovima (25)-(27). Ipak, dobijeni rezultati (28)-(29) nisu
u kontradikciji sa rezultatima iz [5] - oni samo daju slabija
ograni¢enja, odnosno ne obuhvataju celu oblast
nestabilnosti $to se moZe potvrditi i numeri¢ckim
simulacijama.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana je stabilnost stacionarnog kreta-
nja giroskopa u magnetnom polju. Kretanje se odvija u
homogenom polju sile Zemljine teze i pod dejstvom
magnetne sile stalnog magneta. Stacionarno kretanje
Levitrona jeste istovremeno levitiraju¢e mirovanje centra
mase i stacionarno obrtanje giroskopa oko vertikalne ose
koja se poklapa sa osom simetrije magnetnog polja. U
drugom odeljku ovog rada data je gruba slika o dinamici
Levitrona na osnovu pribliZne teorije giroskopa. Zatim su
formirane diferencijalne jednacine kretanja u obliku
LagranZevih jednacina druge wvrste i dat je njihov
bezdimenzijski oblik. U cetvrtom odeljku se pristupilo
formiranju tacnih i linearizovanih jednacina poremecaja.
One su predstavljale osnovu za analizu stabilnosti
neporemecenog stacionarnog kretanja. Zakljucak o
nestabilnosti izveden je na osnovu dovoljnih uslova
nestabilnosti u linearnoj aproksimaciji, zasnovanih na
strukturi karakteristicne jednacine. Na taj nacin je izveden
glavni rezultat ovog rada - gornja i donja granica
nestabilnosti za ugaonu brzinu stacionarnog kretanja,
izraZzene jednacinama (28) i (29) u funkciji visine
levitiranja centra mase h i inercijalne karakteristike a.
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STABILNOST STISLJIVOG STAPA SA UNUTRASNJIM ZGLOBOM

STABILITY OF COMPRESSIBLE COLUMN WITH A HINGE SUPPORTED BY
ELASTIC SPRING

Nikola Despotovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu de se prouciti stabilnost
stisljivog Stapa sa elastichom potporom u dva razlic¢ita
slucaja. Naci ¢e se karakteristicne jednacine i dobiti
netrivijalna reSenja za svaki sistem. Zatim ¢e se naci
optimalno udaljenje zgloba a i krutost opruge ¢ za koje ¢ée
kriticna sila P, biti najveca.

Abstract — This paper analyzes stability of column with
an elastic support in two different cases. We will find
characteristic equations and non-trivial solutions for
each system. Then we will find the optimum location of
the hinge a and spring constant ¢ for which the critical
force P¢, will be in maximum.

Kljuéne reci: stabilnost, optimalni poloZaj zgloba.

1. UvOD

Konkretno, posmatracemo elasti¢ni stiSljivi Stap, duZine
L, koji je oslabljen unutraSnjim zglobom oslonjenim na
vertikalno postavljenu linearno elasti¢nu oprugu krutosti
c. Zglob se pri tome nalazi na rastojanju a od levog kraja
Stapa (slika 1.). Od spoljasnjeg aktivnog opterecenja
uzeéemo u obzir samo dejstvo aksijalne pritisne sile P.
Prilikom dalje analize pomatrani problem ¢emo tretirati
kao sistem sastavljen od dva Stapa koji su medusobno
zglobno spojeni. DuZine Stapova su a i L-a. U okviru
ovog rada posmatra¢emo dva tipa spoljasSnjeg oslanjanja
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Sl. 1. Primeri oslanjanja

H+ q,=0;
V+g,=0;
M+V(1i+u)-Hv =0;
14+ u =(1+4¢)cosh;
v =(1+¢c) sind;
Hecos@ +Vsind=¢s-F-4;
M=EId§ 1)

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

Ove jednacine su napisane za sistem u kome nema kontinualnih
opterecenja a Stapovi se posmatraju kao stisljivi.

2 STABILNOST STISLJIVOG STAPA SA
UNUTRASNJIM ZGLOBOM

2.1. Stap oslonjen na krajevima na nepokretno i
pokretno ukljestenje

Prvi primer anliziracemo u ovom radu, to ¢e biti Stap Stap
prikazan na slici 1. koji je ujedno i tre¢i primer u radu [3]
U prethodnom poglavlju smo izveli sistem jednacina (1.),
za koji u naSem slucaju vazi == 0. Problem ¢emo
posmatrati kao dva Stapa koji su zglobno povezani sa
zajedni¢kim koordinatnim sistemom xy. Kako u zadatku
nema kontinualnih opterecenja jednacine (1) dobijaju
sledeci oblik za levi Stap (vidi sliku 1.a)

H,
v
M; = -V, (14 &,)cos8; + H,(1 + £,)sinb;;
x; = (1 + &;)cosby;
v1 =1+ &y)sinfy;

i lvll
b=F7r

Hy cosf+Vy sinf
=T @

i za desni Stap su iste jednacine, sistem Il , samo 3to je
razlika u drugacijim indeksima. Jednacine koje opisuju
levi Stap ¢emo zvati sistemom | a jednacine koje opisuju
desni Stap sistemom 11.

2.1.1. Bezdimenzijske nelinearne jednaéine
poremeéaja i graniéni uslovi

Pre nego Sto napiSemo grani¢ne uslove za gore navedene
jednacine, moramo napomenuti, da ¢emo jednacine (2) i
(2) zameniti u preostale jednacine (2) gde figuriSe £. Tako
sledi da za dvanaest jednacina imamo dvanaest grani¢nih
uslova:

8,(0) =0, y;(a) = y,(a), K(a) -V (a) =cy(a)

8;(L)=0, My(a) =0, H,(L)=-P,

¥ (0)=0, M, (a) =0, Xy (0)=0,

(L) =0, x;(a) =x;(a), H;(a)=H(a) 3)

Uz pomo¢ ovih graniénih uslova (3), sistem jednacina (2)

svodimo na sistem od osam jednacina koristeci sledeca

opaZanja:

- Prime¢ujemo da u drugome sistemu jednacina
imamo da je H, = 0. 1z nje sledi da je H, = const.
Uz pomo¢ graniénog uslova H,(L) = —P, sledi da

je po celoj duZini Stapa H, (X) = —P;



Iz prethodne teze, primenom u grani¢ni uslov
vidimo da je Hi{a)=H.{a)=—F i njegovim
kombinovanjem

O (¥ —
H, (X}

Jednacdine xi ={i+siCosd |

sa Hi=0, dobijamo da je
—P;

x5 = {1+ &;)Cos6,
zajedno sa grani¢nim uslovima
%4(0) =01 x,(0) = x,(0), ¢ine poseban sistem koji

sluZi da se iz njega izra¢unaju pomeranja x vyl i X3

U saglasnosti sa prethodnim gore navedenim tezama
sistem | i Il postaju :

!
——
[

e

Il
BT

N

[y

s
-

(4)

(=)
[t
Il
Im
—

Isto vazi i za sistem |1, samo treba promeniti indekse.
Za ova dva sistema jednacina (4) napisacemo 8 grani¢nih
uslova, i to:

81(0) = 0, ¥,(0) = 0, M;(a) = 0,y,(a) = y,(a),
6,(1) = 0,V (L) = 0,M,(a) = 0,

¥ (a) —Vi(a) = c y4(a) ()
U narednom koraku sledi uvodenje poremecaja.
Primetimo da je:

Em =V = V10 = Voo = Mypp =My =019 =0y =

(6)

jedno reSenje sistema (5) i (4), i nazvacemo ga trivijalno
reSenje sistema. Napisacemo poremecajne jednacine kako
bi ispitali stabilnost trivijalnog reSenja. Zbog te ¢injenice
uvodimo slede¢e smene:

Vi = Vig + AV Vg = Vg + AV
My = Mg+ AM; My = Mg+ AM,;
‘l’j_ =Vipt+ A‘;fl,vg = 1?20 + Ay,

Sledi veza:
Vi =4y Vo = *'—"J’z: 91 = &91. 8, = 392 (7.1)

gde je A() oznaka za odgovarajué¢i poremecaj.

Nakon pisanja jednacina poremecaja, sledi postupak
bezdimenzionisanja:

Koordinata s ( sa granicama O0=S=L ) je
bezdimenzionisana na slede¢u vrednostt =S/ L u novim

granicama 0 =t =1, a ugao naglba ostaje isti, 8 = 4.
Izvod po novoj koordinati Je ( d( . Dok parametar a
(0 =a=L)sadaiznosi @ = a,fL u granlcama 0=a<l.
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U postupku bezdimenzionisanja koristicemo sledece II
grupe :

?- ®)

e

Koris¢enjem (7) i postupka

jednacina
bezdimenzionisanja (8), jednacine (4), tacnije sistem |
dobija sledeci oblik:

(6) i

/ e\
= =1. I oty 1) =
1 == 1141 — | lcosty
\ \ = 1]
A, it : i
4 P N w1 AN
—f { V4 SN0y — F CO50¢4 \\ | —
—Pl14+1— — = | | sinf,
\ ! e I +
\ A% r 'y
r e - = Y
- { [V, 5inbs — F cos6s \ 1\ —
'\F.:il—l—f * * =11 ginA.
41 1 'l 72 N 1
\ \ L v
;= M; ©)

Isto vaZi za sistem Il, samo treba promeniti indekse.

Za ova dva sistema jednacina data sa (9) grani¢ni uslova
su:

8,(0)=0, ¥(0)=0M,(a)=07:(a) =7;(a),
6,(D=0, B =0M@ =0,

V(@) -1 (@) = cyi(@) (10)
2.1.2. Linearizovane jednacine poremecaja i kriti¢na
sila izvijanja

Sada ¢emo napisati linearne jednacine poremecaja. Tako
u slucaju da su naSi poremecaji veoma male vrednosti
tada za A6 << 1 vazi da je SinAf &~ AB i CosA8 ~ 1,
Samim tim smatramo da je i proizvod dva ¢lana sa veoma
malim vrednostima, ¢lan sa jos manjom vrednosti, i on se
zanemaruje tj. iskljucuje iz daljeg pisanja sistema
jednacina. Sada linearizacijom jednacina (10) sledi :

1= 0
- — P — / ﬁ —
M, =—17 1—_ﬂ]—P 1——= |8,
BT N T
. PY\_
1 = 1_F 61
f,= M, (11)
Za sistem I, iste su jednacine samo sa razli¢itim
indeksima.

Za ova dva sistema jednacina ( 11), u svakom sistemu po
4 jednacine, grani¢ni uslovi su

6,(0) = 0, 37(0) =0,M,(a) = 0,7(a) =7z(a),

3_:(1:}' =0, V(1) = 0,Mz(a) =0,

V:(a) - (@) = c (@), 12)
Iz jedna¢ina (12) dobijamo diferencijalne jednacine
elasti¢ne grede:

(13)

Opste reSenje ovih jednacina glasi:



obliku:

S TEIiEo S TEIIEo:
L e -FrRERTY . (e FEE
L LTUELUH{%}TD‘]&E“{%} (14)
L L = !

Primetimo da su €;.€5,65.€;,0,,D;,D- 1 D, integracione
konstante. Grani¢ni uslovi koji odgovaraju sistemu
jednacina (11) slede iz (12) i imaju sledeci oblik:

Sredivanjem jednacina (14) i (15) dobijamo sistem jedna-
¢ina. Da bi sistem imao reSenje, determinanta ovoga siste-
ma jednac¢ina mora biti jednaka nuli. Re3enje determi-
nante jeste sledec¢a karakteristi¢na jednacina

.:5!545'05 |:(—1 + Ej‘\.'l-_?(—xs + E:j
: i |

+ (16)

Da bi sistem imao reSenje (16), determinanta ovoga
sistema jednac¢ina mora biti jednaka nuli. To znaéi:

Da bi jednakost bila zadovoljena mora biti zadovoljen bar
jedan od dva sledeca uslova:

2)co0s {{—1 + cTJ«;'JP(—P +i) _

& /BF—F + i)

by (FiacF+ (—ac+ F)a?leos

&/ TP+

+2 B/ FOF 1 @) sin [ BTy = g (17)

Ako pretpostavimo da je slu¢aj a) merodavan kriti¢na sila

P, data je sa:

5 i 17
P = sl (172)
Ako pretpostavimo da slu¢aj b) merodavan kriti¢na sila

P, je najmanja vrednost sile P koja zadovoljava jedna-
¢inu:

-]

& /F—F + i)

(F(ac P+ (—a e+ P)g* deos

=i

+ 3PP + @) sin [%]j =0

(17b)
2.1.3. Optimalni poloZaj zgloba

Da bismo odredili polozaj zgloba i krutost opruge koji
odgovaraju najvecoj kriticnoj sili, nacrtacemo zavisnost
izmedu kritiénih sila i polozaja unutraSnjeg zgloba za
fiksirane vrednosti krutosti opruge i vitkosti Stapa. Za
vitkost Stapa ¢emo prvo izabrati vrednost w = 1000.

Primenom numeri¢ke analize iz jednacina (17a) i (17b)
dobijamo traZen grafik na slici 2.

U tabeli 1. prikazana je najveca F_’Cr za dato & sa slike i iz
tabele se vidi da su najveca kriticna sila i njeno mesto
pojavljivanja:

0.741 (18)

[ 0.6 0.8 1

Sl. 2. Grafik kritiénih sila za vrednost vitkosti £=1000

Tabela 1. rezultati za razlicite vrednosti €T

c 0 10 20 30 50 0
a 0.5 0.555 | 0.610 | 0.655 | 0.706 | 0.741
P, | 9.8697 | 12.465 16.240 20.716 28.504 36.7429

2.2. Stap sa obostranim pokretnim ukljestenjem
Naime, posmatracemo elasti¢ni Stap, duZine L, koji je
oslabljen unutradnjim zglobom oslonjenim na linearno
elasticnu oprugu krutosti c¢. Neka se zglob nalazi na
rastojanju a od levog kraja Stapa (vidi sliku 1.1b). Pri
tome ¢e Stap biti izloZzen dejstvu aksijalne pritisne sile P.
Napomenimo da se ovako definisan Stap moze tretirati i
kao dva elasti¢na Stapa, ukupne duzine L, koji su
medusobno zglobno spojeni. Pri tome je duzina levog
Stapa a, dok se na mestu spajanja Stapova nalazi linearna
opruga krutosti c. U narednome tekstu posmatra¢emo
primer sa kojim ¢emo raditi ubuduce, pa razmatramo prvi
primer u radu [3].

Ranije na pocetku smo izveli sistem jednac¢ina (1), ali, u
naSem slu¢aju grede smatramo stisljivim, odnosno, pa je
£ # 0. U zadatku nema kontinualnih opterecenja, tako da
jednacine dobijaju sledeci oblik za sistem 1.

2.2.1. Bezdimenzijske nelinearne jednacine
poremecéaja i graniéni uslovi

Kao i u prethodnom slucaju, bezdimenzijske nelinearne
jednacine poremecaja su iste relacije (9). Grani¢ni uslovi
koji odgovaraju ovim jednac¢inama su:

7,(0) =0, 70 = 075 (@ = 0.5@ = H@.

) =0.%1) =0 @ =0 %@-T@=cw@. (19)

2.2.2. Linearizovane jednacine poremecaja i kriti¢na
sila izvijanja

U ovome slucaju linearizovane jednacine su iste kao u
proSlom delu pod rednim brojem (11). Graniéni uslovi ko-
ji odgovaraju jednacinama opsteg resenja (14) su sledeci:
fieaf] N Ei AT A

il _ —
=, 7 P\_U ,P\+, — | =10
P 3 F _F Py
-5 U——s;,' 2 =) |_1.—E—:J|
7@ = ¥ (@)
¥ Tila) Frsly Wi
- = - - G -5 P ] = U;
(1-Z) (1-%) (u_;‘.Jr [ )
oopat ST g g, GTE
Fys o s (@) Fylm (&) ——
— I'I’:P:" + r;\ + ,'ﬁ:\ + ,ﬁ;“ -ty (@) =0 (20)
-z I_i—?.l |_1—§,' I_1—§)|



Da bi sistem imao reSenje (21), determinanta sistema
jednacina mora biti jednaka nuli. Kombinovanjem (14) i
(20) sledi reSenje determinante sledece:

r 1

| 1
Iz (B(-P+m2)]
JPLPeEE)

P
[=25]

|
i =

i |
L

K| L

1
T |
) |
4 — n

— (21)
F-g*
Da bi jednakost (21) bila zadovoljena posmatracemo
sledeca dva slucaja:

r
a) Cas | TR =0
L E 1
Iz /F—F=pa]
b) Cosl —|=0
L " 1

Ako pretpostavimo da je slucaj a) merodavan kriti¢na sila
P, data je sa:

= ]1'2

Ako pretpostavimo da slucaj b) merodavan kriti¢cna sila

F’cr je najmanja vrednost sile P koja zadovoljava jedna-
cinu:

(23)

2.2.3. Optimalni poloZaj zgloba

Da bismo odredili poloZaj zgloba opruge koji odgovara
najvecoj kriticnoj sili, nacrtacemo zavisnost izmedu
kriti¢nih sila i polozZaja unutraSnjeg zgloba. Primetimo da
s obzirom na (21) i (22) najveca vrednost kriti¢ne sile ne
zavisi od krutosti opruge ali zavisi od vitkosti Stapa. U
ovom sluéaju moguce je iz (22) i (23) analiticki odrediti
najvecu vrednost kriti¢ne sile i ona iznosi:

_ 2 4 2

Pm,=%[1—l— h—#—’i] (24)
Dok je odgovarajuci polozaj zgloba:

a=1 (25)

2

Kada vitkost Stapa teZi beskonac¢nosti najveca kriti¢na sila
| odgovarajuci polozaj zgloba iz (22) i (23) sledi:

P, == =0.8607 (26)

o=

: (27)

Sto se moze videti na slici 3.

35| P
30
ZE
Zn
15
10

a

0.z 0.4 0.& o.s 1

Sl. 3. Grafik kriti¢hih sila za vrednost vitkosti p=1000
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3. ZAKLJUCAK

U ovom radu je analizirana stabilnost i poslekriticno
ponaSanje elasti¢nog stiSljivog Stapa koji je oslabljen
unutadnjim zglobom oslonjenim na linearno elasti¢nu
oprugu. Prilikom analize su posmatrana dva tipa
spoljadnjeg oslanjanja Stapa: pokretno-pokretno uklestenje
i pokretno-nepokretno uklestenje. Cilj rada je bio
uopstavanje rezultata dobijenih u radu [4].

1) Napisane su nelinearne bezdimenzijske jednacine koje
opisuju ravanske deformacije linearno elasti¢nog
Stisljivog Stapa.

2) Odredene su vrednosti kriti¢nih sila u zavisnosti od
polozZajea unutraSnjeg zgloba, vrednosti krutosti opruge i
vitkosti Stapa. Pri tome je pokazano da za Stap oslonjen
pokretnim ukljestenjem na oba kraja:

a) krutost opruge ne uti¢e na kriti¢nu silu

b) vitkost uti¢e na kriti¢nu silu. Naime, smanjenjem
vitkosti povecava se vrednost kriti¢ne sile a samim tim i
stabilnost Stapa.

c) za vitkosti koje teZe beskona¢nosti
vrednosti kriti¢ne sile iz [3]

Takode pokazano je da za Stap oslonjen pokretnim
ukleStenjem na jednom i nepokretnim ukleStenjem na
drugom kraju vazi:

a) krutost opruge uti¢e na kriti¢nu silu i to tako da
povecanje krutosti izaziva i povecanje kriti¢ne sile pri
konstantnoj vitkosti.

b) vitkost uti¢e na kriti¢nu silu. Naime, smanjenjem
vitkosti povecava se vrednost kriti¢ne sile a samim tim i
stabilnost Stapa kao i u predhodnom slu¢aju oslanjanja.

c) da za vitkosti koje teZe beskonacnosti dobijamo
vrednosti kriti¢ne sile iz [3]

dobijamo

3) Za oba tipa spoljasnjeg oslanjanja odreden je poloZaj
unutradnjeg zgloba i vrednost krutosti opruge pri kojima
je kriti¢na sila najveca u zavisnosti od vitkosti Stapa ¢ime
su uopSteni rezultati iz [3].

Rezultati navedeni pod tackama 2) i 3) su originalni
doprinos ovog rada.
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MEHANICKE OSOBINE INJEKCIONO PRESOVANOG POLIPROPILENA
MECHANICAL PROPERTIES OF INJECTION MOLDING POLYPROPYLENE

Predrag Majstorovi¢, Katarina Geri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ispitane su mehanicke
osobine polipropilena sa oznakom HIPOLEN MA-3, koji
se oblikuje injekcionim presovanjem i jedna od namena
jeste da se od njega injekciono presuju bastenske stolice
IzvrSeno je ispitivanje zatezanjem uzoraka koji se injek-
ciono presuju kada se zavrsi proces polimerizacije i upo-
redeni su rezultati ispitivanja sa uzorcima dobijenim ise-
canjem od gotove, injekciono presovane stolice.

Abstract — In this paper, the mechanical properties of the
polypropylene HIPOLEN MA-3 were tested. The polypro-
pylene investigated is formed by injection molding, for
instance, garden chairs production. The investigation was
first performed by samples after the polymerization pro-
cess, and the results were then compared with samples
obtained by cutting injection molded chairs.

Kljuéne redi: Polipropilen, brizganje,zatezna cvrstoca,
napon tecenja, izduzenje

1. UvoD

Pirolitickom razgradnjom benzina u petrohemijskim pos-
trojenjima dobija se propilen monomer, sl.1. i Tab.1. Ova-
ko dobijen propilen se transportuje do postrojenja za poli-
merizaciju gde se preciS¢ava do vrlo visoke ¢istoce, na-
kon ¢ega se moZe izvrSiti njegova polimerizacije.
Polimerizacija je postupak dobijanja polimera putem pos-
tupnog sjedinjavanja molekula jednog ili vise niskomole-
kulskih supstanci (monomer) sa rastu¢im aktivnim cen-
trom.

Ona se moZe izvrSiti na nekoliko nacina: polimerizacijom
u suspenziji, polimerizacijom u te¢noj fazi i polimeri-
zacijom u gasnoj fazi. Sve ove tehnologije su izrazito
zavisne od katalizatora, pa od tipa katalizatora zavisi
tehnologija proizvodnje, prinos i kvalitet polimera, [1].
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Slika 1. Produkt piroliticke razgradnje benzina
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Tabela 1. Procentualne vrednosti produkata piroliticke
razgradnje benzina.

propilen 16,1%
etilen 26,8%
loZivi gas 13,7%
gazolin 13,7%
C-4 10,7%
loZivo ulje 5,4%
benzen 5,4%
ostali produkti 8,3%

2. STRUKTURA POLIPROPILENA

Sama struktura monomer propilena, sl. 2, ukazuje na
moguc¢nosti dobijanja produkata razli¢ite konfiguracije, a
zasnovane na simetriji lanc¢anih ostataka.
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Slika 2. Struktura i izgled granulata propilena

3. MEHANICKE OSOBINE POLIPROPILENA

Pri ispitivanju mehanickih osobina treba da se razlikuju
osobine koje se mere u kratkom vremenskom periodu i
one koje se mere u duzem vremenskom periodu.

Kod polimera brzina merenja mehanic¢kih osobina i tem-
peratura jako uti¢u uticu na izmerene velic¢ine. U kratkom
vremenskom periodu, se najceS¢e vrSi merenje napona i
deformacije pri zatezanju, ali ¢esto i pri sabijanju i
savijanju.

Mehanicke osobine polipropilena zavise od molarnih ma-
sa i njihove raspodele, kao i od nacina i uslova prerade.
Na rezultate ispitivanja veliki uticaj ima termi¢ka pred-
istorija uzorka, brzina deformacije, oblik i dimenzije
epruvete, temperatura na kojoj se vrsi ispitivanje itd.
Polipropilen je termoplasti¢an polimer, a tipi¢an dijagram
za termoplasticne polimere sa Karakteristicnim vred-
nostima napona i deformacije prikazan je na sl.3.
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Slika 3. Kriva napon-deformacija tipi¢na za termoplaste

Na ovoj krivoj moZzemo zapaziti karakteristicne tacke i
oblasti:
AB - podrugje linearne elasti¢ne deformacije
B - napon tecenja
BC - stvaranje vrata (pocetak plasticnog deformisanja)
DE - plasti¢no deformisanje
E - tacka prekida

Izmedu tacaka A-B, vaZzi Hukov zakon, tako da pocetni
nagib odreduje modul elasti¢nosti (krutosti). Ako polimer
ima veéu krutost, ve¢i je modul, Sto znaci da je manje
izduZenje za isti napon. Veoma c¢esto je nemoguce
zapaziti pravu liniju od pocetka i u tom slu¢aju je odnos
izmedu napona i deformacije narocita standardna vrednost
koja se uzima kao modul (obi¢no na 2% ili 100%
izduZenja), Sto zavisi od duktilnosti.

Tacka C predstavlja mesto gde pocinje te¢enje materijala,
koja se smatra kao gornja granica elasti¢cnosti. Od ove
tacke pa na dalje, nastaje plasti¢na deformacija, odnosno
proces tecenja polimera.

Ovakvo ponaSanje je tipi¢no za duktilne polimere, dok se
krti polimeri lome pri postizanju napona tecenja. U
podru¢ju C-D dolazi do smanjenja napona, uzrokovano
obrazovanjem vrata u uzorku.

Napon tec¢enja je odnos sile zatezanja (tactka B) i pocetne
povrsSine poprecnog preseka epruvete, i on je ¢esto mera
¢vrstoce kod polimera, kada je prekidna ¢vrstoca nizZa.
Prekidna ¢vrstoca predstavlja odnos izmedu sile u tacki
prekida (tacka D) i poc¢etne povrsine poprec¢nog preseka
epruvete.

Tabela 2. Mehanicke osobine polipropilena

Mahanicke osobine Jedinica | Vrednost
tvrdo¢a po Rokvelu R skala R80-110
prekidna ¢vrstoéa MPa 29-38
modul el. kod zatezanja MPa 980-1520
¢vrstoéa na savijanje MPa 41-55
modul elasti¢nosti kod MPa 1180-1770

savijanja
¢vrstoca na pritisak MPa 38-55
modul elasti¢nosti kod MPa 1030-2060
pritiska
energija udara - 1zod (23°C) kJ/m2 24-108

4. OPIS PROCESA INJEKCIONOG PRESOVANJA

Ovim postupkom preraduju se: duroplasti, elastomeri i
termoplasti. Postrojenje za injekciono presovanije, sl. 4
diskontinualno proizvodi artikle, od makromolekularnih
materijala medu koje spada i polipropilen. Danas postoje
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Siroki izbori maSina za injekciono presovaanje koje se
razlikuju po veli¢inama i nameni.

Injekciono presovanje termoplasta ima Siroke moguénosti
u pogledu palete sirovina za preradu, oblika, svojstva i
dimenzija proizvoda. Zbog moguénosti i zahteva koji se
postavljaju u pogledu kvaliteta i dimenzionalne stabilnosti
injekciono presovanog dela od osnovne je vaZnosti
poznavanja parametara koji uti¢u na kvalitet injekciono
presovanog dela, kao i problemi koji se javljaju u procesu
injekcionog presovanja, a koji su u stanju dovesti do
odstupanja od propisanih zahteva na proizvod.

- Injekciono presovanje -

Granulat  Dozalor Grejaci  Jupljing Kalup

:‘:-.— W C =\
ﬁ/r_‘— ] 2Sinues ﬂ[ | =
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- Brizganje e« Zabravijivanje =»

Slika 4. Injekciono presovanje

Tehnolodki proces injekcionog presovanja sastoji se od
niza operacija koji se odvijaju automatski i u pravilnom
ponovljivom ciklusu, [2].

Za standardne tipove polipropilena tipi¢ni uslovi
brizganja su:

— temperatura je od 200 do 280 °C u zavisnosti od
tipa polipropilena i kalupa masine za injekciono
presovanje. Tipi¢an raspored temperatura po
zonama cilindra je 210 - 220 - 225 °C, a
temperatura mlaznice iznosi 40% temperature
ekstrudera.

— temperatura kalupa je od 20 do 65°C u zavisnosti
od debljine zida, brzine ubrizgavanja i zapremine
ubrizgavanja.

— pritisak ubrizgavanja, u zavisnosti od tipa
polipropilena, brizgalice i alata, je od 8 do 15
MPa.

— naknadni pritisak, ¢iji je zadatak da dopuni kalup
masom, koja je nestala zbog kristalizacije (skup-
ljanja), iznosi 40-50% pritiska ubrizgavanja.
Zavisi od konstrukcije kalupa, ulivnih kanala i
usc¢a. Vreme delovanja naknadnog pritiska zavisi
od debljine zida samog otpreska i od ulivnog
sistema u sluc¢aju da ima vise otpresaka u kalupu.

— brzina ubrizgavanja zavisi od viskoziteta
polipropilena, duZine i preseka ulivnih kanala.
Protiv-pritisak doziranja se najéeS¢e zadaje od
0,5-1 MPa i ne sme biti visi od 3 MPa

— broj obrtaja puZa ne bi trebao da bude visi od
120 o/min.



Tabela 3. Parametri procesa brizganja stolice [3] vazduha je bila 50 %. Brzina kojom se vrSi ispitivanje po

Parametar Jedinica | Vrednost §tandardu je_u opsegu _od 1 do 500 mm/min, a odabrano
maksimalni pritisak magine bar 140 je 50 mm/min. Broj ispitanih epruveta je pet.
pritisak zatvaranja kalupa bar 100 5.2. Rezultati ispitivanja epruvete posle polimerizacije
tetzwnribh;gﬁl:erfggggdgaakzﬁgga g gg:gg _U;oral_< je mater_ijal MA-3 nakon polimerizac_ije_koji se
pritisak ubrizgavanja bar 7580 injekciono presuje u posebne kalupe za pravljenje epru-
naknadni pritisak bar 50 veta za ispitivanje. Izmerene su karakteristicne sile, i po-
brzina ubrizgavanja % 60-75 vecanje o!uzme _uzorka, pa su proracunati naponi i
vreme ubrizgavanja S 18- 22 JE_c_ilnléna IZduier_ua, tab. 5. Na sl. 7 prikazan je dobijeni
vreme delovanja nakn. pritiska s 4-6 dijagram zatezanja.
vreme hladenja proizvoda s 45 Tabela 5. Rezultati ispitivanja
protivpritisak doziranja bar 30
vreme doziranja S 25 Or &r G Om €m Gp &
broj obrtaja puza o/min 70 - 80 (MPa) | (%) | (MPa) | (Mpa) | (%) | (MPa) | (%)
ulivni sistem centralni direktni 3413 | 7,822 | 19,96 | 29,58 | 4831 | 30,11 | 4857

3297 [ 7326 | 19,19 | 20,98 | 651,2 | 27,44 | 739,7

31,03 | 7,252 | 18,12 | 27,40 | 4939 | 27,35 | 494,4

5. ISPITIVANJE ZATEZANJEM 31,41 | 7,042 | 19,37 | 19,94 [ 579,2 | 27,55 | 854,2

ISl Eall Il N [

U tehnici se koriste mnoge metode za ispitivanje materi- 3510 | 7,156 | 2115 | 21,79 | 5049 | 3027 | 9149

jala, da bi se potvrdili ili dobili novi rezultati o osobinama )

materijala. Ispitivanje zatezanjem zasniva se na zatezanju ~ Or —Napon tecenja ) _ -
uzorka standardnog oblika i dimenzija na uredaju koji se & — izduZenje materijala pri naponu tecenja materijala
zove kidalica, sl.5. Ona je opremljena davadem pomeranja S — Napon pri kom dolazi do kidanja epruvete

i kompletnom akvizicijom za pretvaranje analognog u & — izduzenje materijala u trenutku kidanja epruvete

digitalni signal koji moZe da se prenese u racunar. o — iznos napona na 100% izduzenja epruvete — (&)
om- hapon pri kom prestaje elasti¢na deformacija

g~ izduZenje epruvete pri pocetku plasti¢ne deformacije
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Slika 5. Kidalica izduzenje & (%)
5.1. Epruveta za ispitivanje Slika 7. Dijagram napon — izduzZenje (epruveta 4)
Pod "epruvetom”, sl.6., podrazumeva se odabrani prime- . L .
rak - uzorak materijala obradjen na odredjenu meru i Dobijeni rezultati ispitivanja zatezanjem standardne epru-

oblika prema standardu. Pomocu podataka zabelezenih pri  Vete polipropilena MA-3, pokazuju da ispitivane osobine
ispitivanju i izmerenih na prekinutom uzorku odreduju se: ~ Materijala odgovaraju specifikacijama proizvodaca, jer se
napon tecenja oy, krece u intervalu od 31,03 do 35,1 MPa,

o zatezna &vrstoéa, Ry, (MPa) srevdnja vrednosvt 32,9 MPa, a po specifikaciji proizvo-
e napon tecenja, Ry, (MPa) davca,_napon tecenjg iznosi 32 MPa. \_/r_ednczstl_napona}
o izduzenje, £ (%) tecenja su u uskom intervalu, a vrednosti izduZenja ¢, pri
120 naponima teéenja o, malo se razlikuju, tab.4. i sl.8.
" Napon kod epruvete sa oznakom 5, malo viSe odstupa od
‘ | ostalih, a to se manifestovalo i veli¢inom izduZenja ove
epruvete.

Posmatrajuci rezultate ispitivanja za epruvete 1 i 3, moZze
se primetiti da su naponi pri kojim prestaju elasti¢ne
deformacije oy, vece u odnosu na druge tri epruvete.

& = 0.5 mm

25

10

Slika 6. Izgled epruvete za ispitivanje zatezanjem

Ispitivanje je radeno prema standardu, SRPS G.S0.050.
Kod polimera su veoma znac¢ajna temperatura i vlaznost
vazduha okoline u kojoj se vrsi ispitivanje.Za konkretna
ispitivanja, temperatura je iznosila 23°C, a vlaznost
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Slika 8. Razlike izduZenja za standardnu epruvetu

5.3. Rezultati ispitivanje epruvete ise¢ene iz stolice

Uzorak je materijal MA-3 od koga je brizgana stolica, pa
je ise¢ena epruveta za ispitivanje iz noge stolice. Rezultati
ispitivanja dati su u tab. 6. Na sl. 9. prikazan je dobijeni
dijagram zatezanja.

Tabela 6. Rezultati ispitivanja

Uzorak o, (MPa) € (%)
1. 31,89 7,5
2. 36,91 6,8
3. 29,82 19,7
4. 34,83 6,9
5. 38,25 9,6

ao
15 7.5:31.89
T 0 V. S
E.' 5 /
i 20
g5
£ 10 7
5 |—
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o 2 4 B B b1}
Erdufanje e (%)

Slika 9. Dijagram napon - izduZenje (epruveta 1)

Rezultati ispitivanja ovih uzoraka su pokazala da su se
sve epruvete nakon odredene vrednosti napona tecenja i
malog izduZenja, krto lomile.

Jedino je epruveta sa oznakom 3 imala ve¢u vrednost
izduZenja er =19,7 %, pri ¢emu je doSlo i do malog
suZenja popre¢nog preseka (nastanak ,,vrata“), nakon ¢ega
je takode doslo do krtog loma, sl.10.

19,7%

er-izdufenje pri naponu teenja or za epruvetu dobijenu iz brizgane stolice

Slika 10. Razlike izduZenja za brizganu epruvetu

U tab. 7 prikazano je poredenje rezultata dobijenih
ispitivanjem materijal MA-3 nakon polimerizacije i

epruveta isecenih iz stolice.

Tabela 7. Poredenje rezultata

Uzorak 1 Uzorak 2
epruveta standardna stolica
materijal MA-3 MA-3

aditivi da ne
masterbac-boja da ne
regranulat da ne
tehnologija oblikovanja presovano ne
T - napon tedenja (MPa) 32,9 34,3
Er -izduzenje pri r (%) 7,3 10,1
Erk -izduZenje pri kidanju 697,7 Priblizno

(%)

lom duktilan krt
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7. ZAKLIJUCAK

Rezultati ispitivanja zatezanjem epruvete isecene iz injek-
ciono presovane stolice, pokazuju da se najvec¢i napon
krece u intervalu od 29,82 MPa do 38,25 MPa tj. srednja
vrednost je 34,3 MPa, a izduZenje je mnogo manje nego
kod istog materijala ispitivanog nakon procesa polimeri-
zacije i iznosi svega 10,1%.

Dijagrami napon-deformacija za ove dve vrste uzoraka se
razlikuju. Za epruvete koje se ispituju posle polimeriza-
cije, dobija se tipican dijagram za termo- plasti¢ne poli-
mere, a za uzorke isecene iz stolice tipi¢an dijagram za
krto ponaSanje tj. posle dostizanja maksimalne sile dolazi
do loma.

Razlike u rezultatima pri ispitivanju epruveta posle poli-
merizacije i epruveta isecenih iz brizgane stolice, mogu
nastati kao posledica razlicite orijentacije materijala usled
tecenja rastopa pri injekcionom presovanju u kalup, doda-
vanje aditiva, boja i koriS¢enje regranulata.
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PROJEKTOVANJE POGONA ZA TERMICKU OBRADU ALATA ZA OBRADU
RAZDVAJANJEM

DESIGN OF PLANT FOR TERMAL TREATMENT OF PARTING TOOL
David Vasovi¢, Branko Skori¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — Tema ovog rada je projektovanje
pogona za termicku obradu alata za obradu
razdvajanjem. Cilj rada je: projektovanje postupaka i
pogona termicke obrade kao i analiza savremenog
uredaja za termicku obradu u vakuumu.

Abstract — The theme of this paper is to design the plant
for thermal treatment of parting tools. Aim is the design
procedures and heat treatment plants and analysis of
modern devices for thermal treatment in vacuum.

Kljuéne reci: tehnicka obrada, procesi, proracuni

1. UvOD

Projektovanje pocinje analizom proizvodnog programa.
Na osnovu toga se odreduju temperature zagrevanja,
vremena zagrevanja, zadrZavanja i hladenja radnog
predmeta. Radni komadi ¢e se termicki obradivati u
vakuumu kao zastitnoj atmosferi. Od nekoliko mogucih
tehnickih reSenja, izabrana je vakuum pe¢ sa dinami¢kim
produvavanjem  proizvodaca IPSEN. Pogon je
projektovan za pojedinac¢nu proizvodnju, ali zbog veceg
kapaciteta usvojenih pe¢i moZze zadovoljiti i potrebe
maloserijske proizvodnje.

2. DATI PREGLED | KARAKTERISTIKE ALATA
ZA OBRADU RAZDVAJANJEM

2.1 Osnovna podela i opis alata za obradu probijanjem
i prosecanjem

Osnovni elementi alata su:

Prosekac (zig)

Matrica

Pritiskivac prese (deo za koji se vezuje prosekac)
Sto prese

Prema nacinu vodenja Ziga u odnosu na matricu moguce
je sve alate za razdvajanje podeliti u tri grupe:

a) Alati bez vodenja

b) Alati s vode¢com plocom

c) Alati s vodicama

2.1. Alati za fino razdvajanje presovanjem

Alat u zadatku spada u grupu alata za fino razdvajanje
presovanjem (FRP). Ovim alatima se dobija visok kvalitet
i tacnost presec¢ene povrsSine delova. Proces se izvodi na
specijalnom alatu s konturnim zubom koji se utiskuje u
lim neposredno pre delovanja Ziga. Time se pre procesa
razdvajanja menja naponsko stanje u zoni razdvajanja
¢ime se povecava deformabilnost materijala.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog - master rada
¢iji mentor je bio prof. dr Branko Skorié.
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3. ANALIZIRATI PROBLEMATIKU IZBORA
MATERIJALA, IZRADE | TERMICKE OBRADE
ALATA ZA RAZDVAJANJE

Materijali koji se koriste u izradi alata za obradu
razdvajanjem moraju ispunjavati sledece karakteristike:
Otpornost na udarna opterecenja i potrebna
zilavost

Minimalna promena zapremine pri kaljenju

Visoka c¢vrsto¢a, tvrdoca i otpornost prema
plasti¢énoj deformaciji moraju biti viSe od
materijala koji se obraduje na hladno

Za termi¢ku obradu Ziga i matrice izabran je C.4150, a za
konturni noz C.4130. Matrice se kale do tvrdoce 60-65
HRC, a zatim se vrsi otpuStanje. Prosekaci i probojci se
izraduju od legiranih alatnih celika. Obi¢no se kale do
polovine duzine, a drugi deo se termicki otpusta (kako bi
se sacuvalo svojstvo Zilavosti). Tanki probojci preénika
do 5mm izvode se sa ojacanjem.

3.1. Vrste procesa termi¢ke obrade

Za dati proizvodni program, prema zahtevima navedenim
u tehnolo3koj dokumentaciji potrebno je primeniti sledece
postupke termicke obrade:

Kaljenje

Otpustanje

[ )
Kaljenje

Pod kaljenjem se podrazumeva postupak termicke obrade
u kome se deo celika zagreva na temperaturu iznad A3 (za
oko 30-70°C vise) za podeutektoidne i Al za eutektoidne
i nadeutektoidne celike. Nakon zagrevanja i zadrZavanja
iznad A3 temperature, dovoljno brzim hladenjem dovodi
do transformacije austenita u martenzit. Osnovni cilj
kaljenja je povecanje tvrdoce. Hladenje iz austenitnog
podru¢ja mora biti toliko brzo da spreci transformaciju
austenita u perlit ili beinit.

Za hladenje se koriste sledeca sredstva:

o ulje

e voda i rastvori soli

e topla kupatila sa solima ili metalima

e gasovi (vazduh ili zastitni gasovi)
Otpustanje

Strukturu celika posle kaljenja karakteriSu veliki zaostali
naponi, koje je potrebno ukloniti. Do ostvarenja ove
teZznje ¢e doci ako se kaljeni celik zagreje na neku visu
temperaturu na kojoj ¢e se pokrenuti difuzioni procesi. U
celiku se pri tom ne vr8i preobraZaj strukture, ve¢ se
otpustaju naponi nastali kaljenjem mehanizmom difuzije.
Ovim procesom se smanjuje naprezanje i cvrstoca a



povecava Zilavost. OtpuStanje se vrSi odmah nakon
kaljenja.

4. 1ZBOR TEHNOLOSKOG PROCESA TERMICKE
OBRADE

Proracun vremena zagrevanja ¢e se vrsiti na tri nacina
Koriste¢i Biotov i Furijeov Kriterijum
Empirijskom metodom E. A. Smoljnikova
Pribliznom metodom, pomoc¢u dijagrama

Ovakav postupak je potreban radi sto veceg pribliZzenja
proracunatog vremena zagrevanja stvarnom vremenu
zagrevanja.

Termicki se obraduju Zig (radionicki crtez br.1), matrica
(crtez br.2) i konturni zub (crtez br.3).

Izbor vremena zagrevanja

Izbor vremena zagrevanja u vakuum peci prikazan je u
tabeli 1.

Tabela 1. — Vreme zagrevanja
Bioj radionickog FurjecviBiotov |  Priblizna metoda |
crieia Kritrijum
[min]
1 rg =118

Usvojena viemena |
[min]

fa=1E

= 40

5, =45

5 =14

. =50

. =]7 a7

[min]
i3

T, =il
r, =45
L=l
s =4 t. =

U tabelama r,, je vreme predgrevanja, r,, vieme Zagrevanja na temperaturu
austenizacije, a t, je ukupno vreme Zagrevanja

Na osnovu pregleda vremena zagrevanja usvojice se vece
vrednosti radi vece sigurnosti da ¢e se komad zagrejati na
dovoljnu temperaturu.
Vremena i temperature zagrevanja su prikazane u
slede¢im dijagramima.

I dead 1
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Slika 1. Dijagram tehnoloSkog postupka za Zig
o
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Slika 2. Dijagram tehnoloSkog postupka za kont. zub
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Slika 3. Dijagram tehnoloSkog postupka za matricu

5. VAKUUM SISTEMI

5.1. Prednosti termi¢ke obrade u vakuumu

Vakuum sistemi su napravljeni sa ciljem da pobolj3aju
kvalitet procesa termi¢ke obrade prvenstveno zvog
sprecavanja oksidacije i razugljenicavanja celika.
Prednost ovih peci jeste u tome Sto se i zagrevanje i
hladenje obavlja u istom prostoru bez prisustva vazduha.
tako da je i sam poces kraci i zahteva manje ru¢nog rada.
Primenjuje se kod kaljenja legiranih alatnih celika,
brzoreznih celika, celika za rad na toplo i hladno,
martenzitnih i nerdajucih celika.

Svetlo i rekristalizaciono Zarenje, sinterovanje, uklanjanje
gasova, tvrdo lemljenje i kaljenje u jednom ciklusu, itd.
Termickom obradom u vakuumu se dobija veoma
kvalitetna povrsina kao sto je pikazano na sledec¢oj slici.

. 7
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Slika 4. Razlika u kvalitetu termicke obrade u vakuumu
(levo) i u atmosferi (desno)

Sledec¢e prednosti koriS¢enja ovih sistema su:

Vakuum kao zaStitna atmosfera

- nema toksi¢nih zastitnih gasova koji sadrze CO
nema opasnosti od eksplozija i pojave vatre
peci ne odaju toplotu u okolinu

koriste se inertni gasovi (azot i helijum)

nema Stetnog dejstva po ¢oveka

Gasno ili uljno kaljenje

¢isti i suvi radni komadi nakon kaljenja
kaljenje se lako kontroliSe pomocu koli¢ine gasa
i pritiska

smanjena je deformacija radnih komada

- ravnomerno hladenje cele Sarze

Uticaj na povrsinu

- obradena povrsina nema oksidacioni sloj

- nema pojave razugljeni¢avanja

Operacije postavljanja, upravljanje postrojenjem
kratko vreme zagrevanja peci

oprema bez detektora poZara

minimalni energetski gubitci



5.2. Peé za kaljenje u vakuumu

Konstruisanje vakuum komora za termi¢ku obradu je
najkriti¢niji deo u projektovanju, sa stanovista
proizvodnosti i cene koStanja procesa. Postoji nekoliko
tipova konstrukcije, a njihov odabir treba paZljivo
analizirati.

Vecina vakuum peci se sastoji iz pet glavnih komponenti:
Grejnih elementa i delova na kojima su oni
postavljeni

I1zolacionog sloja

Nosece konstrukcije izolacionog sloja i grejaca

I nosece konstrukcije Sarze

Vodom hladenog kuc¢ista

Komora moZe biti pravougaonog ili kruznog oblika, a
izbor tipa se vrsi s obzirom na primenu.

5.2.1. Grejni elementi

Gotovo sve visokotemperaturne vakuum pec¢i imaju
elektrootporne grejace. Grejaci mogu biti izradeni od
metala ili grafita, u zavisnosti od trazene temperature. Za
niZe temperaturne operacije kao Sto su niskotemperaturno
otpustanje se koristi jeftina legura hrom-nikl. Za
visokotemperaturne operacije kao 5to su kaljenje i tvrdo
lemljenje koriste se molibdenski i grafitni grejaci. Za
operacije od oko 1500°C koriste se grejaci od tantala, a
takode i od grafita.

5.2.2. l1zolacioni sloj

Molibden i grafit se takode koriste u izolaciji vakuum
peci. Ako je izolacija izradena od metalne konstrukcije,
ona se sastoji od viSe slojeva limova sa medusobnim
razmakom. Za temperature do 1315°C koriste se
molibdenski a za temperature oko 1650°C limovi od
tantala. I1zolacione moguénosti ovog reSenja poti¢u od
razmaka izmedu plo¢a. Razmaci sprecavaju provodenje
toplote iz srediSta komore. Sjaj molibdenske ploce takode
pomaZze u spre¢avanju provodenja zracece toplote koja
potice od radnih predmeta.

Metalnu izolaciju je poZeljno koristiti kod procesa kod
kojih se traZzi visoka ¢isto¢a i veoma visok vakuum ali
zbog veoma visoke cene molibdena i tantala ovaj tip
izolacije se rede koristi.

Drugo reSenje izolacija se bazira na grafitnim
materijalima. Minimalna debljina zida izolacionog sloja je
4cm. Unutradnja strana grafita je obloZena slojem grafitne
folije da bi se povecala refleksivnost materijala. Grafitni
filc je porozan pa nije potreban razmak izmedu slojeva.
Ima visoke izolacione karakteristike, i jeftiniji je od
metale izolacije. Grafitni filc je jeftiniji, jednostavniji za
odrZavanje i ima duzi vek trajanja od grafitnih ploca.

5.2.3. Ku¢iste pedéi

Ku¢iste pec¢i je vodom hladeno duplih zidova
konstruisano da izdrZi pritisk gasa do 5 bara. Zadihtovana
na pritisak i vakuum, vrata se zatvaraju bajonet
zatvaracem. Konstrukcija peci ,,hladnog zida*“ garantuje
normalne radne uslove bez toplotnog zracenja. Hladenje
se vrsi azotom, koji se snabdeva iz centralne stanice.

U zavisnosti od nacina hladenja postoje dva konstruk-
ciona tipa peci:
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- Jednosmernog produvavanja

- Dvosmernog (dinamickog) produvavanja
Sistem sa dinamic¢kim prostrujavanjem imaju bolji u¢inak
jer se hladan azot usmerava u dva pravca naizmenicno,
sto ostvaruje bolje hladenje komada na dnu i vrhu
komore.
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Slika 5. Pe¢ sa dinamickim prostrujavanjem

5.3. Vakuum pumpe

Postoji vise tipova vakuum pumpi a najceSce se koriste
ROOT, Rotaciona krilna i difuziona pumpa. Prve dve
pumpe su mehanicke i koriste se za stvaranje gurubog
vakuuma (do 10~3mbar), dok se difuziona pumpa koristi
za visi (finiji) vakuum (do 1078 mbar). Kod procesa gde
je potreban ultra visoki vakuum upotrebljavaju se
turbomolekuarne i kriogene pumpe.

)
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Slika 6. Sema: ROOT, rotacione krilne i difuzione pumpe

5.4. Peé za otpustanje

Koristi se za zagrevanje i otpustanje radnih predmeta, a
maksimalna temperatura iznosi 650°C. Termicka obrada
se vrSi pomodéu azota, tj. njegovim zagrevanjem i
hladenjem. Kada se proces zavrSi azot se izbacuje u
isparivac a zatim u atmosferu.

5.5. Uredaj za pranje i odmaséivanje

U ovom uredaju se vrSsi ¢iSéenje Sarzi pre termicke obrade
radnih predmeta. Uredaj radi sa vodenim rastvorom
sredstva za pranje.

5.6. Hronologija radnog procesa
5.6.1. Punjenje

Komadi se ubacuju u Sarze, i pomoc¢u uredaja za
transportovanje ubacuju u komoru peéi.

5.6.2. Zagrevanje i kaljenje

Zatvaraju se vrata peci i ujedno se pustaju u rad vakuum
pumpe. Grubi vakuum se postiZe sa rotacionom krilnom i
Root pumpom. Kada je postignut grubi vakuum ukljucuje
se difuziona pumpa sa kojom se postize fini vakuum.
Njen rad potpomazu prve dve pumpe. Kada je Zeljeni



vakuum postignut zagrevanje se vrsi pomocu grafitnih
grejaca.

5.6.3. Otpustanje

Komadi se vade iz vakuum peci za kaljenje i prebacuju se
u vakuum pe¢ za otpuStanje. Pumpe se puStaju u rad i
pritisak se spusta na nivo grubog vakuuma. Kada se
dostigne Zeljeni vakuum u komoru se ubacuje azot koji se
zagreva pomocu izmenjivaca toplote, i tako zagrejan azot
greje radni komad. Kada se dostigne radna temperatura
komada azot se hladi putem istih izmenjivaca toplote
brzinom koja je u napred odredena. Kada se radni komad
ohladi azot se izbacuje iz pe¢i i samim tim se zavrSava
proces termicke obrade.

6. 1ZBOR | PRORACUN VAKUUM PECI

6.1. 1zbor peéi

Izabrana je IPSEN 224 vakuum pe¢, snage 60kW sa
dinami¢kim sistemom produvavanja Sarze. Korisne
dimenzije su 450x610x350 mm, maksimalna bruto teZina
SarZe iznosi 180kg. Snaga pe¢i je znatno veca od
proracunate, a poSto je pe¢ standardni proizvod ostaje se
pri izboru usvojene.

1:3"'-—.--"

Slika 7. Pe¢ kontruisana u programu Solid-Edge

Slika 8. Vakuum sistem (IPSEN)

7. PRORACUN | CRTEZ POGONA ZA TERMICKU
OBRADU

Posto je zadata pojedina¢na proizvodnja odabrani vakuum
sistem ¢ine jedna: vakuum pe¢ za kaljenje, vakuum pe¢ za
otpustanje, uredaj za pranje odma3civanje proizvodaca
IPSEN, i kolica za transport. Usvojen broj peci je odreden
proraéunom potrebnog broja uredaja.
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7.1. Bilans potrebnog prostora

Ukupan prostor potreban za pogon termic¢ke obrade je
suma napred navedenih vrednosti povrsina:

e  ZasmeStaj opreme 34

e  Zalaboratorije 40

e  Zaskladista 90

e  Zaposlovni prostor 60
Ukupno:  224m?

Ukupan prostor za pogon termicke obrade je potrebno
uvecati za veli¢inu prostora potrebnog za transport i
manevrisanje materijalom u pogonu.

Osim toga, potrebno je predvideti i prostor za skladiStenje
osnovnih rezervnih delova za uredaje, rezervne pribore i
razne potroSne materijale.

Usvojena je hala dimenzija: 29 x 18 m
8. ZAKLJUCAK

Izborom odgovaraju¢ih materijala i tehnoloSkog postupka
termicke obrade postizemo dobijanje Zeljene strukture.
Da ne bi dodlo do neZeljenih efekata, mora se usvojiti
adekvatno vreme zagrevanja, zadrzavanja i hladenja, kao i
odgovarajuce radne temperature. Projektovana oprema za
ovaj pogon ima viskok stepen iskoriS¢enja. Upravljanjem
pomocu centralne racunarske jedinice, ostvaruje se laka
kontrola nad svim uredajima, kao i kontrola samog
procesa termicke obrade.U pogonu, oprema treba da bude
rasporedena tako da svaki uredaj bude pristupacan, kako
bi se postiglo laSe opsluzivanje.
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PROJEKTOVANJE KONCEPCIJE PRENOSNIKA ZA GLAVNO KRETANJE
MASINA ALATKI ZA OBRADU ROTACIONIM ALATIMA

CONCEPT DESIGN OF THE GEARBOX FOR MAIN MOVEMENT OF THE MACHINE
TOOLS FOR MACHINING WITH ROTARY TOOLS

Vladimir Gavrilov, Milan Zeljkovi¢, Slobodan Tabakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu su prikazane osnove projekto-
vanja koncepcije proizvoda na primeru projektovanja
koncepcija prenosnika za glavno kretanje masina alatki
za obradu rotacionim alatima. Prikazan je nacin
modeliranja elemenata prenosnika, modeliranje sklopova
kao i vizualni prikaz ostvarivanja razli¢itog broja obrtaja
prenoshika primenom programskog sistema CATIA V.

Kljuéne reci: projektovanje koncepcije, modeliranje
delova, modeliranje sklopova, virtualni prikaz

Abstract — The paper presents the basis of design pro-
duct concept with the example of gearbox design concept
for the main motion machine tools for machining with
rotary tools. We present a method of modeling gearbox
elements, modeling of components and visual display of
achieving different number of speed gearbox using the
system CATIA V.

Keywords: design conception, part modeling, assembly
modeling, virtual overview

1. UvOD

Danas se maSine alatke sa konvencionalnim upravljanjem
primenjuju samo u uslovima pojedina¢ne proizvodnje sa
relativno ¢estim i dugim tehnoloSkim zastojima (npr.
remont, odrzavanje i sl.), dok se maSine alatke sa krutim
nosiocima upravljackih informacija (maSine na osnovnom
nivou automatizacije) primenjuju samo na podrugiju
masovne i donekle na podruéiju velikoserijske
proizvodnje.

Na osnovu predhodnih konstatacija, koje potvrduje
dosadaSnja praksa, kao i drugih trziSnih pojava, koje
definiSu markentiSke konstatacije, moZze se zakljugiti
sledece:

- da je vek proizvoda sve kraéi, a pogodnih proizvoda za
masovnu proizvodnju je sve manje, dok je ponuda
odredenih proizvoda na trzistu sve veca, iz ¢ega proizilazi
da je konkurencija na trzistu veoma velika;

- za poboljSanje poloZaja svojih proizvoda na trZistu
proizvoda sliénih karakteristika, proizvodac¢ima uglavnom
stoje na raspolaganju slede¢e mere:

1. fleksibilno koncipiranje proizvoda Sto dovodi do
sistema proizvoda

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

25

2. rezultat fleksibilnog koncipiranja proizvoda u
tehnoloskom smislu se ispoljava u povecanju stepena
serijnosti proizvoda.

Prethodno navedeno ukazuje na potrebu skracenja svih
faza razvoja proizvoda, a time i faze projektovanja proiz-
voda. Navedeno skracenje se postiZze automatizacijom,
kako faze projektovanja tako i faze proizvodnje. Automa-
tizacija postupaka projektovanja, pored skracenja
vremena projektovanja, poboljSanja kvaliteta projektova-
nih reSenja i smanjenje cene, omogucuje smanjenje broja
ljudi u fayi projektovanja, jednostavniju modifikaciju,
lakSe odrzavanje terminskog plana, lakSe uocavanje ne-
pravilnosti konstrukcionog reSenja, veci stepen standar-
dizacije itd. [7].

2. PROJEKTOVANJE KONCEPCIJE PRENOSNIKA

2.1. Osnove projektovanje koncepcije proizvoda
Proces razvoja sistema masina, kao i masina alatki uopste,
obuhvata sledece faze [7]:

definisanje tehnickih karakteristika ,

definisanje koncepcije,

projektovanje sklopova,

provera i analize konstrukcionog reSenja
konstruisanje delova

projektovanje tehnologije izrade i montaze
proizvodnju masSina.

Projektovanje koncepcije je faza procesa projektovanja -
gde se indentifikuju sustinski problemi, uspostavljaju
funkcionalne strukture, traze odgovarajuci principi i kom-
binuju u radne strukture — sve to predstavlja osnovu za
izradu principijelnih reSenja [3]. Prethodno se postize
apstrakcijom sustinskih problema, uzpostavljanje funkcio-
nalne strukture, potraga za odgovaraju¢im radnim princi-
pima i zatim kombinovanjem tih principa u radnu struk-
turu. Rezultat projektovanja koncepcije je dokumentacija
principijelnog reSenja (koncepciomo resenje) [3].

Na slici 1 prikazane su pojedinacne aktivnosti pri defini-
sanju koncepcionog reSenja [3].

2.2. Definisanje koncepcije prenosnika za glavno
kretanje

Koncepcija prenosnika se definiSe dijagramom brojeva
obrtaja i kinematskom Semom.
2.2.1. Dijagram brojeva obrtaja

U nastavku su prikazani primeri koncepcionih reSenja
dijagrama brojeva obrtaja prenosnika za glavno
kretanjene u zavisnosti od izmenjivih zupcanika ,,a“ i ,,b*.



Ovi zupcanici omogucavaju pomeranje poloZaja opsega
regulacije brojeva obrtaja glavnog vretena.
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Slika 1. Aktivnosti pri projektovanju koncepcionog
reSenja [3]
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Na osnovu brojeva obrtaja pogonskih motora :

Ny =No =910 ; 1420;  2830[0/min]

i prenosnih faktora izmenljivih zupcanika

(39_34_30_26_22_19_15) %:1;1/2;1/5,

39'43'47'52'56 59’62

na slikama 2, 3, 4 prikazani su dijagrami brojeva obrtaja
prenosnika za glavno kretanje [4].
Za elektromotor ZK 100 L-6 [8] prikazana su dva
grani¢na dijagrama brojeva obrtaja u zavisnosti od
izmenljivih zupcanika (SI. 2 a, b) (prenosni faktor
izmenljivih zupcéanika a/b = 1 i 1/5). Sa dijagrama se vidi
da je broj stupnjeva brojeva obrtaja m, =6, broj vratila
je m, =4, aukupan broj zup¢anika je m, =12.

Pri ugradnji eletromotora ZK 112 M-4 [8] dobijaju se
dijagrami brojeva obrtaja kao 3to je prikazano na slici 3a,
i 3b.

U slu¢aju ugradnje elektromotora ZK 112 M-2 [8]
dijagrami brojeva obrtaja, za iste izmenljive zupéanike su
prikazani na slici 4a i 4b .
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Slika 4. Nastavak
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Manji brojevi obrtaja namenjeni su za rezanje navoja
ureznicama i nareznicama, dok vec¢i sluze za ostale
operacije obrade koje se izvode rotacionim alatima.

2.2.2. Kinematska Sema prenosnika

Na slici 5 a,b,c prikazane su neke varijante kinematskih
Sema prenosnika prema dijagramima brojeva obrtaja pri-
kazanim na slici 2a, 3a i 4a, koje omogucuju realizaciju
glavnog obrtnog kretanja glavnog vretena (“GV”). Po-
gonsko-prenosha struktura za glavno kretanje pomocu
elektromotora (“EM”) omogucuje izbor potrebnog broja
obrtaja glavnog vretena. Drugi i tre¢i deo ovih prenosnika
je ustvari tro- odnosno dvobrzinski elementarni prenosnik
na bazi odgovarajucih grupa pomerljivih zupcanika, dok
je prvi stepen jedan reduktor sa izmenljivim zup&anicima
“a’i“b”.

Seme a, b i ¢ na slici 5. razlikuju se po polaZaju elektro-
motora, pinole i izmenljivih zupcanika “a” i “b”. Pret-
hodno uslovljava razli¢ita konstrukciona reSenja vratila 111
i1Vv.

@

o]
||I

[y

| EM

|=

|=

a0

GV

Pmala

Slika 5 a,b,c. Kinematska Sema prenosnika za glavno
kretanje (a =39,b =39)
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3. MODELIRANJE PRENOSNIKA ZA GLAVNO
KRETANJE

Proces modeliranja detaljno prikazuje razvoj proizvoda od
prvobitne ideje do definisanja podloga za njegovu
proizvodnju. Radi ispunjenja svih zahteva cesto su
neophodne izmene u konstrukciji. Za podrSku takvih
izmena moZe se Koristiti parametarsko modeliranje.

Postupci modeliranja odnosno oblikovanja baziraju se
najéescée na jednostavnim geometrijskim elementima. Ta-
kav pristup vrlo ¢esto ne daje dovoljnu predstavu o samoj
konstrukciji. Vrlo ¢esto konstruktor ima potrebu da raz-
mislja o samoj funkciji proizvoda i postupcima njegove
izrade. Racunarska nadogradnja ovakvog pristupa poznata
je kao Feature (osnovni geometrijski modelski oblici) $to
omogucava fleksibilniji rad u procesu razvoja proizvoda
[2]. Savremeni programski sistemi omogucavaju modeli-
ranje konstrukcionih reSenja na ovom principu.

Postoje tri pristupa pri kreiranju modela sklopa. Svaki od
njih ima svoje prednosti i mane [1]:

- od predhodno nezavisno modeliranih pojedinac¢nih
delova (“Bottom-Up”)

stvaranjem i ograni¢avanjem komponenti u kontekstu
sklopa (“Top-Down”), i

kombinovano.

“Bottom-Up” pristup je nejced¢i i najviSe podsec¢a na
tehnolo$ki postupak montaZe. Sustina se ogleda u zaseb-
nom modeliranju delova i njihovom naknadnom kompo-
novanju u sklop. Pri tome se pokre¢e novi “prazan”
dokument sklopa, a komponente se jedna po jedna,
poziciniraju i orijentiSu u prostoru i medusobno. Prva
komponenta sklopa naziva se osnovna ili bazna. U odnosu
na nju montiraju se sve ostale.

“Top-Down” pristup povezuje principe inZenjerstva sa
principima konstruisanja. Organizacija i raspored eleme-
nata sklopa ¢ine osnovu za dalju razradu i proces mode-
liranja. Zato prva faza u “Top-Down” pristupu podrazu-
meva kreiranje opSte Seme rasporeda komponenata sklo-
pa. Takvom Semom, koja u sustini predstavlja skeletni
model sklopa, definisane su komponente u kontekstu
sklopa.



Na slici 6 prikazan je model sklopa prenosnika za glavno
kretanje kreiran na osnovu kinematske Seme prikazane na
slici 5a.

Slika 6. Sklop prenosnika za glavno kretanje

3.1. Kreiranje mehanizma u okruZenju Digital Mockup

Programska celina programskog sistema CATIA, pod na-
zivom Digital Mockup, sadrzi modul DMU Kinematics,
koji omogucava simulacije rada mehanizama. Da bi se
realizovala simulacija rada prenosnika za glavno kretanje
masSina alatki, primenom ovog modula je neophodno prvo
definisati odgovaraju¢a ogranicenja izmedu elemenata
sklopa i zakonitosti prenosa kretanja na zupcastim spoje-
vima, a zatim i pogonski element kome se dodeljuju brzi-
na i smer rotacije. Nakon definisanja svih relevantnih pa-
rametara je moguce izvrsiti simulaciju rada prenosnika i
izvrsiti njegovu analizu sa stanovista moguénosti nastanka
kolizije i definisanja kinematskih veli¢ina.

4. ZAKLJUCAK

Definisanje koncipiranje proizvoda je izuzetno komplek-
san proces. Sami proizvodi moraju da ispune mnogobroj-
ne zahteve, koji u celini ¢esto ne mogu da se obuhvate.
Zbog toga se namece potreba poznavanja faze projekto-
vanja koncepcionog reSenja koja se sastoje od vise
aktivnosti.

Elementi prenosnika za glavno kretanje koji su modelirani
u programskom sistemu CATIA V5, odnosno u modulu
za zapreminsko modeliranje (Mechanical Design)
bazirani su na skicama (Scetch — based features), ili
unapred definisane topologije (dress — up features). Za
manipulisanje ovim elementima i za struktuiranje modela
(Transform Features) takode je raspoloZivo vise alata.
Ovakav  pristup  modeliranja  omogucuje  veliku
fleksibilnost u procesu projektovanja.

Ugradnja fleksibilnosti u model je klju¢no za uspesno
izvodenje promena na modelu. Fleksibilnost olakSava
upravljanje postojecih elementa u bilo kom trenutku
modeliranja. Kombinovanjem strategije fleksibilnosti sa
tehnikama kao 3to je primena parametara, formula i
stepena asocijativnosti, omogucava dobijanje sloZene
geometrije kao $to je evolventa zupcanika.

Modul za kreiranje sklopova podrzava i top-down i
bottom-up pristup modeliranja. Komponente mogu ali i ne
moraju biti ograni¢ene da bi sklop bio kompletan.
Programski sistem CATIA pruZa punu paletu ograni¢enja
na nivou sklopa, koja je neophodna za kasnije kreiranje
mehanizma i simulacije.
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Prednosti ovakvog nacina projektovanja su smanjenje
ukupnog vremena i troSkova razvoja proizvoda, a primena
racunarske simulacije je mnogo jeftinija i brZza nego
izrada fizickog prototipa i njegovo testiranje.
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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE | KONSTRUKCIJA ALATA
ZA 1ZRADU PVC POKLOPCA KUTIJE OD ROLETNE

TECHNOLOGY DESIGN AND INJECTION MOLD CONSTRUCTION FOR
PVC BOX COVER

Endre Deri, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj diplomski - master rad, treba da
dokaZe da se autor tokom studija upoznao sa tehno-
logijama izrade plasti¢nih proizvoda a posebno tehnolo-
gijom injekcionog presovanja i sa procesom konstru-
isanja alata za injekciono presovanje. U ovom je radu
detaljno razmatrana tehnologija injekcionog preso-vanja
i konstruisan je kalup za injekciono presovanje PVC
poklopca . lzabrana je odgovarajuca masina za ovaj
proces.

Abstract — This master work has to prove that the author
during the studies got acquainted with the technologies of
plastic design, especially with injection molding and
injection molding tool design. In this work the projection
of injection molding technology and injection mold design
have done. Also the suitable machine for this process has
chosen.

Kljuéne reéi: tehnologije oblikovanja plastike, injekciono
presovanje, kalupi za injekciono presovanje

Key words: technology of plastic design, injection mol-
ding, injection molds

1. UvoD

Polimerni materijali imaju Sirok spektar karakteristika i
moguc¢nost kombinovanja osobina raznih vrsta polimera
Sto doprinosi sve vec¢oj primeni u oblastima privrede i
svakodnevnom Zivotu stanovniStva. Neke industrijske
grane kao Sto su npr. elektronska industrija, industrija
automobila, proizvodnja tehni¢kih uredaja imaju relativno
veliku primenu polimernih materijala.

Polimerima se nazivaju jedinjenja koja se sastoje iz
atomskih grupa (merova) koji se ponavljaju, a koje su
hemiljskim vezama (kovalentnim) vezane u lanac i sadrze
velike molekule pretezno formirane od ugljenika i
vodonika.

Mnostvo postupaka proizvodnje polimernih proizvoda
mozZze se sistematizovati prema raznim Kriterijumima.
Osnovne metode kojima se naj¢eSée preraduju polimerni
materijali u gotove proizvode su: ekstrudiranje, injekcio-
no presovanje, oblikovanje duvanjem i ostali postupci
prerade. Izrada masSinskih elemenata kao i proizvoda za
Siroku potroSnju od polimernih materijala injekcionim
presovanjem, ekstrudiranjem ili duvanjem je vrlo pogod-
na i ekonomicna.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Miroslav Planéak, red.prof.
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2. KONSTRUKCIJA PLASTICNOG POKLOPCA

Plasti¢ni proizvod, odnosno bo¢ni PVC poklopac (slika
1.) je sastavni element PVC kutije sa osnovnim meha-
nizmima za podizanje i spuStanje roletni. Osnovna na-
mena proizvoda jeste kao poklopac i kao element na koji
se dograduju drugi elementi mehanizma.
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Slika 1. PVC poklopac

Elementi koji se dograduju poklopcu su: kugli¢ni lezaj,
PVC zavrSetak na osovinici, PVC osovinica, dobos za
namotavanje rolo — trake i opruga za ru¢no podizanje i
spustanje roletne. U drugoj koncepciji kada se roletna
podize elektri¢no, dodaje se elektromotor umesto dobosa.
Sto se tice ugradnje, celokupna kutija sa svim
mehanizmima nalazi se iznad prozora ugraden u zid.

2.1. Osvrt na konstrukciju i funkcionalnost

Dobro konstruisan proizvod treba pre svega da bude
funkcionalan, da zadovoljava estetske zahteve,
ekonomicénost proizvodnje, zahteve trzista, da bude Sto
viSe prilagoden psihofizickim zahtevima coveka kao
krajnjeg korisnika proizvoda. U ovom slué¢aju gde je re¢ o
plasticnom proizvodu, ¢ija namena je prethodno
objaSnjena, moze se zakljuciti da je dizajn odnosno
esteteski izgled potpuno podvrgnut funcionalnosti. Ono
Sto treba istaci da oblik otpreska, koji se proizvodi
injekcionim presovanjem, treba projektovati tako da se
lako moze vaditi iz alata. To najéeS¢e podrazumeva
dodavanje nagiba od nekoliko stepeni (tzv. tehnolo3kih
nagiba) i zaobljene odnosno oborene ivice. Moguce su i
neke posebne modifikacije kod sloZenih otpresaka. Na
proizvodu se nalaze rebra za ojacavanje, koja sluze da bi
ojacali proizvod (dobili potrebnu krutost), nagibi i
oborene ivice sluZze da bi pri izradi proizvoda olakSalo
vadenje plastike iz kalupa. Dakle ovi detalji su
projektovani iz funkcionalnih razloga odnosno zbog
tehnicke izvodljivosti pri proizvodniji.

2.2. Izbor termoplasta za izradu poklopca
Da bi se odabrao optimalan polimer za odredenu primenu
potrebno je imati informacije o uslovima eksploatacije i



primene predmeta koji bi se radio od polimera. Kod
analize podataka karakteristika polimera iz priru¢nika i
specifikacija proizvodaca obi¢no nije dovoljan kriterijum
za ocenu vrednosti plastomera za neku primenu. Za
optimalnu ocenu su pored ovakve analize potrebne i
tehnicke procene, iskustvo a c&esto i eksperimentalne
provere u direktnoj primeni. Poklopac koji je tema ovog
rada izraden je od polivinl-hlorida (PVC), ovaj polimer
izabran je na osnovu prethodno opisanih kriterijuma.

PVC je jedan od najrasprostranijih polimera, materijal sa
vrlo Sirokim podru¢jem primene. Takode je ubedljivo prvi
po koli¢ini ukupno proizvedenih finalnih proizvoda.

Ima odli¢nu otpornost na vodu, hemikalije, habanje, ima
neogranicenu  mogué¢nost  bojenja,  otpornost na
atmosferske uticaje i moZe se koristiti kao izolator.

3. TEHNOLOGIJA IZRADE PVC POKLOPCA

Plasti¢ni poklopac izraduje se tehnologijom injekcionog
presovanja. Ova tehnologija predstavlja adekvatno resenje
za proizvodnju ovog predmeta i izabrana je na oshovu
konstrukcije poklopca, sloZenosti povrSina i gabaritnih
dimenzija proizvoda.

3.1 Definicija injekcionog presovanja

Injekciono presovanje predstavlja jedan od najras-
prostranjenijih postupaka prerade polimera.

MoZe se definisati kao postupak prerade brzim
ubrizgavanjem plastomernog rastopa u temperiranu
kalupnu Supljinu i ujedno ocvrS¢éavanje u Zeljeni oblik
proizvoda, otpreska.

Najvecu prednost ovog postupka predstavlja moguénost
da dimenzije otpreska moZemo unapred odrediti
primenom odredenih zakonitosti koje vaze za dobijanje
gotovih otpresaka injekcionim presovanjem.

Osnovna funkcionalna Sema maSine za injekciono
presovanje moze se videti na slici 2. 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

Jedinica za

: Jedinica za ubrizgavanje
zatvaranje

Kalup

Hidrauli€ni injekcioni
cilindar

Kontrolni sistem

Pogonska jedinica
Slika 2. Sistem za injekciono presovanje

3.2 Analiza ciklusa injekcionog presovanja

Radni ciklus injekcionog presovanja podrazumeva vreme
potrebno za izradu jednog otpreska ili viSe ukoliko je
kalupna Supljina sa viSe gnezda. Ciklus pocinje sa
zatvaranjem alata odnosno kada se pomic¢ni deo alata
pocne priblizavati nepomi¢nom delu i ciklus se zavrSava
izbacivanjem otpreska.
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3.3 Tipiéni problemi pri brizganju plastike
Problemi koji se mogu javiti tokom brizganja 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 Sto podrazumeva analizu konstrukcije proizvoda,
materijala, konstrukcije kalupa, parametra procesa
brizganja, itd. Problemi koji se najceS¢e javljaju su
sledeci:
e Dimenzioni problemi — odnose se na
skupljanje materijala.
Linije stapanja — pojavljuju se na mestima gde
se srecu dva toka plastike.
Pojava mehurova i plikova — uzrok je
nedovoljan pritisak u alatu tokom
oc¢vrsc¢avanja otpreska.

Izgoretine — prouzrokovan je nedovoljnom
veli¢inom otvora za odvodenje vazduha iz
alata.

Pojava pruga na otpresku — najées¢i uzroci su
previsoka temperatura plastike i pojava vlage.
Nedovoljno napunjen kalup — tipi¢an je za
delove 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.

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

4. PBORACUN PARAMETARA | DEFINISANJE
REZIMA OBRADE

U ovom delu opisani su osnovni parametri koji se
podeSavaju na masini za injekciono presovanje prilikom
uvodenja novog proizvoda u proces brizganja.

4.1. Potrebna koli¢ina sirovine po ciklusu
Podrazumeva koli¢inu plastike koja je potrebna za
formiranje finalnog proizvoda, teoretska vrednost:

mn
Vth =
)

1)
Gde su:

Vin [m®] - teoretska zapremina po ciklusu

m [kg] — teoretska masa polimera

n - broj gnezda u kalupnoj Supljini

p [kg/m®] - gustina polimera

Odredivanje potrebne Kkoli¢ine materijala po jednom
ciklusu uzimanjem u obzir gubitaka koji se javljaju u
ulivnim kanalima, odvodnim kanalima i zbog skupljanja
materijala:

O]

Gde su:

Vg [m®] - stvarna zapremina plastike po ciklusu brizganja
M = 0,2...0,8 — koeficijent povecanja zapremine, zavisi od
preciznosti brizganja

4.2. Brzinja obrtanja puZnog vijka

Brzina obrtanja puznog vijka nakon odredivanja obimne
brzine (v.) izracunava se:



— VC
Y od
Za svaku maSinu poznat je pre¢nik puznog vijka (d,), na
oshovu ¢ega se iz tabele odreduje brzina na obimu puZa
(ve), koja varira od vrste polimera.

4.3. Sila za zatvaranje i otvaranje alata

Sila za zatvaranje je sila koja se mora ostvariti da bi alat
ostao zatvoren tokom delovanja pritiska ubrizgavanja
plastike. Sila otvaranja je manja od sile zatvaranja i treba
da savlada otpore trenja i otpore kalupa zbog prisustva
obratka u Supljini. Odreduje se:

F.=AKk

n 3)

(4)
Gde su:

F, [N] - sila zatvaranja

A [m?] - povrsina projekcije gnezda

k [MN/m?] — koeficijent materijala

5. KONSTRUKCIJA ALATA ZA 1ZRADU
PVC POKLOPCA

Alat odnosno kalup je sastavni element sistema za
injekciono presovanje i uglavnom sluzi za izradu jedne
vrste proizvoda. Ima zadatak da formira proizvod. Delovi
alata su standardizovani, medutim svaki alat se razlikuje u
zavisnosti od proizvoda koji se izraduje sa datim alatom.

5.1. Kalup za injekciono presovanje PVC poklopca
Resenje konstrukcije alata za izradu PVVC poklopca koji je
ranije prikazan, moze se videti na slici 3. Alat je izraden
sa jednom podeonom ravni i sa jednom kalupnom
Supljinom.  Primenjeno je  direktno  (centralno)
ubrizgavanje u kalupnu Supljinu. Za izbacivanje otpreska
koriste se iglicasti izbacivaci (8) i (17). Preciznost
vodenja izbacivaca postize se pomocu gornjeg dela
izbacivacke ploce (20) koji klizi na unutradnjoj povrsini
distantne letve (15) ¢ija povrsina je bruSena sa sklopom
tolerancije H7/f6.

PRESEK A-A

247

117

—— -

-

Slika 3. Preseci kalupa za injekciono presovanje PVC
poklopca
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PRESEK B-B
Slika 3. Nastavak

Za preciznost vodenja potrebno je obezbediti veliku pre-
ciznost spajanja svih ploca kalupa. Povratak izbaci-vaca u
pocetnu poziciju postize se pomoc¢u opruge (26). For-
miranje otpreska vrsi se u nepokretnoj ploci (6) i u gnezdu
(7). Nema potrebe za primenu jezgra posto cela gravura
otpreska (negativ) izradena je u gnezdu koja je smeStena u
plo¢i, odnosno nosacu gnezda.

Hladenje otpreska postiZze se pomoc¢u vode koja cirkulise
u otvorima koji su izbu3eni na ploci sa gnezdom (9).

Na alatu se nalazi transportna kuka (14) koji sluZi da bi se
alat lak3e postavio na masinu.

Na slici 3. pozicije alata su sledece:

1 - osnovna nepokretna ploca, 2 - vijak M6x10 (4x), 3 -
prsten za centriranje, 4 - ulivna ¢aura, 5 - vijak M12x35
(4x), 6 - nepokretna kokila, 7 - gnezdo, 8 - iglicasti izba-
civa¢ 3x120 (8x), 9 - nosa¢ gnezda, 10 - vijak M6x10
(4x), 11 - meduploca, 12 - distantna letva, 13 - stubna
vodica, 14 - transportna kuka, 15 - ¢aura za vodenje (4x),
16 - caura za centriranje (4x), 17 - igli¢asti izbacivac
10x120 (4x), 18 - odstojna plocica (4x), 19 - osnhovha
pokretna ploc¢a, 20 - gornji deo izbacivacke ploce, 21 -
donji deo izbacivacke ploce, 22 - vijak M10x25, 23 -
vijak M6x10 (4x), 24 - ploca za centriranje alata, 25 -
udarag, 26 - opruga, 27 - vijak M12x18, 28 - vrh udaraca,
29 - vijak M14x120, 30 - zaptivni ¢cep (2x), 31 -
priklju¢ak za vodu (2x).

6. 1IZBOR MASINE ZA INJEKCIONO
PRESOVANJE PVC POKLOPCA

Izabrana maSina treba da zadovolji adekvatne parametre
vezane za brizganje PVC poklopca. Podaci koji imaju
prioritet pri odabiru adekvatne maSine za brizganje
plasti¢nog proizvoda su:

Sila zatvaranja kalupa

Dimenzije plo¢e nosaca alata

Razmak izmedu vodica maSine

Maksimalna masa ubrizgavanja plastike u
gramima za PVC

Izabrana je maSina Allrounder 470C 1300 - 800 proiz-

vodaca Arburg. MaSina moze da ostvari dovoljan pritisak
ubrizgavanja potrebnog za brizganje PVC otpreska ¢ija



teZina iznosi 200 g. Razmak izmedu vodica je 470 mm a
dimenzija nosaca kalupa je 728 x 728 mm i ovi podaci
zadovoljavaju kriterijume potrebne za brizganje PVC
poklopca.

Slika 4. 3D prikaz zatvorenog i otvorenog alata za izradu
PVC poklopca

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je proces izrade plasti¢nog proizvoda
i to od konstrukcije predmeta, odabira tehnologije za
proizvodnju, konstrukcije kalupa za injekciono presovanje
datog predmeta do izbora maSine za izradu otpreska.
Tokom konstrukcije kalupa sustina je bila na tome da se
izabere najracionalnije reSenje sa jednostavnim elemen-
tima koji zadovoljavaju uslove za dobijanje kvalitetnog
proizvoda. Ovim radom nije obuhvacena tema reciklaze
plastike ali posto se radi o plasticnom proizvodu treba
napomenuti potrebu za reciklazu finalnog proizvoda kao i
ostalih elemenata pri proizvodnji, koji imaju Stetan uticaj
na Zivotnu sredinu.
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PRINCIPI ZASTITE ELEKTROMOTORA U ELEKTROMOTORNIM POGONIMA

PRINCIPLE OF PROTECTION OF ELECTRIC MOTORS IN THE ELECTRIC MOTOR
DRIVE

Predrag GliSovi¢, Veran Vasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu razmatrana su relevant-
na neZeljena pogonska stanja u kojima se moZe naci
niskonaponski motor u toku svoga rada. Razmotren je
uzrok njihovog nastanka, njihovi Stetni efekti po motor,
kao i zadtitni elementi koji su adekvatni za reSavanje
datog problema.

Abstract — This paper describes relevant unwanted
driving conditions of low-voltage motor during his work.
Also here are described the causes of this conditions,
their harmful effects, and protection equipment which are
adequatue for solving this problem.

Kljuéne reci: Zastita elektromotornog pogona, bimetal,
Prekostrujna zastita, Podnaponska zastita.

Keywords: Protection of electric motor drive, overload,
overcurrent protection, low-voltage protection

1. UvOD

Kako je svaki prirodni sistem izlozen poremecajima, tako
i kod elektromotornih pogona moze doc¢i do nezeljenih
stanja koji mogu direktno ugroziti bezbednost osoba ili
oStecenjem odredenih elemenata pogona ugroziti proiz-
vodni proces a elektricnu mrezu, kao izvor napajanja, iz-
loZiti povecanim opterec¢enjima. Buduéi da se poremecaji
i vreme njihovog nastupanja ne mogu predvideti, a nemi-
novno se javljaju, radi sprecavanja vecih Steta i povecanja
sigurnosti predvidena je odgovarajuc¢a zastita, koja samo-
stalno deluje pri nastanku neZeljenih stanja.

U ovom tekstu je obradena zaStita elektromotornog pogo-
na u najuzem smislu te reci, dakle, samo zastita elektro-
motora i to od oStec¢enja ili uniStenja u pogonskim
stanjima koji mogu nastati iz razlicitih razloga.

2. PODELA POREMECAJA - NEZELJENIH
NAPONSKIH STANJA

U samom radnom mehanizmu, zbog razli¢itih okolnosti,
mogu nastupiti preopterecenja i dovesti motor u stanje
kad naglo troSi svoj zivotni vek ili preti da ¢e u kratkom
vremenu unistiti izolaciju vlastitih namota. Izvor opas-
nosti moZe biti i napojna mreZa, gde zbog vrlo visokog ili
vrlo niskog napona u nekim vrstama motora mogu nastati
znatna strujna preopterecenja, a ponekad su izvor
razli¢itih opasnosti i neke prelazne pojave u mrezi. Znat-
nije dodatne gubitke u motoru mogu izazvati i znatnija
odsupanja naizmeni¢nog napona od sinusoidnog oblika.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Veran Vasi¢, vanred.prof.
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Mehani¢ka oStecenja izolacije namota mogu nastati zbog
ulaska oStrih mehanickih tela u motor, cestica ili vodene
praSine s rashladnim vazduhom, a mogu nastati i zbog
vibracija koje poticu od radnog mehanizma. Sve gore
navedene pojave mogu izazvati proboj izolacije na nekim
mestima, pa treba zastititi motor da se kvar ne bi dalje
radirio. Zastita je najceS¢e koncipirana tako da prilagodi
pogon novim uslovima ili da ga iskljuci sa mreze pre nego
Sto nastanu Stete na izolaciji.

Ako se gore navedeni poremecaji posmatraju zavisno od
mesta nastanka opasnog stanja, odnosno, ako se napravi
podela prema poreklu poremecaja, zakljucice se da oni
mogu biti unutrasnji i spoljasnji [1].

Unutra3nji poremecaj kod motora predstavlja kratak spoj i
prekid faza, a u grupu spoljasnjih poremecaja spadace:
smetnje koje poticu od izvora napajanja, smetnje koje su
izazavane delovanjem okoline i tehnolodke sredine i
smetnje koje potic¢u od radne masSine.

3. TERMICKA | TEMPERATURNA ZASTITA

Glavni zadatak termicke zastite jeste zaStita motora od
nedozvoljenog zagrevanja nastalog zbog preoptereéenja.
Kod jednostavnijih varijanti termicke zaStite, informacija
0 razvijenoj toploti u motoru dolazi preko struje napaja-
nja. Nazivna struja napajanja zagreva motor ispod dozvo-
ljene temperature i zaStita ne reaguje. Prekoracenje naziv-
ne struje u dovoljno dugom vremenskom periodu uzroku-
je delovanje zadtite. Naravno da povecanje temperature
motora zbog poremecaja u strujanju rashladnog medija
kod nezavisno hladenih motora, ili zbog smanjene brzine
obrtanja kod zavisno hladenih motora sa konstantnim
momentom opterecenja, ovaj vid termicke zastite ne moze
identifikovati jer struja ostaje u dozvoljenim granicama.
Termicka zaStita koja direktno reaguje na temperaturu
zove se temperaturna.

Temperaturna zaStita zasniva svoje delovanje na stvarnoj
temperaturi Sticenog objekta i u tome je klju¢na razlika. Iz
naslova bi se moglo pogresno zakljuciti da se i bimetalni
releji mogu uvrstiti u temperaturnu zastitu jer deluju na
toplotnom principu. Ali oni "mere* vlastitu temperaturu
izazvanu strujom koja protic¢e kroz njih, a ne temperaturu
Sticenog objekta, namota elektromotora, pa im je delo-
vanje zavisno od struje, kao da deluju na strujnom prin-
cipu. Dakle elektromotorni pogoni sa ¢estim dinamic¢kim
stanjima uspesno se Stite samo takvom zaStitom koja di-
rektno reaguje na tamperaturu namota.

U opstim dinamickim stanjima bimetalni relej se pokazao
neprikladnim zbog velike razlike toplotnih vremenskih
konstanti releja T, i motora T, . Konstanta T, je mnogo
puta manja od konstante T, Pojave ¢e se u principu
odigrati prema slici 1., mada je na njoj zbog vidljivosti



pretpostavljeno da je Ty = 4T, a u stvarnosti je taj odnos
mnogo veci. Pri opterecenju nazivnim teretom u trajnom
radu (slika.1.a) relej ¢e se dodule brZe zagrejati, ali ¢e
konac¢no imati temperaturu 4 koja odgovara dopustenom
zagrevanju motora 4. Za kratkotrajni pogon u trajanju t,
na slici 1.b), koji zapravo joS i nije pravo dinamicko
stanje, relej ¢e se znatno brze grejati od motora i
nepotrebno ¢e prerano iskljuciti.

b)

a)

Slika 1. Razlika u vremenskom toku zagrevanja releja i
motora: a) za nominalno konstantno opterecenje; b) za
kratkotrajna opterecéenja - oba sa pocetkom pojave iz
hladnog stanja

Prednost elektronskih releja se ogleda u tome da su
otporniji na rad u agresvnim sredinama od bimetalnih
releja koji su zbog posedovanja dve metalne trake skloniji
koroziji. Takode su elektronski releji i tacniji od
bimetalnih zasnovanih na mehani¢kom principu. Prednost
se ogleda i dugotrajnosti jer se kod bimetalnih releja
menja karakteristika tokom vremena i pokazuju histerezis.

4. PRINCIPI IZBORA ZASTITNE OPREME OD
STRUJE KRATKOG SPOJA | PREOPTERECENJA

Za zaStitu niskonaponskih motora od kratkih spojeva
koriste se:

osiguraci,
- automatski zaStitni prekidaci (tipa G ili D),
odnosno motorne zastitne sklopke.

Struje pri pustanju u rad, bilo asinhronih ili sinhronih
motora pri punom naponu, varijaju izmedu vrednosti 5 do
10 puta vece od nazivne struje, zavisno od veli¢ine, broja
pari polova i drugih zahteva. Faktor snage pod uslovom
pustanja u rad sa uko¢enim rotorom moZe da varira od
25% do 50%. Za pribliZzna ra¢unanja moZe se uzeti da je
struja puStanja 6 puta vec¢a od nazivne pri 35% faktoru
snage. Tamo gde se mogu ocekivati veca odstupanja od
ovih vrednosti, trebalo bi upotrebljavati uvek posebne
podatke kada su raspoloZivi.

Pri izboru osiguraca i automatskih prekidaca u
elektromotornim pogonima, ne uzimaju se u obzir
navedene prekomerne struje pri pustanju motora u rad. U
praksi se koriste sledeca pravila:

- Ako se koriste tromi osigura¢i, za direktno
pustanje motora u rad, topljivi umeci treba da
budu priblizno (2-3) I, za motore manjih snaga,
odnosno priblizno 1,3 I, za motore vecih shaga
(gde je I, — nazivna struja motora ). Pri
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projektovanju kaveznih motora pomocu preklop-
ke zvezda trougao odnosno drugih laganih zale-
ta, odgovaraju umeci 1,0 I,. Ako se koriste brzi
osiguraci (Sto se ne prporucuje), koriste se
topljivi umeci za jos jedan red visi.
- Ako se koriste automatski prekidaci, nazivna
struja automatskih prekidaca treba da je priblizno
1,3 1, (gde je I, — nazivna struja motora).

RaspoloZivost i Zivotni vek motora veoma zavise od iz-
bora odgovarajuce vrste zastite od preopterecenja. Prema
Pravilniku o tehni¢kim normativima za elektri¢ne instala-
cije niskog napona (“Sl. List SFRJ”, br. 2/1973) koji je
van snage, osnovne zastite motora od preopterecenja koje
se koriste u praksi su:

osiguraci,

automatski zastitni prekidaci (tipa G ili D), od-
nosno motorne zastitne sklopke (sa bimetalnim
okidacima),

termistori ( ili primarna termicka zastita).

U posebnim slucajevima, tj. teSkim uslovima prekidanja
nije moguce dati opsta pravila, ve¢ se moraju konstatovati
proizvodaci opreme.

Osiguraci koji se koriste kao prekostrujna zastita za opre-
mu i vodove, nisu efikasna zaStita za motore od preopte-
recenja. Odgovarajuca zaStita od preoptereéenja postize se
pomocu motornih zastitnih sklopki (sa bimetalnim okida-
¢ima) i termistorima. Motorne zaStitne sklopke sa bime-
talnim okidac¢ima imaju inverznu karakteristiku vreme-
struja. Pod teSkim uslovima zaletanja, bimetalni okidaci
bi iskljucili jo§ za vreme trajanja zaleta, Sto se odgova-
raju¢im podeSavanjem moze izbeci primenom vremenskih
releja. Prednost motornih zastitnih sklopki se ogleda u to-
me Sto sadrze elektromagnetni okida¢ za zaStitu od
kratkih spojeva.

5.SMETNJE KOJE POTICU 1Z NAPOJNE MREZE

Smetnje iz napojne mreze javljaju se kao posledica cinje-
nice da nijedan sistem u praksi nije idealan.

Oblik napona u naizmeni¢noj mrezi redovno odstupa od
sinusnoga. Propisi dopuStaju samo neznatna odstupanja
od sinusnog oblika, obi¢no ne vise od 5%, i taj se zahtev
odrzava u vecéini mreza na strani viSeg napona prenosa
(visokonaponskoj strani) ili razvodu elektri¢ne energije.

Na niskonaponskim stranama te, propisima dopustene
granice odstupanja, vrlo se ¢esto premasuju, a sadrZaj
viSih harmonika zna biti i znatno veci. Tome je dobrim
delom doprino i sve veéi broj pogona napajanih statickim
pretvaracima napona i statickim konvertorima frekvencije
(uredajima energetske elektronike) koji uzrokuju pojavu
obilja viSih harmonika u mreZi, i ve¢ se gotovo odomacio
naziv da takvi pogoni ,zagaduju* mrezu. Naizmenic¢ni
motori priklju¢eni na takvu mrezu ne samo da gube na
efikasnosti zbog pojave parazitnih momenata ve¢ se u
njihovim namotima kao i u feromagnethom jezgru
pojavljuju dodatni gubici. Ukratko, motori se vise
zagrevaju. Buduc¢i da su efektivne struje motora u takvoj
mreZi samo neznatno povecane, to normalni prekostrujni
ili bimetalni releji ne pruzaju nikakvu zaStitu, pa ostaje
jedino termicka zaStita kojom se moze uspeSno Stititi



motor od uticaja prouzrokovanog jakim izoblicenjima
oblika napona u napojnoj mrezi.

Protiv takvog delovanja nema zastite koja bi bila dovoljno
efikasna, ve¢ se u takvoj (slaboj) mrezi moraju ukloniti
uzroci (neadekvatno upravljanje, ukljugivanje, nesimetrija
izvora napajanja itd.).

I \NAN
JARAR

a)

b)

Slika 2. Snazni pad (a) ili porast (b) napona, flikeri,
prolomi, kao rezonantne pojave u slabim naizmenicnim
mrezama — principna skica

Za naizmeni¢ne mreze su propisima definisane vrednosti
osnovnih parametara: visine napona i ustaljenosti frek-
vencije. Nacelno su svi motori konstruisani da mogu traj-
no da izdrze ucestana odstupanja parametara mreze. Pro-
pisi zahtevaju da motori bez Stetnih posledica izdrze pro-
menu frekvencije i priklju¢enog napona u iznosu od ne-
koliko procenata, obi¢no + 5% za napon i + 1% za frek-
venciju; mada su pojedini propisi u pogledu frekvencije i
znatno stroZiji.

M

Slika 3. Momentne karakteristike asinhronog motora pri
smanjenom pogonskom naponu

Stvarne promena frekvencije u pogonu su u sustini toliko
male da i ne stvaraju probleme. Sto se ti¢e napona, na
visokonaponskoj strani transformatora prenosne mreze
vrednost napon se odrZava na propisanoj visini, taénije u
zahtevanim granicama. Medutim, u distributivnoj mreZi
(na niskonaponskoj strani transformatora), obi¢no je pad
napona veci od dopustenog. Problem je jos izraZeniji ako
je razvod duZi, odnosno ako je udaljenost od transforma-
tora velika. Ova pojava je posebno ucestala u mrezama
nedovoljne snage, gde se mogu ocekivati dugotrajna
odstupanja napona od propisane vrednosti, to bi moglo
biti veoma opasno za motore. Postoje dve mogucnosti.
Prva je da napon bude znatno nizi (70 - 80%) od nomi-
nalne vrednosti napona, a druga je da bude znatno visi
(120 - 130%) od nominalne vrednosti napona. Prvi slucaj
je znatno ne povoljniji po asinhrone motore. Na slici 3. je
prikazana momentna karakteristika asinhronog motora. Sa
nje se jasno vidi da ¢e u sluc¢aju sniZzenja napona na
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motoru doc¢i do pada brzine i stoga kao direktna posledica
snizenja napona javice se pad vrednosti fluksa.

Ako je motor optere¢cen konstantnim momentom
opterecenja, pri snizenom naponu, odnosno fluksu, on ¢e
morati vuéi veéu struju iz mreze da bi mogao razviti
potrebni moment, dakle bice strujno preopterecen. Ne
ulaze¢i dublje u ostale neprilike, a to su da npr. ne moze
krenuti zbog premalog momenta ili moZe ispasti iz pogo-
na kad mu prevalni moment padne ispod momenta opte-
re¢enja, vidi se da su termicke posledice jako sniZenog
napona jednake posledicama mehani¢kog preopterecenja
na osovini. Ako je, dakle, motor termicki zaSticen od
preopterecenja, onda ta zastita u nacelu sluZi i kao zastita
od priklju¢enja na preniski napon. Ipak se ¢esto postavlja
i podnaponska zastita koja reaguje kad prikljuceni napon
duze vreme ima prenisku vrednost. U drugom slucaju,
onome sa previsokim naponom, asinhroni motori bi mora-
li biti strujno rastere¢eni, a nesto bi im se povecali gubici
u gvoZzdu. Sa povecanjem napona narastao bi i fluks pa bi
uz isti otporni moment trebala manja radna struja. MoZe
se ipak dogoditi da kod jako zasi¢enih motora struja
toliko poraste magnetizacije da ukupna struja u statoru
ipak raste. To je npr. pojava kod sporohodnih motora
manje snhage, kojima je struja magnetizacije prirodno
velika. Dakle, i u tom slu¢aju gde ¢e se uporedo sa
porastom napona povecati i struja, efikasno deluje zastita
od strujnog ili termi¢kog preopterecenja.

6. SMETNJE IZAZVANE DELOVANJEM
SPOLJASNJE OKOLINE

S obzirom na smestaj elektromotornog pogona, na njego-
vu okolinu i karakter tehnolodkog procesa koji on obavlja,
moguce su takode smetnje u pogonu motora. Pri tome se,
govore¢i 0 smeStaju, ne misli na nadmorsku visinu ili
okolinu razlicite temperature, ve¢ se misli na smeStaj u
okolini koja moze promeniti nacin ili efikasnost hladenja
pogonskog elektromotora. U rudnicima, na transportnim
trakama, u skladistima moze se npr. prekriti motor slojem
praSine ili ¢ak delimi¢no zatrpati. Za motore koji se hlade
preko povrSine kucista to je bitno pogorSanje uslova
hladenja. ZapraSenim motorima raste pad temperature na
prelasku sa povrSine motora na rashladni vazduh, a kod
delimi¢no zatrpanih smanjuje se efektivna rashladna
povrsina. Stoga se motor viSe zagreva i obi¢no pregrejava
pri nazivnom a i manjem opterecenju. Jedina efikasna
zaStita tada je temperaturna zaStita jer ostale ne reaguju
adekvatno.

7. FREKVENTNI REGULATOR KAO ZASTITNI
UREDAJ

Razvoj mikroprocesorske tehnike i energetske elektronike
doprineo je razvoju uredaja visokih performansi koji su
reSili mnoge zahteve elektromotornog pogona za cije je
izvedbe ranije bilo neophodno mnogo robusne tehnike
koja je zauzimala ogroman prostor a imala znacajno sla-
bije moguc¢nosti. Tako su frekventni regulatori kao kom-
paktniji i jeftiniji uredaji dali moguc¢nost masovne auto-
matizacije pogona i uveli niz pogodnosti u pogledu regu-
lacije i upravljanja elektromotornim pogonima. Povecali
su njihovu efikasnost, poboljsali proces, s uz to smanijili
broj potrebnih elemenata za kona¢no reSenje pogona.



Frekventni regulator u sebi sadrzi mnoge zaStitne funk-
cije, a najceSc¢e prisutne zastite su od: greSke pomocnog
napajanja, strujnog preopterecenje, detekcija kratkog spo-
ja, preoptere¢enje motora, zastita od blokade rotora i zas-
tita od prevelike brzine, greSke u komunikaciji (1/0 nad-
zor), zemljospoja, ispada jedne faze, nadzora i upravljanje
glavnim prekidacem, nadzora signala za nuzno iskljuce-
nje, eliminacije visih harmonika, itd.

Komponente pogona se Stite i samom c¢injenicom da se
upotrebom soft-starta (laganog zaleta) smanjuju i struje
pokretanja, odnosno kao direktna posledica toga smanjuju
su dinamicke sile i momenti, a shodno tome i zagrevanje
u toku zaleta i drugih dinamickih stanja pogona.

Eloktrital gublci

Slika 4. Pogon promenjive brzine i promenjivog momenta

Pogon elektromotora preko frekventnog regulatora opisan
je vrstom pogona S9 kao pogon promenjive brzine i
promenjivog momenta tereta, kao $to je vidljivo naslici 4.
Iz dijagrama opterecenja vidljivo je da je teSko predvideti
tacnu vrednost nadtemperture namota elektromotora kao
jednog od najbitnijih parametara za kontrolu odabira
elektromotora za pogon.

Zbog toga se za elektromotore koji su upravljani preko
frekventnog regulatora preporuc¢uje da uz uobicajnu
prekostrujnu zastitu imaju ugradenu i termic¢ku zastitu
(termosonde, termoprotektore ili sl.) u samim namotima
kao zastitne elemente koji iskljucuju pogon u sluéaju
pregrevanja elektromotora. Zavisno od vrste frekventnog
regulatora, navedena termicka zaStita se moze spojiti kao
jedan od ulaznih signala ili kao jedan od uslova za
ukljuc¢ivanje obrtanja elektromotora.
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Dodatna ventilacija pridodata na elektromotor omogucuje
bolje hladenje kod okretanja elektromotora brzinama
manjim od nazivne. U tom sluc¢aju motor ¢e se manje
grejati i moZe se opteretiti s ve¢cim momentom nego kad
ima vlastitu ventilaciju. To je korisno kod pogona gde se
¢esto Koristi obrtanje na manjim brzinama uz konstantni
moment tereta (dizalice, dizala, pomi¢na vrata,...).

8. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je kroz konkretne primere obradio problematiku
svih  relevantnih  neZeljenih  pogonskih  stanja
niskonaponskin motora. U njemu je pojedinac¢nim
razmatranjem  karakteristika  zaStitnih  komponenti
pokazana njihova upotrbljivost u razli¢itim pogonskim
stanjima. Jasno je navedeno gde se njihova upotreba moze
smatrati opravdanom i svrsishodnom a gde se preporucuje
koriS¢enje drugih uredaja, uz navodenje adekvatnih
zamena. Obradene su kako stare tradicionalne
komponente koje se ve¢ duze vreme koriste u zastiti tako i
modernije komponente zasnovane na novim elektronskim
i mikroprocesorskim reSenjima.
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MPLS : MULTIPROTOKOLI SA KOMUTACIJOM LABELA
MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je skup tehnika
baziranih na komutaciji labela pod nazivom MPLS
(Multiprotocol Label Switching). Dat je prikaz MPLS
mreze. ObjaSnjene su tehnike inZinjeringa saobracaja
(Traffic Engineering), i Differentiated Service koji na
platformi MPLS nude efikasno i skalabilno reSenje
kvaliteta servisa (QoS) u mreZama. Simulacija MPLS
mreze.

Abstract — This paper presents a detailed description of
the various techniques of label swapping called MPLS
(Multiprotocol Label Switching). The MPLS network has
been presented. Traffic Engineering and Differentiated
Service (which offers a very effective and scalable solu-
tion to the quality of service in networks) techniques have
been described. The Simulation of MLPS networks.

Kljuéne re¢i: MPLS, komutacija labela, MPLS TE,
DiffServ, QoS

1. UvoD

Multiprotocol Label Switching (MPLS) ili multiprotokoli
sa komutacijom labela je tehnologija koja obezbeduje
tradicionalni model prosledivanja paketa kroz mrezu, na
mnogo elegantniji, efikasniji i brzi na¢in nego Sto su to
uspevale ranije tehnike poput ATM-a ili Frame Relay-a.
U tradicionalnom modelu usmjeravanja zaglavlje svakog
paketa koji prolazi mrezom se analizira pri svakom
koraku na njegovom putu od rutera (eng. router) do
rutera. Za razliku od tog nacina MPLS tehnologija
prilikom transporta paketa kroz mreZu koristi postupak
zamene labela (eng. label swapping). Bitna prednost tog
postupka je da se zaglavlje paketa analizira samo jednom,
a dalje se postupak usmeravanja paketa zasniva samo na
proveravanju labela koje zapravo predstavljaju
identifikacione oznake paketa i fiksne su duzine.

2. MPLS MEHANIZMI

MPLS predstavlja tehniku komutacije labela izmedu lin-
kova kojom se podrzava vise razlicitih protokola (engl.
multiprotocol) sa mreznog OSI modela, dok odrednica
(engl. Label Switching) oznacava upotrebljenu tehniku
komutacije labela.

On objedinjuje dobre osobine protokola sa virtuelnim
kolima (obezbedenje kvalteta servisa) i protokola sa
datagram komutacijom (dinamicko rutiranje)

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Dragana Baji¢, red.prof.
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Kao takav, MPLS ne predstavlja samostalnu zatvorenu
celinu koja se implementira nezavisno, nego je u stvari
nadogradnja na ve¢ postojece tehnologije ¢ija je osnovna
uloga da pomiri protokole sa virtuelnim kolima kao $to su
ATM ili Frame Relay, i datagram protokole kao Sto su IP
i obezbedi njihovu jednostavnu integraciju u okviru
mreZe. Ova tehnika ne pripada ni mreznom ni sloju veze
podataka u odnosu na referentni OSI model, zato se u
literaturi cesto koristi naziv protokol 2,5 nivoa.

Prilikom transporta paketa kroz mrezu, MPLS paketima
se dodaju labele (eng. label) na osnovu kojih se wvrsi
komutiranje. Labela predstavlja identifikacionu oznaku
paketa i fiksne je duzine, ona se smesta izmedu zaglavlja
sloja podatak i sloja mreze. Treba napomenuti da je
znacaj labele na lokalnom nivou. Na ovaj nacin se
izbegava veliko kaSnjenje pri prenosu paketa.

Pri usmeravanju paketa kroz ¢vor, labela se skida sa
paketa i menja odgovaraju¢om kojom se dalje usmerava
kroz mrezu. Ovim mehanizmom se postize velika brzina
prenosa kroz kicmu (eng. backbone) MPLS mreZze. MPLS
smanjuje iznos procesiranja po paketu koji je potreban
kod svakog ruterau mreZi sa IP, povecavajuci joS vise
performanse rutera.

Struktura MPLS labele prikazana je na slici 1.

Oznaka (Label ID) Eincermmtsto! | fp o 8] Syl
20 bita 3 bita 1 bit 8 bita

SI. 1. MPLS labela

Polje Oznaka ima 20 bita, na osnovu njega se vrSi
prosledivanje kroz mrezu. Eksperimentalni biti zauzimaju
3 bita i sluze za definisanje kvaliteta servisa (QoS). BS
ima veli¢inu jednog bita, sluZi kao oznaka za prisustvo
viSe labela (nudi osobinu ugnjezdavanja labela). TTL
oznacava zivotni vek paketa (sprecava nastanak
beskon¢nih petlji) [5]

3. MPLS MREZA

Osnovna karakteristika MPLS mreZe jeste da omogucava
tunelovanje razli¢itih vrsta saobracaja kroz nju. Pod tune-
lovanjem podrazumevamo enkapsulaciju nekog protokola
drugim protokolom mreZnog nivoa, ¢ime se omogucava
prenos mrezom preko koje in¢e ne bi mogao.

Struktura jednostavne MPLS mreZe prikazana je na slici
2. Ruteri koj se nalaze na obodu mreZe se nazivaju Label
Edge Router (LER), oni sluZe za dodeljivanje i uklanjanje
labela iz paketa, dok se ruteri u jezgru mreze nazivaju
Label Switching Router (LSR), funkcija im je brzo pro-
sledivanje paketa na osnovu labela kroz mrezu.



U literaturi se koriste nazivi Provider Edge (PE), i Pro-
vider (P) za LER i LSR respektivno [4].

Mrota
il
b s korisnika
Mreda i I
korisnika ja.
) I
Pri éemu je: Mreza
korisnika

PE - Provider Edge roufer
CE - Customer Edge rouler
P = Provider router

LSP - Labal Switched Path

SI.2 MPLS mreza

Prenos podataka kroz MPLS mreZu se vrsi preko putanja
komutiranih na osnovu labele LSP (eng. Label Switched
Paths). To je sekvenca labela na svakom pojedinaénom
¢voru duZ puta od izvora do odredista.

Rad MPLS mreza, bazira se na slede¢im funkcijama:

1. Pre nego Sto se saobracaj prosledi kroz MPLS
mrezu, PE (LER) ruteri uspostavljaju LSP putanje prema
ostalim ruterima.

2. Saobracaj koji ne pripada MPLS domenu (Frame
Relay, ATM, Ethernet i dr.) Salje se od strane korisnicke
mreZe preko CE rutera ka ulaznom PE ruteru na granici
MPLS mreZe.

3. PE ruter dodeljuje paket odredenoj klasi FEC
(engl. Forwarding Equivalence Class), a zatim dodaje
ogovaraju¢u MPLS labelu (labele) paketu.

4. Paket se dalje 3alje preko LSP, pri ¢emu svaki
unutradnji P (engl. Provider) ruter menja labele shodno
informaciji iz L1B-a (engl. Label Information Base) radi
prenosa paketa prema slede¢em skoku.

5. Na izlaznom PE ruteru se uklanja poslednja
labela i paket se dalje prosleduje na bazi tradicionalnih
postupaka rutiranja.

6. Na kraju paket se prenosi ka odrediSnom CE
ruteru i dalje ka korisnickoj mreZzi.

Posto je uspostavljena signalizacija u mreZi, svaki MPLS
ruter stvara informacionu bazu o labeli (LIB), odnosno
tabelu koja odreduje kako se paketi prosleduju. Ova
tabela povezuje svaku labelu sa odgovaraju¢im FEC-om i
izlaznim portom kako bi se usmeravali paketi kroz mrezu.
LIB se uspostavlja sa slicnom ulogom kao i informaciona
baza prosledivanja FIB (engl. Forwarding Information
Base) koja se javlja kod tradicionalnih rutera.

4. MPLS INZINJERING SAOBRACAJA (TE)

MPLS TE (MPLS Traffic Engineering) [2] jeste tehnolo-
gija koja igra veoma bitnu ulogu u implementaciji mrez-
nih servisa koji zahtevaju odredene garancije za kvalitet
usluge (QoS). MreZe bazirane na MPLS tehnologiji ko-
riste prirodne TE mehanizme da bi minimizovali zaguSe-
nja u mrezi i na taj na¢in poboljSali mrezne performanse.
TE je u stanju da izmeni postojece Seme rutiranja u cilju
efikasnijeg rasporedivanja saobracajnih tokova prema ras-
polozivim mreZnim resursima. Efikasnije Seme za raspo-
redivanje mogu u znacajno redukovati pojavu zagusenja
na mreZi i pobolj3ati kvalitet usluge u vidu smanjenja
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kaSnjenja prilikom pristizanja paketa na odrediste, redu-
kovanja broja pogresno poslatih i izgubljenih paketa.

IP mreZe se oslanjaju na optimizaciju osnovne mrezne
infrastrukture ili na posebna podaSvanja IGP protokola u
cilju zadovoljavanja zahteva inZinjeringa saobracaja.

Umesto toga MPLS tehnologija koristi postojec¢u infra-
strukturu IP mreZnih protokola te koristi ugradene spo-
sobnosti prosledivanja da bi obezbedila naizgled prirodan
TE mehanizam.

Osnovna ideja inZinjeringa saobracaja uzima u obzir na-
¢in usmeravanja mreznog saobracaja tako da se pokusaju
izbje¢i sva moguca zaguSenja unutar mreze te se poveca
ukupna propusnost. Da bi se ispunio pomenuti cilj mogu-
¢e je korisiti nekoliko tehnika inZenjeringa saobracaja, a
jedna od njih svakako je i tehnika bazirana na MPLS
tehnologiji.

Za razliku od IP koji koristi metodu prosledivanja sa za-
danom odredisnom IP adresom, MPLS tehnologija podr-
Zava simultano koriStenje prosledivanja baziranog na od-
rediSnoj adresi i eksplicitnog prosledivanja koje je mogu-
¢e koristiti zahvaljuju¢i RSVP odnosno LDP protokolu.
Naime, pre nego Sto se izvrSi mapiranje paketa na LSP,
vrsi se kompletno uspostavljanje i signalizacija LSP od
ulaznog do izlaznog ¢vora tako da se tacno odrede unu-
trasnji ¢vorovi te izvrSi alokacija resursa na njima pomocu
nekog od signalizacionih protkola [3].

Svaki zahtev za uspostvljanjem LSP-a stiZze do rutera koji
odreduje eksplicitnu rutu za LSP. Zahtev prema ruteru
stize direktno ili preko ulaznog rutera koji prvi dobija
ovaj zahtev. Nakon toga se vrsi predstavljanje informacija
0 eksplicitnoj ruti preko svih ¢vorova koji se nalaze duz
predvidene putanje, te se uz pomo¢ signalizacionih meha-
nizama vrsi rezervacija propusnog opsega (eng. bandwith)
na svakom od linkova. Za izra¢unavanje eksplicitnih ruta
uzima se pretpostavka da ruteri imaju znanje o trenutnoj
topologiji mreZe i dostupnim kapacitetima. Ove informa-
cije obezbeduju se kroz postoje¢e protokole rutiranja
odnosno njihove ekstenzije.

Osnovna ideja MPLS TE-a je da iskoristi postojece TE
LSP puteve ili tunele za prosledivanje mreznog saobra-
¢aja i da se pri tome uzmu u obzir ograni¢enja vezana za
merznu topologiju i dostupnost mreznih resursa, a sve u
cilju maksimalnog iskoriStavanja mreznih kapaciteta.

4.1. MPLS TE algoritmi rutiranja

MPLS TE vodi brigu o optimizaciji mreznih putanja u
cilju efikasnijeg rasporedivanja mreznog saobracaja, iz-
bjegavajuci pri tome nastajanje zagusSenih linkova. Dru-
gacije re¢eno, MPLS TE podrazumjeva prilagodavnje
nacina usmijeravanja mreznog saobracaja trenutnim uslo-
vima na mreZi, pri ¢emu tezi da simultano zadovolji dva
osnovna cilja, a to su ispunjavanje pristiglih korisnickih
zahtjeva i efikasno iskoriStvanje mreznih resursa. Jedna
od mogucih podjela interesnih sfera TE po pitanju
performansi je na:

saobracajno orjentisan i

resursno orjentisan.

Saobracajno orjentisan TE po pitanju performasni stavlja
naglasak na QoS informacionih tokova ukljucujuci: mini-
mizovanje gubitka paketa, kaSnjenja, maksimizovanje



propusnog opsega, haglaSavanja SLA (Service Layer
Agreement), varijacije kaSnjenja paketa u periodu maksi-
malnog opterecenja mreZe, procenat izgubljenih paketa i
maksimalnog transprtnog kasnjenja.

Resursno orjetnitisano TE naglaSava generalni cilj optimi-
zovane upotrebe resursa, odnosno ujednaceno iskoriSta-
vanje mreznih resursa ¢ime se sprjecava moguca situacija
u kojoj bi pojedini mrezni resursi bili preoptereceni dok bi
u isto vrijeme alternativni resusrsi bili u potpunosti zapos-
tavljeni. Zajednicki primarni cilj i saobracajno i resursno
orjetntisanog TE je minimizacija zaguSenja saobracaja na
mreZi. Da bi se prevaziSao pomenuti problem koriste se
odgovarajuce polise kojima se se vrsi balansiranje opte-
re¢enja saobracaja.

5. MPLS TE i DIFFSERV ARHITEKTURA

Differentiated Service (DiffServ) arhitektura predstavlja
efikasno i skalabilno reSenje koje osigurava QoS u
Internet Protocol (IP) mreZzama, a osnovni cilj mu je
diferenciranje servisa na nivou mreze, tako da razlicite
aplikacije ukljucuju¢i i realtime dobiju garanciju o
kvaliteti usluge. U cilju optimizacije prenosnih resursa,
ovoj arhitekturi se moraju dodati efikasni TE mehanizmi.
Kombinovana upotreba DiffServ i MPLS arhitekture
predstavlja atraktivno rjeSenje problema osiguranja QoS
za multimedijalni saobra¢aj uz efikasno iskoristenje
mreZnih resursa. Rezultat ove integracije je DiffServ
Traffic Engineering (DS-TE).

Ovaj model omogucava da MPLS-TE prepozna klase
servisa (Class of Servce, CoS) i osigura rezervaciju
resursa sa CoS segmentacije, i MPLS toleranciju na
greSke na CoS nivou. U cilju omoguc¢avanja DS-TE
funkcionalnosti, potrebna je razmena DiffServ, MPLS i
TE informacija izmedu rutera u kontrolnoj ravni uz
pomo¢ dinami¢kog signalizacijonog protokola. Jedan od
najvec¢ih  izazova ove arhitekture je  odabir
signalizacijonog protokola, s obzirom da ne postoji
generi¢ki signalizacijoni protokoli. Standardna su tri
signalizaciona protokola koja se mogu koristiti u MPLS
mreZzama:

Label Distribution Protocol (LDP)

CRLDP i

RSVP-TE

Kako LDP pruza jedino osnovne funkcionalnosti i ne po-
drzava TE mehanizme, ne moZe se koristiti u DS-TE mre-
Zama. Preostala dva reSenja omogucavaju TE funkcional-
nosti kao §to su uspostava Label Switched Path (LSP), re-
zervacija propusnog opsega za LSP, te Fast Rerouting
(FRR) mehanizmi, Sto predstavlja klju¢ za ispunjavanje
QoS zahtjeva. Za razliku od CR-LDP, RSVP-TE je naj-
¢eS¢e koristeni signalizacioni protokol. U praksi se prefe-
rira proSirivanje postojec¢ih protokola kada god je to mo-
guce, prvenstveno zbog napora koji je potrebno uloZiti u
dizajn, standardizaciju, razvoj i otklanjanje greski novih
protokola.

Iz tog razloga je RSVP-TE odabran kao MPLS signaliza-
cioni protokol, dok je od februara 2003. godine MPLS
IETF radna grupa odustala od daljnjeg razvoja CRLDP
protokola. IETF je u okviru radnih grupa pokrenuo istra-
Zivacke aktivnosti u svrhu razvoja proSirenja RSVP
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protokola kako bi podrZzao funkcionalnosti DiffServ-a
MPLS mreZa.

RSVP-TE predstavlja proSirenje RSVP protokola koji je
razvijen u okviru Integrated Services (IntServ)
arhitekture. S obzirom na nedostatke osnovnog RSVP
protokola kao QoS signalizacijonog protokola, potrebno
je izvrSiti  njegovu optimizaciju. RSVP-TE je
signalizacioni protokol za MPLS TE, koji se zasniva na
RSVP protokolu uz dodatak proSirenja za MPLS TE i
MPSL DiffServ. RSVP-TE koristi RSVP poruke za
uspostavu, odrzavanje (osvezavanje) i prekid TE LSP-a,
te signalizaciju greSaka. RSVP-TE se koristi u MPLS
okruzenju koje se razlikuje u odnosu na okruZenje za koje
je dizajniran originalni RSVP. U MPLS mreZama ne
dolazi do ceste i brze promjene LSP-a. Kao rezultat,
RSVP-TE ne mora manipulisaati sa velikim brojem
novih ili modifikovani poruka. Veéina razmjenjivanih
poruka predstavljaju poruke osvjeZavanja koje se
upravljaju mehanizmima definisanim u RFC 2961.
Definsanje ovog dodatka ¢ini RSVP-TE idealnim za TE
LSP unutar MPLS mreZe. lako se uz TE dodatak moze
razmatrati izvan QoS konteksta, RSVP protokol
predstavlja primarni QoS signalizacioni protokol u IP
mrezama.

DiffServ model omogucava diferenciranje usluga u mrezi
tako da se razli¢itim aplikacijama dodieli odgovarajuci
nivo usluge uz zadrzavanje visokog stepena skalabilnosti.
Osnovna pretpostavka DiffServ mreZza je da ruter u
jezgru mreZe upravlja paketima razlicitih saobracajnih
ruta vr3e¢i njihovo prosljedivanje upotrebom razligitih
Per-Hop Behavior (PHB).

Per Hop Behaviors (PHB) — predstavlja klase kojima se
definiSe nacin obrade paketa paketa: cekanje (eng.
queuing), vremenski prioritet (eng. scheduling) i prioritet
odbaciavanja paketa tj. definise se QoS. On se odreduje
na osnovu Differentiated Services Codepoint (DSCP)
oznake u IP polju zaglavlja. Ruteri na obodu mreze
pridruzuju DSCP oznaku paketima na ulazu u DiffServ
mrezu. Prednost ove Seme lezi u cinjenici da se vise
saobracajnih ruta moZe grupisati u jednu rutu i proslijediti
koriStenjem istog PHB-a.

DS-TE predstavlja proSirenje MPLS-TE koje treba da
omoguci simultano koriStenje mahanizama TE-a kao Sto
rutiraje na osnovu postavljenih ograni¢enja i kontrola
pristupa, ali na dosta prezicniji nac¢in, tako da se navedeni
menahizmi direktno primenjuju na razlicite klase usluga.
Zapravo, DS-TE ekstenzija doprinosi ¢injenici da MPLS
TE mehanizam smeSten u kontrolnoj ravni postane
“svjestan” DiffServ arhitetkutre, i da svoje mehanizme
moze primjeniti direktno na DiffServ klase saobracaja.
Osnovni cilj DS-TE ekstenzije je da nametne razli¢ita
ograni¢enja po pitanju propunog opsega za razlicite
tipove saobracaja kroz mrezu.

Skup DS-TE LSP-ova za koje vrede ista ograni¢enja pro-
pusnog opsega odreduju tip klase (class type, CT). DS-TE
podrZzava do osam razli¢itih tipova klasa (CT). Model
zasnovan na ogranicenjima propusnog opsega definise
relaciju izmedu CT-ova i ograni¢enja porpusnog opsega
(engl.bandwith constraints, BC). DSTE ekstenzija tre-
nutno pruza podrsku ta tri ovakva modela: Russian Dolls



Model (RDM), Maximum Allocation Model (MAM) i
Maximum Allocation Model with Reservation (MAR).

6. SIMULACIJA

Za potrebe ovog rada napravljena je simulacija MPLS
mreze u OpenSimMMPLS-u sa razli¢itim nivoima kvaliteta
saobracaja (QoS). Implementirana je komunikacija
izmedu Narodne banke kao odrediSta sa jedne strane i
Ministarstva finansija (sa najviSim stepenom kvaliteta
servisa QoS 3), Banke (QoS 2), Poste (QoS 1) i
menjacnice (ostvaruje komunikaciju klasiénim pristupom
(ADSL, kablovski internet...) kao izvora sa druge strane.
U ovoj simulaciji realizovano i poStovano je sve $to je do
sada re¢eno o MPLS mreZzama u ovom radu.
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S1.3 Rezultati simulacije

Informacije o pristiglim paketima na odrediStu (Narodnoj
banci) prikazani su na slici 3 . Broj prstiglih paketa na
grafikonu predstavljen je razli¢itim bojama i to redom
plavom od Ministarstva finansija (QoS 3), crvenom od
banke (QoS 2), Zutom od poste (QoS 1), zelenom od
mjenjacnice (klasican IP).

Simulacija je potvrdila sve teorijiski izloZzeno u ovome
radu, saobracaj odredene grupe korisnika prolazi
transparentno kroz mreZzu na nacin koji ga uspeSno
razvrstava od ostalih paketa u mrezi, pruzajuéi garancije u
pogledu performansi i sigurnosti.

Saobracaj sa nivom usluge (QoS 3) daje najbolji, dok kla-
si¢éni IP saobracaj ima najloSiji kvalitet. Korisnicima os-
taje da u svojim ekonomskim okvirima, potrebama i naci-
nu poslovanja izaberu koji ¢e nivo usluge implementirati i
kakvu komunikaciju izabrati unutar svoje mreze.
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7. ZAKLJUCAK

MPLS je unio mnoge prednosti u svet prenosa podataka,
pre svega je uspio da objedini dobre osobine protokola sa
virtuelnim kolom (obezbedenje kvaliteta servisa) i proto-
kola sa datagram komutacijom (dinamic¢ko rutiranje) i
obezbedi njihovu jednostavnu integraciju u okviru mreze.

Primena MPLS-a povezana je sa sposobno$¢u nivelisanja
podataka (scalability), odnosno moguénoSéu jednostavnih
izmena u mrezi, kako bi se omogucio rad sa novijim teh-
nologijama i platformama, rutiranjem (zasnovane na QoS
i metrici kvaliteta servisa), a moZe egzistirati preko posto-
je¢ih ATM i FR. Pored toga, MPLS smanjuje potrebno
procesiranje po paketu koje je potrebno kod svakog rutera
u mrezi sa IP, povecavajuéi joS vise performanse rutera.
Jo§ znacajnije, MPLS omogucava nov kvalitet u cetiri
oblasti koje obezbeduju njegovu popularnost: QoS podrs-
ka, upravljanje saobracajem (TE), moguénost realizacije
VPN i multiprotokolska podrska.

MPLS se javlja kao kljuéna tehnologija za mreZze nove
generacije, posebno u optickim mrezama. VPN bazirane
na MPLS obezbeduju fleksibilnu povezanost i skala-
bilnost, Sto su odlike mreZa sa IP, kao i tajnost i QoS [1].
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Kratak sadrZzaj — Ova master teza je deo veceg projekta
koji ima za cilj projektovanje i realizaciju beZicne me$
mreZe na podrucju kampusa Univerziteta u Novom Sadu.
Rad se odnosi na proracun pokrivenosti radio signalom, u
Sta spada izbor odgovarajuceg modela prostiranja
elektromagnetnih talasa i njegova primena u konkretnoj
situaciji.

Abstract — This master thesis is a part of a bigger project
that has for objective to design and install wireless mesh
network covering the university campus. Particular
problems addressed here concerns radio signal coverage
analysis. The major challenge associated with this task
relates to the selection of appropriate model for modeling
radio propagation and its application to calculating radio
coverage for the mesh network, both at the access and
backhaul frequencies.

Kljuéne re¢i: MeS mreza, COST 231 Walfitch-lkegami,
mreZe, prostiranje, Wi-Fi.

1. UVOD

Projekat, ¢iji je deo ova master teza, ima za zadatak da
projektuje i realizuje eksperimentalnu bezi¢nu me§ mrezu
na podru¢ju kampusa Univerziteta u Novom Sadu. Cilj
mreZe je da obezbedi beZi¢ni pristup internetu svim
studentima univerziteta koji imaju otvoren studentski
nalog kod administratora Akademske Racunarske MreZe
Univerziteta u Novom Sadu — ARMUNS. Posto se radi o
novim tehnologijama na polju bezi¢nih mreza, mreza ¢e
sluZiti i za testiranje novih protokola namenjenih mes
mrezama. U tu svrhu bic¢e napravljen poseban domen, a za
logovanje na taj domen bic¢e potrebna posebna prava
odobrena od strane administratora. Takode ¢e postojati
tre¢i domen za potrebe eksperimentalnog video nadzora.
Uredaje i ostalu opremu neophodnu za realizaciju mreze
obezbedila je firma La Citadelle, dok su pristup internetu
obezbedili JKP ,,Informatika* i ARMUNS.

U ovom radu obraden je postupak prorac¢una pokrivenosti
radio signalom uz pomo¢ COST 231 Walfisch-lIkegami
empirijsko-statistickog modela prostiranja radio signala.
Rad je koncepcijski podeljen u dve celine. U prvom delu
govori se o razli¢itim modelima prostiranja radio signala,
ukratko su obradeni neki postoje¢i modeli prostiranja
radio signala i navedene njihove prednosti i mane.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Veljko Malba3a, red.prof.
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U drugom delu obraden je izabrani model prostiranja
radio talasa, uz ilustraciju prora¢una pokrivenosti na
idealizovanom primeru gradskog naselja.

2. MES MREZE

BeZi¢ne rac¢unarske mreZe postaju sve popularnije, kako
javne tako i privatne. Najrasprostranjeniji standard za
beZi¢no povezivanje trenutno je IEEE 802.11 (tzv ,,Wi-
Fi“), a sve viSe u upotrebu ulazi IEEE 802.16 (tzv
SWIMAX®). U javnim bezi¢nim mreZzama pristupne
stanice koje pokrivaju odredeni prostor radio signalom su
povezane uz pomo¢ kabla na Internet.

Neophodnost kablova kojim se pristupne stanice povezuju
na javnu Internet mrezu ima za posledicu dva velika
nedostatka.

Prvo, svaka pristupna stanica mora biti opremljena
kablovskim prikljuckom ka Internetu, ¢ime se naruSava
oshovna osobina ovih mreZa, a to je - odsustvo kabloval!
Drugo, zbog potrebe povezivanja pristupnih stanica uz
pomo¢ kabla, teZi se smanjenju broja pristupnih stanica,
Sto u slucaju gradske sredine dovodi do pojave senki
(poducja koja nisu pokrivena radio signalom) znacajnih
veli¢ina.

Kao rezultat nastojanja da se prevazide problem potrebe
povezivanja pristupnih stanica kablovskim putem na
Internet, u poslednje vreme su se pojavile meS mreze [1].
MeS§ mrezu u osnovim mozemo posmatrati kao neku vrstu
tzv. ,ad hoc* mreze. lako su me§ mreze nastale unapre-
denjem ,,ad hoc* mreza, razlike koje postoje izmedu ovih
mreza su velike [2]. U osnovi me$ mreZa se nalaze proto-
koli rutiranja preuzeti iz ,,ad hoc* mreza, koji su za pot-
rebe me§ mreZa prilagodeni novim uslovima koristenja.
Prema tome, meS mreZe predstavljaju jednu modernu teh-
nologiju na polju beZi¢cnih mreZza i umreZavanja.
Upotrebom me$ mreZa znacajno je smanjena potreba za
upotrebom kablova za povezivanje usmerivaca i pristup-
nih stanica, ¢ime se cena postavljanja i odrZzavanja mreze
znacajno smanjuje.

U topologiji meS mreza razlikujemo viSe vrsta stanica [3]:
MeS kapija (eng. Mesh gateway) predstavlja stanicu preko
koje meS mreza ima izlaz na Internet. Celokupan sao-
bracaj sa mreze usmerava se na me$ kapije, kojih moze
biti jedna ili vise. Me$ kapija je sa ostalim delom mreze
povezana preko jednog ili viSe radio linkova, najceSce
IEEE 802.11a standarda, dok je na Internet povezana uz
pomo¢ kabla. Me$§ kapija takode moZe da radi i kao
pristupna stanica za korisnike.

Me$ usmeriva¢ (eng Mesh router), sluZi za usmeravanje
paketa u zavisnosti od Zeljene destinacije a u skladu sa
odgovaraju¢im protokolima me$§ mreza. Povezuju se sa



ostatkom mreZe isto kao i me§ kapija tj. uz pomo¢ radio
veze.

Me$ pristupna stanica raspolaze sa radio primopredajni-
kom koji je najeceSce IEEE 802.11 b/g, a sluzi za pristup
korisnika mreZi. Takode raspolaZu sa jednim ili vide radio
uredaja pomocu kojih komuniciraju sa ostalim ruterima u
mrezi.

Klijenti su korisnici usluga mreze. To su naj¢eSce prenos-
ni racéunari, mobilni telefoni opremljeni uredajem za
bezi¢no povezivanje itd.

Pored prethodno navedenih ekonomskih aspekata, mes
mreZe imaju i niz drugih pogodnosti koje se ogledaju u
velikoj pouzdanosti i robusnosti mreze (mreza moze da
nastavi nesmetano da funkcioniSe i u slu¢aju otkazivanja
odredenog broja rutera — dokle god postoji bar jedna
putanja od klijenta do mes$ kapije).

Posledica medusobne komunikacije beZi¢cnim putem je
mogucéa interferencija izmedu stanica - da komunikacija
sa jednom stanicom izaziva smetnje u komunikaciji neke
druge stanice. Da bi se ovakva situacija kontrolisala,
narocito u slucajevima gde se predvida postavljanje vise
predajnika na malom geografskom prostoru, potrebno je
uraditi pazljivo planiranje izbora frekvencijskih kanala i
proracun radio pokrivenosti. Time se postiZe bolja ukupna
efikasnost sistema.

Kod projektovanja me$ mreZa potrebno je odrediti poloZaj
pristupnih stanica tako da se pokrije celokupno podrugje
neke oblasti minimalnim brojem pristupnih stanica, uz
istovremeno odrZavanje njihove medusobne veze. Za to je
potrebna neka analiticka metoda koja ¢e Sto preciznije
odrediti zonu pokrivanja svake stanice.

2.1. Modeli prostiranja radio signala

U ovom odeljku bi¢e opisane neke metode za proracun
prostiranja radio signala koje su danas u upotrebi. Cilj
pregleda je da se utvrdi koja je metoda najbolja u datoj
situaciji za prora¢un prostiranja elektromagnetnih talasa.
Prva metoda zasniva se na preciznoj analizi prostiranja za
sasvim precizno utvrdeno okruzenje. Ovaj metod je naz-
van ,ray tracing“. Za izracunavanje prostiranja ovom
metodom Kkoristi se veoma sloZen algoritam, koji zahteva
i veoma preciznu mapu okruzenja u kome se racuna pros-
tiranje. Najc¢eS¢e su potrebne digitalizovane 3D mape
podrug¢ja, sa precizno unetim rasporedom svih objekata i
detaljnim opisom fasadnih povrSina.

Druga metoda prorac¢una prostiranja zasniva se na obim-
nim merenjima uslova prostiranja sprovedenih u nekoliko
svetskih gradova, kao i na drugim lokacijama od interesa.
Tako se doSlo do relativno jednostavnih formula za prora-
¢un prostiranja koje imaju empirijsko-statisti¢ki karakter,
i koje rezultuju zadovoljavaju¢im nivoom tacnosti koji je
dovoljan u mnogim prakti¢cnim situacijama.

U ovome radu koristen je empirijsko-statisticki model
prostiranja.

2.2.1. Opis izabranog modela prostiranja

Postoji vise empirijsko-statistickih modela prostiranja. Za
potrebe ovog rada usvojen je model prostiranja COST 231
Walfisch-lkegami podrzan od strane Evropskog udruZenja
za nauku i tehnologiju (European Cooperation for Science
and Technology — COST) [4]. Ovaj model je posebno
prilagoden za potrebe prora¢una prostiranja u gradskim
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sredinama, mada uz odredene korekcione faktore moze da
se koristi i za prigradska i ruralna naselja.

- Model prostiranja radio talasa po gradskim ulicama
Izrazi kojima se izracunava slabljenje signala usled pros-
tiranja uz pomo¢ ovog modela dati su detaljnije u [4]. U
ovom odeljku bic¢e navedeni samo osnovni parametri koji
su neophodni da bi se izracunalo slabljenje. Model
razlikuje dva slu¢aja prostiranja u gradskim ulicama: kada
postoji opticka vidljivost predajnika i prijemnika signala
(eng. ,line-of-sight* — LOS); kada ne postoji opticka
vidljivost izmedu prijemnika i predajnika signala (eng.
»hon-line-of-sight* — NLOS).

U LOS sluc¢aju, parametri koji su potrebni da bi se izracu-
nalo slabljenje su rastojanje prijemnika signala od preda-
jnika (d) i frekvencija (f).

U NLOS sluc¢aju, parametri neophodni za proracun pros-
tiranja radio signala dati su na slikama (Slika 1. i Slika
2.);

Base anlenna
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Slika 1. Objasnjenje parametara COST 231 Walfisch-
Ikegami

hb - visina bazne stanice, [m] (4 do 50 m)
hm - visina prijemne stanice, [m] (1 do 3 m)
hB - srednja vrednost visine krovova, [m]

b - rastojanje izmedu zgrada [m]
W - Sirina ulica
@ - ugao orentacije ulica

Slika 2. Definicija orjentacije ulica

- Model prodiranja radio talasa sa ulica u zgrade

Ovaj model daje dva razli¢ita izraza za slabljenje, za dva
razli¢ita sluc¢aja: za slucaj kada postoji opti¢ka vidljivost
predajne antene i zida kroz koji se racuna prodiranje —
LOS slucaj; za slucaj kada ne postoji opticka vidljivost —
NLOS slucaj.

U LOS slucaju slabljenje se racuna na osnovu parametara
koji su dati na slici (Slika 3.)
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Slika 3. Parametri neophodnih pri proracunu slabljenja u
LOS slucaju
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U NLOS slu¢aju, polje unutar zgrade se ra¢una na osnovu
polja van zgrade, koje se dobija uz pomo¢ ve¢ navedenog
modela prostiranja duz NLOS ulica [4]. Kao §to se vidi sa
slike (Slika 3.), parametri znacajni za jacinu signala su
upadni ugao u LOS sluc¢aju, i dubina prodiranja u zgradu
u LOS i NLOS slu¢aju. Kona¢na formula koja povezuje
sve ove parametre data je u [4].

3. PRIMENA MODELA ZA PRORACUN ZONE
POKRIVANJA JEDNE PRISTUPNE STANICE

U ovom delu bi¢e objaSnjen nagin proracuna prostiranja
baziran na modelu opisanom u glavi 2, uz primenu tzv
»standardnog okruZenja radne* prijemne stanice [5].

Opis okruzenja u kome se nalazi prijemna stanica je
statisticke prirode, tj. baziran je na usrednjenoj vrednosti
parametara realnog okruZenja (srednja vrednost visine
zgrada, razmaka izmedu zgrada i Sirine ulica). Na oshovu
ovoga definiSemo ,,standardno okruZzenje* kao niz ulica
iste Sirine koje se seku pod pravim uglovima i koje
uokviruju blokove zgrada kvadratne osnove sa istim
medusobnim rastojanjem. Primer standardnog okruZenja
dat je na slici (Slika 4.)

Slika 4. Primer ,,standardnog okruzenja“ pristupne
stanice. Ose X i Y predstavljaju rastojanje dato u [m],
dok osa Z predstavlja visinu zgrada u [m]

Svi parametri neophodni za proraéun prostiranja osim
rastojanja (d), orijentacije ulica (¢), dubine prodiranja

(dz) i upadnog ugla (&) su konstantni. Pomenute nepoz-

nate veli¢ine se u konkretnom slu¢aju mogu izracunati uz
pomo¢ jednostavne geometrije.

Primenom LOS modela prostiranja, dobija se slabljenje
radio signala duz LOS ulica (Slika 5.), dok se primenom
NLOS modela dobija slabljenje duz NLOS ulica.
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600  .s00
Slika 5. Primer slabljenja signala duz LOS ulica
Na osama X i Y dato je rastojanje u [m], dok je na osi Z
dato slabljenje u [dB]

Primenom LOS modela prodiranja dobija se dubina
prodiranja signala u LOS zgrade (Slika 6.) dok se
primenom NLOS modela prodiranja dobija dubina
prodiranja u NLOS zgrade.

|
s e cap b,
[ I| | H|| |||

800 500
Slika 6. Primer prodiranja radio signala u LOS zgrade
Na osama X i Y dato je rastojanje u [m], dok je na osi Z

dato slabljenje u [dB]

Ukupno slabljenje signala usled prostiranja duz LOS i
NLOS ulica, kao i usled prodiranja unutar LOS i NLOS
zgrada dato je na slici (Slika 7.). Dobijeno je
kombinacijom svih prethodnih slabljenja.

- S
260 S, i~
S

400 &0
Slika 7. Ukupno slabljenje signala. Na osama X i Y dato
je rastojanje u [m], dok je na osi Z dato slabljenje u [dB].
Pristupna stanica se nalazi u koordinatnom pocetku (x,y)
=(0,0)

Pored ukupnog slabljenja signala koje je izracunato
primenom datog modela, da bi izra¢unali zonu pokrivanja
jedne pristupne stanice potrebno je jos da poznajemo
snagu emitovanja signala, osetljivost prijemnika, kao i

2%



dobitke predajne i prijemne antene. Tipi¢ne vrednosti za
»budZet linka“ za IEEE 802.11g standard date su u tabeli
(Tabela 1).

TABELA 1: TIPICAN "BUDZET LINKA" ZA IEEE 802.116G.

Protok [Mb/'s] 6 12 18 24 36 48 54
Dozvaljeno
Slablienje [dB] | 137.67 136.92 136,92 131.92 128.92 122,92 117.82

Tipican primer zone pokrivanja jedne pristupne stanice
dat je naslici (Sllka 8. )
780

s00

280
135

25

NOO00D0000

800

0
[m]
Slika 8. Primer zone pokrivanja jedne prijemne stanice.

280

260 Mbps

Da bi se ovaj model mogao upotrebiti u realnoj situaciji
potrebno je obezbediti mapu podrucja koje je potrebno
pokriti radio signalom i izvrSiti raspored pristupnih sta-
nica. Kao alat u tom postupku moZzemo iskoristiti prog-
ramski paket ,,Matlab®", dok kao polaznu ta¢ku prora-
¢una mozemo iskoristiti satelitski snimak podrugja dobi-
jen programom ,,Google Earth“®. Datu mapu je potrebno
konvertovati u matricu, a zatim dodati matrice koje sadrze
podatke o visini zgrada i njihovom medusobnom rastoja-
nju. Nakon toga je potrebno uneti podatke o Sirini ulica.
Usrednjavanjem datih vrednosti za oblast pokrivanja
svake stanice, dolazimo do parametara neophodnih za
proracun prostiranja uz pomo¢ modela predloZenog u 2.
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4. ZAKLIJUCAK

Pimenom predloZzenog modela izvrSen je proracun za
idealizovani slu¢aj. Broj stanica na odredenom prostoru
koji je dobijen ovakvim postupkom u saglsanosti je sa
oc¢ekivanim brojem pristupnih stanica, Sto ide u prilog
statistickoj opravdanosti predloZzenog metoda.
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BEPUDPUKALINJA CUMYJIATOPA EJIEKTPOMOTOPHOT
IHOI'OHA Y PEAJIHOM BPEMEHY METOJ10OM
KOCUMYJIAIIUXJE

Toxop Tomnopuesuh, Jlacio Hal), Bnagumup Katuh, Hukona Yenanosuh
Yruusepsuretr y HoBom Cany, ®@akynret Texunukux Hayka, Hosu Canx, CpOuja

Caxerak: Haeno nosehare nompaoicroe 3a ypehajuma
eHepeemcKke  eleKMpouuke —cmeapa — nompedy  3a
ycaspwiagareem — mMemooa — Mmecmupared — UxXo802
ynpaemauxkoz copmeepa u xapogepd, HAIUK Memooama
Koje cy el paseujene u ycagpuieHe y aymomoOuicKoj u
asuo unoycmpuju. Kmwyunu enemenm y mom npoyecy je
maxkoszeana HIL (xaposep y cumynayujckoj nemswu)
Memooa uuja npumeHa y eHepeemcKoj eneKmpoHuyu
3axmeea  OUSUMATHU — CUMYIAMODP — eKCIMPEeMHUX
nepgopmancu no numarey 6p3uHe.

Y oeom Odoxymenmy oama je, y Kpamkum ypmama,
apxumexmypa — jeonoe — makeoe — cumyiamopa U
npeonodcena epuurayuja rerne UMnieMenmayuje
MemoOdoM Kocumyrayuje ca 08a NpoOpaMCKd NaKema:
Matlab/Simulink x ModelSim.

Kmyuyne peun: Xaposep y cumynayujckoj nem.vul
Apxumekmypa cumynamopa y peaiHoM GPeMEHy
sacnoeanoz na FPGA mexnonozujul Bepugpuxauuja
cumynamopalKocumynayuja

1. YBOJ

HIL (hardware in the loop) je Baxna meroma 3a
cMamemhe IMKIyca AM3ajHa y3 HCTOBPEMEHO NoBehame
KBAJIUTETa MPOM3BOJA. I[IpUMEHJBHMBA je y MHOTHM
CerMEHTHMa WHAYCTpHje, a TMOCEeOHO je OBAe 3HadajHa
obxmact eHeprercke enekrponuke. HIL je oxapakrepucan
yrmoTpeOOoM CTBapHHX KOMIIOHCHTH Ca KOMIIOHEHTaMa
CUMYJIUPDAaHHM Yy peaJHOM BpeMmeHy. Ilom cTBapHe
KOMIIOHEHTE cCIlaja YNpaB/baykd XapABep H HeMy
NpUAPYKEHH cOPTBEP, OJTHOCHO KOHTPOJIED.

HIL mpencraBma mohan u ¢uiekcuOuian anar 3a
BepuHKalujy 1 Banuaanujy nepopMaHcH KOHTpoJiepa.
[TpumeHnoM oBe MeTojie CTBapaH XapABep, Koje je pery-
JICaH OJ] CTpaHe KOHTpoJsepa KOju ce TecThpa, OuBa 3a-
MCHCH JTUTHTATHAM CHMYJIaTOpOM 0a3MpaHHM Ha mare-
MaTH4YKOM MoJeny. MaTeMaTHYKi MOJIeN ce MOpa H3Bp-
[IaBaTH y PeaHOM BpeMeHy M Mopa jaa Oyne JOBOJHHO
JeTaJbaH Jia Ce MOIY pENpe3cHTOBATH CBa CTamba
KOHTPOJIMCAHOT CUCTeMa, YKIBYTyjyhu kBapose [1].

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz istoimenog diplomskog-
master rada ¢iji mentor je bio prof. dr Nikola
Celanovi¢.

b) Rad je prethodno objavljen na simpozijumu
Energetska elektronika, Novi Sad, oktobar 2009.
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[owTo paau y peasHOM BpEeMEHY, CUMYJIaTop Mopa
y CBAaKOj MEPHOJH CBOT YCTAHOBJHCHOI PAJHOT TaKTa Ja
padyHa U3J1a3 Ha OCHOBY MAaTeMaTHYKOT MOZENA H yja3a.
Ha commm 1 gar je mujarpam HIL cumynanmje ca koje ce
BUIM Ja W3/Ia3 KOHTpoJiepa  yIpaBjba  PajoM
CHUMYJIUPaHUX aKTyaTopa, a 3aTHM C€ Ha OCHOBY OBHX
CUT'HaJla IIpopadyHaBa MOJEN M KOHTPOJepy IIajby
CUTHAJIM Ca CUMYJHpaHHX ceH3opa. Ha oBaj HauywH je
3aTBOpPEHA CUMYyJallMjcKa mnetjba. Jleo cucrema Koju ce
3aMemYyje CUMYJIATOPOM MOpa OUTH TaKO IU3ajHUpPaH Ja
KOHTpoJIep “MUCIN” [ yIIpaBJba CTBAPHUM CHCTEMOM.

KOHTPONEF EHEFTETCRE
ENEETPOHWEE

CHMYTIMPAHA CEHIOP

MOOEN CHCTEMA Y
PEANHCM BFEMEHY

HIL cumynatop

CHMYNFPAHK AKTYATOR

Cn. 1. Jujaepam HIL cumynayuje

Kako 06m ce pamse yHampenwne nepdopMmaHce
oBakBHX ypehaja, WM NMpenu3Huje Kako OM ce IMOoCTUrIa
BpeMeHa ojabupama wucrmon 1 xS HeomxomHo je
npuMenuTd TexHomornjy FPGA koma [2,3]. Osum
npuctynoM Moryhe je cuMynupaTd IIMpOK —OIIcer
CHEPreTCKUX MpeTBapavya MPOMEHOM cajpikaja yrpahene
memopuje Ha FPGA munatdopmu.

Y nmponecy pasBoja cuMmynaropa OHTHO MECTO
3ay3uMa Bepupukanuja camor wmozena. Ilomro je
kopumhena TexHonoruja FPGA koma, koHaYHH MOmen
peammzoBad je y VHDL-y. 13 Tor pasmora kocumynamnmja
je ToroIaH MeTo/1 32 Bepu(pHKAIH]y.

IojaBom cBe mohHMjux mpoiecopa mnephopmaHce
HIL cucrema ce Takolhe mnosehaBajy, amm camo 10
onpeheHe TpaHMIIE 3aTO IITO j€ 33 CHUMYJIHPAE
npeTBapaya EHEpreTCKe eNIEKTPOHUKE MHHUMM3AIH]ja
KallllbCha MPOIECopa HEYIOPESIUBO BaKHHUja HErO OpOj
orepalyja Koje MpoLecop MOKe Ja U3BPIIN Y jeAUHUIN
BpeMeHa.



2. MOJAEJIOBAILE U APXUTEKTYPA
EJIEKTPOMOTOPHOI IIOI'OHA

VY oBoMm naparpady IpeacTaBibeH je YKpaTko HauMH
MOJIENIOBakha EJIEKTPOMOTOPHOI IIOTOHa Kako Ou ce
no0MO Momen Koju je Moryhe HUMIUIEMEHTHPaTH v
OKBUPY CHMYyJlaTopa y pealHoM BpeMeHy. Ha ocHOBY
OBOT' MOJIEJNIA MPEIOKEHA j& apXUTEKTypa CHMYJIaTopa.

2.1. MonesioBame eJ1eKTPOMOTOPHOT MOTOHA

Cumynanuja eJIeKTPOMOTOPHOT TIOTOHA Y PeaHOM
BPEMEHY, ca BPXYHCKHM MeppopMaHcaMa MO IHTAbY
Kalllibetba, MOAPasyMeBa JUCKPETH30BAH MAaTEMaTHYKU
Mozen ca (UKCHHM KopakoMm HHTerpanuje. Kao meron
unrerpauuje kopuihen je forward Euler ympkoc
cnabujoj crabunmHoctu ox Meroxe backward Euler u
Mam0j TAYHOCTH. AJIM Mamba TAa4HOCT je MPUXBATIbUBA Y
OBOM CIIy4ajy, jep ce BpLIX BEJHKA YIITEIa Y pauyHamby.
VYmrena ce orieia y W30CTaHKY HHBEP3HE MATPHIIE
BEJIMKHX JUMEH3Hja, IITO JAOBOIH JI0 CMambemha BpeMeHa
pauyHama [4].

[locmatpanu cucrteM, 3acHoBaH Ha ABB-oBoMm
nperBapayy ACS150, campxu:

- muoxHM MOHO(A3HHU HCIPaBhay 3ajeHO ca
HAIIOHOM EJICKTPUYHE MPEKE

- TpodazHM HMHBEpTOp ca [Ba HHBOA ca
jemHocMepHHM MehyKOIOM H  HM3JTa3HHM
LRC ¢unrpom

- acCHHXPOHH MOTOD.

OBa mozmena cucrema je ypaheHa ma Om ce
Pa3aBOjHIIM MPEKHU/IHU O JIMHEApHUX JIeJIOBA CHCTEMA, a
ca CTaHOBHIIITA MOJEIOBamba [4].

3a caM MaTeMaTHYKH MOJE]T OBAaKBOI CHCTEMa
MOTPeOHO je HampaBUTH CUCTEM aire0apcKux H
nudepeHIjaTHuX jeqHaunaa y Bpemeny (1), 1j. moaen y
OpOCTOPY CTama. 3aTUM C€ BPINH JAUCKPETH3AIH]a
TaKBOI' CHCTeMa jemHaumHa (2), YHMEe Ce BpILIH
npuiarohaBame 3a paj y peHOM BPEMEHY.

X(t) = A®) - x(t) + B(t) -u(t)
y(t) =C-x(t)+ D-u(t)

1)

x(n) | |K(n-1) M(n-1) . x(n-1)

= )
y(n) C D u(n-1)

Marpuna pgaTor cucTeMa je peTka Marpuia,
OJIHOCHO MMa OKO jeJHYy NEBETHHY HEHYJTHX eJIeMEHaTa.
W3 TOr pasnora HEONMXOIHO je M3BPIIUTH NpHIIaroheme
MaTpuie Kako Ou ce ymreneno Ha pecypcuma FPGA
koia. To ce moCTIKe SMMMHUHAIINOM HYJITHX eleMeHara,
ITO JOBOJAM JO CMamelke Opoja MHOXKEHma U
aKyMyJanyja 3a OTIpHIMKe ABe TpelinHe y OAHOCY Ha
cilyyaj Kaja OM ce MHOXEHhE BpIIWIO M Ca HYJITHM
eneMeHTHMa. JlMMeH3Wje BeKTOpa yias3a, H3jiasa H
BEKTOpa CTama, Kao W Opoj HEHYNTHX elieMeHaTa
onpelyjy mepruoay cucrema.

2.2. ApxuTeKTypa cuMyJaTopa

Ha ocHOBY Mopena, KOjU je NPETXOAHO YKPaTKO
ONKCaH, C€ BHAM KOJIMKA je BEIMYHMHA CHCTEMa M TO

JUPEKTHO yTHYe Ha apxurekTypy. Kao mro je
NMpPUKa3aHO Ha CIWIM 2, apxXUTeKTypa CHMYyJaropa
€JICKTPOMOTOPHOT TOTr0Ha, KOjH je OBIC pa3MarpaH, ce
cacToju u3 cienchux (yHKIIMOHATHHX OJIOKOBA WK
MOJICHCTEMA: KOHTPOJIHA jeJIMHUIIA, MATPUYHU MHOXKad,
yJIa3HO-M3JIa3Ha jeIUHUIIA, MAIIMHA CTamha U MOJACUCTEM
Koju cumynupa Mmotop u onrtepeheme [5]. Ocranm
JIEIOBU CUCTEMa Cy CHOJpallllbl M Be3a ca mhHUMa je
00e36ehena momohy yrnazHo-u3Ia3HE jeAMHUIIC.

]
MALLIMHA CTAHA
KOHTPONER
A = | ENEXTFOMOTORHO!
MoroHA
Y
KOHT BOMHA MATPHUYHN YIAIHO-
JEAMHUMLIA MHOMAY | g MAMATHA
LEOMHIALLA]
A - A
| KOHBEFTOR
Y
CHRTYIALUAA,
MOTORAW [
QNTEPETREH
FPGA |

Cn. 2. Apxumexmypa cumyiamopa y peaiHom 8PemeHy

Ha cnuum 3 mpukazana je jenHa rnepuoja cuctema.
Y mepuonmy T; yna3HO-U3Ia3HA jeIUHHIA BPIIH
oabupame yIa3sHHX CHrHaja U (opMmupa BEKTOp yJjasza
u(n). 3atum y mepuoan T, pajg MOUYHIBY MATPUYHU
MHO’Ka4 U MalllHa cTamba. OHH pajie mapajeinHo Kako Ou
ce MOCTUTao OpXKM pajl YUTABOT CHCTEMa, C TUM Ja Paj
MaTPUYHOI MHOXKa4ya Tpaje JocTa AykKe, Tako 1a OH
IUKTHpa Tpajamke mepuone T, Yma3 oba oBa 0ioka,
TOpel OCTaJIoT, je BEeKTOp yiasa Tekyhe mepmome u(n).
3atum y T3 moumme ma pagu OJOK 3a CHMYJANHjy
MoTopa u onrtepehema, a 3aTUM ciean Kpartka maysa T
IO Kpaja Ieproie CucTeMa.

Tsys
n n+1
| Ty I Tz | T IT4| .
| | | L
[x(n—1)] [H(?I:I] [x()]
[¥(n-1] [v(m)]

Cn. 3. Ilepuooa ooabuparsa

3. VERIFIKACIJA METODOM KOSIMULACIJE

Pa3Boj Mojena eneKTpOMOTOPHOT IOrOHa 3axTeBa
NpEeHK3Hy MPOLEAypY KOjOM Cce TOpeia Iu3ajHUparba
onpelyje u mocrynak Bepudukaunuje. Y neny paja Koju
CJIeU AT je TakaB jemaH moctymnak. Jla Ou ce mo1wio 1o
IITO KBAJIUTCTHHjE TPOLECAYpPE pa3Boja MOTPEOHO je
npuMeHuTH oapehene anroputme, mro he 6utu peuieHo
y Oynyhnoctn. Cam mocrymak 3axTeBa 3JaTHY
pedepeHIry, mMTo je HHAYCTPHUjCKa IpaKca, jep ce moMohy
Be BepuduKyje Mojen moroHa. 3iaTtHa pedepeHma
Tpeba ma ce moHama OUT MO OWT MCTO Ka0 W KOHAYHHU
MOJIETI.
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3.1. Pa3Boj u Bepudukanuja cumyaaTopa

CMmameme Opoja rpemiaka y Mpolecy pasBoja H
OJIAKILIAaHO TECTUPAHE IOCTUTHYTH Cy UMILIEMEHTAIINjOM
Kpo3 1mer pa3BojHux (aza. CBaka on (aza mpencraBsba
jeiaH THII Mojella CHMYJaTopa, HMIUIEMEHTUpPaH Ha
pasMuuTe HauyMHE, a CBU 3ajeJHO Cy YCMEpEeHH Ka
KOHa4HOM Mozeiy onncanoMm y VHDL-y.

IMpeu Tun Mojena uspahen je y Matlab/Simulink-y
momohy Beh moctojehnx, ToTOBUX MoJiena y OKBHPY OBOT
nporpaMckor nakera. therosa yiora je ga cnenuduuupa
npo0ieM, OTHOCHO J1a OIHMILE CUCTEM KOjH Ce CUMYJIHpA.
OBOM MoOJIeTy ce Ha OCHOBY yla3a, Koju he OuTH ucTu 3a
CBaKM MOJEJ, CHUMAjy H3Ja3d M IamTe y LHby
nopehewa. CBH CHMYJNAaTOPH HMMIUIEMEHTHPAaHH Y
Matlab-y He Mory ce W3BpIIaBaTé y peairHoM BPEMEHY,
ma je HhHXOBa CBpXa caMmoO TecT Kapakrepa. Tek he
KOHAYHU CHUMYJIATOP PaJUTH Yy PEaJHOM BPEMEHY U TO
3aTO IITO OH IPEJICTaBJba 3ace0aH CHCTEM, HE3aBHCaH 01
padyHapa U OMepaTUBHOT CUCTEMA.

Jpyrn Ttum je MoxenoBaH Takohe Y OKBHpPY
Matlab/Simulink-a, mrro 3Haun ma u on paau off-line xao
W TPBHU THI. AJIK 3a Pas3iMKy O IIPBOT, MOJEIIOBaH je
KopumhemeM MaTeMaTHYKOT MOJeNia KOjU je pa3BHjeH
CHEeNMjaTHO 3a OBaj EJNEeKTPOMOTOPHH TOTOH W
npunarohen ummementanuju Ha FPGA kony. 3a omwc
je ymotpebsben Embedded Matlab jesux. Ha ocnoBy Beh
onpeheHUX ya3a CHMMajy CE HM3JIa3d W OBaj THUI ca
CBOjUM OJI3MBMMa TIIpeNCTaBjba pedepeHiy 3a CKOpo
CBaKH MOJIEJI OBOT cMyJiatopa. Pasior Tora nexu 6am y
ToMe mTO je wu3paleH Ha OCHOBY H3BEAEHOT
MaTeMaTHYKOT MoOJena, KOjU C€ Ha OBaj Ha4YMH H
Bepudukyje. 3a moxen y VHDL-y oH He mpencraBipa
pedepeHILy, jep UM ce apUTMETHKE Pa3IUKY]y.

Tpehu Tun je jom jeman Kopak OJIDKE XapIBEPCKOj
UMIUIEMEHTAlWjH Y OJHOCY Ha apyru Tum. OBaj Mozen
J001ja 0OJIMK yCTAaHOBJbEHE apXUTEKType, KOja e OBUM
MmojenoM Bepudukyje. Camum THM, yOauyjy ce u
nporpamupajy 1o 3aJaToM aJTOpPUTMYy KOHTPOJIHA
JeIVHUIIA U MHOXa4-akymynaTop. Octaau OJIOKOBH IO
3a1aTOj apXUTEKTYpHU ce No0Wjajy pasOujameM Apyror
THIIA Mojena Ha moceOHe (QYHKIHMOHATHE OJOKOBE
omucane y Embedded Matlab-y. Takohe je u3Benena u
KOoMyHHKanuja Meh)y HoBoHacTtammm OnokoBuma. OBUM
KOpakoM y pa3Bojy oapeljeHH Cy KOHTPOJHH CHTHAIU M
KOMYHHUKamuje Mely moacucreMnma koju he mame Outn
kopuinhenn. Takole, oBaj THO MOpa JaTW UCTH OJI3WB
Kao pedepeHTHH Monen Aa Ou BepuduKaimja Ouia
yCIelIHa.

YeTBpTH THUN MOJeNla CHUMYyJaTopa yIpaBo UMa 3a
cBpXy Bepudukauujy u Ttectupawe VHDL wmonena.
VHDL Mozen je meTH TN M OH MPEACTaB/ba KOHAYHU
Mmojen koju he Ourn mmruiementupan Ha FPGA komy.
OBa JBa THIIa MOJeJia ce pa3Bujajy mapanesnHo. Caku
rotoB noacucteM onrcad VHDL-om ce mocebHO TecTpa
y MOZIeNTy THIIa YeTHPH, KOjU UMa BEJIMKU OpOj CUTHAJa U
KOMyHUKanja Melhy OmokoBmma HametrHyTmx VHDL
HAYMHOM OIlMca XapABepa, ajld II0 CTPYKTYpH JIMYH Ha
Tin Tpu. To 3HaUM Jga Cy CBU OJIOKOBU OIHCAHH
Embedded Matlab-om, amu cy momymeHH IOJaTHAM
CUTHaJIMMa TaKo Ja CE€ CBAKU OJ HbHX MOXE 3aMEHUTH
HDL 6yokoM, OJTHOCHO OJIOKOM KOjH KOMYHHIIMpa ca
JIPYTUM CHMYJIaTOpoM (MporpaMcKuM makeroM). M kao
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TakaB, OBaj MOJET Mopa IaTH HCTH OA3HMB Kao
pedepenTHn na Ou  Bepudukanuja OwWia ycremiHa.
[Tapanenan pa3Boj oBa JABa THIA MOTHYE OJ
HemoryhHocTH a ce yOalle JoAaTHH KOMYHUKAIMOHU U
kouTponau curnanu y Embedded Matlab 650k mok ce He
pasBuje VHDL moncucrem. Hakon pasBoja cBakor
NOACHCTEMAa  BpIIM Ce TECTHpPame H  HEroba
Bepudukanuja, a 3aTuM ce pasBuja cienehu mogcucTem
U TA.

Ha cmum 4 pmata je mpoueaypa paszBoja OBaKBOT
jEIHOT CHMyJaTopa, OJaKiie Ce BHIM CMEp Y KOM Ce
pa3BHja Mozen U oH uae ka koHagHoM VHDL mozenmy u
umiuieMenTanju. CTpenume Koje Ccy YyCMepeHe y
CYNpOTHOM CMepy Jajy mnoBpatHy uHpopMauujy o
HEyCIeIHO] Bepu(UKalMju MOJAENa U Taja ce MOopajy
HAYMHUTH UCIIPaBKE KOje Cy HEOMXOJIHE CBE OK OJ3UB
He Oyze 3a10BosbaBajyhu.

MOJEN TUMNA 1

APXUTEKTYPA MOLENIOBAHE
CUMYTATOPA ENEKTPOMOTOPHOI
Y MOroHA

‘ —
MOLOEN TUMNA 2

4

»  MOJEN TUNA 3

—

MOLOEN TUNA 4

MOOEN TUNA 5

Ca. 4. Ilocmynak paszsoja cumyramopa

3.2. Kocumyaanuja

Kocumynanmpja je mHpoOKO pacmpocTpameHa Kao
MeTol cuMyjauuje, jep omoryhaBa moBe3uBamba
Pa3IMUUTUX JENOBa CHUMYJaTopa, OJHOCHO Pa3jIMuUuTHX
NPOTPaMCKHX IaKeTa KOjU Ce KOPHCTE 3a CHMYJalujy
mozena. OnucuBambe Mozena je moryhe kopumrhemem
pa3NMUUTHX NPOTPaMCKUX je3HWKa, a OIEeT OHM MOTY Ja
KOMYHHIIMPAjy ¥ YMHE LEIUHY, OJJHOCHO je/IaH CUCTEM.

Kocumynamyja kao MeTOA y MpoOLECy TecTHpama
VHDL wmomena mma 3a MPETHOCT JaKIIe TCHEPHCAE
yIa3HUX TeCT (PYHKIHja ¥ CTBApambe OKPYKEeHha y KOM ce
HaJla3W ONFCAaHU MOJEN, a 3aTUM W Jako obOpahuBame
pesyaTaTa cUMynaiyje. 3a JJako TeHepucame CUTHajIa U
Jajpy oOpamy pesynTara IOroJaH HMpOTrpPaMCKU MakeT je
Matlab/Simulink, 10k je ca ®BHM Kao HHTETpHCAHY
omiujy Moryhe mosesaru ModelSim.

Pa3Boj jemnor mopnena momohy VHDL-a 3axteBa
nrcame KoJa Koju ra onucyje, and u testbench xona xoju
Ipe/cTaBiba CTUMYJIyCc — TecT QyHkuujy. Ha ocHoBy
JIOOMjEeHHX pe3yiTaTa BpIIM ce JiebaroBame U npenpaBKa
koma. Camo mmcame TecT (yHKIHMje 3axTeBa ITYHO
BpEeMEHa M CTPYYHOCT OJ] CTpaHe Jinia Koje ra numre. Ca
npyre crpane, Matlab/Simulink je saxBambyjyhm cBom
rpaduukoM uHTEp(]EjCy MHOIrO JaKile U UHTYUTHBHU]E
OKPY)KEHe 32 TECTUPaE MOZEINA.

Momenun pasujern 'y  Matlab/Simulink-y — me
3aJ]0B0JbABAjJy  OINKCHBAWkE CHCTEMa Ha  HHCKOM



Xap/IBEpCKOM HHBOY, 300r HEMOryYHHOCTH KOje HeroB
MPOrpaMcKH je3uk HyaM, ma ce 3aro kopuctu VHDL.
VHDL wmopzene je moryhe omicuBaTH M CUMYJIHUPATH Y
ModelSim mporpamckoM makeTy, a caMm MPOTPaMCKH
jE3UK TMpenacTaB/ba HM3y3eTHO MohaH ajar 3a JeTaJbHO
omucuBame Xapasepa. OBaj NpPOrpaMcKH je3WK je
pa3BWiia aMepudka BOjcKa y CBpXy clenuukanyje
WHTETPUCAHUX KOJA KOje CYy UM TMPOHM3BOIWIC JIpYyre
¢upme [6]. U3 oumrmenHor pasmora, Beoma ao0po Ou
6wmo ykspyuntn VHDL momen y Simulink oxpyskeme. A
To je u omoryhieno EDA Simulator Link MQ mporpamom
Koju je uuTerpucan y Matlab.

EDA Simulator Link MQ mporpam nosesyje Matlab
u ModelSim, Tako 1a je ocTBapeHa Be3a OMAMPEKIIMOHA U
MOBE3MBAE PaIN Ha MPUHIUITY CEPBEP-KIMjEHT, Kao Ha
CIINIM 5.

Link
HDL Simulator | _ Reguest oy Simulink
Server out _ Response _ I: Client

Cun. 5. Cepesep-rknujenm xomynuxayuja usmehy Matlab-a
u ModelSim-a

Komynukanuja m3mel)y nBa makera ocTBapeHa je
npeko TCP/IP moptosa. Kao mro ce Bumu ca ciuke 5,
HDL cumysatop (ModelSim) oarosapa Ha 3axTeBe Koje
npuMa O] CUMYJAlMOHUX OnokoBa y mozeny Simulink-a
W Ha Taj Ha4WH OH ce MOHamia Kao cepsep. Cumynamuja
ce craptyje u3 Simulink-a, a 3a To Bpeme ce y meMy U y
ModelSim-y mory mpatutu pesynraru. Takohe, Buime
6noxoa Simulink-a Moxe crnatu Buie 3axTeBa Ka BHIIE
uacTannmn HDL cumynaropa mpeko moce6unx TCP/IP
HIOPTOBA.

IToctymak Bepu¢umkamuje momohy KocuMymanuje
MpeacTaBbeH je Ha ciauuu 6. Kao mpBu kopak Tpeba
Harucatu kon y VHDL-y kojuM omucyjemo natu jaeo
cucrema. HapaBHO kon Mopa OWUTH WCKOMIAjIHMpaH y
ModelSim-y, y okBupy xor he u GUTH CUMYJHMpaH OaTH
Mozen. 3atum ce y okBupy Simulink-a, y moxmen Tumna
yetupH, yOamyje u3 moceOHe OmbOmmoreke HDL 6ok,
koju mpencrasba ModelSim cumynarop-cepsep. Ceu
yla3d W W3JIa3d OBOT OJIOKAa MOpajy ce YCKIAJUTH ca
Simulink okpyxemeM Kako OM MOIJHM MPaBHIHO [a
¢bynkiponunry. OBo OKpyXemwe cana je TecT (yHKIHja
VHDL mopnena ca CBUM M3BOpHMa CHUTHAIA KOjH MOTHIY
on OmokoBa u moxacucreMa Mmoxena y  Simulink-y.
[Tocebna nonenraBama HDL 0oka Mopajy OuTH TakBa
Ja oxaromapajy Koy koju je mammcan y ModelSim-y,
OJJHOCHO CBHM IIOPTOBH MOpajy HMMaTH HCTa HMEHa W
MOTHLATH O] Ta4yHO ojpeheHor eHTuTera. Y OBUM
MoJICIIaBakbMa CY U MOJCIIABaka PAIHOT TaKTa, MOpTa
3a KOMyHHKalMjy uTH. HakoH cBuX yckiahuBama
CWTHAJIa M TIOPTOBa MoTpebHo je n3 Matlab-a mokpenytn
NOBE3MBakbe JBa IPOrpamMcka MakKeTa, MOCCOHUM
HaBohemeM mopTra Koju he ce KOpHUCTHTH 3a
KOMYHUKaIjy. 3atum ce u 'y ModelSim-y mokpehe vsim
CHMYJIATOp KOjH je CIIpeMaH Jja CUMYJIMpa oAroBapajyhu
enruter. CuMynanyja ce nokpehe u cHUMajy ce OJ3UBH.
On3uB 1enor cucremMa Mopa OUTH Kao peepeHTHH, anu
ce mocebHo nmocMmarpajy u usnasuu curaamn HDL Goka.
Capma, momTo je TecT (yHKIUja oOe30eheHa, mM3maszHU

CHTHAITK OBOT Gytoka ce mory mparutu u'y ModelSim-y,
amu w y Simulink-y pamun mopehema ca parujuMm
o13MBAMA. AKO je yOueHa TpeliKa, OaMax Ce BPIIH
npenpasKa Kojia, KOMIajIMpamke U TOHOBHA CHMYJIalyja.
Tpeba HaOMEHYTH Jia Ce 3a 110 MOCTYIAK MMOBE3UBAbA
npeko EDA Simulator Link MQ mnporpama Hanmasu
ymyctBo yHyTap Matlab-a.

¥

nucare WYHDOL koga [--

'

KOMNajNHpaHe
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HOL Gnok mewa geh
noctojefiv y Simulink
Mmogeny
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nogewasawa HOL
Gnoka

;

nopesneak-e Matlab-a
i MadelSim-a
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CTAPT CHMYNMALW]E,
OAHOCHD
KOCHMY AL
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pana HDL Bnoxa
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Cux. 6. Ilocmynak sepugpurayuje mooena noocucmema
onucanoz y VHDL-y

4. 3AK/bYYAK

[Torpeba 3a IUTUTATIHUM CUMYJIaTOpUMa EHEpPreTcKe
CJICKTPOHUKE je HeM30e)KHA ca CTaHOBHINTA CKpahinBama
BpeMEHa pa3Boja YMNpaBjbadKoT codTBepa M XapaBepa
ypehaja eHepreTcKe elIeKTPOHUKE.

Meron BepuduKanyje NpHKa3aH y OBOM pany
MPEJICTaBIba KOpaK ONIDKe Ka KBAJUTETHHjEM U OpiKeM

pa3Bojy  JWTHTANTHOT  CHMYJaTopa  CSKCTPEMHHX
nepopmancu neduHHCAHUX TMoTpebamMa CUMyTHpama
npeTBapaya EHEpPreTcKe eIeKTPOHHKE. CymriHa

ONHMcaHe METoJe je y NMPHMEHH KOoCHMYJaluje u3Mely
nBa mporpamcka makera Matlab/Simulink-a u ModelSim-
a, I7ie je MPBH UIMPOKO PacHpOCTPambEHU CUMYJIAHOHU

48



MaKeT IIMPOKOT CIEKTpa MPHMEHE JOK je Apyrd Mohan
aIli YCKO CTICIMjai30BaH makeT. KomOWHOBameM OBa
JIBa TaKeTa JOJIa3h c€ JI0 TECT Mpoleaype Koja je
HCTOBPEMEHO W Jiaka 3a Kopuiiheme W BeoMa BHCOKHX
neppopMaHcu.
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VERIFICATION OF A MOTOR DRIVE REAL-
TIME SIMULATOR USING METHOD OF
CO-SIMULATION

Abstract: Rapidly increasing demand for power
electronics devices creates a need for improvement of
methods of testing their control software and hardware,
similar methods that have already been developed and
improved in the automotive and airline industry. A key
element in this process is called HIL (hardware in the
loop simulation) method, whose application in power
electronics requires a digital simulator of extreme
performance in terms of speed. This document describes,
briefly, architecture of such a simulator and proposed
verification of its implementation using the method of co-
simulation with two software packages: Matlab/Simulink
and ModelSim.

Key words: Hardware in the loop, architecture of a
real time simulator based on FPGA technology,
simulator verification, co-simulation
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PRIMENA GIS-A U PRACENJU NEKIH MALIGNIH BOLESTI U VOJVODINI
APPLICATION OF GIS IN CANCER MONITORING IN VOJVODINA
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Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je mogucnost
primene geografskih informacionih sistema (GIS) za ana-
lizu neke bolesti i njenog razvoja na odredenom prostoru.
Primer upotrebe GIS-a dat je kroz istrazivanje razmatra-
nog malignog oboljenja na teritoriji Vojvodine.

Abstract — This study is illustrating use of geographic in-
formation systems (GIS) in analyzing of some disease and
otuspread of that disease thru some area. Example of GIS
usage is given thru research about malignant disease in
Vojvodina.

Kljuéne reéi: geografski informacioni sistemi, maligno
oboljenje, mapiranje, vizuelizacija

1. UvVOD

GIS se uspedno koristi u oblasti medicine i zdravstva kao
alat za analizu medicinskih podataka o odredenoj bolesti
[1,2]. Podaci o bolesnicima se organizuju u formi tabela
kojima se zatim, pomoéu GIS-a, pridruzuje prostorna
dimenzija. GIS time omogucava posmatranje raspodele
bolesti na geografskom prostoru od znacaja.

U ovom radu izvrSeno je istraZivanje razmatranog
malignog oboljenja na teritoriji Vojvodine. Na osnovu
podataka koji su nastali slu¢ajnim generisanjem, odnosno,
nisu stvarni ve¢ izmisljeni, formirano je softversko
okruZenje u kome je moguce pravljenje razli¢itih mapa po
zahtevu korisnika. Na ovaj na¢in posmatra se
rasprostranjenost bolesti na teritoriji Vojvodine i na
osnovu toga je moguce izvode odredeni zakljucci.

2. GEOGRAFSKI INFORMACIONI SISTEMI

2.1. Osnovni pojmovi o0 GIS-u

Geografski informacioni sistem (GIS) integriSe hardver,
softver i podatke za prikupljanje, obradu, analizu i prika-
zivanje svih formi geografski orjentisanih (prostornih)
podataka. GIS nam omoguc¢ava da vidimo, razumemo,
ispitamo, interpretiramo i vizuelizujemo podatke na vise
nacina, koji otkrivaju veze, obrazce i tendencije u formi
mapa, izvestaja i dijagrama. GIS nam pomaze da prona-
demo odgovore na pitanja i reSimo probleme posmatrajuéi
podatke na nacin koji je lako razumljivi i jednostavno se
prezentuje [1,2].

2.2. Istorija GIS-a

VaZno je istaci da je neki od prvih napora za geografsku
interpretaciju podataka upravo vezan za medicinu, godine
1854. John Snow je opisao izbijanje epidemije kolere u
Londonu koriste¢i tacke polozaja kako bi prikazao neke
individualne slucajeve ove bolesti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zoran Jeli¢i¢, vanr.prof.
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Godine 1962. razvijen je prvi GIS na svetu u Otavi
(Ottawa), Kanada od strane Federal Department of
Forestry and Rural Development. Tokom 1970-tih,
privatni trgovci pocinju da nude GIS pakete za Siru
distribuciju. 1981, ESRI izbacuje Arc/Info, softverski GIS
paket. Tokom 80-tih racunari se razvijaju i postaju sve
dostupniji a samim tim GIS postaje sve vidljivija i ¢eSce
upotrebljavana tehnologija. Godine 1992, ESRI izbacuje
ArcWiev, sistem za mapiranje sa grafickim interfejsom
koji je napravio veliki napredak u koriS¢enju u odnosu na
interfejs gde se Koristi komandna linija. Pored ovih
komercijalnih paketa postoje open-source reSenja koja se
Siroko koriste u praksi.

2.3. Komponenete GIS-a

Geografski informacioni sistem integrise pet kljuénih
komponenti: hardver, softver, podatke, korisnike i
metode.

2.4. Osnove funkcionisanja GIS-a

Standardne GIS aktivnosti ¢ine: unos podataka, kreiranje
mape, obrada podataka, upravljanje datotekama, upiti i
analize kao i vizuelizacija i prikazivanje rezultata. Podaci
0 prostoru smestaju se u formi digitalnih mapa predstav-
ljenih kao niz razli¢itih tematskih slojeva. Svaka informa-
cija kojoj se moze pridruZiti koordinata, adresa, poStanski
kod ili naziv oblasti, time sti¢e prostorno odredenje i
moZe se predstaviti na karti. GIS radi sa dva fundamen-
talno razli¢ita modela za predstavljanje realnog sveta u di-
gitalnom obliku: vektor i raster. Vektorski model pred-
stavlja naSe okruZenje u formi tacaka, linija ili poligona
(povrsina). Rasterska slika je nalik matrici, gde svaka ce-
lija ima odredene atribute i wvrednosti. | rasterski i
vektorski modeli imaju svojih prednosti i mana. Savre-
meni GIS u sve ve¢oj meri integrie obe tehnologije.

3. OSNOVNI PRINCIPI MAPIRANJA KOD
VIZUELIZACIJE

3.1. Metode mapiranja

Postoje dva osnovna nagina formiranja mapa: choropleth
mapiranje i mapiranje pomocu proporcionalnih simbola.
Cholopleth mape predstavljaju oblasti (kao drzave, okru-
zi, opStine, odredene povrSine) popunjene bojom koja
simbolizuje raspon u podacima.

Choropleth mape Kkoriste stepen osvetljenosti boje za
predstavljanje kvantitativnih podataka dok proporcionalni
simboli koriste veli¢inu za prikaz kvantitativnih podataka
u odredenoj tacki ili za oblast. Drugi nacin za pred-
stavljanje kvantitativnih podataka je pomoc¢u simbola koji
variraju u veli¢ini proporcionalno vrednosti podataka koje
predstavljaju. Kao simboli najcedce se koriste krugovi ili
kvadrati. [3]

! Choropleth — Greki ywpa + aAnfaiv:, ("oblast” + "vrednost")



3.2. Mapiranje visestrukih varijabli

Serija mapa Koristi se za poredenje mapa srodnih poda-
taka. lzvodi se koris¢enjem istih raspona klasa na svim
mapama u seriji. Standardne metode mapiranja su cesto
unapredene dodavanjem preklapanja slojeva. Ovaj nagin
prikaza omogucava korisniku da fokusira svoju paznju na
vrednosti od znacaja. Mapa takode moze kombinovati
varijable ukljucujuc¢i ih u jednu reprezentaciju.

3.3. FiniSranje mape

Radovi ne tekstualnom delu mape odnose se na izbor
naziva mape koji treba da predstavi osnovnu temu mape
kao i na legendu koja daje detalje o nac¢inu interpretacije
podataka na mapi. Bira se tip datoteke, odnosno format u
kom ¢e podaci biti sacuvani. Jo§ jedna od stvari kojom se
bavimo prilikom kreiranja mape jeste izbor projekcije
mape.

4. GIS U MEDICINI I ZDRAVSTVU

4.1. Primena GIS-a u medicini i zdravstvu

GIS ima Siroku primenu u modernoj medicini. Vecina
zdravstvenih problema sa kojima se svet danas suoc¢ava
poseduje geografsku dimenziju i bilo koja analiza mora to
uzeti u obzir. GIS je postao alat od vitalnog znacaja za
naucnike i medicinsko osoblje koje se bavi prouc¢avanjem
uzroka kao i nac¢ina Sirenja smrtonosnih bolesti aktuelnih
u svetu.

4.2. Primer upotrebe GIS-a za istraZzivanje malignih
oboljenja

Kao primer primene GIS-a kod malignih oboljenja
posmatrana je studija o povezanosti intenziteta saobracaja
sa razvojom decije leukemije u Los Angeles-u (Traffic
Density and the Risk od Childhood Leukemia in Los
Angeles, Bryan Langholz, Kristie L. Ebi, Duncan C.
Thomas, John M. Peters and Stephanie J. London). Svrha
ove studije jeste utvrdivanje povezanosti i pronalazenje
potencijalnih veza izmedu intenziteta saobracaja i rizika
za razvoj slucajeva decije leukemije na teritoriji grada Los
Angeles, USA [4].

4.3. Primeri dobre istraziva¢ke prakse

Prikaza¢emo nacin na koji se vrsi istraZivanje vezano za
oboljenje od raka na primeru sledece studije: "Using GIS
to Produce Cancer Incidence Maps: A Case Study of
Trabzon, Turkey". [5] U ovom primeru jasno su prikazani
koraci koje je potrebno izvrSiti prilikom istraZivanja:

- Uvod: Prvi korak u svakom istraZivanju, uvod, treba
detaljno da predstavi temu i da ponudi razloge za
opravdanost istraZivanja.

- Ciljevi istrazivanja: Potrebno je, zatim, definisati
ciljeve koji zele da se postignu.

- Materijali i Metode: Prvo se odreduje oblast od
znacaja, prostor na koji se istraZivanje odnosi i prikupljaju
se podaci za tu oblast. PoSto je odredena oblast koja se
posmatra sledi prikupljanje podataka o bolesti raka na tom
prostoru (Cancer Data) kao i dobijanje geografske mape
prostora na kom se vrsi istraZzivanje (Base Map).
Kreiranje Mapa koriséenjem GIS-a: Podaci o
slucajevima raka po kojim se vrsi studija su organizovani
u vidu baze podataka napravljene u Microsoft Office
Excel programu. Zatim su ti podaci promenjeni u ‘dbase’
format kako bi se koristili u ArcGis softveru. Ovaj softver
je korid¢en kako bi se podaci o oboljenju raka prebacili na
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baznu mapu. Svaki slu¢aj raka je markiran na mapi kao
tacka kreirana pomoc¢u infomacija o njegovoj adresi
generiSuc¢i na ovaj nac¢in novi sloj distribucije raka. Na
ovaj nacin dobijena je mapa koja prikazuje distribuciju
slu¢ajeva raka na posmatranoj oblasti. Zatim se racuna
stopa incidencije” za svaku administrativnu jedinicu.

- Zakljudak: Na kraju svakog istrazivanja sumiraju se
zakljucci do kojih se doslo.

4.4. Registri za rak

Registar za rak predstavlja bazu podataka koja sadrZi
prikupljene podatake o bolesti raka za posmatranu oblast.
Podaci se formiraju tako Sto se za svakog pacijenta radi
kompletno prikupljanje podataka o njegovoj istoriji,
dijagnozi, tretmanu i statusu. Ovi podaci se zatim
smestaju u jedinstvenu bazu podataka. Podaci neophodni
za sprovodenje istrazivanja o raku dobijaju se iz registara
raka. Postoje dve vrste registara za rak: populacijski i
bolnicki.

5. PRIMER ISTRAZIVANJA NEKIH MALIGNIH
OBOLJENJA NA TERITORIJI VOJVODINE
POMOCU GlS-a

Svi podaci i vrsta malignog oboljenja koji se ovde
razmatra namerno su izmenjeni i nemaju veze sa stvarnim
podacima. Konkretan tip malignog oboljenja nije
eksplicitno naveden da ne bi izazvalo nedoumice i
zablude oko interpretacije rezultata, mada je iz literature
nedvosmisleno utvrdeno da se prostiranje ove bolesti
moZe povezati i sa faktorima rizika koji su prostorno

(geografski) iskazani.
5.1. Softverski alati

Prilikom istraZivanja koriS¢eni su slede¢i softverski
paketi: PosgreSQL/PostGIS, GeoServer i uDig. Baza
podataka koja sadrZzi sve informacije o bolesnicima
formirana je u PostgreSQL/PostGIS-u. Baza se zatim
povezuje na GeoServer, Java-bazirani softverski server
koji omogucava korisnicima da vide i edituju
geoprostorne podatke. Sa servera se podaci distribuiraju
do krajnjeg korisnika preko uDig-a koji omogucava
pristup, obradu i pregled geografskih podataka.

5.2. Arhitektura GIS-a

Koristi se viSeslojna arhitektura koja podrazumeva
Klijentsku i serversku aplikaciju i bazu podataka.
Klijentska aplikacija (uDig) je zaduZena za interpretaciju
korisnickih zahteva i slanje tih zahteva serveru
(Geoserver) koji taj zahtev treba da obradi i po3alje nazad
odgovor Klijentu. Za pristup i dobavljanje podataka
serverska aplikacija se obraca bazi podataka
(PostgreSQL/PostGIS).

5.3. Analiza podataka

Polazna osnova za istraZivanje predstavljaju podaci o 117
zabeleZenih novih slucajeva razmatranog malignog
oboljenja na teritoriji Vojvodine u vremenskom periodu
od decembra 2003. godine do aprila 2008. godine. Podaci
za svakog bolesnika sadrze informaciju o inicijalima
bolesnika, njegovoj starosti, maticnom broju pod kojim se

2 Stopa incidencije (cancer incidence rate) predstavlja broj novih
slu¢ajeva raka odredenog tipa koji se pojavljuje u specifi¢noj
populaciji u toku godine, najceS¢e se predstavlja kao broj
obolelih od raka na 100.000 stanovnika.



vodi u registru za rak, mesecu i godini kada je utvrdena
dijagnoza, tipu malignog oboljenja (definisan brojem od 0
do 7), podatku da li je izvrSen tumor marker (O nije, 1
jeste) kao i o adresi i mestu stanovanja bolesnika.

5.4. Kreiranje layer-a

Na osnovu datih podataka u bazi podataka (Postgres/
PostGIS) je formirana tabela koja sadrzi navedene
informacije za svakog bolesnika. Ucitavanjem ovih
podataka u uDig omoguceno je pridruZivanje prostornih
podataka svakom bolesniku. Prostorni podatak za svaki
slu¢aj malignog oboljenja pridruZije tacku (point) koji
odreduje poloZaj mesta prebivalista bolesnika na teritoriji
Vojvodine. Na ovaj nagin formiran je layer® "tacke".

Slika 1. Layer "tacke"

Pored ove tabele u bazi je formirana joS jedna tabela koja
sadrzi prostorne podatke za svaku opStinu kao i
informacije o broju bolesnika na teritoriji date opstine kao
i stepenu incidencije za tu opStinu. U uDig-u ova tabela je
predstavljena kao layer "opStine"”, gde je svaka opStina
definisana kao jedan poligon.

Slika 2. Layer "opstine"

5.5. Style editor
Za definisanje klasifikacije kao i izbora boja kod izrade
mape u uDig-u Koristi se style editor.

5.6. Kreiranje mapa koriséenjem layera opStine
Koris¢enjem layera opStine podaci se mogu prezentovati
na viSe razli¢itih nacina kreiranjem mapa. Klasifikacija se
vrSi izborom broja klasa i odredivanjem grani¢nih
vrednosti izmedu klasa. U zavisnosti od na¢ina na koji se
biraju ovi parametri razlikujemo viSe vrsta klasifikacije.
Kao primer, kreirane su mape koris¢enjem nekih od stan-
dardnih vrsta klasifikacije kao Sto su klasifikacija jedna-
kim intervalima, quantile klasifikacija i optimizovana
klasifikacija. Kao parametar po kom se vrsi klasifikacija
koristi se podatak o stopi incidencije za svaku opStinu.

3 Layer (sloj) - predstavlja jedan sloj kod grafickog prikaza
podataka. Mapa moZe sadrZati viSe razli¢itih slojeva. Graficki
podaci sadrzani u layer-u mogu se prezentovati na razlicite
nacine u zavisnosti od potrebe izrade odredene mape.
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Slika 3. Sekvencijalna Sema sa jednom bojom
(plava), klasifikacija jednakim intervalima

U zavisnosti od izbora palete boja ista klasifikacija se
moZe predstaviti na razlicite nacine. Slike 3 i 4 prikazuju
klasifikaciju jednakim intervalima koris¢enjem razli¢itih
paleta boja.

Slika 4. Sekvencijalna Sema sa promenom boje (Zuta-
zelena-plava), klasifikacija jednakim intervalima

Kao jos jedan primer kreirana je divergentna mapa koja
koristi klasifikaciju prilagodenu tako da prose¢na vred-
nost stope incidencije za celu VVojvodinu, koja iznosi 1.28,
predstavlja grani¢cnu vrednost izmedu klasa (Slika 5).
OpStine sa stopom incidencije oko prose¢ne vrednosti su
grupisane u klase oznacene belom i svetlo plavom bojom,
one ispod prosecne vrednosti se kre¢u ka tamno plavoj a
one iznad ka tamno crveno;j.

Slika 5. Divergentna Sema sa promenom boje
(crvena-bela-plava)

5.7. Kreiranje mapa koriséenjem layera tacke

Pomoc¢u ovog layera kreiraju se mape koje prikazuju ras-
podelu obolelih na teritoriji Vojvodine u odnosu na neku
karakteristiku po zahtevu korisnika. Pored layera opstine i
layera tacke pri izradi mapa koriS¢en je i layer nase-
lja_poligon koji prikazuje granice veé¢ih naselja. Moguce
je kreirati mapu koja prikazuje sve obolele koji su od-
redenog tipa malignog oboljenja (Slika 6).Na sli¢an nacin
moguce je kreirati mape i prema drugim vrstama podataka



iz baze. Na primer, prikazi sve bolesnike u datoj starosnoj
granici, ili sve koji su oboleli u definisanom vremenskom
periodu itd.
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Slika 6. Oboleli na teritoriji Novog Sada gde je svaki
tip malignog oboljenja predstavljen drugom bojom

Moguce je kreirati mape u uDigu u formi viSe razlic¢itih
prikaza istog layera, gde onda korisnik ima moguénost da
izborom layera koji su aktivni sam kreira prikaz kakav
Zeli. Slika 7 prikazuje mapu koja sadrzi vise razli¢itih
prezentacija layera tacke. Kao §to se vidi u listi layera (sa
leve strane) svaki layer prikazuje drugi tip razmatranog
malignog oboljenja. Uklju¢ivanjem odredenog layera do-
bija se rapodela svih obolelih koji pripadaju definisanom
rasponu godina za dati layer. U primeru je kao aktivan
prikazan layer koji sadrZi bolesnike tipa 4. Na isti nacin
moguce je praviti mape na osnovu drugih kriterijuma kao
§to je vreme ili starost.

Hihtnn‘

Slika 7. Primer koriScéenja layera "tacke"

5.8. Azuriranje podataka

AZuriranje podataka u bazi se odnosi na odredivanje broja
bolesnika na teritoriji svake opstine i zatim, na osnovu tog
broja i broja stanovnika opstine, izradunavanja stope
incidencije za svaku opStinu. Vrsi se izvrSenjem
prethodno napisanog SQL koda u bazi podataka.

5.9. Dodavanje novog bolesnika

Bazu je moguce proSiriti dodavanjem novog bolesnika iz
korisni¢kog interfejsa, odnosno iz uDig-a. Kreira se novi
point koji se pozicionira na mapi, zatim se unose podaci o
bolesniku i izmene se snimaju u bazu.
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5.10. Prostorne operacije (Spatial operations)

U sklopu moguénosti uDig-a nalaze se i prostorne
operacije. Layer-i se posmatraju kao skupovi prostornih
tacaka ili poligona izmedu kojih se mogu obavljati
operacije kao presek, unija, razlika itd. Na ovaj nacin
moguce je posmatrati razvoj novih slucajeva bolesti u
odredenom preéniku oko kriti¢nih tacaka koje definise
korisnik. Kod epidemioloskih bolesti na ovaj nagin se
definiSu potenicjalna izvoriSta zaraze. Kod analize bolesti
za koju uzrog¢nici nisu ta¢no poznati moguce je pronaci
moguce izazivace bolesti, odnosno izvore koji uticu na
razvoj date bolesti.

6. ZAKLJUCAK

IstraZzivanje o razmatranom malignom oboljenju se moze
posmatrati kao jedna prezentacija mogucnosti koje GIS
nudi krajnjem korisniku. GIS sistem kreiran za potrebe
istraZivanja ove bolesti moZe se uspeSno primeniti kod
analize bilo koje bolesti za koje korisnik poseduje
podatke.

Ovakava prezentacija podataka omoguc¢ava medicinskom
osoblju koje istraZzuje posmatranu bolest da izvede
zakljucke do kojih je daleko teZe ili skoro nemoguce doci
posmatranjem podataka bez prostorne dimenzije. Ovi
zakljuéci su obi¢éno vezani za distribuciju bolesti, kao i
uzroc¢nike razvoja bolesti itd.
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SIMULACIJA OPTICKIH KOMUNIKACIONIH SISTEMA
SIMULATION OF OPTICAL COMMUNICATION SYSTEMS
Nata3a IIki¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu predstavljen je postupak
simulacije optickog telekomunikacionog sistema. Prika-
zan je njen znacaj za realizaciju optickih sistema. Opi-
sana je primena softvera OptiSystem 7.0.

Abstract — A method for the simulation of optical com-
munication system is presented in this paper. Importance
of the simulation for the realization of optical systems is
presented. OptiSystem 7.0 simulation software is used for
this purpose.

Kljuéne re¢i: simulacija, opticki sistemi, OptiSystem 7.0

1. UvOoD

Opticke telekomunikacije predstavljaju granu telekomuni-
kacija koja je dozivela veliki pomak u svom razvoju. Raz-
vijale su se na svim nivoima, od nauc¢nih istrazivanja do
tehnologija sa mnogo ozbiljnijim i masovnijim znacajem.
Naglu ekspanziju doZivele su poslednjih godina.

Razvoj ove oblasti mnogo je doprineo u olakSavanju veza
- njihovom lak3em uspostavljanju, boljem kvalitetu i jed-
nostavnijoj realizaciji.

Posmatrano sa raznih aspekata moze se uogiti znacaj ove
oblasti telekomunikacija. Najvec¢i akcenat stavlja se na
razvoj Sirokopojasne mreZe koji je moguce ostvariti upra-
vo primenom optickih kablova. Cilj je da se opticko vlak-
no dovede do samog korisnika i samim tim omoguci no-
ve, bolje telekomunikacione usluge i uticaj na integraciju
vec postojecih, sve je u skladu sa teznjom opste digitali-
zacije.

Telekomunikacione mreze su nekada omogucavale samo
jednostavan telefonski saobracaj preko lokalnih operatera,
a danas predstavljaju mnogo slozZeniji ,,mehanizam“. Broj
prenetih poruka je ogroman, ali i same mreZe su sloZenije.

2. WDM | DWDM MREZE

Krajem devedesetih godina proSlog veka zahtevi za pove-
¢anje kapaciteta komunikacionih mreza postali su veliki, a
opticko vlakno predstavljalo je medijum koji je mogao
preneti tu koli¢inu saobracaja.

Primena vremenskog multipleksiranja (TDM-Time Divi-
sion Multiplexing) predstavljala je uobi¢ajeni nac¢in kojim
se kapacitet jednog optickog vlakna mogao podeliti u ko-
munikacione kanale. TDM je metod gde se vise elektri¢-
nih signala prvo vremenski multipleksira.

Posle toga se taj signal pretvara u opticki i prenosi po
fiber optickom vlaknu po jednoj talasnoj duzini, slika 1.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz istoimenog diplomskog-mas-
ter rada ¢iji mentor je bio dr Zeljen Trpovski.
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Slika 1. Multipleksiranje po vremenu

Medutim, za visoke protoke ova tehnologija je ograni¢ena
problemom brzine elektronske opreme za modulaciju, kao
i opreme za multipleksiranje.

Pravo reSenje za viSestruko iskoris¢enje vlakna, dalje po-
vecanje brzine i protoka omogucila je primena nove teh-
nologije: multipleksiranje po talasnim duzinama (WDM).
Ona se zasniva na prenoSenju svakog optickog linka na
drugoj talasnoj duzini po jednom opti¢ckom vlaknu.
Ovakav prenos, gde svaka talasna duzina predstavlja je-
dan opticki kanal unutar vlakna, predstavlja prenos bez
interferencije. Svaki kanal je nezavisan od ostalih kanala i
to u smislu bitske brzine, ali i protokola koji se njime
prenosi. Tako je omoguc¢ena kombinacija rali¢itih signala
po istom optickom vlaknu, slika 2.
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Slika 2. Multipleksiranje po talasnim duZinama

WDM kanal prenosi digitalni signal nezavisno od protoka
i formata. On deli raspoloZivi spektar vlakna na nepre-
klapajuce intervale oko talasnih duZina na kojima se vrSi
prenos.

Vrste WDM-a.

WDM

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

Razvoj WDM tehnologije omogucio je veoma male raz-
make izmedu talasnih duzina (deo nanometra), Sto je do-
velo do otkri¢a i DWDM tehnologije (multipleksiranje sa
gustom raspodelom talasnih duZina), slika 3. Sa proto-
cima reda Th/s ova tehnologija nam je pruzila mogué¢nost



da zakora¢imo u "tera eru". Naravno ovde se otvaraju novi
zahtevi koje moraju da ispune opticke komponente u
lancu za prenos signala.

Najveca prednost DWDM tehnologije, kako sa tehni¢kog
tako i sa ekonomskog stanovista jeste ta §to omogucava
potencijalno neogranicen kapacitet prenosa. To se postize
ili unapredenjem opreme ili povecanjem broja talasnih
duzina u vlaknu, bez skupe nadogradnje.

predaijnici prijemnici
spajanje razdvajanje
signala signala
e EY
-~ AN I

Slika 3. Funkcionalna Sema DWDM-a

Na pocetku 32-kanalni, a sada i 40-kanalni DWDM omo-
guc¢ava prenos velikog broja razli¢itih tipova signala po
jednom optickom vlaknu. DWDM tehnologija koristi ta-
lasne duZine koje se nalaze oko 1550 nm, odnosno u op-
segu 1530-1565 nm (C-band).

Najveca prednost u koris¢enju ove tehnologije jeste pri-
mena talasnih duZina, odnosno opsega za prenos optickih
signala tamo gde je slabljenje najmanje.

Kao i kod CWDM tehnologije, i ovde je medunarodna u-
nija za telekomunikacije (ITU - International Telecommu-
nication Union), preporukom ITU-T G.694.1. propisala
nosece talasne duZine za primenu u DWDM sistemima.
DWDM polako prestaje da bude samo jedna od novih
tehnologija za prenos velikog broja optickih signala, veé¢
postaje osnova sve-optickog umreZavanja, sa obezbedi-
vanjem talasnih duzina i zaStitom zasnovanom na topo-
logiji tipa mreZze. Ove i joS mnoge druge prednosti daju
mogucnost realne vizije potpuno opticke mreZe.

3. ZNACAJ METODE SIMULACIJE

Koli¢ina informacija koja se prenosi, povecanje broja raz-
novrsnih komunikacionih servisa i vec¢i broj i tip poruka
koje se prenose postavljaju sve ozbiljnije i stroZe zahteve
Za savremene mreze.

Pri projektovanju komunikacionih sistema potrebno je od-
govoriti na mnoga pitanja koje sama kompleksnost kom-
ponenti i njihovih karakteristika nalazu. Simulacija pred-
stavlja pogodan alat za bolje razumevanje i optimizaciju
performansi sistema kao i za proveravanje tacnosti pro-
jekta.

Pre proizvodnje, vecina sistema se prvo simulira kako bi
se identifikovale i otklonile sve greske u projektu. Racu-
narska simulacija posebno je vazna u ranim fazama pro-
jektovanja, jer troSkovi popravljanja greSaka znacajno ras-
tu ako se greSke otkriju u kasnijim fazama Zivotnog cik-
lusa proizvoda.

Rac¢unarske simulacije se ve¢ dugo koriste u telekomuni-
kacijama. Medutim, naj¢eS¢e podrazumevaju simulaciju
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na osnovu komponenti. Time se reSavaju parcijalni prob-
lemi komunikacionih sistema. PoSto se sve ¢eSce stvarala
potreba za simulacijom na nivou ¢itavog sistema, problem
su se reSavali tehnikama masovnog opsluZivanja. Teleko-
munikacioni sistemi su predstavljeni kao jednokanalni ili
viSekanalni sistemi sa ili bez otkaza. U velikom meri se
ovaj metod pokazao zadovoljavajué¢im, ali imao je par
pocetnih nedostataka:

- homogenizacja elemenata — svi elementi imaju iste
karakteristike,

- zanemarivanje prostornog faktora (u najboljem slucaju
modelovan je razli¢itim verovatno¢ama),

- relativno visok nivo apstrakcije.

Novi tip simulacije predstavlja adekvatno reSenje ovih
problema—multiagentne simulacije u telekomunikacijama.
Kod ove vrste simulacije eksplicitno se zadaju samo ele-
menti sistema dok ¢e dinamika nastati sponatno, kao pos-
ledica medusobnog uticaja sopstvenih elemenata.

Osnova ovih simulacija bazira se na teoriji kod koje ne
postoji centralni element, odnosno element koji upravlja
celokupnom dinamikom. Ona nastaje spontano. Eksplicit-
nim zadavanjem elemenata i bez upravljanja dinamikom
sistema ostvaren je veliki korak za dalji razvoj ove tehni-
ke predvidanja ponaSanja opti¢kih i drugih kompleksnih
sistema.

4. OPTISYSTEM 7.0

Rad sa simulacijom i dizajniranjem sistema u svakodnev-
nom je opisu posla inZenjera optickih telekomunikacija.
Optiwave laboratorija nudi mogué¢nost u¢enja i upozna-
vanja na ovom softveru. Takode, pogodna je za sumiranje
i primene teorije koju korisnik poznaje iz ove oblasti. Cilj
laboratorije jeste da to znanje dopuni i upotpuni jer je
simulacioni paket veoma kompleksan softver i uvek c¢e
biti novih, nepoznatih stvari za korisnika. Ne postoji
sveobuhvatan priru¢nik za upotrebu ovog softvera, veé
uputsvo za postizanje prvih koraka.

4.1. Simulacija OptiSystem-om i projektovanje
softvera

Porast potraznje za komercijalnim softverom za simulaci-
ju i projektovanje optickih komunikacionih sistema imao
je za posledicu pojavu velikog broja simulacionih prog-
ramskih paketa. Programi imaju sli¢ne funkcije i racu-
nanje se bazira na slicnim algoritmima i modelima kom-
ponenti.

Za upotrebu u studentskim laboratorijama OptiSystem se
pokazao kao najbolje reSenje. Jedan od glavnih razloga za
izbor ba$ ovog programskog paketa jeste jasnoca grafic-
kog korisnickog interfejsa. Uz koriS¢enje ovog softvera
dostupna je i veoma dobra dokumentacija.

4.2. Funkcionalnost OptiSystem-a

Nivo simulacije sistema zasniva se na realnom modelova-
nju optiékih komunikacionih sistema, novoj mo¢noj po-
drsci i vernom definisanju komponenti i sistema. SnaZan
graficki korisnicki interfejs kontroliSe izgled optickih
komponenti, modele komponenti i predstavlja grafike.
Postoje bogate biblioteke aktivnih i pasivnih komponenti
realnih parametara, zavisne od talasne duZine. Parametar
sweeps omogucavaju korisniku da ispita uticaj speci-
fikacija odredenog uredaja na performanse sistema.



Glavne karakteristike OptiSystema-a:

- Biblioteka komponenti sadrZi stotine proverenih kompo-
nenti. Korisnici ih mogu prilagoditi tako Sto ¢e uneti
razli¢ite vrednosti parametara. Takode, mogu ukljugiti i
nove komponente na osnovu podsistema i korisni¢ki-
definisane biblioteke.

- Integracija sa Optiwave softver alatima na nivou podsis-
tema i komponenti: OptiAmplifier, OptiBMP, OptiGrat-
ing and OptiFiber.

- Integracija sa softverom Aglient grupe.

- OptiSystem obuhvata forme razli¢itih optickih i elektric-
nih signala u biblioteci komponenti, a izracunava signale
koriste¢i odgovarajuce algoritme pogodne za postizanje
potrebne preciznosti i efikasnosti

- Performanse sistema predvidaju se ra¢unanjem BER-a i
Q-faktora koris¢enjem numeri¢kih analiza ili poluanali-
tickih tehnika za sisteme ograni¢enog Suma i intersim-
bolske interferencije

- Napredne alatke za vizuelizaciju proizvoda OSA spek-
tra, osciloskopa i dijagrama oka. Takode, ukljucuju i alate
za WDM analizu snaga signala, pojacanja, Sum i OSNR.

- Simulacije se mogu ponavljati sa varijacijama parame-
tara. OptiSystem moze i optimizovati svaki parameter da
bi minimizovao ili maksimizovao rezultat ili moze traziti
odredeni rezultat. Korisnici mogu da kombinuju optimiza-
ciju vise parametara.

4.3. Grafi¢ki korisni¢ki interfejs (GUI-Graphical User
Interface)

Ovaj softver omogucava intuitivno koriSéenje jer je saci-
njen od razli¢itih prozora, dugmica i menija, a funkcional-
nost je veoma prepoznatljiva korisnicima koji su upoznati
sa Windows operativnim sistemom.

4.4. Kako dizajnirati sistem

Postupak je ilustrovan jednostavnim primerom za projek-
tovanje optickog komunikacionog sistema pomocu Opti-
System-a. Sledi osnovnih par koraka.

Prvo, specifikacija sistema:
Poreklo — Miinhen
Destinacija — Augsburg

Modulacioni format- NRZ
Tip modulacije — direct mod.
Rastojanje — 61.80 km  Tip detekcije — direct det.
Bitska brzina — 10Gbit/s Max BER — 10

1) OptiSystem se startuje pritiskanjem na ikonu OptiSys-
tem-a na Desktop-u ili pozivom preko Start menu-a

(Start menu—Programs—Optiwave
Software—QOptiSystem)

2) Otvaranje novog projekta

3) Pristup parametrima projekta za upisivanje odgovaraju-
¢e bitske brzine i imena projekta. Ostali parametri su po-
dedeni i nije potrebno da se reguliSu.

4) Kretanjem kroz biblioteku komponenti dodaju se kom-
ponente za dizajniranje sistema. Zahtevana komponenta
se prevlaci i spusta u prozor projekta koji se kreira.

Na ovaj nac¢in dodaju se komponente, korak po korak.
Komponente se mogu povezati ru¢no, klikom na jedan
port i crtanjem veza do Zeljene komponente. Ako se auto-
matski aktivira bilo koji od tastera Autoconnect. kompo-
nente se automatski povezuju.

5) Sva svojstva komponenti ostavljaju se nepromenjena,
osim za opti¢ko vlakno gde je potrebno podesiti duZinu iz
specificiranih vrednosti.
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6) Sada se moze simulirati prenos preko linka pseudoslu-
¢ajnom sekvencom za odredivanje kvaliteta prenosa. Ot-
vara se opcija Calculate i pritiskom na taster Play pokrece
se simulacija.

7) Nakon zavr3enog racunanja, zatvara se prozor za racu-
nanje. Sada se mogu videti rezultati simulacije pomocu
Eye Diagram Analyzer (slika 4.). Dvostrukim klikom na
komponentu iz projekta grafik postaje vidljiv.
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Slika 4. Rezultat simulacije predstavljen preko
dijagrama oka

8) Iz podataka iz dijagrama oka ocigledno je da se zadate
specifikacije poklapaju jer bi u suprotnom pogreSan BER
prouzrokovao mnogo niZu vrednost.

Naravno, ovo je prikaz veoma jednostavnog dizajna siste-
ma. U dizajnu prakti¢nih komunikacionih sistema i uklju-
¢uje se mnogo vise komponenti, a mnogo truda trosi se na
optimizaciju parametara. Ovo je primer koji je proizvodac¢
naveo u cilju Sto lak3eg i brzeg upoznavanja sa ovim
programom.

5. AUTOMATIC CONTROL SIMULATION
OptiSystem omogucava korisniku da optimizuje izlaz na
razlicite nac¢ine. Optimizacije koje definiSe sam korisnik
nude moguc¢nost odabira nekog parametra, a zatim i izbor
rezultata. Parametrom se dalje manipuliSe kroz broj itera-
cija da bi se pogodio ciljni rezultat. Korisnik moZe da iza-
bere ciljno pojacanje ili izlaznu snagu merenu WDM ana-
lizatorom i OptiSystem ¢e odrediti ulaznu snagu kojom se
postiZu ciljne vrednosti.

Ovaj projekat ima tri verzije:

1. Automatska Regulacija Poja¢anja (AGC)

AGC odrzava EDFA na fiksnom nivou u toku smetnji ili
promena usled gubitaka sistema. Implementacija AGC-a
pomocéu OptiSystem-a zahteva umetanje WDM analizato-
ra izmedu dve tacke od interesa (za izracunavanje dobiti) i
dodavanje i konfigurisanje optimizacije.

Posto Zelimo da odrZzimo ukupno pojacanje konstantnim u
toku kontrole ulazne snage, potreban nam je WDM anali-
zator za racéunanje pojacanja i optimizacija aparata za iz-
racunavanje ulazne snage da bi se postiglo to pojacanje.

2. Automatska Kontrola Snage (APC)

Postupak za dobijanje APC-a je isti kao i za dobijanje
AGC-a. Medutim, umesto prac¢enja pojacanja ¢emo pratiti
ukupnu izlaznu snagu. Pretpostavljamo da se ukupna izl-
azna snaga odrZava konstantnom kontrolom ulazne snage.
Potrebno je ubaciti WDM analizator u formu za izracuna-
vanje izlazne snage signala i postaviti optimizaciju za ra-
¢unanje ulazne snage da bi se postigao ciljani nivo izlazne
snage.



3. Automatska Kontrola Pikova Snaga (APPC)
Procedura za postizanje APPC ista je kao i za dobijanje
APC i AGC, ali umesto pracenja ukupnog dobitka ili
ukupne izlazne snage, pratimo izlaznu snagu jednog sig-
nala na odredenoj talasnoj duZini. Pretpostavljamo da se
ukupna izlazna snaga odrzava konstantnom kontrolom
ulazne snage. Potrebna nam je proba za rac¢unanje snage
signala i optimizacija za racunanje ulazne snage za posti-
zanje Zeljene snage signala.
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Slika 5. Izgled projekta ““Automatic Control”’(AGC)

Optimizacija:

PodeSavanja za AGC:

o} parametar za optimizaciju (ulazna snaga)

o} rezultat koji se prati (ukupno pojacanje)

o} opseg sa ciljnom vrednoséu

Druge dve vrste kontrole postavljaju se u skladu sa osnov-
nim koracima.

Korisnik postavlja tip optimizacije — goal attaining
(“Zeljeni cilj”). Cilj je kontrola parametara Power from
the Pump Laser za dobijanje trazenog Total Gain iz
WDM analizatora.

Ulazna snaga varira od 15 do 165 mW, a Zeljeno
pojacanje je 25dB. Iste promene pravimo i kod ostala dva
parametra sa tom razlikom Sto se umesto total gain
pojavljuje output: total signal kod APC-a i power output:
signal power 1 kod APPC-a. Upisujemo vrednost 10 i
zavrSena je optimizacija parametara. Selektuje se taster za
izvrSavanje zadatih parametara optimizacije i pokrece se
simulacija. Na oglasnoj strani OptiSystem programa
prikazani su rezultati.

Slika 6. a) ulazna snaga i b) pojacanje za AGC

Slika 7. a) ulazna snaga i b) ukupna izlazna snaga za APC
Slika 8. a) ulazna snaga i b) snaga signala za APPC
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Slika 6. AGC Ulazna snaga a) i pojacanje b)
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Slika 8. APPC Ulazna snaga a) Izlazna snaga b)

AGC pruza stalno pojacanje od 25 dB, APC omogucava
konstantnu izlaznu snagu od 10 dBm i APPC konstantnu
snagu od 10 dBm na 1530 nm.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu ukazano je na faktore koji su izazvali potre-
bu za navedenom metodom - zamena vlakana optickim,
napredak u savremenim mrezama i kao neizostavan -
ekonomski faktor.

Simulacija se pokazala kao odlican metod “imitiranja”
sistema i dovela do lakSeg donoSenja zakljucaka vezanih
za projektovanje sistema. Zbog predvidanja ponaSanja od-
redenog sistema sve greSke koje bi se javljale od samog
starta dostupne su programeru koji ih, bez ikakvih gubi-
taka, osim vremenskih, otklanja ili izbegava.
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PRIMER PRIMENE TRANSAKCIJA U SAVREMENIM NADZORNO-UPRAVLJACKIM
SISTEMIMA

AN APPLICATION OF TRANSACTIONS IN MODERN SUPERVISORY AND
CONTROL SYSTEMS

Milos Krstin, Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj - Savremeni nadzorno—upravljacki siste-
mi odlikuju se sve izraZenijom meduprocesnom komuni-
kacijom, pri ¢emu klijenti cesto zahtevaju od servisa niz
operacija nad deljenim podacima, koje je potrebno
izvrsiti kao jednu nedeljivu operaciju. Ovaj rad razmatra
primer cuvanja podataka i njihovu izmenu u Microsoft
SQL bazi podataka upotrebom mehanizma transakcija u
Windows Communication Foundation (WCF), kao i
analizu rada tog mehanizma sa razli¢itim tipovima
bindinga. Problem je reSen pomocu .NET Framework-a
3.5 i programskog jezika C# sa akcentom na WCF
tehnologiji.

Abstract - Modern SCADA systems are characterized by
growing inter-process communication, where clients often
require of the services a number of operations over the
shared data, which is necessary to be executed as one
indivisible operation. This paper discusses the example of
storing data and their changes in Microsoft SQL database
using the transaction mechanism in the Windows
Communication Foundation (WCF), and the analysis of
this mechanism with different types of bindings. The
problem is solved by using .NET Framework 3.5 and C#
programming language with emphasis on WCF
technology.

Kljuéne reéi: nadzorno-upravljacki sistemi, Windows
Communication Foundation (WCF), transakcije

1. UvOD

Razvoj racunarskih mreza, pre svega komunikacionih
tehnologija uti¢e na sve aspekte Zivota, pa isto tako i na
sve segmente industrijske proizvodnje. Paralelno sa
razvojem tehnologije, razvijaju se i distribuirani sistemi.
Motivacija za uvodenje i koris¢enje distribuiranih sistema
proisti¢e iz sve vece potrebe za deljenjem resursa.
Tehnologije razvijene u poslednje 2-3 decenije, kao 3to su
meduprocesna  komunikacija, pozivanje udaljenih
objekata, mehanizmi distribuiranih transakcija itd.,
predstavljaju osnovu za razvoj danaSnjih distribuiranih
aplikacija. Takav razvoj se oslanja na middleware podr-
Sku posredstvom softverskih framework-a, i na servise
koji podrazumevaju bezbednu komunikaciju, transakcije i
perzistentna skladiSta podataka [1].

Pre .NET Framework-a 3.0, u enterprise reSenjima
koris¢eno je nekoliko Microsoft-ovih komunikacionih
tehnologija. ASP.NET Web servisi su Kkoris¢eni za

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Aleksandar Erdeljan, docent.
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platformski nezavisnu komunikaciju. Za naprednije veb
servise neophodna je bila pouzdanost, platformski neza-
visna bezbednost i atomske transakcije, tako da je
ASP.NET Web servisima dodat kompleksni sloj, Web
Service Enhacement (WSE). Ako su postojale potrebe za
brzom komunikacijom, .NET Remoting je bila tehno-
logija od izbora, ali su u tom slu¢aju i Klijent i servis bili
.NET aplikacije. .NET Enterprise Service sa svojom
automatskom podrskom za transakcije je koristio DCOM
protokol koji je bio brzi od .NET Remoting-a. DCOM je
bio jedini protokol koji je dopuStao prolaz transakcija
preko mreZze putem potpuno integrisanog transakcionog
servisa zvanog Microsoft Transaction Server (MTS). Sve
ove tehnologije imaju razligite programske modele koji
zahtevaju mnoge vestine od programera.

Microsoft .NET Framework 3.0 koji je objavljen u
decembru 2006. godine uveo je novu komunikacionu
tehnologiju koja obuhvata sve prednosti prethodnih
tehnologija i kombinuje ih u jedinstven programski
model: Windows Communication Foundation (WCF) [2].
Pored Microsoft-a, problemom transakcija bavilo se vise
kompanija, pa tako postoji viSe reSenja za realizaciju
transakcija. CORBA Object Transaction Service (OTS)
specifikacija pruza mnoStvo servisa za podrsku distribu-
iranim transakcijama. Druga interesantna platforma jeste
J2EE (Java 2 Platform Enterprise Edition) koja upravlja
transakcijama na dva nacina. Prvi, Bean Managed
Transactions (BMT) je programski nacin, gde se upravlja
transakcijama preko bean-ova (komponente server
strane). Koriste se Java Transaction APl (JTA) i Java
Transaction Service (JTS) - baziran na CORBA OTS-u,
uz oznacavanje pocetka, kraja i rollback transakcije u
kddu. Drugi, automatski na¢in Container Managed
Transactions (CMT), gde kontejner (interfejs) upravlja
transakcijama, a atributi transakcije se podeSavaju u XML
Deploytment Deskriptor-u za bean u celini ili posebno za
svaku operaciju bean-a [3]. Medutim, pravi konkurent
WCF tehnologiji je stigao 2007. god., kada je OSOA
(Open Service Oriented Architecture) predstavila finalnu
verziju Service Component Architecture (SCA)
specifikacije, koja je ugradena u Javu i podrzava iste
transakcione protokole kao i WCF [4].

SCADA sistemi se u poslednje vreme ne baziraju samo na
prikupljanju vrednosti veli¢ina i njihovom izmenom ve¢é
su deo Sireg distibuiranog sistema - Utility Management
System (UMS). Pri integraciji sa ostalim sistemima
potrebno je odrZati konzistentnost podataka kada se
izvrSavaju kompleksne operacije (sastavljene iz vise
pojedina¢nih operacija), pa su u tom slu¢aju transakcije
neophodne. SCADA sistemi su do nedavno reSavali samo
probleme ocitavanja i izmene vrednosti veli¢ina i nisu bili



fokusirani na transakcije. Pored toga i tehnologije koje su
bile koriS¢ene (DCOM i CORBA) nisu pordrzavale
transakcije u meri u kojoj to podrZavaju nove tehnologije
(pre svega WCF), tako da i nije bilo moguce jednostavno
razviti SCADA sistem koji podrZava transakcije.

Zbog popularnosti WCF-a se oc¢ekuje da ¢e se sve veci
broj SCADA sistema razvijati za Windows operativne
sisteme i uz upotrebu .NET razvojnog okruZenja, pa su
stoga u ovom radu iskoris¢ene moguénosti WCF
tehnologije u upravljanju transakcijama.

2. TRANSAKCIJE

Transakcije su kljuéne za razvoj robusnih, visoko kvali-
tetnih aplikacija. Najbolji na¢in za o¢uvanje konzistent-
nosti podataka u sistemu i ispravan oporavak od greSaka
je upotreba transakcija. Transakcija je skup potencijalno
slozenih operacija nad deljenim resursima, gde otkaz
barem jedne operacije uslovljava opoziv svih ostalih.

U toku izvrdenja transakcije sistem privremeno moze biti
u nekonzistentnom stanju, ali kad se transakcija izvrSi
garantuje se konzistentno stanje sistema.

U sluc¢aju neuspele primene transakcije sistem ostaje u po-
laznom stanju (pre primene prve operacije) (Slika 1.) [6].

lzvréena transakcija

v

Konzistentno
stanje
B

Konzistentno

stanje Privremano nekonzistentno stanje
A

Prakinuta transakcija

T |

Slika 1. Stanje sistema u zavisnosti od ishoda transakcije

Transakcija mora biti - ACID:

e atomska (atomic) — spolja gledano to je jedna
nedeljiva operacija,

konzistentna (consistent) — izvrSenje transakcije ne
naruSava ispravnost podataka,

izolovana (isolated) — ako se pokrene nekoliko
jednovremenih (konkurentnih) transakcija rezultat
je isti kao da su se sekvencijalno izvr3avale,

trajna (durable) — kada se transakcija uspedno zavrsi
sve promene koje je izazvala ostaju trajno
zabeleZene.

Dva primarna elementa svakog transakcionog sistema su
menadZer transakcija - koordinator (poznat i kao monitor
procesiranja transakcije) i resurs menadZer. Upravljanje
transakcijama je zahtevan posao koji izvrSava koordinator
transakcije. On Koristi dvofazni commit protokol (2PC)
(Slika 2.) i tako odlu¢uje o ishodu transakcije. Resurs
menadZer je bilo koji resurs koji je sposoban da prepozna
da ¢e mu pristupiti transakcija i automatski se upisuje u
nju, i koji podrzava dvofazni commit protokol. U prvoj
fazi 2PC-a koordinator transakcije pita resurs menadzere
da li mogu da primene promene. Nakon glasanja, u drugoj
fazi pocinje izvrSenje transakcije, ako su svi resursi
spremni ili dolazi do prekida transakcije, ako bar jedan
resurs nije spreman.

Veoma bitna stvar je da se u toku transakcije direktno
menjaju originalni podaci i beleZe se sve izmene u
transakcijski log. Ako transakcija ne uspe (rollback),
obrnutim redosledom se primenjuju promene iz log-a.

59

Resurs
menadZer

Koordinator
transakcije

Zahtev za pripremu

Faza

pripreme’ Pripremljen

Zahtev za izvrienje

Faza

izvrSenja Zavrseno

Slika 2. Dvofazni commit protokol

3. WINDOWS COMMUNICATION FOUNDATION

WCEF je tehnologija prvenstveno namenjena za razvoj ser-
visa na Windows operativnim sistemima, kojima mogu
pristupati aplikacije iz drugih procesa i ra¢unara. S obzi-
rom da su servisi jezgro globalnih distributivnih mreza,
WCF nudi najlaksi nacin za projektovanje i koriS¢enje
servisa.

Tri glavna cilja za razvoj WCF-a su:

1. objedinjavanje postojecih tehnologija;
2. interoperabilnost izmedu platformi;
3. servisno-orijentisani razvoj [5].

3.1. Transakcije u WCF

Cesto je u distribuiranim sistemima potrebno izvrsiti niz
operacija nad deljenim podacima. Te operacije se mogu
nalaziti na razlic¢itim servisima, kako u okviru istog racu-
nara tako i na razli¢itim udaljenim racunarima. WCF
tehnologija na jednostavan nacin prenosi transakcije van
granica servisa. To omogucuje da servis ucestvuje u
Klijent transakciji, i da klijent obuhvata operacije sa vise
servisa u okviru iste transakcije.

Upravljanje transakcijom obavlja Microsoft Distributed
Transaction Coordinator (DTC), koji uz pomo¢ resurs
menadZera omogucava ACID.

U WCF-u je moguc¢e upravljati transakcijama na dva
nacina:

e eksplicitno — programer je odgovoran da pokrene i
upravlja transakcijom (Commit, Rollback),
implicitno — deklarativni programski model koji
podrazumeva automatsko izvrSenje transakcije
(Complete).

Zbog sve veceg broja transakcija koje je potrebno izvr-
Savati, implicitno upravljanje transakcijama se namece
kao najbolje reSenje, jer omogucuje da se programer oslo-
bodi razmisljanja da li je pokrenuo (Commit) ili prekinuo
transakciju (Rollback). Implicitni model zamenjuje Com-
mit i Rollback metode, jednom jedinom Complete meto-
dom.

Moguce je podesiti i transakcijski protokol u servis
konfiguracionom fajlu. Postoje tri protokola u WCF-u:

v Lightweight (koristi se u okviru servisa, nikad
izmedu servisa);

OleTransactions (upravljanje transakcijama unutar
intraneta);

WS-AtomicTransaction (transakcije preko interneta,
koje uklju¢uju viSe koordinatora transakcija).

v

v



Jedna od prednosti WCF-a, koja je iskoriS¢ena u ovom
radu je da obezbeduje jednostavnu, deklarativnu podrsku
za upravljanje transakcijama. Druga prednost bitna za
ovaj rad je Sto WCF servisi mogu komunicirati preko
razli¢itih binding-a. Binding opisuje nac¢in na koji servis
zeli da komunicira. Pomoéu njega se mogu specificirati
transportni  protokol, bezbednost, format kodiranja,
pouzdanost, tok transakcija itd.

4. PRIMENA MEHANIZMA TRANSAKCIJA

U ovom radu implementirana su dva servisa i test klijent
koji u okviru jedne transakcije poziva operacije oba
servisa. Takode, bitan transakcioni resurs obuhvacen u
ovom radu je i MS SQL baza podataka, koja se nalazi na
racunaru D (Slika 3.).

Ratunar A

Ratumar D —

Slika 3. Konceptualna Sema realizovanog sistema

Da bi se uvidele moguénosti WCF tehnologije u
upravljanju i propagiranju transakcija, razvijeno reSenje
obuhvata primer dodavanje novih potroSaca i izmenu
podataka o brojilu u SQL bazi podataka.

Servisl implementira dve operacije: GeneratelD(),
AddCustomer().  Servis2  implementira  operaciju
UpdateMeterData().

Test klijent je jednostavna Windows forma preko koje se
unose potrebni podaci kako bi se simulirao transakcijski
rad (Slika 4.).

Unos novog potrosaca E]

Podaci o potrofacu

Ime i prezime | Petar Petravié

Adresa :i:'artizanska 66 Mowvi Sad

Serijski broj brojila | 1558731256

Stanje brajila | 42539 kiw'h

o [50

MNovi potrosad uspesno unet,

Slika 4. Test klijent forma za unos podataka
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Metoda GeneratelD() otvara konekciju ka SQL bazi
identifikacioni broj potroSaca. Zatim se taj ID prosleduje
operaciji AddCustomer(), koja dodaje podatke o novom
potroSacu u bazu podataka i inicijalno ubacuje nule u
polja za serijski broj i stanje brojila. Nakon toga, test
klijent poziva operaciju drugog servisa
UpdateMeterData() koja aZurira navedena polja u bazi
podataka i ubacuje vrednosti iz test klijent forme. Na taj
nacin je zadovoljena definicija transakcije: niz operacija
(GeneratelD(), AddCustomer(), UpdateMeterData()) nad
deljenim podacima (baza podataka).

Prilikom testiranja koriS¢ena su dva moguca scenarija.
Prvi scenario opisuje transakciju koja se odvija bez
greSaka (commit) (Slika 5.). Tada klijent otpoginje
transakciju pozivanjem lokalnog koordinatora (u ovom
slu¢aju to je glavni koordinator), koji komunicira sa
koordinatorima na ostalim ra¢unarima. Svaki koordinator
pamti dogadaje vezane za transakciju u svom log-u.
Takode, SQL Server pamti izmene u svom transakcijskom
log-u. Ako nema greSaka, oba servisa i resurs menadzer
(SQL Server) glasaju za izvrSenje transakcije tokom
dvofaznog commit protokola. Tada glavni koordinator
inicira izvrdenje transakcije na ostalim koordinatorima,
pri ¢emu SQL Server primenjuje promene napravljene
prilikom izvrSenja transakcije.

Klijent ] Servis1 ‘ Servis2 ‘ l SaL Server
i T T |
I 1 1 I
- | | I

GenaratelD() I'_L' : :
fr e ——
| l
1 I
1 I
AddCusiomer() : :
® | Connection.Open() | |
- T Ll
] | ‘
] L
1 I
| |
UpdateMeterDatal) : 1 |
i '_ ‘Connacmn.ﬁpen[] 7‘1
i =
: w [
i | i
| T ]
— I I |
] | 1 I
i | | i
Commit

Slika 5. Tok transakcije (bez otkaza)

Drugi scenario opisuje situaciju kada dolazi do otkaza
drugog servisa (rollback) (Slika 6.). Otkazi mogu biti
razlicitog karaktera: programske greSke, prekid
komunikacije, nestanak napajanja itd [1]. Programska
greSka testirana je forsiranjem greSke na drugom servisu.
U tom slucaju prilikom otvaranja konekcije ka SQL bazi i
pokuSaja izmene podataka dolazi do greSke, pri ¢emu
servis glasa za prekid transakcije. Tada lokalni
koordinator slanjem poruke glavnom koordinatoru
ukazuje na prekid transakcije, koji zatim inicira prekid
transakcije na ostalim koordinatorima. U tom slucaju
primenjuju se inverzne operacije upisane u SQL Server
transakcijski log. Prekid komunikacije testiran je
isklju¢ivanjem mreznog kabla, a nestanak napajanja
iskljuc¢ivanjem racunara, prilikom poziva drugog servisa.
U oba slucaja glavni koordinator prekida transakciju, jer
nije u mogué¢nosti da dobije odgovor drugog servisa u
okviru konfigurisanog vremena (timeout).
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Slika 6. Tok transakcije (u slucaju otkaza)
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U ovom radu testirana je i moguénost rada WCF
mehanizma transakcija sa razlic¢itim tipovima binding-a
(basicHttpBinding, wsHttpBinding, wsDualHttpBinding,
netTcpBinding, netNamedPipeBinding), sa ciljem da se
potvrde navodi iz literature, posto je primeceno da se za
neke osobine WCF-a koje Microsoft opisuje kao
dostupne, naknadno otkrije da su tek u planu za slede¢u
verziju. Tako da je tokom istrazivanja jedan od zadataka
bio da se proveri i da li su transakcije stvarno podrzane u
pojedinim tipovima binding-a. Rezultati testa su prikazani
u Tabeli 1.

Tabela 1. Spisak testiranih WCF bindinga koji podrzavaju
rad sa transakcijama

N eI g g:c?trzflfoolrmi ;rrc;l:\sakcije
basicHttpBinding HTTP/HTTPS -
wsHttpBinding HTTP/HTTPS DA (WS-AT)
wsDualHttpBinding HTTP DA (WS-AT)
netTcpBinding TCP DA (OleTx)
netNamedPipeBinding NEVTIES] IPTE DA (OleTx)
(IPC)
WCF podrzava jo§ nekoliko binding-a, ali je u radu

analizirano pet koji se najc¢eSce koriste u industrijskim
sistemima. basicHttpBinding se koristi za komunikaciju
sa Web servisima kao 3to su standardni ASP.NET
(ASMX) servisi, ali ne podrzava transakcije.
wsHttpBinding sluzi za komunikaciju preko interneta i
obezbeduje pouzdanost, bezbednost i interoperabilnost.
PodrZzava transakcije preko WS-AtomicTransaction
protokola. wsDualHttpBinding je slican wsHttpBinding-u
s’ tim Sto obezbeduje bidirekcionu dupleks komunikaciju
izmedu servisa i klijenta.  netTcpBinding i
netNamedPipeBinding podrzavaju transakcije.
netTcpBinding se Kkoristi za komunikaciju izmedu
udaljenih  racunara, optimizovan za WCF-WCF
komunikaciju.  netNamedPipeBinding je pouzdan,
bezbedan, ali namenjen za komunikaciju u okviru istog
racunara. Bitno je naglasiti da netTcpBinding i
netNamedPipeBinding mogu da  koriste =~ WS-
AtomicTransaction protokol, ali to nema prakti¢cnu
vrednost jer su namenjeni za komunikaciju unutar
intraneta.

61

5. ZAKLJUCAK

Razvoj transakcionih servisa i propagiranje transakcija
van granica servisa predstavlja teZak zadatak, pre svega
zato Sto u savremenim industrijskim sistemima transak-
ciju ¢ini veliki broj ucesnika. Potrebno je uskladiti rad
viSe: klijenata, servisa i resursa. Transakcije su osnovni
instrument u mnogim distribuiranim aplikacijama, koji
osigurava pravilan oporavak sistema posle greSaka. U
ovom radu je na jednom primeru pokazana bitna prednost
WCF tehnologije i standarda koje podrzava u vidu mo-
gucénosti grupisanja aktivnosti viSe servisa u jedinstvenu
atomsku transakciju. Time se osigurava da ¢e celokupan
sistem ostati u ispravnom stanju i nastaviti sa radom, ¢ak i
u slucaju delimiénih otkaza (pad mreZe, prekid komuni-
kacije, nestanak napajanja, kvar diska).

U drugom delu rada testirani su razli¢iti tipovi bindinga
koji se naj¢eSce upotrebljavaju u WCF i podrzavaju
transakcije.

Poznato je da su wsHttpBinding i wsDualHttpBinding
najsporiji, jer koriste HTTP transportni protokol, ali je
njihova velika prednost Sto omogucéuju komunikaciju
preko interneta. netNamedPipeBinding Koristi imenovane
cevi (named pipe) kao transportni protokol pa je zato
najbrzi, ali je njegova mana to $to je namenjen samo za
komunikaciju u okviru jednog rac¢unara. Stoga se TCP
protokol namece kao najbolji izbor za industrijske
sisteme, tj. netTcpBinding koji omogucuje brzu komuni-
kaciju izmedu racunara.

Razvojem aplikacije na .NET platformi pokazano je da je
WCF veoma fleksibilan za potrebe savremenih nadzorno-
upravljackih sistema, jer nudi jedinstven programski mo-
del koji briSe granice izmedu razlicitih platformi - inter-
operabilnost.
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PRIMENA MICROSOFT LINQ ZA PRISTUP PODACIMA ORGANIZOVANIM PO
DAF/RDF MODELU

MICROSOFT LINQ APPLIANCE ON DATA ORGANIZED ACCORDING TO DAF/RDF
MODEL

Veljko Radenkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj Savremeni nadzorno-upravljacki
sistemi sadrze brojne programske pakete cije podatke
treba ocitati i povezati. U ovom radu je opisana primena
Microsoft LINQ za pristup izvorima podataka preko DAF
Query interfejsa u okviru DAF specifikacije. Na taj nacin
se omogucava jednostavno formiranje slozenih upita nad
podacima iz programskih paketa gde su implementirani
standardni DAF/GDA interfejsi. lako je predlozeno
reSenje usmereno na jednostavnost formiranja upita, u
radu je pokazano da dodatna optimizacija LINQ upita
daje solidne performanse koje opravdavaju upotrebu
LINQ.

Abstract — This papper describes Microsoft LINQ
appliance on data access using DAFQuery interface. In
this manner, it creates capability to simply form
compound queries over data taken from utility packages
in which are implemented standard DAF/GDA interfaces.
Although suggested solution is aiming at simplicity of
query design, this papper shows that additional query
optimization gives propper performanse results which
justifies LINQ employment.

Kljuéne re¢i: nadzorno-upravljacki sistemi, genericki
pristup podacima, Microsoft tehnologije

1. UvoD

Za vec¢inu industrijskih sistema, kao imperativ javlja se
primena softvera za nadzor, upravljanje i prikupljanje po-
dataka — SCADA Kkoji obezbeduje metode za graficku vi-
zuelizaciju stanja i upravljanje sistemima. SloZeniji siste-
mi, kao Sto su sistemi distribucije vode, gasa ili energije
zahtevaju mnogo kompleksnija reSenja. Za potrebe ovih,
cesto referenciranih kao Utility Management sistema
(UMS) [1], stvoreni su kompleksniji softverski modeli
koji omoguc¢avaju njihovo planiranje, simulaciju i uprav-
ljanje.

VazZno je definisati standardan pristup podacima, sa as-
pekta korisnika gotovog modela jer je to garancija sigur-
nosti da se na jednostavan nac¢in dode do Zeljenih poda-
taka, koji su razlic¢ito tipizirani. Tako su razvijeni standar-
di koji definiSu interfejse za generi¢ki pristup podacima,
kao Sto su Utility Management System Data Access Fa-
cility (UMS DAF) [1] koji je izdat od strane Open Mana-
gement Group (OMG). Cilj UMS DAF specifikacije je da
poboljSa interoperabilnost uvodenjem jednoobraznog
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jednobraznog nacina za pristup podacima prema RDF
modelu [8].

Primeri primene UMS su u elektro-energetskim sistemima
gde se u svakodnevnom poslovanju uporebljavaju sloZeni
softverski sistemi. Komercijalni softverski paketi za
elektro-energetske sisteme, iako bazirani na standardnom
hardveru i na standardnim operativnim sistemima do
skora nisu bili medusobno kompatibilni Sto je zahtevalo
dosta napora oko njihovog povezivanja. To je iziskivalo i
konacno rezultiralo definisanjem apstraktnog modela
elektro-energetskog sistema Common Information Model
(CIM) [7]. Pomenuti model podataka, kao i postupci za
razmenu i upotrebu tih podataka su opisani u seriji
standarda IEC 61970 i IEC 61968. Medu tim standardima
se nalazi i opis generickog pristupa podacima Generic
Data Access (GDA) [2] - nastalog kao prosSirenje DAF
specifikacije.

Sa druge strane, Microsoft je Language-Integrated Query
(LINQ) konceptom uveo niz proSirenja razvojnog okru-
Zenja Visual Studio .NET 2008 sa moguc¢nostima formira-
nja upita nad podacima iz raznih izvora. ProSirenje prog-
ramskih jezika i .NET Framework-a omoguc¢ava upite ka
brojnim izvorima informacija (relacionim, XML struktui-
ranim podacima) kao i upotrebu upita nad objektima u
memoriji. Pored toga, LINQ se moZe prilagoditi pristupu
proizvoljno organizovanim podacima.

Ovaj rad se bavi primenom LINQ-a za pristup podacima
organizovanim prema DAF/RDF modelu sa Zeljom da se
ispita mogu¢nost da se podaci UMS-a dostupni preko
DAF interfejsa upotrebe u LINQ upitima. U radu je
opisana implementacija osnovnih metoda za pristup
podacima u okruzenju Visual Studio.NET 2008, Frame-
work 3.5. Implementirane metode za pristup podacima su
definisane u okviru ResourceQueryService interfejsa koji
je opisan u DAFQuery modulu u okviru DAF specifika-
cije. Stoga je nakon ovog, uvodnog dela, ukratko opisan
DAF/RDF model podataka. U poglavlju 3 je ukratko
opisan LINQ, a nacini povezivanja LINQ i podataka
dobijenim preko DAFQuery servisa prikazani su u pog-
lavlju 4. Poglavlje 5 opisuje mogu¢nost dodatne optimi-
zacije LINQ upita sa ciljem poboljSanja performansi. U
poglavlju 6 je dato poredenje LINQ performansi sa
ostalim metodama pristupa podacima i na kraju su izneta
zaklju¢na razmatranja.

2. RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK

DAF se u formalnoj predstavi podataka oslanja na
Resource Description Framework koji je po svom opsegu
slican relacionom modelu i prilagodljiv objektnim
skladiStima podataka. Osnove ovog modela, primenjene
su u DAF standardu i odnose se na termine resursa



(Resource), atributa (Property) i vrednosti (Value) i
njima se definiSu upiti. Resurs moZe biti konkretna
instanca opreme, merenja ili fizickog objekta i
jednozna¢éno se identifikuje uz pomo¢ vrednosti strukture
ResourcelD. Struktura ResourcelD se sastoji od dva polja
long int vrednosti: container i fragment. Klase resursa se
predstavljaju strukturama ClassID i one su identi¢ne po
formi sa strukturama ResourcelD. Atribut se opisuje
strukturom PropertylD i ona je po formi identi¢na kao i
ResourcelD i predstavlja neki aspekt odredene klase
resursa(primer: nominalni napon releja). PropertyValue je
je struktura sastavljena od dva clana: identifikatora
atributa  (PropertylD) i vrednosti tog atributa
(SimpleValue). SimpleValue je predstavljan kao unija
osnovnih CORBA tipova kojima je pridruZzen tip
ResourcelD. Struktura koja pruza informacije o resursima
zove se ResourceDescription i sastoji se od dva ¢lana:
identifikatora konkretnog resursa i niza struktura
PropertyValue koje sadrZze identifikatore i vrednosti
atributa za dati resurs.

3. MICROSOFT LINQ

Gledaju¢i sadaSnje i buduce generacije tehnologija u
programiranju, postalo je jasno da je slede¢i veliki izazov
u tehnologiji programiranja jeste da se na neki nacin
smanji kompleksnost pristupa i integrisanja informacije
koja nije prirodno definisana preko objektno-orijentisane
tehnike [4]. Dva najc¢eSc¢a izvora ne objekno-orijentisanih
informacija su relacione baze podataka i XML.

Umesto dodavanja relacionih ili XML specifi¢nih osobina
datim programskim jezicima, sa LINQ projektom
Microsoft je uveo generalniji pristup dodajuci
sveobuhvatne olaksice za upite u .NET Framework i one
se odnose na sve izvore informacija, ne samo relacione ili
XML podatke.

Takvu olaksicu omogucava tehnologija .NET Language
Integrated Query i ona pruZa moguc¢nost dobijenim
rezultatima da se organizuju na konzistentan nacin,
nezavisno od toga o kom izvoru podataka se radi.

Koristi se termin Language Integrated Query da
nagovesti da je upit integrisana osobina primarnog
programskog jezika (poput C#,VB...). LINQ izrazi upita
mogu da iskoriste sve pogodnosti metapodataka, provere
sintaksne ispravnosti u vremenu izvrSavanja, statickog
kucanja i IntelliSense-a koje su ranije bile dostupne samo
imperativnom kodu.

Dozvoljene su pojedinacne deklerativne upitne olakSice i
one se mogu primeniti na sve informacije iz memorije, a
ne samo na informacije koje dolaze iz eksternih izvora.
LINQ definiSe set sveobuhvatnih standardnih operatora
upita u pruzanju mogucnosti filtriranja i projekciju
operacija koje se izvrSavaju u imperativnom okruZenju,
ali opet na deklerativan nacin i u svakom .NET-
baziranom programskom jeziku.

Standardni operatori omoguc¢uju upitima primenu na
svakoj IEnumerable informaciji ili izvoru podataka.
Korisnik ima mogu¢nost da dodaje setu standardnih
operatora upita sopstvene implementacije obezbedujuci
dodatne servise (poput optimizacije upita).

Takve implementacije uZivaju istu jezicku integraciju i
podrsku raznih alata kao i standardni operatori upita.
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4. PRISTUP DAF 1ZVORU PODATAKA
UPOTREBOM LINQ

Sustina samog LINQ projekta sastoji se u pozivanju veé
definisanih proSirivih metoda [4] od strane kompajlera
koje pripadaju System.Linqg datoteci sa izvornim kodom.
Pored jednostavnosti upitne sintakse, jedna od prednosti
LINQ-a je ta da izrazi za upite mogu biti proveravani od
strane kompajlera tokom izvr3avanja, i na taj nacin se
eliminiu run-time greSke nastale iz upita formulisanih
kao string.

Na slici 1 je prikazana LINQ sintaksa upita za &itanje
podataka metodom get_values() i ona za jedan dati resurs
i niz atributa od interesa, zadatih od klijentske strane, vra-
¢a opis resursa sa vrednostima tih atributa. Ostale tri me-
tode za povratnu vrednost imaju objekat ResourceDes-
criptionlterator, jer je rezultat njihovog izvrSavanja skup
resursa. Klijent koristi taj objekat za sekvencijalno
preuzimanje trazenih opisa resursa. Dati resurs se
identifikuje iz izvora podataka na osnovu odgovarajuceg
polja strukture ResourcelD upotrebom klauzule za filtri-
ranje where i takav se dodeljuje IEnumerable promen-
ljivoj query. Rezultat prvog upita se prosleduje na drugi
gde se, pomocu ugnjezdene from-select klauzule i na
osnovu zadatih identifikatora atributa datog resursa,
odreduju vrednosti atributa od interesa. Rezultat se dode-
ljuje IEnumerable promenljivoj query_final.

var query=
from t in s.Source

where (t.id.fragment==resource.fragment)
select t;

var query_TFinal=

from g in query

from v in g.values

from p in properties

where (v._property.fragment
select (q;

p-fragment)

Slika 1. Opis LINQ upita metodom get_values()

Za razliku od metode get values(), metoda
get_extent values() vrednost zadatih atributa trazi u
okviru date klase resursa, tj. za svaki pojedina¢ni resurs
koji pripada datoj klasi resursa. Klasa resursa se
identifikuje poljem container strukture ClassID a svaki
pojedinacni resurs se identifikuje poljem fragment. Upit
ostaje isti osim 3to se umesto jednog konkretnog resursa,
vrednost zadatih atributa traZi u okviru klase resursa.
Klasa resursa se identifikuje poljem container strukture
ResourcelD.

Metode get related values() i get_descendent_values()
vrSe upit uzimajuéi u obzir asocijacije izmedu resursa.
Asocijacije predstavljaju veze izmedu resursa u sistemu
ili pripadnost odredenog resursa u okviru drugog resursa
gde ¢lan property strukture Association sadrZi
identifikator atributa izvornog resursa source a ¢lan type
predstavlja identifikator klase resursa. Na slici 2 je
prikazan LINQ upit metode get related values(). Na
osnovu prosledene strukture association i izvornog
resursa source tipa ResourcelD odreduje se klasa resursa
kojoj pripada dati resurs. Rezultat se smeSta u
promenljivu queryl. Operacija se izvodi pomoc¢u where
klauzule za filtriranje i upotrebom polja type strukture
association kao i identifikatora source izvornog resursa.



Rezultati drugog upita, nadovezuju se na rezultat prvog
upita, i smestaju se u promenljivu query2. Rezultati se
dobijaju filtriranjem identifikatora atributa konkretnog
resursa upotrebom polja property i polja inverse [1]
strukture association. Poslednji rezultati su vrednosti
atributa od interesa zadati svojim identifikatorima i
smesteni u promenljivu query3.

var queryl=

from n in s_Source
where(association.type.container==
source.container && source.container==
n.id.container)

select n;

var query2=

from q in queryl

from 1 in gq.values
where(association._property.fragment==
i._property.fragment &&

association. inverse==true)

select q;

var query3=

(from q in query2

from i in g.values

from p in properties
where(i._property.fragment==p.fragment)
select q;

Slika 2. Opis LINQ upita metodom get_related_values()

Metoda get descendent values() se razlikuje od
prethodne metode po tome 5to od niza asocijacija i niza
izvornih resursa formira niz rezultujucih resursa i oni se
smeStaju u dodatnu promenljivu. Kao i kod ostalih
metoda, omogucen je pregled njihovih opisa putem
objekta ResourceDescriptionlterator. Niz rezultujucih
resursa formira se upitom uporeduju¢i sekvencu
asocijacija path sa sekvencom izvornih resursa sources
upotrebom klauzula za filtriranje. Kao i kod prethodnih
primera, rezultat se smesSta u privremenu IEnumerable
promenjljivu. Dalji tok upita je isti kao kod metode
get_related_values().

var query_join
from 1 In s.Sourcel

join j in ss.Source2 on i.id.container
equals j.id.container into left_result

let right_result=

(from r in ss.Souce2

join t in s.Sourcel on r.id.container
equals t.id.container into right result
from o in right_result

select 0)

let result_final=
right_result.Union(left_result).Distinct()
from g in result_final

from p in g.values

select p;

Slika 3. Opis LINQ upita sa dva izvora podataka

Na slici 3 je opisana LINQ sintaksa upita i ona se odnosi
na citanje sekvence zajedni¢kih  struktura tipa
ResourceDescription sa  dva izvora  podataka
uporedivanjem identifikatora resursa. Rezultat upita je
sekvenca atributa i rezultat se smeSta u promenljivu tipa
IEnumerable<ResourceDescription> naziva result_final.
Na osnovu zajednicke filtrirajuce logike, upotrebom
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klauzule where, vrsi se pretraZivanje zajednickih struktura
na prvom izvoru podataka i rezultat se smeSta u
privremenu promenljivu left_result.

Isto pretraZivanje, na osnovu date filtrirajuce logike, radi
se i na drugom izvoru podataka i rezultat se smesta u
privremenu promenljivu right_result. Slede¢i rezultat je
unija zajednickih struktura iz oba izvora i taj rezultat se
smesta u promenljivu result_final.

Konag¢ni rezultat, kao i kod ostalih metoda, jesu vrednosti
atributa od interesa.

Primer pokazuje da je uz relativno male izmene mogu¢
pristup podacima i njihovo filtriranje sa dva razli¢ita
izvora ¢ime se dobija na transparentnosti.

Jedna od karakteristika LINQ projekta je kasno
izvrSavanje upita [4], tj. lazzy evaluation, Sto znaci da se
upit izvrSava onda kada krene iteracija i evaluacija
rezultata upita. Takva mogué¢nost ostavlja prostor za
dodatne operacije kao $§to su dodatno filtriranje
novonastalih rezultata prosledivanjem rezultata prvog
upita na drugi upit.

Drugi upit izvrSava svoje operacije i prosleduje rezultate
na sledeci upit Sto se vidi iz primera metoda get_values() i
get_related values(). lzvrSavanje kompletnog upita se
obavlja kada se uradi iteracija rezultata poslednjeg upita.
U ovom slucaju ¢e se iteracija rezultata odigrati na
klijentskoj strani pozivom ResourceDescriptionlterator
objekta pomocéu koga je moguée sekvencijalno
preuzimanje rezultata.

Uzimajué¢i u obzir jednostavnost pisanja LINQ upita,
pitanje koje se nameée samo po sebi je kakve
performanse LINQ nudi?

Ako izuzmemo Ling To Objects memorijski pristup
podacima, c¢ija je brzina citanja podataka objektnog
modela nesumnjivo kra¢a od metoda pristupa podacima u
bazi, dolazimo da zakljucka da LINQ nikada nije bio
napravljen kao na¢in za pristup bazi sa najboljim
performansama. Ono Sto ¢ini LINQ projekat bitnim su
strogo tipizirani objekti, moguc¢nost upita u samom jeziku
kao i lakoc¢a upotrebe.

5. OPTIMIZACIJA LINQ UPITA

Ling To SQL ne daje zadovoljavace rezultate u odnosu na
druge metode pristupa bazi, a razlog leZzi u tome da
osnovha LINQ konstrukcija rezultuje u ponovnim
evaluacijama upita svaki put kada se upit izvrsi. Cinjenica
je da postoji opterecenje u toku prevodenja LINQ sintakse
upita i sintakse same baze podataka. Prevodenje zahteva
refleksiju [5] na mapirajuce metapodatke, parsiranje upita
na drvo izraza [4] i konstrukciju SQL izraza u vidu
stringa. Jedno od poboljSanja performansi odnosi se na
keSiranje struktura upita pri ucestalom koris¢enju. U
ponovljenim upitima, struktura upita analizira se jednom i
posle se koristi vise puta bez dodatnog opterecenja. Za
definisanje takvih upita, upotrebljava se
CompiledQuery.Compile metoda ¢ija je povratna vrednost
genericka definicija funkcije prikazane na slici 4.
Funkcija se definide kao rezultat CompiledQuery.Compile
metode gde Compile metoda, uz pomo¢ Lambda izraza
[5], definiSe upit i radi evaluaciju strukture i pripremu
funkcije za upotrebu.



private static Func<DataClassesDataContext,
IQueryable<ResourceDescription>>
SelectCompiledQuery =
CompiledQuery.Compile(
(DataClassesDataContext contextLocal) =>
from g in contextlLocal .ResourceDescription
select Q);

Slika 4. Optimizovan upit

Kako je funkcija definisana kao staticka, njeno
izvrSavanje i evaluacija ¢e se odraditi samo jedanput u
toku svog ciklusa u svom aplikacionom domenu. Posle
toga moZe se koristiti viSe puta bez brige o dodatnom
optere¢enju performansi. U tom slucaju framework vise
ne radi ponovnu procenu mapiranja izmedu baze i
objekata, niti ponovo parsira upit u drvo izraza, jer je taj
postupak ve¢ uraden.

6. POREDENJE LINQ PERFORMANSI SA
OSTALIM METODAMA PRISTUPA PODACIMA

Na slici 5 prikazani su rezultati testiranja pristupa bazi
SQL Server Express 2005 metodama pristupa Ling To
SQL, SQLDataReader-a [9], tipiziranom DataSet [9]
metodom i CompiledQuery.Compile metodom. Metode su
testirane po tri puta zbog raznolikosti rezultata. Merenje
vremena pristupa je izvrSeno u milisekundama. Poslednja
kolona u tabeli na slici 5 predstavlja srednju vrednost sva
tri merenja po metodi pristupa. Treba napomenuti da bi
rezultati tesiranja u realnim uslovima sa vec¢im ili na drugi
nacin organizovanim brojem podataka bili drugaciji od
prikazanih, ali je cilj rada da se pokaZzu prednosti i mane
celokupnog LINQ pristupa podacima u odnosu na druge
metode.

Metode pristupa | Brzina pristupa podacima merena u
podacima milisekundama

Prvo Drugo Treée Srednja

merenje | merenje | merenje | vrednost
Ling To SQL 6,323 ms 6,254 ms 6,045 ms 6,207 ms
CompiledQuery 2177ms | 1,926ms | 2,010ms | 2,049 ms
SQLDataReader 1,905 ms 2,081 ms 2,002 ms 1,996 ms
DataSet 3,105 ms 2,881 ms 3,032 ms 3,006 ms

Slika 5. Rezultati testiranja

Ling To SQL operatori upita preko relacionih podataka
nude moguc¢nost odrZavanja interakcije izmedu relacionih
izvora podataka i aplikacione logike bazirane na objek-
tima tokom celog ciklusa objekta. Kada se jedanput us-
postave strukture mapiranja sa objektima, koristi se ista
sintaksa upita kao kod Ling To Objects provajdera.
Framework odrZava ceo Zivotni ciklus objekta i objekti se
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kreiraju kada se prvi put postavi upit za njih. Upit se de-
finiSe koriste¢i poznatu sintaksu upita ili poziv metoda.
Rezultati testiranja upita metodom CompileQuery
.Compile pri istim uslovima testiranja kao i kod prethodne
tri metode daju mnogo bolji rezultat koji je priblizan
rezultatu testiranja kod tipiziranog DataSet-a (Slika 5.).

7. ZAKLJUCAK

LINQ je prvenstveno napravljen u cilju pojednostavljenja
pristupa ne-objektnim izvorima podataka, kao S§to je
prikazano u primerima DAFQuery metoda u poglavlju 4,
a manje kao izvor dobrih performansi. Pored ogigledne
jednostavnosti, jos jedna karakteristika LINQ projekta je
transparentnost prema podacima jer je mogucée
kombinovati razlicite LINQ provajdere (poput Ling To
SQL i Ling To Objects) sa razli¢itih izvora podataka, bilo
da se radi o izvoru podataka iz baze ili iz memorije. U
poglavlju 4 prikazano je kombinovanje podataka sa dva
izvora podataka upotrebom klauzule join. U poglavljima 5
i 6 su ispitane perfomanse LINQ u odnosu na druge
metode pristupa podacima i vidi se da LINQ daje
zadovoljavajuce performanse posle dodatne optimizacije
upita. Ono Sto je bitno je to da je ostavljen je veliki
prostor za poboljsanja i napredak performansi $to se i
oc¢ekuje u bliskoj budué¢nosti od strane Microsoft-a.
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OPTIMIZACIJA RADA SISTEMA CILERA POMOCU GENETSKOG ALGORITMA
APPLAYING GENETHIC ALGORITHM IN CHILLER SYSTEM OPTIMIZATION
Tihomir Vugkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U svakom sistemu centralnog hladenja
cileri su najveci potroSaci elektricne energije, tako da je
optimizacija upravljanja cilerima od velikog znacaja za
ostvarivanje uStede elektricne energije. U ovom istraZiva-
nju angazovani su genetski algoritmi za odredivanje broja
cilera koji ¢e u datom momentu raditi u zavisnosti od tem-
perature fluida u sistemu i spoljaSnje temperature vazdu-
ha. Centralni sistem hladenja konstruisan je kao razdvo-
jeni, postoji primarni i sekundarnim deo.

Abstract — In each central cooling sustems chillers are
the biggest electric energy consumers, so with optimal
chiller control very high energy savings can be achieved.
In this research genetic algorithm will be employed to
determine how many chiller will work depending on fluid
and external air temperature. Central cooling system is
decoupled, there exist primary and secondary part.

Kljuéne reéi: Genetski algoritam, Sistem cilera, Primar-
ni/Sekundarni sistem

1. UvOD

U umerenim vremenskim uslovima poslovne zgrade troSe
viSe od 30% ukupne elektri¢ne energije drzave i oko 50%
do 60 % te energije se koristi za HVAC (Heating, Venti-
lation and Air Conditioning) sistem [1].

IstraZivanja [2] su pokazala da poboljSanje od 10% u
efikasnosti sistema cilera vodi ka smanjenju od 3-4%
ukupne potrodnje elektricne energije objekta. Potrodnja
elektricne energije u sistemima sa cilerima moze da bude
jako velika ako je upravljanje ne adekvatno.
Optimizacijom upravljanja ¢ilerima u HVAC sistemima
postiZze se znacajna usteda energije. U srednje velikim i
velikim HVAC sistemima mnogo su ¢eS¢i multi-ciler
sistemi [3] nego sistem sa samo jednim cilerom. U multi-
ciler sistemima svaki ¢iler je nazavisan jedan od drugog,
tako da se javlja problem koliko je u datom momentu
potrebno ¢ilera da radi.

Promenljiva u proracunima je broj ukljucenih ¢ilera, a
kako je to diskretna promenljiva kao metoda optimizacije
namece se genetski algoritam.

Uz pomo¢ odgovarajuceg kriterijuma optimalnosti
genetski algoritmi [4, 5] dokazano su efikasni u reSavanju
ovakvog tipa optimizacionih problema.

Ovaj rad predstavlja pokusaj optimizacije rada multi-ciler
sistema pomocu genetskog algoritma.
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2. MULTI-CILER SISTEMI

Multi-¢iler sistemi sastoje se od dva ili viSe ¢ilera koji su
cevovodom povezani paralelno ili serijski.

| [.oo'kup tabela | ‘
3

tilcri ukljuteni/iskljuceni

r‘—ﬂ
Cilerbr. 1

REGULATOR

Temperatura vode
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Slika 1. Multi-ciler sistem

Koris¢enje ovakvih sistema omogucava vecu fleksibilnost
u radu kao npr. prilikom odrzavanja, kada je moguce je-
dan od cilera iskljuciti, a da sistem nastavi sa normalnim
radom; tokom starta rada sistema kada su potrebne vece
koli¢ine fluida ili u uslovima kada su zahtevi za hladnim
fluidom smanjeni opterecenje se rasporeduje na vise ¢ile-
ra tako da svi rade u optimalnom rezimu.

Na slici 1. prikazan je sistem Kkoji je koris¢en u ovom is-
traZzivanju. Radi vec¢e stabilnosi u radu cilera preporuc-
ljivo je da protok fluida kroz ciler bude konstantan. To se
ostvaruja tako Sto se koristi (decoupled) razdvojeni sis-
tem, koji se sastoji od dva dela, jednog kroz koji je tok



fluida konstantan (primarni deo) i drugog dela kroz koji je
tok fluida promenljiv (sekundarni deo), odnosno moZe da
se regulige. Cileri se nalaze u primarnom delu dok se u
sekundarnom nalaze toplotni izmenjivac¢i fluid-vazduh.
Ovako organizovan sistem se naziva primarno/sekundarni
sistem [6].

3. FORMULACIJA PROBLEMA

Cilj optimizacionog problema jeste da se minimizuje pot-
roSnja elektri¢ne energije uz zadovoljavanje zahteva za
hladenjem. Performanse sistema se povecavaju ako se ko-
eficijent EER (Energy Efficiency Ratio) svakog cilera
maksimizuje. Koeficijent EER definiSe se kao koli¢nik
snage hladenja i ukupne apsorbovane shage. U sistemu
koji je koris¢en cileri su sa vazdudnim hladenjem. Mate-
mati¢ki model ovog cilera [6] moZe se opisati slede¢im
jednacinama (1):

P

e _ ukupno ; = aei + beiT + CeiT + dei mw

hvp vazduha

1)
P

¢ _ ukupno ; = ac, + bC,Thvp + Cc,Tvazduha + dc, mw

U datim jednacinama vrednosti Pe_ypno j€ pOtrodnja elek-
tricne energije, a P upmo J€& SNaga hladenja u uslovima

punog optere¢enja. m pretstavlja maseni protok fluida
kroz ciler. Vidi se da su date jednacine funkcije vrednosti
temperatura povratnog fluida Ty, i spoljaSnje temperature
vazduha Tyazduha.

Vrednosi koeficijenata a, ,b, ,c, ,d, ,a.,b

dobijaju se od proizvodaca cilera.

Kako potrosnja elektri¢ne energije zavisi od temperature
povratnog fluida i vazduha u ovome radu bice prezen-
tovan jedan nacin optimizacije rada ovakvih sistema, tako
Sto ¢e vrednosti temperature fluida i vazduha odredivati
koliko cilera je potrebno da radi kako bi se dobila mini-
malna potroSnja elektri¢ne energije uz zadovoljavanje
postavljenih uslova za hladenjem.

Ideja je da rezultat optimizacije pretstavlja broj cilera koji
rade za pretpostavljene vrednosti temperatura vode i vaz-
duha.

Za optimizaciju su odabrani genetski algoritmi, a razlog
za izbor genetskih algoritama bio je taj Sto ¢e se
optimizacija vrsiti nad diskretnim skupom vrednosti, tj.
brojem ukljugenih ¢ilera. Da bi se GA prilagodili za rad
sa diskretnim vrednostima bilo je potrebno napisati
funkciju za stvaranja inicijalne populacije celobrojnih
vrednosti i funkciju za mutaciju.

Rezultat rada GA pretstavlja broj ¢ilera koji rade za pret-
hodno definisane vrednosti parametara. Ideja je da se
napravi Lookup tabela iz koje bi se kasnije na osnovu
trenutne vrednosti temperatura fluida i vazduha odredi-
valo koliko ¢ilera treba da radi u tom momentu.
Pretpostavice se da se spoljaSnja temperatura vazduha
menja od 20 do 32 °C. Zadata vrednost temperature fluida
u sistemu je 7 °C uz dozvoljeno odstupanje od £2 °C.
Celokupna izrada Lookup tabele sastojala se od 12
simulacija, za svaku celobrojnu vrednost temperature
vazduha po jedna.

C

(PRR

d,

4. MATEMATICKI MODEL SISTEMA |
SIMULACIJA

4.1. Opis modela

Simulacioni model sistema je uraden u Matlab-Simulinku.
Na slici 1 prikazan je izgled multi-ciler sistema koji je
predmet analize u ovome radu. U sistem postoje tri ¢ilera
od kojih je svaki snage 60 kW, tako da je ukupna shaga
sistema 180kW. Koris¢eni su cileri sa vazdudnim hlade-
njem opisani jednac¢inama (1), a vrednosti koeficijenata
date su u tabeli 1:

(Tabela 1. Koeficijenti cilera)

ac be Ce de ac be Ce de

198 | 0.67 | 1.57 | 4259 | 0.14 | 0.39 | 0.14 | 561
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Centralni sistem hladenja organizovan je kao razdvojeni,
odnosno sa primarnim i sekundarnim delom. Cileri u pri-
marnom delu su povezani paralelnim cevovodom i svaki
ima svoju pumpu kao Sto se vidi na slici. Maksimalno
opterecenje (snaga) objekta je 180 kW, funkcija po kojoj
se menja opterecenje objekta je jedna poluperioda sinusne
funkcije. Funkcija po kojoj se menja vrednost temperature
spoljadnjeg vazduha predstavlja jednu periodu sinusne
funkcije.

U sistemu se prvobitno nalazio regulator koji je radio tako
Sto je uporedivao trenutnu temperaturu fluida sa zadatom i
na osnovu toga se ukljucuje ili isklju¢uje jedan &iler. Na
svakih 5 minuta se vrsilo poredenje temperature fluida i
menjanje stanja cilera.

4.2. Simulacija

Kao §to je receno, uradeno je 12 simulacija, za svaku ce-
lobrojnu vrednost spoljadnje temperature vazduha (20, 22,
23...32) po jedna. U toku jedne simulacije, temperatura
vazduha je konstantna, dok se temperatura fluida menja,
tj. zavisila je od uslova u zgradi, odnosno opterec¢enja
zgrade.

Temperatra fluida se kontinualno menja u sistemu, tako
da je morala da se kvantizuje da bi se mogla koristiti
lookup tabela Kvantizacija se vrSi na pola stepena.
S’obzirom da je zadata temperatura fluida 7 °C uz offset
od 2 °C znaci da su od interesa vrednosti temperatura od 5
do 9 °C, sa tim §to je pretpostavljeno da za vrednost
temperatura od 5 °C i manje ne treba da radi ni jedan ciler,
a za vrednosti temperature 9 °C i viSe treba da rade sva tri
¢ilera. Kako je od interesa interval od 5 °C do 9 °C
rezultat rada genetskog algoritama pretstavlja sedam
vrednosti i to za: 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5 °C. Promena
stanja sistema odnosno ukljucivanje / iskljucivanje ¢ilera
se vrsi na svakih 5 minuta. Kriterijum optimalnosti, koji
je koris¢en za genetski algoritam je dat jednacinom (2)

F=SP+k*> (T, -Tp )

(@)

Vrednost teZinskog faktora K je 25. U datoj jednacini P
pretstavlja utroSenu elektri¢nu energiju, dok je T, trenutna
vrednost temperaraturevode, a T,q zadata temperatura
fluida.




Tabela 2. Rezultati simulacije
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Nakon izvrenih svih 13 simulacija, dobijeni su rezultati
koji su prikazani u tabeli 1. UtroSena elektri¢na energija u
toku 24 ¢asa prilikom koriS¢enja regulatora bazirannog na
lookup tabeli, koja je formirana na osnovu tabele broj 1,
je 2692.96 kWh. Na mese¢nom nivou potrodnja je
80788.8 kwh.

Regulator koji se prethodno nalazio u sistemu i ¢iji je
nacin rada objaSnjen, za 24 ¢asa, ostvario je potroSnju od
2897.5 kWh, odnosno 86925kWh na mese¢nom nivou.
To znaci da je u toku jednog dana ostvarena uSteda od
182.54 kWh, to jest 5476.2 kWh mesecno, Sto pretstavlja
uStedu od 7.059 %. Ako se zna da je cena jednog kWh
industrijske struje 3.42 din/kWh lako se izracuna da je
ostvarena mese¢na usteda od 20985.8 dinara.

6. ZAKLJUCAK

Vecina zemalja Sirom sveta ¢e se u bliskoj buduénosti
suociti sa ozbiljnim nedostacima energije. Velika potros-
nja i porast broja stanovnika u svetu primorace stanov-
nike velikog broja zemalja da se suoce sa problemom
kriticnog smanjenja zaliha domacih fosilnih energetskih
izvora. Ono Sto je preostalo da se uradi jeste da se prede
na alternativne izvore energije i da se u ve¢ postoje¢im
sistemima uspostavi racionalna potrodnja i time ostvari
znacajna energetska usteda.

Predmet optimizacije ovog rada jeste sistem cilera koji se
ve¢ nalazi u komercijalnoj upotrebi, ali ne radi na
najefikasniji nagin, posmatrano sa ekonomskog aspekta.
Primenjen je jedan novi pristup u postizanju optimalnog
upravljanja radom sistema cilera i svodenje potrodnje
elektricne energije pri radu sistema na najmanju mogucu
vrednost.
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ZNACAJ QoS PROTOKOLA U 3G/4G MOBILNIM MREZAMA
IMPORTANCE OF QoS PROTOCOL IN 3G/4G CELLULAR NETWORKS
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Sadrzaj - Znacaj obezbjedivanja kvaliteta usluga (QoS)

predstavlja jedan od kljucnih elemenata analize i
projektovanja 3G/4G mobilnih mreza. Mobilne multime-
dijalne aplikacije imaju velike zahtjeve u pogledu
raspoloZivin mreZnih resursa, dizajna opreme i QoS
performansi. Jedna od aktuelnih istrazivackih aktivnosti
jeste i projektovanje adaptivnog aplikacionog QoS
protokola koji bi omoguéio postizanje optimalnih QoS
performansi. U radu je dat pregled kljucnih elemenata u
oblasti adaptacije aplikacionih QoS protokola.

Abstract - The importance of providing quality of service
(QoS) is one of the key elements of analysis and design of
3G/4AG mobile networks. Mobile multimedia applications
have high demands in terms of available network resour-
ces, design of equipment iQoS performance. One of the
current research activities is the design of adaptive
application QoS protocol that would enable optimal QoS
performance. The paper is an overview of the key ele-
ments in the adaptation of the application of QoS
protocol.

Kljuéne rijeéi: mobilne mreze, kvalitet usluga, aplikacija,
protokol, adaptacija, evaluacija performansi

1. UvOD

Mobilni telekomunikacioni sistemi, kada se posmatra
kontinuitet njihovog razvoja od prve generacije (1G) ana-
lognih mobilnih sistema do dana3njih digitalnih mobilnih
sistema trece (3G) i cetvrte generacije (4G), znacajno su
promijenili svoja primarna obiljezja.

Nova generacija mobilnih telekomunikacionih sistema o-
mogucila je ne samo poboljsanje kvaliteta govornih ko-
munikacija, ve¢ i pristup novim globalnim telekomunika-
cionim uslugama. Paralelno sa stalnim porastom broja
pretplatnika, razvijaju se i mobilni multimedijalni sistemi,
korisnicki terminali, uvode nove aplikacije, usluge itd.
Povecanje broja korisnika i usluga podrazumijeva vecu
potrosnju komunikacionih resursa, pa je neophodan kon-
tinualni razvoj i projektovanje novih arhitektura i meha-
nizama u okviru mobilne telekomunikacione mreZe.
Treca generacija univerzalnih mobilnih telekomunikacio-
nih sistema — UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tion Systems) razvijena je kao odgovor na pomenute zah-
tjeve i potrebe korisnika u pogledu novih usluga. Uvo-
denje 3G sistema podrazumijevalo je sustinske promjene
u mreznoj infrastrukturi koriStenjem naprednih tehnolo-
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gija kao Sto su: asinhroni nacin transfera (ATM), viSe-
struki pristup na bazi kodnog multipleksa (CDMA,
WCDMA), IP (Internet Protocol) platforma prenosa i
komunikacije itd. Razvojni put beZi¢nih mreznih tehno-
logija usmjeren je ka tzv. “all-IP” arhitekturama, ¢ime je
naglaSena teznja da se IP-bazirani protokoli koriste za sve
namjene, uklju¢ujuéi prenos, mobilnost, aspekte sigur-
nosti, kvalitet usluga, signalizaciju na aplikacionom nivo-
u, podrsku multimedijalnim uslugama i dr.

Dva vrlo vaZna aspekta realizacije IP baziranih multime-
dijalnih usluga u 3G mrezama jesu IMS (IP Multimedia
Subsystem) i MBMS (Multimedia Broadcast/Multicast
Service). IMS omogucava kreiranje sloZenih IP multime-
dijalnih sesija uz QoS podrsku za svaku pojedinu kompo-
nentu sesije. MBMS koncept obezbjeduje uvodenje IP
broadcast i multicast usluga u 3G mrezu, ¢ime se na
ekonomican nacin nude Sirokopojasne usluge ve¢em broju
korisnika [1,2].

Primjeri su aplikacija video-streaminga realizovana multi-
cast prenosom i implementacija LBS (Location Based
Services) usluge primjenom broadcast prenosa. Na osno-
vu 3GPP (Third Generation Partnership Project) preporu-
ka definisana su dva vaZzna razvojna segmenta WCDMA
(Wideband CDMA): HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access) i HSUPA (High Speed Uplink Packet
Access).

Uvodenjem WCDMA/HSPA u radio-mrezu omoguéena
su sljedeca poboljSanja u realizaciji novih usluga (service)
i aplikacija:

« Vece brzine prenosa, teoretski do 14.4 [Mb/s] na osno-
vu 3GPP Release 5 i do 28.8 [Mb/s] u 3GPP Release 7.
Prakti¢na rjeSenja su omogucila postizanje brzina od 1 do
2 [Mb/s], na osnovu Release 5.

¢ Smanjeno je ukupno (“round-trip") kaSnjenje paketa:
uvodenjem Release 5 ovo kadnjenje je manje od 100 [ms],
a uvodenjem Release 6 manje je i od 50[ms].

« Efikasna podrska mobilnosti za paketski prenos poda-
taka.

¢ QoS diferencijacija za podrsku visokom kvalitetu uslu-
ga u mreZzi.

Takode, 3GPP specifikacijama definisan je i novi radio-
sistem pod nazivom Long-Term Evolution (LTE) koji bi
trebalo da omogu¢i brzine prenosa od 100 [Mb/s] u down-
link smjeru i 50 [Mb/s] u uplink smjeru, koristenjem
20 [MHZz] propusnog opsega. Buduc¢e Sirokopojasne mo-
bilne mreZe treba da omoguce jednostavan pristup uslu-
gama bez obzira na vrstu pristupne mreze ili tip mobilnog
terminala. Funkcionalni aspekti i karakteristike perfor-
mansi 3G aplikacija predstavljaju vaZzan segment za cjelo-
vitu analizu kvaliteta usluga QoS (Quality of Service), ali
i QOE (Quality of Experience) krajnjeg korisnika.

Znacaj obezbjedivanja QoS-a posebno je izrazen u oblasti
projektovanja i analize mobilnih mreza trec¢e i cetvrte
generacije. Uvodenje kvaliteta usluga u mobilnu mrezu



mora biti zasnovano na konceptu realizacije "od kraja do
kraja". Pri prenosu mobilnih multimedijalnih aplikacija
potrebno je ispuniti stroge zahtjeve u pogledu raspoloZi-
vih mreznih resursa, projektovanja uredaja i QoS karakte-
ristika (performansi).

Uvodenje novih aplikacija (video-telefonija visoke defini-
cije, distribucija TV programa, tele-inZinjering, medicin-
ske aplikacije, itd.) u savremene mobilne mreZe zahtijeva
preciznu i konzistentnu analizu. Svaka od aplikacija je
zasnovana na specificnom protokolu, sa razli¢itim para-
metrima i atributima, na osnovu kojih se treba uspostaviti
odgovarajuci QoS profil. Pojava greSaka u prenosu i gu-
bitak paketa znacajno degradiraju performanse aplikacija.
U mobilnim sistemima gubitak paketa je uzrokovan poja-
vom interferecije u beZiénom kanalu prenosa. Nivo inter-
ferencije moZe se kontrolisati primjenom odgovarajucih
mehanizama upravljanja snagom i prenosom. Aplikacije u
realnom vremenu (audio i video) posebno su osjetljive na
pojavu varijacija kadnjenja (dZiter). Korekcija dZitera se
moZe obezbijediti postupkom baferovanja. Zahtjevi razli-
¢itih vrsta aplikacija predstavljaju osnovni kriterijum za
izbor QoS parametara. 1z ovih razloga je od znacaja
detaljnije analizirati aplikacije/usluge i njihove karakte-
ristike.

IstraZivacke aktivnosti u oblasti kvaliteta usluga najve¢im
dijelom su bazirane na analizi sistemskog, mreznog i pre-
nosnog QoS-a. Mehanizmi QoS-a na mreznom i trans-
portnom sloju, kao i rezervacija resursa, upravljanje pris-
tupom, rutiranje, handoff procedure i modeli saobracaja
predstavljaju predmet detaljnih studija. Tradicionalni
transportni protokoli kao Sto su TCP i UDP ne mogu u
potpunosti podrzati QoS zahtjeve novih mobilnih multi-
medijanih aplikacija. Pored adaptacije postojecih pro-
tokola za primjenu u mobilnom okruzenju, predlozeni su i
protokoli, kao npr. DCCP i SCTP.

Mehanizmi adaptacije aplikacionih protokola su razmat-
rani uglavnom na nivou QoS signalizacije. U toku je
nekoliko istrazivackih projekata koji imaju za cilj imple-
mentaciju arhitektura i protokola zasnovanih na adaptiv-
noj QoS podrsci na aplikativhom sloju.

2. POTREBA ZA ADAPTACIJOM PROTOKOLA
KVALITETA USLUGA - DEFINICIJA PROBLEMA
| MOTIVACIJA

Kvalitet usluga (QoS) se, prilikom projektovanja i testi-
ranja performansi aplikacija, cesto analizira kao "top-
down" proces u smislu primjene razli¢itih metodologija za
definisanje performansi "od tacke do tacke", pri ¢emu se u
opStem slucaju ne uzimaju u obzir karakteristike prenosa
"od kraja do kraja". Da bi se ispunila o¢ekivanja krajnjih
korisnika u smislu realizovanog kvaliteta odredene usluge
(aplikacije), neophodno je da implementacija QoS-a "od
kraja do kraja" u aktuelnoj mrezi bude zasnovana na
obezbjedivanju visokog nivoa performansi usluge.
Polaze¢i od ovih pretpostavki, izvode se odgovarajuci
zahtjevi za specificne QoS mehanizme (funkcije) u okviru
pojedinac¢nih mreznih domena, interfejsa i aplikacija.
Mehanizmi implementacije QoS-a na niZzim slojevima
OSI modela (L2, L3, L4) podrazumijevaju sloZena rjeSe-
nja, jer zahtijevaju primjenu novih standarda za hardver-
ske komponente (ruterski uredaji, baferi, memorijske
komponente). Prednost implementacije QoS upravljanja
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na visim slojevima zasniva se na primjeni softverskih
modula.

Opésti pristup za adaptaciju QoS-a na nivou aplikacije
uzima u obzir primjenu teorije upravljanja. Postupak
adaptacije zasniva se na posmatranoj aplikaciji i karak-
teristikama mreZe koja prenosi datu aplikaciju. Aplikacija
mora posjedovati mogucnost adaptacije na promjene
raspolozivog QoS-a, a mreZa se mora prilagoditi na prom-
jene u QoS zahtjevima podrzanih aplikacija. Adaptacija
postojec¢ih mehanizama QoS-a temelji se na konceptu po-
boljSanja performansi nosilaca usluga u mobilnoj mrezi, u
smislu da postoji interakcija odredenih slojeva arhitekture
sa vec¢im brojem aplikacija. Kontinualno razvijanje novih
aplikacija i njihova raznolikost ¢ine problem kreiranja
jedinstvenog aplikacionog QoS protokola izuzetno sloze-
nim zadatkom. Svaka pojedina aplikacija kreirana je na
bazi specificnog protokol-steka, sa odgovaraju¢im para-
metrima Kkoji zavise od QoS profila, a pri tome se inter-
akcija sa niZim slojevima arhitekture razlikuje od aplika-
cije do aplikacije. Struktura sloja transportne mreZe bazi-
rana je na primijenjenoj tehnologiji, pri ¢emu realizacija
protokol-steka zavisi od usvojenog QoS profila za odre-
denu aplikaciju, kao i od raspolozivih QoS funkcija u
mreznim elementima.

Nova generacija mobilnih mreza (4G) treba da pruzi po-
dr8ku za uvodenje raznovrsnih telekomunikacionih usluga
u heterogenim bezi¢nim okruzenjima. Da bi se omogucila
distribucija visekorisnickih sesija, neophodno je realizo-
vati preslikavanje QoS zahtjeva pojedinih tokova sesije na
odgovarajuce mrezne klase usluga. Pri tome, Sema presli-
kavanja treba biti nezavisna od izbora QoS modela i pri-
mijenjene transportne tehnologije.

Elementi koji se moraju analizirati pri postupku adapta-
cije protokola su sljedeci:

» Uticaj QoS profila na percepciju krajnjeg korisnika
(kvalitet usluge koji se isporucuje korisniku).

» PodeSavanje parametara koji definiSu odredenu apli-
kaciju.

» Saobracajne karakteristike aplikacija i njihova inter-
akcija sa fizickim slojem.

« Upravljanje saobrac¢ajnim tokom izmedu elemenata
radio-mreZe i jezgra mreZe.

Jedan od klju¢nih zahtjeva za uspostavljanje arhitekture
odredene usluge jeste definisanje adekvatnog okvira za
analizu QoS performansi. lzbor odgovarajuceg aplikaci-
onog QoS protokola, kao i mehanizama za njegovu adap-
taciju i optimizaciju, predstavlja aktuelnu istrazivacku ob-
last u mobilnim mreZama nove generacije. Proces optimi-
zacije bi se trebao primijeniti na odredene komponente
medija, s obzirom na agregaciju heterogenih tipova sao-
bracaja. Softverska realizacija adaptacionog modula omo-
gucava lakSe izmjene i restruktuiranje. Na taj nacin bi se
poboljSao i ukupan postupak analize performansi.

3. PRIMJER ARHITEKTURE APLIKACIJE :
“MULTIMEDIA BROADCAST/MULTICAST
SERVICE” (MBMS)

MBMS obezbjeduje podrsku za IP broadcast i multicast
prenos uz omogucenije Sirokog propusnog opsega za pris-
tup veceg broja korisnika odredenoj usluzi. Primjeri apli-
kacija su video-streaming i "location based” usluge. "Lo-
cation based” predstavlja novu vrstu aplikacije u UMTS-u



koja obezbjeduje automatsku distribuciju lokalnih infor-
macija i lokalizaciju odgovarajucih poziva u mrezi. 3GPP
Rel.6 MBMS specifikacije uvode podrsku za "point-to-
multipoint” prenos. MBMS Koristi standardne elemente
UMTS mreZe, a uvodi se i novi element BM-SC (Bro-
adcast and Multicast Service Centre), sl.1. BM-SC podr-
Zava funkcije kao Sto su upravljanje i autentikacija usluga,
zaStita sadrzaja itd. Nosioci MBMS usluga korisnicke rav-
ni podrzavaju "point-to-point” (unicast) i "point-to-multi-
point” (broadcast) konekcije. MBMS specifikacije obuh-
vataju QoS podrsku za streaming i background klase sao-
bracaja.

Tabela 1. Protokol-stek za MBMS aplikaciju

streaming aplikacije download aplikacija (MMS, video-klip)

RTP payload (CODEC) 3GPP download fajlova kreiranje usluge

FLUTE
RTP

ALcIFEC

LeT

UDP

IP (multicast)

MBMS nesioci (bearer)

BM-SC obezbjeduje informaciju o QoS Klasi koju treba
koristiti MBMS nosilac, a koja je sadrzana u okviru
poruke o pocetku sesije. Mrezni elementi (GGSN,SGSN i
RAN) odlu¢uju o daljem tretiranju MBMS nosilaca na
osnovu rezervisanih resursa. Protokol-stek koji obezbje-
duje realizaciju MBMS aplikacija predstavljen je u tabeli
1. U okviru rada IETF Reliable Multicast Transport
grupe, razvijen je FLUTE (File Delivery over Unidirec-
tional Transport) standard sa ciljem da se podrZi prenos
aplikacija za veliku grupu prijemnika. Kao protokol,
FLUTE je definisan u okviru slojevitog kodnog bloka
LCT, kao sloj iznad ALC protokola.

Tabela 2. QoS profil za streaming aplikaciju

upravdjanje prolilom opis [
Class klasa saohradaja [ streaming
Coredeer redoslijed isporuke e
DelEn Isporuka SDU sa gredkama da
SauMax maksimalna veliina SDU (bajtova) 1500
DwniMax max bitska brrina za downlink (kb,/'s) 256
UpMax i bitska brzina za uphink (kb/s) 32
Her rezidulani BER 0%
SduEn SO0 vierovatnnda greske 108
priar upravipame prontetom sacbraca)a 1
S —)

Prenos fajlova je podrZzan primjenom odgovarajucih
objekata i FDT (File Description Table) instanci. ALC je
protokol za adaptaciju koji omogucava proSirenje LCT za
multicast primjene. LCT je projektovan kao skalabilni
multicast protokol za pouzdan i asinhroni prenos sadrZaja.
Jedna LCT sesija objedinjuje nekoliko kanala iz predaj-
nika za prenos jednog ili viSe objekata koji su od interesa
za prijemnik. FEC blok omogucava izbor odgovarajuceg
FEC (npr. Reed-Solomon) koda koji ¢e se koristiti unutar
ALC. Primjer definisanja QoS profila za streaming
aplikaciju dat je u tabeli 2.
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4. REZULTATI SIMULACIJE ZA
VIDEOKONFERENCIJSKU APLIKACIJU
Simulacija videokonferencijske aplikacije u UMTS-u
realizovana je primjenom komercijalnog softvera OPNET
(OPtimum NETwork Performance) koji omogucava
modelovanje komunikacionih mreZa, aplikacija, protokola
i distribuiranih sistema. Za razliku od modelovanja
govorne aplikacije (VolP), koje je podrZano standardizo-
vanim skupom simulacionih parametara i atributa, simu-
lacija videokonferencije predstavlja slozen problem, po-
sebno imaju¢i u vidu varijabilne parametre mobilnog
okruzenja. To je bio i jedan od razloga zbog kojeg se
autor odlucio na analizu ove aplikacije i uslova pod koji-
ma se ona moZe realizovati u mobilnoj mreZi, posebno sa
stanovista QoS-a.

S obzirom na ogranic¢enja u pogledu raspoloZive bitske
brzine prenosa u UMTS okruZenju, problem koji se javlja
prilikom simulacije jeste optere¢enje na IP sloju prenosa.
Zbog toga je neophodno znacajno redukovati saobrac¢ajno
opterecenje (Smanjenjem brzine prenosa ramova, broja
korisnika, itd.) ili povecati kapacitet bafera, propusnog
opsega i razmotriti putanje prenosa. Na osnovu modela za
simulaciju koji je opisan u nastavku, mjerene su QoS
performanse uz varijaciju specifi¢nih sistemskih i aplika-
cionih parametara. Neki od sistemskih parametara, koji su
bili uzeti u obzir prilikom simulacije, jesu: uticaj saobra-
¢ajnog opterecenja u sistemu (background system utiliza-
tion), upravljanje pristupom na bazi korisnog protoka
(throughput-based admission control) i dr. Aplikacioni
parametri, mjereni kao pokazatelji QoS performansi, jesu
kaSnjenje "od kraja do kraja" i varijacija kaSnjenja "od
kraja do kraja" (dziter), uz varijaciju veli¢ine korisnog
podatka (payload), QoS klase, parametara raspodjele,
maksimalno raspolozive brzine prenosa na uplinku i
downlinku, itd. ToS izabran za potrebe simulacije u ovom
slucaju jeste ‘interactive multimedia’ i ‘background’, sa
ciljem da se pokazu razlike u performansama razlicitih
QoS klasa saobracaja za istu vrstu aplikacije.

Na sl.1. prikazan je simulacioni model za analizu prenosa
videokonferencijske aplikacije u UMTS mreZi. Pored
standardnih elemenata UMTS mreZe (Node B, RNC, CN),
definisana su dva mobilna klijenta (video_trl i video_rcl)
izmedu kojih se prenosi videokonferencijski saobracaj.

|

T 8

Slika 1. Simulacioni model u OPNET-u

Saobracaju, koji se prosljeduje sa visih slojeva, pridruZuje
se IP ToS vrijednost, a UMTS sloj Kkoristi odgovarajuce
preslikavanje za Klasifikaciju razlicitih saobracajnih
tokova. Svaka QoS klasa sadrzi odredeni profil ili skup
karakteristika koji se mogu podeSavati sa ciljem
postizanja Sto kvalitetnijeg prenosa aplikacija u mreZzi.

Karakteristike videokonferencije i specificni parametri
simulacije sadrzani su u blokovima applications_def i



profile_def. Blok applications_def, omogucava definisa-
nje saobracajnih parametara videokonferencije (frame
interarrival time, frame size, ToS, itd.). U posmatranom
slucaju, izabran je ToS sa vrijedno3¢u "background".
Veli¢ina rama je 1000 bajtova.

Ako se kao QoS profil izabere background, onda se prio-
ritetu upravljanja saobrac¢ajem dodjeljuje najniZi nivo (ni-
vo 4) [3]. Takode, u okviru polja allocation/retention prio-
rity (u kojem se konfiguriSu parametri za dodjelu RAB u
toku upravljanja pristupom) moze se definisati stepen
prioriteta u prenosu, kao i to da li je dozvoljeno baferova-
nje podataka. Maksimalna veli¢ina SDU je 1500 bajtova.
Opseg vrijednosti za srednje paketsko kaSnjenje je od 0 -
65535 [ms]. Definisanje stroZijih zahtjeva u pogledu QoS-
a podrazumijeva i veci stepen iskoristenja mreznih resur-
sa. Tako, npr. postavljanjem QoS profila aplikacija kao
"interactive", ¢ime se aplikaciji dodjeljuje visok stepen
prioriteta, povecava se i ukupno kadnjenje u mreZi.
Generisani su sljedeci profili aplikacije:

e Prvi profil (video_background_smallpayload)
sljedece karakteristike:

incoming/outgoing stream frame size = 1000 bajtova; ToS
= background (1).

* Drugi profil (video_interactive_smallpayload):
incoming/outgoing stream frame size = 500 bajtova; ToS
= interactive multimedia (5).

« Tredi profil (video_background_bigpayload):
incoming/outgoing stream frame size = 9000 bajtova; ToS
= background (1).

Poredenje rezultata za tri profila aplikacije (kaSnjenje i
varijacija kaSnjenja "od kraja do kraja") predstavljeno je
nasl.2.

ima

M video_background_smallpayload
M video_interactive_smallpavload
wideo_background_bigpavload
L Sversoe [in Video Conferencing. Packet End-to-End Delay (sec])
1.
1.00 r/

0.75

0.50

0.25

0.00

a)

M video_background_smallpayload
M video_interactive_smallpayload
video_background_bigpayload
average [inVideo Conferencing. Packet Delay Variation)

¥: 0,1912251656
X: 6m 20s
Nearest Point:

¥: 0, 1720888793
X: Sm 20s

T T 1 T 1
10m 15m 20m

b)
Slika 2. Rezultati simulacije: a) kasSnjenje i b) varijacija
kaSnjenja "od kraja do kraja" za razlicite QoS profile
Rezultati simulacije jasno ukazuju da je moguc¢nost adap-
tacije profila za karakterizaciju saobracaja, kao i adek-
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vatne predikcije ponaSanja sistema, od velikog znacaja za
postizanje optimalnih QoS) performansi. Odgovarajuca
selekcija aplikacionih parametara je vazna za efikasno ko-
ristenje mreZnih i sistemskih parametara. Svaka pojedina
aplikacija kreirana je na bazi specificnog protokol-steka,
sa odgovaraju¢im parametrima koji zavise od QoS profila,
a pri tome se interakcija sa nizim slojevima arhitekture
razlikuje od aplikacije do aplikacije.

5. ZAKLJUCAK

Aktuelni istrazivacki problemi u oblasti aplikacionih QoS
protokola mogu se podijeliti u tri osnovne grupe:

e optimalno preslikavanje parametara kvaliteta aplikaci-
onog sloja na parametre kvaliteta niZih slojeva;

* mogucnost adaptacije mehanizama QoS protokola mo-
bilnih multimedijalnih aplikacija za vrijeme razli¢itih
dogadaja u mrezi;

¢ smanjenje racunarske kompleksnosti primjenom postu-
paka transkodovanja medija, transskaliranja ili drugih
adaptacionih tehnika.

Implementacija adaptacionog modula na aplikacionom
sloju ima prednosti u odnosu na njegovu implementaciju
na nizim slojevima. Nizi slojevi su u znac¢ajnoj mjeri opte-
re¢eni razli¢itim sistemskim zadacima i izvrSavaju veliki
broj funkcija, pa se po pravilu adaptacione procedure im-
plementiraju u hardverskim elementima. S obzirom na
kontinuitet razvoja mobilnih mreZa, neophodno je usvojiti
i odgovarajuce standarde koji ¢e omogu¢iti uvodenje no-
vih usluga i aplikacija. 4G mreZe ¢e biti zasnovane na
novom konceptu usluga (‘'session roaming, transfers and
discovery') koji zahtijeva implementaciju novih funkcija
upravljacke ravni.

Aplikacije ¢e morati da se prilagode brzim promjenama
sistemskih parametara heterogenog mreznog okruzenja,
koje postojeci protokoli ne mogu podrzati. Adaptacioni
mehanizam treba omoguditi da se parametric sesije kon-
figuriSu automatski po njenom uspostavljanju na osnovu
korisnickih preferenci, lokacije, mreznih mogucnosti i
kontekstualnih informacija. Na taj nac¢in se obezbjeduje
adekvatna reakcija sistema u smislu podrike obezbjedi-
vanju optimalnog QoS-a posmatrane aplikacije.
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MNPUMEHA AMI HH®PACTPYKTYPE Y DMS CUCTEMY
APPLICATION AMI INFRASTRUCTURE IN DMS SYSTEM

Muanen Octojuh, ®akynrer Texanukux Hayka, Hosu Cao

Obnact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V paou je objawmena ¢yuxyuja
AMI cucrema, mezosa KoHcmpyKyuja, KomMyHukayuja ca
ocmanum ypehajuma 'y cucmemy u Hasedewe cy
npeoHoOCmU U HedOCMAaYU 08aK802 HAYUHA OYUMABATLA U
YIPA8wsarba NOMpowboM enekmpuyne enepeuje. Taxohe
Jje npuxasan KoOnKpemau npumep u3 npaxce.

Abstract — This paper explains the function of Advanced
Metering Infrastructure, and its construction, communi-
cation with other devices in the system and lists the
advantages and disadvantages of such readings and ways
of managing energy consumption. Exemplifies the
practical usage.

1. YBOJ
CucteM 3a JaJbMHCKO OYMTABAKE M YIIPaBIbambe
MOTPOIIKOM  €JICKTPUYHE  CHEpruje  IoApasyMeBa

JAJBMHCKO IPHUKYIUBaEkE€ II0JaTaka ca Opojuina Tj.
ouMTaBame Opojuwia 0e3 (UINYKOT WM BU3YEITHOT
mpuctyna opojury. OBaj cucreM oOyxBaTa CKyIl MEpHE,
KOMYHHMKaI[IOHE ¥ payyHapcKe ornpeme U copTBepa KOju
omoryhaBa Mepeme napaMeTapa UCIOpydYeHe eIeKTPHYHE
eHepruje Ha MepHHMM Mectuma. Takohe omoryhasa
MIPEHOC, CKIIaauIITelhe U 00panxy uH(pOpPMaIHja O UCTUM
Ha y/aJbeHO] JIOKAIMj1, Kao ¥ KacHHUje Kopumheme aaTnx
nHpoOpManyja M IMojaTaka y NMpopadyyHHMa M IMPOTHO3M
notpommke. [IpeqHocTH Koje mpyka cy MHOTOOpojHe, a
BEroBa MPUMEHA y CIICKTPOCHEPIeTCKUM CHCTEMHMa je
BUILECTPYKA.

2. KOHUENIUJA CUCTEMA 3A JA/JbBUHCKO
OUYUTABAIGE NIOTPOIILE EJIEKTPUYHE
EHEPI'MJE

Konuent HampenmHor ynpaBibama —JAUCTPHOYTHBHOM
Mmpeskom (Smart Grid KoHIenT), OXHOCHO TEXHOJIOTH]ja
CHCTEMa 3a JaJbHHCKO OYHTaBambhe MOTPOLIKE Kao JIe0
LENOr KOHIENTa Cy KJBYYHH €JIEMPHTH y IOCTH3amy
OeHeduTa 0 MPUMEHM ayTOMaTHU3alldje Mpolieca U HOBUX
peliema y eneKTpoeHepreTHid. [Ipexkunu y Hamajamy
moTpomIada eJICKTPUYIHOM EHEpPIHjOM  IPEACTaBIbajy
€KOHOMCKM TyOMTak He caMo 3a JUCTPUOYTHBHO
npeny3ehe Hero u 3a nenmy ApxkaBy. YIeo €KOHOMCKHX
ry0uTaka Ha HUBOY jelHE Ip)KaBe j€ BEIHUKH y CIIy4ajy
pasHMX IpeKuaa W rpelaka y Mpexu. VHTenureHTHoM
ayToMaTu3anujoM Mpexe Moryhe je modospIiaTé mbeH paj
u moxuhu ra Ha BumM HUBO. CTOTa CBAaKO AUCTPUOYTUBHO
npenysehe Tpeba ma kpewpa ImIaH Koju he YnHUTH BUIIIE
Pa3IMYHTHX, aJH ITOJjeJHAKO OUTHHUX JEIOBa.

HATIOMEHA:
Ogaj paj nNpoucTeKao je U3 JUILIOMCKOr-MacTep paja
4Hju MeHTOop je 0uo npod.ap Jdymko Bekyr.

73

[IpeTBapameM CBaKOr II0jeAWHAYHOT €IIEMEHTa Yy CTBap-
HOCT OTBapa ce MOryhHOCT 3a CUTypHHje, KBAIUTECTHH]E U
NOYy3/J[aHHj¢ Hallajame CBAKOI MOTPOLIAYKOr YBOpa YHY-
Tap JUCTPUOYTUBHE MPEXKE.

Cnuka 1. Ocnosna cmpykmypa cucmema 3a OabUHCKO
ouumasarbe NOMpoulILe eleKmpuiHe enepauje

IMpumapan 1wb mokperatba Smart Grid komnuenra,
OJJHOCHO CHCTEeMa 3a JAJbUHCKO OYMTABAKE IOTPOLIEHE
jecTe oNTUMHU3aLHja MOTPOIIKE 3a 00¢ CTpaHe U JHUCTPH-
OytuBHO mpenysehe u morpormaye. [laxie b je ma ce
00e30enn MakcuMu3aIja eprukacHOCTH TUCTPUOYTHBHUX
npexay3eha u kBanuTera yciayra Koje mpyxajy, a y HCTO
BpeMe W MHUHHMMH3alldja TPOIIKOBa HCIOpYYEHE eJIeK-
TpUYHE €Hepruje, Kao W Ja ce NOTpoUIaYuMa OJaKiia
MHTEpaKIja ca AUCTPUOYTHBHUM Ipeny3ehem u Ha Taj
HauuH omoryhu yBuja y morpommy. Takohe jeman on
LIMJbEBA jecTe OTBapame MoryhHocTn na mortpomradm y
JEPETYIICAHOM EIICKTPOCHEPTeTCKOM CHCTEMY MOTY Ia
Oupajy muctpubyTtuBHO Tpenysehe mpeko kojer he ce
HamajaTd, a caMHM THM MOTY OHpaTtd HEKy Of
norpomaykux tapuda. I[orpomauke Tapude neduHunry
NPUOPUTETHH HUBO HOTpOIIaya, OJHOCHO AeHHULIY Aa
JM W KOJMKO JaTW IOTpomIay cMe Ja ocTaHe 0e3
Hanajawba. [loTpomauke Tapude nepuuumy u UEHY
UCIIOpYYCHE EJIEKTPUYHE EHEepTHje.

3. ADVANCED METERING INFRASTRUCTURE
(AMI)

Advanced Metering Infrastructure (AMI) oxHOCHO
HampenHa HHQPACTPyKTypa MEpHOT CHCTeMa je CHCTeM
KOjH MEpH, CaKyllba, AHAINU3Upa M IpPaTH HOTPOLIBY
eJIeKTPUYHE €Hepruje O CTpaHe IoTpolmada moMohy
HAaIpeIHOT MEPHOT M KOMYHHKAI[HOHOI CHCTeMa, Kao U
cUCTeMa 3a YIpaBJbalke MEPHUM M HEMEPHHUM I0JalnuMa.
AMR cucrem omoryhasa nuctpuOyTuBHEM npeny3ehuma
Jla JAJbMHCKM W ayTOMAaTCKH IPHKYIUbajy MOJAaTKe O



MepemMa, IIITO Ce OJ[BHja y jeIHOM cMepy (jemHocMepHa
KOMYHHKaIja), 10K ce y okBupy AMI cucrema mpyxa
MoryhHocT mnoTrmyHe jaBocMepHe KomyHukarmje. AMI
CHCTEM MPHUKYIUba MOAaTKe O moTpourku (cMep je o
NOTpoIliaya Ka KOHTPOJHOM IEHTPY), a CHTHAIH MOTY
OWUTH TMOCNATH W Ol CTPaHe KOHTPOJHHX IIEHTapa Ka
MOTpOIIaYNMa.
VYcenor 3a peammsamujy AMI cucrema jecte cTpykrypa
KOjy YMHE DPa3BHjCHM WHTEIMICHTHH MEPHH CHCTEMH U
yrnpaBieambe MepHIM momanuMma. AMI cucrem mompikaBa
JBOCMEpHY KOMYHHUKALMjy ca MOTPOIIAYMMa, MOApKaBa
CUTypaH M TOYy3/1aH CUCTeM KOMYHHUKaiuje dnHehn Tako
OCHOBY MaMeTHHX Mpexka. To 3Haun na he nuctpuOyTHB-
Ha npeny3eha aHra)xxoBaTu MoTpoIaye MyTeM JTBOCMEpPHE
pasMmeHe uHpOpMalMja ¥ eHepruje, Kao U MyTeM JApYrux
ayTOMaTH30BaHUX CPENICTABA.
AMI cucrem HynH 3aMeHy TpaJWIMOHAIHUX Opojuiia ca
WHTErPUCAHUM CHUCTEMOM YHMjU Cy OCHOBHM €JIEMEHTH
xapaBep, copTBep M JbYIHM y LMY OOJbEr yIpaBbarba
CIICKTPUYHIM CEpBHCHMA KOjH IOOO0JBIIABA]Y KHUBOTHH
BEK WM PaJ IOTpoIlaya, a CAMHM TUM y UCTO BpeMe cMa-
BYjy COICTBEHE TPOIIKOBE AMCTPUOYTUBHOT mpenyseha,
KOjU ce OTJIeZIa]y Y CMamkEemhy TPOIIKOBA HACTAIHX YCIIEH
u3jacaka eKHWIla Ha TepeH pagd OdYUTama IOTPOLILE,
TPOLIKOBa yciie Kpahe eeKTpUYHe eHepruje, TPOIIKOBa
ypema CcTpyje, uT.
[oBehamem coductunmpanoctu Opojuna AMI cucrema,
nonajyhu IBOCMEpHY KOMYHUKaIUjy u nmoBehasajyhu Hu-
BO ympaBibama nogarmma, AMI cucrem nonaje Bunm Hu-
BO (pYHKIIMOHATHOCTH 3a MOJPIIKY OYMTAKY U MaHHITY-
JIAWjU y peaJHOM BpeMeHY, Kao U JIpyTrUM MOTPOIIaYKUM
7 KOMITaHUjCKUM cepBucuMa. Ha Taj Haumn je morhyhe
TOKOM FCIIaZia MHOTO Op)Ke W TayHHje YPaauTH pecTay-
pauujy Hamajama, Ha OCHOBY MEpHHX MOJaTaka U paja y
pearHOM BpeMeHy.
OcuoBHy cTpykTypy AMI cuctema unne:

® Opojuia,
KOMYHUKAIHOHE Be3e,
copTBep 1

]
[ ]
° aHHI/IKaHI/Ije 3a ynpaBJbakb€ MCpHUM HOoJalluMa

KomMyHukaunoHe seze

Bpejuna

KomyHukaumwone seze KomyHukaumone eeze

Cnuka 2. Cmpyxypa AMI cucmema

Mepna oOpojuna y AMI cucremy cy jeman on
Haj3Ha4yajHUjuX eneMenara crpykrype AMI cucrema. [la
6u ce AMI cuctem Morao peamnu3oBaTH O IUCTPUOYIIH]jE
ce 3aXTeBa Jia HHCTalMpa NaMeTHa Opojuiia, Wi YKOJIHKO
jé TO M3BOMJBMBO mpmiaroad mocrojeha Opojunma 3axre-
BUMa HamnpeaHux. Ha elxekTpo TpKHIUTYy ce MOTy IpoHa-
hu pasznuumti THIOBU Opojuita Koja 00e30elyjy 3axTeBa-
HE alulMKallyje U UMajy CIIOCOOHOCT Ja Aajy TadyHHje pe-
3yJiTare y CBUM DPajHUM ycioBuMa. Y3 To Behuna Opo-
juIIa Koja ce TojaBJbyje Ha TPXKHUILITY UMa CIIOCOOHOCT Ja
npou3Bele HUCKOHANOHeke anmapMe. Ha Taj HauuH ce
noBehaBa MOy37aHOCT U YCIyTe MOTPOIIAYMMa, TaKO IITO
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WACHTUQUKY]Yy W BpIIe AWjaTHOCTHKY HCIafa MHOTO
Opke u Oenexe yclaoBe y Kojuma ce Moxke Hahu ompema
norpomaya u npexnyseha. Ha cnmnu 3. npukasanu cy
pa3IMYUTH THUIOBUM Opojuia Koja ce Mory Hahu Ha
TPKUILTY.

Cnuka 3. Paznmuuumu munosu 6pojuna AMI cucmema

KomyHukanmona u MpeskHa onpema omoryhasa npenoc
MEpHHUX IOJaTaKa y PA3IMYUTHM BPEMEHCKHM HHTEpBa-
JMMa Kao W MojaTaka O MCHauMa U ajJapMHMa y TOTOBO
peallHOM BpeMeHy OJ caMor Opojwia 10 ONepaTHBHOT
LEHTpA.

AMI cucreM je KoHpHUTypHCaH Tako a y cebu campKu
(GUKCHY KOMYHHKAamMOHYy Mpexy. @PukcHa Mpexa
KOPHUCTH jeIHy MPEXHY apXUTEKTypy Koja je y CKIanay ca
MHCTAIUPAaHUM OpojuiiiMa ¥ 3aXTEBHMa OIEPATHBHOT
neHrpa. MUKCHA Mpexa je jemaH O] HajOMTHUjUX elie-
MeHata AMI cucrema. KoMmyHHKalMmoHa apXWUTEKTypa
YKJbY4yj€ XUjepapXujCcKy CTPYKTYpY, YIET/baHe MpexXe U
BOJIOBE.

Y 3aBUCHOCTH 0] IPUMEHCHUX KOMYHHKAIIMOHUX TEXHO-
JIOTHja Kao M caMe CIIoCOOHOCTH Mepada U MOJyJja, CHC-
TeM ce Kiacu(ukyje Ha jeTHOCMEPHH W JIBOCMEpHHU.
JIBOCMEpHHU CUCTEM je y TEXHUIKOM CMHCITY CIIOKECHHJU H
3aXTeBa BHILIE OIPEME U3 Yera CJIe[H Ja je OBaKaB CHCTEM
CKYIJBH.

OrmnpaBiaHoCT IPUMEHE JBOCMEPHOT CHCTEMa Ce oriiesia y
NPEeAHOCTHMAa KOje TIpyXka Kao IITo cy: MoryhHocT
NPUKYyIJbaha MOJaTaka y pa3IMduTHM HHTEpPBAINMA
BpeMeHa, MOTYNHOCT TaJbHHCKOT IPOTrpaMHUpama UT.
[TocToje weTHpu paznUuMTE CTPYKTYpPEe KOMYHHKAI[HOHE
MpexXe OBe MepHE HHPPACTPyKType:

panuo GppeKBeHTHE MpEXe,

TeneOHCKH 3aCHOBAH CHCTEM,

CHEPreTCKH BOJIOBU U

XHOPHIHU CHCTEM.

Ammkanuja 3a ynpas/balke MEPHHM MOJallIMAa
(Meter Data Management (MDM)) mnoBe3ana je ca
CHUCTEMOM MepHe HH(QPACTPYKTYpe 3a MNpPUKYIUbAKE U
YyyBame I0JlaTaka, Kao M Cca CUCTEMOM 3a pajll ca THM
nojjanMmMa, Kao W ca JPyruM aruidkanujama Kao IITO je
GIC, ammmkanuje 3a ayTomaru3aunujy AUCTPUOYTHBHE
Mpexe uap. Y 3aBUCHOCTH Of (PYHKIIMOHATHOCTH M THIIA
cucrema 3a HamahuBame KOjU ce KOpWCTH, OBa arlIH-
Kall{ja ce MOXKe KOPHCTHTH 32 MPOLEHY padyHa, 3a Mpo-
IICHy BpeMeHa Kopuiuhiema eHepruje, 3a MpoLeHy LeHe
SHepruje Kaja ce IOCTUTHE THEBHU BPX IMOTPOLIKE, 32
IPOLICHY CepBHCa NpH NPEKHAy WIM 3a HEeKe Apyre
KOMIUTeKCHe mporieHe. OBa amuKamija ce KOPHCTH 3a
Boheme padyHa O IOTPOLIBM Yy CBUM PasIHYUTHM
BPEMEHCKUM MHTEpBaJMMa YKJbyuyjyhu U onepaiuje Koje
NOJIPKaBajy HaJMEeTame Ha MaoNpoAajHOM HUBOY.



4. MIPUMEHA AMI Y SMART GRID KOHUEINTY
N DMS CUCTEMY

4.1 Mpumena AMI y Smart Grid konuenty

Smart Grid je mporpamMcka KoHIemiidja Koja ce 0aBu
HCTPaXXMBAKEM, Pa3BOjeM U JICMOHCTPALUjOM Ca [UJBEM

Ja ce ocTBapu 0oJba INPOHM3BOIHA, IPEHOC U
mucTpuOynyja Kao ©  paluoOHANHHje  Kopuimheme
eIIEKTpUYHE  C€HEepruje y3 TMpUMEHy  HajHOBHjUX

texHonoruja. Smart Grid y TexHMYKOM CMHUCIY HH]je
HCKJbYYMBO pemiele mpobiema, Beh je Be3aH W 3a
JpYIITBO, HOBE 3aKOHE M CTaHAapae, HOBE IIOCIOBHE
NpWIKKe, EKOHOMHjy jeqHe JpkaBa amd u Espore,
OYyBame€ OKOJIMHE, MO0OJbIIAkEe XHMBOTHOT CTaHAApla
Jbyau uth. [locTu3ame BUCOKE e(hMKACHOCTH Hamajama je
OCTBapeHo INPUMEHOM TeXHOJIorHja Koje he pemykoBatu
ryOWTKE M TI0jayaTH IPEHOC eJIEKTPUYHE EHepryje.
[loGospimarbe  KBaJIMTETA  Hamajakba Ce€  IOCTHKE
NPUMEHOM HOBHX TEXHOJIyTHja Y OOJACTH eNEKTPOHUKE U
HHPOPMAIMOHUX TEXHOJIOTH]a.

VYHanpehemem anara 3a cumynandjy je omoryheHo ma ce
LITO IIpe HOBA Ca3Hamba NPEeTBape y NpaKTHYHA peliekha
koja he moHetm 00ocTpaHy KOPHCT, KakoO IOTpOIIadynMa
CIIEKTpUYHE  EHEeprujeé Tako0 W  JAUCTPUOYTHBHHUM
npeny3ehuma. Pa3BojeM KOMYHHKAIIMOHHUX U IMOCIOBHHX
cucTeMa, Kao ¥ pa3BojeM cHucTeMa 3a Mepeme U npaheme
MOTPOIIE EICKTPUYHE eHepruje omoryhena je moOpa
TEXHUYKAa W EKOHOMCKa e(MKacHOCT Ha CBaKOM HHUBOY
EEC-a.

CBakako HajOMTHMjU IMJb 3a yHanpeheme NeloKymHOr
Smart Grid konmenTa, ka0 u yHanpehema onTuMH3aIMje
LEJOKYIHOT Tpoleca, mojasehn ox nmpousBoIme ma cBe
pO TOTpOIIkE eNeKTpUYHEe eHepruje jecte mosehaHo
yuerrhe otpomada y paxy EEC-a.

AMI cucrem je ynpaBo y Toj moTpedu mpoHamao HajBehy
npumeHny. Yrorpeda AMI cucrema ce nipe cBera ornena y
MoryhHOCTH Ja moTporiadu camu JAeHUHHUILY CBOjY
MNOTPOIIY, OJHOCHO  MOTPOIMIAYKYy TPyIy  KOjoj
npunangajy, 1a y CBakoM MOMEHTY MUMajy YBHJ Y CBOjY

MOTPOLIY, Jla Yy OKBHPY Behux mnorpomaya Oyny
yrpalenu KOHTPOJIHO-YIIPaBJbauKH1 ypehaju 3a
peryiauujy — JaTHX ~ HOTpoIlaya [P BEJIHUKUM

onTepehiemnuma, UTx.
4.2 TIpumena AMI y DMS cuctremy

DMS (Distribution Management System) je codteep Koju
je cacraBuu neo Smart Grid xouuennuje. DMS codtsep
je codTBepCcKHM CHCTEM IBaJECETIIPBOI BeKa KOjH MpykKa
MoryhHOCT 00aBjbatba CBUX TEXHHYKUX IOCIOBA YHYTap
JIUCTpUOYTUBHOT mNpenyselia Ha eukacaH W ONTHMAaJaH
HAYMH KOJU HCIyHhaBa CBE 3aXTEBE TEHICPa LIMPOM
cBeTa.

OBaj mohaH codTBepcku amaT Mpyka 3aloOCICHUMA Yy
IUCTPHOYTUBHOM Tmpeay3elly YWTaB HH3 HANPEIHUX
¢dyHKUHja.

DMS cucrem ananutuukux ¢yHkimja je "mozak” DMS
coprBepa. OBaj cucTeM je MOTIYHO CBEOOyXBaTaH CKYIl
copTBepa M anropurama Koju omoryhapajy onTumaiiHO
yIpaBJbarme, MTOHOIICHE OJUTyKa Kao U HajedukacaHuju
JIM3ajH [IEIOKYMHE ONPeMe HHCTAMPaHe Y AUCTPUOYTHB-
HOJj MPEXH.

75

VY oxBupy DMS codrepa nocroje muore QyHKIHje, anu
opze he OMTH HaBeneHE caMO OHE KOje Haja3e NMPUMEHY
AMI —ja. To cy cnenehe dynkmje:
® aHAJIW3aTOP TOIIOJIOTH]E,
ecTHMallija CTamba,
TOKOBH CHara,
peryJaija HamoHa/cHare,
yrpaBJbaibe onrepehememM

5. TIPAKTUYAH NTPUMEP IIPUMEHE AMI
NHOPACTPYKTYPE

[Mpumepn mpHMeHe cHUCTEeMa 3a JaJbHHCKO OYHTABambE
MOTPOIIHE CICKTPHUHE CHEPruje ¢y MHOroopojuu. Kako
Ou CMamMIM COICTBEHE TPOLIKOBE Iulahama eNeKTpUYHe
SHEPrHje CBU BEJIMKU MOTPOIIIAYH MPATE CBO]Y HOTPOILEY
U CIIPOBOJIE YMTaB HMU3 CTyIMja ca LWJBEM Jaa J0hy 1o
HauyMHa Ha KOjHU MOTY CMamHTH CBOjy IoTpommy. Kpos
Jare crynuje nobujajy aujarpaMe IOTpOIIke Ha 0a3u
KOjJHX MOTY TIPOLEHHTH CBOjy MOTPOLIBY y HEKOM
HapeIHOM IEPHOY.

Kao jeman ox MHOTOOPOjHUX IpuUMepa MPUMEHE CHCTEMa
32 JaJBUHCKO OYUTABAKkE [OTPOLIBE  EJIEKTPHYHE
enepruje  (AMI) Ouhe mnpukazana mnpumena AMI
nHdpacTpykType Ha npahemy NOTpOLIkE EIeKTPHYHE
€Hepruje HHUCKOHAIOHCKUX moTpoinada. Ha ciuuu 4 je
NpUKa3aHa IIeMa TecT MpexXe KOjy YHHHU JIeceT
HUCKOHAIIOHCKMX TNOTpoliaya y Koje cy yrpahena
HampenHa Opojuna ©  jemaH JOAATHU  (CKPUBEHH)
MoTpoIay 4Yuja MOTPOILIkha HUje PErHCTPOBaHA. 3a JaTy
TecT Mpexxy y DMS codtBepy je mymreHa cumynanuja
TOKOBa CHara 3a JiBa ciydaja: KaJa je JOJaTHH MOTpOoIIayd
UCKJbYYeH W KaZa je YKJbYYeH. 3a CBE MOTpOIIade Cy
YCBOjEHH IHjarpaMy HOTPOILELE.

AMI

@ TS SN/NN

Py Py

AMI 1 AMI 6

Py Pg

AMI 3 AMI 8

Ps
AMI'5

Cnuka 4. [llema mecm mpeoice

OunTaHe BPeJHOCTH MOTPOLIHE Cy NPUKa3aHe Ha Hapea-
HUM JTUjarpaMuMa.



Ha ciunm 5. npukasan je ynmopeoHH NpHKa3 HU3MEpeHe
noTpouIke (BPeAHOCTH MMOTPOLIE OYUTAHE Ha IIPUMapy
TpanchopMaTopa ) u cyMapHe NOTPOIIEbe (30Up OYUTHHX
BPEIHOCTH TOTPOLIKE CBUX MOTpOIIaya y3 YBaKaBambe
ryouraka). Ca aujarpama BHIMMO [1a Cy OBE JBE BpEa-
HOCTH Y HOPMAJTHOM ciy4ajy (KaJa je HCKIbYUYeH J0JaTHH
MOTPOIIAY) NPHOIIKHO UCTE, Ca MATUM OJCTYMAambUMa.
YKIbydeHEeM JOAaTHOT OTPOIIaYa, Ydja MOTPOIIka HUje
peructpoBana, nohu he 10 3HaYajHHjEr OACTyHama H3Me-
hy noTpoinme u3MepeHe Ha puMapy TpaHchopMaropa u
CyMapHe TOTpolme, cianka 6. Ha Taj HauuH penaTHBHO
JaKO MOKEMO 3aKJbYYUTH Ja HErIe Y MPEeKH HMaMo
HEPETHCTPOBaHy HNOTPOIIbY, OXHOCHO Kpal)y eleKTpHyHe
eHepruje.

AP 1Py [KW]
100

90
80
70
60
50
40
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20
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»

»

0

0 10 15 20

Ciuka 5. Ynopeonu npuxas Pyer (ypsenu epagux) u Py
(nrasu epapux) sa cryuaj kada je 0odamiu nompoway
UCK/BYYeH
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Cruka 6. Ynopeonu npuxaz Prer (upsenu epagpux) u Py,
(nnasu epaghux) 3a cryuaj kada je 0odamuu nompouiay

VK/BYYEH
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6. 3AK/bYYAK

VY naHamIBUM JTHOSPATHUM TPXKHUIITHMA, TUCTPHOYTHBHA
npenyseha cy cyodeHa ca NpHKYIUbameM U 00pazoM
[OaTaka KOjU IOTHYY W3 BUIIE PAa3IM4YUTHX H3BOpA, ca
JUCTpUOyHpameM I0jaTaka JPYyrMM KOPUCHUIMMA Y
MHTErPUCAHOM CHUCTEMY W NpPOHAIAXKEHEM HajooJbuX
Be3a. Hajbosbe perieme 3a 00aBbambe OBAKBOT MIPoOiieMa
je ymotpeba edukacHe arUIMKanWje 3a YIpaBJbame
NPUKYIUBCHUM MOJalMMa Koja mpyxa MoryhHoct Beoma
Op3e UHTerpanyje ca HOBHM MEPHHUM CHCTEMHMa U
n3BopuMa mnoxaraka. AMI mH]pacTpykTypa ucmymaBa
MIPETXOAHE 3axTeBe, U 00e30el)yje unTaB HU3 MPETHOCTH
Koje 3a IIMJb MMajy noBehame KBanuTeTa yciayra HoTpo-
1Ia4a ¥ CMambeHe CONCTBEHUX TPOILKOBA JUCTPHOYTHB-
HOT Tipeny3eha.
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CURRENT CONTROL LOOP

Kalman Babkovié, Damir Krkljes, Laszl6 Nagy, Aleksandar Suletié
University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Novi Sad, Serbia

Abstract: In this paper an improvement of a previously
designed small DC motor driver is presented. The
drawback of the original design is the lack of the current
control loop. Only the current limit has been
implemented. The previous design has two nested digital
control loops. The inner one for the speed and the outer
one for the position control. The output of the digital
controller, either for speed or position, produces the
PWM signal which in turn directly controls the full
bridge that feeds power to the DC motor. Changing the
existing hardware as little as possible, an improved
version has been developed. This new version includes
hardware current control loop and also the possibility to
implement a digitally controlled current loop.

Key Words: DC motor, driver, control loop

1. INTRODUCTION

Small, low inductance DC motors have a significant
role in robotics and mechatronics. Very small and
accurate motions can be achieved using these motors, if
high quality drivers and control algorithms are used. In
this manner, a small DC motor driver has been
developed [1, 2]. Its main advantages are that it is fully
digital, controlled by a contemporary  8-hit
microcontroller (AVR series), it can be controlled by
different digital systems via serial or 12C interfaces. One
of its greatest advantages is that it incorporates a fully
programmable PID controller. Its parameters can be set
using either one of the digital interfaces. Motion
commands can also be sent the same way.

Since the DC motors for which the driver has been
developed have low inductance, the rotor current can
have considerable current ripple. In this situation a
cycle-by-cycle current limit effectively protects the
motor from over-currents, but the average motor current
can be very low, as well as the produced torque. As a
result, the motion control gets seriously compromised.
This makes the driver practically unusable for
applications where high torques and finer motion control
are needed. The driver had to be upgraded to include
current control loop.
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¢iji mentor je bio prof. dr Laslo Nad.

b) Rad je prethodno objavljen na simpozijumu Ener-
getska elektronika, Novi Sad, oktobar 2009.
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2. THE FIRST VERSION OF THE DRIVER

The main reason for developing the small DC motor
driver was to provide the students participating on the
European small autonomous robot competition — Eurobot
[1]. Simplicity and low cost were of paramount
importance because of the high number of participants
from our university who the drivers were developed for.
Another important point was that the same driver should
easily be adapted to different robotic applications
ranging from wheeled locomotion to powering small
mechanism inside the autonomous robot. This adaptation
is achieved by altering the parameters of the digital PID
controller implemented in the firmware of the
microcontroller — the heart of this system. The controller
can be fine-tuned by user friendly software.

The effectiveness of this driver turned out to be
extraordinary, at least for most of the applications in
these student projects. But soon emerged the need to use
the driver in other scientific projects in the field of
robotics, where high demands are put on the driver.
Therefore, the idea to expand the driver with current
control appeared — not to change the existing driver at
all, but expand it with an add-on printed circuit board
(PCB).

POWER

12C
Micro-<:> Module %
ctrler = Full DC
PID i Bridge <:> motor
) o
Serial 2}
Module
He <:> T_ Incr. |nC"‘t9'|
()| menta
v ane EnLcJ‘,ogtier Encoder
microcontroller L

Fig. 1 Structure of the first version of the DC motor
driver. The inside area of the dotted rectangle represents
the part implemented in AVR microcontroller hardware

and software

In Fig. 1, the structure of the first version driver can
be seen. It is easy to notice that almost all the
functionality is contained within the microcontroller: its
hardware capabilities are utilized to communicate with a
PC computer via serial asynchronous interface, with
another microcontroller via 1°C bus. One of the timers



helps obtaining positional and speed data from the DC
motor's incremental encoder. A mosfet-implemented
full-bridge delivers power to the DC motor itself. The
bridge is isolated from the controller part in order to
avoid noise propagation and ground level shifting
because of the high currents the motor can draw in
certain situations.

The most important thing to notice is that the PID
affects the pulse width (PWM) delivered to the motor,
effectively controlling the voltage between the motor's
terminals. No current control is involved in any form,
except for the current limitation implemented in the full
bridge. This current limitation simply shuts down the
bridge for the rest of the PWM cycle, when a preset
current level is exceeded, thus preventing the damaging
of the bridge components, the PCB connections or the
motor itself.

The described driver implements positional and speed
control of the motor. The current limitation mentioned
above makes practically impossible all applications
where the positional controller is required to hold its
position under load or low speeds are demanded from the
speed controller. Such situations are common in robotic
applications, what led us into thinking about a current
control upgrade.

3. THE UPGRADED DRIVER

Since the inductance of the DC motors for which the
driver was meant to power is very low (in the range of
hundreds of pH), current changes rapidly in the rotor
windings. To implement current control in pure software
in these conditions requires a microcontroller with a very
high speed core. Although chips of the required
capabilities are available today, we decided not to use
them. We decided to keep the existing AVR
microcontroller and to implement current control using
analog circuits. This way, the already proven existing
software needs practically no changing and additional
high processing power processor is not needed. This
way, the simplicity and low cost of the device remain

unchanged.
POWER
bridge
12C select 1 PWM
Module bl > >
®) Full
PID MUX || = -
uC
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Serial »in_0 6' Reg.
Module In_1 %)
c-PWM 4
current
AVR-type Er:zgger c-ref measurement
microcontroller Unit L]

Fig. 2 Structure of the upgraded motor driver. A
choice between direct bridge PWM control and current
control is provided

In Fig. 2 the structure of the upgraded motor driver is
shown. Isolation is preserved, although it complicates the
electronic circuit of the system.

An additional multiplexer unit (MUX) is added that
enables the microcontroller software to disable or enable

the current control. If the first case (select=0) the
microcontroller-generated PWM signal (uC PWM) s
directly routed to the bridge and the current control is
effectively disabled. The driver can use its previous
control algorithm.

However, if the select=1, the PWM signal generated
by the current controller (c-PWM) is routed to the
bridge. The microcontroller-generated PWM signal (uC
PWM) is low-pass filtered (Fig. 4) and it is used by the
current controller as a reference signal. Based on the
motor current measured at the bridge, the current
controller produces its PWM signal (c-PWM).

The current measurement is achieved by using a
contemporary integrated circuit (IR2175) which allows
the measuring of a floating voltage over a 0.1Q resistor
(Rm) connected in series with the DC motor (Fig. 3). The
measured current is converted to a PWM signal (50%
duty-cycle for zero current). By low-pass filtering this
signal (Fig. 4) the current measurement signal is
obtained.

r+V

AN

AN

€

Fig. 3 The motor current is measured using a
resistor connected in series with the motor

Current control is implemented by the SG3525
integrated circuit. The circuit is primarily designed as a
switching power supply controller, but here it has been
used in a non-specific way. The PWM generator works
at a fixed frequency while the error amplifier output
determines the duty-cycle. Instead of the usual voltage
reference, output from the microcontroller is used (low-
pass filtered PWM). The abovementioned current
measuring circuit provides the feedback. As output, the
IC provides another PWM signal that can be routed to
the bridge when current control mode is selected by the
microcontroller.

from the
micro- AL to MUX
COI"ItI’O”eI’. LP filter —>
— 'f PWM gen.
from—dthe LPfilter [ o/fsr amp.
current SG 3525
measure.

Fig. 4 Details of the current control

4. TEST RESULTS

To investigate the behavior of the designed additional
current feedback loop some tests were conducted. The
tests considered the closed loop speed control behavior
of the system with and without current feedback loop.
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During the experiment the PID parameters were the same
in both cases. The response of the motor shaft speed with
current loop is shown on Fig. 5, while the response with
current feedback loop omitted from the speed control
loop is shown on Fig. 6.

speed, T=3ms

O A0 PO A0 40 B0 RO 70 @0 A0

Fig. 5 Motor shaft speed response with current loop

speed, T=3ms

| 20

O 0 0 @0 40 A0 B0 FO0 B0 A0

Fig. 6 Motor shaft speed response without current
loop

We can see two almost identical responses. In other
word additional current loop fits well in the control
chain. The benefits of the current loop are not seen from
this response but there are at least two. The first one is
that now the motor current and therefore motor torque is
directly controlled and the current limit circuit acts only
for very excessive currents. Additional benefit is an easy
implementation of the software current limit by simply
limiting the voltage controller output that serves as the
input to the current controller.

Additional tests included current sense circuitry. The
contemporary current sense integrated circuit IR2175 is
used to measure the motor current. The output of this
circuit is PWM signal whose duty factor defines
measured current. The frequency of the signal is 120
kHz. This signal is filtered and fed to the error amplifier
of the analog current controller. To have a nice filtration
we must put the filter corner frequency to about 1/10 of
the PWM frequency. Therefore the electrical time
constant of the motor must also produce the corner
frequency lower then defined by the filter. In other case
the control will be either unsatisfied or impossible. The
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lower signal on Fig. 7 and Fig. 8 is the voltage on the
shunt resistor on which the H-bridge current is measured
by the current limiting circuit. An additional fine two-
port resistor that measures motor current is placed at
H-bridge terminals in series to the motor. The voltage
across the resistor is measured by the IR2175 and the
output is the upper signal on the figures. The Fig. 7
presents the situation when no load is applied and the
current is small. In contrast to that situation, the signals
with the applied load are shown on Fig. 8.

Agilent

erjl:.m:él n.i_‘l‘.ial. L‘J -‘{;Irly'l'l' mrL ey

Delay0.000000: -

CHT 200m' /dive CH2 5.000 Adiv 5.000us/div 20.0MS5als

Fig. 7 Voltage of the current sensor and on the
current sense resistor with no load

Agilent

Delay0.000000: :
CH2 5.0 /divv

CHT 200m' /dive 5.000us/div 20.0MS5als

Fig. 8 Voltage of the current sensor and on the current
sense resistor with a load

The current sense circuit output signal is than filtered
and the results are shown on Fig. 9 and Fig. 10. The
upper signal is the sensor output signal and the lower one
is filtered signal. Two situations are shown, the first with
the positive current and the second with the negative
current. Here, as said, there is a trademark between
degree of filtration and the transient response to the
sudden current change. If the filtration is poor the control
will suffer. If the filtration is good the filter may not be
appropriately fast to follow the motor current rate of
change. This also badly influences the control. This
restrictions presents the lower limit to the motor
electrical time constant so that the L/R<10/(21120-10°).
The motor used in this experiment satisfied the
restriction and the control was good.



Agilent

Delay:0.000000z -

CHT 5.00% Adiv CH2 5.000 Adiv 5.000us/div 20.0M5als

Fig. 9 Voltage of the current sensor before and after
filtration with a load and a positive rotation direction

Agilent

Delaw0.000B00;

CHT 5.00% Adiv CH2 5.000 Adiv 5.000us/div 20.0M5als

Fig. 10 Voltage of the current sensor before and after
filtration with a load and a negative rotation direction

5. CONCLUSION

An updated version of the small DC motor driver is
constructed and tested. It proved effective in the whole
working range of the motor, especially when high
torques and low speeds are required.
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OPEN OFFICE CALC PROSIRENJE ZA PRIKAZIVANJE VREDNOSTI 1Z
SINAUT SPECTRUM SCADA-E

OPEN OFFICE CALC EXTENSION FOR DISPLAYING VALUES FROM
SINAUT SPECTRUM SCADA

Slobodan Pesi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu predstavljeno je proSire-
nje za Open Office Calc, koje prikazuje vrednosti za zada-
te tehnolodke adrese SINAUT Spectrum SCADA-e. Opisan
je opsti postupak pisanja Open Office proSirenja, komuni-
kacija koris¢éenjem XMPP protokola, citanje vrednosti iz
SCADA-e i konkretna imlementacija reSenja.

Abstract — This paper presents Open Office Calc exten-
sion, which displays values for specified technological
address from SINAUT Spectrum SCADA. The paper des-
cribes usual procedure of writing Open Office extensions,
communication using XMPP protocol, fetching values
from SCADA and concrete solution implementation.

Kljuéne reéi: SINAUT Spectrum SCADA, Open Office
Calc Extension, UNO, XMPP, Java

1. UvOD

Zadatak ovog rada je napisati OpenOffice.org Calc
proSirenje, koje bi u tabeli prikazivalo vrednosti merenja,
za zadate tehnoloske adrese SINAUT Spectrum SCADA-
e.

Za implementaciju je koriS¢en programski jezik Java,
kako bi se omogucila portabilnost reSenja na razlicite
platforme (Windows i Solaris).

Posto je komunikacija sa SCADA-om asinhrona, reSenje
je zamisljeno kao razmena poruka dva chat klijenta. Za
komunikaciju je koris§¢en XMPP (Extensible Messaging
and Presence Protocol), prvenstveno jer je XMPP
protokol osmisljen za razmenu manjih strukturiranih
podataka u realnom vremenu, $to u potpunosti odgovara
prirodi ovog problema.

Najvazniji deo zadatka je samo OpenOffice.org Calc
proSirenje, u svrhu ¢ije implementacije je bilo potrebno
izuciti OpenOffice.org API sa aspekta pisanja Add-On
prosirenja i Calc aplikacije.

2. OPEN OFFICE API
2.1. UNO koncepti
Osnova OpenOffice.org aplikacija je UNO (Universal

Network Object) ¢iji je cilj da obezbedi okruZenje za
mreZzne objekte nezavisno od programskog jezika i

ogranicenja platforme.

UNO postize ovaj cilj zasnivaju¢i se na slede¢im
konceptima [1]:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Miroslav Hajdukovié, red. prof.
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e UNO objekti su specificirani u apstraktnom meta
jeziku, nazvanom UNOIDL (UNO Interface
Definition Language). 1z UNOIDL specifikacije
mogu se generisati datoteke i biblioteke koje
implementiraju UNO objekte u nekom konkretnom
programskom jeziku. UNO objekti u kompajliranoj
formi nazivaju se komponente. Te komponente
moraju podrZavati neke osnovne interfejse, da bi se
mogle koristiti u UNO okruZenju.

Istanciranje komponenti u ciljnom okruzenju UNO se
zasniva na factory konceptu. On se naziva servis
menadZer (service manager). On pristupa bazi
podataka registrovanih komponenti identifikovanih
imenom i kreira ih po imenu. Ovo je transparentno za
programera i on nema potrebe da brine o jeziku u
kome je implementirana komponenta. Komunikacija
se odvija isklju¢ivo preko poziva interfejsa
specificiranog u UNOIDL. UNO obezbeduje vezu
(remote bridge) izmedu osnovnog procesa i objekata
pisanim razli¢itim programskim jezicima.

UNO koristi specijalni remote protokol (URP) koji
podrzava sokete (sockets) i cevi (pipes) u svrhu
komunikacije. Obe strane mosta moraju biti UNO
okruzenje, ¢ime se omogucava bilo kom UNO izvrSnom
okruzenju da se poveze na drugi UNO proces koji je
implementiran u bilo kom od podrzanih jezika.

Osnovni UNO elementi su interfejsi i servisi. Pored njih
postoje joS i prosti tipovi, strukture, konstante, enume-
racije, sekvence i izuzeci. Oni se koriste za definisanje
interfejsa i servisa, i mapiraju na ekvivalente u nekom
konkretnom programskom jeziku. OpenOffice.org u
svojoj instalaciji sadrzi biblioteke kojima omogucava
programiranje koris¢enjem UNO u programskim jezicima
Java, C++ i Python.

2.2. Interfejsi

Komunikacija izmedu UNO objekta se bazira na
interfejsima objekata. Interfejs se moze posmatrati spolja
ili iznutra u odnosu na objekat.

Posmatran spolja, interfejs obezbeduje funkcionalnost ili
specijalni aspekt objekta. Interfejs omogucuje pristup
objektu, objavljivajuci skup operacija koje pokrivaju neki
od aspekata objekta, skrivaju¢i kako je objekat
implementiran. S unutradnje strane ili iz perspektive onog
koji implementira UNO objekat, interfejs je apstraktna
specifikacija, koja ustvari predstavlja ,,ugovor* izmedu
korisnika i programera koji rezultuje interfejs
specifikacijom.

Po konvenciji sva interfejs imena poginju sa velikim
slovom X, kako bi se razlikovali od drugih tipova.



Svi interfejs tipovi moraju naslediti com.sun.star.uno.
Xlinterface korenski interfejs bilo direktno, bilo preko
drugih interfejsa.

Interfejs omoguc¢uje pristup podacima unutar objekta
preko metoda koje enkapsuliraju podatke objekta. Metode
imaju listu parametara, vrac¢aju vrednost i mogu da
definiSu izuzetke za napredno rukovanje greSkama.

2.3. Servisi

Jedan interfejs opisuje samo jedan aspekt objekta.
Medutim, uobicajeno je da objekti imaju vise od jednog
aspekta. UNO Kkoristi viSestruko nasledene interfejse i
servise da bi specificirao kompletne objekte sa vise
aspekata. U prvom koraku se svi razliciti aspekti objekta
grupiSu zajedno u jedan tip interfejsa, koji nasleduje vise
interfejsa.

U slede¢em koraku treba obezbediti opis servisa. Ovaj
opis servisa obezbeduje mapiranje imena servisa na tip
viSestruko nasledenog interfejsa. Servisi vrSe uslugu
preko poziva metoda grupisanih u interfejse, kao i preko
obelezja kojima se takode rukuje kroz specijalne
interfejse. PoSto je pristup funkcionalnosti omogucen
samo preko interfejsa sama implementacija je nebitna
korisniku koji koristi objekat.

Interfaces

Service Specification

TN R

b

-

Service Implementation
.01 TR R

Slika 1. Interfejsi, servis i implementacija

1z perspektive programera visestruko nasledeni interfejsi
se koriste da definiSu funkcionalnost nezavisnu od
programskog jezika, i bez davanja informacije o internoj
implementaciji objekta. Implementiranje objekata znadi
da on mora da podrzi sve specificirane interfejse i
obeleZja (Slika 1).

2.4. Servis menadzer i kontekst komponente

UNO uvodi koncept servis menadZera koji se mogu
posmatrati kao fabrike za kreiranje servisa. Servis
menadZer je glavni deo svake aplikacije, koji instancira
servise  po njihovom  imenu, enumerise  sve
implementacije odredenog servisa, dodaje i uklanja
factory-je za odredeni servis.

Servis postoji u zavisnosti od konteksta komponente,
prisutnog u servis menadZeru koji kreira servis i druge
podatke potrebne za koris¢enje servisa. OpenOffice.org u
tom smislu predstavlja servis koji ima sopstveni kontekst
i sopstveni servis menadZer kome se moze pristupiti iz
klijent programa da bi se koristile office funkcionalnosti.

Klijentski program inicijalizuje UNO i uzima kontekst
komponente iz OpenOffice.org procesa. Interno ova
inicijalizacija procesa kreira lokalni servis menadzer,
uspostavlja konekciju sa OpenOffice.org procesom i
preuzima remote kontekst komponente. Nakon ovog
koraka moZze se koristiti metoda getServiceManager() iz
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konteksta komponente (XComponentContext) da bi se
preuzeo remote servis menadzer iz OpenOffice.org
procesa, koji omogucava pristup kompletnoj office
funkcionalnosti.

3. OPEN OFFICE APLIKACIONO OKRUZENJE
3.1. Frejm-kontroler-model

FCM (frame-controller-model) paradigma deli odredeni
aspekt sa MVC (model-view-controller), ali ima razlicitu
upotrebu i stoga je najbolje pristupiti FCM-u nezavisno
od MVC. FCM paradigma u OpenOffice.org deli
aplikaciju na tri oblasti: objekat dokumenata (model),
interakciju sa modelom (controller) i vezu izmedu
kontrolera i prozora (frame) [1].

Model sadrzi podatke dokumenta i ima metode za
menjanje ovih podataka bez koriS¢enja kontrolera. Tekst,
crtezi i tabele su pristupacni direktno preko modela.

Kontroler ima znanje o trenutnom pogledu na dokument i
manipuliSe prezentacijom dokumenta na ekranu, ali ne i
podacima dokumenta. On nadgleda promene napravljene
u modelu i moze biti multipliciran ¢ime dobijamo vise
kontrolera za isti model.

Frejm sadrZi kontroler za jedan model i, zna koji prozor je
koris¢en za njega, ali nema funkcionalnost prozora.

3.2. Framework API

Ukoliko  komponenta  treba  biti  pozivana iz
OpenOffice.org korisnickog interfejsa, ona mora biti
ukljucena u komunikaciju izmedu Ul sloja i objekata
aplikacije. OpenOffice.org koristi URL komande u ovu
svrhu. Kada korisnik odabere stavku iz korisni¢kog
interfejsa, URL komande se prosleduju aplikaciji i
procesiraju u lancu odgovornosti, dok kona¢ni objekat ne
prihvati komandu i izvrsi je na osnovu URL komande.
Ovaj mehanizam se naziva dispatch framework. On se
moze Kkoristiti implentiranjem servisa com.sun.star.
frame.ProtocolHandler i registrovanjem te implemen-
tacije u OpenOffice.org konfiguraciju.

4. XMPP PROTOKOL

XMPP je aplikacioni XML prikaz za tokove podataka koji
se prenose u priblizno realnom vremenu, izmedu bilo koja
dva ili vise mreznih entiteta. XMPP se tipi¢no Koristi za
razmenu poruka, deljenje informacija o prisutnosti i u
razmeni struktuiranih zahteva i odgovora.

Svrha XMPP je da omogu¢i razmenu relativno malih
koli¢ina struktuiranih podataka, koji se zovu XML stanza,
preko mreZze izmedu dva ili viSe entiteta. XMPP je
implementiran korid¢enjem klijent-server arhitekture. To
znadi da je klijentu potrebno da se poveze na server da bi
dobio pristup mrezi i time bio u moguénosti da
razmenjuje XML stanza-e sa drugim entitetima koji mogu
biti pridruzeni drugim serverima. U okviru XMPP jedan
server se moze povezati na druge servere, ¢ime je
omogucena interna komunikacija izmedu servera.

Dva osnovna elementa XMPP protokola su XML tok i
XML stanza i oni su definisani na slede¢i nacin [2]:

XML tok je kontejner za razmenu XML elemenata
izmedu bilo koja dva entiteta mreze. Pocetak XML
toka je oznacen jednoznacno otvaranjem zaglavlja
toka <stream> tagom, dok je kraj XML toka oznacen



jednoznac¢no zatvarajucim XML </stream> tagom.
Tokom Zivota toka, entitet koji je inicirao tok moze
da pos3alje neograniceni broj XML elemenata preko
toka.

e XML stanza je diskretna semanti¢ka jedinica
struktuirane informacije koja se S3alje od jednog
entiteta ka drugom preko XML toka, i oshovna
jedinica znacenja XMPP protokola. XML stanza
postoji kao direktan podelement korenskog
<stream/> elementa. Pocetak bilo koje XML stanza-
e je definisan jednoznacno otvaraju¢im tagom
elementa na dubini =1 XML toka, a kraj XML
stanza-e je oznacen odgovaraju¢im zatvarajuc¢im
tagom na dubini =1. Za sada jedine definisane XML
stanza-e su <message/>, <presence/> i <ig/>,
elementi kvalifikovani podrazumevanim
nejmspejsom (namespace) toka.

5- SCADA XMPP klijent

SCADA Kklijent je implementiran kao jednostavan XMPP

Chat klijent, po MVC paternu. Zapravo to je chatbot

klijent, koji simulira XMPP Chat Kklijent automatski

Salju¢i odgovore na poruke koje sadrze message XML

stanza proSirenja [2]. Posto je aplikacija implementirana

po MVC paternu, ona se sastoji iz tri dela:

e Model: sastoji se iz jednostavne state maSine, chat
modula i modula za rekonekciju, i repozitorijuma
vrednosti na koje su se pretplatili klijenti sa kojima
komunicira. Model je u velikoj meri automatizovan,
tako da korisnik ima uticaj samo nad state masinom.

e View: sastoji se iz glavnog Java prozora koji menja
izgled u zavisnosti od stanja modela i tray ikone,
ukoliko postoji moguénost njenog kreiranja u
operativnom sistemu. Ikona takode menja izgled u
zavisnosti od stanja modela i sluzi da se glavni prozor
sakrije ili ponovo prikaze.

e Controller: Predstavlja kontejner koji sadrzi View i
Model nad kojim vrsi kontrolu, kao i skup akcija
(operacija) koje korisnik moze pozvati da bi izvrSio
promenu stanja modela.

5.1 Citanje adresa i vrednosti sa SCADA-e

strukturu, od 5 nivoa: ,,Base 1“, ,Base 2“, ,Base 3“,
»Element”, ,Info“. U Javi je svaka komponenta adrese
predstavljena klasom SpecUl.UInim.NimTaPart. Cela
adresa je predstavljena SpecUl.UInim.NimTa klasom. Da
bi bilo moguce procitati vrednost sa nje, potrebno je da
ima svih 5 elemenata.

Pristupanje ovoj strukturi se obavlja preko sekvence upita,
koji lice na standardne select SQL upite. Sva
komunikacija sa SCADA-om u Javi je asinhrona. To
znaci da je potrebno implementirati interfejs koji ocekuje
odgovor i ¢ija instanca se prosleduje prilikom slanja
zahteva. Za selekciju komponenti adresa treba
implementirati SpecUl.UInim.NimQueryClient interfejs,
u ¢ijoj metodi takeResultSet() ocekuje odgovor od
SCADA-e. Upit se formira pomocu  klase
SpecUlL.UInim.NimQueryRequest, koja ima metode za
dodavanje posebnih komponenti upita, kao 5to su select
klauzula ili where klauzula. Upit se Salje metodom
execute() kojoj se  prosleduje  implementacija
NimQueryClient interfejsa.

Kada se pribavi kompletna adresa, moguce je proditati
vrednost sa nje. U tu svrhu prvo je potrebno
implementirati klasu koja nasleduje

SpecUl.Ulconnect.AbstractUIClientApplication.  Ova
klasa sluzi da se aplikacija  registruje u
SpecUl.Ulvalue.ValueManager singltonu, koji ¢ita

vrednosti sa SCADA-e. Ova registracija je obavezna. Isto
tako, pre zatvaranja, aplikacija bi trebala da se odjavi iz
ValueManager-a, kako bi se oslobodili zauzeti resursi.

6. IMPLEMENTCIJA CALC PROSIRENJA

OpenOffice.org prosirenje se sastoji iz add-on i add-in
prosirenja, kao i od baze (modela), koja su u medusobnoj
sprezi tako da su implementirana u jednom zajedni¢ckom
projektu.

6.1. OpenOffice.org Calc SCADA Add-On

Centralna klasa add-on proSirenja je ScadaExtension
AddOn, koja  implementira  com.sun.star.frame.
ProtocolHandler UNO servis. Implementacija add-on
proSirenja podrZava 4 komande: ,Login“, ,Logout",
»Select” i ,Insert”. Svaka od njih kreira dijalog sa
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o
Base 1 2| | Bass2 = ~:'| Base 3 .‘af||* Element &| | Info E|~_1‘
't
e Y R TN Y X e T L P T O 15 - 4774 - P 7PN FCREATR- AT dacto IraTtieder = ICaATI0GATS S EEaThT | ¥
14 1T e T T T PR L 2 . e 3 10| ohP- ET1Y5-3 130 a1 7 CRD R T b D400 P & T T O e T Al h 17T il Ifarfin- W0,
DGR AT 44T T-Ar T, i Far] | FD -l 463 | EA | AT Tor NV TR d- 43T mal - TR e AT T TE- T AT-A| 43 AT T
EmITRICe bl e I i SRS AT e FErRAT -4 Ul NP R A | LT i a4 bea- WL LV T rOd e g | TN
B LT AT A B30, ISR T e LR L ER R R R R e IR R [Ee R PR FE LR
wmlnan' N'M-:m'rm.- Torheli] l-nTon-d1 sl ancwabwchid EELARAE P MR B e |4 T TS T T Wl
3 IS L A TR A AT AR R R L AR e R
mmhﬂiwmm-rmlr [IATE TS RERRRPAR G TS T [T B UL RS T I R
BT | T AT A S T IR L T4 |4 R T AR IO 44D S A ATATI
T I e L L A T | i it T o T TN |
i | ¥ | ¥ | o ¥
—Fuardas — Ay
= T B s cane s T Halsd faray Bl
= it Tnhmjar Tirn ik ™ fhinn ™ Ak " FwiwTirs ™ Twestsra ¥k B =
[ Erdak wrslays * Hananid 1% EI
Forrails Arai
Fcaullz 'F ALVIMT AR L
AR A P A - b e, D] e EH B0 A bl 04 ] [ M Bt o A L el [sples 33 A1 E RN
ARG Mec BRI TH At TR B | | B Ee bR e oni a8 1 55T 1 4 AL 35T I LAAELE freeart
Wil 5121 G560 00T |
Twwobarp: EDOO-10-18 149:302:10. L2
TR
@ s s el |

Slika 2. Dijalog za dodavanje formula
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korisnikom menja  model ili  model

OpenOffice.org Calc dokumenta.

Addons.xcu sadrZi opis add-on proSirenja, odnosno kako
se ono prikazuje u  korisnickom  okruzenju
OpenOffice.org  Calc  aplikacije.  Preko  ovog
konfiguracionog fajla u OpenOffice.org Calc dodat je
novi toolbar i nova stavaka glavnog menija, sa imenom
SCADA.

Add-On dodaje 4 dijaloga u Calc aplikaciju:

Login dijalog sluzi da se korisnik poveze na XMPP
server. Dijalog ima polja za unos imena ili adrese
servera, porta preko koga se povezuje, korisnickog
imena i Sifre i check box-ove za koris¢enje SASL
autentifikacije i cuvanje Sifre.

Logout dijalog je najjednostavniji dijalog projekta i
samo zahteva potvrdu korisnika za prekid veze sa
XMPP serverom.

Dijalog za izbor SCADA-e, sadrzi listu kontakata
koji predstavljaju SCADA Klijente, uz moguc¢nost da
se dodaju novi i uklanjaju postojeci. Svrha dijaloga je
da se izabere SCADA sa kojom ¢e Calc proSirenje
komunicirati. Za sada je u jednom trenutku moguca
samo jedna chat sesija.

Dijalog za dodavanje formula (Slika 2) je najkom-
pleksniji dijalog projekta i sluzi za dodavanje novih
funkcija, definisanim u add-in proSirenju. Najvaznija
uloga dijaloga je sastavi adresu iz pojedinacnih
komponenti: Base 1, Base 2, Base 3, Element i Info.
Pored sastavljanja adrese, korisnik u ovom dijalogu
bira funkciju koju ¢e postaviti u trenutno selektovane
¢elije spreadsheet tabele, i druga dva parametra
funkcije, duzinu niza i orijentaciju rezultata niza.

6.2. OpenOffice.org Calc SCADA Add-In

SCADA add-in dodaje novi UNO interfejs u
OpenOffice.org i UNO servis u Calc kontekst, koji su
definisani u XScadaExtension.idl i ScadaExtension.idl,
respektivno. Implementacija novog servisa se nalazi u
klasi ScadaExtensionlmpl, koja je i osnovana klasa
SCADA add-in dela projekta.

Kod implementacije add-in funkcija, potrebno je voditi
racuna da svaki poziv funkcije mora da vrati isti objekat,
odnosno istu instancu, za poziv funkcije sa istim
argumentima. Ovde je to omoguceno tako Sto se svi
rezultati mogu jednoznacno identifikovati (imaju metodu
koja vraca identifikator) i Sto se ¢uvaju u zajednickom
kontejneru u kome se mogu pronac¢i na osnovu podataka
prosledenim u parametrima funkcije. Ukoliko funkcija
pronade rezulat u kontejneru, vraca njegovu instancu, a
ukoliko ne pronade kreira novi, doda ga u kontejner i
vraca.

Za implementaciju add-in proSirenja bitna je i klasa
TAValueVolatileResult, koja predstavlja i vezu izmedu
SCADA add-in funkcija i osnovnog modela proSirenja.
Ova klasa implementira com.sun.star.sheet.
XVolatileResult interfejs [1] i za sada predstavlja jedini
tip rezultata koje vracaju SCADA add-in funkcije.
Stvarna vrednost moZe biti any ili any[][], u zavisnosti
od atributa konkretnog objekta. Ova vrednost se kreira
kada se promeni vrednost u repozitorijumu na koji se
odnosi objekat rezultata. U svrhu sluSanja ove promene,
TAValueVolatileResult  klasa implementira interni

prosirenja
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interfejs TAValueChangedListener. Rezulat se formira u
pomo¢noj metodi getResult(), kojoj se kao argument
prosleduje kontejner u kome se dogodila promena, iz
koga se ¢itaju vrednosti. Nakon toga se o tome obavesti
com.sun.star.sheet.XResultListener, Sto rezultuje osveZa-
vanjem prikaza u Calc tabeli.

6.3. Model prosirenja

Model se moZe podeliti na dve celine, chat klijent i
repozitorijum vrednosti i adresa. Zapravo ceo model leZi
na 4 singlton klase i komunikaciji izmedu njih:
MainClient je XMPP Kklijent, preko koga se povezuje
na XMPP server i razmenjuju XML poruke.
StateMachine je automat sa cetiri stanja koja
predstavljaju status modela.

AddressCache je repozitorijum koris¢enih adresa.
TAValueRepository je repozitorijum  vrednosti
koris¢enih adresa.

Interakcija sa korisnikom, koja se obavlja u prva tri
dijaloga: login, logout i dijalog za izbor SCADA-e, se
reflektuje na chat Klijent, odnosno MainClient i
StateMachine. Interakcija sa korisnikom, u dijalogu za
dodavanje formula, se reflektuje samo na repozitorijume
vrednosti i adresa, odnosno na AddressCache i
TAValueRepository. Add-in funkcije su povezane sa
modelom samo preko repozitorijuma vrednosti, tako da je
sam model spreadsheet dokumenta direktno povezan sa
proSirenjem samo preko TAValueRepository singltona.
Medutim, sva cetiri singltona komuniciraju medusobno,
tako da nemoguce striktno razdvojiti komponente modela.

7. ZAKLJUCAK

OpenOffice.org pruza velike moguénosti za proSirenja
radi dodavanja novih svojstava. Na primer, mogu se
dodati novi dijagrami, koji bi osvezavali prikaz, ili dijalog
za selekciju SCADA elemenata sa geografske mape.
Komunikacija preko XMPP protokola se isto moze
prosiriti novim porukama. Moguce je implementirati
klijente, nezavisno od OpenOffice.org, koji bi
komunicirali sa SCADA XMPP Kklijentom, i prikazivali
promene vrednosti sa SCADA-e.

U radu su iskoriS¢ene ove mogucnosti radi tabelarnog
prikaza vrednosti merenja, za zadate tehnoloSke adrese
SINAUT Spectrum SCADA-e
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VIDEO STRIMING
VIDEO STREAMING
Vladimir DZanga, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Video striming kao servis omogucava
korisnicima Interneta da preko svog racunara prate sadr-
Zaj koji se uZivo emituje sa udaljene lokacije ,,live strea-
ming“ ili da prate unapred pripremljeni program kao
,.video on demand‘“. Program se moze emitovati u vise
nivoa kvaliteta da bi se omogudilo pracenje programa ko-
risnicima sa razlic¢itim brzinama Internet konekcija. S
obzirom na povecanje brzine Internet pristupa broadband
korisnika u Srbiji, striming projekti se realizuju sa sve
vecim i veé¢im kvalitetom slike i zvuka. Realizuje se sve
vise i viSe projekata i multimedijalni sadrZaj postaje do-
minantan sadrZaj na Internetu.

Abstract — Video streaming as a service allows Internet
users to monitor content that is broadcast live from a re-
mote location "live streaming" or follow pre-arranged
program as video on demand. " The program may be
broadcast in various levels of quality to enable tracking
of users with different Internet connection speeds. Given
the increasing access speed to broadband Internet users
in Serbia, streaming projects are implemented with good
picture and sound quality. More projects are on air and
multimedia content becomes the dominant content on the
Internet.

Kljuéne redi: streaming, video on demand (vod), live
streaming

1. UvOD

Brz razvoj Interneta, kao i dramati¢no povecanje video
sadrZaja u ukupnom udelu sadrZaja na Internetu, dovelo je
do razvoja razli¢itih video striming (engl. streaming)
servisa (direktni prenosi na Internetu, video on demand,
E-learning i sl.).

Striming kao servis nije nov u Srbiji (prvi prenos je
realizovan u jesen 2006), ali se tek sada sve ¢eSce razli¢ita
deSavanja prenose uzivo putem striming servisa.

2. OPIS SISTEMA ZA STREAMING

U samoj realizaciji streaming-a postoji vise elemenata
koji se nadovezuju jedan na drugi.

Prvo, potrebno je da postoji izvor sadrZaja. To moZe biti
kamera ili mikseta koja obezbeduje analogni signal.
Takav signal se zatim dovodi do encoding servera, odnos-
no kartice za obradu video signala u realnom vremenu. U
naSem slu¢aju koriste se Osprey 230 i Osprey 530 kartice
(kasnije objasnjene) za obradu video signala.

Signal se enkoduje pomo¢u Windows Media Encoder
softvera.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog master rada &iji
mentor je bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.
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U njemu se podeSavaju kvalitet videa (broj piksela po x
osi, broj piksela po y osi, broj frame-ova u sekundi,
bandwidth...), kvalitet zvuka (mono ili stereo, band-
width...) - da pomenemo samo najvaznije atribute, od
kojih najvise zavisi kakav ¢e korisnik imati utisak o
kvalitetu samog stream-a.

Na slici 1. predstavljena je komunikacija korisnika sa
streaming serverom pri ¢emu korisnik nema posredan
kontakt sa serverom, ve¢ to ¢ini preko sajta.
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Slika 1. Dozvoljena komunikacija korisnika sa streaming
serverom
Na streaming serverima se u okviru Windows Media
Services-a formiraju tzv. publishing point-i odnosno
logicki elementi koji se povezuju sa odgovarajuc¢im
portom na encoding serveru po kome se ,vidi* odredeni
»kanal“ odnosno sadrZzaj. Serveri na kojima se nalaze
publishing point-i, u¢lanjuju se u NLB (network load
balancing) koji funkcioniSe tako Sto se dodeljuje jedna IP
adresa po kojoj se moZe pri¢i sadrzaju koji ,.emituje” taj
publishing point.
Komunikacija streaming servera sa encoding serverom
moZze biti ,,push* ili ,,pull*. ,,Push* zna¢i da encoding
server uspostavlja vezu sa streaming serverom i gura mu
signal ¢ak i ako nema Kkorisnika. ,,Pull** znaci da striming
server uspostavlja komunikaciju sa encoding serverom
kad se pojavi prvi korisnik koji trazi Zeljeni sadrzaj. U
nasem slucaju smo se odlucili da koristimo ,,pull*
varijantu arhitekture komunikacije servera s obzirom da
svaki publishing point uspostavlja sopstvenu konekciju sa
encoding serverom [1]. Sami publishing point-i podeSeni
su tako da ukoliko nema dolaznih konekcija budu ,,0bo-
reni“, a da se ,,podignu®“ ¢im prvi korisnik zatrazZi stri-
ming. Na njima se, takode, ograni¢ava broj istovremenih
korisnika koji mogu pristupiti preko istog noda u NLB-u.
Korisnici uspostavljaju konekciju sa striming serverima
preko web stranice i linka koji ukazuje na NLB adresu
koja je dodeljena odredenom publishing point-u i njegov
naziv.
Postoje dve moguénosti u pristupu korisnika: u prvom
slucaju, korisnik moze pristupiti direktno publishing
point-u dok je u drugom slucaju to spreceno i korisnik



moZe sadrZaju pristupiti samo preko nekog sajta kome se
dodele takva prava.

Drugi slucaj je realizovan Koris¢enjem plug-in-a za
Windows Media Services koji je razvijen u saradnji sa
Microsoft-om za potrebe striming -a prve sezone Velikog
Brata. Sam plug-in uvodi promenljivi URL pomo¢u koga
se pristupa sadrZaju, a za ¢ije se pravilno izracunavanje
mora pri¢i preko odredenog sajta.

Live streaming predstavlja direktan prenos koji traje
kontinuirano ili duzi vremenski period sa promenljivim
brojem gledalaca u zavisnosti od vremena. Primer ovog
tipa je prenos Velikog brata 2006 i VIP Veliki brat 2007 .,
2008 i 2009 godine kao i prenos Operacije Trijumf 2008.
Specifiénost ovog tipa jeste dugotrajnost prenosa sa
velikim pikovima i padovima u broju gledalaca tako da je
potrebno paZljivo pratiti i prailagodavati broj dozvoljenih
konekcija na razli¢itim publishing point-ima tako da svi
(ili makar vecina) zainteresovani gledaoci mogu pristupiti
stream-u, a da se ne ugrozi dodeljena koli¢ina propusnog
opsega za taj projekat.

U ovom slucaju najveci broj gledalaca je bio u vremen-
skom intervalu od 20 do 24 ¢asa uz apsolutni minimum
gledanosti u 4 ¢asa ujutro i relativni u popodnevnim
casovima (slika 2). Naravno i sama deSavanja unutar kuce
su imala svoj veoma izraZen uticaj na Internet gledanost.
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Slika 2. Gledanost prvog C|klusa Vellkog brata po danima
(prvih mesec dana) , gde je plavom bojom predstavljen
broj konekcija u vecernjim satima i to od 20-24h, a
crvenom bojom broj konekcija u ostalom delu dana i noci

3. NLB -NETWORK LOAD BALANCING

21/5ep/2006 |

Kada odredeni server nije u stanju da isprati internet
saobracaj tj. kada dolazi do optereéenja servera usled
velikog broja konekcija od strane korisnika, koristi se
farma servera koja se bazira na ve¢em broju servera koji
se ponaSaju kao jedan.

NLB predstavlja softver koji omogucava preraspodelu
resursa kao i njeno rasterecenje. Osnovna prednost NLB-
a ogleda se u sposobnosti da usled preopterec¢enja jednog
servera ne dolazi do prestanka streaming-a. Farma servera
u NLB-u ima identi¢no konfigurisane servere, pa tako
otkaz jednog servera nece prouzrokovati gotovo nikakve
posledice. Ostali serveri u pool-u ¢e nesmetano procesirati
zahteve korisnika. Svaki server u load balancing cluster-u
konfigurisan je sa virtuelnom ip adresom. Ova ip adresa je
konfigurisana na svim serverima u farmi koji ucestvuju tj.
koji su uneti (load-ovani) u klaster. Kada se napravi
zahtev za tu IP adresu, mreZni drajver na svakoj od
maSina (servera), presreée zahtev za IP adresu i rutira
zahtev na neku od maSina u NLB-u baziranih na
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pravilima po prioritetima koji su konfigurisani na svakoj
masini u klasteru Na slici 3 predstavljen je prikaz NLB-a.

Network Load Balancing Cluster

1M1111.1114

Web
Server

111.111.111.2

Web
Server

1111111112

Web
Server ||

\ __ /

Database

ORBIA

Slika 3. Graficki prikaz NLB-a

Farma servera je redundantni klaster za vise servera koji
rade sa jednom IP adresom. Svaka maSina ima svoju
kopiju svega Sto je potrebno za rad na aplikacijama (u
naSem slucaju to su publishing point-i u aplikaciji
windows media services). Svaki server u klasteru je
autonoman 3to znaci da moZze da funkcioniSe nevezano od
ostalih servera u klasteru.

Klju¢ redundantnosti ogleda se u tome da ako neka ma-
Sina ,,padne“, NLB ¢e rebalansirati dolazece zahteve na
servere koji su i dalje u funkciji: serveri imaju moguénost
da medusobno komuniciraju i razmenjuju informacije o
optereéenju procesora i mreze i izvrSiti osnovnu proveru
da li je neki server van funkcije .

4. PODESAVANJE VREMENSKE
SINHRONIZACIJE

Pored NLB-a kao bitnog faktora za funkcionisanje usluge
streaming-a, druga ¢injenica koju ne smemo zanemariti
jeste vremenska sinhronizacija servera koji vrse streaming
i web sajta na kome su postavljeni linkovi za streaming.
Windows operativni sistemi imaju sposobnost da auto-
matski sinhronizuje vreme na naSem sistemu sa vremen-
skim sistemom na internetu [1].

Posmatracemo vremensko aZuriranje na npr. 7 dana. U
prakticnom slu¢aju, korid¢ena je vremenska sinhronizacija
na 1 h zbog koriS¢enja zastitnog plug-ina. Ovde ¢emo ob-
jasniti slu¢aj sinhronizacije od 7 dana. PodeSavanje vre-
menskog intervala se obavlja u registry editor-u. Proce-
dura je sledeca:

1) pokrenemo registry editor

2) dolazimo do putanje:
HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\
CurrentControlSet \ Services \ W32Time \
TimeProviders \ NtpClient \

3) dvostruki klik na vrednost Special Poll Interval
i promenimo vrednost value data na decimal

4) zatim promenimo vrednost value data na
vremenski interval koji Zelimo (za jedan dan vrednost u
sekundama je 86400 sekundi, dok ¢e vrednost za 7 dana
biti 604800 sekundi), slika 4.

5) Zatvorimo registry editor.



Edit DWORD Value

Walue name:
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Slika 4. Odredivanje vremena sinhronizacije

Vremenska sinhronizacija je posebno vazna u sluéaju
striminga. Vrlo je vaZno da vremenska sinhronizacija tj.
vreme na striming serverima odgovara web serverima na
kojima se hostuju linkovi za striming. U slucaju da je
vremenska sinhronizacija razdeSena za vise od 2 minuta,
striming na sajtovima se prekida, iako striming radi
neprekidno na serverima.

5. VIDEO KARTICE ZA STREAMING

Vrlo cesto, striming signala se obavlja preko razli¢itih
video kartica i pomenute video kartice prenose analogne
signale.

Video Kartice se preko break out kablova povezuju na
SCOPUS koji u stvari predstavlja AD tj. DA konvertor.
Ponekad je potrebno koristiti i INVERZNI MULTI-
PLEKSER koji ima ulogu da podeli signal npr. ako
dobijamo signal od 4mb/s, mi taj signal delimo na po
2mb/s. Obraticemo posebnu paznju na karticu koja se
pokazala kao izuzetna u praksi i to je Osprey Kkartica, pri
c¢emu c¢e biti predstavljena dva modela: 230 (starije
generacije) i 530 (novije generacije), slika 5.

Slika 5. Osprey 530 video kartica

Razlika izmedu 530 i 230 Kartice jeste u tome da 230
emituje iskljucivo analogni signal, dok 530 vrSi prenos
analognog i digitalnog signala. Kao i 230, kartica 530
koristi slede¢e streaming aplikacije: windows media
encoder, adobe premier pro, flash, real producer... Osprey
kartice 230 i 530 kompatibilne su sa Windows OS i to
Windows XP, Windows Server 2003 i Windows Vista.

6. KREIRANJE VOD-A (VIDEO ON DEMAND) -
EMISIJA NA ZAHTEV

U praktiénom primeru prikazuje se kako se obraduje emi-
sija na zahtev (video on demand). U pitanju je emisija
koja se radi za televiziju RTV. Prvo se ulogujemo na FTP

server preko Remote Desktop Connection-a na koji se
dostavlja emisija [2,3,4].

Prethodno dobijamo mail iz RTV-a sa detaljim infor-
macijama o publishing point-u koga kreiramo. Infor-
macije o emisiji izgledaju ovako:

5kazanje 14.11.2008. —postavljen na server 15.11.2008.
path: video\5kazanje\2008\11\5kazanje 14-11-2008.wmv
pub. point: 5kazanje 14-11-2008

Pokrecemo program Windows Media Services, desni
klik na Publishing Points i odaberemo Add Publishing
Point (Wizard) slika 6.
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Slika 6. Pravljenje publishing point-a

Zatim kliknemo na next i upiSemo naziv publishing
pointa u naSem slucaju : 5kazanje_14-11-2008 (slika 7).

1%} Add Publishing Point Wizard

Publishing Point Hame
The name is included in the URL a client uses to connect to the contert.

Use a meaningful name such as the tvpe of content streaming from the publishing
paint. What name do you want ko use?

MNamme:
Skazanje_14-11-2008]

~Tip
1 Avoid these characters when naming your publishing point:

W osE e {F L]

< Back I Mest » I

Slika 7. Unos imena publishing point-a

Cancel | Help

Zatim odaberemo drugu opciju Playlist (slika 8).

Kliknemo na next i odaberemo opciju On-demand pub-
lishing point, slika 9.

Kliknemo na next, odaberemo New Playlist i kliknemo
na next i kliknemo na opciju Add Media. U Browse-u
nademo putanju emisije, kliknemo na ok, pa na next i
ponovo na next pri ¢emu kreiramo potrebnu playlist-u.
Slede¢i prozor ima dve opcije Loop (sadrZaj se pusta
kontinuirano) i Shuffle (sadrzaj se puSta neodredeno),
obi¢no se odabere Loop. Kliknemo na next i ¢ekiramo
opciju za logovanje korisnika. Ova opcija je klju¢na zbog
logova koji se 3alju korisniku zbog evidencije saobracaja.
Kliknemo na next, zatim finish i dolazimo do kreiranja
mms linka koji omogucava postavljanje streaming
sadrZaja na web stranicu, slika 10.



15} Add Publishing Point Wizard i% add Publishing Point Wizard
Content Type Encoder URL % N
Identify the type of content you want to stream Identify the LIRL to the encoder. Q‘I j
p &’
Select ane of the following options.
" Encoder (alive stream
¢ ) Encoder URL (For example, http:fjencoder or htkp:/fencoder:port):
(& Elaylist (a mix of files andfor live streams that you can combine into a ; | http:f10.1,1.11;6000]
Tontinuous stream) ;
= one file {useful For a broadcast of an archived File)
¢~ Files (digital media or plavlists) in a directory (useful for providing access
for on-demand playback through a single publishing point}
~Tip —Tip
1 ¥oucan also stream other content bypes by using the Advanced Add I The encoder interface displays the computer name and port number,
N’  Publishing Point dialog box, W
< Back I Mewt > I Cancel | Help < Back l Next > I Caneel | Help |

Slika 8. Odabiranje emisije iz liste

i5} Add Publishing Point Wizard

Publizshing Point Type
Publishing points organize and distribute content according to the playback
FCENArio you want to create

‘What playback scenario do you want to create?

= S

W

Broadcast publishing paint

Clients share the plavback experience; use to create a scenario that
i similar to viewing a television program, Use a broadcast publishing
point: to deliver a stream from an encoder,

on-demand publishing point i
+ iJse to create a scenario in which each client can contral (for example,
Fast-Forward) the stream, H

< Back I Hest » I
Slika 9. On demand publishing point

Cancel | Help |

%) Unicast Announcement Wizard

Access the Content
Specify the location of your content. Windows Media Player will retiieve the audio
and video filss from the location you specify.

]
7

If necessary, change the server name.

URL ko content:
[ mms:ffcoLagiskazanie_14-11-2008

Modify...

~Tip
1

N

The MMS prefix enables Windows Media Player ko negatiate the
optimal protocol for the connection automatically,

< Back Cancel | Help |

Slika 10. Pravljenje mms linka

Kliknemo 2 puta na next i na kraju finish. Na kraju se
pojavljuje prozor kojim testiramo da li u naSem slucaju
Windows Media Player ucitava kreirani publishing point.

6. KREIRANJE UZIVO STREAMINGA (LIVE
STREAMING)

Kreiranje live streaminga obavlja se na sli¢an nacin, pri
¢emu je jedina razlika u konfigurisanju enkodera po
odredenoj IP adresi i po odredenom portu, slika.11.
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Slika 11. Upis url enkodera po odredenom portu

7. ZAKLIJUCAK

Streaming predstavlja buduc¢nost u na¢inu komunikacije, s
obzirom da ne postoje vremenske ni prostorne ni infra-
strukturne granice. Usluga streaming-a omogucuje broj-
nim Korisnicima Interneta iz celog sveta da prisustvuju
dogadajima koji se deSavaju u drugim gradovima, zem-
ljama ili kontinentima. Na ovaj nacin ljudi u celom svetu
mogu ,,prisustvovati“ deSavanjima koja, ma kako mala
bila globalna, njima mogu znaciti veoma mnogo. Koris-
nici se mogu predstaviti daleko ve¢em gledalistu i promo-
visati svoje usluge i proizvode.

Usluga streaming-a predstavlja kompleksni i zahtevni
servis koji pruZa izuzetne mogucnosti u oblasti marke-
tinga i prezentacija i vrlo brzo ¢e predstavljati obavezu za
firme i pojedince koje Zele da se predstave u pravom
svetlu.Nadamo se da ¢emo i u buduénosti razvijanjem
ovog servisa pokuSati i uspeti da zakoracimo korak dalje
u inovativnosti i uvodenju novih internet i multimedi-
jalnih servisa.
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KONFIGURISANJA FPGA

DESIGNING EMBEDDED SYSTEMS AND DIFFERENT WAYS TO CONFIGURE FPGAs
Vladimir Zdravkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazani su razliciti
nacini  konfigurisanja programabilnih sekvencijalnih
matrica (FPGA) na primeru Xilinx Spartan 3A familije
koristeci razvojni sistem Spartan-3A Starter Kit. Dat je i
kratak prikaz metodologije projektovanja namenskih
procesorskih sistema u programskom paketu Xilinx EDK.

Abstract — Different FPGAs configuration methodologies
are presented in this paper using Xilinx Spartan 3A
Starter Kit. Embedded system design methodology in
Xilinx EDK is ilustrated.

Kljuéne re¢i: Xilinx, FPGA, , konfigurisanje FPGA
1. UvOD

Programabilne sekvencijalne mreze FPGA (Field
Programmable Gate Array) uredaji su poluprovodnicki
uredaji koji se konfiguriSu od strane korisnika.
Specifi¢nost FPGA je u tome Sto su programabilni, tj.
mogu Se ponovo programirati u cilju izmene njihove
funkcije ili dodavanja novih funkcija, $to predstavlja
znacajnu prednost u odnosu na namenska integrisana kola
ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Jedan od
vodecih proizvodacta FPGA uredaja danas je kompanija
Xilinx.

Zadatak ovog rada je proucavanje Xilinx Spartan-3A
FPGA uredaja i razvojnog sistema Spartan-3A Starter Kit,
i ha osnovu toga projektovanje jednostavnih procesorskih
sistema u cilju sagledavanja osnovnih moguénosti ovog
razvojnog sistema. Uradeno je nekoliko primera koji
imaju za cilj da prikazu razli¢ite nacine konfigurisanja
Spartan-3A FPGA uredaja.

Rad je podeljen na tri oblasti:
Prikaz Spartan-3A familije FPGA kompanije Xilinx
Opis razvojnog sistema Spartan-3A Starter Kit

Primeri  projektovanja procesorskih sistema u
softverskom paketu Xilinx EDK; Prikaz razlicitih
nacina konfigurisanja FPGA

2. SPARTAN-3A FAMILIJA FPGA UREDAJA

Uredaji Spartan-3A trenutno predstavlja klasu FPGA
uredaja koji imaju najbolji odnos cena-kvalitet na trZistu,
ne zaostajuci po funkcionalnosti od drugih FPGA.

Ova familija FPGA se odlikuje kapacitetom od 50.000 pa
do 1.500.000 logickih kapija [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Veljko Malbasa, red. prof.
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Spartan-3A familiju cine tri platforme (podfamilije):
Spartan-3A, Spartan-3AN (odlikuje se velikom dodatnom
memorijom) i Spartan-3A DSP (veliki broj logi¢kih
kapija, sluzi za digitalnu obradu signala).

2.1. Arhitektura Spartan-3A FPGA
Avrhitekturu Spartan-3A FPGA familije ¢ine pet osnovnih
programabilnih funkcionalnih elemenata:

Konfigurabilni logic¢ki blokovi (CLB) su osnovni
logicki blokovi za Xilinx FPGA - obezbeduju
kombinacionu logiku i memorijske elemente.

Ulazno / Izlazni blokovi (IOB) obezbeduju interfejs
izmedu spoljasnjih pinova i unutrasnje logike.

Blok RAM (BRAM - Block RAM) moduli se sastoje
od 18Kbitnih dual-port RAM blokova koji se mogu
kaskadno povezivati radi formiranja vecih
memorijskih blokova.

MnoZacki blokovi — primaju dva 18-bitna broja kao
ulaze i racunaju proizvod.

Digital Clock Manager (DCM) blokovi omogucuju
izuzetno fleksibilno i pouzdano upravljanje taktom.

2.2. Konfigurisanje Spartan-3A FPGA

Spartan-3A  FPGA se konfigurisu tako S§to se
konfiguracioni fajl wu¢ita u internu konfiguracionu
memoriju. Konfiguracioni fajl moze da se ¢uva u jednoj
od PROM memorija ili bilo kojoj drugoj memoriji. Nakon
ukljucenja ploce konfiguracioni podaci se upisuju u
FPGA na jedan od Sest mogucih nacina.

2.2.1. Vodeéi Serijski rezim (Master Serial mod)

Koristi serijski sprezni sistem na XCFxxS serijskim
PROM memorijama kao i opcije za serijski interfejs na
serijsko/paralelnim  XCFxxP PROM  memorijama.
Pogodnosti kod ovog nac¢ina konfigurisanja su:
jednostavan interfejs, najmanji broj pinova na FPGA se
koristi tokom konfiguracije, najveci propusni opseg
izmedu FPGA i serijskog PROM-a, $to obezbeduje
najbrze vreme konfiguracije FPGA, PROM se taktuje
CLK signalom koji obezbeduje oscilator integrisan u
FPGA.

Pri ukljucenju ploce, FPGA se sam konfigurise iz
konfiguracionog fajla koji se nalazi na serijskom PROMu.

2.2.2. Vodeéi SPI rezim rada (Master Serial Peripheral
Interface (SPI) mod)

Ovaj reZim rada se koristi za aplikacije koje imaju sledece
osobine: SPI Flash PROM se ve¢ koristi u sistemu, FPGA
aplikacija treba da sacuva podatke na neku stalnu
memoriju, za aplikacije u sistemima koje nece biti
koriS¢ene duze od nekoliko godina.



FPGA se konfiguriSe iz SPI serijskog Flash PROM-a.
PROM se snabdeva takt signalom CCLK iz FPGA.

2.2.3. Rezim Perifernog spreznog sistema na nivou
Bajta (Byte Peripheral Interface (BPI) mod)

Dostupan je kod familija Spartan-3A/3AN/3A DSP i
Spartan-3E. U ovom modu FPGA se konfigurise iz
standardnog paralelnog NOR Flash PROM-a.

2.2.4. Prateéi serijski rezim rada (Slave Serial mod)
Mikroprocesor ili  mikrokontroler serijski  upisuje
konfiguracione podatke u FPGA preko sinhronog
serijskog interfejsa. Takt signal CCLK se eksterno
generiSe i dovodi u FPGA.

2.2.5. Pratec¢i paralelni reZzim rada (Slave Parallel mod)
Konfigurisanje iz nekog eksternog mikrokontrolera ili
mikroprocesora. U ovom sluc¢aju se Salju konfiguracioni
podaci na nivou bajta (8 bitova odjednom) klasi¢nim
periferijskim interfejsom. Takt signal je generisan
eksterno, i doveden na FPGA.

2.2.6. Rezim rada koriéenjem JTAG spreznog sistema
(Boundary Scan (JTAG) mod)

Ovaj rezim je uvek aktivan. Na ploci postoji JTAG port
preko koga se FPGA moZe uvek konfigurisati bez obzira
na poloZaj konfiguracionih kratkospojnika. Kod stavljanja
kratkospojnika u JTAG mod bi¢e onemogucen bilo koji
drugi konfiguracioni rezim rada. Kod ovog nacina
moZzemo kaskadno povezati i konfigurisati vise FPGA
uredaja.

Spartan-3A FPGA uredaji podrzavaju i MultiBoot konfi-
gurisanje - moZzemo imati vise razlicitih konfiguracionih
fajlova sacuvanih na nekoj od memorija. Aplikacija u
FPGA vodi racuna o tome koji se konfiguracioni fajl
ucitava i kada.

3. SPARTAN-3A STARTER KIT (XC3S700A)

Razvojni sistem Spartan-3A Starter Kit je prikazan na
slici 1. [2].

Slika 1. Izgled Spart—3A Starter Kit ploce

U srediStu ploce nalazi se Xilinx Spartan-3A FPGA, sa
oznakom XC3S700A.

Ovaj razvojni sistem sadrZzi mnoStvo periferijskih

jedinica:

- U/l periferije (Prekidaci, LED diode, tasteri, LCD
displej, RS-232 port, VGA port, PS/2 port,

ekspanzioni konektori, stereo audio konektor)
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Izvori takta 50MHz integrisan, 133MHz u
CLK_AUX Kku¢istu i SMA konektor za dovodenje
eksternog takt signala

Kola za analogne (pretpojacava¢ i A/D konvertor) i
digitalne (D/A konvertor) signale

Memorije (Paralelna NOR Flash memorija 32Mbit
(4MB), SPI serijski Flash — dva SPI Flash-a od po
16Mbit, Platform Flash PROM 4Mbit, DDR2
SDRAM 512Mbit)

Interfejs za 10/100 Ethernet fizicki nivo (PHY)
Izvori napajanja - 0.9V, 1.2V, 1.8V i 3.3V

4. PROJEKTOVANJE PROCESORSKIH SISTEMA
U SOFTVERSKOM PAKETU XILINX EDK

Softverski paket EDK sadrzi skup alata i jezgara (IP
cores) koji omogucuju korisniku razvoj celokupnog
procesorskog sistema za primenu na Xilinx FPGA
uredajima [3], [4]. Na slede¢im primerima bice prikazani
neki od nacina konfigurisanja FPGA uz KkoriSéenje
razli¢itih tipova memorije.

4.1. Pokretanje programa sa Flash memorije na
Spartan-3A Starter Kit plo¢i — JTAG mod

Ovaj primer prikazuje pokretanje aplikacije koja je
sacuvana na Flash memoriji ovog razvojnog sistema.
Prilikom startovanja bootloader-a iz lokalnog BRAM-a
MicroBlaze procesor koji se nalazi unutar Spartan-3A
FPGA jezgra kopira softver koji se nalazi na Flash
memoriji u DDR memoriju i odatle ga startuje. Softver u
Flash-u je jednostavan i sluzi samo kao primer upotrebe
DDR i Flash memorija palec¢i LED diode u zavisnosti od
poloZaja prekidaca.

Kratkospojnici moraju biti postavljeni tako da ploca radi
u JTAG modu.

4.1.1. Kreiranje projekta

U Xilinx Platform Studio-u izabere se Base System
Builder Wizard koji pomaZe u kreiranju projekta. Izabrati
folder u kojem ¢e se nalaziti projekat, npr flashboot, a kao
ime projekta upie se system.xmp.

Otvara se novi prozor u kome se izabere *“I would like to
create new design”. Zatim se odabere:

Board vendor: Xilinx
Board name: Spartan-3A Starter Kit

Board Revision: D, kliknuti Next.

U slede¢em prozoru ne menjati nista, kliknuti samo Next.
Sledec¢i korak je konfiguracija procesora. Posto ¢e se
koristiti DDR memorija, neophodno je izabrati Processor-
Bus Clock Frequency : 66,67 MHZ. Za Local memory
staviti 8KB. Dolazi se do prozora gde se bira Sta ¢e se
koristiti od elemenata ploce. Za ovaj primer koristice se:

RS232_DCE za serijsku komunikaciju
LEDs_8bit — LED diode,
DIPs_4bit — prekidaci,

DDR2_SDRAM i FLASH — memorije
Kliknuti Next, pa opet Next. Iskljug¢iti Memory test i
Peripheral selftest i kliknuti Next.



U poslednjem prozoru dobija se izveStaj o svemu Sto je do
sad izabrano. Kliknuti Generate pa Finish. Ovim je
zavrseno Kkreiranje projekta.

4.1.2. Generisanje hardvera

U prozoru System Assembly View kliknuti na tab
Addresses. Tu je lista adresa svih elemenata ploce koji se
koriste. Posto je Flash memorija na ovom razvojnom
sistemu kapaciteta 4MB, kliknuti na Size polje koje
pripada Flash memoriji i izabrati 4MB. High Address ¢e
se promeniti sa vrednosti 0x89FFFFFF na 0x893FFFFF.
Opcijama Hardware > Generate Netlist i Hardware >
Generate Bitstream kreira se konfiguracioni *.bit fajl koji
se direktno u¢itava u FPGA.

4.1.3. Pisanje programa i generisanje softvera

Nova aplikacija se kreira opcijom Software > Add
Software Application Project. Za ime se upiSe
flash_boot. U delu Applications dobija se nova aplikacija
Project: flash_boot. Dodavanje programa napisanog u
programskom jeziku C se vrsi klikom desnog dugmeta
misa na sources i klikom na Add New File (ili ako ve¢
postoji izvorni fajl, Add Existing File). Napisati program i
sacuvati fajl kao source.c u folderu flash_boot. Izabrati
opciju Software > Generate Libraries and BSP’s.
Kliknuti desnim dugmetom misa na Project: flash_boot i
izabrati Set Compiler Options. Obeleziti (ako veé nije)
Use Default Linker Script i u polje Program Start Address
se upise pocetna adresa DDR memorije, a to je u ovom
sluéaju 0x8c000000. Izvrni fajl u  *elf (ELF -
Executable and Linkable Format) formatu se dobija
opcijom Software > Build all User Applications.

4.1.4. Programiranje Flash memorije i startovanje
aplikacije

Povezati preko USB kabla sa racunarom i instalirati
potrebne drajvere. Ucitati *.bit faj u FPGA opcijom
Device Configuration > Download Bitstream. Izabrati
opciju Device Configuration > Program Flash Memory.
Otvara se prozor kao u kome se odabere prethodno
generisani *.elf fajl (najceSce executable.elf). UKkljugiti
opciju Auto-convert file to bootloadable SREC format. U
polje Program at Offset upisati 0x00060000 (ne koristi se
adresa 0x00000000 jer ¢e se u slede¢em primeru ba$ ta
adresa koristiti za konfiguracioni fajl). Za Scratch
Memory Properties izabrati DDR memoriju. Otkaditi
Create Flash Bootloader Application.

Po zavrSenom programiranju, u Applications prozoru se
dobija nova aplikacija po imenu bootloader 0. Ova
aplikacija ¢e obezbediti pokretanje programa koji je
snimljen na Flash memoriju.

Startuje se XMD debuger opcijom Debug > Launch
XMD. Nakon uspostavljanja veze sa procesorom treba
ucitati *.elf fajl bootloader aplikacije komandom dow
bootloader_O/executable.elf. Upisati komandu run, i
aplikacija ¢e se pokrenuti.

4.2. Konfigurisanje FPGA iz Platform Flash PROM
memorije — Master Serial mod

Da bi Master Serial mod bio aktivan mora se napraviti
preraspodela odredenih dZzampera[5].
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Slika 2. Platform Flash i Boot dzamperi - Master Serial
Mod
Za programiranje Flash memorije koristi se IMPACT koji

je deo programskog paketa XILINX ISE.

4.2.1. Priprema PROM fajla

Pokrenuti IMPACT i odabrati opciju PROM File
Formatter. Za tip Flash-a izabere se Xilinx PROM, a kao
format fajla, MCS. Upise se ime fajla, npr
bootloader_flash_0. Za nacin komunikacije sa Flash
memorijom izabere se Serial Mode. Za Flash se izabere
xcf04s koji je kapaciteta 4MB. Kliknuti Add, pa Finish.

4.2.2. Programiranje Flash-a

Na poruci Start adding device to Data Stream : 0 kliknuti
OK i izabrati download.bit fajl koji se nalazi u folderu
Implementation. Na pitanje da li ho¢emo da dodamo jo$
neki uredjaj u Data Stream, kliknuti No. Kliknuti OK.
Sada kad je kreiran Data Stream, dvoklikom na opciju
Generate dobija se fajl bootloader flash_0.mcs koji je
pogodan za programiranje Flash memorije.

Flash se programira tako Sto se izabere opcija Boundary
Scan a zatim se u desnom prozoru klikne desnim
dugmetom i izabere Initialize Chain. Za konfiguracioni
fajl za FPGA kliknuti Bypass. Za PROM fajl odabere se
bootloader_flash_0.mcs. U opcijama programiranja
isklju¢i se opcija Erase Before Programming da ne bi
doSlo do brisanja prethodno snhimljenog *.srec fajla u
Flash-u. Kliknuti OK. Opcijom Program, pocinje
programiranje Flash memorije.

Nakon ovog koraka u Flash-u je sa¢uvan konfiguracioni
fajl. Ako se plo¢a ugasi na on-off prekida¢, a zatim se
upali, bootloader se automatski pokrece i ucitava *.srec
fajl (koji je snimljen u prethodnom primeru), nakon cega
se program startuje, 5to se moze videti u Hyperterminal-u.

4.3. Web Server na Spartan 3A Starter Kit — Master
BPI mod

Kompanija Xilinx je ovaj primer, koji zahteva koris¢enje
vec¢ine elemenata razvojnog sistema Spartan-3A Starter
Kit, dala kao referentni dizajn [6].

Novina u odnosu na prethodne primere je i kreiranje
image (*.mfs) fajla u kome ¢ée biti smeStene dve web
stranice, jedan pdf dokument i jedna slika. Flash
memorija ¢e biti organizovana na slede¢i nagin [7]:

FPGA konfiguracioni fajl |0x30000000
BEN format 0x3005FFFF
WebServer aplikacija 0x30060000
SREC format GCDiDrErE
Web strana 0x300E0000
MESiail 0x3012DFFF

0x3012E000
Neiskoriiéen prostor

0x303FFFFF

Slika 3. Organizovanje Flash memorije



4.3.1. Priprema hardvera i konfiguracionih fajlova
Pokrenuti fajl webserver.xmp. Generisati hardverske
fajlove opcijama Hardware > Generate Netlist i
Hardware > Generate Bitstream. Da bi bootloader znao
gde se nalazi aplikacija, gde *.mfs fajl a gde DDR
memorija, moraju se podesiti adrese odredenih
promenljivih. U Applications prozoru kliknuti na Headers
u bootloader_web aplikaciji i dvoklikom iz podstabla
izabrati fajl blconfig.h. Upisati sledece promenljive i
njihove vrednosti:

FLASH_IMAGE_BASEADDR (0x30000000+0x00060000)
MFS_FLASH_BASEADDR (0x30000000+0x000E0000)
MFS_RAM_BASEADDR (0x25000000)

Sacuvati  blconfig.h. Generisati softverske fajlove
opcijama Software > Generate Libraries i Software >
Build All User Applications. Za bootloader_web izabrati
opciju Mark to Initialize BRAMs a istu iskljugiti kod
Default:microblaze_0_bootloop. lzabrati opciju Device
Configuration > Update Bitstream. Za dobijanje *.bin
PROM fajla potrebno je pokrenuti program IMPACT.
Ponovimo korake kao pod 4.2.1. s tim Sto za ime upiSemo
web_boot.bin, za format PROM fajla biramo BIN a za tip
Flash-a odaberemo Auto Select PROM.

4.3.2. Pravljenje MFS (Memory File System) fajla
Otvoriti EDK Shell opcijom Project > Launch EDK Shell.
U¢i u folder WebPage. Upisati komandu

mfsgen —cvbfs ../WebServer/image.mfs 600 404.html
index.html logoV2005.gif xapp433.pdf

Iz EDK Shell-a se izlazi komandom exit.

4.3.3. Snimanje *.bin fajla na NOR Flash pomoéu BPI
Programmer-a

Da bi programirali NOR Flash tako da FPGA moZe da se
konfiguriSe iz BPlI Up moda, mora se skinuti dizajn BPI
Flash Programmer[6].

Pokrenuti system.xmp iz projekta BPI Flash Programmer.
Generisati  hardverske i softverske fajlove opcijama
Generate Bitstream i Build All User Applications. Na
plo¢i podesiti dZzampere na JTAG mod. UKkljugiti plocu.
Izabrati opciju Device Configuration > Download
Bitstream. Izabrati Device Configuration > Program
Flash ~ Memory. lzabrati  prethodno  generisani
web_boot.bin. Za offset treba staviti 0x00000000.
Kliknuti OK. Kada se dobije poruka o uspeSnom
programiranju, zatvoriti BPI Flash Programmer projekat.

4.3.4. Snimanje programa i *.mfs fajla na Flash
Otvoriti  ponovo  webserver.xmp. Na  aplikaciji
bootloader_web iskljuciti opciju Mark to Initialize
BRAMSs, a istu ukljuciti za microblaze 0 _bootloop.
Izabrati opciju Device Configuration > Download
Bitstream, a zatim Device Configuration > Program
Flash Memory. Prvo se snima webserver aplikacija na
Flash. U polju File To Program izabrati fajl executable.elf
koji se nalazi u direktorijumu WebServer. Obeleziti opciju
Auto-convert file to bootloadable SREC format a za offset
upisati 0x00060000. Kao Scratch Memory izabrana je
DDR2 memorija. Kliknuti OK i pratiti status.

Po uspeSnom programiranju, ponoviti poslednji korak za
fajl image.mfs, s tim Sto ¢e se za offset upisati
0x000E0000. Kliknuti OK i pratiti status. Po zavrSetku
programiranja iskljuciti plocu.
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Da bi konfigurisali FPGA u BPI Up modu, odredene
dzampere staviti u odgovarajuci poloZaj.
Po uklju¢enju, FPGA se konfiguriSe iz NOR Flash-a.

4, ZAKLIJUCAK

Procesorski sistemi bazirani na FPGA tehnologiji, iako
generalno sporiji i funkcionalno siromasniji od ASIC
sistema, pruzaju znacajne prednosti u projektovanju
namenskih sistema. Osnovne prednosti FPGA sistema se
ogledaju u kracem vremenu projektovanja i mogucnosti
reprogramiranja radi uklanjanja greSaka ili modifikacije
sistema.

U ovom radu prikazana je osnovna metodologija rada sa
softverskim paketom Xilinx EDK i razvojnim sistemom
Spartan-3A Starter Kit. Predstavljena je Spartan-3A
familija FPGA uredaja. Uradeno je nekoliko primera uz
pomo¢ Xilinx EDK softverskog paketa i prikazan je
princip projektovanja procesorskih sistema kao i razli¢iti
nacini konfigurisanja FPGA.
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OBNOVLJIVI 1ZVORI ENERGIJE - VETROGENERATORI
RENEWABLE ENERGY SOURCES - WIND GENERATORS
Aleksandar Milovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu prikazan je praktican
primer proizvodnje elektri¢ne energije pomocu vetrogene-
ratora na teritoriji Vojvodine za napajanje individualnih
potroSaca, sa osvrtom na moguc¢nosti proizvodnje ener-
gije za potrebe elektroenergetskog sistema.

Abstract — This paper presents practical example of
production of electricity using wind generators on the
territory of Vojvodina for supplying individual consum-
ers, with regard to the possibility of producing the energy
for power system.

Kljuéne reéi: Energija vetra, vetrogeneratori, cbnovljivi
izvori energije.

1. UvOD

Zbog stalnog povecanja ljudske populacije i povecane
potrodnje elektricne energije rastu potrebe za obezbe-
divanjem potrebni koli¢ina iste. Novi izvori energije za
razliku od dosadasnjh moraju da ne emituju gasove
“staklene baSte”. To znaci da ta energija mora do¢i od
obnovljivih izvora energije (energije sunca, vetra i mora).
Prihvatanjem protokola iz Kjota o smanjenju emisije
gasova ,staklene baSte”, drzave potpisnice su se
obavezale da ¢e smanjiti emisiju gasova koji izazivaju
efekat ,,staklene baste* za 5,2% od nivoa 1990. godine
[1]. Zbog toga su mnoge razvijene drzave pocele da ulazu
u razvoj obnovljivih izvora elektri¢ne energije. S obzirom
da vetrogeneratori pretstavljau jedan od tih izvora u
daljem tekstu je dat opis principa rada, kostukcije,
troSkova i problema pri kori¢enju vetrogeneratora za
proizvodnju elektricne energije za potrebe elektroener—
getskog sistema, manjih naselja i pojedinaca.

2. VETAR | ENERGIJA VETRA

Vetar je u osnovi pokretan energijom sunca, Tj. nastaje
kao posledica razlika zagrevanja razlicitin povrSina na
zemaljkoj kugli koje potom zagrevaju vazduh i uzrokuju
njegovo kretanje. Medutim ¢ak i u okviru jedne klimatske
zone mogu da postoje velike razlike u brzinama vetrova
uglavnom kao rezultat topografije i vegetacije [1].

Kao elektroenergetski resurs najvazniji su povrSinski
vetrovi. Oni duvaju na visini od nekoliko desetina do nek-
oliko stotina metar od povrsine tla i njihova energija se
Zeli i moZe iskoristiti. Za potrebe odredivanja pogodne
lokacije za izgradnju vetroelektrana neophodno je meriti
brzine vetrova na visinama od 50 do 100 m i viSe, jer se
na tim visinama uobicajno postavljaju turbine vetrogene
ratora.
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Ti podaci se potom Kkoriste za izradu dijagrama ruza
vetrova koji graficki u obliku kruga prikazuju jacinu i
smer vetra i njihovu frekvenciju duvanja u odredenim
pravcima. RuZa vetrova se najc¢eSce predstavlja pomocu
kruga izdeljenog na 16 ili 32 dela. Osnovni uredaj koji se
koriste su anemometar za odredivanje brzine vetra i
uredaj za odredivanje smera vetra.

2.1. Princip rada vetroturbina

Energija vetra sadrZi se u njegovoj kineti¢koj energiji i
zavisi od brzine i gustine vazduha koji se kre¢e. Vetro-
turbina je uredaj za “izvlagenje” kineticke energije iz
vetra i njeno pretvaranje u mehanicku energiju.

Stream tube boundary

Actuator

Slika 1. Kretanje cevi vazduha oko vetroturbine

U [1] je pokazano da pod uslovom da se moze ograniciti
maseni protok vazduha koji prolazi kroz rotor turbine od
ostalog vazduha dobila bi se zamiSljena “cev” kretanja
vazduha ispred, kroz i iza rotora turbine (slika 1). Sila
potiska vetra (T) na rotoru vetroturbine je jednaka i
suprotna od promene momenta vetra:

T =V,(pAV), =V, (pAV), @

gde je p gustina vazduha, A pre¢nik rotora turbine i V
brzina vetra. Primenom Bernoulli-jeve jednacine na obe
strane turbine (tacke 2 i 3 sa slike 1) i predstavljanjem sile
potiska (T) preko razlike pritisaka dobija se izraz za snagu
vetra (P) na rotoru turbine:

p-1
2

A\VA )
Ta snaga vetra je snaga koju u celosti ne mozemo da
iskoristimo zbog Betz-ovog zakona, kojim je on 1919.
godine utvrdio da je 59% od snage vetra najvise 5to se
teoretski moze da iskoriti [1]. Ipak se ni vrednost od 59%
se prakticno ne moZe dosti¢i zbog ograni¢enog broja
lopatica turbine, aerodinami¢kog otpora lopatica i
turbulencije koju turbina izaziva iza sebe. Taj procenat je
u praksi najvise oko 40% [1]. Elektricna snag na
priklju¢cima vetrogeneratora je jo$ niZa zbog gubitaka u
prenosnom mehanizmu i generatoru, i krece se oko 35-
36% od P [1]. Mada zbog stalne varijabilnosti brzine
vetra prosecna efikasnosti je u praksi 15- 25% [1].



3. PODELA VETROGENERATORA

Vetrogeneratori se uglavnom dele po nacinu pokretanja i
snazi vetroturbina. Podelom po snazi, vetrogeneratori se
dele na male (do 100 kW), srednje (od 100 kW do 1 MW)
i velike (preko 1 MW). Po nacginu pokretanja rotora
vetrogeneratori se dele na horizontalne (La Cour i magnus
efekat) i vertikalne (Savonius, Giromill i Darrieus), jer se
ose rotora njihovih vetroturbina nalaze u vertikalnom ili
horizontalnom poloZaju.

3.1. Tipovi vetroturbina

Vertical axis wind turbine

Giromill

.-

Lift Drag

Wind

)

w}

Slika 2. Primeri razli¢itih tipova vetroturbina

- Savonius-ov tip vetroturbina je jedna od najjednostav-
nijih vetroturbina. Aerodinamicki, oni rade na principu
otpora vazduha, a sastoje se od dve ili tri lopatice. Gleda-
juci od gore, dve lopatice bi izgledale kao slovo "S" u
preseku. Ovaj tip turbine se uglavnom koristi tamo gde su
pouzdanost i cena mnogo vazniji od efikasnosti [1].

- Giromill-ov tip vetroturbina je slican Darrieus-ovim
turbinama ali je pojednostavljen. Lopatice kod Giromill
tipa su u “H” izvedbi i povezane su sa osovinom preko
horizontalnih drZaca u jednojj ili viSe tacaka. Ovaj dizajn
je glomazniji pa zbog toga zahteva i jace lopatice
rotora [1].

- Darrieus-ov tip vetroturbina je sa osom rotora u verti-
kalnom poloZaju, sastoji se od lopatica koje su na svojim
krajevima pri¢vrScene za vertikalnu osovinu. Teoretski
ovaj tip vetroturbine ima istu efikasnost kao i vetroturbine
sa horizontalnom osom rotora, ali se u praksi to retko
postiZe zbog fizi¢kih naprezanja i ograni¢avajuéih faktora
samog oblika turbine [1].

- Vetroturbine sa horizontalnom osom rotora (La
Cour konstrukcija) se uglavnom zasnivaju na principu
podizanja. Lopatica rotora je oblikovana kao avionsko
krilo. Kada vetar prelazi preko lopatica stvara se razlika u
vazdudnim pritiscima izmedu dve strane lopatice Sto za
posledicu ima silu koja tezi da zarotira rotor turbine. Ovo
je najceséi tip vetroturbina prvenstveno zbog efikasnosti
koja se postize ovim principom rada [1].

- Vetroturbine na Magnus efektu su ograni¢eni na par
prototipova i za sada se ne koriste u komercijalne svrhe
[1]. Rade isto na principu podizanja.

Horizontal axis wind turbine
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4. PRIMENA VETROGENERATORA

Primena vetrogeneratora uglavnom zavisi od snage, pa se
tako vetrogeneratori velikih snaga prevashodno koriste u
vetroelektranama za snabdevanje elektroenergetskog
sisitema, a vetrogeneratori srednjih i malih snaga u
hibridnim sisitemima ili kao samostalni za snabdevanje
elekticnom energijom pojedina¢nih domacinstava ili
manjih naselja koja nemaju pristup distributivnoj mrezi
snabdevanja elektricnom energijom i za pumpanje vode.

4.1. Prakti¢an primer rada vetrogeneratora male

snage za snabdevanje elektri¢nom energijom vikendi-

ce

Tokom meseca Jula 2009. godine u toku cetiri nedelje je

izvrSeno merenje proizvodnje elektricne energije vetro—

generatora na vikendici koja se nalazi na lokalitetu, Beli

kamen, Bukovac, na FruSkoj Gori, na 250 metara nad-

morske visine. Vetrogenerator se nalazi na stubu duZine

1,5 m na krovu vikendice, ~7-8 m od tla. Merenje je

izvrieno na vetrogeneratoru firme Southwest Windpower,

AIR-X (slika 3) sledecih karakteristika (slike 4 i 5):

- prec¢nik rotora : 1,17 metara

- brzina vetra pri kojoj po¢inje sa proizvodnjom elektri¢ne
energije : 3m/s

- izlazna snaga : 400W pri 12 m/s

- izlazni napon : 12V jednosmerne struje.

Slika 3. Vetrogenerator Southwest Windpower AIR-X

AIR-X Power Curve
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Slika 4. Izlazna karakteristika snage vetrogeneratora za
stabilne (gornja linija) i turbulentne vetrove (donja
linija)[2]

Windpower AIR-X vetrogenerator koristi trofazni alterna-
tor sa stalnim magnetima bez ¢etkica za proizvodnju elek-
tricne energije [2]. Interna elektronika pretvara tu naiz-
meni¢nu elektriénu energiju u jednosmernu na prikljuc-



cima vetrogeneratora. Vetrogenerator je preko baterije
(akumulatora) BlackHorse od 12 V-182 Ah i invertora
IPS-1000 Mobile Power od 700 W (12 V jednosmerne
struje/220 V naizmenic¢ne struje) povezan na elektri¢nu
instalaciju vikendice.

AIR-X Monthly Energy Output

NMonthly Enemgy Output [kw himo |

] ]
Annuzl Avsrage Wind Speed fnph)]

Slika 5. Kolic¢ina meseche proizvedene elektri¢ne energije
vetrogeneratora u zavisnosti od proseche brzine vetra [2]

Vetrogenerator ima ugraden elektronski kontroler napona
na bateriji radi odredivanja kada je baterija puna. Fabri¢ki
je pode3en na 14,1 V, mada se moZe podeSavati po Zelji u
opsegu od 13,6 V-17 V [2]. Kada kontroler detektuje da
je napon baterije na Zzeljenom nivou, vetrogenerator
prelazi u mod regulacije koji podrazumeva smanjenje
brzine obrtanja turbine ispod potrebne za proizvodnju
elektri¢ne energije [2].

Vikendica se koristi skoro svakodnevno, osim zimi. Tro-
Sila u vikendici su jedna Stedljiva sijalica od 15 W, sedam
sijalica od 75 W i televizor od 100 W. Kao $to se moze
videti iz nabrojanih troSila, elektri¢na energija se koristi
uglavnom uvece za osvetljenje (Stedljiva sijalica i po
potrebi ostale) i za televizor (sat-dva dnevno, 2-3 dana u
nedelji). Za kuvanje i zagrevanje jela koristi se butan gas.

Tokom perioda posmatranja, skupljanje podataka je
izvrSeno uz pomo¢ Grant Squirrel 2040 data loger-a, koji
je snimao pad napona na otporniku od 0,0034 Q radi
odredivanja vrednosti generisane struje i napon na bateriji
svake tri sekunde (slika 6). Koli¢ina potrosene elektri¢ne
energije u troSilima je merena uz pomo¢ jednofaznog
naizmeni¢nog brojila.

poscinja

oo

It

—
Crant squirel
detaloges

Slika 6. Izgled vezivanja komponenti sistema i mernih
uredaja

Vrednost proizvedene elektri¢ne snage dobijena je koris-
¢enjem izraza (3) i (4):
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gde je R vrednost otpornika od 0,0034 Q, V.4 vrednost

pada napona na otporniku, lg, vrednost proizvedene

struje, Vpa Vrednost napona na bateriji i Pgen vrednost

proizvedene snage.

Kretanje proizvodnje elektri¢ne energije vetrogeneratora i

potrosnje iste u troSilima tokom perioda skupljanja

podataka je bilo:

- prve nedelje: proizvedeno je 983 Wh, potroseno je
970 Wh

- druge nedelje: proizvedeno je 1.613 Wh, potroSeno je
480 Wh

- trece nedelje: proizvedeno je 4.662 Wh, potroseno je
750 Wh

- ¢etvrte nedelje: proizvedeno je 1.058 Wh, potroseno je
860 Wh

Nedeljni dijagrami kretanja proizvodnje elektri¢ne ener-

gije vetrogeneratora u tom periodu su dati na slikama 7-

10. U tom periodu proizvedeno je 8.316 Wh , a u

troSilima potroSeno 3.060 Wh elektri¢ne energije. Sa slike

5 se moZe videti da ova koli¢ina mesecne proizvedene

elektri¢ne energije odgovara prosecnoj mese¢noj brzini

vetra od ~3,6 m/s (8 milja na sat, donja kriva).
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Slika 7. Period proizvodnje elektriche energije

vetrogeneratora od 1.7. do 8.7. 2009.
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Slika 8. Period proizvodnje elektricne energije
vetrogeneratora od 9.7. do 16.7. 2009.
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Predvidena proizvodnja elektri¢ne energije u tom periodu
za prosec¢nu godiSnju gustinu snage vetra na toj lokaciji
od 50 W/m2 na 10 metara od tla [3], i sa prose¢nom
efikasnoS¢u vetrogeneratora od 20% bi iznosila 7.221
Wh. S obzirom da je merenje vrSeno u Julu u kome su
prosecne brzine vetra ispod godiSnjeg proseka, vrednost
proizvedene elektri¢ne energije vetrogeneratora u tom
periodu je znacajno iznad proseka.
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Slika 9. Period proizvodnje elektriche energije
vetrogeneratora od 17.7. do 24.7. 2009.
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Slika 10. Period proizvodnje elektricne energije
vetrogeneratora od 25.7. do 1.8. 2009.
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lako je Kkolicina proizvedene elektricne energije od
8.316 Wh mala, nije bilo nikakvih problema u
snabdevanju elektricnom energijom i u potpunosti je
zadovoljila sadaSnje potrebe za elektricnom energijom na
vikendici. Medutim, ako bi se u buduénosti Zelelo
potrosnji dodati i neka dodatna troSila koja imaju redovnu
dnevnu potorSnju, kao na primer mali frizider (0,4
kWh/dnevno), ova proizvodnja bila bi nedovoljna. Radi
obezbedivanja dodatne i redovnije proizvodnje elektri¢ne
energije ako su potrebe za istom vece, najbolje reSenje bi
bilo kombinovanje vetrogeneratora sa solarnima panelima
snage od bar 100 W. Time bi bila obezbedena
proizvodnja elektricne energije tokom svh vremenskih
prilika tokom obdanice. Naime obi¢no kad nema vetra
dani su sun¢an i obrnuto.

5. TROSKOVI VETROGENERATORA

TroSkovi nabavke vetrogeneratora namenjenog za
snabdevaje elektricnom energijom kuca ili naselja, jako
variraju od vrste hibridnog sisitema i eventualno od vrste
baterija, kao i od pristupac¢nosti lokacije. TroSkovi
transporta i instalacije u udaljenim i teSko pristupacnim
predelima mogu ponekad da budu i veéi od troSkova
nabavke samog vetrogeneratora.
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Isplativost vetrogene—ratora u sluc¢aju seoskih hibridnih
sistem je relativno brza, jer se povrat kapitala meri
uStedenim dizel gorivom, a ne prodajnom cenom
elektri¢ne energije.

U slu¢aju individualnih hibridnih sistema povrat kapitala
cesto i nije vaZzan jer ljudi uglavnhom nemaju drugog
nacina snabdevanja elektricnom energijom jer uopste ne
mogu da se prikljuce ili bi priklju¢enje na distributivnu
mrezu snabdevanja elektricnom energijom bilo mnogo
skuplje nego nabavka vetrogeneratora i ostale neophodne
opreme.

6. ZAKLJUCAK

Energiju vetra i pored svih problema koje donosi ne
mozemo zanemariti kao izvor elektricne energije u
budu¢nosti s obzirom na trend smanjivanja rezervi
pririodnih energenata, prevashodno fosilnih goriva i
povecanja potrodnje elektri¢ne energije.

Moguénosti  proizvodnje  elektricne  energije  za
snabdevanje individualnih domacinstava i elektroener—
getskog sisitema u Vojvodini kao Sto je pokazano na
ovom prakticnom primeru nisu male. lako je prosec¢na
brzina vetra u posmatranom periodu bila niska, treba uzeti
u obzir da je merenje radeno na lokaciji koja nije narugito
vetrovita i u periodu godine kada su proseSne brzine
vetrova ispod godiSnjeg proseka.
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POREPENJE POSTUPAKA ZA PRORACUN TOKOVA SNAGA U NEURAVNOTEZENIM
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

COMPARISON OF PROCEDURES FOR LOAD FLOW CALCULATION IN
UNBALANCED DISTRIBUTION NETWORKS

Bojan Ili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu obraduju se linearni
matematicki modeli neuravnoteZenih distributivnih mreza,
sa mreZama koje pored trofaznih elemenata sadrze i
monofazne i dvofazne elemente. Matrice admitansi realnih
distributivnih mreZa su jako velikih dimenzija, zbog toga se
u ovom radu ne formira matrica admitansi mreze, nego
vektori kojima se memoriSe retka matrica admitansi
distributivne mreZe. Osim toga, u ovom radu uporedena su
dva postupka za proracun tokova snaga distributivnih
mreza — postupak orijentisan na grane i postupak orijenti-
san na cvorove (direktno zasnovan na matrici admitansi
distributivne mreZe). Na osnovu eksperimentalnih rezultata
pokazano je da su postupci orijentisani na grane efikasniji
s obzirom na brzinu proracuna, a osim toga nisu optere-
éeni ni inverzijom (LU faktorizacijom) matrice admitansi
mreZe, makar ona bila i jako retka.

Abstract — This paper deals with linear mathematical
models of unbalanced distribution networks, including
networks with two- and single-phase elements. Nodal ad-
mittance matrices of real distribution networks are of large
dimensions, due to which this paper does not present nodal
admittance matrix of a network, but vectors by which
sparse admittance matrix of a distribution network is
memorized. Besides, this paper compares two procedures
for load flow calculation in distribution networks — proce-
dure oriented towards branches and procedure oriented
towards nodes (directly based on distribution network
nodal admittance matrix). On the basis of experiment re-
sults, it is shown that branches oriented procedures are
more efficient regarding the speed of calculation and apart
from that are not weighted by inversion (LU factorization)
of nodal admittance matrix, even if it were sparse.

Kljuéne reci: distributivna mreza, neuravnotezena mreza,
matrica admitansi, tokovi snaga.

1. UvOD

Proracuni stacionarnih reZzima (proracuni tokova snaga) i
proracuni naizmeni¢ne komponente rezima s kratkim
spojevima i/ili prekidima faza (proracuni kvarova), dva su
osnovna proraduna elektroenergetskin — prenosnih i
distributivnih mreza elektroenergetskih sistema. Obe vrste
proracuna predstavljaju osnovu za veliku vec¢inu ostalih

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada €iji
mentor je bio prof. dr Dusko Bekut.
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proracuna tih mreZa. Oba prora¢una su zasnovana na
linearnim modelima saglasnim s metodom nezavisnih
napona, odnosno na matrici admitansi mreza [1]:

I=YU,
pri ¢emu su koris¢ene oznake:

1.1)

I — vektor injektiranih struja ¢vorova,
U —vektor napona ¢vorova,
Y - kvadratna matrica admitansi mreze.

domen simetri¢nih komponenti [2, 3], moZe da se tretira
preko tri pogonske (monofazne) Seme - direktnog,
inverznog i nultog redosleda. Dakle, eliminisane su
elektromagnetske ~ sprege  unutar  svih  elemenata
uravnotezene mreZze. Pored toga, ako se primenom
Generalizovanog sistema relativnih vrednosti [4], eliminiSu
i idealni transformatori realnih i kompleksnih odnosa
transformacije iz ekvivalentnih  Sema  trofaznih
transformatora, onda se matrica admitansi uravnoteZene
trofazne mreZe generiSe trivijalno — inspekcijom. Trivijalno
generisanje matrice admitansi podrazumeva proracun
elemenata te matrice koristeci se sa sledec¢a dva pravila [2]:

Pravilo 1. Vrednost elementa matrice admitansi na poziciji
k-k (dijagonalni element) jednaka je sumi svih
admitansi koje se sti¢u u ¢voru k, k=1,...,n;

Pravilo 2. Vrednost elemenata matrice admitansi na
poziciji k-i (vandijagonalni element) jednaka je
admitansi izmedu ¢vorova K i i s promenjenim
znakom, i=1, 2, ..., n; ik (sa n je oznacen broj
monofaznih ¢vorova mreze).

Takode, ako se elementi distributivne mreze predstave
saglasno s metodom nezavisnih napona, matrica
admitansi i neuravnotezenih mreza moze da se trivijalno
generiSe [5]. Ta osobina je iskoris¢ena u ovom radu. Za
razliku od [5] u ovom radu su matrice admitansi svih
elemenata dimenzije 6x6. Matrice admitansi monofaznih i
dvofaznih elemenata moraju da se proSire da bi bile
dimenzije 6x6, poSto su one originalno dimenzija 2x2 i
4x4, respektivno.  ProSirivanje  matrica  admitansi
monofaznih i dvofaznih elemenata sastoji se od dodavanja
jedinica na dijagonalne pozicije nedostajuc¢ih faza
dijagonalnih  submatrica (matrica admitansi koja je
dimenzije 6x6 sastoji se od cetiri submatrice dimenzija
3x3) matrice admitansi, i nula na ostalim pozicijama.

Koriste¢i se matricama admitansi elemenata moZe da se
konstituise matrica admitansi distributivne mreze. Zbog
velikih dimenzija distributivnih mreZa, kao i zbog



relativno male popunjenosti nenultim elementima u ovom
radu se ne formira matrica admitansi distributivne mreze,
nego vektori kojima se memoriSe ta matrica. Na tako
memorisane vektore moZe da se primeni LU faktorizacija
matrice admitansi distributivhe mreZe koja je potrebna za
proracun tokova snaga zasnovanih na postupcima
orijentisanim na ¢vorove.

U drugom delu rada opisani su matematic¢ki modeli rednih i
oto¢nih (neuravnotezenih) elemenata distributivne mreze.
Oni su napisani u matricnoj formi koja omogucuje
trivijalno generisanje matrica admitansi distributivnih
mreZza. lzvodenje matematickin modela elemenata nije
dato, jer to nije predmet ovog rada. I1zvodenje ovih modela
detaljno je obradeno u [6].

U tre¢em delu opisan je postupak za formiranje vektora za
memorisanje matrice admitansi distributivne mreZe.

U cetvrtom delu opisani su postupci za prora¢un tokova
snaga orijentisani na grane i postupci za prora¢un tokova
snaga orijentisani na ¢vorove.

U petom delu prikazani su rezultati.

U Sestom i sedmom delu dati su zakljucci i koriS¢ena
literatura.

2. MODELI ELEMENATA MREZE

U ovom delu su prikazani matematicki modeli rednih i
oto¢nih elemenata trofazne neuravnoteZene distributivne
mreZe. Oni su napisani u formi koja je pogodna za
trivijalno generisanje matrica admitansi neuravnoteZenih
distributivnih  mreza. Pod rednim elementima se
podrazumevaju transformatori i vodovi, a pod oto¢nim
generatori, motori, kondenzatori, prigusnice itd.

2.1. Redni elementi

Opsti matematicki model rednih elemenata neuravnotezene
mreZe, saglasan s metodom nezavisnih napona, glasi [6]:

I =50+ V53U (2.1.1a)
(2.1.1b)

-l = S/ijj +Yu Ui

pri ¢emu su koriScene sledece oznake:
j, k—indeksi ¢vorova na krajevima rednog elementa,

U i ka — vektori faznih napona na krajevima rednog

elementa,

]j ,]k — vektori faznih struja na krajevima rednog
elementa,

Vi Vi ¥y 1 Vi — admitantni matriéni reprezenti

parametara rednih elemenata; oni su
¢inioci (submatrice) matrice
admitansi  razmatranog  rednog
elementa i svi su dimenzija 3x3,
nezavisno od faznosti elementa.

2.2. Otoéni elementi

Pod oto¢nim elementima se podrazumevaju elementi u
mrezi koji su jednim krajem prikljuceni na mrezu a drugi
kraj im je ili izolovan ili uzemljen. Ovi elementi se
predstavljaju pomoc¢u admitantnih matricnih reprezenata
(matrica admitansi) dimenzija 3x3, nezavisno od faznosti
elementa. Opsti matematicki model oto¢nih elemenata
neuravnotezene mreze glasi [6]:
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1, =90, (2:2.1)

pri cemu su koriScene sledece oznake:

k — indeks ¢vora u kojem je otoéni element prikljucen na
mrezu,

ik — vektor struja injektiranih iz ¢vora k u oto¢ni element,
U
Y — Mmatrica admitansi otonog elementa.

— vektor faznih napona ¢vorak,

Model (2.2.1) obuhvata i pasivizirani model sinhronih
maSina, S$to je sasvim dovoljno sa aspekta matrica
admitansi distributivne mreze na koju su ti oto¢ni elementi
prikljuceni.

3. MEMORISANJE MATRICE ADMITANSI MREZE

U ovom delu prikazan je nac¢in formiranja vektora za
memorisanje matrice admitansi distributivne mreze. Ideja
u ovom radu je da se izbegne memorisanje kompletne
matrice admitansi distributivne mreze s obzirom da je ona
retka matrica sa malim brojem nenultih elemenata.
Primenom tehnike retkih matrica, matrica admitansi
distributivne mreze memorisace se pomocu tri vektora.
Na slici 3.1 prikazan je blok dijagram algoritma za
formiranje vektora za memorisanje matrice admitansi
distributivne mreZe.

POCETAK

\ 4

Odredivanje donjih ¢vorova

!

Odredivanje dijagonalnog elementa

1

Dodavanje Santova u dijagonalni element

1

Punjenje vektora

\ 4

KRAJ

Slika 3.1 — Blok dijagram algoritma za
formiranje vektora

S obzirom da je matrica admitansi distributivne mreZe u
faznom domenu simetri¢na, pomocéu vektora memorisace
se samo elementi iznad dijagonale. Na ovaj nacin postize
se znatna uSteda memorijskog prostora.

Vektori koji su koriS¢eni za memorisanje retke matrice su:
iVrednost, iKolona i iKumulativac.

Prvi vektor iVrednost je vektor vrednosti
elemenata matrice admitansi distributivne mreZze.

nenultih

U vektoru iKolona nalaze se pozicije (kolone) nenultih
elemenata u matrici admitansi distributivne mreze.



Treci vektor je iKumulativac. U vektoru iKumulativac prvi
element je jedinica. Svaki naredni element ovog vektora je
jednak zbiru prethodnog elementa i broja nenultih elemenata
u tekucoj vrsti. Poslednji element vektora iKumulativac je
ukupan broj nenultih elemenata matrice admitansi
distributivne mreZze.

U nastavku bice objaSnjen nacin popunjavanja vektora.

Za razmatrani ¢vor K prvo se odreduju ¢vorovi koji se
napajaju direktno iz njega, preko grana distributivne
mreZe — blok 1 sa slike 3.1. Neka su to npr. ¢vorovi M, N i
P. Zatim se formira pomoc¢na matrica Y g; koja predstavlja
dijagonalni element matrice admitansi distributivne mreze
za ¢vor K —blok 2 sa slike 3.1.

Matrica Y g;j je zbir svih matrica admitansi koje se sticu u
¢voru K. To su matrice admitansi elemenata Kkoji
predstavljaju vezu izmedu ¢vora K i ¢vorova koji se iz
njega napajaju (u ovom slucaju M, N i P). U matricu Y g
sabira se i matrica admitansi elementa koji napaja
razmatrani ¢vor K (osim ako je ¢vor K koren — izvor
distributivne mreze) kao i matrice oto¢nih elemenata
vezanih u ¢voru K ako postoje — blok 3 sa slike 3.1.

Po zavrSetku sabiranja svih potrebnih matrica admitansi
elemenata u matricu Yg; prelazi se na popunjavanje
vektora odnosno memorisanje elemenata matrica Y i
elemenata matrica admitansi distributivne mreZe rednih
elemenata koji se napajaju iz ¢vora K — blok 4 sa slike
3.1.

Prvo se pamte elementi prve vrste matrice Yy, element
po element. Za svaki element proverava se da li je razlic¢it
od nule. Ako je element razli¢it od nule upisuje se u
vektor iVrednost. Uporedo sa tim u vektor iKolona upisuje
se kolona tog elemenata koji je upisan u vektor iVrednost,
kao i brojanje elemenata memorisanih u vektoru
iVrednost.

Po zavrSetku prve vrste matrice Yg; prelazi se na prvu
vrstu matrice admitansi rednih elemenata koji se napajaju
iz ¢vora K. Kada se memoriSu svi elementi prve vrste u
vektor iKumulativac na tekuéu poziciju se upise broj koji
je jednak broju sa prethodne pozicije uvecan za broj
nenultih elemenata u tekucoj vrsti. PoSto svakom ¢&voru
odgovaraju tri vrste matrice admitansi za svaki ¢vor ovaj
postupak se ponovi i za drugu i treéu vrstu.

Na ovaj na¢in se memoriSu svi elementi matrica admitansi
distributivne mreze koje odgovaraju elementima koji su
incidentni ¢voru K.

Opisani postupak se ponavlja za svaki ¢vor Krecuéi se
kroz mrezu po lejerima.

4. POSTUPCI ZA PRORACUN TOKOVA SNAGA

Osnovna referenca za proraéun simetri¢nih tokova snaga
uravnotezenih distributivnih mreza je [7]. Za proracun nesi-
metri¢nih tokova shaga (ne)uravnoteZenih distributivnih
mreZa u literaturi se mogu sresti dve grupe postupaka —
postupci za proracun tokova snaga distributivnih mreza
orijentisani na grane — deo 4.1 i postupci orijentisani na
¢vorove — deo 4.2. U ovom radu kao referenca se Kkoristi
postupak orijentisan na grane — postupak realizovan u DMS
softveru. A postupak orijentisan na ¢vorove je postupak
Cije performanse se testiraju pa je zbog toga u nastavku dat
detaljan algoritam postupka orijentisanog na ¢vorove.
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4.1. Postupci za prorac¢un tokova snaga orijentisani na
grane

Osnovu proracuna tokova snaga, orijentisanih na grane, radi-
jalne mreZe ¢ini numeracija mreze po slojevima (ako mreza
nije radijalna ona se kompenzacionim postupcima moZze
svesti na radijalnu). Snage potro3nje su poznate u svim ¢vo-
rovima, osim ¢vora koji predstavlja izvor distributivne mreze
— koren mreze (balansni ¢vor), kao i napon korena mreze. Na
osnovu poznatih snaga potrodnje i pretpostavljenih napona u
¢vorovima mogu da se odrede aproksimacije struja potrosnje
u ¢vorovima. Na osnovu struja potroSnje mogu da se odrede
struje po svim granama distributivne mreze krecuci se od
¢vorova koji se nalaze u poslednjem sloju ka korenu mreze.
Na osnovu poznatog napona korena mreZe i poznatih struja
po granama mogu da se odrede bolje aproksimacije napona
¢vorova distributivne mreZe. Ponavljaju¢i ovaj postupak
iterativno moZe da se odredi stanje mreZe na oshovu kojeg
moZe da se rekonstruiSe celokupan rezim distributivne mre-
Ze. Ovaj postupak je generalizacija postupka za proracun
simetri¢nih tokova snaga opisanog u [7] uz posebnu obradu
transformatora Kkoji su kriti¢ni elementi za prora¢un nesi-
metri¢nih tokova snaga distributivnih mreza.

4.2. Postupci za prorac¢un tokova snaga orijentisani na
évorove

Ovaj proracun se izlaze saglasno s literaturom [8], s tim
da se retka matrica admitansi memoriSe pomocu vektora
primenom tehnike retkih matrica. U pitanju je implicitni
Zguys postupak. Proracun tokova shaga na oshovu impli-
citnog Zgys postupka, sastoji se od sledecih koraka:

1. Formiranje matrice admitansi trofazne mreze Y,
dimenzije nxn;

2. Formiranje redukovane matrice admitansi Y,
potiskivanjem tri vrste i tri kolone matrice admitansi,
koje odgovaraju korenu, dimenzije (3n-3)x(3n-3);

3. Optimalna numeracija ¢vorova mreze;

4. Faktorizacija redukovane matrice admitansi;

5. Inicijalna dodela vrednosti napona svim ¢vorovima, koje
su jednake vrednostima napona korena mreze (pocetna
aproksimacija napona);

6. Pocetak iterativnog procesa: h=1;

7. Proracun aproksimacija injektiranih struja (— Ih) u sve
¢vorove, osim u fazne ¢vorove korena mreze u tekucoj
iteraciji; one su jednake aproksimacijama potroSnji
¢vorova sa suprotnim predznacima;

8. Proracun korekcija hapona AU na osnovu relacije:

1" Al = YAU™,

koriste¢i se implicitnom inverzijom (faktorizacijom)

redukovane matrice admitansi Y,

gde su:

— 1" — vektor tekucih aproksimacija injektiranih struja
u ¢évorove mreze; one su jednake koli¢nicima
faznih snaga (zavisne od napona) i
odgovaraju¢ih  konjugovanih faznih napona
¢vorova, sa promenjenim znakom, osim tri
fazna c¢vora, korena mreZe; dimenzije (3n-
3)x1;



AT =[§,AU;, ..., Y4AU,] — vektor u koji su
smeStene poznate vrednosti koje se odnose
na koren, dimenzije (3n-3)x1;

AU — vektor korekcija faznih napona c&vorova
mreze, osim tri fazna napona c¢vorova
korena mreZe; dimenzija (3n-3)x1;

UMt _ vektor faznin napona ¢vorova mreze, osim tri
fazna napona ¢vorova Kkorena mreze;
dimenzije (3n-3)x1;

h - indeks tekuce iteracije.

9. Proracun korekcija aproksimacija napona c¢vorova u
tekucoj iteraciji, na osnovu relacije:
0h+1 -1 +A0h+1'
gde su:
1, — matrica ¢iji su svi elementi jednaki jedinici;
dimenzije (3n-3)x3;
Uyorena — tri fazna napona korena mreze; dimenzija
3x1;
10. Provera konvergencije;

Ve U korena

Ako je postupak konvergirao, proracun svih rezimskih
veli¢ina od interesa, a ako nije — povecanje indeksa tekuce
iteracije h i povratak na korak 5.

5. REZULTATI

U radu je koriS¢ena test mreza koja ima 45967 ¢vorova i
45966 grana (vodovi i transformatori). Ukupan broj
nenultih elemenata u matrici admitansi distributivne mreze
(vektoru za memorisanje nenultih elemenata) je 241583.
Vreme potrebno da se formiraju matrice admitansi
elemenata mreZe iznosi oko jedne sekunde; vreme potrebno
za LU faktorizaciju matrice admitansi je oko 7.8 sekundi.
Mereno je potrebno vreme proracuna ova dva postupka na
0voj mrezi za prorac¢un 50 iteracija. Postupku orijentisanom
na grane potrebno je oko 1.7 sekundi, a postupku
orijentisanom na ¢vorove potrebno je oko 7.4 sekunde.

6. ZAKLJUCAK

Uporedena su dva postupka za proraéun nesimetri¢nih

tokova snaga u distributivnim mreZzama koji se preporucuju

u literaturi. Posebna paZznja je posvecena postupku

orijentisanom na ¢vorove posto se kao referenca koristio

postupak orijentisan na grane — postupak realizovan u DMS

softveru. Na osnovu testiranja performansi ova dva

postupka i dobijenih rezultata moze da se zakljugi:

e postupak orijentisan na grane je oko cetiri puta brzi od
postupka orijentisanog na ¢vorove i

e postupak orijentisan na ¢vorove dodatno je opterecen
LU faktorizacijom Sto ga dodatno usporava.
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PRIMENA WINDOWS WORKFLOW FOUNDATION U POSLOVNIM SISTEMIMA
USING WINDOWS WORKFLOW FOUNDATION IN BUSINESS SYSTEMS

Milan Zarkov, Branko Milosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena Micro-
soft tehnologija Windows Workflow Foundaton. Prikaza-
na je implementacija jednog informacionog sistema u
.Net okruZenju.

Abstract — In this paper is presented Microsoft techno-
logy Windows Workflow Foundation. An impleme-ntation
of information system based on .Net environment is also
presented.

Kljuéne re¢i: Windows Workflow Foundation, informaci-
oni sistem, CSharp, Microsoft Visual Studio 2008, Micro-
soft Sql Server 2008

1. UvOoD

WWF(Windows Workflow Foundation) je WinFx kompo-
nenta slede¢e generacije koja nam dozvoljava da doda-
jemo workflow funkcionalnost nasim aplikacijama. WWF
je relativno nova Microsoft tehnologija koja pojedno-
stavljuje razvoj poslovnih procesa u Microsoft .NET
okruzenju. WWF koristi koncept modelovanja procesa iz
realnog sveta programskim putem i na taj nacin omo-
gucava programerima da razvijaju reSenja koja ¢e raditi sa
tim procesima. Ova tehnologija omoguc¢ava bolju pregle-
dnost, ekspresivnost i kontrolu nad poslovnim procesima.
Microsoft Visual Studio od verzije 2005 sadrzi podrSku za
WWE, ukljucujuéi i graficki workflow dizajner koji omo-
gucava korisinicma da u vizuelnom okruZenju prave svoje
workflow modele. Neki od klju¢nih ciljeva WWF tehno-
logije su sledeci[2]:

e Da omoguc¢i jedinstveni engine za izvrsavanje
workflow-ova za sve aplikacije izgradene na Wi-
ndows platformi

e Da pruzi Sirok asortiman scenarija, od workflow-
ova orijentisanih ka korisniku do visoko struktu-
riranih workflow-ova orijentisanih ka aplikacija-
ma kao i raznovrsnost razlic¢itih pravila baziranih
na uslovnim scenarijima.

e Da donese razvoj model-driven workflow-ova
celoj WinFx razvojnoj zajednici, tako da svaki
programer koji je danas familijaran sa .NET Fra-
mework aplikacijama moZe odmah biti produ-
ktivan, pravec¢i workflow aplikacije bez ucenja
drugog paralelnog skupa tehnologija.

e Da omoguci razvoj ponovo iskoristivih workflow
komponenti i da osigura da i programeri i proda-
vaci softvera mogu da ugrade ovu tehnologiju u
svoje aplikacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor bio dr Branko Milosavljevi¢.

WWE predstavlja engine(srp. motor) koji radi unutar host
procesa. Host proces je odgovoran za obezbedivanje
skupa usluga Windows Workflow Foundation-u. Na ra-
spolaganju nam je velika raznovrsnost host procesa na
Windows platformi, a to su: WinForms aplikacije, Web
services aplikacije, SharePoint Server i NT Services
aplikacije.

1.1. Sta je workflow ?
U poslovnom svetu, workflow predstavlja poslovni proces
(nezavisan od tehnologije) neophodan da bi se izvrSio
neki zadatak. U programerskom svetu, workflow predsta-
vlja seriju koraka(aktivnosti) neophodnih da se ostvari
odredeni cilj prema skupu definisanih pravila.
Workflow-ovi nam dozvoljavaju da modelujemo siste-
msku interakciju, kao i meduljudsku interakciju. Siste-
mska interakcija je na¢in na koji obi¢no programeri prila-
ze reSavanju nekog problema. DefiniSu se koraci koji
treba da se izvrde i piSe se programski kod koji ¢e da
kontroliSe redosled izvr8avanja tih koraka. Meduljudska
interakcija se odvija izmedu ljudi u realnosti. Kod ovog
tipa interakcije problem je u tome $to redosled izvrSavanja
koraka nije uvek predvidljiv.
Prema Microsoft-u, postoje cetiri glavna nacela koja arhi-
tekte i programeri mogu da koriste kada razmatraju wor-
kflow-bazirane aplikacije. Ta nacela su:
1. Workflow-ovi vrse koordinaciju posla koji obavljaju
ljudi ili softver.
2. Workflow-ovi su dugotrajni i cuvaju svoje stanje izme-
du viSestrukih poziva klijenta koji ih koristi.
3. Workflow-ovi su bazirani na proSirivim modelima
4. Workflow-ovi su transparentni i dinami¢ni tokom celog
svog Zivotnog ciklusa.
Prvo nacelo nam govori da ljudi igraju glavnu ulogu u so-
ftverskim sistemima koji su srodni workflow-ovima i
procesima, kao i da workflow platforma treba da obezbedi
funkcije i infrastrukturu za efikasno rukovanje ljudskom
interakcijom i svim pitanjima koja imaju veze s njom.
Drugo nacelo je od velike vaznosti za prvo nacelo, zato
Sto ljudi nisu predvidljivi i nastoje da komuniciraju sa
softverskim sistemima na ad-hoc osnovi. Workflow-ovi su
dugotrajni u tom smislu da workflow instance moraju da
ostanu netaknute dok workflow ¢eka na odgovor. Svrha
workflow-ova je da automatizuju poslovne procese, zato
Sto svaki posao ima Sirok opseg problema i zbog toga
jezgro workflow platforme treba da bude proSirivo(trece
nacelo). Dobra osobina dobro dizajniranih, proSirivih si-
stema je da programerima pruzaju moguc¢nost da prave
sopstvene komponente koje mogu da koriste za reSavanje
svojih problema. Transparentnost workflow-ova se ogleda
u tome Sto tok njihovog izvrSavanja treba da bude na-
dgledan(¢etvrto nacelo). Saznanje da se workflow-ovi mo-
gu modifikovati u toku svog izvrSavanja je veoma moéna
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osobina. U tome se ogleda dinami¢nost workflow-ova(ce-
tvrto nacelo).

1.2. Arhitektura Windows Workflow Foundation
engine-a

Arhitekturu WWF engine-a sa¢injavaju(slika 1)[2]:

1. Hosting sloj

2. Runtime sloj

3. Sloj workflow modela

Hosting sloj obezbeduje host aplikaciji skup prikljucivih

interfejsa od strane WWF. Runtime sloj je jezgro WWF.

On obezbeduje i izvrSavanje workflow-a i upravljanje

Zivotnim ciklusom workflow-a. U direktnom poredenju sa

ostalim slojevima ove arhitekture Runtime sloj nije

pluggable(prikljuciv), tj. on je taj koji sadrZi kriti¢ne ser-

vise koji su potrebni za workflow. Sloj workflow modela

omogucava programerima interakciju sa WWF. Ovaj sloj

ukljucuje raznovrsne workflow modele, API-je (Applica-

tion Programming Interface) i aktivnosti.
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Slika 1. Arhitektura WWF engine-a[2]

1.3. Modeli autorizacije workflow-a

Postoje tri stila autorizacije workflow-a, a to su[3]:

1. Cist kod(Pure Code)

2. XAML-bazirani(XAML-based)

3. Kombinacija prethodna dva stila(Code-Beside)

Pure Code stil podrazumeva implementaciju workflow-
ova samo pomoc¢u programskog koda. To ne znaci da ¢e
programer kompletan kod morati da piSe sam. Prilikom
kreiranja workflow-a, workflow dizajner ¢e generisati dva
fajla, jedan sa ekstenzijom .designer.cs, drugi sa ekste-
nzijom .cs. Prvi fajl ¢e sadrzati definicije grafickih ko-
mponenti workflow-a i njega ¢e dizajner sam editovati, a
drugi fajl edituje programer.

XAML-based stil podrazumeva implementaciju workflow
-a samo pomoc¢u XAML-a. XAML (eXtensible Applica-
tion Markup Language) donosi deklarativan programerski
model u WWF. XAML fajlovi predstavljaju validne XML
fajlove. Ekstenzija XAML fajla je .xoml.

Code-Beside stil predstavlja kombinaciju prethodna dva
stila. Prilikom kreiranja workflow-a, workflow dizajner ¢e
generisati dva fajla, jedan sa ekstenzijom .designer.xoml,
a drugi sa ekstenzijom .xoml.cs. Fajl sa ekstenzijom .de-
signer.xoml dizajner ¢e sam editovati, a fajl sa ekstenzi-
jom .xoml.cs edituje programer.

1.4. Workflow Runtime
Kada se izvrSavaju zadaci u workflow okruZenju, ,,nesto”
treba da nadgleda izvrSenje i da drZi stvari pod kontrolom.

U WWF to ,,nesto” predstavlja objekat koji se zove Wor-
kflowRuntime. WorkflowRuntime pokrece individualne wo
-rkflow zadatke i ,,ispaljuje” dogadaje u razli¢itim situaci-
jama koje se javljaju u toku izvrSenja zadataka. Takode
vodi i evidenciju o priklju¢ivim servisima koji se mogu
prikaciti na izvrsno okruzenje. Workflow i aplikacija se
izvrSavaju konkurentno, pri ¢emu workflow zahteva
aplikaciju kao host-a. Oni se izvr3avaju zajedno u .NET
aplikacionom domenu, pri ¢emu moze postojati samo
jedan workflow po aplikacionom domenu.

Aktivnosti u WWF predstavljaju osnovne gradivne blo-
kove pomocu kojih se prave workflow-ovi. Kada aplika-
cija postane host workflow-u, ona mu predaje svoje akti-
vnosti i govori mu da ih izvrsi. Rezultat toga je workflow
instanca. Workflow instanca predstavlja trenutno izvrSivi
workflow zadatak, koji je sastavljen od lokalno grupisanih
aktivnosti.

Od dizajn Sablona koriste se Singleton i Factory. Single-
ton Sablon sluzi da osigura da, bez obzira koliko puta apli-
kacija zahteva instance Singleton objekta, uvek ¢e dobiti
samo jednu instancu. Factory Sablon moZe da osigura da
samo jedna instanca Singleton objekta bude kreirana.
WorkflowRuntime je Singleton klasa, koju svaki deo apli-
kacije moze zasebno da pozove.

Workflow instance u sebi sadrze jednu ili vise aktivnosti.
Primarna aktivnost ili root aktivnost, referisana je kao
workflow definicija. Workflow definicija se ponaSa kao
kontejnerska klasa za ostale aktivnosti, koje ustvari i saci-
njavaju workflow.

WWEF je runtime, a ne aplikacija. Host aplikacija mora da
startuje i ucita workflow runtime pre startovanja workflow
-a. Ona ustvari govori runtime-u koji tip workflow-a treba
da kreira. WorkflowRuntime upravlja Zivotnim ciklusom
workflow-a i obavesStava host proces o vaznim dogadajima
u toku njegovog Zivotnog ciklusa, kao $to su kompletira-
nje i ukidanje workflow instance. Host aplikacija proSiru-
je WorkflowRuntime dodavanjem dodatnih servisa u nje-
gov oshovni skup funkcija. Osnovni servisi koje pruza
WorkflowRuntime su:

1. ExternalDataExchangeService

2. WorkflowSchedulerService

3. SqlWorkflowPersistenceService

4. SqlTrackingService

5. WorkflowLoaderService

ExternalDataExchangeService predstavlja servis koji mo-
ra biti dodat u workflow runtime da bi komunikacija sa lo-
kalnim servisima bila moguca. Da bi lokalni servisi mogli
biti inicijalizovani i registrovani u workflow runtime-u,
oni moraju biti dodati u ExternalDataExchangeService.
On ustvari predstavlja kontejner za te servise. Podaci koji
se prenose preko njega moraju biti serijalizovani. Da bi
WWEF mogao da koristi interfejs, koji je neophodan da bi
komunikacija izmedu workflow-a i aplikacije bila moguca
, U njegovu definiciju se mora dodati ExternalDataExcha-
nge atribut. Host aplikacija koristi dogadaje tog interfejsa
da prosledi podatke workflow-u, a workflow korsiti meto-
de tog interfejsa da prosledi podatke host aplikaciji.
WorkflowSchedulerService upravlja workflow instancama
unutar Workflow runtime-a i odreduje raspored njihovog
izvrSavanja. Workflow runtime moZe imati samo jedan
WorkflowSchedulerService pre svog startovanja. Default-
WorkflowSchedulerService predstavlja servis koji se kori-
sti kada nijedan drugi servis nije eksplicitno specificiran.

102



ManualWorkflowSchedulerService kreira i izvrSava wor-
kflow instance koriste¢i nit koju je ,,pozajmio” od Wor-
kflow runtime Host-a. Kada se ovaj servis doda u Wor-
kflow runtime, runtime ¢e ga koristiti umesto default ser-
visa.

Servisi za perzistenciju postoje da bi se podrzalo nacelo
da workflow-ovi moraju da budu dugotrajni i da moraju
da cuvaju svoje stanje izmedu viSestrukih poziva Klije-
nata. Jedan od nacina da servisi za perzistenciju mogu da
budu od koristi je da se workflow instance, koje u sebi
nose vredne informacije preuzmu iz memorije racunara i
smeste u neki od medijuma za trajno ¢uvanje poda-
taka(bazu podataka). Proces preuzimanja podataka o
workflow-u i izvrSnog stanja workflow-a u cilju perzisti-
ranja tih podataka, poznat je pod nazivom dehidracija.
Obrnut postupak dehidraciji je rehidracija. SqlWorkflo-
wPersistenceService vodi brigu o pisanju stanja workflow
instance u bazu podataka, pri ¢emu Workflow runtime
zapravo odreduje kada ¢e se to desiti.

Servisi za pracenje omogucavaju identifikaciju podataka
koji su srodni sa izvrSenjem workflow-a, da se ti podaci
preuzmu i smeste u neki od medijuma za trajno cuvanje
podataka i time omoguéi kasniju analizu tih podataka.
Pored toga, omogucavaju i nadgledanje trenutno pokre-
nutih i kompletiranih workflow-ova. SqlTrackingService
koristi Sql Server bazu podataka kao medijum za trajno
¢uvanje podataka. Njegova unutraSnja klasa SqlTracki-
ngChannel mu sluzi kao kanal preko koga upisuje poda-
tke u bazu podataka.

1.5. Tipovi workflow-ova u WWF

U WWF postoje dva tipa workflow-a:

1. Sekvencijalni workflow(Sequential Workflow)

2. Workflow automata stanja(StateMachine Workflow)
Vazno je napomenuti da oba tipa workflow-a mogu biti
zasnovana na dogadajima(Event-Driven Workflows).
Sekvencijalni workflow-ovi su deklarisani kao serija
koraka koji se izvrSavaju propisanim redosledom, jedan
za drugim.

Ovaj tip workflow-a ima uglavnom predvidljiv tok izvrSe-
nja i ima potpunu kontrolu nad procesom kojeg izvrSava,
tj. korisnik nema kontrolu nad procesom. Sacinjavaju ga
aktivnosti koje se izvrSavaju u predefinisanom redosledu.
Koristi se uglavnom u situacijama kada se vecina odluka
donosi unutar samog workflow-a. Kljuéni aspekt ovog
tipa workflow-a je jasno definisana pocetna i krajnja tacka
u izvrSenju. lzvrSava se od vrha ka dnu, pri ¢emu nije
moguce vratiti se korak unazad.

Ovaj tip workflow-a ne mora da da bude potpuno sekven-
cijalan u svom izvr3enju zato Sto mozZe da prima spoljas-
nje dogadaje koji mogu da uti¢u na tok njegovog izvrsa-
vanja, a tako-de moZze u sebi da sadrzi i paralelne logicke
tokove, tako da tacan redosled izvrSenja aktivnosti moze
da varira. Aktivnosti predstavljaju osnovne gradivne blo-
kove u okviru WWF.

Sam sekvencijalni workflow predstavlja aktivnost, ta¢nije
SequentialWorkflowActivity. Sequenti-alWorkflowActivity
je klasa koja nasleduje Kklasu Seque-nceActivity. Klasa
SequenceActivity diktira ponaSanje i karakteristike
sekvencijalnog workflow-a. Kompletna hijerarhija klasa
prikazana je naslici 2.

LactivityEventListener <lctivityExecutionSt atusChangedE wentirgs >

Slika 2. Dijagram klasa sekvencijalnog workflow-a[3]

Workflow automata stanja definiSe stanja i skup dogadaja
koji aktiviraju prelaze iz stanja u stanje. MoZe da ima
nepredvidljiv tok izvrSenja i koristi se uglavnom u siste-
mima zasnovanim na meduljudskoj interakciji, gde ljudi
imaju kontrolu nad procesima i oni donose odluke o toku
izvrSenja workflow-a. U WWF, State aktivnost repre-
zentuje stanje unutar workflow-a automata stanja. Kada se
neki dogadaj desi, workflow ¢e vrSiti tranzicije izmedu
State aktivnosti. Za ovaj tip workflow-a potrebno je speci-
ficirati inicijalno stanje, koje ¢e ujedno biti i pocetno
stanje workflow-a. Konac¢no stanje workflow-a je opciono
i moZe se specificirati po potrebi. Workflow automata sta-
nja ¢e se kompletirati po prelasku u kona¢no stanje. Na
slici 3. se vidi kompletna hijerarhija klasa za oba tipa
workflow-a.
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Slika 3. Hijerarhija klasa [1]

Sto se tice workflow-a automata stanja, klasa StateMachi-
neWorkflowActivity predstavlja workflow automata sta-
nja. Stanja unutar workflow-a automata stanja se definisu
pomocu klase StateActivity. Stanja mogu u sebi da sadrZe
opcione Statelnitialization i StateFinalization aktivnosti,
kao i jednu ili viSe EventDriven aktivnosti koje reprezentu
-ju dogadaje unutar stanja. Statelnitialization aktivnost se
izvrSava ¢im workflow automata stanja ude u stanje koje
sadrzi ovu aktivnost, a StateFinalization aktivnost se
izvrSava neposredno pre izlaska workflow-a iz stanja koje
sadrzi ovu aktivnost. Tek kada se odredeni dogadaj desi,
workflow ¢e preci iz jednog stanja u drugo. Aktivnost koja
omogucava prelaz iz jednog stanja u drugo naziva se
SetState. Prednost ovog tipa workflow-a je u tome Sto se
kod njega, pri prelasku iz jednog stanja u drugo moguce
vratiti u prethodno stanje. Kada su u pitanju sloZeniji po-
slovni procesi, pogotovo oni koji su zasnovani na medu-
ljudskoj interakciji, prednost treba dati workflow-u auto-
mata stanja.

Sekvencijalni workflow se uglavnom koristi kao pod-wor-
kflow koji definiSe unutrasnju logiku EventDriven akti-
vnosti unutar nekog od stanja workflow-a automata stanja.
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Oba tipa workflow-a imaju svoju primenu, ali ¢injenica je
da se workflow automata stanja moze koristiti za modelo-
vanje predvidljivih poslovnih procesa za koje se sekvenci-
jalni workflow uglavnom Koristi i da pri tome pruza bolja
i efikasnija reSenja i zato prednost treba dati workflow-u
automata stanja.

2. STUDIJA SLUCAJA-SPECIFIKACIJA SISTEMA
ZA OBRADU KREDITNIH ZAHTEVA

Na slici 4. prikazan je umanjeni konceptualni model info-
rmacionog sistema za obradu kreditnog zahteva i formi-
ranje plana otplate kredita. Prikazani model je formiran na
osnovu analize organizacije i na¢ina rada jedne domace
poslovne banke, ali ne pretenduje da predstavlja komple-
tan model podataka koji pokriva sve aspekte poslovanja
banke. Ovde je iskoris¢en kao polazna osnova za razvoj
studije slucaja.
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Slika 4. Konceptualni model sistema

3. STUDIJA SLUCAJA-
IMPLEMENTACIJA PROTOTIPA SISTEMA

Implementacija sistema sastoji se iz tri dela. Prvi deo ¢ini
Windows Forms desktop aplikacija bazirana na dvoslojnoj
klijent/sever arhitekturi, koja se sastoji iz klijentskog dela
aplikacije(user interface) i baze podataka(database). Dru-
gi i te¢i deo ¢ine dva poslovna procesa, tj.dva workflow-a.
Prvi workflow opisuje poslovni proces obrade kreditnog
zahteva, a drugi workflow opisuje poslovni proces formi-
ranja plana otplate kredita. VVazno je napomenuti da je
drugi workflow deo prvog workflow-a, tj. poziva se pre
nego Sto se prvi workflow kompletira. Na slici 5. je prika-
zan workflow poslovnog procesa obrade kreditnog zahte-
va, a na slici 6. je prikazan workflow poslovnog procesa
formiranja plana otplate kredita.
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Slika 5. Workflow poslovnog procesa obrade kreditnog
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“Slika 6. Workflow poslovnog procesa formiranja plana
otplate kredita

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je relativno nova Microsoft
tehnologija Windows Workflow Foundation(WWF).
WWF je WinFx komponenta koja nam dozvoljava da
dodajemo workflow funkcionalnost naSim aplikacijama.
Postoje dva tipa workflow-a u WWF, a to su sekvencijalni
workflow i workflow automata stanja. Workflow automata
stanja pokazao se kao korisniji od dva ponudena.
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IMPLEMENTACIJA WEB APLIKACIJE ZA KUPOVINU PREKO INTERNETA
UPOTREBOM .NET OKRUZENJA

WEB SHOP IMPLEMENTATION USING .NET FRAMEWORK
Jan Poljovka, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U okviru ovog rada predstavljen je
nacin kako se moze realizovati integrisani sistem za
podrsku trgovini preko Interneta kao i tehnologije pomo-
¢u kojih se takav sistem moze implementirati.

Abstract — This paper presents a way of realization of a
WebShop integrated system and technologies for its im-
plementation.

Kljuéne reéi: webshop, ASP.NET, web servis, .NET
Framework, C#, sistem integracija, NHibernate, Mem-
bership Provider

1. UvoD

Kupovina robe i usluga preko Interneta se prema brojnim
studijama iz godine u godinu neumitno uveceva, pri ¢emu
istovremeno dolazi do rasta broja kupaca, ali i iznosa
novca, koji su oni spremni da potrose.

S druge strane, konkurencija medu poslovnim subjektima,
koji nude ovakvu vrstu servisa postaje sve jaca i
izrazenija, pocevsi od velikih multinacionalnih i
regionalnih kompanija, pa sve do malih i srednjih pre-
duzeca i zanatlija, koji svoje proizvode i usluge uspesno
plasiraju kupcima preko Interneta.

U skladu s tim vazno je da IT sektor prati sve zahtevnije i
sloZenije trZiste i da svojim softverskim reSenjima na
advekatan nacin odgovori potrebama obe strane u
komunikaciji.

2. TEHNOLOGIJE
2.1. O/R mapiranje i NHibernate

Objektno/relaciono mapiranje je programska tehnika za
konvertovanje podataka izmedu nekompatibilnih sistema
kao Sto su relacione baze podataka i objekto orijentisani
(O0) programski jezici. Poznato je da se upravljanje
podacima u objektno orijentisanim jezicima ostvaruje po-
mocu objekata koji predstavljaju instance odgovarajucih
klasa i da su to skoro uvek neskalarne vrednosti. Takode,
izmedu objekata se uspostavljaju veze, koje proizilaze iz
samog domena problema, kojim se bavi neka softverska
aplikacija.

Objekti mogu imati reference na druge objekte ili na
kolekcije objekata. U zavisnositi od situacije za jedan
entitet mogucée je modelovati vise klasa, kao vise
razlic¢itih pogleda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz istoimenog diplomskog-mas-
ter rada ¢iji mentor je bio prof. dr Milan Vidakovié¢.

S druge strane tradicionalne baze podataka u tabelama
¢uvaju jedino skalarne tipove podataka. Sustina problema
je prevodenije tih objekata u formu koja moZe da se ¢uva u
bazi podataka a da se sacuvaju osobine i relacije. O/R alat
za mapiranje znac¢ajno smanjuje koli¢inu potrebnog koda
a samim tim se smanjuje i broj mogucih greSaka.
NHibernate[1] je frejmvork za objektno/relaciono (O/R)
mapiranje namenjen .NET platformi. ProizaSao je iz
verzije Hibernate-a, koji se koristi u Java tehnologiji, i
preuzeo brojne njegove mogucnosti, te se moZe reci da je
u pitanju relativno zreo i siguran proizvod. Zahvaljujudi
njemu moguce je efikasno i jednostavno posti¢i mapiranje
objektnog modela nekog programa (skupa entita) u
odgovarajucu relacionu bazu podataka.

NHibernate obezbeduje i jezik za upite - HQL jezik.

Glavni deo NHibernate-a predstavlja sesija. Opisana je
ISession interfejsom. Instance 1Sesssion-a su ,,jeftine* i
jednostavne za konstrukciju i uklanjanje. Ovo je vazno,
jer ¢e aplikacija stalno morati da pravi i uklanja sesije.
NHibernate sesije bi trebalo da se koriste u okviru samo
jedne programske niti (threada).

Sesiju moZzemo posmatrati kao neSto izmedu konekcije i
transakcije, ili kao ke$ ili kolekciju ugitanih objekata
relevantnih za jedan odredeni posao (,unit of work*®).
Sesija se ponaSa kao ,persistent manager”, koji prati
promene na ucitanim objektima i omogucava izvrsenje
operacija za cuvanje tih izmena.

U svrhu konfigurisanja i uc¢itavanja NHibernate-a postoji
posebna Configuration klasa. Tu se saopStava lokacija
dokumenata za mapiranje, vrednosti vezane za pristup
bazi kao Sto su naziv konektora na bazu, string konkecije,
itd. Samo mapiranje se opisuje u posebnim xml fajlovima,
gde sve za svaki atribut neke klasa navodi odgovarajuce
polje u tabeli baze.

2.2. NET okruzenje (framework)

Microsoft .NET Framework &ini obiman skup klasa obje-
dinjenih u biblioteke programskog koda sa hijerarhijskom
organizacijom. Njihova namena je da obezbede
infrastrukturu za reSavanje cestih programskih problema.
Tu se izmedu ostalih nalaze biblioteke za programiranje
korisni¢kog interfejsa, pristup podacima, kriptografiju,
pravljenje web aplikacija, mreZnu komu-nikaciju. Jezgro
okruZenja ¢ini Base Class Library skup klasa.

.NET Framework ¢ini i virtuelna masina, koja izvrSava
aplikacije.Virtuelna maSina .NET okruzenja se integriSe u
Windows operativni sistem i zajedno sa Common
Language Runtime sistemom omoguéava izvrsenje
programa. Osim toga ona upravlja izuzecima i
memorijom pomoc¢u Garbage Collector-a.
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2.3. ASP.NET

Jedna od grana .NET Framework-a je ASP. NET[2]
namenjena realizaciji dinamickih web sajtova, web
aplikacija i web servisa. Sastoji se od velikog broja klasa
koje obezbeduju funkcionalnost karakteristicnu za web
okruzenje i set grafickih kontrola za kreiranje korisni¢kog
interfejsa. Razvijen je od strane Microsoft-a, kao odgovor
na izazove razvoja softvera u web okruzenju.

Zahvaljuju¢i ASP.NET-u moguce je razvijati veoma
slozene web aplikacije u objektno orijentisanom
okruZzenju uz moguénost ocuvanje  jasnoce i
struktuiranosti programskog koda.

ASP.NET uvodi razdvajanje koda na deo koji opisuje
izgled stranice i koda sa programskom logikom. Izgled se
opisuje standarnim HTML jezikom i dodatnim tagovima
kojima se opisuju tzv. serverske kontrole karakteristi¢ne
za ASP.NET. Za programiranje se moZze Koristiti bilo koji
od predvidenih programskih jezika.

Serverske kontrole su napredniji vid HTML kontrola sa
bogatijom funkcionalnoS¢u. Dok se standardne HTML
kontrole (polje za unos teksta, dugme, kombo polje itd.)
direktno preslikavaju u Klijentsku stranicu, serverske
kontrole generiSu HTML i JavaScript kod, koji zavisi od
tipa web ¢itaca korisnika. Serverske kontrole, kao i obi¢ne
kontrole za Windows forme imaju osobine i dogadaje.

Postoje serverske kontrole ne samo za uobicajene, vec i
naprednije komponente korisni¢ckog interfejsa web
stranica. To su su viSestrani¢ne tabele podataka,
kalendari, stabla, liste, itd. Zatim, grupe kontrola za
validaciju unosa, autorizaciju korisnika, prikaz podataka,
itd. Svi tagovi kojima se opisuju serverske kontrole imaju
oblik asp:[tip kontrole]. Posebno treba istaci serverske
kontrole za prikaz podataka: GridView, DetailsView,
FormView i ListView. Primenom ovih kontrola moZzemo
precizno da podeSavamo prikaz i koristimo moguénosti
kao Sto su selekcija sloga, sortiranje, filter, Sabloni itd.

ASP.NET stranice imaju nastavak aspx i izvrSavaju se u
okviru Microsoft Internet Information Services web
servera.

2.3.1. Membership Provider

Prijavljivanje korisnika preko obrazaca na web stranicama
reSava vazan problem bezbednosti i autorizacije. S druge
strane, implementacija logike vezana za prijavljivanje i
registraciju korisnika je veoma slicha za sve web
aplikacije. Stoga ASP.NET dolazi sa ugradenim skupom
klasa za ovu namenu pod nazivom Membership Provider
zahvaljuju¢i ¢emu imamo kompletan set funkcija za
operacije dodavanja, brisanja i izmene korisnika, kao i
mogucénost promene lozinke, sa automatskim slanjem
email-a sa dodeljenom lozinkom korisniku itd. Takode na
raspolaganju je i odgovarajuci set grafickih kontrola za
ovU namenu.

ASP.NET dolazi sa implementacijom koja koristi SQL
Server bazu, ali moguée je realizovati i posebnu
implementaciju po datom interfejsu.

2.4. MS SQL Server 2008 Express

MS SQL Server 2008 Express je sistem za upravljanje
relacionim bazama podataka, koji se moZe slobodno
preuzeti i distribuirati a namenjen je jednostavnijim

aplikacijama. Neka od ograni¢enja su mu: maksimalna
veligina baze podataka od 4GB, koriS¢enje samo jednog
procesora i 1GB RAM memorije.

2.5. Tehnologija web servisa

Web servisi se definiSu kao tehnologija, koja omogucuje
interakciju izmedu razlicitih racunarskih sistema preko
mreze. U toj interakciji servisi su krajnje tacke komu-
nikacije.

Web servisi omogucavaju korisnicima da preko Interneta
razmenjuju struktuirane podatke u XML formatu.

Web servisi reSavaju osnovni, preovladavajuci problem sa
kojima se susre¢u korisnici Interneta: iako postoje
bukvalno milijarde stranica sa korisnim podacima, obi¢no
ih je veoma teSko izdvojiti, pregledati i upotrebiti u
programskom kodu. Web je projektovan za ljudsku
upotrebu i lako ¢itanje, ali je sadrzaj relativno tesko
obradivati u aplikacijama.

Komunikacija sa web servisom se odvija u vidu
standardizovanih SOAP poruka. Za prenos poruka se
obi¢no koriste protokoli aplikativnog sloja kao Sto su
(RPC, HTTP, HTTP, SMTP), ali se moZe Kkoristiti
direktno i transportni protokol (TCP / IP).

3. IMPLEMENTACIJA

3.1. Organizacija sistema
Sistem je integrisan i sastoji se od slede¢ih delova:
- front-office web aplikacija ,,WebShop WebApp*
- back-office aplikacija ,,WebShop Admin*
- aplikacioni server ,,WebShop Server*
- sistem za upravljanje bazama podataka

Komunikacija izmedu centralnog servera i web aplikacije
se moze realizovati pomocu tehnologije web servisa, ¢ime
se sistem ¢ini otvorenim za razlicite implementacije front-
office aplikacije nezavisno od platforme.

3.2. Baza podataka

Za kreiranje i izmene baze podataka, kojom upravlja SQL
Server 2008 Express server, koristicemo Microsoft SQL
Server Management Studio 2008. U bazi WebShopDB
nalaze se tabele sa odgovaraju¢im kolonama: Proizvod
(kategorijald, naziv, opis, slika, cena, preostala koli¢ina,
thumbnail, guidslike), Kategorija (naziv, opis,
kategorijald nadkategorija, isRootKategorija), Kupac
(naziv, mesto, adresa, email, telefon, userld), Porudzbina
(stanje, kupacld), PorudzbinaStavka (proizvodlid,
porudzbinald, koli¢ina, iznos). Zajednic¢ka polja za sve
tabele su id, version, createdtime. Id je primarni kljuc,
version sluZi za pracenje izmena u slogu tako to se ovo
polje automatski inkrementira. CreatedTime je vreme
upisa sloga u bazu. Kolone koje u nazivu sadrZe sufiks Id
su spoljni kljucevi.

U bazi se nalaze i tabele potrebne za rad ASP.NET
Memership Provider-a, koje se automatski generiSu
pomocu alata aspnet_regsql, koji je sastavni deo .NET
okruZenja. Veza izmedu ovog podsistema i ostatka je
ostvarena pomocu polja userld u tabeli Kupac.

3.3. Mapiranje entiteta

Svaka tabela u bazi podataka ima odgovarajuci entitet u
modelu podataka. Entiteti se implementiraju kao klase,
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¢ije instance koristimo u programskom kodu kada mani-
puliSemo podacima. U naSem slucaju entiteti su Katego-
rija, Proizvod, Kupac, Porudzbina i PorudzbinaStavka.
Izmedu entiteta su definisane asocijacije, pa tako klasa
Porudzbina sadrZi listu PorudzbinaStavki i referencu na
klasu Kupac. Kategorija sadrzi referencu na nadkategoriju
i listu podkategorija. Proizvod ima referencu na
Kategoriju kojoj pripada. PorudZbinaStavka ima
referemcu na porudzbinu i ref. na proizvod. Osim
asocijacija klase sadrze ostale skalarne atribute, koji su
definisani u odgovaraju¢im tabelama u bazi.

Kako ne bismo pisali SQL naredbe u programskom kodu
za ucitavanje i izmenu podataka u bazi i prepisivali
podatke iz ucitanih slogova u odgovarajuce entitete koris-
ticemo alat NHibernate, koji dolazi kao .dll biblioteka,
koju je potrebno ukljuciti u projekat.

Da bi NHibernate znao kakav je odnos izmedu entiteta i
tabela moramo obaviti mapiranje u formi xml jezika. Za
svaki atribut u klasientitetu postoji odgovaraju¢i tag. U
tagovima se upisuju neophodne informacije o polju koje
se mapira. U sledecem primeru je dat primer mapiranja
Porudzbine:

<class name="WebShop.Model .Porudzbina,
WebShop.Model™ table=""Porudzbina ">

<id column="1d" type="Int64" name="
unsaved-value="0"> <generator
class="native"/> </id>

<version name="Version" column=""Version "
type="Int64"/>

<property name="Stanje"™ column=""Stanje "
type="Int64"/>

<many-to-one name="Kupac" column="""Kupacld™"
class="WebShop.Model .Kupac, WebShop.Model""
not-null="true"/>

<bag name="'Stavke™ inverse="true"
cascade=""all-delete-orphan' lazy="true"'><key
column=""Porudzbinald™"/> <one-to-many
class="WebShop.Model .PorudzbinaStavka,WebShop
-Model*'/>
</bag>
</class>
Kompletna logika za pristup podacima smeStena je u
poseban sloj, koji se dalje koristi kao nezavisna celina (dll
biblioteka) u okviru ostatka aplikacije.

3.4. Aplikacioni server

U okviru servera koji je realizovan kao konzolna aplika-
cija na C# jeziku, uklju¢eni su moduli u vidu dll bib-
lioteka u kojima je implementiran sloj poslovne logike
(business logic layer, BLL) i sloj za pristupanje podacima
(data access layer, DAL).

U sloju za pristupanje podacima se nalaze klase realizova-
ne po ,data access object” Sablonu za svaki entitet sa
neophodnim metodama za CRUD (create, read, update,
delete) operacije.

U sloju poslovne logike su realizovane DTO (data
transport object) klase za prenos podataka izmedu servera
i klijenta i BLO (business logic object) za svaki entitet.
BLO klase definiSu dostupne metode servera.

U aplikacionom serveru se host-uje web servis, koji sluzZi
za komunikaciju sa klijentskom stranom.
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3.5. WebShop WebService

U okviru .NET okruzenja web servis se implementira kao
da je re¢ o obi¢noj klasi. Potrebno je da web servis nasla-
duje klasu System.Web.Services. WebService. Takode,
potrebno je dodati atribut [WebService] ispred naziva
klase a iznad implementacije metoda dodaje se atribut
[WebMethod]. Sam framework obezbeduje infrastrukturu
za rad servisa.

PoSto se u konkretnom sluc¢aju web servis hostujemo
unutar konzolne aplikacije potrebno je instalirati dodatne
biblioteke pod nazivom Microsoft Web Services Enhan-
cements [3] (WSE) 3.0. Posebno je znacajna klasa
SoapReceivers koja upravlja instancom web servisa. Njoj
se saopStava URL i port preko kojeg ¢e se odvijati
komunikacija.

Sto se tice klijentske strane, komunikacija se odvija preko
proxy klase (kao Sto je prikazano na slici 1), koja repre-
zentuje web servis. Ona se automatski generiSe pomocu
alata wsewsdl|3.exe koji dolazi sa WSE tako Sto se URL
web servisa pridoda kao izvrdni parametar. Na osnovu
wsdl-a web servisa alat zna da generiSe proxy klasu sa
svim potrebnim metodata i tipovima.

WebShop WebShop Server

WiebAnp

| WebShop\webServiceProxy |6 3/ WehShopiebService |

Slika 1. Komunikacije izmedu klijenta i servera preko
proxy klase

3.6. WebShop Admin

Back-office aplikacija je realizovana kao Windows apli-
kacija na C# jeziku. Ona se sastoji od formi, u kojima ad-
mistrator (prodavac) ureduje sadrZaj web aplikacije, od-
nosno unosi i menja kategorije i proizvode. Takode, ovde
moZze da se prate i porudzbine koje Salju kupci i odredivati
njihov status.

Na glavnoj formi sa leve strane nalazi se GUI kontrola
TreeView, koja prikazuje stablo kategorija. Kategorija
predstavlja srodnu grupu proizvoda, koji se prodaju (npr.
telefoni, memorija, knjige itd.). Svaka kategorija moze
imati proizvoljan broj podkategorija i tako redom u
dubinu. PoloZaj odredene kategorije (¢vora u stablu) mozZe
da se menja tako 5to se Zeljena kategorija prevuce (drag-
and-drop) na Zeljenu poziciju.

Sa desne strane nalazi se lista unetih proizvoda, prikazana
pomoéu GUI kontrole DataGridView. Prikazana lista
zavisi od toga koja je kategorija selektovana u stablu.
Kategorija nekog proizvoda moZe da se menja tako $to se
neki proizvod prevuce do Zeljene kategorije.

Pored glavne forme administratorska aplikacija sadrzi
formu za prikaz pristiglih porudzbina. Ona sadrzi dve
tabele (DataGridView kontrole) sa listom porudzbina i
listom stavki odredene porudzbine. Status porudzbine
moZe da se menja kada se klikne desnim dugmetom misa
na Zeljenu porudzbinu i izabere se opcija iz padajuceg
menija (primljeno, obraduje se, odbijeno, prihvaceno), to
predstavlja povratnu informaciju za kupca.

Sto se tice programske logike ona Kkoristi module sloja
poslovne logike i sloja za pristupanje podacima iz
aplikacionog servera.



3.7. WebShop WebApp

Front-office aplikacija je realizovana u ASP.NET
okruzenju. Sastoji se od programske logike neophodne za
komunikaciju sa serverom (odnosno samim web
servisom), pomo¢nih klasa koje sluze za prikaz podataka
u tabelama i asp.net stranica. Za dizajniranje web stranica
od velike pomo¢i je Visual Studio koji ima integrisani
dizajner. Dizajn moZe da se ureduje i izmenama u HTML-
u stranice. Web aplikacija se hostuje unutar Internet
Information Services web servera tako Sto se datoteke
projekta iskopiraju u aktivni direktorijum servera.

Prilikom dizajniranja stranica od izuzetnog znacaja je
koncept master stranica. Aplikacija sadrzi jednu takvu
master stranicu na kojoj se nalaze delovi korisni¢kog
interfejsa i funkcionalnost, koji su zajedni¢ki za sve
stranice. Svaka izmena ili dodavanje na master stranici ¢e
se automatski reflektovati na sve ostale stranice. Izgled
master strnice je dat na slici 2.

Logrivew]
r B (v £ P, Pk Vi b gt rEgRAn L
B v, e v e, it u vy
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Slika 2. — master stranica web aplikacije u dizajn modu

Na levoj strani nalazi stablo kategorija. Iznad postoji polje
za unos namenjeno pretrazi proizvoda po kljucnoj redi.
Gore desnu su linkovi vezani za prijavljivanje i
registraciju kupca a sa desne strane se nalazi “korpa” sa
izabranim proizvodima i linkovima za izbacivanje stavki
iz korpe i porugivanje.

oginaspx: 1 BL]|-1 MasterP age. master : 1 |
Registeraspe: 1 B| -

Main.aspic : 1

] Fretraga.asps : 1 B

Pongivanje.aspx: 1 BL |

i

Slika 3. — dijagram stranica web aplikacije

Ostale stranice sadrZzane u web aplikaciji prikazane su na
slici 3, gde je naglasen njihov hijerahijski odnos u odnosu
na master stranicu. Lista proizvoda se prikazuje na
Main.aspx stranici i dobija se klikom na stavku u stablu
kategorija. Svaka stavka u tabeli ima link Detaljnije...,
koji vodi na stranicu Proizvodinfo.aspx, gde se vidi
detaljan prikaz podataka o proizvodu. Svaki proizvod ima
naziv, cenu, detaljan opis i sliku. Na ovoj stranici se
odreduje koli¢ina koju kupac Zeli da porudi.

Stranica Porucivanje.aspx sluzi za slanje porudzbine.
Ovde se nalaze polja sa podacima o kupcu, koje je uneo
prilikom registracije, koja je moguc¢e aZurirati. Takode
stoji lista poru¢enih proizvoda sa ukupnom cenom.
Potvrda porudzbine obavlja se klikom na dugme Porugi,
¢ime se zahtev $alje na server.

Na stranici PorudzbineKupca.aspx, kupac moze pratiti
stanje svoje porudzbine.

4. ZAKLIJUCAK

WebShop aplikacija predstavlja primer ,enterprise
integrisanog sistema, pa je prevashodno bitno da se
kvalitetno obavi analiza i projektovanje arhitekture
sistema. Osim dekompozicije na fizicke celine, koja se
namece po prirodi sistema, pozZeljno je uociti i dodatne
logicke celine, kao $to su slojevi aplikacije za poslovnu
logiku i pristupanje podacima.

Koris¢ene tehnologije su se pokazale odli¢no i moze se
zakljuciti da je re¢ o zrelim i pouzdanim tehnologijama.

.NET okruZenje zajedno sa Visual Studiom, kao ra-
zvojnim alatom, pruza bogatu infrastrukturu za razvoj
aplikacija ovakvog tipa. Posebno je korisna upotreba
NHibernate alata ¢ime se bitno ubrzava razvoj i smanjuje
broj potencijalnih greSaka u kodu.
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POUZDAN I ENERGETSI-EFIKASAN PROTOKOL RUTIRANJA ZA BEZICNE
SENZORSKE MREZE

SECURE AND ENERGY-EFFICIENT MULTIPATH ROUTING PROTOKOL FOR
WIRELESS SENSOR NETWORK

Marko Arsenijevic, Fakultet Tehnic¢kih Nauka, Novi Sad

Sadriaj - Ovaj rad prediafe bezbedan i energerski
eftkasan protecol rutiranja koji obezbedyje komunikaciju
izmedu dvorova. Nakon definicije osnovaih pojmova, u
odelfku 11 apisan fje koncept protokola. Odeljak 111 opisuje
rezultate  simulacije i uporednih  ltestova.  Zakljulna
razmatranja i moguénosti data su u odeljku IV.

Abstract - In this paper we perpose secure and
energy efficience  multipath rooting protocol  for
communication between nodes. Section II  described
conception of protocol.  Section I give us issue of
sinmulation  and  compared  tests. Conclusions and
posssibility are represent in section IV.

Kljuéne redi - Rutiranje, Bezbednost, Zivoini vek
mreze, BeZiCne senzorske mrele

L UvVOD

Uz brzi napredak u elektronici napredovale su i
beZi¢ne komunikacije koje su dovele do Eirokog opsega
moguénosti beZiénih senzorskih mreZa, koje se mogu
koristiti 1 za vojnu i za civilnu upotrebu . Bitnu ulogu u
izradi bezéne mreZe je projektovanje protokola rutiranja
koji moze obezbediti sigurniju i efikasniju komunikaciju
fzmedu évorova,

IT. POUZDAN I ENERGETSKI-EFIKASNIJL
PROTOKOL RUTIRANJA

Jedan od moguéih problema u protokelima je

pronalazak rute sa Sto manjom potrodnjom energije i

mreze i redukuje dodatno prekoradenje potrodnje drugagijim
izborom dela rute.

Osnovna ideja SEEM-z2 je da umesto koriicenja
protokola inicijacije izvora ili inicijacije odredista imamo
baznu stanicu koja nalazi veéi broja putanta od izvora do
odrediSla 1 izabira jedan put koji e koristiti pri
komurnikaciji. Bazna stanica (BS) stalno proverava
encrgetsko stanje svakog ¢vora u putanji putem razmene
(paketa) poruka. Ovu informaciju koristi da bi izabrala
najbolju putanju. SEEM je baziran na informacijama koje
posedujc bazna stanica na osnovu kojih odredjuje kojom
¢e putanjom paket prodi, §to je slino arhitekturi poznatoj
kao client/server. Bazna stanica ima ulogu servera a svi
&vorovi rade kao klijenti. Server procesira sve podatke
dok klijent odgovara na zahteve, $alje podatke a ponekad
vr§l proste operacije. Bazna stanica vrdi sve funkcije:
sakuplja specificne podatke od senzora, kontrolise
podatke i odabira adekvatnu putanju za podatke.

Senzorski €vorovi samo odgovaraju na osnovne
komande kao 3to su: slanje podataka, prosledjivanje
paketa ka drugim &vorovima, $alje podatke ka baznoj
stanici,

Redosled usvajanja u SEEM protokolu:
1. Svi senzori su statiéni (mobilnost nije podrzana SEEM)

2. Potrofnja energije za svaku zadatu apiikaciju je
poznata. PotroSnja energije je podeljena u tri domena:
osluskivanje, prenos podataka i procesiranje podataka.
Od ova tri domena poznato je da évorovi trode najveéu
energiju na prenos podataka. To podrazumeva predaju i
prifem podataka [2]. Slanje jedog bita podatkas
podrazumeva oko 0,01 mW energije dok jedna instrukcija

na 5 mW-nom procesoru od 4 MHz zahteva oko 0,00002
mW [1]. Jasno je da nivo potrodnje energije je vedi pri
komunikaciji od procesiranja za dva stepena, Fto
eksperimenti [11] takodje pokazujuNpr. predpostavljamo
da je potrodnja energije pri osluskivanju i prenosu jedong
paketa 50 i 100 mW. Takodje predpostavljamo da
energija za inicijalizaciju svakog ¢vora konstantna i iznosi
oko milioniti deo mW. Kad god bazna stanica primi paket
od senzorskog &vora svesni smo da je potrodnja energije
za svaki ¢vor na dato] putanji smanjena du? te putanje
smanjena za oko 200 mW (prijem i prosledjivanje) i za
oko 1530 mW osluskivanje i slanje.

koristiti tu putanju za svu komunikaciju izmedu para
predajnik-prijemnik .

Medjutim sa gledista Zivolnog veka mree to nije
dobro. Koriéenjem jedne rute u kontinuvitetu dovodi do
smanjenja energije u &vorovima du te putanje i moZe
dovesti do podeljenosti mreZe.

Za refavanje potencijalnog problema predlaZe se novi
protokol nazvan Pouzdan i Energetski-Efikasan Protokol
Rutiranja (SEEM). SEEM se razlikuje od drugih
predloZenih protokola rutiranja u metodi uspostave, izboru i
odrzavanju delova rute. On poveéava Zivotni vek senzorske

NAPOMENA:
a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bila prof.dr Dragana Baji¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji INFOTEH Jahorina, mart 2008.
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3. Svi évorovi na samom pocetku imaju istu raspoloZivu

encrgiju. U zavisnosti od toga koliko &vorovi imaju
skokova do bazne stanice zavisiée njihova potrodnja
energije tokom faze konstrukeija topologije.

4, Svaki &vor troi isti nivo energije pri prenosu i prijemu
jednog paketa

SEEM ima tri faze: Konstrukcija topologije, Prenos
podataka i Odriavanje rule,

Faza Konstrukcija topologije predstavlja pode3avanje
mrezne topologije, Prenos podataka je radna faza gde se
paketi kredu kroz senzorsku mreZu, dok Odriavanje rute
predstavlja prikupljanje podataka o mreZi od svakog évora
od strzne bazne stanice,

A. Konstrukeija topologije

Konstrukcija topologije kreée odmah posle razvoja
svih senzorskih &vorova. Medjutim ona se moZe menjati u
bilo kom trenutku od strane bazne stanice tokom rada
mreZe. Ovim bazna stanica zahteva rekonstrukciju mrec
topologije. Da bi se inicirala konstrukeija topologije bazna
stanica prvo $alje ND {(Neighbors Discovery) poruku celoj
mrezi.

Svaki &vor prima ovu poruku i prati sledeéi postupak :

s1.1. Kako s¢ ND prostire kroz mrezu

1. Snima adresu prev_hop od kog je dati izvor primio

poruku i ¢uva je u listi suseda u rastuéem redosledu BS 1 : 3 4 5
2. Menja adresu u svoju adresu B 0 x: 2 it I 0
3. Proverava da li je primljena poruka. Ake je primljena I 50 T 0

veé jedna odbacuje ND i neprosledjuje je. U suprotnom, f‘ ’”g f‘ﬁ ‘dt} &' ;;3 _m?

prima ND i &alje je svim svojim susedima. 4 7 2:)11 1;:] m:: o :nt;

3 1 a 3 S UL 0
Treéi korak obezbedjuje da ND poruka bude prim!jena

samo jedanput za svaki &vor. Ovim je obimnost

komunikacije pri prenosu i prijemu paketa smanjena na Tabela 1. Matrica susednih &vorova

minimum. i
Da bi bazna stanica znala da li se ND poruka rairila

kroz mreXu ona ¥alje &vorovima NC (Neighbors Collection) Pri implementaciji koristili smo ovu tabelu da prikaze

paruku da bi se prikupile informacije od évorova. Ovim relacije medju susednim &vorovima.

proveravamo da je pri predhodnom slanju neka od ND
poruka neispravno stigla do nekog ¢vora.

Takodje postoji | NCR (Neighbors Collection Replay)
poruka koja sadr#i informacije o adresi &vora i listi koja
sadrZi sve adrese njenih suseda.

Nakon prijema svih ovih poruka bazna stanica ima sve
informacije o topelogiji cele mreZe i na osnovu nje pravi
graf sa cenama putanje i informacije o snazi i energiji
svakog &vora za prijem i prenos jednog paketa.
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B. Prenos podataka
Prenos podataka se odvija u sledeéim fazama:

1. Bazna stanica %alje zahtev (Data Engiry) DE

2. Senzorski &vor odgovara na zahtev
{Data Enqiry Reply) DER

3, Senzorski ¢vor ne odgovara na DE

4. Bazna stanica proradunava najkraéi put do zeljenog
&vora u grafu. Najkradi put je putanja od izvora do
sink-a &ija ukupna energija podrazumeva da svaki
&vor pofalje najmanje jednu poruku (cbi¢no putanja
sa najmanje skokova).

Svaki évor koji je primio DI prati postupalk:

L. Proverava da li zadovoljava zahtev

2. Ako zadovoljava, ¢évor vraéa DER porukn koja sadrii
duzinu podatka koja se Salje baznoj stanici i tom preko
susednog &vora koji je prvi na listi suseda. Ako je to
¢vor koji je susedan sa baznom stanicom tada bazna
stanica mora biti na vrhu liste suseda.

3. Ako ne zadovoljava vraca DE da bi izbegao ponovno
slanje DE-a,

4. Cvor prima DER pruku i prosleduje je take &o
proverava listu suseda i 3alje ga prvom u listi

Kada bazna stanica primi DER tada rauna najkraéu
putanju do Evora keoji je poslao DER. Ovo postupak
smanjuje energiju za celu mrazu, Ako posto]i vide od dve
najkrade putanje koristi se drugi kriterijum za izbor
évora, maksimalna cnergija évora. Potraga za najkraéom
putanjotn je veoma vazan deo SEEM-a.

Dabi dogli do trazene putanje od ¢vora do bazne
stanice koristi se modifikovan Breadth Firstb Search
(BFS) algoritam[3]. Modifikovana verzija BFS algoritma
ne odabira uvek najkrac¢u putanju uato §to moramo uzeti
u obzir i pubitke energije na toj putanji. Npr. ako
pronademo najkra¢u putanju u ruti @ na toj putanji
postoji &vor koji nema dovoljno energije za prenos
podataka vrii se ponovo pretraZivanje. Definisano je 5
nivoa energije tako da svaki naredni nivo je polovina
vrednosti prethodnog nivoa. Pri pretrazi putanje rute
smanjujemo nivoe energije od najvieg do najniZeg. Ako
na toj putanji nije pronaden nivo energije to znagi da neki
od évorove u putanji ne moZe da izvr$i prenos podataka
zbog niskeg nivoa energije.

C. Odriavanje rute

Slanje i prijem pojedinaénog paketa podrazumeva
potroinju odredjene koli¢ine encrgije koja je trivijalna.
Ali ako velika koli¢ina podataka treba da se prenese
izmedju para predajnik/prijemnik utro$ak energije ne
moZe biti zanemaren. Situacija postaje gora ako se velika
koli¢ina podataka prenosi preko jedne putanje sve
vreme. Time je povecéan rizik da senzorska mreZa i njen
Zivotni vek budu dosta skradeni. Predlog faze
OdrZavanje rute refava ovaj potencijalni rizik i
produZava vek trajanja mreZe koliko god je to mogude.
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Ovo ostvarujemo time $to SEEM deli komunikaciju
izmedju predajnika i prijemnika na vide putanja ¢ime
izbegava korii¢enje jedne putanje i jedne grupe &vorova
samim tim se i njihova energija éuva.

III. KARAKTERISTIKE POUZDANOSTI SEEM-a

Vedina napada na protokole rutiranja na senzorskim
mrezama se moZe sprefiti enkripcijom i autentifikacijom
koriféenjem globalnog klju¢a. Sigurnost SEEM-a dolazi
od jedinstvenog na¢ina izbora putanje rutiranja izmedju
predajnika i prijemnika. Ova karakteristika odredjuje da
SEEM mozZe izdrZati napade na protokole rutiranja tako
Sto cemo koristiti visoko kvalitetnu putanju do bazne
stanice.

U [12] autor sumira napade na protokole rutiranja.
Ovi  napadi  ukljuéyu ne ovlaiéeno koriddenje
informacija rutiranja, selektovano prosledjivanje, napadi
na sink i dr,

U daljem tekstu pokazademo kako se SEEM brani od
nekih od ovih napada.

Pri napadu na sink veoma je tesko izvrsiti zastitu. Kod
SEEM protokola rutiranje vrii bazna stanica a ne izvor
ili sink &vor, a poto se stalno vr¥i promena putanje u
zavisnosti i od nivoa energije nema potrebe za ovakvom
zadtitom. Ako se i desi ovakav napad na neki od kriti¢n
ih &vorova to neée dugo trajati jer pri promeni rute vide
nedemo imati taj &vor u novoj putanji.

Kod napada selektivno prosledivanje nekorisni
Evorovi odbijaju da izvrie prosledivanje dela ili cele
poruke. Ovakav vid napada je efikasan kod za odredene
delova rute i ima za cilj da se ukljuéi v prosledivanje
podataka. Podto je putanja rute jedinstvena i zavisi od
odabira bazne stanice ovim je smanjen rizik od evakvog
napada. Ako i neki od évorova odbace paket u sledec¢em
odabiru rute 1o se detektuje.

IV. SIMULACIJA I REZULTATI

U ovom delu predstavi¢emo procenu ovog protokola
koriste¢i simulacioni mode! i metricki proradun.[5]

A. Model simulacije

Uzeta je oblast 150x130 u kome su beZiéni senzorski
&vorovi postavljeni ad-hoc, Generi$emo nekolike varijanti
senzorskog polja razliditih dimenzija u kojima menjall
broj &vorova od 30 do 130. Svi &vorovi su pretpostavljent
kao statidni sa Istom podetnom energiom od oko 100W za
slanje 1000 poruka.Posto)i BS za sve Evorove a njen opseg
je 10m. Koristili smo neke simulacije opisane u [9]. BS
zahleva podatke opd odredenog ¢vora i kada on zav§i sa
slanjem svih poruka BS &alje zahtev za drugi &vor.
Uporedivane su performanse novog protokola sa Directed
Diffucion protokolom i to po dva uslova jedan je pod
normalnim uslovima a drugi je sa 20 % nekorisnih
&vorova.



B. Rezultati simulacije

Grafici 2 prikaznju uporedne k-ke ova dva protokola.
Grafici pokazuju visok nivo prenesenih podataka pri
poveéanju broja Evorova za oba protokola. Kada gustina
Cvorova raste svaki fvor ima veéi broj suseda i vedu
xontrolu paketa koji su poslati/primljeni. Odavde sledi da
sa porastom prenetih podataka tada se kontrola
prekorafenja se smanjuje. Sink u Directed Diffusion
protokolu mora izvsiti flooding da bi osveZio informacije
0 celoj mreZi. Razlika n odnosu na SEEM je §to mora
vrditi flooding svaki put kada Zeli podatke od ncke nove
oblasti. Directed Diffusion koristi lokalnu komunikaciju
§to dovodi do porasta kontrole prekoraéenja.

Najznacajnija k-ka SEEM-a je zivotni vek mreZe §to se
sa grafika vidi da raste za oko 35% u odnosu na Directed
Diffusion protokol.
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grafik 2. Karaktristike mreZe za poredene protokole

Za razliku od Directed Diffusion-a, u SEEM protokolu
BS bira rutu na osnovu informacija o kolidini preostale
energije, broju primljenih paketa i duZini putanje rutc. Sa
ovim mehanizmom obezbeduje se najoptimalnija putanja
u tekuéem trenutku. BS ima sve informacije o topologiji
5to je velika prednost u odnosu na protokole koji koriste
samo lokalne informacije.

Grafici 3. prikazuju simulaciju rezultata kada imamo
20% nekorisnih &vorova.

3a. otigledno ne prikazuje porast protoka kada postoje
nekorisni ¢vorovi na ruti. Dokle god postoji alternativni
put bez nekorisnih ¢vorova komunikacija se odvija
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normalno. Directed Diffusion ima isti mehanizam za
promenu putanje.
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grafik 3. Karakteistike mreZe za poredene protokole
kada imamo 20% nekorisnth &vorova

3b. prikazuje kontrolu prekomercne potro¥nje povecanje
i kod SEEM protokola je sa 16% na 19% dok je kod
Directed Diffusion protokola to poveéanje je sa 19% na
27% za povecanje broja &vorova za 40%.

Kada BS detektuje nekoristan &vor ona bira novu rutu
koja ne zahteva dodatnu potrodnju. Jedina potro¥nja je Sto
BS obavestava izvor o promeni putanje. Kod Directed
Diffusion protokola kod svake promene primenjuje se
flooding, Da bi se nasla nova putanja potrebno je nekoliko
flooding-a ubog toga Sto se informacije prikupljaju
lokalno,

Zivotni vek mreZe za uba protokola trpi umadajno
smanjenje performansi kada se detektuju nekorisni
évorovi. I pored toga Zivotni vek SEEM protokola je jo§
uvek 37% duZi od Directed Diffusion protokola zbog toga
Sto SEEM <¢eite osvelava informacije o rutama i
évorovima.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu predloZen je efikasan protokol rutiranja
nauvan SEEM za beZitne senzorske mreZe. On razmatra
cnergetski efikasan a istovremeno i pouzdan protokol,
dizajniran kao koristan videnamenski koncept. SEEM
ima odredene prednosti t odnosu na prethodne protokole
rutiranja:



i} ublaZuje opterecenost senzorskih &vorova  pri
prenosu  menjajuéi putanju rutiranja u odnosu na zadatu
putanju do baznih stanica

i) produZetak Zivotnog veka cele mreZe kori§éenjem
metode viSestukog rutiranja pri prenosu podataka

iii) redukovanje kadnjenja  prenosa podataka
koriscenjem kracih i pouzdanijih putanja

iv) otpoan na napade koji remete rad senzorske mreZe
ogladavajuci visokokvalitetne putanje do baznih stanica.

Rezultati  simulacifa i uporedne  karakteristike
sapostoje¢im protokolima pokazuju prednost i snagu
SEEM-a.
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ODREDIVANJE OBLASTI NESTABILNOSTI ASINHRONOG MOTORA NAPAJANOG
1ZVOROM PROMENLJIVE UCESTANOSTI

DETERMINING INSTABILITY AREA OF AN INDUCTION MACHINE
IN VARIABLE SPEED DRIVES

Branko Marjanovi¢, Dejan Relji¢, Veran Vasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U okviru rada razmatrana je nepo-
Zeljna pojava podrzanih oscilacija brzine asinhronog mo-
tora kada se napaja sa izvora promenljive ucestanosti.
Pokazano je da asinhroni motor moze postati nestabilan u
Sirokom opsegu brzina ako parametri pogona nisu pra-
vilno izabrani. Pomocu linearizovanog matematickog mo-
dela pogona izvrseno je predvidanje oblasti nestabilnosti.
Prikazane su promene oblasti nestabilnosti u frekvencija
— moment ravni za razli¢ite vrednosti parametara pogo-
na. Simulacijom modela pogona koji je razvijen u Matlab
Simulink paketu dobijeni su vremenski odzivi brzine asin-
hronog motora. Na kraju su prikazani rezultati ekspe-
rimentalnih ispitivanja pogona.

Abstract — In this paper undesired self — sustained in-
duction machine speed oscillations in variable speed dri-
ves are considered. Drive instability may occur over a
wide range of speeds if the drive parameters are impro-
perly selected. Unstable regions are predicted by ana-
lysing drive linearised mathematical model. Changes of
instability regions in the frequency — torque plane as a
function of drive parameters are presented. Speed vs. time
responses as the simulation results in Matlab Simulink
software are shown. The results of experimental testing of
induction motor drive are presented.

Kljuéne reéi: PodrZane oscilacije, oblast nestabilnositi,
mrtvo vreme invertora, skalarno upravljanje

1. UvOoD

Savremeni industrijski i tehnoloSki procesi zahtevaju
pogone sa promenljivom brzinom obrtanja. Kao pogonsko
sredstvo u tim procesima najzastupljeniji su asinhroni
motori, koji su napajani iz frekventog pretvaraca, Sto
omogucuje promenu brzine u Sirokom opsegu. Poznato je
da asinhroni motor moZe postati nestabilan u pogonu sa
promenljivom brzinom obrtanja. Uzrok nestabilnosti je
smanjenje faktora priguSenja pri smanjenju ucestanosti.
Posledica nestabilnosti asinhronog motora nije neogra-
nicen porast oscilacija koji bi doveo do zaustavljanja mo-
tora, ve¢ se imaju oscilacije brzine i momenta cija je am-
plituda kona¢na. Ove oscilacije su nepogodne za rad po-
gona. Nestabilnost se ne javlja nuzno kod svakog motora
jer je faktor priguenja funkcija parametara pogona.
Frekvencijska regulacija brzine asinhronih motora sa
kratko spojenim rotorom nalazi sve vecu primenu u
pogonima pumpi, ventilatora i kompresora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Veran Vasi¢, vanr. prof.

Varijacija napona i u¢estanosti uz konstantan odnos U/f
zadovoljava u vecini primena, pa se ovakvi pogoni ¢esto
realizuju bez povratne sprege. Frekventni pretvara¢ se
tada koristi kao kontrolisani izvor napona c&ija se
amplituda i ucestanost mogu kontinualno menjati. Brojne
su i primene u kojima jedan frekventni pretvara¢ napaja
vise paralelno povezanih asinhronih motora.

Pojava nestabilnosti zavisi od parametara motora i
opterecenja, kao i od radnog rezima i karakteristika
pretvaraca snage.

Nestabilnost se ne javlja kod svih pogona, i ¢es¢a je kod
pogona velike snage. Premda se nestabilnost moZe
pojaviti i u slu¢aju da se motor napaja iz idealnog
naponskog izvora, Lipo [1] pokazuje da su osnovni uzroci
nestabilnosti  neuskladenost parametara motora i
pretvaraca, kao i pojava razmene energije izmedu
pasivnih elemenata jednosmernog medukola i obrtnih
masa mehanickog podsistema. Premda pomenuti reZimi
ne ukljucuju progresivno uvecéanje amplitude oscilacija,
negativno se odrazavaju na kvalitet, pouzdanost i
efikasnost pogona, pa je potrebno prona¢i moguénost za
stabilizaciju.

2. STRUKTURA POGONA | MODELOVANJE

Za realizaciju elektromotornog pogona promenljive
brzine obrtanja sa asinhronim motorom potreban je
pretvara¢ sa promenljivim izlaznim naponom i
frekvencijom. U tu svrhu koristi se dvostepeni energetski
pretvarac.

Razvojem energetske elektronike, usavrSeni su pretvaraci
sa jednosmernim medukolom, tako da je moguce ostvariti
kvalitetnu kontrolu dinamike izlaznog napona. Na slici 1.

je prikazan staticki pretvara¢ sa jednosmernim
medukolom.

Ovakva struktura pogona omoguéuje vise nacina
upravljanja brzinom asinhronog motora. Skalarno

upravljanje motorom ¢ime se postize konstantan odnos
napona i frekvencije (U/f) dobija se generisanjem
upravljackih signala za prekidace invertora po algoritmu
impulsno Sirinske modulacije (PWM). Skalarno, odnosno
U/f upravljanje je i pored svojih nedostataka danas ¢esto
koris¢éen metod upravljanja u pogonima niskih
performansi koji ne zahtevaju precizno regulisanje brzine
obrtanja asinhronog motora.

Jednosmerni napon se dobija iz diodnog ispravljaca. Prob-
lem sa energijom tokom kocenja asinhronog motora moze
se resiti pomocu jo§ jednog ispravljaca ili pomocu
otpornika za kocenje u jednosmernom medukolu.
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Slika 1. Staticki pretvarac sa jednosmernim medukolom

Invertor se sastoji od Sest tranzistora i njima paralelno
vezanih povratnih dioda. Tranzistori rade u prekidackom
rezimu, Sto znac¢i da su u zasi¢enju ili zakoceni. Ovim
invertorom se jednosmerni napon napajanja konvertuje u
trofazni sistem napona razlic¢itog oblika. Kod sinusnog
PWM invertora trougaoni nosilac se poredi sa sinusnim
moduliSu¢im signalom fundamentalne ucestanosti f;.
Tacke preseka odreduju trenutke komutacije prekidaca.
Promenom amplitude i ucestanosti moduliSuc¢eg signala
utice se na amplitudu i ucestanost prvog harmonika
napona invertora f;.

Jednosmerno medukolo sastoji se od induktivnosti L; i
kondenzatora C;. Kondenzator C; treba da eliminiSe
harmonike napona V. Induktivnost L ograni¢ava struju
punjenja kondenzatora C;. U zavisnosti od vrednosti Ly, C;
i opterecenja motora, struja kroz induktivnost Ly moze biti
kontinualna i diskontinualna.

Skup diferencijalnih jednac¢ina koji predstavlja matema-
ticki model pogona je nelinearan. Da bismo primenili
relativno jednostavne kriterijume stabilnosti razvijene za
linearne sisteme potrebno je izvrsiti linearizaciju skupa
diferencijalnih jednacina. U svakoj tacki frekvencija —
moment (f; - mg) ravni izraéunavaju se spstvene vrednosti
Jakobijeve matrice linearizovanog sistema, kako bi se
dobila oblast u kojoj bar jedna sopstvena vrednost ima
pozitivan realan deo, dakle oblast nestabilnosti.

Problem i postupak modelovanja pogona koji je pogodan
za racunarsku analizu dat je u radu [2].

3. REZULTATI SIMULACIJA

Rezultati prikazani na slikama 2. — 5. su dobijeni ana-
lizom spektra polova linearizovanog matematickog mode-
la pogona sa asinhronim motorom 4AZ 132Sb-2. Prika-
zano je kako razliciti parametri pogona i asinhronog
motora utic¢u na oblast nestabilnosti. Parametri L-C filtra
iznosili su: Ly=2,6 mH i C; = 500uF.

PretraZivanje u f; - m, ravni vr8i se u diskretnim koracima
po ucestanosti f; i momentu m, tako da su oblasti
nesatbilnosti ograni¢ene okomitim segmentima na kraju
oblasti nestabilnosti. Za svaku tacku ¢ije su koordinate
unutar oblasti nestabilnosti motor poseduje oscilatorni
rezim rada.

Uticaj mrtvog vremena invertora na oblast nestabilnosti,
za f. = 10 kHz (prekidacka ucestanost) prikazan je na slici

2. Mrtvo vreme t, (dead time) invertora onemogucuje
istovremeno provodenje oba prekidaca u jednoj grani
invertora, odnosno pojavu kratkog spoja jednosmernog
izvora napona. Sa poveéanjem mrtvog vremena povecava
se oblast nestabilnosti.
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02 4

mg/M, [£.j]

SilHz]

Slika 2. Uticaj mrtvog vremena na oblast nestabilnosti
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Slika 3. Uticaj prekidacke ucestanosti f. na oblast
nestabilnosti

Sa kruzi¢ima na slici 3. prikazane su tacke u kojima bar
jedna od sopstvenih vrednosti ima pozitivan realan deo.
Povecéanje prekidacke ucestanosti f, ima za rezultat
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povecanje oblasti nestabilnosti Sto je prikazano na slici 3.
Mrtvo vreme je podeSeno nat, = 2 ps.

PodrZane oscilacije iS¢ezavaju sa povecanjem momenta
inercije. Na slici 4. je prikazano da povecanje momenta
inercije pogona uti¢e na smanjenje oblasti nestabilnosti.
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Slika 4. Uticaj momenta inercije na oblast nestabilnosti
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Slika 5. Uticaj otpora rotora na oblast nestabilnosti

Smanjenje otpora rotora R, utice na smanjenje oblasti
nestabilnosti, kao Sto je prikazano na slici 5. Promena
otpora statora Ry ima sli¢an uticaj na oblast nestabilnosti.
Prekidacka ucestanost i mrtvo vreme invertora pri
racunarskim proracunima ¢iji su rezultati prikazani na
slikama 4. i 5. iznosili su: f, = 10 kHz, t, = 2 s.

Na slikama 6. i 7. prikazani su rezultati istraZivanja
stabilnosti pogona, simulacijom vremenskog odziva
pogona primenom programskog paketa Matlab Simulink.
Na slici 6. prikazan je vremenski tok brzine obrtanja
motora za tri vrednosti ucestanosti izlaznog napona
invertora f; = 20 Hz, f; = 30 Hz, f; = 40 Hz, mrtvo vreme
invertora je zanemareno. Pogon je neopterecen do
trenutka t = 2 s kada se motor opterecuje sa 0,25M,.
Odziv pogona je stabilan, nema podrzanih oscilacija,
medutim to ne odgovara stvarnosti. Na slici 7. prikazan je
isti prelazni proces kao i na slici 6. s tim da je uvazeno
mrtvo vreme invertora. Opterecenje pogona uti¢e na
priguSenje oscilacija, Sto je prikazano na slici 7. PodrZane
oscilacije iS¢ezavaju kada se pogon optereti sa 0,25M,,
Nakon rastere¢enja motora u trenutku t = 3s pojavljuju se
podrzane oscilacije pri f, = 20 Hz i f; = 30 Hz. Pri
ucestanosti invertora f; = 40Hz faktor prigusenja je mali
po iznosu ali pozitivan, usled c¢ega oscilacije sporo

iS¢ezavaju. Ako se zanemari mrtvo vreme invertora odziv
brzine pogona je stabilan.
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Slika 6. Odziv brzine pri f, = 10 kHz i t, = Ops,

1r.j. =2#50 rad/s
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Slika 7. Odziv brzine pri f, = 10 kHz i t, = 2ps,
1r.j. =2x50 rad/s

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Koris¢enjem dSPACE modularnog sistema i posebno di-
zajnirane upravljacke kartice za frekventni pretvaraé
Danfoss FC 302 napajan je ispitivani motor naponom
promenljive frekvencije f;. Ovakav sistem omogucuje
razvoj Zeljenog algoritma upravljanja.

Realizovan je U/f algoritam upravljanja uz pomo¢ PWM
principa generisanja upravljackih signala za prekidace
invertora, opisan u radu [3]. Opis dSPACE sistema i na¢in
realizacije skalarnog upravljanja pomocu istog dat je u
radu [4]. Struktura sistema je identi¢na onoj sa slike 1.
Mrtvo vreme invertora podeSeno je na t, = 2 ps. Inkre-
mentalnim enkoderom Omron snimljeni su odzivi brzine
motora za razli¢ite vrednosti frekvencije napona f.
Uocene su podrzane oscilacije brzine u opsegu ucesta-
nosti napona od f; = 8 Hz do f; = 50 Hz. Prilikom
ispitivanja asinhroni motor bio je neopterecen. Na slikama
8. 1 9. prikazani su odzivi brzine asinhronog motora pri
prekidackoj uc¢estanosti invertora f, = 10 kHz.
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Slika 8. Odziv brzine pri f; = 10 Hz,
1r.j. = 2710 rad/s
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Slika 9. Odziv brzine pri f; = 20 Hz,
1r.j.=2720 rad/s

Sa slika 8. i 9. se vidi da brzina motora osciluje oko
vrednosti sinhrone brzine; postoje intervali u kojima
motor radi u generatorskom reZimu rada.

50
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40 ; ;
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t[s]
Slika 10. Linijska struja motora pri f; = 20 Hz

Na slici 10. prikazan je talasni oblik linijske struje motora
kada su prisutne podrZane oscilacije. Struja odstupa od
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Zeljenog prostoperiodi¢nog oblika i poseduje harmonike
na nizim ucestanostima koje su Stetne za rad motora.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana nepoZeljna pojava nestabilnosti rada
asinhronog motora kada se napaja sa izvora promenljive
ucestanosti. Prikazane su oblasti nestabilnosti u zavisnosti
od promene razli¢itih parametara pogona.

Promenom prekidacke ucestanosti invertora menja se
oblast nestabilnosti. Povecanjem prekidacke ucestanosti
invertora harmonici napona i struje pomeraju se ka viSim
ucestanostima, ali oblast nestabilnog rada asinhronog
motora raste. Na oblast nestabilnosti uti¢u i parametri

motora: moment inercije, otpori statora i rotora,
induktivnost magnecenja i induktivnost rasipanja statora i
rotora. Mrtvo vreme takode modifikuje oblast

nestabilnosti. Tokom mrtvog vremena napon na izlaznim
prikljuécima ne zavisi od upravljackih signala ve¢ je
odreden smerom struje. Struja motora pri oscilatornom
rezimu rada deformisana je i sadrZi niskofrekventne
harmonike koji su posledica izobli¢enja napona usled
efekta mrtvog vremena.

Nedovoljno ta¢no poznavanje parametara motora, koji se
menjaju u toku rada, kao i razna zanemarenja u programu
za simulaciju pogona, rezultuju u nepoklapanju oblasti
nestabilnosti  dobijeni  eksperimentalnim  putem i
rac¢unarskim prora¢unima.

Pravilnim izborom parametara pogona ili koriS¢enjem
reSenja za suzbijanje oscilacija reSava se problem
nestabilnosti rada asinhronog motora.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

Jedno resSenje inteligentne strujne uti¢nice u
pametnoj kuci

Boris A. Radin, Vukasin A. Nuhijevié, Nebojsa U. Pjevalica

Sadriaqj — U ovom radu je opisano jedno reSenje
inteligente strujne uti¢nice sa mogucénostima kao S$to je
merenje potroSnje (merenje aktivne i reaktivne snage),
ukljucenje i iskljucenje potroSaca i fazna regulacija snage
potrosaca. Korisni¢ka aplikacija na PC racunaru sa kojom
uti¢nica komunicira pomocu bezi¢nog protokola SimpliciTI
na 2,4 GHz sluzi za ofitavanje merenja i upravljanje
uti¢nicom.

Kljuéne re¢i — bezi¢na komunikacija, fazna regulacija,
kontrola potrosaca, merenje potro$nje, pametna Kkuca,
protokol SimpliciTI.

1. Uvobp

TAMBENI objekat sa wugradenim inteligentnim

racunarskim sistemom koji obavlja razne poslove
nadzora, automatizacije i merenja u cilju povecanja
bezbednosti, komfora i energetske efikasnosti popularno
se naziva pametna kuca. U svetu kakav je danas, u kome
postoji sve veca potreba za energijom i gde raste svest o
potrebi za oCuvanjem prirode, koncept pametne kuée se
sve viSe razvija i poboljSava. Merenje potrosnje i
inteligentnije  upravljanje potroSa¢ima omogucavaju
smanjenje troskova i povecanje komfora i sigurnosti, §to
podstice i ekonomski opravdava razvoj uredaja koji se
bave tim problemom.

Funkcije koje bi inteligentna strujna uti¢nica trebalo da

obavlja su:

a) ukljucenje i iskljuCenje potroSaca, struja potroSaca
do 10A,

b) merenje potrosnje,

c) fazna regulacija snage potroSaca koji moze biti
otpornog (grejaci, sijalice) ili induktivnog tipa
(motori),

d) bezicna sprega sa kontrolnom korisnickom
aplikacijom koja se izvrSava na PC raCunaru.

Kontrolna korisni¢ka aplikacija bi trebalo da ima

jednostavan i intuitivan izgled sa grafickim prikazom
potrosnje. Pozeljno je da postoji moguénost pristupa
aplikaciji putem Interneta ¢ime se omogucava kontrola
uredaja na daljinu.

Rad je organizovan u 5 poglavlja. U II poglavlju je dat

opis fizicke arhitekture sistema, u III poglavlju je ukratko

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od strane Ministarstva za nauku
Republike Srbije, projekat 12004, od 2008. godine.

B. A. Radin, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Srbija (telefon:
381-21-4801201; e-mail: boris.radin@rt-rk.com).

V. A. Nuhijevi¢, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Srbija
(telefon: 381-21-4801185; e-mail: vukasin.nuhijevic@rt-rk.com).

N. U. Pjevalica, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Srbija
(telefon: 381-21-4801186; e-mail: nebojsa.pjevalica@rt-rk.com).

opisan bezi¢ni protokol SimpliciTI i u IV poglavlju su
opisani USB primopredajnik za PC raCunar i korisnicka
aplikacija za upravljanje uticnicom.

I1. FIZICKA ARHITEKTURA UREDAJA

Fizicka arhitektura uredaja se moze podeliti na nekoliko
logicki  zaokruzenih  celina. To su napajanje,
mikrokontroler, kolo za merenje potrosnje, prekidac i kolo
za okidanje prekidaca, filtar za smanjenje konduktivnih
smetnji i antena za radio komunikaciju. Na Sl.1 prikazana
je principska Sema uredaja sa pomenutim logickim
celinama.

Fitar Kedo zm
Eene
patzodnis

Prekidat L ]

T B s Kol za ckidanje
= | orakidata
L] Potrosat

Napajania sost |
20y V3, 5V, mikrokantroler

AC ey 52 beditnom
spregom

Fitar L]
SI. 1. Principska Sema uredaja
A. Napajanje

Posto je uredaj konstruisan da bude smeSten unutar
uticnice tako da korisnik nema nikakvog fizickog kontakta
s njim, napajanje moZze biti galvanski neizolovano S§to
eliminiSe potrebu za transformatorom i pojeftinjuje uredaj.
Medutim, zbog specificne konstrukcije kola za okidanje
prekidaca koji zahteva negativan napon, upotrebljen je
transformator sa dva sekundarna namotaja. Nakon
ispravljanja Grecovim kolom na raspolaganju su +8,5V i
-8,5V. Pozitivan napon je stabilisan linearnim
regulatorima na 3,3V i 5V za napajanje mikrokontrolera i
kola za merenje potro$nje.

B. Mikrokontroler

Zbog potrebe za radio komunikacijom potrebno je
koristiti neki savremeni mikrokontroler koji u sebi sadrzi
radio sistem. MoZe se Koristiti i posebno integrisano kolo
koje je zaduzeno za radio komunikaciju, ali to je skuplje
reSenje. U predstavljenom uredaju koristi se sistem u
integrisanom kolu SoC (System on Chip) sa 8051
poboljsanom mikrokontrolerskom jedinicom,
primopredajnom radio jedinicom na 2,4GHz sa podrSkom
za protokol SimpliciTI, 32kB fle§ memorije za smeStanje
programske podrske koju je mogude programirati u
sistemu, 4 kB RAM memorije, 12-to bitnim A/D
pretvaracem sa 8 multipleksiranih ulaza, dve USART
jedinice, 4 tajmera/brojaca i napajanjem od 2V do 3.6V.
Radi na ucestanosti od 26 MHz.

NAPOMENA:
a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada VVukaSina Nuhijeviéa. Mentor je bio prof.dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na 17. konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2009.
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Zadaci mikrokontrolera su da pomocu serijske
CetvoroziCne sprege SPI (Serial Peripheral Interface)
komunicira sa kolom za merenje potrosnje, upravlja kolom
za okidanje prekidaca, komunicira sa kontrolnom
korisnickom aplikacijom koriste¢i beziéni protokol
SimpliciTI, kojoj Salje rezultate merenja i od koje prima
odgovarajuce komande.

C. Kolo za merenje potrosnje

Potro$nja se moze meriti merenjem struje i napona
pomocu A/D pretvaraca koje poseduje mikrokontroler -
SoC. Medutim, postoje integrisana kola koja su
projektovana za merenje potro$nje, pa koris¢enje takvog
kola pojednostavljuje ceo uredaj.

Kolo za merenje potrosnje, prikazano na S1.2, sastoji se
od integrisanog kola za merenje potroSnje, antialiasing
filtara, kola za prilagodenje signala i prenaponsku zastitu
na ulazima A/D pretvaraa integrisanog kola, i
transformatora za merenje struje sa prenosnim odnosom
1:40 i maksimalnom merenom strujom od 10 A.

Safira
L Antiakasing fillar |
z prenaponska
3 zastita
Integrisanc kok za
marenje potrofnje
| ™
_J' 3 Antialiasing filtar i
3 k prenaponska
% - Zablita
J[gnl PredInak napona
i S ——
W trijaku Mikrokontroler

S1.2. Kolo za merenje potrosnje

Integrisano kolo za merenje potro$nje je integrisani
sistem koji sadrzi dva AY. A/D pretvaraca, sisteme za
raCunanje snage, kalibraciju, faznu kompenzaciju i SPI
spregu. Projektovan je da precizno meri trenutnu vrednost
struje i napona, racuna efektivnu vrednost struje i napona,
racuna trenutnu, aktivnu i reaktivnu snagu. Na jednoj od
nozica daje informaciju o polaritetu mreznog napona koja
sluzi za sinhronizaciju mikrokontrolera sa mreznom
ucestano$c¢u. Radi na ucestanosti od 4,096 MHz.

Za merenje jacine struje potroSaca neophodno je
koristiti transformator za galvansko odvajanje. Ukoliko bi
struja bila merena strujnim Santom, struja gejta koja okida
trijak bi bila merena takode, Sto bi dovelo do sistematske
greske merenja [1].

Efektivna vrednost struje /rms se raCuna za N izmerenih
trenutnih vrednosti struje /n prema jednacini

Ih=o 4

BEE M
Isto vazi i za racunanje efektivne vrednosti napona.

Irms =

D. Prekidac i kolo za okidanje prekidaca

Posebna paznja posvecena je izboru komponente koja
¢e obavljati ulogu prekidaca. Moguénosti  su:
elektromagnetni rele, poluprovodnicki rele (SSR — solid

state relay) 1 trijak. Zbog zahteva za faznom regulacijom i
niskom cenom izabran je trijak odgovarajucih
karakteristika. Pomenuta komponenta ima maksimalnu
dozvoljenu efektivnu vrednost struje od 16A i malu
vrednost struje gejta od 10 mA potrebne za okidanje
trijaka. Zbog konstrukcije koja omogucava okidanje
trijaka tako malom vrednoS¢u struje gejta, nije moguce
okidanje u Cetvrtom kvadrantu, te zbog toga trijak mora
biti okidan u drugom i tre¢em kvadrantu, negativom
strujom gejta, kao Sto je prikazano na S1.3 [2].

Kvadrant 2 A A2+ Kvadrant 1
+ +
g - g
< L
G- G+
o Nemoguée
) okidanje
Jg
»
Kvadrant 3 v A2- Kvadrant 4

S1.3. Okidanje trijaka u tri kvadranta

Za okidanje trijaka u drugom i tre¢em kvadrantu
konstruisan je DC/DC ISM (Impulsno Sirinska Modulacija
— PWM Pulse Width Modulation) pretvara¢ prikazan na
S1.4 [3]. Tacka sa nazivom GrecOutNeg je napon od -
8,5V. Izgled signala sa nazivom PWM na elektri¢noj Semi
prikazan je na S1.5.

S1.4. Elektriéna §ema DC/DC ISM pretvaraca

Ideja je da se faktorom popunjenosti ISM signala
DC/DC pretvaraca koji radi u neprekidnom reZimu
podesava jaCina struje gejta, pa se on zapravo ponasa kao
strujni generator. Time je obezbedena velika energetska
efikasnost kola za okidanje trijaka i manje opterecenje
napajanja. Trijak se okida neprekidnom strujom, Sto
eliminiS$e problem ukljucenja trijaka pri malim strujama
potrosaca [4], [5].

Programskom podrSkom mikrokontrolera se upravlja
strujom gejta trijaka, pa je moguce implementirati razlicite
algoritme za regulaciju snage potroSaca, npr. fazna
regulacija koja je pogodna za sijalice, ili regulacija
propustanjem celog broja poluperioda koja ne generise
strujne impulse u mrezZu.
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S1.5. Izgled PWM signala

Perioda PWM signala je 7, a ¢ je trajanje impulsa.
Odnos ¢ 1 T je faktor popunjenosti i oznacava se sa D.
JednacCina koja povezuje jacinu struje gejta Ig, faktor
popunjenosti, induktivnost L i wulazni napon Vi =
GrecOutNeg je

Alg = ZTD(1- D) )
Ucestanost PWM signala je oko 100 kHz, sa faktorom
popunjenosti oko 0,15.

Na S1.6 je prikazan izgled signala struje gejta trijaka. Na
osnovu jednacine (2) i izvedenog merenja prikazanog na
S1.6, odreduje se tacan faktor popunjenosti potreban za
generisanje odgovarajuée jacine struje potrebne za
okidanje trijaka.

2.5 Agilent Technologies

S1.6. Izgled signala struje gejta trijaka.

% Agllent Technologies

S1.7. Izgled PWM signala i napona gejta tranzistora Q1

Na S1.7 prikazani su signali PWM i napon gejta
tranzistora Q1. Uocava se sporo iskljuéenje tranzistora Q1,
pa je potrebno tu greSku uracunati pri generisanju PWM
signala. Problem se moze reSiti promenom vrednosti
otpornika R17, ili dodavanjem induktivnosti na red sa tim
otpornikom.

Kada se trijak koristi za upravljanje induktivnim
potroSacima, napon i struja potroSaca nisu u fazi. Posto se
trijak iskljucuje kad struja potroSaca padne na nulu, pri
iskljucenju dolazi do naglog porasta napona na trijaku [6],
[7]. Da bi se umanjio nagib primenjenog napona i
osiguralo pravilno iskljucenje trijaka potrebno je koristiti
zastitno dV/dt kolo, tzv. snaber (snubber) kolo. Ono se
sastoji od otpornika i kondenzatora povezanih redno, pa
zajedno povezanih paralelno sa Al i A2 krajevima trijaka.
Vrednost  kapacitivnosti 1 otpornosti  zavisi od
induktivnosti potrosaca. Snaber kolo je prikazano na S1.4,
¢ine ga R151 C30 [8].

E. Filtar
Filtar za potiskivanje konduktivnih smetnji nastalih
zbog naglih impulsa struje pri faznoj regulaciji snage
potroSaca prikazan je na S1.8.
Z22uH
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S1.8. Filtar za potiskivanje konduktivnih smetnji

F. Antena

Proizvoda¢ mikrokontrolera preporucuje nekoliko vrsta
antena koje se mogu koristiti za bezi¢nu spregu pomocu
protokola SimpliciTI na 2,4 GHz, a to su Stap antena,
antena u integrisanom kolu i antena na Stampanoj ploci
[9]. Ovde je izabrana antena na Stampanoj ploc¢i jer ne
poskupljuje uredaj i ima dobre karakteristike [10]. Antena
je prikazana na S1.9.

S1.9. Antena na Stampanoj ploci

III. BEZICNA SPREGA

SimpliciTI je protokol koji formira mrezu ravnopravnih
Cvorista (peer to peer). Podrzava dve osnovne topologije:
topologiju isklju¢ivo ravnopravnih ¢vorista i topologiju
zvezde u kojoj jedno ¢voriSte mreze ima ulogu razvodnika.
Ovde je koris¢éena osnovna topologija iskljucivo
ravnopravnih ¢vorista jer je najjednostavnija a dovoljna za
isparavno funkcionisanje uredaja. U zavisnosti od potrebe
moguée je jednostavno izmeniti programsku podrsku
mikrokontrolera tako da se formira topologija zvezde [11].

Na SL10 su prikazani logicki nivoi protokola
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SimpliciTL.

Fizicki sloj predstavlja radio sa svim fizickim
komponentama  koje su potrebne za  njegovo
funkcionisanje.

Pna) [ [Gon] [Fen] [Soeecn) [Soceacon]
Siey programake pocria =y e L .' 4 L T . !TKACI.:A -?’I“:’La
siEThgg PORYGudy  PONT ek PORT uae At ous AT 2y
a 1 * o o
W 8 ] MREZA
| i
x
Fanth sy I MRES

MAFS - Meamalra AF Spraga

S1.10. Logicki slojevi protokola SimpliciTI

Sloj mreze upravlja prijemnim i predajnim redovima i
otprema okvire podataka na njihova odredista. Odrediste
je uvek aplikacija odredena brojem Porta, ekvivalentno
ideji TCP/IP porta. Port je dodatak adresi, zaglavlje okvira
se skida a preostali primljeni podaci se Salju aplikaciji koja
se nalazi na odredenom Portu.

U sloju programske podrske se nalazi implementacija
interakcije nekog senzora/aktuatora sa okolinom, koji
kori§¢enjem komandi protokola SimpliciTI komunicira sa
drugim uredajem.

IV. USB PRIMOPREDAJNIK ZA PC RACUNAR I KORISNICKA
APLIKACIJA

Da bi uti¢nicom bilo moguce upravljati, potreban je
drugi uredaj koji podrzava bezi¢ni SimpliciTI protokol.
Najjednostavnije za korisnika sistema je da ima mali USB
uredaj koji priklju¢i na USB priklju¢ak PC racunara i
pokrene kontrolnu aplikaciju. Srz USB uredaja cini
mikrokontroler - SoC koji ima identi¢ne karakteristike sa
opisanim mikrokontrolerom uz dodatak sistema za USB
komunikaciju. Operativni sistem PC racunara prepoznaje
ovaj uredaj kao jos jedan RS232 periferijski uredaj.

Upravljacka korisni¢ka aplikacija graficki prikazuje
izmerenu potroSnju sa osveZavanjem svake sekunde.
Poseduje dugmiée kojima se zadaju komande uti¢nici.
Komande su uklju¢i utinicu, isklju¢i uti¢nicu, izbor
nacina regulacije snage potroSaca (propustanjem perioda
ili faznom regulacijom) i procenat dozvoljene snage
potrosaca.

V. ZAKLIUCAK

Uredaj je projektovan tako da omoguci upravljanje
potroSa¢ima otpornog i induktivnog tipa. Eliminacija
zahteva za faznom regulacijom ili ograniCavanje samo na
potroSace otpornog tipa pojednostavilo bi uredaj. Moguce
je namenski konstruisati uti¢nicu samo za odredene vrste
potroSaca. Upotreba transformatora je povecala fizicke
dimenzije uredaja, tako da bi naredna verzija uredaja
mogla biti projektovana sa prekidackim napajanjem uz
paznju da takvo napajanje ne izazove smetnje i poremeti
rad radio komunikacije. Takvo napajanje eliminise potrebu
za tako velikim transformatorom, pa bi dimenzije uredaja
bile manje.
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ABSTRACT

In this paper an intelligent power supply outlet is
described with work performances such as measuring of
power consumption (measuring of active and reactive
power), switching on/off a consumer and power phase
regulation of a consumer. Measured consumption reading
and outlet control and monitoring are performed by an
application on a PC which communicates with outlet using
the SimpliciTI wireless protocol at 2,4 GHz.

AN INTELLIGENT POWER SUPPLY OUTLET
AS A SOLUTION IN SMART HOUSE
Boris A. Radin, Vuka$in A. Nuhijevi¢, Nebojsa U.
Pjevalica
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PRERASPODELA IZDELJENOG MODELA DISTRIBUTIVNE
ELEKTROENERGETSKE MREZE U DISTRIBUIRANOM SISTEMU

REDISTRIBUTION OF PARTITIONED DISTRIBUTION POWER NETWORK MODEL
IN ADISTRIBUTED SYSTEM

Mirjana Petkovi¢, Darko Capko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je opisana implementacija
preraspodele celina ve¢ izdeljenog modela distributivne
elektroenergetske mreze u kojem je doslo do poremecaja
balansiranosti veli¢ine celina usled zatvaranja nekih od
grana koje ih povezuju. Preraspodela se vrSi pomocu dva
algoritma zasnovana na: 1) difuzionom algoritmu i 2)
cut-and-paste algoritmu. IzvrSeno je poredenje ovih
algoritama na realnom primeru modela mreZe.

Abstract — In this work it's described the implementation
of redistribution of the partitions which are already
devided models of distributive power network in which
has occured a disorder in balance of the size due to
closing of some branches which connects partitions.
Redistribution is done with the help of two algorithms
based on: 1) diffusion algorithm and 2) cut-and-paste
algorithm. Alghoritms were tested on actual power
network model.

Kljuéne re€i: Model elektrodistributivne  mreZe,
Topologija, Difuzioni algoritam, Cut-and-paste algoritam

1. UvOD

Distributivni menadZment sistem (DMS) sadrZi podatke o
modelu distributivne elektroenergetske mreZze kako bi se
na njemu vrSile razne simulacije i optimizacioni
proracuni. Kada je energetska mreza velika potreban je
veliki memorijski prostor da se on skladisti. Takode,
veliki model zahteva snazne procesore (racunare). Jedna
realizacija DMS-a, gde se ceo model smeSta u jedan
racunar, zahteva veoma skup racunar jer treba da je
snazan i opremljen sa dosta memorije (RAM). Drugacija
realizacija razmatra distribuiran rac¢unarski sistem u kome
se upotrebljava vise skromnijih racunara. Takvo reSenje je
sloZenije za implementaciju, ali nudi niz prednosti,
ukljuéujucéi i jeftiniji hardver. Kada se upotrebljava vise
racunara (procesora) potrebno je podeliti mreZu sa ciljem
da se svaki procesor podjednako optereti podacima sa
stanovista brzine izvrSavanja i memorijskog zauzeca u
granicama memorijskog kapaciteta. Komunikacija izmedu
procesora je moguca, ali je treba svesti na minimum i
obezbediti da ona bude ujednacena.

Tokom upotrebe DMS softvera dolazi do promena statusa
rasklopne opreme tako da se menja topoloSki model
mreZe. Zatvaranjem grana izmedu delova podeljene
mreZe jedan deo treba prebaciti na drugu maSinu -

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Aleksandar Erdeljan, docent.

procesor zbog potrebe brzog prora¢una nad povezanim
delovima mreZe. Medutim, prebacivanjem dela mreZe u
drugi racunar moze do¢i do remecenja balansiranosti
mreze, jer ukupne veli¢ine delova mreze koje se obraduju
na racunarima se medusobno razlikuju. Tada je potrebno
mrezu ponovo dovesti u balansirano stanje uz minimalnu
komunikaciju izmedu maSina. U ovom radu je opisan on-
line postupak preraspodele neizbalansiranih delova mreze,
koji se rasporeduju po procesorima. PredloZena su dva
algoritma raspodele: 1) upotrebom difuzionog algoritma i
2) modifikovanog difuzionog algoritma, koji je modifi-
kovan cut-and-paste algoritmom. Na kraju su analizirani
njihovi rezultati.

2. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKE
MREZE POMOCU GRAFOVA

Teorija grafova nalazi veliku primenu u praksi, a izmedu
ostalog se koristi i za opisivanje modela elektri¢nih
mreza. Elektriéni elementi u elektroenergetskoj mrezi
(transformatori, prekidac¢i itd.) mogu se prikazati kao
grane grafa, a mesta njihovog spajanja kao c&vorovi.
TopoloSke oblasti, koje predstavljaju skup medusobno
povezanih elemenata, takode mozemo predstaviti grafom.
Dva elementa su topolodki povezana ako se sukcesivhim
kretanjem preko njihovih susednih elemenata moZe doci
od jednog do drugog, a da se pri tome ne prede preko
otvorenog elementa (rasklopne opreme).

Model podataka sadrzi Klase kojima opisujemo ¢vorove i
grane, cije se instance kreiraju prilikom ugitavanja
podataka o mrezi. Grane (elektri¢ni elementi) sadrze
informacije: o tipu elementa i njegovom statusu (otvoren
ili zatvoren), kao i o ¢vorovima koje element povezuje.
Svaki ¢vor sadrzi listu grana, preko kojih je povezan sa
susednim ¢vorovima.

Oblast mreZe predstavlja se instancom klase koja opisuje
graf. Ona sadrZi listu grana i ¢vorova koje se nalaze
unutar grafa. Dva grafa su susedna ako postoji veza
izmedu njih preko otvorenih grana. U mrezi se razlikuju
napajane (aktivne) i nenapajane (neaktivne) oblasti, koje
nazivamo koren i ostrvo, respektivno. Stoga svaki graf
sadrzi informaciju o tipu (u zavisnosti od postojanja
izvora napajanja u oblasti koju predstavlja). Ako se u
oblasti nalazi aktivan izvor energije, cela oblast je
aktivna. Region se sastoje od oblasti, tj. grafova
raspodeljenih u isti deo (procesor) [1].

3. ON-LINE PRERASPODELA

Region se, kao skup grupisanih oblasti, obraduju na
jednom procesoru. lzgled mreZze menja se promenom
stanja elektri¢nih elemenata (otvaranje i zatvaranje
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prekidaca), nakon c¢ega dolazi do drugacijeg sastava,
veli¢ine i ukupnog broja topoloskih oblasti, tj. grafova,

koji ih predstavljaju. Ukoliko se simulacije i
optimizacioni proracuni vezani za elektroenergetsku
mrezu trebaju vrSiti on-line, neophodno je stalno

osvezavanje modela distributivne elektroenergetske mreze
sa promenom stanja prekidaca. Prilikom zatvaranja
prekidaca izmedu grafova smeStenih na razli¢itim
masSinama (regionima), neizbezna je komunikacija izmedu
tih maSina usled spajanja grafova iz razlicitih regiona. U
tom slucaju dolazi do prelaska jednog od grafova u
susedni region S§to moZe dovesti do poremecaja
balansiranosti regiona. Potrebno je ponovo izbalansirati
veli¢ine regiona, ali tako da se vrsi §to manje prelazaka
izmedu regiona, tj. da komunikacija izmedu masina bude
svedena na minimum, ali se pri tome mora voditi i racuna
0 minimizaciji broja veza izmedu regiona. Posto se
proracuni obavljaju u realnom vremenu, osveZavanje
modela treba da bude Sto krace.

Na slikama u ovom radu ¢vorovi predstavljaju grafove, a
grane su otvorene veze medu tim grafovima. TeZina grana
grafa definisana je brojem veza izmedu njih, a tezina
¢vorova brojem mini-¢vorova u grafu (predstavljaju mesta
gde se spajaju elektroenergetski elementi).

4. PRIMENJENI ALGORITMI

4.1. Difuzioni algoritam

Difuzioni algoritam [2, 3] je stohasti¢ki algoritam. Svaki
¢vor se ispituje, ali se ¢vorovi regiona posecuju slué¢ajnim
redosledom. Na poseceni ¢vor se primenjuju pravila da bi
se ustanovilo da li taj ¢vor treba preneti u drugi region.
Ako se ¢vor nalazi u neizbalansiranom regionu i ako je
grani¢ni (povezan sa susednim regionom preko neke
otvorene grane) i ako je taj susedni region izbalansiran,
¢vor prelazi u njega, pri ¢emu se ne vodi racuna da li ¢e se
time narusiti njegova balansiranost.
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Slika 1. Neizbalansiran model
(napomena: tezine ¢vorova i grana su 1)

Ako je ¢vor susedni sa nekoliko izbalansiranih regiona,
preci ¢e u onaj sa kojim ima veci broj veza. Nakon Sto se
svaki grani¢ni ¢vor poseti taéno jednom proces se
ponavlja dok se ne postigne balansiranost modela ili dok
viSe nema napretka.

Kad je model izbalansiran prolazi se kroz sve ¢vorove ko-
ji se ne nalaze u pocetnim regionima i oni se pokuSavaju
vratiti u pocetni region, ali tako da se ne narusi balan-

siranost i ne poveca broj veza izmedu regiona (pokuSava
se minimizirati komunikacija izmedu regiona).

Na slici 1. prikazan je model neizbalansiranog modela
koji se sastoji od ¢etiri regiona (beli, crni, Zuti i plavi), a
maksimalna dozvoljena velicina regiona je 4 ¢vora (jer su
teZine ¢vorova 1), tj. tolerancija je 0%. Slika 2. predstav-
lja jedno od reSenja nakon primene difuzionog algoritma.
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Slika 2. Model nakon primene Difuzionog algoritma

4.2. Modifikovani difuzioni algoritam

U modifikovanom algoritmu, sli¢éno kao kod difuzionog
algoritma, c¢vorovi regiona se posecuju slucajnim
redosledom. Svaki ¢vor se ispituje. Ako se ¢vor nalazi u
neizbalansiranom regionu i ako je grani¢ni (povezan sa
susednim regionom preko neke otvorene grane) i ako je
taj susedni region izbalansiran, ¢vor prelazi u taj region
ukoliko to nec¢e narusiti njegovu balansiranost. Ako je
¢vor susedni sa nekoliko izbalansiranih regiona, odabir u
koji region ¢e prec¢i se vrSi tako da broj veza medu
regionima bude minimalan. Nakon S$to se svaki grani¢ni
¢vor poseti taéno jednom proces se ponavlja dok se ne
postigne balansiranost mreze ili dok viSe nema napretka.
Ako nije postignuta balansiranost, pronalazi se najslabije
povezan ¢vor u neizbalansiranom regionu i prebacuje u
najmanji region, vode¢i racuna da se ne poremeti njegova
balansiranost Ako region i dalje nije izbalansiran poku—
nom, pazeci na njegovu balansiranost. Zatim se algoritam
ponavlja.

Brojvera= 16

Erojprelaraka=2

Slika 3. Model nakon primene modifikovanog algoritma

Ukratko, osnovna razlika, odnosno modifikacija, izmedu
ova dva algoritma jeste u tome Sto kod difuzionog
algoritma grani¢ni ¢vor iz neizbalansiranog regiona
prelazi u susedni region iako ¢e to narusiti balansiranost
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tog regiona, dok kod modifikovanog algoritma ako nije
moguce preci u susedni region, a da se ne narusi njegova
balansiranost, vrSi se odsecanje najslabije povezanog
¢vora i prebacivanje u najmanji region bez obzira §to taj
region nije susedni neizbalansiranom regionu iz kog se
¢vor odseca.

Na slici 3. prikazan je izgled modela nakon primene mo-
difikovanog algoritam na model sa slike 1. Na ovoj slici
se vidi da je do prelaska ¢vorova (¢évorovi 11 i 14) iz neiz-
balansiranog regiona (beli) doslo odsecanjem i preba-
civanjem u najmanji region (Zuti), a ne difuzijom ¢vorova
i iz crnog i plavog regiona kao na slici 2.

5. REZULTATI TESTIRANJA

Softversko reSenje realizovano je programskim jezikom
C# u Microsoft .NET okruzenju. Testiranje je izvrSeno na
racunaru sa Intel Core2Duo procesorom na 2 GHz i 2 GB
RAM memorije. Kao test model koris¢en je model
elektroenergetske mreZe grada Beograda veli¢ine 164313
elemenata (ukupan broj mini-évorova u svim grafovoma
elektroenergetske mreze).

Na slici 4. dat je model napajanog dela distributivne elek-
troenergetske mreze Beograda rasporedene u cetiri
izbalansirana regiona (Zuti-Y, plavi-B, crni-R, beli-W).
Maksimalna dozvoljena veli¢ina regiona sa tolerancijom
10% je 45186 elemenata. Tezine svih ¢vorova i grana date
su u tabelama 1 2.

Za analizu navedena dva algoritma koris¢en je
karakteristican primer na kome se najbolje vide razlike
izmedu njih, a to je kad su susedni regioni
neizbalansiranog regiona puni (u njih ne moZe preci
grani¢ni ¢vor iz neizbalansiranog regiona, a da se ne
poremeti njihova balansiranost). Kada ovo nije slu¢aj, oba
algoritma daju sli¢ne rezultate.

Tabela 1. TeZine ¢vorova Tabela 2. TeZine grana

ID | Tefina I | Tegina I | TeXina I | Tefina
cwaora | Ewvora cwara | Ewvara grane | grane grane | grane
i 9 31 44 1 2 7 38
1 9 32 46 2 45 28 5
3 75 33 40 3 2 a9 1
4 11487 34 49 4 2 30 3
5 12584 35 2952 5 17 31 3
i a2 36 1747 i 22 32 2
7 2803 37 51 7 41 33 5
[ 6423 38 47 [ 2 34 2
9 5187 39 47 9 1 35 20
10 | 11422 40 45 10 49 36 3
11 15787 41 3556 11 1 37 1
12 702 41 2591 12 1 38 1
13 7350 43 5319 13 2 39 1
14 5872 44 41 14 3 40 1
15 7016 45 41 15 38 41 28
16 4621 46 46 16 1 41 1
17 | 10438 47 4451 17 2 43 1
18 o789 48 51 18 1 44 4
19 2754 40 46 19 2 45 7
20 5852 Rl 46 20 10 46 a1
21 G066 51 45 21 1 47 10
a1 4733 52 9 a1 21 48 10
23 i 53 11 23 3 40 1
24 41 54 11 24 1 ] 12
a5 148 55 9 a5 24 51 1
26 356 56 [ 26 [ 52 10
7 105 57 9
28 430 58 10
a9 165 59 2
30 147 ] 2

Slika 4. 1zbalansiran model

Veli¢ine regiona su:

Y =32810 B=45172 R=43969 W =42362.
Pretpostavimo da je nakon inicijalne preraspodele zatvo-
rena grana G19 izmedu ¢vorova 20 i 10, nakon ¢ega do-
lazi do njihovog spajanja u jedan ¢vor, tj. prelaska ¢vora
10 u W region; i otvorena grana G21 u ¢voru 20 koja ga
deli na dva dela, ¢vor 20 i ¢vor 2 (zaokruZeno na slikama
4.15.). Usled toga, teZina ¢vora 20 se promenila i iznosi
16601, a teZina novonastalog ¢vora 2 je 1003. Nakon toga
mreZa je postala neizbalansirana (teZina W regiona je
preSla dozvoljnu veli¢inu od 45186 elemenata i iznosi
53984 elementa), Sto je prikazano na slici 5.

Slika 5. Model nakon zatvaranja grane G19 i otvaranja
grane G21

Veli¢ine regiona neizbalansirane mreze su:

Y =21188 B =45172 R=43969 W =53984,
a broj veza medu regionima (zbir teZina grana):

brojVeza = 110.
Rezultati dobijeni nakon pozivanja difuzionog algoritma
dati su u tabeli 3. (rezultati za 10 testova), gde je nave-
deno i vreme izvrienja algoritma kao i broj i teZine pre-
lazaka izmedu regiona. Jedno od dobijenih reSenja prika-
zano je na slici 6.
U tabeli 4. dati su prosecni rezultati za 10000 testova.
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Tabela 3. Rezultati dobijeni primenom difuzionog
algoritma za dati model

Fed Broj veza Broj prefazalea Tezina Wreme [tng]

broj prelazalsa
1 150 f 43366 19
2 122 11 51086 19
3 39 7 39854 13
4 231 5 20204 15
5 176 3 21191 14
fi 92 5 35462 17
7 132 f 43334 17
[ 177 4 23975 14
9 185 4 38635 14
10 132 3 23139 17

Tabela 4. Prosecni rezultati dobijeni primenom
difuzionog algoritma za dati model za 10000 testova

Broj weza Broj prefazala Tezina prelazala Wretme [tos]

153.5776 58893 4254643 16,6363

@ &1e
®@ © @ 7
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Slika 6. Izbalansiran model nakon primene difuzionog
algoritma (jedno od resenja)

Nakon primene difuzionog algoritma veligine regiona su:
Y =42464 B =41448 R =37819 W =42582,
broj veza:
brojVeza = 92,
vreme izvrsenja:
Vremelzvrsenja = 17ms,
a broj i teZina prelazaka izmedu regiona:
brojPrelazaka =5 i teZinaPrelaska=35462.

Moze se primetiti da se kod ovog algoritma broj veza i
broj prelazaka izmedu regiona menja u velikom opsegu i
da su neka od tih reSenja zadovoljavajuca (6. test iz tabele
3., gde je znatno smanjen broj veza iako imamo vecu
tezinu prelazaka), dok su druga jako loSa (1. i 2. test,

imamo veliku tezinu prelazaka i povecanje broja veza).

Modifikovani algoritam je takode stohasti¢ki algoritam,
ali za ovaj primer uvek daje jedno reSenje prikazano

tabelom 5. i slikom 7.

Tabela 5. Rezultati dobijeni primenom modifikovanog
algoritma

Broj weza Broj prefazaka Tefina prefazalos Wreme [trs]

113 2 1728 13

Slika 7. Izbalansiran model nakon primene
modifikovanog algoritma

Nakon primene modifikovanog algoritma veli¢ine regiona
su:

Y =34538 B =45172 R =43969 W =45172.
Modifikovani algoritam daje mnogo bolje reSenje
gledaju¢i broj prelazaka izmedu regiona i tezine tih
prelazaka, tj. komunikaciju izmedu masina, dok je broj
grana u proseku manji nego kod reSenja dobijenih
difuzionim algoritmom.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana on-line preraspodela izdeljenog modela
distributivne elektroenergetske mreZe. PredloZena su i
opisana dva algoritma za preraspodelu: Difuzioni
algoritam i Modifikovani difuzioni algoritam algoritam i
analizirani su rezultati dobijeni testiranjem oba algoritma
na test modelu mreze.

Nakon analize rezultata testiranja oba algoritma, predlaze
se koriS¢enje Modifikovanog difuzionog algoritma jer on
daje zadovoljavajuce rezultate, uzimajuci u obzir da vidno
smanjuje komunikaciju izmedu maSina i da broj veza
medu regionima ostaje zadovoljavajuce mali.
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NAPAJANJE POTROSACA 1Z GENERATORA SA STALNIM MAGNETIMA
POWER SUPPLY WITH PERMANENT MAGNET SINHRONOUS MASCHINES

Branislav Smanja, Dejan Relji¢, Veran Vasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je jedno
reSenje rada generatora na sopstvenu mrezu. S obzirom
na dobro poznata konvencionalna reSenja koja postoje i
sve dobre i loSe osobine takvih distributivnih generatora,
ovde je predstavljen jedan drugaciji pristup. Uz pomoé
savremenih pretvaraca energetske elektronike, moguce je
isporuciti potroSacu elektricnu energiju sa kvalitetom u
granicama koje propisuju standardi. Na taj nacin otvara
se mogucénost za napajanje onih sredina do kojih nije
ekonomski isplativo graditi dalekovod, a koji u
neposrednoj sredini imaju neki oblik obnovljivog izvora
energije.

Abstract — In this paper, it’s proposed distribution
generator(DG) work at isolated grid. Despite good
knowlage about convencional solution and all goodnisses
and weknese of that DG, here was presented other prin-
cipe. With help of power electronics, it could be possible
to supply energy in the range of standards. In that way,
DG might supply every dislocated consumer, and it's
cheaper than build whole transmition line.

Kljuéne reéi: sinhroni generator, izolovana mreza

1. UvOD

Tema o obnovljivim izvorima (Ol) je sve aktuelnija, kako
u svetu tako i u Srbiji. Jo§ od potpisa Kjoto sporazuma
decembra 1997 god., ve¢ina zemalja se slozila da smanji
stepen zagadenja koji je odgovoran za klimatske
promene. Ova odluka pretpostavlja smanjenje upotrebe
uglja, nafte i prirodnog gasa radi proizvodnje energije,
zamenjujuéi ih sistemima koji koriste obnovljive izvore,
npr. kao 8to su male hidro elektrane (MHE) koje imaju
veliki potencijal za razvoj.

Hidroelektrane su najrasprostranjeniji obnovljivi izvor u
svetu. One predstavljaju skoro 94% produkcije el.energije
iz Ol i 20% ukupne svetske potroSnje. Razlog ovome su
velike HE koje su gradene proSlog veka a koje imaju in-
stalisanu snagu od nekoliko stotina MW. Kapacitet MHE
(do 10MW) u Evropi iznosi 11500MW §to iznosi 1.7% u
ukupnoj produkciji el. energije i 10% produkcije iz
hidroelektrana. MHE se uglavnom prave bez zaustavlja-
nja toka reka, ¢ime se izbegava pravljenje rezervoara ili
velikih brana. Samo jedan deo reke se preusmeri na tur-
binu. Ovo predstavlja dobar odnos prema prirodnoj sredi-
ni. Sta vide, gradevinski radovi i troskovi eksploatacije
nisu veliki, i zbog njegove pouzdanosti male elektrane su
pogodne za napajanje potrosaca u udaljenim krajevima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Veran Vasi¢, vanr.prof.
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Vodene turbine su iste kao Sto se koriste i u velikim hidro
elektranama.

MoZe se primetiti da se mala postrojenja pocinju
obnavljati i to na mestima koja su napustena jo$ pedesetih
godina zbog neefikasnosti. Na primer, u Evropi, 68%
hidro elektrana su bazirani na zastareloj strukturi u kojima
se koristi Klasi¢na elektromehanic¢ka oprema. Ovi pogoni
se svode na sinhronu masSinu sa fiksnom brzinom obrtanja
ili na kaveznu asinhronu masinu. U oba slucaja je
isklju¢ena upotreba uredaja energetske elektronike. U
prvom slucaju brzina je neophodno fiksirana; u drugom
brzina moze da varira u malom opsegu prema zahtevima
aktivne snage, u slucaju da je generator prikljucen na jaku
mrezu. U sluéaju da asinhroni generator napaja izolovanu
mrezu, neophodni su dodatni kondenzatori. U oba slucaja
turbinska regulacija obezbeduje neophodnu aktivnu snagu
i kontroliSe frekvenciju ako generator napaja izolovanu
mrezu [1].

2. SISTEM KOJI SE POSMATRA

Na slici 1, predstavljena je elektromehanicka struktura
MHE. Strategija upavljanja je takva da se konvertor 2
brine 0 tome da mreZa ima napon 230V, 50Hz dok se
konvertor 1 brine o tome da DC napon bude na
konstantnoj vrednosti.
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Slika 1. Strategija upravljanja

a) Mehanicki podsistem

U ovom delu nije modelovana hidro turbina. Da bi se
uprostilo, pretpostavlja se da je protok vode konstantan i
da je ugradena propelerna turbina koja ima regulaciju
zakrivljenosti lopatica. Sa tim, moguce je regulisati
aktivnu snagu koja se predaje generatoru. Prilikom
promene optere¢enja mreze, turbina ¢e u kratkom
vremenskom periodu usporiti ili ubrzati, ali ¢e regulacija
lopaticama ugciniti da se turbina vrti nominalnom brzinom.
Ta brzina pri modelovanju sistema predstavlja mehanicki
ulaz generatora.



b) Sinhrona maSina sa permanentnim magnetima
(PMSM)

Sinhrona masina je modelovana Parkovim jednaginama u

koordinatnom sistemu vezanog za rotor.

@

Vg = Ry -ig +de:j|—td—a7~Lq~iq

O]

: di :
vV, = Rs-lq+qu—:+w~(Ld-|d+®f)

U ovim naponskim jednac¢inama indeks d odnosi se
direktnu, a g na popre¢nu osu sinhrone masine. Brzina
sinhrono rotirajuceg polja je oznacena sa w. Rs, Ld i Lg
predstavljaju otpornost jedne faze namotaja, kao i
induktivnost po d i q osi. ®; predstavlja fluks koji potice
od stalnih magneta. MozZe se primetiti da su:

i

@)

Ay =0 (Lyig+® )
elektromotorne sile kao rezultat matematicki spregnutih d
i g osa. Moment koji razvija PMSM izrazava se izrazom

T=%'p'[(|—d_|-q)'idiq+(bf'iq] @

gde je p broj pari polova PMSM. Ovaj moment se
suprotstavlja momentu turbine i na taj nacin generator
uzima potrebnu mehani¢ku snagu sa osovine [1].

c) Pretvaraci
Sve veca upotreba pretvarata omogucava da se
obnovljivi izvori eksploatiSu sa velikom efikasno3¢u. U
ovakvoj realizaciji koja je predstavljena, koristi se aktivni
PWM ispravlja¢(slika 2) koji je blizi PMSM i monofazni
invertor(slika 3) koji je na strani mreze.
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Slika 2. Aktivni PWM ispravljac
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Slika 3. Monofazni invertor
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U topologiji ispravljaca i invertora ucestvuju IGBT
moduli. Oni se koriste za veée snage i rade pri manjoj
prekidackoj ucestanosti, dok se za vece prekidacke
ucestanosti koriste MOSFET-ovi. Prekidacka frekvencija
pretvaraca je 20-500 kHz. Kondenzator u jednosmernom
medukolu se projektuje na osnovu energije koje treba da
prenese i naponskog nivoa. Uglavnom se taj napon krece
oko 600V za manje snage i c¢esto se stave dva
kondenzatora na red [2, 3].

3. UPRAVLJANJE

Upravljanje se moZe podeliti u dve celine. Upravljanje
prvim pretvaratem obezbeduje se konstantan napon u
jednosmernom kolu. Sa upravljanjem drugog pretvaraca
postiZe se kvalitet napona na potrosacu koji se zahteva.
Velika prednost ispravljaca je Sto moZe da odrZi napon
DC linka na referentnoj vrednosti bez obzira na to kojom
se brzinom okre¢ce PMSM, odnosno vrednost napona koji
isti generiSe. U ovom radu bi¢e predstavljen sledeci
princip upravljanja. Stalno se meri napon u medukolu i
razlika izmedu stvarne i referentne vrednosti se vodi na Pl
regulator. lzlaz iz Pl regulatora je potrebna struja Id,
odnosno Ud koji se pravi generisanjem impulsa PWM-a.
Na taj nacin obezbeden je konstantan napon u
jednosmernom kolu ali se ne reguliSe tok aktivne snage.
Predvideno je da turbina svojom regulacionom petljom
obezbedi onoliku koli¢inu aktivne snage koja se troSi u
izolovanoj mrezi. Medutim, ovo se moglo jednostavno
resiti vektorskim upravljanjem PMSM. 1z jednacine 4 vidi
da se momentom sinhrone masine upravlja preko struje Iq
pri ¢emu je struja Id postavljena na nulu. Merenjem snage
jednosmernog kola, preracunava se potrebna struja Ig.
Dalje, generiSu se PWM impulsi u skladu sa tom strujom
i generator na taj nacin uzima potrebnu energiju od
turbine. Ova regulaciona petlja je mnogo brza od
prethodne i ne zahteva upravljanje turbinom.

Upravljanje invertorom nije zahtevno. Zadavanjem
referentne vrednosti napona i frekvencije mreZze iz
jednosmernog medukola invertor pravi naizmenicni
napon ali sa pojavom visih harmonika. Na izlazu iz ovog
invertora nalazi se niskopropusni filtar koji ima zadatak
da odstrani harmonijska izobli¢enja. U ovom radu Koristi
se PWM sa H mostom direktno priklju¢en na mrezu
preko LC filtera bez transformatora, kao na slici 3.
Sinusni PWM (SPWM) unipolarnog tipa prekidanja je
koris¢en za upravljanje ovakvim invertorom. Efektivna
vrednost izlaznog napona (RMS) osnovne uéestanosti je

Vo =0,707 -m, -V, ()

gde je m, indeks modulacije, a V4 napon jednosmernog
medukola.

4. PROJEKTOVANJE LC FILTRA

Pasivni filtri su najkonvencionalnije reSenje za slabljenje
harmonika prouzrokovanim od invertora, jer je
jednostavan za upotrebu bez upravljackog dela. Za izbor
filtra potrebno je proci kroz nekoliko koraka, a kasnijom
analizom utvrditi da li je proracun bio dobar. Standard
IEC 61000-2-2 ta¢no definiSe dozvoljeno odstupanje
napona (THDu < 8 %).



Prenosna funkcija LC filtra je
H(jo) =t IO
LC - (jo) R,
i posmatra se samo amplitudska Kkarakteristika ove
prenosne f-je.
Izbor filtra prikazan je na blok dijagramu (slika 4). Prvo
se odabere tip koji odgovara realizaciji. Sledeci korak je
da se izracuna impedansa mreze tako Sto ¢e se podeliti
najnizi napon (Vmin) i najveca struja(lmax). Otpornost ¢e se
obeleziti sa Rd. Slede¢i korak je da se odredi prese¢na
ucestanost fy slede¢i blok dijagram. Dalje, racunaju se
induktivnost L i kapacitivnost C na osnovu formule koje
uzimaju u obzir Rd i fo. Na kraju peti korak je simulacija
sa nekim od programskih paketa On se sastoji od tri faze.
Prva je da se vidi kako se filtar ponaSa u toku
tranzijentnog perioda, odnosno da se prate talasni oblici
napona i struje kao i slabljenje harmonika.

(6)

+1

1.0dabir tipa filtra

!

2. Proracun impedanse Ry

3. Odredivanje fo
3.1 Frekvencija za dato slabljenje f
3.2 Cut-off frekvencija
f
fO = d78
oL
L- gub. po oktavi za filtar (12N)

N- br. filtara u tandemu
dB- slabljenje

4. Proracun komponenti filtra

R
L-—d
2'”'f0
1
C=——
2.7y Ry

5. Simulacija u Simulink-u
5.1 Prikazivanje U,THD,
5.2 Harmonijska distorzija

Slika 4. Blok dijagram proracuna filtra
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Slika 5. Napon na potroSacu iza LC filtra
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Druga stvar je da se proveri rad filtra u zavisnosti od
ucestanosti u tzv. sweep AC modu. Trec¢a stavka se
odnosi na brzu Furijeovu transformaciju da se prikazu
harmonijska izoblicenja. U nastavku je data simulacija
dobro odabranog filtra (slika 5 i 6) [3].
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Slika 6. Harmonijska distorzija (THDu=0,26%)

4. REZULTATI SIMULACIJE

U ovom poglavlju su predstavljeni rezultati racunarske
simulacije matematickog modela sistema PMSM i
pretvaraca realizovanog u programskom paketu Matlab/
Simulink. Podaci za PMSM su preuzeti iz [4]: 2,2 kW,
285 V, 6,1 A, 1750 o/min, 2 para polova , 87,5 Hz,
Rs=1,906 Q, Ld=30,31 mH, Lg=38,36 mH, J=0,002 kgm?

Vremenski ciklusi simulirani u toku prelaznog procesa su
sledeéi:

Od 0 do 0,2 s pusta se pogon neopterecen.

U 0,2 s mreZa se opterecuje sa 50 % nominalne.
U 0,4 s mreZa se opterecuje sa 100 % nominalne.
U 0,6 s mreZa se rasterecuje.

Rezultati su prikazani na slikama od 7 do 10.
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Slika 7. Napon jednosmernog medukola
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Slika 8. Talasni oblik napona na potroSacu (100 %
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Slika 9. Talasni oblik struje
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Slika 10. Promena efektivne vrednosti napona potroSaca
5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je realizacija MHE koja
napaja izolovanu mrezu. Sistem je realizovan primenom
pretvaraca energetske elektronike. Prednosti koje se stic¢u
upotrebom ovakvih uredaja jesu :

- mogucnost rada generatora pri razlic¢itim brzinama
obrtanja (frekvenciji),

129

- kvalitet napona na izlazu, kako u stacionarnom stanju
tako i pri promenama optereéenja, je u granicama koje
propisuju standardi,

- veliki stepen iskoriS¢enja sistema,

- pouzdanost i sigurnost u radu.

Pored navedenih prednosti, u radu su navedene i
opravdanosti izgradnje ovakvih izolovanih mreZza u
odnosu na realizaciju napajanja el. energijom izgradnjom
infrastrukture (dalekovod, transformator, kablovi itd).
Ekonomski aspekti su:

- nekoliko puta jeftinija izgradnja,

- nepostojanje snage gubitaka u prenosnom sistemu, Sto
nije slucaj u distributivnim sistemima,

- potrodnja besplatne el. energije dobijene iz obnovljivog
izvora,

- vlasniStvo nad uredajima (sistemu) koji su prenosivi na
drugu lokaciju.

Ekolo3ki aspekti su:

- zanemarljiv uticaj na Zivotnu sredinu,

- ne narusava se izgled predela (npr. nacionalni parkovi i
sl).
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KALIBRISANJE BICIKL ERGOMETRA
BICYCLE ERGOMETAR CALIBRATION
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Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se kalibracijom bicikl
ergometra. Kalibracija je vrdena u statickom i dinami¢-
kom rezimu. Napravljeno je poredenje ove dvije metode i
dat je pregled greSaka koje se javljaju prilikom postupka
dinamicke kalibracije.

Abstract — This thesis is about bicycle ergometar cali-
bration. This procedure has been made in static and
dynamic regime. We compared these two metodes and
gave review of errors that came up during dinamical
calibration.

Kljuéne reéi: Bicikl ergometar, kalibracija, sigurne i
statisticke granice greske.

1. UvOD

U danasSnje vrijeme elektri¢na mjerenja igraju veoma
vaznu ulogu u gotovo svim aspektima ljudskog Zivota.
Bez elektricnih mjerenja skoro je nemoguce zamisliti
privredu, uredaje u domacinstvu, mobilne telefone,
automobile, medicinu, sport...

Britanska firma Wattbike [1] ¢iji se jedan ogranak nalazi
u Novom Sadu bavi se proizvodnjom trenaznih uredaja.
Medu tim uredajima nalazi se i bicikl ergometar koji ¢e
detaljno biti opisan u ovom radu.

Da bi firma Wattbike opravdala epitet jedne od najboljih
svijetskih firmi u oblasti proizvodnje trenaznih uredaja
porebno je da ti uredaji posjeduju karakteristike koje 3to
bolje odgovaraju realnim situacijama i spravama. To se
prvenstveno odnosi na utroSenu snagu, predeni put,
brzinu, proteklo vrijeme, broj obrtaja, broj zaveslaja, itd.

Ove uredaje Kkoriste prvenstveno sportisti kojima su
tacnost i preciznost navedenih promjenljivih od velike
vaznosti. Druga oblast gdje se koriste ovi uredaji, a
preciznost i tacnost pokazivanja je od velike vaZznosti, je
medicina. Upotreba ovih uredaja u medicini moZze biti za
razna testiranja pacijenata pod oderedenim opterecenjem
kao i za rehabilitaciju.

Da bi ovi uredaji davali dobre rezultate potrebno je vrSiti
kalibraciju istih. Kalibracija ovih uredaja (u ovom radu
bicikl ergometra) moze se vrSiti na dva nacina: staticka i
dinamicka kalibracija. Meditim, i nakon kalibracije mogu
se pojaviti odredene greSke. One mogu nastati zbog lo3eg
izbora kalibracije, mjerne metode, nesavr3enosti
instrumenata, loSe izrade mehanickih i elektriénih
dijelova... Ovaj rad se bavi odredivanjem budZeta greSke
mjerene snage nastale prilikom dimamicke kalibracije.

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

2. KALIBRACIJA

U ovom poglavlju bi¢e opisani postupci staticke i dina-
micke kalibracije bicikl ergometra

Vrijednosti koje se prikazuju na monitoru bicikla zavise
prvenstveno od sile koja djeluje na pedale, odnosno
kurblu. Princip po kome se okretanjem kurble dobija
mjerni signal predstavljen je upro$¢enom Semom (slika
2.1).

lFI
Slika 2.1 — Princip dobijanja mjernog signala

Na slici 2.1 sila F; predstavlja teZinu koja djeluje na
pedale (odnosno na kurblu). Djelovanjem sile F; lanac se
zateZe. Zatezanje lanca prouzrokuje silu F, koja djeluje na
mjernu traku ¢iji je jedan kraj ukrucen. Sila F, izaziva
savijanje mjerne trake. PoSto su otpornici na mjernoj traci
vezani u Vitstonov most, onda ¢e savijanje trake izazvati
promjenu izlaznog napona mosta. lzlazni napon mosta je
reda velicine mV, pa ga je potrebno pojacati
povezivanjem na pojacavacko kolo, a zatim se on vodi na
10 bitni AD konvertor koji se napaja naponom od 3V

(slika 2.2).

)
W

R+AR R-AR

+

Slika 2.2 — Povezivanje Vitstonovag mosta na pojacavac

Izlaz 10-to bithog AD konvertora su digitalne rijeci ili
semplovi (sample) koji se kre¢u u opsegu od 0 — 1023, §to
znaci da jednom semplu odgovara napon od priblizno
3mV. 1z svega ovog vidimo da silu moZemo predstaviti
kao funkciju od semplova F = f(sample).

Jedna od veli¢ina koja ¢e se koristiti tokom kalibracije je i
moment sile. Djelovanjem sile (teZine) na kurblu stvara se
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odredeni moment, a njegova zavisnost od sile data je
izrazom 1.2. (0.17m je krak sile u ovom slu¢aju duZina
kurble).
F=m-g
M =F-0.17m

1.1)
1.2)

2.1. Postupak stati¢ke kalibracije

Na slici 2.1 je predstavljen princip po kome se okretanjem
pedala mijenja mjerni signal (napon tj. semplovi). Kako
okretanje pedala predstavlja djelovanje nekom silom,
onda tu silu u postupku kalibracije moZzemo zamijeniti
tegovima odredene tezine. Stavljanjem razli¢itih tegova
na kurblu dobijaju se odgovaraju¢i mjerni signali na
osnovu kojih se kasnije racunaju koeficijenti kalibrisanja.
Kalibracija se vrsi tegovima do 100kg u koracima od
10kg. Tegovi se kace na kurblu koja se nalazi u
horizontalnom poloZaju. Da bi kalibrisanje bilo Sto
tacnije, mjerenje je potrebno ponoviti vise puta. Odlu¢eno
je da se mijerenje vrSi u 5 serija. Nakon svih serija
potrebno je izracunati srednju vrijednost semplova za
svaku teZinu i na osnovu toga se racunaju Kkoeficijenti
kvadratne jednacine (koeficijenti kalibrisanja) koja
aproksimira zavisnosti semplova od sile (tezine). Ovi
koeficijenti se unose u memoriju bicikla ¢ime se postupak
kalibracije zavrSava.

2.2. Postupak dinamié¢ke kalibracije

Za razliku od stati¢ke kalibracije, dinamicka kalibracija je
zasnovana na koris¢enju podataka dobijenih kao srednje
vrijednosti napona pri stalnom okretanju kurble bicikla.

Na slici 2.3 je predstavljena uproS¢ena Sema dinamicke
kalibracije. Obrtanje motora M, ciji se obrtaji mjere
pomocu kontaktnog tahometra, izaziva obrtanje uredaja
T22 firme HBM [2] (u daljem tekstu HBM). HBM sluZi
kao pretvara¢ obrtnog momenta u napon. Drugi kraj
HBM-a je spojen na bicikl koji predstavlja “koénicu” pa
je osovina HBM-a izloZena torziji ili uvrtanju. HBM
upravo mjeri to uvrtanje i kao izlaznu veli¢inu daje napon.
Uvrtanje je vece ako je sila odnosno moment koji izaziva
to uvrtanje veci, odnosno §to veci otpor pruza bicikl to je i
pokazivanje napona sa HBM-a vece. Veci otpor se dobija
povec¢anjem broja obrtaja. Broj obrtaja (kadenca) se
podeSava reduktorom redom na 40, 60, 80, 100, 120, 140
RPM pri kojima se ocitava napon sa HBM-a. Zbog
nesavrdenosti izrade mehanickih dijelova, kardanske veze
elektromotora i HBM-a i bicikla i HBM-a, vrijednost
napona koji pokazuje voltmetar spojen na HBM ,,Seta“ od
neke minimalne do maksimalne vrijednosti. Na osnovu
ovih og¢itanih vrijednosti izraéunavaju se srednje
vrijednosti napona i na osnovu tih vrijednosti se racunaju
koeficijenti kalibracije.
B

[
K
E

Slika 2.3 — Uproscéena Sema dinamickog kalibrisanja

M HBM

Prije samog postupka dinamicke kalibracije je potrebno je
izvrsiti kalibrisanje HBM-a. Ovo je neophodno, jer HBM
sluZi kao etalon na osnovu koga ¢e se racunati veé
pominjani koeficijenti kalibracije. Kalibrisanje HBM-a se
vrsi, jer je proizvoda¢ deklarisao da mu se karakteristika
mijenja tokom vremena i sa temperaturom!

3. POREDPENJE STATICKE | DINAMICKE
METODE

lako je staticka kalibracija mnogo rasprostranjenija, u
ovom problemu dinami¢ka kalibracija se pokazala kao
bolje rjeSenje. Da bi staticka metoda bila efikasna,
mehanicki elementi moraju biti izradeni sa velikom
preciznod¢u. Medutim, ovo nije bilo zadovoljeno kod
ispitivanih  bicikl ergometara. Ekscentri¢nost velikog
lan¢anika, neidealnost nalijeganja lanca na polugu koja
pritiska mjernu traku i jo$ neki drugi elementi, ¢iji uzrok
nije poznat, doprinosili su ukupnoj greSci mjerenja. Zhog
nemogucénosti  nalazenja  rjeSenja za  problem
kompenzacije greSke, pristupilo se koriS¢enju dinamickog
kalibrisanja. Dinamicko kalibrisanje, za razliku od
statickog, probleme nesavrSenosti mehanickih dijelova
vrlo dobro rjeSava. Jedna od glavih “mana” i razlog manje
rasprostranjenog postupka dinamickog kalibrisanja je to
Sto se kalibrisanje vrSi stalnim pokretima, ali upravo to je
bilo rjeSenje za neprecizno izradene elemente. Stalnim
okretanjem kurble oditavaju se srednje vrijednosti
mjerene velicine, ¢ime se eliminiSu greSke nastale zbog
loSe mehanike. Kod staticke kalibracije mjerenje se vrsilo
u 5 serija, pa se na osnovu tih 5 serija racunala srednja
vrijednost, Sto ipak nije davalo zadovoljavajuce rezultate.

4. SIGURNE GRANICE GRESKE BICIKL
ERGOMETRA

Jedan od primarnih zadataka u ovom radu bio je da se
odredi budZet greSke mjerene snage, odnosno da se odredi
opseg u kome ¢e se mjerena vrijednost snage sigurno
naci. Da bi se to odredilo, potrebno je uogiti sve elemente
koji stvaraju greSku mjerenja snage. Jednacina po kojoj se
racuna snaga je data je izrazom 4.5

M=(@-U+b)=F-1=m-g-I (4.2)
27 -kadenca
_ 470 -Kadenca 4.3
o0 (4.3)
P M - 2.z - Kadenca (4.4)
60
p— 26'70”.[61 -U +b]-Kadenca (4.5)

P — mjerena snaga

M — obrtni moment

® —ugaona brzina

m — masa tegova

| — krak sile (duzina kurble)

U — napon koji pokazuje HBM

Kadenca — broj obrtaja u minuti

a i b - linearni i slobodni ¢lan jednacine koja predstavlja
zavisnost napona i sile (teZine) prilikom kalibrisanja
HBM-a
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Iz navedenih izraza vidimo da je P funkcija zavisna od
sledecih veli¢ina
P = f(m,a,b, HBM , Kadenca,U ) (4.6)

Kako je snaga P indirektno mjerena veli¢ina, onda ce
ukupna greSka zavisiti od svih veli¢ina od kojih snaga P

zavisi.  Apsolutna greSka se dobija  totalnim

diferenciranjem jednacine 4.5.

AP :Z—”[@-AM@-AME.AU +i-AKad} 4.7)
60 | oa ab au oKad

AP:%[[U -Kad-Aa+Kad-Ab+a-Kad-AU +(a-U+b)-AKad ~ (4.8)

Djeljenjem izraza 4.8 sa P i daljim sredivanjem dobijamo

AP__ 1 Aa 1 Ab 1 AU AKad

P 4. b a ; Uawb , b U Ka (4.9
U-a b U-a

Odnosno

AP ‘ 1 ‘Aa 1 Ab 1 ‘AU |AKad |

Pl Iy B Ta "L Ua [0, B0 | Tkaa | (4-10)
U-a b U-a

Izraz 4.10 predstavlja sigurne granice greSke shage P, a
izrazi uz Aala, 4blb, AU/U, 4Kad/Kad predstavljaju
odgovarajuce osjetljivosti.

Treba primjetiti da u ovoj formuli nisu uracunate greske
AD konvertora i HBM-a. One su izostavljene jer se racun
znacajno iskomplikuje. Pretpostavili smo da se greSka
HBM-a kompenzuje svakodnevnim kalibrisanjem istog,
dok greSka, koju unosi AD konvertor, nije od velikog
znacaja za ovaj problem.

Na osnovu karakteristika mjernih uredaja izracunata su
odstupanja AU, 4Kad, 4a, 4b.

AU predstavlja taénost koriS¢enog voltmetra i ona iznosi
AU =0.5%-U +1digit=0.5%-2+0.001=11mV  (4.11)
AKad predstavlja mogucu greSku koju unosi kontaktni
tahometar.
AKad = 0.05% - Kad + 1digit (4.12)
Treba primijetiti da je AU uvijek konstantno i iznosi
11mV, dok se AKad mijenja sa promjenom broja obrtaja.

Zbog komplikovanog racuna, 4a i 4b (odstupanja
linearnog i slobodnog ¢lana a i b) su odredivani
iskustvenom metodom.

Parametri, koji figuriSu u izrazu 4.10 za ukupnu gresku,
racunati za jedan nasumic¢no odabran bicikl pri razli¢itim
kadencama dati su u tabeli 4.1. Treba naglasiti da se
vrijednosti parametara mjenjaju zanemarljivo odabirom
bilo kog bicikla.

Tabela 4.1 — Pojedinachi doprinosi ukupnoj gresci

Iz Tabele 4.1 vidimo da najvec¢i doprinos ukupnoj gresci
imaju treca i cetvrta kolona tabele, a one predstavljaju
drugi i tre¢i sabirak izraza 4.10. Oba ova sabirka u
najvecoj mijeri zavise od parametra AU, Sto se moZe
zakljugiti iz Tabele 4.2. U njoj su prikazane vrijednosti
parametara ako bi se koristio voltmetar vece ta¢nosti,
odnosno voltmetar sa manjim A4U. Primjera radi uzeto je
da je tacnost boljeg voltmetra %(0.2% od opsega +
1digit)=5mV u odnosu na tacnost +(0.5% od opsega +
1digit)=11mV ve¢ koriS¢enog voltmetra. Na osnovu
ovoga se moze zakljuciti da se koriS¢enjem boljeg
voltmetra granice greSke smanjuju. Uticaj ostala dva
sabirka na ukupnu gredku je manje izraZzen pri manjem
broju obrtaja, dok je pri broju obrtaja od 140RPM uticaj
sva cetiri sabirka priblizno isti, ali je tada ukupna
relativna greSka mala.

Tabela 4.2 — Uticaj koriSéenja tachijeg voltmetra

Ukupni Ukupni Ukupni Ukupni
doprinos | doprinos | doprinos | doprinos

AKad Aa Ab AU

0,0030 0,0042 0,0636 0,0470
0,0022 0,0061 0,0329 0,0243
0,0017 0,0069 0,0199 0,0147
0,0015 0,0073 0,0133 0,0098
0,0013 0,0075 0,0096 0,0071
0,0012 0,0077 0,0072 0,0053

Sigurne granice greske (relativna, apsolutna i svedena) za
izracunatu snagu prikazane su graficki na slikama 5.1, 5.2
i 5.3. (gornje krive na graficima).

5. STATISTICKE GRANICE GRESKE

Za sigurne granice greSke se uzimaju najgori mogudi
slu¢ajevi. Tako sigurne granice greSke dobijamo kada su
sve greSke maksimalne i na najgori moguéi nacin se
sabiraju u izrazu za ukupnu greSku. Posto je, statisticki
gledano, malo vjerovatno da ¢e se taj najgori scenario
desiti, u praksi je mnogo ¢e8¢i slucaj da se mjerene
vrijednosti nalaze u tzv. statistickim granicama greske.
One se za ovaj slu¢aj se definiSu izrazom 5.1

2 2 2

2 2

1

‘1+L
U-a

AUl

) |aKad
U

AP
—| +
| Kad |

P

2
a

Ab

o, (5.1)

[ |
1+L‘ Ua
U-a b

STAT

‘l+

MoZe se re¢i da se uticaji pojedinacnih greSaka u izrazu
za sigurne granice greSke sabiraju algebarski, dok u
slu¢aju  statistickih ~ greSaka  vrSimo  takozvano
geometrijsko sabiranje.

Graficki prikaz statistickih granica greSaka dati su na
slikama 5.1, 5.2, 5.3 (donje krive na graficima).

30

Ukupni | Ukupni | Ukupni | Ukupni ; 25 \

doprinos | doprinos | doprinos | Doprinos G 20
Kad | AKad Aa Ab AU > 15 \\\
40 0,0030 0,0092 0,1379 0,1034 % 10
60 | 0,0022 | 0,0134 | 0,0712 | 0,0534 g s .\-\‘\E\.\_
80 0,0017 0,0152 0,0431 0,0324 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 0'0015 0,0161 0,0288 0,0216 40 240 440 640 840 1040 1240 1440
120 | 0,0013 | 0,0166 | 0,0207 | 0,0155 snaga W
140 0,0012 0,0169 0,0155 0,0116

Slika 5.1 — Relativne greSke
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Slika 5.2 — Apsolutne greSke

45

40 —*
X
< 35
g
; 30 |
£ 25
s 20 /
c
S 15
< 10 /'/
2]

05

0,0 T T T T T T T

40 240 440 640 840 1040 1240 1440
Snaga W

Slika 5.3 — Svedene greske

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su postupci staticke i dinamicke
kalibracije. Analizom greSaka za dinamic¢ku kalibraciju
doslo se do zakljucka da se pri malim snagama relativna
greSka krece u opsegu od £25%, dok pri velikim snagama
ta greSka je u opsegu od +5%.

Utvrdeno je da najveci doprinos ukupnoj gresci pruza AU.

lako se prije zapocetih ispitivanja smatralo da je greSka
koju unosi kadenca velika, ispostavilo se da je uticaj
AKad zanemarljiv.

Izvedeni izrazi za sigurne i statisticke granice greSke u
ovom radu su zadovoljavajuci, ali su poboljSanja moguca,
prvenstveno uvrstavanjem greSaka koje doprinosi HBM i
AD konvertor.

Nakon kalibrisanja svakog ergometra vrSi se snimanje
greSke u odnosu na “pravu® vrijednost koja se dobija na
osnovu mjerenja momenta i kadence. Dosadasnje iskustvo
pokazuje da su dobijene greSke bar dva puta manje od
predvidenih statistickih granica greske.

Na slici 6.1 prikazane su apsolutne greSke mjerene snage
5 bicikl ergometara nakon kalibracije.

40
30 /
20

10 —

T T T T
10 4B~ 340 640 940 1240 ]

-20 A
-30 A

-40

Apsolutna greSka W

Snaga W

Slika 6.1
MozZe se primjetiti da sve vrijednosti ulaze u opseg sta-
tistickih granica greSke, a samim tim i u opseg sigurnih
granica greSke, Sto moze da se navede kao potvrda isprav-

nog odredivanja granica greSke. GreSke ovih bicikala kre-
¢u se u opsegu od £5% pri najmanjem broju obrtaja, dok
je pri ve¢em broju obrtaja ispod 1%.
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KLASTERSKA OPTIMIZACIJA U 2G MREZI

CLUSTER OPTIMISATION IN 2G NETWORK
Ivana Pavlovié, Zeljen Trpovski, Zarko Dasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je opisana optimizacija i
kljucni parametri u optimizaciji radio dela GSM mreze sa
akcentom na optimizaciju klastera.

Abstract — Optimization and main parameters in
optimization of radio GSM network, with emphasis on
cluster optimization is presented in this paper.

Kljuéne redi: Optimizacija, metode i parametri optimi-
zacije, optimizacija klastera.

1. UvOD

U radu je prikazan postupak optimizacije radio dela GSM
mreZe. Prikazane su metode optimizacije, kao i parametri
koji se koriste u tim metodama. Prikazana je i uloga
susedskih relacija, handovera, kontrole snage i drugih
parametara na kvalitet i rad mreZe, kao i nac¢ini da se dode
do poboljsanja kvaliteta i performansi mrezZe, korekcijom
ovih parametara. Kao prakti¢an primer, uz pomo¢ slika i
grafika, prikazana je optimizacija jednog klastera u GSM
mreZi.

2. OSNOVNE METODE OPTIMIZACIJE

Optimizacija u radio delu GSM mreZe Kkoristi se sa ciljem
da poboljsa kvalitet servisa i poveca iskoriS¢enost mre-
Znih resursa, time se povecava dobit, a smanjuju troSkovi
operatera. Optimizacija se Kkoristi prilikom reSavanja
postojecih i potencijalnih problema mreze. Osnovne
metode koje se pri tome Kkoriste su statistika, testiranje u
toku voZnje i tracing.

2.1. Statistika

GSM standardi pruZaju mogué¢nost nadgledanja mreze na
osnovu kompjuterskih statistika. Statistika pomaze u pro-
ceni performansi mreZe, pri analizi greSaka i proveri po-
boljsanja, kao i pri dimenzionisanju mreze. MoZe da se
izvodi na nivou ¢elije ili na nivou zone. Bazira se na
elementarnim pokazateljima performansi, koji predstav-
ljaju brojace pojedinih dogadaja u mrezi. Ti brojaci se
pomoc¢u formula prevode u pokazatelje klju¢nih perfor-
mansi (KPI — Key Performance Indicators), koji se gra-
ficki prikazuju i na taj nacin daju bolji uvid u percepciju
servisa koju korisnik ima.

Call Setup Failure (CSF) i Drop Call Rate (DCR) su
glavni KPI-jevi koji imaju veze sa gubicima operatera.
Prate se i druge statistike kao $to su saobracaj, timing
advance, kvalitet TRX-a, SDCCH prekidi, raspodela
handover-a, neuspeli handover-i, itd.

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

2.2. Testiranje u toku voznje

Testiranjem u toku voZnje simulira se percepcija krajnjeg
korisnika i geografski lokalizuju nepravilnosti u mrezi.
Nedostatak ove metode jeste njena kompleksnost.
Aplikacija koja se Kkoristi prilikom ovog testiranja
omogucava vizuelizaciju na mapi u realnom vremenu i
graficki prikaz razli¢itih parametara (nivo signala,
kvalitet, informacije o serving ¢eliji, itd.).

2.3. Tracing

Glavne metode optimizacije jesu statistika i testiranje u
toku voznje. Po potrebi, moze se koristiti i tracing, tj.
analiza toka protokolskih poruka. Za ovu vrstu optimi-
zacije potrebno je odredeno poznavanje protokola koji se
posmatra, toka signalizacije i faza poziva. NajceSce
posmatrani interfejs je Apis.

3. KONTROLA SNAGE

Kontrola snage je mehanizam GSM-a koja omogucava
kontrolu izlazne snage na strani MS-a ili BTS-a u cilju
smanjenja interferencije.

Sustina se ogleda u tome da, kada je rastojanje izmedu
dve stanice malo, nema potrebe da se signal emituje pu-
nom snagom. Postoje dve vrednosti nivoa koje razgrani-
cavaju domet gde snaga moze da varira: gornji i donji
pragovi, kao Sto je ilustrovano na slici 1. Kada god nivo
signala ide iznad gornje vrednosti, mehanizam PC (Power
Control) vrac¢a snagu na gornji nivo smanjenjem snage za
veli¢inu koraka. Kada god je signal ispod donje vrednosti
mehanizam podeSava shagu da se postigne najniza vred-
nost pomocu postupnog inkrementiranja za definisanu
veli¢inu koraka.

Kontrolisana
izlazna snaga
Gomnji prag

Daonji prag

Slika 1. Pragovi mehanizma kontrole snage

U mehanizamu kontrole snage, postoji potreba za odabi-
ranjem i usrednjavanjem signala pre nego Sto se donese
odluka, jer realna vrednost snage signala znacajno
osciluje tokom vremena.
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4. HANDOVER

Glavna ideja mobilnih celijskih mreZa jeste omoguca-
vanje mobilnosti. Handover je akcija prebacivanja poziva
sa “izvorne” ¢celije na izabranu odredisnu celiju, tj.
handover zna¢i promenu saobracajnog kanala tokom
odvijanja poziva, ili na drugi tajmslot unutar iste celije ili
druge ¢elije. Handover nije mogu¢ izmedu ¢elija ako one
nisu prethodno definisane kao susedi.
Neki od glavnih uzroka handover-a su interferencija na
uplink-u ili downlink-u, pad nivoa snage ili kvaliteta
signala ili na uplink-u ili na downlink-u. Prilikom
handover-a, izracunavanje odrediSne celije bazira se na
sledec¢im kriterijumima:

- Karakteristike radio linka

- Poredenje pragova

- Nivoi prioriteta susedskih ¢elija (nivo

saobracajne opterecenosti celije)

- Poredenje nivoa snage prijema
Usrednjavanje vrednosti nivoa signala bitno je da bi se
sprecilo ponavljanje pokuSaja handover-a izmedu dve
¢elije.

5. OPTIMIZACIJA KLASTERA

5.1. Struktura mreze u klasteru i glavni KPI-jevi pre
optimizacije

Teorijski gledano, grupa medusobno susednih celija u
kojoj svaka celija koristi razlicitu frekvenciju naziva se
klaster. Medutim, zbog raznolikosti delova mreze (izgled
terena, naseljenost...) u praksi je zgodno celije sli¢nih
karakteristika grupisati u klaster i posmatrati njihovu
zajednic¢ku statistiku i na taj nacin lakSe do¢i do promene
koja daje poboljSanje na celoj zoni, a ne samo nha
pojedina¢nim celijama.

Na slici 2. prikazan je klaster preuzet iz operativne mreze,
koji na pocetku obuhvata 7 baznih stanica, ali i bazne
stanice koje okruZuju klaster imaju uticaja na situaciju u
klasteru, pa su i one prikazane.
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Slika 2. Izgled testnog klastera

Pre optimizacije klastera call drop procenat u klasteru
imao je srednju vrednost od oko 0.65% i broj prekinutih
poziva kretao se oko 150 dnevno. Srednja vrednost uspes-

nosti poziva pre optimizacije klastera bila je oko 98.65%.
Prekid veze u fazi signalizacije bio je na nivou od oko
0.45%, sa oko 650 neuspelih pokusaja u fazi signalizacije
na dan.

Rezultati merenja signala, tj. nivo merenog signala, koje
je obavljeno na terenu prikazani su na slici 3.

5.2. Rezultati merenja i zakljuéci

Na osnovu obavljenih merenja utvrdeno je da je najveci
problem u Kklasteru slabo pokrivanje u jugoistoénom delu
klastera. Prvi zadatak optimizacije je da se odeljenju za
planiranje mreze da predlog za instalaciju bazne stanice
negde u tom delu klastera, ukoliko bazna stanica ve¢ nije
planirana u ovom podrucju.
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Slika 3. Izmeren nivo signala u posmatranom klasteru

Na osnovu merenja u dedicated modu (merenja kada je
mobilna stanica u razgovoru), primeceno je da se u ovom
delu klastera kao najbolji server na pojedinim delovima
putanje javlja bazna stanica S8 (njen drugi sektor), koja se
nalazi na severnoj granici klastera. Ovakve stanice se
nazivaju overshooter-i. To su bazne stanice koje se, osim
u planiranoj servisnoj zoni, javljaju kao najbolji serveri
daleko od lokacije bazne stanice, kao Sto je prikazano na
slici 4. U ovakvim slu¢ajevima potrebna je promena fizi¢-
kih parametera bazne stanice (npr. tilta, tj. mehanic¢kog
pomeranja antene radi podeSavanja).
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Slika 4. Drugi sektor bazne stanice S8 je najbolji server
daleko od lokacije S8
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Prekidi poziva deSavaju se kada je S8 2 najbolji server u
zoni daleko od sajta zato Sto nema definisane susedske
relacije izmedu ove cCelije i ¢elije koja je relativno najbliza
toj oblasti S18_1 (Slika 5).

5.3. Preduzete akcije i dodatna optimizacija

Prva od akcija bila je dodavanje nedostajuce susedske re-
lacije izmedu celija S8 2 i S18 1. Prosek od oko 250
handover-a dnevno izvrSenih izmedu ove dve ¢elije nakon
definisanja susedske relacije za rezultat je imao smanjenje
call drop-a na ovim ¢elijama.

Druga akcija bila je fizicka optimizacija celije S8_2. Po-
¢etno stanje tilta na ovoj ¢eliji bila je kombinacija meha-
nickog i elektri¢nog tilta: 4 stepena elektriénog i -1 stepen
mehani¢kog tilta. PredloZena promena odnosila se samo
na elektri¢ni tilt, sa 4 stepena na 6 stepeni. Promena tilta
dovela je do znacajnog poboljSanja call drop-a na ¢eliji
S8 2.
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Slika 5. Prekid poziva zbog nedostatka susedske relacije

Nakon ovih akcija pustena je u rad i nova bazna stanica u
zoni lo3eg pokrivanja, S23. Izgled klastera nakon pustanja
u rad nove bazne stanice prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Izgled klastera nakon dodavanja nove bazne
stanice S23

Kako je nova bazna stanica pocela sa radom u zoni u
kojoj je do tad bilo slabo pokrivanje ili ga uopste nije ni
bilo, od samog pocetka rada stanica je imala veoma veliki
saobracaj.

U jednom trenutku doslo je do zagusenja, pa posto bazne
stanice, koje su susedi nove bazne S23, nisu imale previse
saobracaja i nisu bile zaguSene, doneta je odluka da se po-
kuSa ostvarivanje bolje raspodele saobracaja izmedu baz-
nih stanica, ta¢nije smanjivanje saobracaja koji obraduje
nova bazna stanica i povecanje istog na susednim celija-
ma, uvodenjem dva nova tipa handover-a:

- Direktan saobra¢ajni HO
- Saobracajni HO

Direktan saobracajni HO — U slucaju da celija koja ser-
visira korisnika ima visok saobracaj, koji je definisan ne-
kim pragom visok_saobra¢aj, mobilna stanica automat-
ski pocinje da traZi suseda servisne celije preko koga ce
nastaviti razgovor, pri ¢emu nivo signala suseda mora
biti viSi od zadatog praga najnizi_nivo.

Saobraéajni HO — Prilikom izvrSenja ove vrste HO mo-
bilna stanica vodi racuna o popunjenosti kapaciteta celije
na kojoj se nalazi i ¢elije na kojoj treba nastaviti razgovor.
Ukoliko popunjenost ¢elije na kojoj se korisnik nalazi nije
visoka, a c¢elije na kojoj treba nastaviti razgovor visoka,
vrednost HO margine za prelazak sa jedne ¢elije na drugu
se automatski povecava za DeltaHO.

Uvodenjem novih tipova handover-a, smanjilo se zagu-
Senje na baznoj stanici S23.

5.4. Rezultati optimizacije

Nakon optimizacije uradena su ponovna merenja. Rezul-
tat merenja nakon optimizacije prikazan je na slici 7.
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Slika 7. Nivo signala u problematicnom delu klastera
nakon optimizacije

Call drop se sa pocetnih 0.65% smanjio na ispod 0.4%.
Call success se povecao sa 98.65% na skoro 99.5%.
SDCCH drop je sa 0.45% opao na 0.25%. Broj¢ano, broj
neuspelih signalizacija se sa nekih 650 sveo na, skoro,
samo 200 na dan.
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6. ZAKLJUCAK

Kada se posmatra kvalitet rada jedne mobilne mreZe, stice
se uvid o tome koliko je optimizacija vazan deo jedne
mobilne kompanije. Optimizacijom se poboljSava rad
mreZe i unapreduje kvalitet servisa i iskoriS¢enost resursa,
a time se povecava dobit, a minimizuju troSkovi
operatera.

Svaka ozbiljna mreZa ima veliki broj baznih stanica, pa je
potrebna dugotrajna analiza Sta je potrebno promeniti na
globalnom nivou, kako bi se doSlo do poboljsanja kvali-
teta.

Celije sa slicnim karakteristikama grupidu se u klastere
kako bi se mogla posmatrati njihova zajednicka statistika i
tako lak3e doc¢i do reSenja na nivou ¢itavog Klastera i uneti
pobolj3anje na celom podrugju.

Koris¢enjem klasterske optimizacije znacajno se olak3ava
lociranje problema i izdvajanje najgorih zona u mrezi. Po-
boljSanje situacije u tim zonama direktno ima uticaj na
kvalitet ukupne mreZze, tacnije na percepciju korisnika
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PRIMJENA | POREPENJE RECNIKA ZA OTKLANJANJE GAUSOVOG SUMA U SLICI

THE APPLICATION AND COMPARISON OF DICTIONARY TECHNIQUES FOR
GAUSSIAN NOISE REMOVAL IN IMAGES

Nata3a Pjes¢i¢, Borislav Anti¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pregled recnika
koji se koriste prilikom primjene sparse reprezentacije,
navedene su metode koje se koriste za dobijanje sparse
reprezentacije i opisan je postupak uklanjanja aditivnog
Gausovog Suma sa slike. Na kraju su prikazani rezultati
dobijeni primjenom DWT rec¢nika i IST algoritma (soft- i
hard- tresholding), kao i DCT i adaptivnog (KSVD) rec-
nika i OMP algoritma.

Abstract — In this work overview of dictionaries used for
sparse representation is given. Techniques used for get-
ting sparse solution are mentioned and method for remo-
ving Gaussian noise from picture are described. At the
end, the results of application of DWT dictionary and IST
(soft- and hard- tresholding) algorithm, DCT and adap-
tive (KSVD) dictionary with OMP algorithm for sparse
representation are presented.

Kljuéne reci: Sparse reprezentacija, KSVD, DWT, DCT,
IST algoritam, uklanjanje Gausovog Suma.

1. UvoD

Najznacajnija transformacija u obradi signala jeste Furije-
ova transformacija (FT). To je vazan matematicki ope-
rator kojim se aperiodi¢na funkcija razlaze na svoje
"spektralne komponente" radi jednostavnije analize. FT
daje dobre rezultate za stacionarne signale, frekvencijski
sadrZaj ovih signala ne mijenja se u vremenu jer sve frek-
vencijske komponente postoje na cijelom vremenskom
intervalu. Za predstavljanje nestacionarnih signala koristi
se wavelet transformacija. Waveleti su dobro lokalizova-
ne funkcije i imaju mogucénost adaptiranja na skalu (raz-
mjeru) signala; nekoliko koeficijenata je dovoljno za
predstavljanje nestacionarnih signala. Suprotno od Furije-
ove baze, wavelet baze definiSu sparse reprezentaciju po
dijelovima regularnih signala, Sto moZe ukljucivati prelaz-
ne procese i singularitete.

U proteklih par godina vlada veliko interesovanje za
korisc¢enje sparse (rijetke) reprezentacije za predstavljanje
signala. Signal o je sparse ako sadrzi samo k, << K
nenultih vrijednosti, pri ¢emu je K dimenzija signala, ili
ako samo ko, komponenti signala ima velike (znacajne)
vrijednosti. Sparse predstavljanje signala je predstavljanje
signala preko linearne kombinacije malog broja elemen-
tarnih signala koji se nazivaju atomi i koji se biraju iz
overcomplete rec¢nika, koji se jo§ naziva i redundantni
recnik.

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

Overcomplete reénik sadrZi broj atoma koji je mnogo veci
od dimenzije signala, tako da se svaki signal moze izraziti
na vise nagina. Re¢nik (matrica) D dimenzija Nx K
sadrzi K atoma koji su svi dimenzije n (dimenzija
signala).

2. RECNICI
Rec¢nici se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe:

e unaprijed dati re¢nici koji ne zavise od signala
(pre-constructed rec¢nici),

e recnici dobijeni obukom na nekom unaprijed
datom skupu signala (learned recnici).

Postoji viSe vrsta re¢nika koji spadaju u prvu grupu, neki
od njih su DWT (Discrete Wavelet Transform) recnik i
DCT (Discrete Cosine Transform) recnik o kojima ¢e biti
rije¢i u nastavku. Recnici iz prve grupe nezavisni su od
signala za koji se koriste. Smatra se da formiranje re¢nika
na osnovu unaprijed odabranog skupa signala moZe
omoguditi bolju predstavu signala; zato se u poslednje
vrijeme dosta paZnje posvecuje algoritmima koji se
koriste za treniranje takvih rec¢nika, a u ovom radu
prikazan je KSVD algoritam.

2.1. Diskretna wavelet transformacija

Za sparse reprezentaciju signala ¢esto se koriste wavelet
recnici. Wavelet re¢nik dobija se od osnovnog waveleta
koji se translira za vrijednost u i skalira faktorom
skaliranja s. Ovaj re¢nik moze se predstaviti kao:

D= {vf (t) = %w(tfuj} ®

Wavelet ortonormalna baza je primjer vremensko - frek-
vencijske baze koja nastaje skaliranjem osnovnog wave-

leta y sa dijadskom skalom s=2' i transliranjem za

in i X
2'n ioznacava se sa l//j,n'

Overcomplete wavelet re¢nik moze se dobiti kombinova-
njem razli¢itih ortonormalnih wavelet baza. Wavelet pa-
ket baze dijele vremensku i frekvencijsku osu na odvojene
intervale razlic¢ite duZine. Na slici 1. prikazane su cetiri
razlicite wavelet baze. Kombinovanjem ovakvih i drugih
wavelet baza dobija se overcomplete re¢nik. Prilikom
traZenja sparse reprezentacije signala bira se baza koja
najbolje odgovara datom signalu, tj. omoguc¢ava najbolju
predstavu datog signala.

2.2. Diskretna kosinusna transformacija

Kosinusne ortonormalne baze dobijaju se dijeljenjem vre-
menske ose signala na razlicite intervale, dok je podjela
frekvencijske ose ravnomjerna. Kao i kod wavelet trans-
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formacije, kombinovanjem razli¢itih kosinusnih baza mo-
Ze se dobiti overcomplete DCT re¢nik.
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Slika 1. Razlicite wavelet baze koje se mogu koristiti za
formiranje overcomplete recnika
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2.3. KSVD algoritam za formiranje adaptivnog
re¢nika

Posmatraju se patch-evi velicine \/HXx/ﬁ piksela koji
su poredani leksikografski kao vektori kolone X € R. Za
konstrukciju Sparseland modela potrebno je prvo
definisati re¢nik (matricu) D € R™ | pri emu treba da
je K > n da bi re¢nik bio overcomplete (redundantan).
Na pocetku je pretpostavljeno da je re¢nik poznat.
PredloZeni model daje sparse predstavu svakog patch-a X
preko ovog recnika, tj. reSenje problema

a=argmin_ |||, st Da=Xx @)

koje je veoma rijetko, ||(3t||0 << N [1]. Osnovna ideja
jeste da se svaki signal iz posmatrane familije predstavi
kao linearna kombinacija svega nekoliko kolona (atoma)
iz redundantnog re¢nika D . Fleksibilnost ovog modela
trebalo bi da se popravi zamjenom strogog ognicenja

Do =X sa ||Da —X||2 <0, koji dozvoljava moguénost
ograni¢ene greke reprezentacije, o . Takode je potrebno
definisati "dubinu” sparse reprezentacije, odnosno najveci

moguc¢i broj atoma iz re¢nika koji se koriste za sparse
reprezentaciju svakog patch-a, Sto se moze zapisati

|6, < L <<n. Dakle, dati model je dobro definisan
uredenom trojkom (o, L, D).

Pretpostavka je da svako X pripada (&,L,D) - Sparse-
land modelu. Razmatra se zaSumljena verzija tog signala,
Y, nastala tako Sto je na signal X dodat aditivni bijeli
Gausov Sum nulte srednje vrijednosti i standardne devija-
cije o. MAP estimator za uklanjanje Suma sa

patch-a moZe se konstruisati reSavanjem sledeceg prob-
lema (tehnika Lagranzevih multiplikatora):

a=argmin, || Da-y|; +ullall. (3)

Slika sa koje je uklonjen Sum moze se predstaviti sa

X=Da . Ovaj problem je generalno veoma tezak za
reSavanje, ali se basis i matching pursuit algoritmi [2]
koriste veoma efikasno za dobijanje pribliZnih reSenja. U
ovom radu koris¢en je Orthogonal Matching pursuit
(OMP) metod zbog jednostavnosti i efikasnosti.

Ukoliko je u pitanju slika X vec¢ih dimenzija
JN x+/N pri ¢emu je N >>n, heuristicki pristup

jeste koris¢enje patch-eva velicine \/HX\/H i njihovo
»slaganje” dok se ne popuni velika slika pri ¢emu se vrSi
preklapanje patch-eva da bi se izbjegao bloking efekat.

Ako se zna da svi patch-evi velike slike X pripadaju
(0,L,D) -Sparseland  modelu, generalizacija  gore

navedenog MAP estimatora jeste da se formula (3)
zamijeni sa formulom oblika:

{&ij ' )2}: arg minai,-,X /1||X - Y”i + Z'uii Haij Ho
i

, )
+ ;HD% - RinHZ

Matrica Rij je Nx N matrica koja "izvlagi" (i,j) blok sa
slike.

Ukoliko se pretpostavi da je re¢nik D poznat, problem
(4) sadrZi dvije nepoznate: koeficijente sparse reprezen-

tacije a; za svaki patch, i sliku X . Posto je teSko odre-

diti obe nepoznate istovremeno, prvo se vrsi inicijalizacija
X =Y, i zatim se traZi optimalno reSenje za .
Postavljanjem ovog uslova, problem se svodi na:

aij =arg minaij i |lo [lp + 1| Doy =X I ®)

pri ¢emu se optimizacija vrsi nad pojedinim patch-evima.
ReSavanje ovog problema koris¢enjem OMP algoritma je
jednostavno. Algoritam se zaustavlja kada je vrijednost

v 2 - y-
greske || Day —X;; ||, manja od praga. Izbor z4; vrsi se
implicitno.

Kada se izracunaju sve vrijednosti @ij, one se fiksiraju i

onda se vrsi azuriranje X, pa se formula (4) svodi na
reSavanje optimizacionog problema:

X =argmin, 2|X- Y[, +>|Dé, -R, X[, )
1]

Ovo je jednostavan kvadratni optimizacioni problem koji
ima zatvoreno reSenje oblika:

X=(1+Y RiR) (AY + Y RiDa;) ()
i,j 1]

Ova predstava navodi na zakljucak da je izvrseno usred-
njavanje patch-eva slike sa kojih je uklonjen Sum, sa odre-
denim relaksacijama dobijenim usrednjavanjem sa origi-
nalnom zaSumljenom slikom. Matrica koja se invertuje u
navedenom izrazu je dijagonalna, pa zbog toga racunanje
u jednacini (7) moze biti izvrSeno piksel po piksel, prateci
prethodno opisanu proceduru.

Prethodno izlaganje bilo je bazirano na pretpostavci da je

reénik D € R™* poznat. Medutim, nameée se pitanje
izbora najboljeg re¢nika za datu sliku. U radu [3] poka-
zano je da koriS¢enje redundantnog DCT recnika daje
dobre rezultate. U ovom radu objasnjen je i KSVD algori-
tam koji se Kkoristi za formiranje adaptivnog rec¢nika na
osnovu unaprijed datih signala. KSVD je iterativni
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algoritam koji prvo pronalazi sparse reprezentacije koje
najbolje odgovaraju datom skupu signala, a zatim adaptira
recnik u cilju dobijanja Sto boljeg reSenja za sparse
reprezentaciju signala. Kako KSVD algoritam prilikom
ucenja re¢nika ima sposobnost otklanjanja Suma, moguce
je koristiti patch-eve iz zaSumljene slike, i na taj nacgin
dobiti re¢nik koji odgovara bas toj slici.

Dakle, Kkoriste se patch-evi iz oStecene
VA ={yj}2”:l, gdie jeM = (/N —~+/n +1)2.
problem predstavljen u (4) moze proSiriti, uzimaju¢i da je
i D nepoznato:

{D.a;, X}=argmin,, . A[X- Y]

slike,
Sada se

ij?
+ Z,: syl + ;\\Daij -R; tz

Kao i u prethodno opisanom algoritmu, moZe se pretpos-

(®)

tavitidasu D i X fiksirani, pa se vrsi izracunavanje Qj .
Ono se moze izvesti primjenom OMP algoritma. Kada se

dobiju vrijednosti za aij ,vrSi se azuriranje re¢nika koris-
¢enjem niza od K SVD (Singular Value Decomposition)
operacija. Nakon toga, pristupa se racunanju slike X kao
§to je prikazano u (7). Azuriranje izlazne slike X mijenja
nivo Sumao, za koji se smatra da je poznat i koji je
koriS¢en u prethodnim koracima. Stoga se izvriava vise
iteracija prilikom racunanja koeficijenata reprezentacije i
aZuriranja recnika, pri ¢emu se Koristi isti nivo Sumao ,
prije nego Sto se pristupi trazenju izlazne slike.

Na slici 2. prikazani su DCT recnik i re¢nik dobijen prim-
jenom KSVD algoritma. DCT recnik nastaje nezavisno od
slike, dok se kod KSVD re¢nika mogu uogiti dvije vrste
atoma, oni koji predstavljaju geometriju slike i oni koji se
odnose na detalje koji su viSe vezani za teksturu u slici.

S :..rn*_- I.-.:_'F
TaBF TV, NS NE
F o ..—‘Pa--..- "h-
'T-I AL ™ oy [ ]
-y I'."?-.__t _-h L ]
WRA=EAY. ~im™_] 1]
| B4R A_-Lh_-l w1

ika 2. Atomi redundantnog DCT rechika i
redundantnog adaptivnog (KSVD) recnika

3. UKLANJANJE ADITIVNOG GAUSOVOG SUMA
SA SLIKE

ZaSumljena slika y moze se predstaviti kaoy =X+€, i
cilj je pronaéi "¢istu" slikuX . Posmatra se Gausov Sum

koji ima srednju vrijednost 0 i varijansu o . Uklanjanje
Suma svodi se na reSavanje minimizacionog problema:

min, |||, st .||y - Dal,< 5,5 > 0. ©

Ovaj problem moZze se prikazati u
(Lagrangean) ekvivalentnoj formi:

Lagranzovoj

i 1
min, 4| a|l; +EIIY—D0!|I§ (10)
pri ¢emu se najcesce koristi 0 < p <1 da bi se postigle

bolje performanse prilikom uklanjanja Suma [4].

Ortogonalna wavelet baza koristi se za uklanjanje Suma
jer slika ima rijetku reprezentaciju u wavelet
transformacionom  domenu.  Medutim,  primjena
ortogonalne DWT na sliku dovodi do pojave blokinga
(blocky artifacts). Prilikom uklanjanja Suma, primjena
translatorno-invarijantnih metoda znacajno smanjuje ove
artefakte. Za predstavljanje signala X  Koristi
overcomplete re¢nik D udruzen sa nekom transforma-
cionom matricom T Koeficijenti & mogu se predstaviti

sa o=TX koris¢enemDT =1. U slucaju over-
complete tight frejma vazi daje DD' =1 iD'D #1.
Cilj je rijesiti problem:

a=argmin, 2flal} +ZDa-ylE @y
Dati problem se moZze rijeSiti primjenom greedy tehnika
ako su dimenzije slike relativno male (n<<1000).
Medutim, u slu¢aju signala velikih dimenzija (npr. slika
dimenzija 1000x1000), greedy pristupi nisu tako korisni.
U proteklih nekoliko godina intenzivno se Kkoriste
iterative shrinkage/tresholding (IST) algoritmi koji su
nezavisno predloZeni od strane nekoliko autora [5]. Jedan
od standardnih oblika IST algoritma je sledeéi iterativni

postupak:

a, =argmin, Al | +

—IIa—ﬂt I

gdie je P, = a —,uDT(D&t -y). iteracija
predstavlja reSavanje jednostavnog separabilnog problema

~B) +Aley |

(12)

Svaka

.1
o; =argmin,, r (e (13)
Ako je p=0 ili p=1 postupak se svodi na hard- ili soft-
thresholding. Cjelokupan proces uklanjanja Suma
zahtijeva niz jednostavnih koraka — mnoZenje sa D i D'

i skalarni (hard- ili soft-) shrinkage korak. Cjelokupan
proces je brz, jednostavan i efikasan.

L L
) ) = [ i B, w A

Slika 3. Grafik koji pokazuje odnos PSNR za razlicite
recnike

Na slici 3. dato je poredenje rezultata (PSNR) dobijenih
primjenom overcomplete DWT, overcomplete DCT i
adaptivnog (KSVD) re¢nika i tehnika za dobijanje sparse
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reprezentacije. Najbolji rezultati dobijaju se primjenom
adaptivnog recnika, a najlosiji primjenom DWT rec¢nika i
hard tresholding tehnike.

Na slici 4. prikazana je slika Lena, pri ¢emu je dat prikaz
ciste slike, slike sa na koju je dodat aditivni Gausov Sum
srednje vrijednosti nula i standardne devijacije o =25,
kao i slike dobijene primjenom DWT re¢nika i IST
algoritma (soft- i hard- tresholding). Uocava se da
najbolje rezultate daje primjena soft - tresholding tehnike.

(b) Enfammljana slika, @ = 25
[PENR = 20.1738d0H)

(a) dllka bex Euma

{¢) Primjenn TWT roénil, soft craholding
[(PSNR = 27 5480d5)

(d) Primjena, TWT roéniles, hard treholding
(P3SN R = 28.560725)

Slika 4. Rezultati uklanjanja Suma primjenom DWT
recnika i IST algoritma (soft i hard tresholding tehnike)
za dobijanje sparse reprezentacije slike Lena.

Na slici 5. prikazane su slike dobijene primjenom over-
complete DCT i adaptivnog (KSVD) re¢nika, pri ¢emu
primjena prvog daje bolje rezultate nego primjena DWT
re¢nika, a primjena adaptivnog KSVD rec¢nika daje najbo-
lje rezultate.

{e) Ullonjonje Suma K3V D reéatka

rebnlka (PSNR = 30.802248)

DCT  (d) Ulda fuma
(PSNR = 31.3376d0)

Slika 5. Rezultati uklanjanja Suma koriS¢enjem
overcomplete DCT recnika i rechika dobijenog
primjenom KSVD algoritma.

4. ZAKLJUCAK

Sparse reprezentacija je tehnika koja se zasniva na koris-
¢enju re¢nika i metoda koje omogucavaju sparse pred-
stavu signala.

Primjena DWT rec¢nika i IST algoritma (soft- i hard-
tresholding) pokazala se kao dosta dobra prilikom
uklanjanja aditivnog Gausovog Suma sa slike. Jo3 bolji
rezultati dobijeni su primjenom DCT rec¢nika i adaptivhog
re¢nika dobijenog primjenom KSVD algoritma, pri ¢emu
je koris¢en OMP metod za dobijanje sparse repre-
zentacije. Prikazano je da najbolje rezultate daje primjena
adaptivnog rec¢nika dobijenog primjenom KSVD algorit-
ma, a najloSije primjena DWT re¢nika i IST algoritma
(hard - tresholding).
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IMPLEMENTACIJA KRATKOROCNE PROGNOZE POTROSNJE ELEKTRICNE
ENERGIJE REALIZOVANO KAO PROCEDURA U BAZI PODATAKA

SHORT TERM LOAD FORECASTING IMPLEMENTATION AS STORED DATABASE
PROCEDURE

Branko Daléekovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu je prezentovana konver-
Zija fortranskog reSenja kratkorocne prognoze potrosnje
elektricne energije u uskladiStenu proceduru Oracle 10g
sistema za upravljanje bazom podataka. Ova procedura
poziva eksternu C biblioteku. Omoguceno je centralizova-
no cuvanje podataka u bazi.

Abstract — This paper presents conversion of FORTRAN
implementation of Short Term Load Forecasting into
Oracle 10g database management system stored procedu-
re. The procedure calls external C library. Data storage
is centralized.

Kljuéne reéi: kratkorocna prognoza, uskladistena pro-
cedura, centralizovano cuvanje podataka.

1. UvOD

Isporuka elektri¢ne energije na siguran i ekonomic¢an
nacin zahteva od elektroenergetskih kompanija da rese
mnoge ekonomske i tehnicke probleme u funkcionisanju,
planiranju i kontroli elektroenergetskog sistema.

Da bi u ovim sistemima planiranje i funkcionisanje bilo
optimalno, primenjuju se moderne tehnike optimizacije, a
ocekuje se da one doprinesu osetnoj ustedi. Preduslov za
ostvarivanje uStede je znanje o budu¢oj potrosnji
elektri¢ne energije. Prognoza opterecenja je veoma bitan
aspekt u procesu predvidanja buduce potrosnje elektricne
energije.

Prognoze opterecenja se mogu podeliti u tri kategorije:
kratkoro¢ne prognoze koje prognoziraju od jednog sata do
nedelju dana, srednjero¢ne prognoze koje su obi¢no od
nedelju dana do jedne godine i dugoro¢ne, koje progno-
ziraju za viSe od godinu dana unapred [1]. Razlig¢ite su na-
mene ove tri vrste prognoze, a kraktoro¢na prognoza
(Short Term Load Forecasting, STLF) sluzi za kontrolu,
podeSavanje i planiranje potrosnje [2].

STLF funkciju obi¢no podrzava DMS (Distributivni Me-
nadZzment Sistem) softver. U ovom radu autor se bavio
optimizacijom postojeceg reSenja STLF funkcije, pre
svega na nivou klijent server arhitekture.

Postojece reSenje je realizovano u programskom jeziku
FORTRAN i podrazumeva obuku i prognozu na klijentu,
a podatke preuzima preko servera iz baze podataka.
Rezultati treninga se c¢uvaju na klijentu, u okviru fajl
sistema.

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

Cilj ovog rada jeste da se obuka i prognoza prebace sa
klijentske na serversku komponentu DMS softvera. Na
ovaj nacin dobija se centralizovano c¢uvanje rezultata
obuke i prognoze.

Centralizovanim ¢uvanjem rezultata postiZe se da vie kli-
jenata mogu koristiti istu obuku i prognozu, Sto doprinosi
visokom stepenu ponovne iskoristivosti i odsustvu potre-
be da svaki klijent nezavisno vrSi obuku. Jo$ jedna po-
godnost ovakve organizacije je da se na nivou sistema za
upravljanje bazom podataka mogu uvesti redovne auto-
matske doobuke neuronske mreZze.

Odluceno je da ¢itava obuka bude na nivou sistema za
upravljanje bazom podataka i da se iskoriste moguénosti
koje specifi¢ni proizvoda¢ nudi radi brzeg procesa
obucavanja. U radu je opisana implementacija reSenja u
okviru Oracle 10g sistema za upravljanje bazom podataka
koriS¢enjem poziva eksterne biblioteke napisane u prog-
ramskom jeziku C.

2. OPIS | PRETPOSTAVKE RESAVANOG
PROBLEMA

Relativno je lako uraditi kratkoro¢nu prognozu sa oko
10% matemati¢kog ocekivanja apsolutne vrednosti rela-
tivne greSke. Medutim, cene greSaka su tako velike, pa
tako 1% tacnosti na godiSnjem nivou vredi nekoliko mili-
ona do nekoliko desetina miliona evra kolika je proce-
njena kvota u [3].

2.1. Modeli prognoze

Postoji vise modela prognoze. Neki ne koriste informacije
o vremenskim uslovima, dok ih drugi koriste. NajceSce se
posmatraju temperatura, vlaznost vazduha, brzina vetra i
broj sunc¢anih sati u danu (insolacija).

Mnogi modeli i metode za prognozu ve¢ su oprobani na
prognozi opterecenja, sa razlicitim stepenima uspeha.
Najpoznatije i najceSc¢e koriS¢ene metode su: linearna
regresija, stohasticne vremenske serije, pristupi bazirani
na znanju, metoda prostora stanja, procedure fitovanja
krivih [4], kao i razni ARMAX (AutoRegressive Moving
Average) modeli: pristup evolutivnim programiranjem, ili
samoorganizuju¢i fazi ARMAX [5]. Novije od navedenih
metodologija su razne metode veStacke inteligencije:
ekspertski sistemi, koji koriste znanje i rasudivanje ljudi-
struc¢njaka, fazi , i fazi-neuralni modeli. Medutim, modeli
koji privlace najvecu paZznju su, nesumnjivo, veStacke
neuronske mreZe (Artificial Neural Network, ANN) [2].
Pokazano je da ANN moZe biti uspeSno koris¢ena u
STLF za visokom preciznoS¢u. Prose¢na relativna greska
moZe da bude niza od 2%. Ozbiljnu konkurenciju
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neuronskim mreZzama predstavljaju maSine potpornog
vektora (Support Vector Machines, SVM) [6].

2.2. Arhitektura DMS softvera za realizaciju STLF
funkcije

Na slici 1. prikazan je deo arhitekture DMS softvera koji
¢ine sve komponente koje ucestvuju u realizaciji STLF
funkcije. Funkcije DMD modula na Klijentu su:
prezentacija, komunikacija sa serverom, ¢uvanje struktura
u objektnom modelu i komunikacija sa dmsapp.dll
fortranskim modulom, pri ¢emu se obavljaju neophodne
konverzije iz objekthog modela u model pogodan za
FORTRAN. Prilikom pokretanja obuke za STLF za
odabrani skup podataka dolazi do citanja tog skupa
podataka iz baze. Sve te podatke je neophodno
transformisati u oblik pogodan za fortranske proracune
dmsapp.dll-a. U nekim slu¢ajevima skup podataka
moze biti prili¢no velik. Na slici 1. debljim i isprekidanim
strelicama prikazan je put koji podaci za obuku moraju da
produ da bi dosli na prorac¢un u dmsapp.-dil.

m drnsapp.dil
(STLF) Iokalni podaci
',""'mu. .||1IV

Klijert DMD

Server ™G

Baza podataka

Slika 1. Deo arhitekture DMS softvera za realizaciju
STLF funkcije

Scenario upotrebe STLF bio bi sledeci: za obuku modela
predikcije neophodno je da istorijska merenja iz baze
podataka preko serverskog TMS sloja dospeju do DMD-
a, da bi DMD izvrsio transformacije podataka i prosledio
ih do dmsapp.dll-a.

Nakon obuke modela, dmsapp.dll lokalno ¢uva dobi-
jene trening parametre. Cuvanje se vrsi na fajl sistemu
klijenta. Nakon cuvanja trening parametara moguce je
obaviti prognozu. Prognoza se vrSi pomoc¢u parametara
ucitanih sa fajl sistema. Rezultati prognoze se mogu
vizualizovati, analizirati i snimiti u vidu CSV (Comma
Separated Value) fajla.

2.3. Nedostaci reSenja i moguéa unapredenja

ReSenje sa slike 1. ima nedostatke. Na primer, potrebno je
da podaci od baze podataka preko serverskog sloja putuju
do klijenta i trpe razne konverzije. I na samom klijentu
postoje konverzije iz objektnih struktura u one pogodne
za FORTRAN.

Na slici 2. prikazan je predlog arhitekture u kojoj podaci
ne bi putovali i trpeli viSestruke konverzije. Za razliku od
arhitekture na slici 1., proracuni se vrSe tamo gde su
podaci, podaci ne putuju preko servera do klijenta trpeci
konverzije i nema snimanja rezultata obuke lokalno na
fajl sistemu klijenta.

Bt DMD dmsapp.dil

l[wltati obulke
o C biblioteka
I (STLF)

Slika 2. Unapredena arhitektura DMS softvera

usladkiena proedura

Jedino 5to Klijent treba da uradi je da zada komandu da se
izvrSi obuka i sve se deSava u bazi podataka. U bazi se
¢uvaju rezultati obuke, pa je za prognozu takode dovoljno
samo zatraziti obuku, a ucitavanje trening parametara se
takode radi na nivou baze podataka.

2.4. Centralizovano ¢uvanje podataka

Ukoliko se sagleda organizacija sa drugog aspekta, kao
§to je prikazano na slikama 3. i 4., dolazi se do zakljucka
da se centralizovanim ¢uvanjem podataka visestruko Stedi
vreme obuke. Na slici 3. prikazano je aktuelno reSenje.

lokalni
podaci 1 ? klijemt

oMD 1

lokalni . Iokalni

podaci n

podaci 2 ?

konverzija TS

podatzka

baza podataka

Slika 3. Prikaz dela aktuelne arhitekture DMS softvera sa
viSe klijenata koji koriste STLF

U slucaju da viSe klijenata Zeli obuku za isti skup poda-
taka i da vrSi zahtev za obukom, istorijska merenja iz baze
podataka za svakog Klijenta prolaze kroz server, i na
njima se vrse viSestruke konverzije. Za svaki zahtev
podaci se ¢itaju iz baze podataka i prolaze konverzije na
serveru. Na svakom od klijenata dolazi do konverzije iz
objektnih struktura u strukture pogodne za FORTRAN
(5to je naznaceno oblac¢i¢ima na kojima pise "D->F").
Svaki od klijenata ¢uva rezultate obuke lokalno na svom
fajl sistemu. Time se stvaraju redundantni podaci.

Na slici 4. prikazana je predlozena promena arhitekture
koja je implementirana u ovom radu. Na ovoj slici nema
oblaci¢a Sto oznacava da nema konverzija podataka. Sve
Sto treba da se odradi je da jedan od N klijenata, koji
hronoloski prvi to ugini, definiSe obuku za odredeni
period i odredene parametre. Poziva se uskladiStena
procedura implementirana u ovom radu, a koja se nalazi u
samoj bazi podataka. Ona vrSi obuku i ¢uva trening
parametre u bazi podataka.
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klijent

uskladiftena
procedura

baza podataka

Slika 4. Prikaz dela promenjene arhitekture DMS softvera
sa viSe klijenata koji koriste STLF

Trening parametri sacuvani u bazi dostupni su svim
klijentima, pa preostalih (N-1) klijenata nema potrebe da
vrsi obuku. Svaki od N klijenata moZe da pristupi procesu
prognoze.

Rezime: da bi N klijenata imalo sacuvane trening
parametre dovoljha je samo jedna komanda serveru i
jedno vreme trajanja obuke.

2.5. Automatske doobuke

Jo§ jedna pogodnost koriSéenja centralizovane baze poda-
taka jeste jednostavno podeSavanje automatske doobuke
predikcionog modela u bazi podataka u odredenim vre-
menskim intervalima. To se realizuje u vidu tzv. job-a, ili
posla, na nivou sistema za upravljanje bazom podataka

[71.

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA | ALATA

Vrdena je konverzija postojece funkcionalnosti DMS
softvera, iz fortranskog koda u C kod. Zatim je od C koda
kreirana biblioteka, koja se poziva iz uskladiStene proce-
dure u bazi podataka. U biblioteci je implementirana lo-
gika, a pristup podacima vrsen je preko OCI interfejsa.

3.1. Oracle 10g XE

Oracle je jedan od vode¢ih DBMS na globalnom nivou
[7]. Autor se odlucio za besplatnu ediciju ovog DBMS
verzije 10g. U pitanju je tzv. Express Edition, koja se
slobodno moZze Koristiti u razvojne i istrazivacke svrhe.

3.2. UskladiStene procedure u okviru Oracle 10g XE

Oracle poseduje proceduralno proSirenje SQL upitnog
jezika PL/SQL [7]. PL/SQL funkcioniSe na isti nacin kao
i obican SQL.

UskladiStena procedura (stored procedure) predstavlja
kolekciju SQL i PL/SQL izraza koja vrSi odredeni zada-
tak, kao Sto je pisanje jedne torke u tabelu baze podataka
ili aZuriranje podataka. Pocevsi od verzije 8i, Oracle
omogucuje pozivanje eksternih biblioteka iz uskladistene
procedure.

Eksterna biblioteka moZe biti realizovana u raznim
programskim jezicima (C, Java...), pri ¢emu je nezavisna
od sistema za upravljanje bazom podataka i zasebno se
razvija, kompajlira i testira.

3.3. Oracle Call Interface

Oracle Call Interface (OCl), predstavlja moc¢an, visoko
efikasan APl koji omoguc¢uje kreiranje aplikacija koje
pristupaju Oracle DBMS i kontroliSu sve faze izvrSavanja
SQL. Podrzani su tipovi podataka, konvencije poziva
funkcija, kao i sintaksa i semantika programskog jezika
C. Manipulacija podacima i Semama u DBMS je
omogucena preko C programskog jezika.

OCI poseduje niz prednosti u odnosu na druge
mogucnosti pristupa Oracle DBMS, kako po pitanju
perfomansi, tako po pitanju fleksibilnosti i mogué¢nosti.

Kompajliranje i linkovanje aplikacija, koje koriste OCI
interfejs, vrsi se nezavisno od DBMS. Nema potrebe za
posebnim preprocesiranjem ili prekompajliranjem.

4. REZULTATI

U istom test okruZenju vrSene su obuke i prognoze za
aktuelnu (DMS prognoza) i predloZzenu (Rad prognoza)
softversku implementaciju. Nizom testova potvrdena je
uspeSnost konverzije. Grafik 1. sadrzi dva uporedna

prikaza realizovanog opterecenja i prognoze obe
softverske implementacije.
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Grafik 1. Uporedni prikazi prognoza i realizovanog
opterecenja

Prosecne relativne greSke prognoze oba softvera su u
preko 90% slucajeva bile ispod 10%. UspeSnost konver-
zije je zaklju¢ena na osnovu cinjenice da su obe softver-
ske implementacije, osim §to su davale prognoze vrlo
bliske prosecne relativne greSke, davale krive gotovo
identi¢ne po pitanju monotonosti, lokalnih minimuma i
maksimuma, i pikova. Takode, davale su najvece greske
za iste periode dana.
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Analizirane su performanse obe implementacije. Pored
vremenske uStede centralizovanim c¢uvanjem podataka,
pokazalo se da je u wvec¢ini slucajeva predloZena
implementacija  efikasnija, jer izbegava viSestruke
konverzije. Postojeca implementacija pokazala se boljom
iskljucivo u sluc¢ajevima kada je bilo potrebno izvrsiti
mnogo matemati¢kih proracuna. C je odabran za
implementaciju, jer Oracle ne podrzava poziv eksternih
biblioteka realizovanih u FORTRAN-u

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bila je konverzija postojeceg resenja
kratkoro¢ne prognoze potrosnje elektri¢ne energije, reali-
zovanog u okviru fortranske biblioteke jednog od Kklije-
nata DMS softvera, u reSenje sa uskladistenom procedu-
rom baze podataka. U ovako predloZzenom reSenju za ¢u-
vanje podataka odabran je Oracle 10g sistem za uprav-
ljanje bazom podataka. Za razliku od postoje¢e imple-
mentacije, koja rezultate obuke i prognoze ¢uva na fajl
sistemu klijenta, predloZeno reSenje sve podatke ¢uva u
bazi podataka. Iskori¢ene su moguc¢nosti OCI interfejsa
koji predstavlja najefikasniji nacina pristupa Oracle 10g
bazi podataka iz aplikacije.

Komunikacija sa bazom putem OCI interfejsa ostvarena
je iz aplikacije realizovane u programskom jeziku C.
IskoriS¢ena je pogodnost Oracle sistema za upravljanje
bazom, koja omogucava da se iz uskladiStene procedure,
koja predstavlja kolekciju SQL i PL/SQL naredbi u bazi
podataka, poziva eksterna biblioteka, koja moZe biti
realizovana u nekoliko programskih jezika.

Nizom testova potvrdena je uspeSnost predloZenog
reSenja.

Osnovni cilj predloZenog reSenja jeste centralizovano ¢u-
vanje obuke i prognoze na serveru u okviru sistema za
upravljane bazom, za razliku od postojec¢eg reSenja, kod
kog se nezavisno na svakom klijentu ¢uvaju ti podaci. To
znaci da u postojecem reSenju vise klijenata mora neza-
visno da izvrSi obuku i prognozu, §to predstavlja nepot-
rebno tro3enje vremena i stvara redundantne podatke na
klijentima. Centralizovano c¢uvanje obuke i prognoze
omogucuje da je dovoljno da jedan klijent definiSe obuku
i prognozu. Nakon toga ti podaci su dostupni ostalim Kli-
jentima, koji mogu odmah da krenu sa procesom analize
obuke i prognoze.

Prednost predloZenog reSenja jeste i mogucnost jednos-
tavnog konfigurisanja automatske periodi¢ne doobuke
mreZe u vidu poslova (jobs) na nivou sistema za uprav-
ljanje bazom.
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INTEGRACIJA ALATA ZA KONTROLU VERZIJA SOFTVERA, ALATA ZA PRACENJE
GRESAKA SOFTVERA | ALATA ZA UPRAVLJANJE SOFTVERSKIM PROJEKTIMA

SOFTWARE VERSION CONTROL TOOL, SOFTWARE BUG TRACKING TOOL AND
SOFTWARE PROJECT MANAGEMENT TOOL INTEGRATION

Borislav Krsti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je predloZen nacin integrisanja
alata za rukovanje razvojem softvera. Integrisana su tri
alata, radi lakSeg upravljanja, nadgledanja i organizacije
softverskih projekata. Integrisani alati su Bugzilla (alat
za pracenje nedostataka), dotProject (alat za upravljanje
projektima) i Mercurial (alat za kontrolu verzija).
Abstract — This thesis presents integration of tools to
handle software development. Three tools are integrated
for easier management, monitoring and organization of
software projects. Integrated tools are Bugzilla (bug
tracking tool), dotProject (project management tool) and
Mercurial (version control tool).

Kljuéne rec¢i: Integracija, Bugzilla, Mercurial,
DotProject, sistem za kontrolu verzija, sistem za pracenje
nedostataka softvera, sistem za upravljanjem projektima,
MySQL

1. UvOD

Razvoj softvera u okviru velikih softverskih kompanija
obi¢no angaZuje veliki broj inZenjera koji rade na istom
finalnom proizvodu, a koji su ¢esto prostorno dislocirani.
U sam proces razvoja ukljuceni su, pored razvojnih
timova, projekt menadzeri, arhitekte, sistem integratori,
test timovi itd.

Brz razvoj tehnologija, integrisanih razvojnih okruzenja i
programskih jezika, pogotovo jezika cetvrte generacije
(4GL), stvara mogucnost da se razvijaju softverski sistemi
koji reSavaju kompleksne probleme sa velikom
efikasnoS¢u. Medutim, razvoj takvih sistema je
nezamisliv bez podrSke pomocénih alata koji doprinose
razvoju, upravljanju, nadgledanju i testiranju samog
procesa proizvodnje softvera.

Ako se uzme u obzir da je krajnji cilj svakog procesa
razvoja softvera kvalitetno reSenje koje nema nedostataka,
koje radi pouzdano i stabilno, moZe se do¢i do zakljucka
da je za to neophodno koriS¢enje pomoénih alata za
kontrolisanje, sinhronizaciju i koordinaciju, kao i za
pravilnu raspodelu resursa (pod resursima  se
podrazumeva sve §to figuriSe u procesu razvoja softvera).

Jedan od takvih pomo¢nih alata je Sistem za kontrolu
verzija (VCS — Version Control System).

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

Drugi takav pomo¢ni alat koji ¢ini lakSim testiranje,
otklanjanje nedostataka i propusta prilikom razvoja
kompleksnih reSenja, je Bug-Tracking System ili alat za
pracenje nedostataka softvera.

Tredi takav pomocéni alat sluzi za upravljanje softverskim
projektima i omogucuje pravilnu raspodelu i koriSéenje
raspolozivih resursa.

Cilj ovog rada je da integriSe prethodno pomenute
pomocne alate radi stvaranja boljeg ambijenta za razvoj
slozZenih softverskih proizvoda.

2. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Proces razvoja kompleksnih softverskih reSenja bez po-
mo¢nih alata skoro je neizvodljiv. Nakon ukljuc¢ivanja po-
moc¢nih alata u proces razvoja softvera, koji u velikoj meri
olakSavaju posao, proces proizvodnje softvera postaje
laksi i brzi.

Integracija pomoc¢nih alata omogucuje da razvoj, testira-
nje, odrZavanje i organizacija projekata postanu jo$ laksi
za sve ucesnike u procesu razvoja softvera.

Prilikom razvoja softvera i tokom njegovog odrZavanja
nakon instalacije kod krajnjih korisnika, javlja se potreba
da se napravi sistem koji bi mogao da obezbedi Sto bolju
komunikaciju razvojnih timova i onih koji spremaju soft-
ver za distribuciju. Uobi¢ajeno je da se razvojni timovi
sinhronizuju preko nekog alata za kontrolu verzija, koji
pruZa uvid u stanje projekta tako $to izvorni kod ¢uva na
jednom mestu.

Primer takvih alata su SVN [1] (eng. System Version
Control), CVS [2] (eng. Concurrent Versions System)
koji poseduju jedan centralni repozitorijum. Sa druge
strane imamo primer takvih alata kao Sto su Mercurial
VCS [3] i Git [4] sa istom namenom, ali poseduju distri-
buiran repozitorijum. Distribuirani repozitorijum pred-
stavlja decentralizovan repozitorijum podeljen na manje
delove, koji se medusobno sinhronizuju po potrebi.
Neophodan alat u ciklusu razvoja softvera, je alat za
pracenje nedostataka softvera i propusta koji se nacine
prilikom izrade softvera. Alati za pra¢enje nedostataka
(eng. Bug tracking system) c&esto se Kkoriste, kako u
samom procesu razvoja softvera, tako i prilikom njegovog
odrzavanja. Alati ovog tipa omogucavaju svim
ucesnicima u procesu razvoja softvera, da na laksi nacin
evidentiraju sve nedostatke u softveru kao i pracenje
njihovog reSavanja, testiranja itd. Primer takvih alata je
Bugzilla [5], Bugs Everywhere [6] itd.

Organizacija i pravilno koriS¢enje resursa predstavljaju
vazan faktor u ciklusu razvoja softvera. Primeri alata, koji
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se bave problematikom raspodele poslova i opterecenja,
jesu dotProject [7] i MS Project [8].

Predstavnike, prethodno navedene tri vrste, alata treba
integrisati u cilju poboljSanja efikasnosti procesa razvoja
softvera, a nakon njegove isporuke popravljanja, ispravki
i distribuiranja razvijenog softvera.

Prilikom integracije potrebno je voditi racuna da se stvori
§to manja zavisnost izmedu integrisanih alata, a da opet sa
druge strane razmena podataka izmedu njih bude moguca
i efikasna.

Povezuju¢i alate razlicite namene i svrhe, dobija se jedan
sistem koji olakSava posao u¢esnicima u procesu razvoja.
On primorava razvojne timove da komentariSu svoje
promene, prilikom slanja izvornog koda na repozitorijum.
On ogranicava da se izvorni kod ne moZe poslati, ako ne
reSava neki propust ili zadatak. On pomaZe kod
oblikovanja ispravki (eng. Patch) koje se kreiraju u cilju
popravljanja uocenih nedostataka softvera posle njegove
distribucije. | na kraju on daje vec¢u preglednost trenutnog
stanja procesa razvoja, u kojoj meri je zavrsen i u kojoj
fazi se trenutno nalazi.

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA | ALATA

Za integraciju alata koriS¢eni su isklju¢ivo besplatni alati i
okruzenja, dostupnog izvornog koda i ve¢inom u kons-
tantnoj fazi razvoja. Za proces integracije izabran je
Mercurial distribuirani sistem za kontrolu verzija. Distri-
buiran repozitorijum omogucava lakSu sinhronizaciju iz-
medu manjih timova i grupa.

Alat Bugzilla je odabran kao alat za evidenciju propusta i
nedostataka. Bugzilla pruza moguénost pracenja greSaka i
promena izvornog koda, medusobnu komunikaciju timova
i pojedinaca, kreiranje softverskih ispravki i upravljanjem
kontrolom kvaliteta.

Alat dotProject odabran je kao alat za podrsku
upravljanju projektima. Alat je besplatan i dostupan je
celokupan izvorni kod. DotProject poseduje Gantt
dijagram organizaciju, mogucnosti raspodele korisnika po
zadacima, po projektima i sve Sto je vezano za poslove
oko vodenja i  upravljanja softverskim projektom.
DotProject se koristi kada se zapocinje faza izrade nekoga
projekta i resursi se rasporeduju po zadacima (eng. Task)
koji su unapred definisani.

Kao integrisano razvojno okruzenje koriSten je Eclipse.
Eclipse je proSiren sa podrSkom za Perl i Phyton.
Podrska je omoguc¢ena pomoc¢u dodataka za Eclipse, a to
su EPIC [9] (Eclipse Perl Integration) i Pydev [10] .

Kao web server je koristen Apache i u pozadini kao sloj
za ¢uvanje podataka koristi se MySQL.

4. PREGLED POSTOJECIH RESENJA

Problem integracije pomo¢nih alata za razvoj softvera je
reSavan u proSlosti. U nastavku je dat opis 2 reSenja i
nabrojana su jo$ neka postojeca reSenja koja su trenutno
dostupna za upotrebu. Prikazano je jedno besplatno i
jedno komercijalno resenje.

ScmBug [11] je besplatan alat, sa dostupnim izvornim
kodom. ScmBug integrise SVN, Git, CVS i Bugzilla-u uz
pomo¢ Klijent-server arhitekture.Na stranu sistema za
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kontrolu verzija se instalira proSirenje ili hook, koje se
aktivira na akcije izvedene na repozitorijum tog sistema.
Prikaz integracije dat je na slici 1.

Bugzila APT
chadn
g f-;,_"' :
G ok .=
[ T [Bogans ]
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oot rag Sclug - - p————— | Mantl:
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Slika 1. Prikaz integracije pomocu ScmBug-a

ScmBug ne poseduje moguénost integracije sa Mercurial
sistemom i ne nudi podrSku za sisteme bazirane na
Windows platformi.

Easy!flow. [5] IntegriSe alat za upravljanje projektima,
alat za pracenje greSaka, alat za upravljane dokumenta-
cijom, kontrolu kvaliteta softvera kao i alat za saradnju
timova.

Ovo reSenje komercijalnog tipa, pa njegova arhitektura
kao i detalji izvedbe su zatvoreni i nedostupni. Kada se
uporede cena ovakvog reSenja i cena razvoja sistema
sli¢ne namene, moZe se doci do zakljucka da je isplativo
finansirati razvoj sli¢nog sistema.

Pored prethodno navedena dva reSenja postoji jo$ niz dru-
gih reSenja koja vrse specificne integracije, neka od njih
su:

- CVSZilla [5] integrie CVS i Bugzilla sistem
- Bugzilla/CVS/Wiki [5] integriSe Bugzilla, CVS i /Wiki i
-Bugzilla/SVN/Wiki [5] integriSe Bugzilla, SVN i /Wiki

5. IMPLEMENTACIJA INTEGRACIJE ALATA ZA
RUKOVANJE RAZVOJEM SOFTVERA

Prilikom implementacije integracije alata za rukovanje
razvojem softvera, potrebno je obratiti paznju na to da
veza izmedu alata ne bude suviSe jaka da ne bi izazvala
medusobnu zavisnost integrisanih alata.

Prvi razlog za to tome je Sto su sva tri integrisana alata u
konstantnoj fazi razvoja. Trenutne verzije koje su
koriStene pri realizaciji su: Bugzilla 3.4.1, Mercurial 1.2 i
dotProject 2.1.1. Sve verzije su od strane njihovih
razvojnih timova proglaSene kao stabilne i iz tog razloga
su koriS¢ene za integraciju.

Drugi razlog je mogu¢nost izostavljanja nekog od integri-
sanih alata.

Integracija alata se moZe izvesti u nekoliko koraka:

1. Prosirenje je baze podataka Bugzilla alata, novom
tabelom radi beleZenja svih promena i komentara koje
nacine ucesnici u procesu razvoja softvera.

2. ProSirenje (eng. Extension) Mercurial alata, da bi bilo
moguée razmenjivati podatke izmedu Mercurial-a i
ostala dva alata.

3. Prodirenje Bugzilla alata, koje ¢e da koristi prethodno
uvedenu tabelu u bazi podataka.

4. 1zmena izvornog koda dotProject alata.



Sa obzirom da se radi integracija tri alata koji po svojoj
prirodi imaju razlicite nacine evidencije Korisnika,
neophodno je da registrovani korisnici imaju podjednaka
korisni¢ka imena kako bi identifikacija bila jednoznac¢na.

Jedinstvena identifikacija registrovanih korisnika je
obezbedena preko Active Directory servisa.

5.1. Implementacija integracije

Mala zavisnost izmedu integrisanih alata je postignuta
tako Sto se sva razmena podataka vrSi preko baze
podataka. Kada se govori o razmeni podataka izmedu
sistema, misli se na specifian metod komunikacije. Baza
podataka je proSirena kako bi se omogucilo smeStanje
dodatnih podataka o kojima je potrebno voditi evidenciju.
Komunikacija se obavlja na jedan od slede¢ih nacina:
jedan sistem npr. Mercurial upisuje svoj deo podataka u
proSireni deo baze, posle toga Bugzilla moZe da ¢ita taj
deo i time se postize efekat razmene podataka izmedu ta
dva sistema. Slika 2. ilustrativno prikazuje kako je

implementirana integracija.
gg)
L

mercurial

.I. dotPraject Data

Repuository

Slika 2. Integracija sistema

Kako bi integracija bila moguc¢a, potrebno je proSiriti
razmatrana tri alata sa dodatnom funkcionalnosti.
Mercurial alat je proSiren tako da kontroliSe pristup i
slanje izvornog koda na centralni udaljeni repozitorijum.
1z korisnickog komentara se preuzme broj bug-a, u bazi
se proverava kojem korisniku je prijavljen bug sa datim
brojem, i vrsi se poredenje sa korisnikom koji pokuSava
da Salje kod u repozitorijum. Ako se korisnici poklapaju,
proverava se jo$ status bug-a, da nije zatvoren, reSen,
proglaSen duplikatom ili stanju koje je razlicito od
aktivnog. Ako je sve u redu, tada se prikupi spisak fajlova
koji su izmenjeni u doti¢noj promeni. Taj spisak se dodaje
na kraj komentara koji ¢e da bude vidljiv iz Bugzilla
sistema, kao korisnicki komentar za bug. Znaju¢i da je
spisak potreban za dalje obrade, u posebnu tabelu beleze
se svi fajlovi koji su promenjeni prilikom reSavanja
odredenog bug-a. Zatim se preuzima spisak iz baze za sve
promenjene fajlove tog bug-a i proverava se koji od
fajlova su ve¢ zabeleZeni, radi izbacivanja duplikata.
Kada se izvrSi obrada, u bazu se upisuju zabeleZeni
fajlovi. Slican postupak se deSava i za task, samo 5to se
izostavlja beleSka promenjenih fajlova.

Bugzilla alat je pro3iren tako da kada se menja neki bug,
promena se evidentira u bazu po uobic¢ajenom protokolu,
a potom se poziva prosirenje koje je vezano za doticni
dogadaj. Nisu od interesa sve izmene nad bug-om. Samo
je zanimljiv slucaj kada se bug sa aktivnim stanjem
proglaSava kao reSen, zatvoren ili odbijen. Dogadaj koji
izazove posmatranu akciju prosledi sve parametre koji su

potrebni da se proveri koji je bug menjan, ko ga je
promenio itd. Pogleda se prvo da li je naginjena prethodno
pomenuta promena stanja sa aktivhog na neko drugo
stanje. 1z tabele koja sadrzi imena fajlova koji su menjani
kada je reSavan odreden bug, se cita spisak fajlova i
dodaje se u zavrsni komentar bug-a.

Ovakav komentar pruza vecu preglednost izmenjenih
fajlova. On omogucuje da se tacno zna Sta je sve
promenjeno od kako je bug kreiran pa do njegovog
reSavanja.

DotProject alat je proSiren na taj nacin Sto je direktno
izmenjen izvorni kod. Promenjen je samo prikaz
informacija o zadacima. Kada se vrSe operacije nad
repozitorijumom, potrebno je da se navede i identifikator
(jedinstveni identifikacioni broj u sistemu) taska ili bug-a
koji se menja. Dodata je kolona koja na globalnom
pregledu zadataka prikazuje ovaj identifikator kako bi
korisnik mogao da poveze koji task je vezan za koji
identifikator.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana integracija tri pomocna alata koji
doprinose poboljSanju razvojnog ciklusa softverskog
proizvoda.

Integracija je ponudila ve¢u kontrolu i pregled izmena
izvornog koda, kao i mogucnost da se prati Sta se deSava
prilikom otklanjanja uocenih nedostataka ili prilikom
reSavanja regularnih zadataka.

Napravljene su modifikacije ili bolje re¢eno proSirenja
sva tri integrisana alata kako bi integracija i razmena
podataka bili uopSte moguci. Posto su integrisani alati pod
konstantnim izmenama i unapredenjima, kreirana su
proSirenja tako da ona ne budu znacajno menjana u
narednim verzijama integrisanih alata. U toku integracije
nisu koriStena nikakva specifiéna podeSavanja vezana za
neku konkretnu bazu podataka, a i upiti su organizovani
tako da budu Sto je moguce viSe standardizovani, pa je
moguce izmeniti koristenu bazu podataka.

Implementirani su kontrolni mehanizmi prilikom pravlje-
na izmena u repozitorijumima kao i kontrole komuni-
kacije sa centralnim repozitorujumom. Kontrola je uvede-
na tako da korisnik sa svog lokalnog repozitojuma ne
moZze da menja kod na centralnom delu, ako nema kod
sebe odredena prosirenja koja kontrolisu tokove izmena.

Celokupna integracija je implementirana pomocu besplat-
nih alata i razvojnih okruZenja.

Ovako integrisani alati za rukovanje razvojem softvera
¢ine jednu potpuno funkcionalnu celinu, koju je moguce
prosiriti. Neka od mogucih bududih proSirenja i nadograd-
nji ovakvog sistema bila bi parametrizacija podeSavanja i
jedinstvena autentifikacija korisnika integrisanog sistema,
kao i integracija sa drugim alatima za prac¢enje nedosta-
taka ili alatima za kontrolu verzija.
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JEDNO RESENJE PROGRAMSKE PODRSKE ZA PARALELNO 1ZVRSAVANJE
ELEKTROENERGETSKIH PRORACUNA

A SOFTWARE FOR PARALEL POWER CALCULATIONS
Mita Coki¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dato je jedno reSenje
programske podrSke za paralelno izvrSavanje elektro-
energetskih proracuna. Paralelizacija je uradena na ni-
vou viSestrukih zahteva za proracunima. Programska po-
drska je razvijena kao uopstena, podesiva i lako proSiriva
biblioteka, u programskom jezuku C/C++ za Windows
operativni sistem.

Abstract — A software for parallel power calculations is
described in this paper. Parallelisation is done on mul-
tiple calculation requests. Solution is given as a general,
configurable and easy extensable library develped for
Windows operating system using C/C++ programming
language.

Kljuéne reéi: Parallel data processing, process
dispatching, parallel load flow, parallel power functions

1. UvOD

Problem koji se reSava u ovom radu jeste smanjenje
vremena izra¢unavanja energetskih prorac¢una u sluéaju
zahteva velikog broja vremenski ogranicenih proracuna.
Problem se odnosi na sve upotrebe proracuna gde je
vreme trajanja proracuna kriti¢no (aukcije, analize mreze
u realnom vremenu, itd). Proracune je moguce
optimizovati: algoritamski, za Sta je potrebno potpuno
razumevanje ovih algoritama, ulaganjem u brzu opremu
ili drugacije organizovati izvrSavanje funkcija odnosno
paralelizovati proracune. Paralelizacijom je moguce
postici viSestruka ubrzanja.

U drugom poglavlju predstavljen je problem za ¢ije reSa-
vanje je iskoriS¢ena programska podrska predstavljena u
ovom radu. Trec¢e poglavlje objaSnjava interakciju prog-
ramskog reSenja sa okruzenjem, paralelizaciju proracuna,
komunikacioni sloj koje je koriS¢en za sinhronizaciju i
razmenu podataka izmedu razli¢itih komponenti sistema,
podesivost programske podrSke i mehanizam rukovanja
greSkama. Poglavlje cetiri pretstavlja postignute perfor-
manse sistema nad jednim skupom podataka. Poglavlje
pet navodi druge moguce alternativne pristupe koji se
zasnivaju na primeni drugih reSenja za paralelnu obradu
podataka.

Elektroenergetski sistemi Evropskih drzava funkcionisali
su nezavisno jedan od drugog. Elektri¢na energija medu
njima je razmenjivana samo u slu¢aju sprec¢avanja nerav-
noteZe u nekom od sistema.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Miroslav Popovi¢, red.prof.

Nekada je ekonomic¢nije uvesti elektri¢nu energiju iz neke
druge zemlje nego je proizvesti. Razmena elektri¢ne ener-
gije se obavlja preko spojnih vodova koji su ogranicenog
kapaciteta. Proracunima se odreduje maksimalni tok
snage po svakom elementu koji se uzima u obzir u toku
rasporedivanja prenosnih kapaciteta. U regionu central-
noistocne Evrope, aukcijska kuca primenjuje metod
koordinisane eksplicitne aukcije zasnovane na tokovima
snaga MaxFlow metodom. Nad modelima se racunaju AC
i DC tokovi shaga, provere sigurnosti N-1 i N-X, PTDF,
OTDF, NetFlow i MaxFlow prorac¢un. Ove funkcije mogu
biti vremenski zahtevne a vreme za koje je potrebno
dobiti rezultate je bitno Sto viSe smanjiti.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Programska podr3ka opisana u ovom radu reSava problem
trgovine strujom u centralnoisto¢noj Evropi. Elektrodis-
tribucije Salju model i parametre mreze svaki dan za 24
sata. Nad svim modelima i parametrima koji su poslati se
uradi validacija, eventualna ispravka greSaka i provera
konvergencije modela. Kad sve elektrodistribucije poSalju
potpune podatke, modeli mreza koje su oni poslali se
spajaju u 24 spojena modela mreZa centralnoistocne Ev-
rope. Svim ovim modelima je potrebno proveriti konver-
genciju. Potom se za sve spojene modele racuna
MaxFlow. Ovde postoji grubo izraéunato: 24x8 + 24 +24
= 240 proraguna. Postoji vremenski raspored kad se koja
grupa proracuna pokrece i kad je neophodno imati
rezultate. Programskoj podrsci koja je ranije koris¢ena za
proracune ovog tipa, je potrebno oko 50 sati neprekidnog
rada. Prema specifikaciji, proracuni ne bi smeli da traju
duze od 2-2.5 ¢asova.

Postoje dve dimenzije problema koje je moguce parale-
lizovati:

e paralelizacija na nivou proracuna,

e paralelizacija na nivou viSestrukih zahteva za
proracune.

Paralelizacija na nivou proracuna podrazumeva analizu i
prilogodavanje trenutnih algoritama tako da se pojedini
delovi mogu istovremeno izvrSavati. Za implementaciju
ovog pristupa potrebno je potpuno razumevanje energet-
skih alogoritama. Paralelizacija na nivou viSestrukih zah-
teva za proracune podrazumeva da se u slu¢aju postojanja
viSe istovremenih zahteva, oni istovremeno izvrSavaju na
dva ili viSe procesorskih jezgara. Moguce je implemen-
tirati jedan od ova dva, ili i oba pristupa. U ovom radu je
prikazana biblioteka koja omogucuje paralelno izvr3a-
vanje videstrukih zahteva za proracune.
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3. ARHITEKTURA PROGRAMSKE PODRSKE
3.1. Interakcija sa okruzenjem

Programska podrska za komunikaciju sa okruzenjem
koristi kruZnu prihvatnu memoriju (circular buffer). Jedna
instanca se koristi za prihvatanje podataka a druga za
vracanje rezultata (Slika 1). Prihvatni baferi su prilagod-
ljvih dimenzija. Projektovani su tako da osiguravaju
konzistentnost podataka u konkurentnom i distribuiranom
okruzenju. Operacije uzimanja i stavljanja podataka su
blokiraju¢e. Ovde je iskoriS¢en koncept proizvodac¢-pot-
roSa¢ a prihvatna kruzna memorija ima i sinhronizacionu
ulogu.

& B

v T

PEaScheduler

Slika 1. Komunikacija sa okruzenjem

Ulazni podaci su model mreze, parametri mreze i jedins-
tveni identifikacioni broj energetske funkcije. U toku raz-
voja i testiranja su koriS¢eni podaci 0 prenosnoj mreZi
centralnoistocne evrope koja je ¢lan UCTE zone. Za ove
potrebe je dopunjena biblioteka za citanje ulaznih
podataka.

Glavna nit programa ¢eka podatke na ulaznoj prihvatnoj
memoriji i formira rukovalac proraduna na osnhovu
identifikacionog broja funkcije. Rukovaocu proracuna
prosleduje ulazne podatke i referencu na izlaznu
prihvatnu memoriju. Rezultati se po zavrSetku proracuna
smeStaju u izlaznu prihvatnu memoriju. Dijagram 1
prikazuje opisani dijagram aktivnosti niti.

Sledi spisak energetskih proracuna koji su podrzani:

1. ACLF (Alternate Current Load Flow) pretstavlja
proracun tokova snaga elektroenergetske mreze

2. DCLF (Direct Current Load Flow) pretstavlja
uproSéeni i manje tacan ACLF proracun.

3. PTDF (Power Transfer Distribution Factor) su
faktori osetljivosti mreZze na transakcije elektri¢ne

energije, na osnovu kojih se kasnije racunaju kapaciteti za
prenos energije,

4. NMF (Net Maximum Flow) je dostupna aktivna
snaga na kriti¢noj grani za odredeni kriti¢ni ispad,
5. AMF (Available Maximum Flow) je deo NMF-a

koji pokazuje koliki je prenosni kapacitet dostupan ako se
u obzir uzmu prethodne dodele kapaciteta,

6. ANF (Already Nominated Flow) je aktivan tok
snage kriti¢ne grane koji obuhvata ranije rezervacije
opsega,

7. OTDF (Outage Transfer Distribution Factor) je
faktor osetljivosti toka aktivne snage u grani i ako se desi
ispad u grani j.

8. Analiza sigurnosti N-1 ispituje da li ¢e skup
unapred zadatih nadziranih grana, vodova ili transfor-
matora biti preopterecen ako se desi ispad jedne, unapred
zadate grane,

9. Analiza sigurnosti N-X predstavlja opstiji slucaj
analize sigurnosti N-1 u kome se posmatra ispad
proizvoljnog broja unapred zadatih grana.

WaitForData

GetData j
Yes
ﬁ MIWWHWIHWIaSTOFiHShj

No

{WaitGarbageCdlectchoFinish j

o

Dijagram 1. Dijagram aktivnosti glavne niti

3.2. Procesi

Rukovalac proracuna pokrece novi proces kom prosleduje
ulazne podatke. Samo ra¢unanje je izdvojeno u poseban
proces kako stabilnost proracuna ne bi uticala na sistem.
U slucaju da dodje do prekida proracuna od strane ope-
rativnog sistema, recimo zbog prepisivanja memorije, to
nece uticati na stabilnost ostatka sistema.

Operativni sistem nasilno gasi proces proracuna a greSka
se obraduje u rukovaocu proracuna. Rukovalac proracuna
vraca okruZenju poruku o gresci. Rukovaoce je moguce
jednostavno prilagoditi da se proracun u slu¢aju greske
ponovo pokrene, ili da se pokrene sa drugacijim para-
metrima.

| InputBuffer || OutputBuffer
h 4
PSaAScheduler

—

| CalculationHandler ‘ CalculationHandler ‘ CalculationHandler

v v v

PSAProcess

PSAProcess PSAProcess

PSADLL PSADLL PSADLL

Slika 2. Arhitektura programske podrske za paralelno
izvrSavanje
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3.3. Komunikacioni sloj

Ulazni podaci i rezultati se izmedu rukovaoca proracuna i
procesa zaduZenog za proracune prenose kori¢enjem
NamedPipe klase razvijene za potrebe ovog projekta.
Klasa enkapsulira Windows mehanizam za meduprocesnu
komunikaciju — imenovane kanale (Named Pipes) [6] i
komunikacioni protokol koji je takode razvijen za potrebe
ovog projekta.

Koncept imenovanog kanala (NamedPipe) predstavlja
FIFO (First In First Out) red. Omoguéuju klijnt-server i
korisnik ka korisniku (peer-to-peer) komunikaciju. Poda-
ci se mogu slati kroz polu-dvosmernu ili punu dupleksnu
vezu. Moguca je sinhrona i asinhrona razmena podataka,
a u ovom radu je korid¢ena sinhrona komunikacija.

Komunikacioni protokol funkcionise tako 3to se 3alje cet-
vorobajtna komanda a zatim podaci koji prate komandu.
Npr.  rukovalac  proracunom  poSalje  komandu
SENDING_NODES, koja se odnosi na slanje podataka o
¢vorovima mreZze. Kad proces koji pokrec¢e proracun
primi komandu, rukovalac procesa mu prosleduje podatke
0 ¢vorovima mreze. Slika 3 prikazuje dijagram sekvence
pokretanja proracuna.

‘ Environment ‘ ‘ PSAScheduler ‘ CalculationHandler ‘ ‘ PSAProcess

T T T
1 1 1 |
1 1 1 |
1 ] |
1 1 |
1 ] |
! I |
PutDataForCalculation : ;
™ |
Run ;

SendData

SendStatus

SendStatus

SendResuts

ReturnResLits

e

L
1
1
1
1

e

|
1
|
Slika 3. Dijagram sekvence komponenti sistema

3.4. Podesivost programske podrske

Programska podrSka je napisana tako da je moguce
menjati broj istovremenih proracuna u zavisnosti od
potreba. Takodje je jednostavno dodati pokretanje novih
energetskih proracuna.

3.5. Rukovanje greSkama

Kao mehanizam za rukovanje greSkama je koris¢eno
rukovanje izuzicima. Formirana je klasa PSAException. U
slucaju da dodje do greSke, funkcija baca izuzetak sa
jedinstvenim kodom greske i predefinisanom porukom i
upisuje dodatne informacije kao Sto su ime funkcije koja
se nije uspesno izvrsila, parametre sa kojima je pozvana,
identifikacioni broj niti ili procesa u kom se izvrdva.
Funkcija koja ju je pozvala prihvata izuzeztak dodaje
nove informacije i izuzetak baca dalje. Na ovaj nacin je
moguce jednostavno ispratiti gde se pojavila greSka, kog
je tipa i dobiti dodatne informacije o uslovima u kojima
se greSka desila.

4. PERFORMANSE SISTEMA

Komponenta je testirana kao podsistem PSA sistema za
trgovinu struje u centralnoistocnoj Evropi. Koriséeni su
podaci o mreZi centralnoistocne Evrope za datum 13.
februar 2009 godine za sva 24 casa. Proracuni su
pokrenuti na racunaru sledece konfiguracije: Intel Core 2
Duo, E6550 2.33 Ghz i 4 GB RAM. Grafik 1 prikazuje
zavisnost vremena potrebnog da se proracuni zavse od
broja jezgara. Grafik 2 predstavlja postignuto ubrzanje u
zavisnosti od broja jezgara. 1z prethodnog grafika se vidi
da je razlika najveca izmedu jednog i dva jezgra. Dva
jezgra gotovo duplo ubrazavaju proracun.

Tri ili Cetiri istovremena proraéuna ne smanjuju vreme
prora¢unavanja. Razlog ovakvog opadanja brzine je taj
§to na testnom rac¢unaru postoje dva procesorska jezgra
$to znaci da je moguce izvrSavati samo dva proracuna
istovremeno, bez obzira Sto su pokrenuta cetiri
istovremena proracuna.
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Grafik 1: Zavisnost vremena potrebnog za proracun od

broja jezgara
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Grafik 2: Postignuto ubrzanje u zavisnosti od boja
jezgara

5. MOGUCI ALTERNATIVNI PRISTUPI

Obradeni problem bi se mogao paralelizovati koris¢enjem
MapReduce programskog modela koji je razvila kompa-
nija Google. Postojece reSenje koristi resurse jednog
racunara. Map funkcija bi se bavila optimizacijama na
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nivou jednog rac¢unara (tako $to bi paralelizovala proracun
koji joj je dodeljen uz algoritamska unapredenja ili
paralelizovala viSe proracuna po procesorskim jezgrima).
Reduce funkcija bi uzimala rezultate od Map funkcije i
preusmeravala bi glavnoj, Master programskoj podrsci.
Master programska podrska bi rasporedjivala zahteve za
proracune po rac¢unarima u klasteru. Postojece reSenje bi
grubo re¢eno moglo biti implementacija Map funkcije ako
bi svaki radnik (worker) dobio viSe proracuna. Proracuni
bi se rasporedivali na procesorska jezgra. Na ovaj nacin bi
se mogla dobiti paralelizacija u dva nivoa. Paralelizacija
na grozdu i paralelizacija po racunaru.

Slede¢i pristup koji je moguce primeniti jeste izvrSavanje
zadataka organizovanih u obliku stabla (Task Tree
Executor - TTE) [1, 2].

Tip stabla nije bitan, a TS_BottomUpProcFun() bi radila
ono §to sada radi PSAProcess komponenta. Mogao bi se
iskoristiti mehanizam rasporedivanja na grozdu ra¢unara.

Jos jedan pristup jeste koris¢enje OpenMP bibiloteke [4].
OpenMP je u specifikaciji standarda 3.0 uveo koncept
zadatka (Task). Zadatak pretstavlja jedinicu racunarskog
koda koja se moze paralelno izvrSavati sa ostatkom
programa. Svaki zahtev za novim prora¢unom moguce je
tretirati kao poseban zadatak.

Broj istovremenih zadataka bi se mogao ograniciti na
raspoloZivi broj jezgara. Na ovaj pristup bi se mogao
iskoristiti Intelov koncept proSirenja OpenMP biblioteke
[5], kako bi se zadaci izvrSavali na grozdu racunara.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je jedno reSenje paralelnog pro-
racunavanja viSestrukih energetskih proracuna na nivou
razli¢itih zahteva za proracune. Zatim su pretstavljene
performanse sistema. ReSenje je testirano kao podsistem
sistema za trgovinu struje centralnoistocne Evrope. Dobi-
jena su znatna unapredenja performansi. Proracun je sa
pocetnih 50 ¢asova ubrzan na 0.33 c¢asa. Na kraju je
postojece reSenje uporedeno sa alternativnim pristupima
pralalelizacije obrade podataka, odnosno kratka analiza
kako bi se zadati problem reSio na drugi nac¢in. Dalji rad
na unapredenju ovog reSenja bi bilo proSirenje bibiloteke
za rasporedivanje prora¢una na viSe racunara ili ponovna
implementacije reSenja na neki od navedenih nagina.
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UPRAVLJANJE I ESTIMACIJA BRZINE ELEKTROMOTORNOG POGONA
PRIMENOM ADAPTIVNE METODE | METODE VESTACKE INTELIGENCIJE

INDUCTION MOTOR CONTROL AND SPEED ESTIMATION VIA ADAPTIVE AND
ARTIFICIAL METHOD

Ilija Kamenko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U okviru ovoga radu prikazan je
postupak optimizacije parametara Pl regulatora u
aplikaciji vektorskog upravljanja trofaznim asinhronim
elektromotorom pomocu genetskog algoritma za zadati
kriterijum optimalnosti. Prikazan je i postupak
projektovanja i komparativna analiza performansi
estimatora brzine u otvorenoj sprezi, estimatora brzine
baziranog na MRAS observeru i estimatora brzine
baziranog na VNM-i.

Abstract — This paper presents the process of tuning Pl
controller using genetic algorithm as a optimization
method for the optimality criterion set. This paper also
presents the process of designing and a performances
comparative analysis of open loop speed estimator and
speed estimator based on MRAS observer and ANN.

Kljuéne reéi: Vektorsko upravljanje, estimcija brzine, PI,
GA, neuronske mreZe, MRAS, dSPACE.

1. UVOD

Od Teslinog pronalaska pre vise od sto godina, pa sve do
danas, asinhroni motor je najvazniji pogonski motor u
industriji i drugim primenama u pogonima konstante
brzine. Medutim, sa razvojem energetske elektronike pos-
lednjih decenija, pre svega invertora sa poluprovodnickim
prekidacima, tiristorima i snaznim tranzistorima, ovaj
motor jednostavne konstrukcije pocinje da osvaja i polja
gde su suvereno dominirali motori za jednosmernu struju
tj. pogone sa promenljivom brzinom.

Stavise, uvodenjem mikroragunara poslednjih godina u
regulacioni deo pogona, kojim se omogucava da se uz
nevelike dodatne troSkove postigne izvodenje i veoma
sloZenih algoritama upravljanja, postignuto je da dina-
micke performanse AC motornih pogona dostignu, a u ne-
kim slu¢ajevima i nadmaSe DC motorne pogone u pogle-
du performansi, [1].

Primenom vektorskog upravljanja postignuto je raspre-
zanje sistema i zasebno upravljanje komponentama struje.
Ove komponente generiSu fluks i moment. Sadasnji trend
namece razvoj vektorski upravljanog pogona bez prisus-
tva fizicke povratne sprege u cilju merenja brzine ili po-
zicije ¢ime se postiZze veca pouzdanost, manji troSkovi
odrZzavanja i manja cena.
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Sve informacije neophodne za estimaciju ovih veli¢ina
generiSu se na osnovu analize talasnih oblika terminalnih
napona i struja. Terminalni naponi se ne moraju meriti
direktno ve¢ mogu biti rekonstruisani iz napona DC linka
i prekidackih funkcija invertora koji napaja asinhroni
motor, [2], [3].

2. SIMULACIJE UPRAVLJANJA ELEKTROMO-
TORNIM POGONOM

2.1. Simulink model sistema

Kao osnova za sprovodenje istraZzivanja primenjen je
matemati¢ki model vektorski upravljanog trofaznog
asinhronog motora, [2]. Model je razvijen u softverskom
paketu MATLAB/Simulink i prikazan je naslici 1.

Cantroller
Board

Induction
Machine

Slika 1. Simulink model sistema

Model se sastoji iz &etiri bloka: upravljacki, model
motora, model opterecenja i model enkodera.

2.2. Projektovanje regulatora brzine

Kao regulator brzine upotrebljen je PI regulator [4], dok
je implementacija istog u Simulink-u prikazan na slici 2.

s
wrRef 1Q_max

(0 o boft start e i 4%_@
L isyRef
n P
(27

wr

Slika 2. Model PI regulatora brzine

Optimizacija parametara Pl regulatora je izvrSena prime-
nom genetskog algoritma. Primenjeno je graficko raz-
vojno okruZenje Genetic Algorithm and Direct Search
Toolbox u okviru softverskog paketa MATLAB, [5].

Kao funkcija cilja odabrana je funkcija integrala apsolut-
ne vrednosti greSke u vremenu (Integral of absolute error,
IAE). Optimizacija je izvrSena u 100 generacija sa
velicinom populacije od 20 jedinki. Nakon zavrSenog
procesa optimizacije dobijene su sledece vrednosti
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parametara: Kp=0.93, Ti=0.03. Za ove vrednosti parame-
tara odabrana funkcija cilja ima vrednost 1.28.

U trenutku t=3s motor je opterecen konstantnim
nominalnim  optere¢enjem u iznosu od 10.3Nm.
Trajektorija brzine asinhronog motora se vidi na slici 3.

Zadata brzina
Trenutna brzina | |
e e e

Brzina [rad/s]

Slika 3. Simulacija regulacije brzine

Dobijeni rezultati pokazuju da je ostvaren zavidan kvalitet
upravljanja. Trajektorija brzine ne odstupa od Zeljene
referentne trajektorije. U trenutku pojave poremecaja
»propad“ brzine odnosno, odstupanje od referentne
vrednosti je veoma malo. Maksimalno odstupanje brzine
od Zeljene referentne vrednosti u trenutku pojave
opterecenja je reda veli¢ine 4.34rad/s, odnosno 2.17% od
referentne vrednosti. Vrednost IAE iznosi 0.19 dok
srednja apsolutna greSka iznosi 0.04rad/s, odnosno 0.02%
od referentne brzine.

2.3. Projektovanje estimatora brzine

Procenu brzine obrtanja vratila asinhronog motora
moguce je realizovati bez prisustva direktnog merenja
brzine. Informacije o brzini se dobijaju estimacijom na
osnovu merenja terminalnih napona i struja u dvofaznom
stacionarnom dg-koordinatnom sistemu, [2], [3].

Metode estimacije brzine obrtanja vratila trofaznog
asinhronog motora analizirane u ovom radu moze se
podeliti u tri celine:

e estimacija primenom MRAS observera (Model
Reference Adaptive System, MRAS),

e estimacija primenom vesStacke neuronske mreze.

Estimacija brzine primenom MRAS observera zasniva se
na poredenju referentne i estimirane promenljive stanja.
Promenljive stanja y, i w, _ dobijene na osnovu

poznavanja referentnog modela u kome ne figuriSe brzina
kao promenjiva, porede se sa komponentama promenljive

stanja v/, i y?q estimiranih na osnovu adaptivnog modela
u kome figuriSe brzina kao promenljiva.

Razlika referentne i estimirane promenljive stanja formira
signal greSke e koji se primenjuje kao ulazni signal u

adaptivni mehanizam ¢iji je izlaz estimirana brzina rotora
@, . Kao adaptivni mehanizam se moZze primeniti PI
regulator, [2].

U softverskom paketu MATLAB/Simulink projektovan je

estimator brzine baziran na MRAS observeru ¢ija se
realizacija vidi na slici 4.
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Slika 4. Model estimatora brzine baziranog na MRAS
observeru

Optimizacija parametara Pl regulatora primenjenog kao
adaptivni mehanizam u MRAS sistemu izvrSena je prime-
nom genetskog algoritma. Primenjeno je graficko
razvojno okruzenje Genetic Algorithm and Direct Search
Toolbox, u okviru softverskog paketa MATLAB, [5].
Veli¢ina populacije iznosi 20 jedinki dok je optimizacija
izvrSena u 100 generacija. Kao funkcija cilja uzeta je IAE
funkcija. Signal greSke predstavlja razliku izlaza
referentnog i adaptivnog modela i dovodi se na ulaz PI
regulatora. Genetski algoritam wvrSi pretragu prostora
reSenja u cilju pronalaska parametra za cije vrednosti
funkcija IAE ima minimalnu vrednost. Dobijene su
optimalne vrednosti parametara Pl regulatora Kp=449,
odnosno Ki=15360, a funkcija cilja je dostigla vrednost
od 0.01.

Motor se zale¢e u praznom hodu po sloZenoj trajektoriji
referentne brzine. Uporedni prikaz trajektorija trenutne i
estimirane brzine motora dat je na slici 5.

Trenutna brzina
Estimirana brzina

Brzina [rad/s]

Vreme [s]

Slika 5. Simulacija estimacije brzine primenom MRAS
observera

Rezultati pokazuju da je ostvaren zavidan kvalitet
estimacije. Odstupanje trajektorije estimirane brzine od
trenutne brzine je najizraZenije prilikom dostizanja iste.
Kad je referentna brzina konstantna greska estimacije je
skoro minorna. Maksimalno odstupanje estimirane brzine
od referentne apsolutno iznosi 0.49rad/s, odnosno 0.24%
od maksimalne referentne brzine. Vrednost IAE iznosi
0.34 dok srednja apsolutna greSka iznosi 0.06rad/s,
odnosno 0.03% od maksimalne referentne brzine.

Za postupak estimacije brzine vektorski upravljanog
trofaznog asinhronog motora moZze se primeniti viseslojna
feedforward veStacka neuronska mreZza. U postupku
estimacije brzine ulaze u neuronsku mrezu ¢ine d i g
komponente napona i struje u dvofaznom stacionarnom
koordinatnom sistemu u trenucima vremena k i k-1. Na
ulaze neuronske mreze dovode se signali usg(K), Usq (k-1),
Usq(K), Usq(K-1), isa(K), isa(k-1), isq(K) i isq(k-1). Na izlazu
neuronske mreze generiSe se estimirana brzina, [2], [3].

U softverskom paketu MATLAB/Simulink projektovan je
estimator brzine baziran na feedforward backpropagation
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VNM koja je projektovana i obuéena pomoéu MATLAB
Neural Network Toolbox, [6].

uabc
(1 —u_abc us_dq #us_dq

vector —rE—P@
(2 i abc s dg »is_dq we
labc 3757 stationary input vector ANN

Slika 6. Model estimatora brzine baziranog na VNM-i

Odabrana struktura veStacke neuronske mreze je
8x9x7x1, [2]. Aktivaciona funkcija skrivenih slojeva je
tangent sigmoidna funkcija dok je aktivaciona funkcija
izlaznog sloja linearna funkcija. Broj neurona u prvom
skrivenom sloju je 9, a u drugom 7. Izlazni sloj poseduje
jedan neuron, dok ulazni sloj poseduje osam neurona.

Generisana je proizvoljna trajektorija referentne brzine i
izvrSeno je snimanje napona i struja statora u
stacionarnom  dvofaznom koordinathom sistemu u
trenucima vremena k i k-1 Sto predstavlja ulazni skup
podataka. Takode je izvrSeno i snimanje trenutne brzine
obrtanja rotora u trenucima k Sto predstavlja izlazni skup
podataka. Perioda odabiranja iznosi 0.001s, a interval
snimanja je 5s.

U toku obuke mreZze od prikupljenih podataka 60%
parova ulaz-izlaz ¢e biti koriS¢eno kao skup za obuku,
20% kao validacioni skup, a preostalih 20% kao test skup.
Treba napomenuti da je ovaj raspodela nacinjena
slucajnim izborom parova. Kao metod za unapredenje
generalizacije je primenjeno rano zaustavljanje. Metod je
implementiran u okviru algoritma za obuku trainlm u
okviru MATLAB Neural Network Toolbox, [6].

Nakon zavrSetka procesa obuke izvrSeno je testiranje
neuronske mreze nad proizvoljnim test skupom. Uporedni
prikaz trenutne i estimirane brzine za sluc¢aj primene
prethodno obucene vestacke neuronske mreZe dat je na
slici 7.
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Slika 7. Simulacija estimacije brzine primenom VNM-e

Dobijeni rezultati pokazuju da je ostvaren slabiji kvalitet
estimacije od prethodnog, ali ipak zadovoljavaju¢i. Odstu-
panje trajektorije estimirane brzine od trenutne brzine je
prihvatljivo osim u trenucima promene reference kada je
odstupanje izrazenije.

Maksimalno odstupanje estimirane brzine od referentne
apsolutno iznosi 1.79rad/s, odnosno 0.89% maksimalne
referentne brzine. Vrednost IAE iznosi 0.76 dok srednja
apsolutna greSka iznosi 0,09rad/s, odnosno 0.05% od
maksimalne referentne brzine.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
3.1. Opis eksperimentalne makete

Upravljacki algoritmi su realizovani pomocéu razvojnog
sistema ACE 1104, odnosno pomoc¢u upravljacke kartice
DS 1104 bazirane na PowerPC 603e procesoru.

Upravljani asinhroni motor je dvopolna maSina nominalne
snage 1,5kW. Na vratilu asinhronog motora za potrebe
merenja brzine postavljen je opti¢ki enkoder E6C3 —
CWZ3XH sa 3600 impulsa po obrtaju, proizvodaca
Omron. Opterecenje je realizovano asinhronim motorom
¢ija je osovina spojnicom povezana ha 0sovinu
upravljanog motora. Obrtanje upravljanog motora je u
suprotnom smeru od obrtanja motora opterecenja. 1zgled
eksperimentalne makete moze se videti na slici 8.

Slika 8. Prikaz eksperimentalne makete

Kompletan softver je realizovan u programskom paketu
MATLAB/Simulink i programskom paketu razvojnog
sistema ACE1104 za razvoj aplikacija u realnom vremenu
koji se zajednicki nazivaju Total Development
Enviroment — TDE, [7].

3.2. Eksperimentalni rezultati regulacije brzine

Motor se zalece neopterecen po rampa funkciji do
nominalne brzine od 50rad/s, zatim se u proizvoljnim
trenucima vremena optereti, a onda i rastereti konstantnim
nominalnim optere¢enjem u iznosu od 10.3Nm.
Trajektorija brzine asinhronog motora se moze videti na

slici 9.
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Slika 9. Regulacija brzine

Dobijeni rezultati pokazuju da je ostvaren zavidan kvalitet
upravljanja. Trajektorija brzine ne odstupa od Zeljene
referentne trajektorije. U trenutku pojave poremecaja
»propad“ brzine odnosno, odstupanje od referentne
vrednosti je veoma malo. Maksimalno odstupanje brzine
od Zeljene referentne vrednosti u trenutku pojave
opterecenja je reda veli¢ine 6.3rad/s, odnosno 12.6% od
referentne vrednosti, dok u trenutku pojave rasterecenja
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reda veli¢ine 5.7rad/s, odnosno 11.4% od referentne
vrednosti. Vrednost IAE iznosi 1.03 dok srednja
apsolutna greSka iznosi 0.05rad/s, odnosno 0.1% od
referentne brzine.

3.3. Eksperimentalni rezultati estimacija brzine

Motor se zale¢e u praznom hodu po slozenoj trajektoriji
referentne brzine. Estimirana brzina i brzina dobijena sa
enkodera se snimaju u trajanju od 30s.

U prvom sluc¢aju kao estimator brzine je upotrebljen
estimator baziran na MRAS observeru i dobijene
trajektorije brzina prikazane su na slici 10.
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Slika 10. Estimacija brzine primenom MRAS observera

Dobijeni rezultati pokazuju da je ostvaren solidan kvalitet
estimacije na nekim segmentima trajektorije. Medutim na
nekim segmentima, a to su najéed¢e nize brzine,
estimacija je dosta lo3a.

U drugom slucaju kao estimator brzine je upotrebljen
estimator baziran na VNM-i i dobijene trajektorije brzina
prikazane su na slici 11.
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Slika 11. Estimacija brzine primenom VNM-e

Dobijeni rezultati pokazuju da je ostvaren dosta slabiji
kvalitet estimacije nego u prethodnom reSenju. Na svim
segmentima trajektorije rezultati su podjednako slabi.

Radi lakSeg uporedivanja performansi estimatora izracu-
nati su na osnovu signala greSke usvojeni kriterijumi
optimalnosti i rezultati su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1 Uporedni prikaz performansi estimatora

t n

Jlelat | ~3fe | maxe

0 i=1
MRAS 26733 074 | 1273
VNM 34599 096 | 2158
trainlm

4. ZAKLIJUCAK

Na osnovu simulacija i prikazanih eksperimentalnih rezul-
tata moZe se zakljugiti da primena Pl algoritma, ¢iji su
parametri optimizovani pomocéu genetskog algoritma, u
regulaciji brzine vektorski upravljanog elektromotornog
pogona obezbeduje dobre performanse u slu¢aju kada se
referenca ne menja ¢esto i kada nema velikih poremecaja.
U slucaju promenljive reference i velikih i cestih
poremecaja ovo bas$ ne bi bilo najbolje reSenje.

Estimacija brzine bazirana na MRAS observeru daje ge-
neralno bolje rezultate od estimatora baziranog na VNM-
i. Medutim, najve¢i potencijal estimatora baziranih na
VNM-a je u tome Sto parametri motora ne figurisu u
njihovoj realizaciji za razliku od MRAS observera pa su
nezavisni od promena istih. Taj potencijal se moZe
iskoristiti studioznijom analizom upotrebe VNM-a u
estimaciji brzine.

Primena enkodera obezbeduje manju greSku merenja, dok
je primena estimatora rezervisana za aplikacije gde nije
zahtevana velika tacnost i gde su cena i/ili pouzdanost od
veceg interesa.

Vazno je napomenuti da su eksperimentalni rezultati
ograniceni primenom skromnijih upravljagkih algoritama
zbog ograni¢enja dSPACE upravljacke kartice. Postoji
prostor za dalja usavrSavanja i unapredenje performansi
regulacije i estimacije brzine elektromotornog pogona
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FILTRIRANJE PODATAKA PRIKUPLJENIH 1Z RAZLICITIH IZVORA U NADZORNO-
UPRAVLJACKIM SISTEMIMA

FILTERING DATA COLLECTED FROM VARIOUS SOURCES IN SCADA AND UMS
SYSTEMS

Marija Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je, po uzoru na GDA standard,
predloZeno redenje za nadogradnju postojeceg nadzorno-
upravljackog sistema, tako da se omoguci centralizovani
genericki pristup podacima iz razlicitih izvora sa
mogucnos$cu sloZenog filtriranja. Pri tome je i opis filtera
generican, te se u njegovim uslovima takode mogu
koristiti podaci iz razlicitih izvora. Pretpostavljeno je da
postoje¢i  sistem  obuhvata tipichu  Klijent-server
arhitekturu i nudi moguénost ocitavanja podataka iz
svakog izvora pojedinacno. U tom smislu, realizacija
reSenja je podrazumevala uvodenje dodatne proxy
komponente, kao centralnog izvora podataka, Kkoji
kombinuje podatke iz postojecih izvora i implementira
modul za sloZeno filtriranje.

Abstract — This paper submits a solution, modeled on
GDA specification, to upgrade the existing power,
SCADA system, to enable centralized generic access to
data from various sources, with the possibility of complex
filtering. In fact the description of filter is generic, and in
its terms can also be used the data from different sources.
It is presupposed that the existing system includes a
typical client-server architecture and offers the possibility
of reading data from each source individually. In this
sense, the implementation of the solution includes the
addition of new proxy component, as the central data
source, which combines data from existing sources and
implements a module for complex filtering.

Kljuéne re¢i: Nadzorno-upravljacki sistem, Genericki
pristup podacima, Filtriranje podataka, Proxy

1. UvOoD

Osnovni zadatak svakog nadzorno-upravljackog sistema
jeste moguénost merenja, pracenja ponaSanja sistema i
uticanja na ponaSanje sistema preko pokretanja
upravljackih akcija. Jedan od nag¢ina unapredenja takvih
sistema predstavlja Utility Managament System (UMS).
Re¢ je o softveru namenjenom sofisticiranom upravljanju
u okviru sistema sa velikom Kkolicinom raznorodnih
podataka (npr. sistem za upravljanje distribucijom
elektricne energije), gde se vrSe brojne simulacije i
optimizacioni proraéuni nad sloZzenim modelima
podataka. Stoga se u takvim sistemima javlja potreba za
standardizovanim interfejsom  koji ¢e  omoguditi

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Aleksandar Erdeljan, docent

jednostavan i jednoobrazan pristup podacima, bez obzira
na njihovu sloZenost ili specifi¢nost, tako da govorimo o
generickom pristupu podacima. Istorijski posmatrano,
upravo na osnovu takvih potreba nastale su brojne
specifikacije i standardi, izmedu ostalih Data Access
Facility Specification (DAF) i Generic Data Access
(GDA) standard. DAF interfejs predstavlja standardizovan
APl za pristup podacima u sistemima koji imaju
raznorodne i sloZene tipove podataka koji se prenose
izmedu brojnih servisa i gde se zahteva generi¢nost. Pri
tome se u DAF-u pod pristupom podacima podrazumeva
pristup u cilju oc¢itavanja podataka. GDA standard, nastao
po uzoru na DAF, proSiruje mogucénosti koje DAF
specifikacija nudi, time S§to uvodi dodatni interfejs,
namenjen takode pristupu podacima, ali u cilju njihovog
filtriranja.

Filtriranje podataka je u ovakvim sistemima korisno jer
omogucava klijentima da specificiraju koje podatke Zele
da dobiju.

Softver savremenih UMS sistema ¢ine brojni servisi, Sto
dovodi do postojanja viSe izvora podataka. Komponenta
koja u takvim sistemima omoguéava kombinovanje
razli¢itih, nezavisno razvijanih izvora podataka, kako bi
¢inili kompletan sistem, naziva se proxy data provider (u
daljem tekstu proxy).

Proxy sakriva prisustvo vise izvora od klijenata tako da
oni mogu raditi nepromenjeno i u sluc¢aju kada je prisutan
jedan i u slugaju kada je prisutno viSe izvora. Uvodenje
proxy-ja takode donosi i odredene probleme, koji su
vezani su za logiku particionisanja upita izmedu
raspoloZivih izvora podataka i kombinovanje rezultata
kako bi se formirao odgovor koji se Salje klijentu.

U ovom radu bi¢e opisan predlog reSenja servisa na
proxy-ju, koji klijentima omogucava filtriranje podataka
prikupljenih iz razlicitih izvora u okviru elektro-
energetskog, ili nekog drugog, nadzorno-upravljackog
sistema. Re3enje rada realizovano je po uzoru na GDA
standard, kako bi se postigla generi¢nost kod pristupa
podacima.

Kako .Net predstavlja portabilno okruzenje, bazirano na
opSteprihvacenim standardima, koje moZe da se izvrSava
na proizvoljnom operativnom sistemu, a Microsoft
Windows Communication Foundation (WCF), deo .Net-a,
koji se odlikuje interoperabilnos$éu, i kako je GDA
standard koji nije vezan za odredenu tehnologiju, tj.
platformu, dobri kandidati za realizaciju reSenja jesu C#,
programski jezik .NET okruZenja, i WCF tehnologija. U
realizaciji su takode upotrebljene prednosti koje nudi
LINQ tehnologija kada je u pitanju pristup podacima u
memoriji.
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2. DOKUMENTI O GENERICKOM PRISTUPU
PODACIMA

Data Access Facility (DAF) specifikacija predstavlja
OMG dokument, ¢iji je cilj da olak3a povezivanje UMS-a
sa ostalim aplikacijama. DAF se odnosi na pristup
podacima, dojave o promenama podataka i konkurentan
pristup podacima. Ova specifikacija formuliSe upite i
rezultate upita na osnovu resursa (engl. resource), osobina
resursa (engl. property) i vrednosti osobina (engl. value).
Rezultat se dobija u formi opisa resursa (engl. resource
description). Resurs moZe da predstavlja bilo Sta sa
jasnom identifikacijom, osobina je neki aspekt resursa
koji se moZe opisati, dok vrednost predstavlja
elementarnu jedinicu podataka. Opis resursa daje vrednost
za svaku osobinu datog resursa [1].

Polazec¢i od DAF specifikacije IEC je napravio standard
(IEC 61970-403) gde se definiSu servisi koji su neop-
hodni za pristup entitetima u domenu elektro-energetskih
sistema. Pomenuti standard se naziva i Generic Data
Access (GDA) jer opisuje interfejse koje aplikacija treba
da implementira kako bi bila u mogucénosti da razmenjuje
informacije sa drugim komponentama, i/ili da pristupa
podacima koji su raspoloZivi na standardan nacin. Krajnji
cilj ove dokumentacije jeste da obezbedi interoperabilnost
aplikacija i sistema [2].

Ono $to razlikuje GDA od DAF specifikacije, kada je u
pitanju pristup podacima jeste moguc¢nost ocitavanja po-
dataka uz upotrebu filtriranja. 1z ugla SQL-a (Standard
Query Language), dodavanje filtera kod ocitavanja poda-
taka ekvivalentno je dodavanju ,,where* uslova. Na taj
nac¢in GDA filtriranje pruza klijentima moguénost da
specificiraju koje informacije Zele da dobiju, tj. da speci-
ficiraju vrednosti osobina koje se koriste kako bi se
kvalifikovao upit. Filter koji GDA uvodi, baziran je na
vrednostima osobina resursa (engl. property value).

3. ARHITEKTURA RESENJA

Arhitektura reSenja podrazumeva postojanje sledecih
komponenti (Slika 1):

IFilteredQuerySarvice
DatsProvider

ProsyDataProvider |~
IFilteredQusnSenice ™~

IFilteredQueryService

DataProviderH

Slika 1. Arhitektura reSenja - UML dijagram komponenti

Komponente oznacene sa DataProviderl do DataProvi-
derN predstavljaju izvore podataka u sistemu (u daljem
tekstu data provider). Svaka od ovih komponenti izlaZe
interfejs, koji predvida GDA modul za filtriranje, a cije
metode klijentima omogucavaju filtriranje podataka za
koje je doti¢ni data provider odgovoran. Metode ovog
interfejsa  Kklijenti mogu pozivati direktno sa data
provider-a, medutim, kako se radi o sistemu sa viSe izvora
podataka, klijenti bi u tom slucaju bili u obavezi da znaju,
ne samo lokacije raspolozivih data provider-a u sistemu,
ve¢ i koji od data provider-a je odgovoran za koje
podatke. Zakljucak koji se na osnovu ovoga izvodi jeste
da je potrebna dodatna komponenta, odnosno proxy, koji
je sa jedne strane okrenut klijentima, tako Sto im izlaZe
interfejs identican onom na data provider-ima, dok je sa

druge strane okrenut ka postoje¢im data provider-ima. On
poseduje logiku i konfiguracione informacije za
odredivanje odgovornih data provider-a, particionisanje
upita, koji se ticu filtriranja, izmedu njih i kombinovanje
rezultata kako bi se formirao odgovor koji se vraca
klijentu. U takvim okolnostima klijenti su u obavezi da
poznaju jedino lokaciju proxy-ja, ne vodeci raéuna o tome
odakle podaci poticu.

Scenario prilikom slanja upita u realizovanom sistemu

podrazumeva sledece korake:

1. Klijent je svestan postojanja jedino proxy-ja, tako da
upit prosleduje njemu.

2. Zadatak proxy-ja je dalje delegiranje upita do
odgovornih data provider-a. Logika kojom se odreduje
odgovoran data provader zasniva se na osobinama
resursa koje ucestvuju u filtriranju, te se kao problem
javlja filtriranje koje je bazirano na osobinama
podataka sa dva ili vise data provider-a. U skladu s tim
proxy najpre proverava da li se radi o upitu Koji
podrazumeva filtriranje zasnovano na osobinama
podataka sa samo jednog data provider-a.

a) Ukoliko je rezultat provere potvrdan, proxy
kompletan upit prosleduje do odgovornog data
provider-a.

b) Ukoliko je rezultat provere negativan zadatak
proxy-ja je da na osnovu osobina sadrZanih u filteru
izvrSi particionisanje upita, tako da do data
provider-a stignu samo oni delovi upita koji su u
njihovoj nadleznosti.

¢) Kombinovanje rezultata pristiglih sa data provider-
a i slanje istih nazad do klijenta.

4. SERVIS ZA GENERICKI PRISTUP PODACIMA

Jedna od osobina GDA standarda je da se ne vezuje za
odredenu tehnologiju, odnosno platformu. Stoga se kao
dobar kandidat za implementaciju GDA servisa namece
Windows Communication Foundation (WCF), ¢ija su dva
vaZzna aspekta: interoperabilnost sa Microsoft tehnologija-
ma Kkoje su prethodile WCF-u i interoperabilnost sa dru-
gim platformama. Ova tehnologija nudi jedinstven okvir
za izgradnju pouzdanih, sigurnih, transakcionih i interope-
rabilnih aplikacija.

Naime, WCF je programsko okruZzenje (deo .Net Frame-
work-a), koje sluzi za meduprocesnu komunikaciju i
predstavlja jedan od cetiri nova API-a koji su uvedeni u
.Net 3.0 okruZenje. Ideja WCF-a je da ujedini razlicite
komunikacione programske modele, koji su postojale u
.NET 2.0, u jedinstven model [3].

WCF servis se sastoji iz tri dela: servis koji implementira
metode koje ¢e biti pozivane, host u kome ¢e se servis
izvr8avati, jedna ili viSe tacaka pristupa (engl. endpoints)
na koje ¢e se Klijenti povezivati. Sva komunikacija u
WCF-u deSava se kroz tacke pristupa [3].

5. LINQ TEHNOLOGIJA

Specifi¢nosti LINQ tehnologije upotrebljene su kao spona
izmedu .Net okruzenja i potrebe za filtriranjem.

LINQ je Microsoft proizvod, razvijen kako bi se stvorilo
reSenje koje objedinjuje pristup podacima bez obzira na
njihov izvor. Tako je vremenom postao alat koji se moze
koristiti za pristup podacima u memoriji (LINQ to
Objects), bazama podataka (LINQ to SQL), XML doku-
mentima (LINQ to XML), fajl-sistemu ili bilo kom dru-
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gom izvoru. LINQ to Objects se odnosi na rad sa
kolekcijama objekata u memoriji, ta¢nije omogucava da
se nad pomenutim kolekcijama vr3e upiti, sliéni upitima
koje SQL nudi bazama podataka. Razlika u odnosu na
SQL je u tome Sto LINQ tehnologija, kroz skup izraza,
integriSe upite direktno sa .Net programskim jezicima
(izmedu ostalih C#, u kome je realizovano reSenje ovog
rada). Sve Sto je potrebno da se nad kolekcijom primeni
LINQ to Objects jeste da ona implementira
IEnumerable<T> interfejs (takve su sve genericke
kolekcije u .Net okruzenju). Ovaj interfejs uvodi .Net 2.0
okruzenje, a znacajan je zbog toga Sto standardni (query)
operatori na ¢ijoj se upotrebi LINQ zasniva, ocekuju
objekte tipa IEnumerable<T> [4].

U realizaciji ovog rada, upotrebljene su moguénosti koje
nudi LINQ to Objects alat prilikom implementacije
metoda servisa za filtriranje podataka.

6. PROGRAMSKA REALIZACIJA

Realizacija reSenja podrazumevala je nadogradnju
postojeceg nadzorno-upravljackog sistema, tako da se
omoguci centralizovani genericki pristup podacima iz
razlicitih izvora sa mogucéno$éu sloZenog filtriranja.
Pretpostavljeno je da postojeci sistem nudi moguénost
ocitavanja podataka iz svakog izvora pojedinacno. U tom
smislu, realizacija reSenja je podrazumevala uvodenje
dodatne proxy komponente, kao centralnog izvora
podataka, koji kombinuje podatke iz postojecih izvora i
implementira modul za sloZeno filtriranje.

6.1. Biblioteka tipova podataka (Common)

U okviru biblioteke Common implementirani su tipovi
podataka, neophodni da bi reSenje bilo u skladu sa GDA
specifikacijom i da bi se samim tim mogla postici
generi¢nost kod pristupa podacima u cilju filtriranja.
Medu tipovima implementiranim u okviru biblioteke
Common nalazi se i GDA filter, koji se konstruie na
osnovu trojki filter-cvorova (engl. filter node). Filtriranje
predstavlja primenu logickih operatora AND i OR na
rezultate poredenja vrednosti osobina, kako bi se dobio
kompletan, slozeni filter. Cvor filtera je genericki,
atomski element koji moze biti upotrebljen kao Operator,
Property ili Value filter ¢vor. Property filter ¢vor se
koristi za specificiranje osobine koja ¢e ucestvovati u
poredenju, Value se koristi za smeStanje vrednosti koja se
poredi sa vrednoS¢u odredenom Property filter ¢vorom,
dok se Operator filter ¢vor koristi za poredenje vrednosti
odredenih prethodno opisanim ¢vorovima [2].

Jedan primer filtera (Cija je primena karakteristi¢na za
elektro-energetske sisteme), mogao bi da podrazumeva
filtriranje resursa klase SWITCH, tako da se izdvoje oni
koji su tipa BREAKER i prekidaju struju jacine 1A (Slika
2.).

Slika 2. Primer konstruisanja filtera

U skladu sa prirodom problema, metoda kojom se
realizuje filtriranje implementirana je kao rekurzivna, $to
znaci de ¢e metoda sama sebe pozivati za svaki nivo
stabla filtera dok se ne dostigne uslov prekida - nivo
sacinjen jedino od ¢vorova tipa Property ili Value. Pre
nego Sto se dode do uslova prekida, rekurzija na stek
postavlja sve prethodne pozive, ¢ime je omogucéeno
razreSavanje stabla filtera od dna ka vrhu.

6.2. Izvori podataka

Realizovano reSenje sadrzi dva izvora podataka (data
provider-a): data provider zaduZzen za skladiStenje
podataka koji reprezentuju model konkretnog elektro-
energetskog sistema (u daljem tekstu DataProviderl) i
data provider zaduZen za informacije koji se ti¢u rezultata
karakteristi¢nih za podatke sa DataProviderl (u daljem
tekstu  DataProvider2). Realizacija  podrazumeva
definisanje tipova podataka za ¢ije su skladistenje i
upravljanje oni odgovorni, definisanje interfejsa koji
izlaZu, nacina povezivanja sa klijentima (i sa proxy-jem u
ovom slucaju) i implementaciju servisa.

DataProviderl koristi SQLite bazu podataka za
skladiStenje informacija koje opisuju model sistema.
Podaci iz baze mapiraju se na objektni model,
implementiran u skladu sa IEC 61970-301 standardom
(Common Information Model - CIM) i grupiSu u okviru
odredenih generic¢kih kolekcija na osnovu klase resursa
kojoj pripadaju.

Organizacija podataka na DataProvider2 podrazumeva
postojanje generic¢kih kolekcija odredenih struktura koje
reprezentuju simulacione rezultate.

Da bi bilo moguée kombinovati podatke sa oba data
provider-a, kada korisnik uputi zahtev za filtriranjem
podataka, neophodno je tim podacima pristupiti na
genericki nacin. Stoga se oni, na zahtev Klijenta,
konvertuju u oblik opisa resursa i kao takvi ucestvuju u
filtriranju.

Ugovor, u ovom sluc¢aju, definiSe metode koje predvida
GDA modul za filtriranje (Tabela 1) [2].

Tabela 1. Ugovor koji predvida GDA modul za filtriranje
Operacija Opis

Resourcelterator GetFilteredExtentValues
(PropertySequence properties, ClassID classld,
FilterNode filterNode)

Resourcelterator GetFilteredRelatedValues
(PropertySequence properties, Association
association,ResourcelD source,

FilterNode filterNode)

Resourcelterator GetFilteredDescendentValues
(PropertySequence
properties,AssociationSequence path,
ResourcelDSequence sources, FilterNode
filterNode,AssociationSequence tail)

getFilteredExtent
Values

getFilteredRelated
Values

getFilteredDescendent
Values

Servis koji nude postoje¢i data provider-i predstavlja
implementaciju  metoda definisanog ugovora. U
implementaciji reSenja je definisano da ¢e pomenuti
servis biti dostupan pomocu NetTcp transportnog
protokola.

Rezultat poziva metode GetFilteredExtentValues treba da
predstavlja skup resursa odgovarajuce klase Kkoji
zadovoljavaju uslove specificirane filterom. Kao 5to je u
ranijem tekstu objaSnjeno, organizacija podataka u
sistemu podrazumeva postojanje generickih kolekcija
objekata. LINQ to Object je alat koji omogucava vrsenje
upita upravo nad tako organizovanim podacima u
memoriji, te je stoga metoda GetFilteredExtentValues
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realizovana na dva nacina, od kojih jedan podrazumeva
primenu LINQ to Object tehnologije. Cilj takve realizacije
je ispitivanje performansi u pogledu brzine izvrSavanja.
Upotreba LINQ to Objects tehnologije zapravo
podrazumeva upotrebu Where, OrderBy, Select i drugih
standardnih operatora prilikom pristupanja kolekcijama
objekata u memoriji. U okviru ove metode pomenuti
operatori upotrebljeni su da bi se na jednostavan nacin
specificirao skup resursa prilikom filtriranja, kao i
osobine resursa od interesa.

Dobijeni rezultati su na strani realizacije primenom LINQ
tehnologije.

U sluéaju metode GetFilteredRelatedValues data
provider ispituje povezanost, specificiranu preko
asocijacije, sa datim, izvornim, resursom i rezultat tog
postupka moze biti nula ili vise medurezultata. Povratne
vrednosti se filtriraju korid¢enjem filtera baziranog na
vrednostima osobina.

Metoda GetFilteredDescendentValues predstavlja
relativno sloZzen upit, dizajniran kako bi obezbedio
jednostavnu upotrebu i omogucio optimizaciju na strani
provider-a.  Ekvivalentan je ponovljenom  upitu
GetFilteredRelatedValues.

6.3. Proxy

Proxy ima ulogu sprege izmedu klijenata i raspolozivih
data provider-a. Informacije o tome Kkoji su data
provider-i prisutni u sistemu i za koje su podatke oni
odgovorni, proxy ¢uva u okviru svoje konfiguracione
datoteke, Sto je pogodno iz ugla proSirenja sistema.
Dodavanje nove komponente, tj. hovog data provider-a
podrazumevalo bi jedino dodavanje informacija koje se
ticu njegove lokacije i podataka koji su u njegovoj
nadleZnosti u pomenutu datoteku.

Realizacija proxy-ja podrazumeva definisanje interfejsa,
definisanje nacina povezivanja sa Kklijentima i data
provider-ima i implementaciju servisa.

S obzirom da je proxy spona izmedu klijenata i data
provider-a, interfejs koji se na njemu definiSe identic¢an je
onom Koji izlazu pomenuti data provider-i (Tabela 1.).
Kada je u pitanju nacin povezivanja, proxy na osnovu
informacija iz  konfiguracione datoteke  formira
komunikacioni kanal prema svakom od raspoloZivih data
provider-a, i takode kreira kanal preko koga ce
komunicirati sa klijentima, u skladu sa konceptima WCF
tehnologije.

Implementacija servisa podrazumeva implementaciju me-
toda definisanog interfejsa. U okviru pomenutih metoda
vrsi se particionisanje upita na osnovu osobina resursa ko-
je ucestvuju u filtriranju, delegiranje delova upita do data
provider-a koji su za njih odgovorni i kombinovanje
rezultata kako bi se formirao odgovor koji se vraca kli-
jentu. Kombinovanje rezultata svodi se na primenu logi¢-
kih operatora AND ili OR na rezultate izvrSavanja filtera,
dobijenih od strane data provider-a. Primena operatora
AND zapravo predstavlja presek, tj. utvrdivanje identifi-
katora resursa koji se nalaze u rezultatima pristiglim sa
oba provider-a, dok primena operatora OR predstavlja
uniju, tj. objedinjavanje rezultata data provider-a.

U slucaju prijema upita koji podrazumeva filtriranje poda-
taka klase SWITCH prema kriterijumima specificiranim
filterom prikazanim na slici 2, prvi zadatak proxy-ja pod-
razumeva proveru da li se radi o upitu kod koga je fil-

triranje zasnovano na osobinama podataka sa samo jed-
nog data provider-a. Na osnovu informacija iz konfigura-
cione datoteke proxy zna da je SWITCH_TYPE osobina
podataka sa DataProviderl, a da je CONDUCTING
EQUIPMENT _I osobina podataka sa DataProvider2. To
znadi da je njegov sledeci korak particionisanje upita i
delegiranje delova upita do odgovornih data providera.
Particionisanje najpre podrazumeva podelu sloZenog
filtera (Slika 2.) na elementarni filter 1, baziran na osobini
SWITCH_TYPE (Slika 2.), i elementarni filter 2, baziran
na osobini CONDUCTING_EQUIPMENT_I (Slika 2.).
Na osnovu dobijenih elementarnih filtera proxy kreira
upite koje delegira do odgovornih data provider-a. Njihov
zadatak je filtriranje podataka i slanje rezultata filtriranja
nazad do proxy-ja. Kombinovanje rezultata na proxy-ju
se u ovom slu¢aju svodi se na primenu logi¢kog operatora
AND na rezultate pristigle sa data provider-a. Poslednji
korak podrazumeva slanje rezultata do klijenta. Rezultati
se Salju u obliku iteratora resursa, na osnovu koga klijent
moZe podatke o rezultatima da povlaci sekvencijalno.

7. ZAKLJUCAK

Rezultat ovog rada jeste sistem kod koga je omogucen
centralizovan pristup podacima iz razli¢itih izvora sa pri-
menom sloZenog filtriranja gde se u uslovu takode mogu
koristiti podaci iz razli¢itih izvora. ReSenje je realizovano
uvodenjem nove centralne komponente proxy u kojoj je
implementiran modul za filtriranje, u skladu sa GDA stan-
dardom.

Zahvaljujué¢i implementaciji pomenutog modula klijenti-
ma je pruzena moguc¢nost da raznorodnim i sloZenim tipo-
vima podataka, koji u sistemu postoje, pristupaju na ge-
neri¢ki nacin, kao i da specificiraju koje informacije Zele
da dobiju. Zahvaljujuc¢i uvodenju proxy-ja klijenti ne vode
racuna o tome gde se Zeljene informacije u sistemu
nalaze, 1j. koji data provider je za njih odgovoran.

Glavni doprinos rada jeste ¢injenica da je, zahvaljujudi
primeni opisanih tehnologija i specifikacija u realizaciji
reSenja, postignuta generi¢nost, interoberabilnost aplika-
cije i sistema i primenljivost na viSe izvora podataka.
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UPRAVLJANJE DC MOTORIMA
DC MOTORS MOTION CONTROL
Boris Majski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovoga radu prikazan je
postupak projektovanja i realizacije kompletnog uredaja
za upravljanje DC motorom. Detataljno je opisan nacin
povezivanja sa racunarom, podeSavanje softvera kao i
izvrSeni eksperimenti nad uredajem sa razli¢itim
opterecenjima.

Abstract — This paper presents the process of projecting
and realization of complete device for DC motor control.
It is described the way of connecting to the PC, setting the
software and performd eksperiments with different load.

Kljuéne re¢i: PID regulacija, impulsno-Sirinska
modulacija, enkoder, kontrola brzine i kontrola pozicije.

1. UVOD

Motor za jednosmernu struju je pogodan za pogone gde je
potrebna promenljiva brzina. Njegova brzina se moze
kontinualno podeSavati promenom jednosmernog napona
u Sirokim granicama koje obuhvataju oba smera brzine,
ukljucujuéi i bazno upravljanje. Pored ovoga ovaj motor
ima dobre dinamicke osobine koje se odrazavaju u brzom
odzivu na naglu i skokovitu promenu ulaznih veli¢ina.
Mane ovog motora su stvaranje elektro-magnetnih smetnji
i sloZenost njegove konstrukcije, pre svega zbog
mehanic¢kog komutatora koji ima za posledicu veliku cenu
i troSkove odrzavanja, manju pouzdanost i kraci vek.

Sa druge strane asinhroni motor ima veoma jednostavnu
konstrukeciju, jeftin je i lako se odrzava. Medjutim ovaj tip
zahteva relativno sloZeni upravljacki mehanizam. Iz ovog
razloga je za izvrdni objekat u ovom projektu odabran
motor jednosmerne struje.

2. PRINCIPI RADA UREDAJA

Princip rada uredaja se zasniva na PMW (Pulse Width
Modulation) signalu koji se dobija na izlazu iz PID
regulatora.

2.1. PWM (Pulse Width Modulation)

PWM je tehnika upravljanja analognim veli¢inama
analognih uredaja preko digitalnih izlaza procesora
(mikrokontrolera). Napon, odnosno struja se dovode do
analognog primaoca kao serija impulsa, a informacija o
amplitudi analognog signala se predstavlja Sirinom

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Stevan Odri, vanr. prof.

(trajanjem) impulsa PWM signala [1]. Glavna prednosti
koris¢enja PWM signala je to Sto signal ostaje digitalan
celim putem od procesora do primaoca, tako da DA
konverzija nije potrebna. PWM signal se smatra digital-
nim signalom jer je u svakom trenutku vremena nivo
signala ili na nuli ili na maksimumu. Korid¢enjem ¢isto
digitalnog signala efekat Suma se minimalizuje, Sto je
velika prednost u odnosu na analogni prenos i kontrolu.
Sum moze da uti¢e na digitalni signal samo ako je toliko
jak da promeni logi¢ku nulu na jedinicu ili obrnuto. Zbog
toga se PWM u nekim slucajevima koristi i za komunika-
ciju. Prelaz sa analognog signala na PWM moze drasti¢no
povecati duzinu komunikacionog kanala. Vracanje PWM
signala u analogni oblik se na strani primaoca obavlja vrlo
jednostavno uz pomo¢ otpornika, kondenzatora ili kale-
ma. Ukoliko nam je na raspolaganju dovoljno velika frek-
vencija PWM signala, svaku analognu vrednost moZzemo
predstaviti kao PWM. Jo$ jedna dobra strana ove vrste
modulacije je i to Sto je po gubitku sinhronizacije izmedu
predajnika i prijemnika moguc¢e normalno nastaviti sa
radom.

2.2. PID regulacija

PID regulacija se ¢esto koristi zato $to ona uglavnom ima
dobar odziv u sistemima sa zatvorenom povratnom
spregom, moZe se Kkoristiti lako zbog jednostavne
matematike i jednostavna je za izvedbu uz pomo¢ bhilo
analognih ili digitalnih kola. Na slici 1. prikazan je blok
dijagram sa zatvorenom povrathom spregom gde je obje-
kat upravljanja DC motor [2-3].

0 « K(s) » DC Motor s OU Ftﬂ#

Senzor

F 3

Slika 1. Sistem sa zatvorenom povratnom spregom

PID kontroler je u glavnoj grani blok dijagrama da bi
izlaz direktno uticao na napon napajanja motora. Signal
koji ide kroz povratnu spregu je informacija o brzini koja
se dobija preko enkodera (u naSem sluc¢aju HEDS 5540).
Izlazni signal brzine y(t) se uporeduje sa referentnim
signalom r(t), ¢ime se dobija signal gredke e(t). Signal
greske je ulazni signal za PID kontroler.

2.2.1. Digitalni PID

Racunarom upravljani sistemi prirodno namec¢u zakon
upravljanja prilagoden izvrSavanju na racunaru - u
digitalnoj formi. Diskretizacijom analognog ekvivalenta
se dobija diskretni PID upravljacki algoritam, ciji se
parametri mogu podeSavati procedurama poznatim iz
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prakse kontinualne regulacije. Blok Sema digitalnog
sistema upravljanja je data na slici 2. [4-5]

greskaregulacije UPravijacka ‘ 5 -
iy o wav'm
/ promenljiva | promenljiva
referentna ' § (izlaz sistema)
vrednost manipulativna

promenljiva

e(t)ay ©(KT) u(kT) }mm

-o—— il i

.

slika 2. Blok Sema digitalnog sistema upravljanja

-
=

Pri maloj periodi odabiranja T, diskretni ekvivalent
upravljackog algoritma (ekvivalentni diskretni zakon

upravljanja) se moZe dobiti aproksimacijom izvoda
diferencom (pozicioni):
TS T,
uk) =K {e(k) +=> eli) + —[e(k) ek -1) ]} @
Na slici 3 je data blok Sema digitalnog PID-a.
P - del
—=| Kﬂ
e(k) Ko | -9 v(k)

|
F*-Jx
=
|
—
J

KT, 'S

= B
b k=1

Slika 3. blok Sema digitalnog PID-a

3. REALIZACIJA UREDAJA

Primenom PMD-ovog razvojnog okruZzenja Magellan [6]
projektovan je kompletan uredaj za upravljanje brzinom i
pozicijom DC motora. Uredaj se sastoji iz dva dela,
upravljackog i pojacavackog sklopa. Upravljacki sklop na
osnovu signala greSke generiSe upravljacki signal prema
motoru. Pojacavacki sklop sluzi kao sprega izmedu
upravljackog sklopa i motora. On generisani upravljacki
signal iz upravljckog sklopa pojacava u signal koji je
sposoban da pobudi i izvede motor iz stanja mirovanja.

3.1. Pojacavacki sklop

Za potrrebe razvoja pojacavackog sklopa koriséen je
programski paket Altium Designer 6. U njemu je
projektovana Stampana ploéa sa jasno definisanim
rasporedom komponenti i veza. Na slikama 4 i 5 dati su
izgled plocice sa obe strane.

Kao pojacivacki element je koris¢en dualni DC pojacavac
L298N firme STMicroelectronics u vertikalnoj izvedbi
kuc¢ista [7]. On na osnovu PWM signala generiSe
upravljacki signal ka motoru. Blok dijagram pojacivaca je
dat na slici 6.

Iﬂ:I pl 40 1141 H
S Anl A

Eé—.

I'illll

CUN 20E g

Slika 5. Izgled plocice sa donje strane
L298 sadrZi 2 izlazna stepena (A i B). Svaki izlazni

stepen predstavlja most ¢iji izlazi mogu da pogone
induktivna opterecenja u opStom ili diferencijalnom
modu, u zavisnosti od stanja ulaza. Struja koja tece kroz
opterec¢enje izlazi iz mosta na detektuju¢im izlazima.
Spoljni zastitni otpornici (Rsa i Rsb) sluze da detektuju
intenzitet ove struje.

¢
q

CH 13

w b o w

e 0 [ " - '-_"3"
mau-—ﬂ.h 'I le S

Slika 6. Blok dijagram L298 drajvera

Svaki most se upravlja vrednostima dve ulazne kapije od
kojih se jedna sastoji od ulaza Inl, In2 i EnA, a druga od
In3, In4 i EnB. In ulazi postavljaju stanje mosta kad su En
ulazi na visokom nivou (prisutan signal dozvole). Kad su
En ulazi na niskom nivou, tad je most zakoc¢en. Svi ulazi
su TTL kompatibilni.

Signali PWM i Dir iz procesora Salju se prema pojacivacu
koji u zavisnosti od njihovih vrednosti generise
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upravljacki signal koji se preko H-mosta vodi na motor i
pokrece ga Zeljenom brzinom. Da bi sprecilo
pregorevanje pojacavaca, Koristio sam LM393N
komparator koji poredi PWM signal sa strujama na
zastitnim otpornicima i daje signal dozvole (enable) koji
aktivira pojacava¢. Signal Dir se preko invertora pretvara
u dva In ulaza koji direktno uti¢u na propusnost H-mosta i
njegov nacin rada. Upravljacki signal iz pojacavaca se
preko snaznih dioda vodi na motor.

Posto sam motor radi na 24V, a ostale komponente kao i
logika pojacavaca na 5V, na uredaj dovodimo 24V iz
izvora, dok pomo¢u DC/DC konvertora TME2495S
obezbedujemo 5V za ostale komponente.

Sama PCl Magellan-ova Kkartica predstavlja izvor
napajanja od 5V pa prateca elektronika enkodera se
napaja sa nje. Zbog ovakve situacije tj. postojanja dva
nezavisna izvora napajanja, u slucaju proboja DC/DC
konvertora, moramo zaStititu karticu od pregorevanja.
Ovo se postiZe galvanskim odvajanjem ova dva napajanja
pomocu ultra brzih optokaplera HCPL0601.

3.2. Upravljacki sklop

Upravljacki sklop predstavlja PMD-ovo Magellan Motion
Procesor okruzenje. Ono ukljucuje integrisanu plocu i
softverski paket za razvijanje aplikativnhog softvera i
upotrebu  hardverskih  komponenti. Ovo razvojno
okruzenje objedinjuje softver i hardver u jednu
funkcionalnu celinu koja se koristi za upravljanje DC
motorima. Da bi se formirala ovakva celina, pored
razvojnog okruzenja je potreban samo pojacivacki
elemenat.

Na slici 7. je prikazana blok $ema veza izmedu Magellan-

ovog procesora sa ostalim komponentama koje ¢ine jedan
funkcionalni sistem za kontrolu kretanja DC motora.

Processor

[ A Encoder
Amp = - Motor {Optional for Pulse | Axis 1
\ &_Dlrecllun)
]
! & 3 Encoder
Amp = + Motor {Optional for Pulse | Axis 2
Magellan \ &_Dlre‘cllun)
Motion
Processor s i 1
e / Encod
Amp + Motor qopnoﬁ%re |£u|se Axis 3
T & Diraction)
e P ]
f Encoder
Amp = 1 Motor (Dptional for Pulse | Axis 4
\ & Direction)
Slika 7. Blok Sema sistema za kontrolu kretanja DC
motora

Magellan-ov processor komunicira sa PC procesorom, a
preko pojacavaca upravlja sa motorima na sva cetiri
podrzana izlaza. Povratnu informaciju o polozaju i brzini
motora dobija preko enkodera.

4. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE PARA-
METARA PID-A

Sistem se sastoji od motora koji je sa radnim elementom
vezan preko zavojnog vratila. Povratna sprega se
ostvaruje preko opti¢kog enkodera koji se nalazi sa druge

strane vratila. On daje informaciju o poloZaju radnog
elementa. Cilj rada je da se vidi kako se sistem sam
prilagodava promeni opterecenja tj. radnog elementa.

Za upravljanje realizovanim hardverom Kkoristio sam
PMD-ov sofisticirani softver Pro-Motion. Startovanjem
programa potrebno je podesiti vrstu motora i enkodera i
obaviti testove njihovog rada. Po ustanovljavanju
ispravnosti prelazi se na podeSavanje parametara PID-a.
Softver ima ugradenu rutinu za automatsko odredivanje
parametara.

Promena opterecenja je vrSena u rasponu od 0 do 2100g u
koracima od po 350g. Za svako opterecenje je izvrSeno
testiranje odziva sa vrednostima parametara iz prethodnog
ogleda i automatsko i ru¢no podeSavanje parametara za
svako opterecenje i diskutovanje dobijenih odziva. Bice
objasnjena prva dva ogleda.

Prvi ogled je bez opterecenja. Automatski dobijeni
parametri PID-a su: Kp=314, Ki=16 i Kd=6254. Odziv je
dat na slici 8.
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Slika 8. Odziv sa automatskim parametrima

Sa slike 8 se vidi da je najvece odstupanje od zadate
putanje u momentu polaska elementa iz mirovanja i pri
dolasku u krajnji polozaj. lzmedu pocetnog i krajnjeg
poloZaja greSka je zanemarljiva.

Posle ovoga sam parametre PID-a podeSavao ruc¢no.
Njihove vrednosti su sada: Kp =3000, Ki =15 i Kd
=8000. Kd sam povecao da bi smanjio preskok, a Kp sam
povecao da bi se smanjila greSka u ustaljenom stanju. Ovo
se vidi na slici 9. koja prikazuje odziv sistema sa ovako
podeSenim parametrima.

Preskok je duplo manji, a greSka pomeraja izmedu
pocetnog i krajnjeg poloZaja je nula. Smanjenjem brzine
kretanja dobija se jo$ bolji odziv zbog manjeg uticaja
inercije.

Drugi ogled je sa optere¢enjem 350g.

Automatski dobijeni parametri su: Kp=1268, Ki=9 i
Kd=12287. Odziv je dat na slici 10.
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PN SRS Boseee B nahe velike vrednosti dobijene pri automatskom odredivanju.
Na slici 11 se vidi da je postignuto smanjenje preskoka i
skoro eleminisanje greSke izmedu pocetnog i krajnjeg
poloZaja. Smanjenjem brzine se postiZu jo$ bolji rezultati.
Treba primetiti da je smanjenje brzine viSe uti¢e na
promenu greSke nego kod slucaja bez opterecenja. U
ogledima sa ve¢im opterecenjima se parametri menjaju po
istom pravilu kao i ovde. Sa porastom opterecenja dolazi
do izraZenijih trzaja i nestabilnosti sistema, pa se mora
voditi ra¢una o brzini motora.

5. ZAKLJUCAK

Radom su obuhvaceni svi problemi Kkoji su se nasli na
putu pri izradi uredaja. Takode je uradeno detaljno
ispitivanje ploc¢ice i ustanovljena je njena potpuna
funkcionalnost. Sve greSke pri izradi su blagovremeno
otklonjene i pri eksperimentalnom radu nije dolazilo do
otkaza komponenata.

Ty p————r————— Eksperimentima je simuliran rad uredaja sa razli¢itim
radnim elementima. Sa povecanjem opterecenja,
izraZenije su oscilacije i raste vreme smirenja. Ovo ne
predstavlja problem kod pozicioniranja elemenata pre
obrade, al nikako nije poZeljno u toku obrade, jer
nepovratno moZe da oSteti obradak. Zbog toga se za
rezime obrade pri ve¢im opterecenjima ru¢no podeSavaju

FES=He0nE |

_-HHupadannd. aupRRRRREd BEi.i

parametri PID-a, i smanjuje brzina, Sto eleminide
oscilacije i smanjuje vreme smirenja u prihvatljive
granice.

Primena uredaja je mogucéa u svim aplikacijama gde je
potrebno realizovati pozicioniranje, kao i regulaciju
brzine DC motora. U ovom sluc¢aju se vrsi upravljanje
jednim motorom, ali promene za rad sa dva ili vise
motora ne zahteva velike izmene.
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Slika 11. Odziv sa rucnim parametrima

Ru¢no podeSavanje podrazumeva povecanje Kp zbog
smanjenja greske u ustaljenom stanju, povecanje Ki radi
eleminacije greSke i smanjenje Kd zbog nepotrebno
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JEDNA REALIZACIJA REGRESIVNOG ISPITIVANJA DSP COMPOSER SISTEMSKE
PROGRAMSKE PODRSKE NA PLATFORMI SA OGRANICENIM RESURSIMA

ONE IMPLEMENTATION OF REGRESSIVE TESTING OF DSP COMPOSER
APPLICATION ON PLATFORM WITH LIMITED RESOURCES

Ivan Stojanovié, Nenad Ceti¢, Jelena Kovacevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj - Prikazana je jedna realizacija regre-
sivnog ispitivanja DSP Composer sistemske programske
podrske. Ispitivanje programske podrske na platformi sa
ogranic¢enim resursima je izvrSeno upotrebom program-
ske podrSke za ispitivanje zasnovano na principu crne
kutije. U radu je dat opis algoritma i detalji konkretne
implementacije.

Abstract - This paper describes one implementation of
Regressive Testing of DSP Composer application. Testing
of software on platform with limited resources was
realized by using application for testing based on the
principle of the black box. The paper gives a description
of the algorithm and specific implementation details.
Kljuéne redi: regresivno ispitivanje, DSP

1. UvoD

Prilikom otklanjanja greSaka programske podrske prime-
¢eno je da se cesto pojavljuju novi problemi. Ispravka
problema u jednom delu moZe da prouzrokuje probleme u
drugom delu programske podrske. Kada se problem u
programskoj podrSci pronade i reSi preporucljivo je
ponovno pokretanje ispita koji su otkrili greSku sa ciljem
pronalaZenja novonastalih greSaka [1].
Regresivno ispitivanje (eng. regression testing) je vrsta
ispitivanja u kome se na osnovu jednom razvijenog ispita
vide puta sprovodi ispitivanje programske podrske [2].
Svhra regresivnog ispitivanja je da obezbedi da otkla-
njanje greSke i dodata funkcionalnost ne uti¢u negativno
na funkcionalnost prethodne verzije programske podrske.
Zato se prilikom regresivnog ispitivanja programska
podrska ispituje upotrebom svih regresivnih ispita da bi se
potvrdilo da se ponaSa isto kao i pre izmene, osim ako je
izmena ocekivana [1].
PoZeljno je regresivno ispitivanje primenjivati od
najranije faze razvoja programske podrske, kao Sto je
prikazano (Slika 1. Regresivno ispitivanje) [3].

poéetna verzila nova verzija sledeca nova verzija

_ potetno regresivno | regresivno
\ i-spitivanje \ ,_ispilivanja \\ispitivanje
- - b
| [ L

|

razvoj

I upct!reba r upol*reba f upot+reha
ispravijanje gresaka, azuriranje

Slika 1. Regresivno ispitivanje

2. ANALIZA PROBLEMA

DSP Composer predstavlja graficki alat za ispitivanje i

programiranje digitalnih signal procesora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof.dr Miroslav Popovig¢.

Regresivno ispitivanje DSP Composer-a [4] ima za cilj
potpuno autonomno pokretanje i izvrSavanje ispita na
platformi sa ograni¢enim resursima. Ispitivanje obuhvata
primitive koje spadaju u grupu prilagodljivih primitiva
bloka naknadne obrade (eng. post-processing module -
PPM). Primitive su uredaji koji mogu biti prevuceni na
radnu povrSinu DSP Composer-a i ucitani na ciljanu
platformu.
Neophodno je ispitati kvalitet realizovanih primitiva. U tu
svrhu potrebno je realizovati regresivno ispitivanje.
Struktura direktorijuma grupa ispita mora da zadovolji
standardnu formu usvojenih procesa rada. Ovo podrazu-
meva korenski direktorijum sa cetiri poddirektorijuma
(Slika 2. Struktura direktorijuma). Korenski direktorijum
moze da se nalazi bilo gde u masovnoj memoriji.

== [Primitives Testing]

[J[ReplicateTest]
[ I[testing]
[T[tests]
[[tools]

Slika 2. Struktura direktorijuma

Za stvaranje grupe ispita  koris¢en je alat
ReplicateTest.exe. Ovaj alat se Kkoristi za stvaranje ispita
za BBT [5] (eng. Black Box Testing) programsku podrsku
upotrebom ispitnih Sablona (eng. test template).

Zbog kona¢nog broja ispitnih Sablona, primitive se dele
po grupama. Karakteristike primitiva koje bi uticale na
njihovo razvrstavanje u odredene grupe su:

e broj kanala

e broj i% [6] linija

e ulazni tok podataka

Svaki ispit je podeljen na Sest faza:

1. pokretanje DSP Composer-a i generisanje
prevedenog oblika programa

2. ucitavanje prevedenog oblika programa na
ciljanu platformu

3. reprodukcija i snimanje zvuka

4. sinhronizacija izlazne datoteke

5. pretvaranje datoteke WAVE [6] formata u
datoteku PCM [6] formata

6. poredenje izlazne datoteke sa referentnom

U narednom poglavlju ¢e biti detaljno opisana svaka faza.

3. OPIS RESENJA

U cilju regresivnog ispitivanja primitiva DSP Composer-a
realizovano je ispitivanje programske podrske na
platformi sa ograni¢enim resursima. Pokretanje i
izvrSavanje ispita je izvrSeno upotrebom BBT programske
podrSke. Regresivno ispitivanje DSP Composer-a
obuhvatilo je 202 primitive prilagodljivog PPM nivoa
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obrade. Ispiti su podeljeni u cetiri grupe. Sledec¢a tabela
(Tabela 1. Broj primitiva po grupama) predstavlja broj
primitiva po grupama:

Tabela 1. Broj primitiva po grupama

Grupa ispita Broj primitiva
do 2 kanala 144

2 do 4 kanala 31

4 do 6 kanala 14

6 do 8 kanala 13

Prva grupa (do 2 kanala) ima najveci broj primitiva. Medu
primitivama ove grupe su i primitive koje imaju kontrolne
prolaze - ulazne i/ili izlazne.

Razlike izmedu grupa ispita su predstavljene u sledecoj
tabeli (Tabela 2. Razlike izmedu grupa ispita):

Tabela 2. Razlike izmedu grupa ispita

Grupa ispita Broj kanala Broj i’ linija
do 2 kanala 2 1

2 do 4 kanala 4 2

4 do 6 kanala 6 3

6 do 8 kanala 8 4

Broj kanala se odnosi na:

e  broj kanala ulazne datoteke,

e broj kanala izlazne datoteke i

e broj kanala za reprodukciju i snimanje zvuka.
Uobicajeno, broj i%s linija je upola manji od broja kanala
posto se svakom linijom reprodukuju/snimaju po dva
kanala [6].
Potrebno je izvrSiti pokretanje DSP Composer-a,
automatsko azuriranje i prevodenje projekta [4], stvaranje
prevedenog oblika programa i zatvaranje programske
podrske. Koristec¢i realizovane bibliote¢ne funkcije DSP
Composer-a, realizovana su ova unapredenja.
Upotrebom BBT uredaja CmdLine [5] vrSi se pokretanje
DSP  Composer-a.  Realizovana  unapredenja  se
upotrebljavaju dodavanjem argumenata komandne linije
na poziv DSP Composer-a:

e \update_device — aZuriranje projekta

e \compile — prevodenje projekta

e \generate_deliverables — stvaranje prevedenog

oblika programa

e \close - zatvaranje DSP Composer-a
Da bi se omogucilo ispitivanje primitiva prilagodljivog
PPM nivoa obrade, realizovane su cetiri pomocne
primitive opisane u sledec¢a dva poglavlja 3.1 i 3.2.

3.1. Pomoéne primitive Sync Input i Sync Output
Nakon ucitavanja prevedenog oblika programa na ciljanu
platformu zapoginje obrada ulaznih podataka u realnom
vremenu. Otkrivanje korisnog dela ulaznog toka podataka
vrsi se pomocu prethodno dodate sinhronizacione reci.
Pronalazenje sinhronizacione re¢i vrdi primitiva Sync
Input. Primitiva Sync Output dodaje sinhronizacionu re¢
na izlazni tok podataka. Primitive Sync Input i Sync
Output su u sprezi. Primitiva Sync Input signalizira
primitivu Sync Output da je sinhronizaciona re¢
pronadena. Sinhronizaciona re¢ se koristi za izdvajanje
korisnog dela izlaznog toka podataka i poravnjavanje
podataka na pocetak bloka obrade.

PodeSavanje  broja  ulaznolizlaznih kanala i
sinhronizacione re¢i se vrsi pre ucitavanja prevedenog

oblika programa na ciljanu platformu. Sinhronizaciona
re¢ predstavlja 32-bitnu vrednost.

3.1.1. Primitiva Sync Input
Zadatak primitive Sync Input sastoji se iz ¢etiri koraka:

e pronalazenje sinhronizacione reci

e poravnjavanje svih kanala na pocetak bloka
obrade (niz od 16 odbiraka)

e signaliziranje Sync Output primitive da je
sinhronizaciona re¢ pronadena

e prosledivanje podataka

Kada se pronade sinhronizaciona re¢ (Slika 3. - sync),
ostatak korisnih podataka u bloku se prebacuje u
prihvatnu memoriju (eng. buffer) delay buffer (Slika 3. -
korak A). Slede¢im pozivom funkcije za obradu bloka se
iz prihvatne memorije delay_buffer prebacuju sacuvane
vrednosti (Slika 3. - korak B) i dobavlja nov blok
podataka. Deo ovog bloka se koristi za dopunjavanje
izlazne prihvatne memorije bafera. Ostatak korisnih
podataka se ¢uva u prihvatnoj memoriji delay_buffer.
Slede¢i blok sadrZati podatke koji trebaju biti obradeni.
Dalji tok podatak se svodi na korak B.

BLOK |
0 I B O O
' podaci \I'A '
del
delay T T [T
B
LTI T
podaci BLOK

Slika 3. Tok podataka — primitiva Sync Output

3.1.2. Primitiva Sync Output
Zadatak primitive Sync Output sastoji se iz tri koraka:

e otkrivanje signala da je pronadena
sinhronizaciona re¢ u ulaznom toku podataka

e dodavanje sinhronizacione reci na izlazni tok
podataka

e prosledivanje podataka

Pomo¢na primitiva Sync Input kontrolnim signalom javlja
da je pronadena sinhronizaciona re¢ (Slika 4. - korak A).
Tada se ceo izlazni blok podataka popunjava
sinhronizacionim re¢ima. Slede¢im pozivom funkcije za
obradu bloka se vrsi prosledivanje podataka sa ulaza na
izlaz (Slika 4. - korak B). Dalji tok podataka se svodi na

korak B.
pronadena 1---- |
sinhrenizaclona red 0
lA

...sync...
16

1'5
...Synec... ...podaci. ..
16 16

Slika 4. Tok podataka — primitiva Sync Output

3.2. Pomoéne primitive Control To Audio i Audio To
Control

Poseban skup ispita predstavljaju primitive koje imaju
kontrolne prolaze (eng. control audio ports). Ovi prolazi
mogu biti ulazni ili izlazni. Da bi se izvrSilo ispitivanje
ovog skupa primitiva, realizovane su dve pomocne
primitive. Pomo¢ne primitive prosleduju podatke sa
kontrolnog prolaza na zvu¢ni prolaz, i obrnuto. U
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zavisnosti od broja kontrolnih prolaza (do 2, 4, 6 ili 8),
ispiti primitiva se rasporeduju u neku od spomenutih ¢etiri
grupa.

3.2.1. Primitiva Audio To Control

Zadatak Audio To Control primitive se sastoji iz sledecih
koraka:

e prihvatanje podataka sa ulaznog zvuénog prolaza
e prosledivanje podataka na izlazni kontrolni
prolaz

Obrada se wvrdi nad blokom podataka. Asemblerska
funkcija (Slika 5. Prosledivanje podataka) zaduZena za
prosledivanje podataka sa ulaznog zvuénog prolaza na
izlazni kontrolni prolaz je prikazana ispod:
I P 5 Elock
i4
i3
ig
nop
al = ymem[id]
yioem[ i3] = al
ret

Slika 5. Prosledivanje podataka

Upotrebom akumulatora [8] al preuzima se prva vrednost
iz bloka podataka. Ova vrednost se prosleduje na izlazni
kontrolni prolaz. Po bloku obrade moguce proslediti samo
jednu vrednost na izlazni kontrolni prolaz.

3.2.2. Primitiva Control To Audio

Zadatak Control To Audio primitive se sastoji iz sledecih
koraka:

o prihvatanje podataka sa ulaznog kontrolnog
prolaza
e prosledivanje podataka na izlazni zvuéni prolaz

Asemblerska funkcija (Slika 6. Prosledivanje podataka)
zaduzena za prosledivanje podataka sa ulaznog
kontrolnog prolaza na izlazni zvuc¢ni prolaz je prikazana
ispod:

i7 += 1
i7 += 1

xmem[17] 2
wmem[17] ;
yioem[ 14]

I P 5 Block

id4 = ®mwem[i7]: 17 += 1
i0 = xmwem[1i7]; 17 += 1
i4 = wymem[id]
al = ymwem[i0]

do (DESIGHN BRICE SIZE), >
% vyem[14] = al; id4 +=1
ret

Slika 6. Prosledivanje podataka

Upotrebom akumulatora al preuzima se vrednost sa
izlaznog kontrolnog prolaza. Ova vrednost se prosleduje
na izlazni zvuéni prolaz. Na nivou bloka moZemo
prihvatiti samo jednu vrednost na ulazni kontrolni prolaz.
Zato se koristi do [8] petlja da bi se vrednost sa ulaznog
kontrolnog prolaza 16 puta prosledila na izlaz. Svih 16
odbiraka imaju istu vrednost.

3.3. Struktura direktorijuma

Korenski direktorijum ispitnog okruzenja sadrzi cetiri
poddirektorijuma. SadrZaj i svhrha svakog od ovih cetiri
direktorijuma bice objaSnjena u sledecih ¢etiri poglavlja.
U korenskom direktorijumu se nalazi i datoteka
primitive_testing.ini. Ova datoteka sadrZzi globalne
promenljive koje se koriste u ispitima (putanja ulaznih
datoteka, alata,...).

3.3.1. Direktorijum ReplicateTest

Direktorijum ReplicateTest sadrzi ispitne Sablone. Alat
ReplicateTest.exe koristi ove S8ablone za generisanje
ispita. Na osnovu ispitnog Sablona, alat vrsi pretragu DSP
Composer projekata i generise ispite. Sablon ispita mora
biti sa¢uvan sa oznakom tipa datoteke .tst.
ReplicateTest.exe se koristi i za generisanje ispita koji
sluze za stvaranje referentne datoteke. Referentne
datoteke se formiraju na pocetku ispitivanja tako Sto se
prvi rezultat ispita proglasi za referentni. U slu¢aju da se u
toku ispitivanja ustanovi da referentna datoteka nije
odgovarajuca, ona se moze zameniti.

3.3.2. Direktorijum testing

Direktorijum testing sadrzi:

DSP Composer projekte,

ulazne i referentne datoteke - direktorijum input,
izlazne datoteke - direktorijum output i
prevedeni oblik programa - direktorijum load.

DSP Composer projekti rasporedeni su po grupama. Zbog
preglednosti i lak3eg snalaZenja organizovani su u vise
poddirektorijuma, nalik na raspored primitiva u meniju
DSP Composer-a.
3.3.3. Direktorijum tests
Direktorijum  tests sadrzi  poddirektorijume  koji
predstavljaju grupe ispita. Svaki od poddirektorijuma
sadrzi veliki broj ispita koji su generisani alatom
ReplicateTest.exe.
3.3.4. Direktorijum tools
U direktorijumu tools se nalaze alati koji se koriste pri
izvrSavanju ispita i drugi pomo¢ni alati:
e wav2pcm.exe — koristi se za pretvaranje datoteke
WAV formata u datoteku PCM formata
e ReplicateTest.exe — koristi se za generisanje
ispita na osnovu tesnih Sablona

3.4. Faze ispitivanja

Svaki ispit je podeljen na Sest faza, nezavisno od grupe u
kojoj se nalazi.

3.4.1. Prva faza - pokretanje DSP Composer-a

Prva faza predstavlja pokretanje DSP Composer-a sa
odgovaraju¢im argumentima komandne linije. Argumenti
za aZuriranje projekta, prevodenje projekta i zatvaranje
programske podrdke su isti u svakom ispitu. Putanja
projektne datoteke i putanja gde ¢e biti sacuvan prevedeni
oblik programa se razlikuju za svaki ispit. Pokretanje DSP
Composer-a se vrsi iz komandne linije. Poziva se sa
dodatnom opcijom start /wait. Opcija start /wait se koristi
da bi se sacekao zavrSetak rada programske podrske. U
slucaju da se ne koristi, slede¢i ispitni korak bi bio
izvrSen, Sto bi moglo dovesti do nekonzistentnosti ispita.

3.4.2. Druga faza - ucitavanje programa

Druga faza predstavlja ucitavanje prevedenog oblika
programa na ciljanu platformu. Ugitavanje se wvrsi
upotrebom uredaja CS485XXConsole [5]. Pozivom
komandne datoteke load.bat vrSi  se inicijalizacija,
dovodenje u pocetno stanje i ugitavanje prevedenog
oblika programa na ciljanu platformu.

3.4.3. Trec¢a faza - reprodukcija i snimanje

Treca faza predstavlja reprodukciju i snimanje zvuka
(Slika 7. Reprodukcija i snimanje zvuka).
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Slika 7. Reprodukcija i snimanje zvuka

Za reprodukciju i snimanje zvuka se upotrebljava BBT
uredaj Asio [5]. Asio se koristi za kontrolisanje rada
zvucne kartice EchoAudio [9]. Ova zvuéna Kartica je sa
racunarom povezana putem IEEE 1394 sprege [10].

Pre reprodukcije, na ulazni tok podataka se dodaje
sinhronizaciona re¢. Sinhronizaciona re¢ se podeSava kao
parametar primitive Sync Input.

Za vreme reprodukcije primitiva Sync Input pronalazi
sinhronizacionu re¢ i signalizira primitivu Sync Output.
Sync Output primitiva dodaje sinhronizacionu re¢ na
izlazni tok i prosleduje podatke. Sinhronizaciona reé¢
Sync Output primitive se podeSava pre ucitavanja na
ciljanu platformu.

3.4.4. Cetvrta faza - sinhronizacija izlazne datoteke
Cetvrta faza predstavlja sinhronizaciju izlazne datoteke.
Sinhronizacija podrazumeva pronalaZenje sinhronizacione
reci i izdvajanje korisnih podataka. Sinhronizaciona rec je
definisana kao parametar BBT uredaja SyncAlign [5], koji
se koristi za sinhronizaciju izlazne datoteke. Kada se
pronade sinhronizaciona re¢, podaci koji se nalaze posle
sinhronizacione reci prebacuju se u drugu datoteku.

3.4.5. Peta faza - pretvaranje datoteke

Peta faza predstavlja pretvaranje datoteke WAVE formata
u datoteku PCM formata. Za pretvaranje datoteke koristi
se alat wav2pcm.exe. Datoteka PCM formata se poredi sa
referentnom datotekom u sledecoj fazi.

3.4.6. Sesta faza - poredenje rezultata

Sesta faza predstavlja poredenje izlazne datoteke sa
referentnom datotekom. Poredenje se vrsi upotrebom BBT
uredaja AudioBitExactComp. Ovaj uredaj vrsi poredenje
dve datoteke. U slu¢aju da datoteke nisu identi¢ne,
informacije o razlici se beleZe u datoteci compare.log.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitno okruzenje obuhvatilo je 202 primitive prilagod-
ljivog PPM nivoa obrade.
Sledeca tabela (Tabela 3. Broj ispita po grupama) pred-
stavlja broj ispita po grupama:

Tabela 3. Broj ispita po grupama

Grupa ispita Broj ispita
do 2 kanala 159

2 do 4 kanala 48

4 do 6 kanala 27

6 do 8 kanala 27

Tabela (Tabela 4. Ispiti u ispithom okruZenju) predstavlja
brojéani i procentualni odnos ispita koji su uspesno
zavrSeni i ispita koji nisu uspedno zavrseni, kao i ukupan
broj ispita.

Tabela 4. Ispiti u ispitnom okruZenju

Ispiti Ukupno Ispit je proSao Ispit nije proSao
Broj 262 159 103
Procenat | 100.00% 60.68% 39.32%
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Razlozi zbog kojih ispiti nisu prosli su sledeci:
nekonzistentan izlaz

greSka pri prevodenju projekta

Ispiti koji iz gore navedenih razloga nisu prosli ispitivanje
uzimaju se u dalje razmatranje.

5. ZAKLJUCAK

Regresivnim ispitivanjem primitiva prilagodljivog PPM
nivoa obrade je postignuto otkrivanje ve¢ postojecih
greSaka.

Rezultati regresivnog ispitivanja primitiva su detaljno
analizirani. Ispiti koji nisu proSli ispitivanje (prijavljeni
kao neuspeSni) mogu se dalje analizirati u cilju
ispravljanja greske.

Realizovano ispitno okruZenje je fleksibilno u pogledu
dodavanja novih ispita. Dovoljno je napraviti novi DSP
Composer projekat koji sadrzi primitivu koja se ispituje i
sacuvati ga. Ostale aktivnosti su automatizovane.
Realizovano regresivno ispitivanje moZe se koristiti
prilikom razvoja u cilju ranog otkrivanja greSaka. Ovo
okruZenje se takode moZe Koristiti prilikom provere
kvaliteta realizovanih primitiva.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

PROJEKAT FUNDIRANJA STAMBENOG OBJEKTA NA DETELINARI U NOVOM
SADU

THE PROJECT OF FOUNDATION OF THE MULTI STOREY BUILDING ON
DETELINARA IN NOVI SAD

Filip Burbah, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZzaj — Prvi deo rada prezentuje rezultate
geomehanickih ispitivanja tla za potrebe fundiranja
stambenog objekta u Novom Sadu. Na osnhovu
geomehanickih ispitivanja izvrSen je proracun statickih
uticaja u temeljnoj ploc¢i primenom programskih paketa
TOWER 5.5 i SAP2000 ver.12. U drugom delu rada
obradeni su rezultati uticaja u temeljnoj ploci za razlicite
module elasticnosti tla.

Abstract -The first part of this study presents the results
of geomechanic researches of the soil for the needs of
multi-storey building in Novi Sad. The calculation of
static influences is performed in slab foundation based on
parameters of soil using programs TOWER 5.5 and
SAP2000 ver.12. In the second part, the results of static
influences in the fundation were analysed for different
modulus of elasticity of soil.

Kljuéne reéi: Fundiranje, stambeni objekat, temeljna ploca,
“SAP”, “TOWER”, deformacijske karakteristike tla.
1.UvOoD

Stambeni objekat spratnosti P+4+T nalazi se u Novom
Sadu na uglu ulica H.Ruvimove i V.Maslasa. Zgrada je
koncipirana i projektovana kao armirano-betonska
prostorna skeletna konstrukcija, pravilnog oblika sa

spoljnim merama 19,50x15,00m.

Rad sadrzi :

e geotehnicka istrazivanja tla na predmetnoj lokaciji za
potrebe odredivanja sastava, karakteristika tla i
definisanje uslova fundiranja.

e proracun stati¢kih uticaja u elementima konstrukcije i
njihovo dimenzionisanje

e analiza uticaja u temeljnoj ploci

2. GEOMEHANICKA ISPITIVANJA TLA

IzvrSena su geomehani¢cka terenska i laboratorijska
ispitivanja, na uglu ulica Hadzi Ruvimove i Veselina
Maslasa u Novom Sadu, na osnovu kojih je uraden
Geomehanicki elaborat.

U ovom elaboratu dati su:

rezultati terenskih istraznih radova dobijenih istraznim
busenjem i opitima staticke penetracije (slika 1.),

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Mitar DPogo, vanr. prof.

- rezultati laboratorijskih ispitivanja i analiza
neporemecenih i poremecenih uzoraka tla,

- prora¢un grani¢nog i dozvoljenog opterecenja
temeljnog tla i
- proracun sleganja.

Na osnovu izvrSenih geomehanickih ispitivanja dati su
opsti uslovi za gradnju i projektovanje objekta.

TR b
[\ -
f
|
] ]Ir
= 4
5 f i
= it |
[} [ ' | |
c 3 3 L I
] Fil T i
a : Ir\': \, | |
1 . | A i~ i
34 ¢ TERA ]
° g B ll"l | 1 T il |'I i i
=} s & ] I LWl |
i [T ¥ T :
s i1 i WEYER
B | TR 1
E ; i Il,i' ] v/ \ la
E & ] | |
_E‘ ! 4 | |
5 i ] i
e [ i
ii I i
- - 3
im J
g &
5 i
2z .
] L] 3 ] | ¥ 4]
At

Slika 1. Dijagram staticke penetracije

Cilj terenskih istraznih radova jeste da se utvrdi litoloSka
grada terena (slojevitost i sastav tla), uzimanje poreme-
¢enih i neporemecenih uzoraka tla za laboratorijska
ispitivanja, odredivanje nivoa podzemne vode i
ugradivanje pijezometra. Terenski istrazni radovi sastojali
su se od jedne istrazne buSotine dubine 10.00 m,
inZenjerskogeoloSkog kartiranja, uzimanja poremecenih i
neporemecéenih uzoraka tla, utvrdivanje nivoa podzemnih
voda i dva opita staticke penetracije.

Nakon makroskopske identifikacije uzoraka tla uzetih
tokom istraznog buSenja i laboratorijskih opita identi-
fikacije i klasifikacije, utvrdeno je da je tlo na ispitivanoj
lokaciji izgradeno od sledeceh litoloskih ¢lanova:

e HUMUS - prasinasto glinovit materijal, tamno braon
boje debljine je 0.30 m i nije detaljnije izuc¢avan jer se
mora ukloniti.

e PRASINA peskovita Zute boje. Prostire se
horizontalno na dubini od 0.30 - 1.10 m. Sloj je logih
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geomehanickih karakteristika i ne moze posluziti kao
temeljno tlo.

PESAK praSinast, Zute boje. Lezi na dubini od 1.10 - 1.70
m. Vrednosti Ckd-a kre¢u se oko 4.00 Mpa. Sloj je
dobrih mehani¢kih karakteristika i moze posluziti kao
temeljno tlo uz manje mere sanacije

PRASINA glinovito peskovita sive boje. Prostire se na
dubini od 1.70 - 2.00 m. U okviru ovog sloja registrovan
je nivo podzemne vode na dubini od 1.75 m.

PESAK Zute boje, prostire se od 2.00-6.50 m, a u
njegovoj podini nalazi se ¢ist jednolic¢an pesak sive boje
do dubine od 10 m. Ovaj paket peskova je dobrih
geomehanickih karakteristika.

Dubina fundiranja je Df=1.20 m. Dozvoljeno opterecenje
tla racunato je za dubinu fundiranja, oblik i dimenzije
temeljne ploc¢e [3]. Sleganje tla ispod temeljne ploce bice
ravnomerno i u granici dozvoljenih. Zakljucak je da
postoje povoljni geomehanicki uslovi za izgradnju
stambenog objekta na uglu ulica Hadi Ruvimove i
Veselina MaslaSa u Novom Sadu.

3. ANALIZA OPTERECENJA | STATICKI

UTICAJI

Stati¢ki proracun izvr3en je pomocéu programskog paketa
Tower 5.5 [6], prema podacima o tlu preuzetih iz geoteh-
nickog elaborata, a u skladu sa postoje¢im vazeé¢im pro-
pisima i pravilnicima za projektovanje objekata. Analizi-
rana su sledeca opterecenja:

" Stalno opterecenje

. Povremeno opterecenje
" Opterecenje od vetra

n

Seizmic¢ko dejstvo

Optereéenje snegom je usvojeno 0,75 kN/m? osnove kro-
va. Opterecenje vetrom je rac¢unato prema vazeéim stan-
dardima, a osnovna brzina vetra za podrucje Novog Sada
je 35 m/s. Seizmicko opterecenje je raéunato prema vaze-
¢im standardima. Dimenzionisanje svih elemenata i ob-
jekta u celini je takode izvreno u skladu sa postojec¢im
vazec¢im propisima PBAB 87 [4, 5].

4. PRORACUN STATICKIH UTICAJA U
KONSTRUKCIJI NA OSNOVU PARAMETARA
TLA

Proracun statickih uticaja u temeljnoj plog¢i izvrSeni su
primenom programa TOWER 5.5 i SAP2000 ver.12 [7],
idealizuju¢i tlo prema pretpostavkama Vinklerovog mo-
dela tla [1, 2]. Tlo je tretirano kao elasti¢na podloga sa
koeficijentom posteljice tla 10 MN/m?®. Na slici 2. prika-
zani su momenti savijanja karakteristicnog preseka ispod
rama. Razlike u sleganjima konstrukcije prikazane su na
slici 3.

U drugom delu sprovedena je analiza stati¢kih uticaja na
temeljnu plocu oslonjenu na sloj ogranicene debljine sa
karakteristikama tla-solid element (slika 4.). Solid ele-
mentu varirane su vrednosti modula elasti¢nosti 25 MPa,
30 MPa, 35 MPa i 40 MPa. U temeljnoj ploci dolazi do
preraspodele uticaja. Sa povecanjem modula elasti¢nosti,
momenti savijanja se smanjuju u zonama izmedu stubova,
a ispod stubova se povecavaju. Na slici 5. prikazani su
momenati savijanja popre¢nog preseka.

150
100 /\
50
0 Ly[m]
1% 3 4f5 6 7 9 11 12 13 14 15 16
50 '
/
-100
250
=
E Tower
=
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Slika 2. Momenti savijanja My poprecnog preseka
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Slika 3. Sleganje poprecnog preseka

Za dobijanje realnijeg reSenja koris¢en je model u Tower-
u sa promenljivim koeficijentom posteljice tla (slika 6.).
Po obimu u Sirini od 2m koef. posteljice tla povecava se
na 20000 kN/m3,,a njegova vrednost u srediSnjoj zoni je
10000 kN/m3.

Na grafiku 7. prikazan je odnos Tower modela sa promen-
ljivim koeficijentom posteljice tla sa SAP-Tower mode-
lom (temeljna plo¢a oslonjena celom povrSinom na
10MN/m3) i SAP-Solid element sa variranim modulom
elasti¢nosti.
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Slika 4. Solid element
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Slika 6. Tower model sa promenljivim koeficijentom
posteljice tla
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Slika 7. Sleganje poprechog preseka
5.ZAKLJUCAK

Objekat na uglu ulica HadZzi Ruvimove i Veselina
MasleSe fundiran je na armirano-betonskoj temeljnoj
plo¢i debljine 40cm ukrucenoj gredama visine 110cm.
Dubina fundiranja iznosi 1.2m. U radu je izvrSena
detaljna analiza statickih uticaja u konstrukciji kao i u
temeljnoj plogi.

Analiza je sprovedena pomocéu programskog paketa
Tower 5.4. i Sap2000 v12 tako Sto je temeljna ploca
tretirana kao nosa¢ na Vinklerovoj podlozi, prema kojoj
elasticnu podlogu ¢ine sistem posebnih medusobno
nezavisnih elasti¢nih opruga. Krutost posteljice od 10 000
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kN/m3 KkoriS¢ena je za detaljnu analizu uticaja u
konstrukeciji i temeljnoj ploci kao i za dimenzionisanje.
Razlike u sleganjima Kkonstrukcije dobijene ovim
aplikacijama su zanemarljivo male u odnosu na ocekivana
sleganja objekta.

U drugom delu sprovedena je analiza stati¢kih uticaja na
temeljnu ploc¢u oslonjenu na sloj ogranic¢ene debljine sa
stvarnim karakteristikama tla. Solid elementima varirane
su vrednosti modula elasti¢nosti 25 MPa, 30 MPa, 35
MPa i 40 MPa. Analiza rezultata ukazuje da povec¢anjem
modula elasti¢nosti dolazi do smanjenja sleganja objekta,
dok se momenti savijanja smanjuju u zonama izmedu
stubova, a ispod stubova povecavaju. Njihova razlika u
uticajima na potrebnu armaturu u objektu gotovo je
zanemarljiva.

Analize u ovom radu ukazuju na nedostatke Vinklerove
hipoteze i da modeliranje konstrukcije na ovaj nacin nije
najrealnije. Rezultati prora¢una sa solid elementima bliZi
su stvarnosti. Za dobijanje tacnijeg reenja, pri koris¢enju
Vinklerovog modela tla, predloZzeno je povecanje
koeficijenta posteljice tla po obodu temeljne ploce.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UPOTREBA PRETHODNOG NAPREZANJA PRI PROJEKTOVANJU
NOSACA KRANSKE STAZE

USE OF PRESTRESSING IN THE DESIGN OF THE BRIDGE CRANE GIRDER

SiniSa Mrsi¢, Dorde Ladinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan nacin na koji
mostna dizalica opterecuje nosace kranske staze. Takode
su obradeni gubici sile prednaprezanja, kao i uvodenje
sile prednaprezanja u nosac, odnosno obezbedenje pojave
horizontalnih prslina. Proracun je uraden u programu
Tower6®.

Abstract —Way in which the bridge crane loads the
bridge crane girders is interpreted and presented in this
work, as well as losses of prestressed force and
introduction of pr-stressed force in the girder or ensure
the appearance of horizontal cracks. The calculation is
done in the Tower6 program.

Kljuéne regi: NKS, prethodno naprezanje, Tower®

1. UvOD

Kao nezaobilazan elemenat industrijskih hala danas se po-
javljuje mostna dizalica. Na¢in na koji se obavlja pro-
racun opterecenja objekta od mostne dizalice razlikuje se
od standarda do standarda. Nosaci kranske staze izvode se
uglavnom sistema proste grede, rede kao kontinualni
nosaci. Mogu biti od celika, armiranog betona ili
prethodno napregnutog betona.

Za predhodno napregnute nosace je karakteristicno da
osim spoljaSnjeg optere¢enja na njih deluje i unutraSnje
optere¢enje uneto u nosace zatezanjem kablova za
prednaprezanje.

To unutraSnje opterecenje je promenljivo u toku
eksploatacije, jer se javljaju razni gubici sile prethodnog
naprezanja. Najvec¢i naponi u prethodno napregnutim
elementima javljaju se na mestu uvodenja sile, tako da je
te delove potrebno dodatno obezbediti uzengijama, da bi
se sprecila pojava prslina.

2. OPTERECENJE OD MOSTNE DIZALICE

Dejstva od kranova se Klasifikuju kao promenljiva, a
mogu izazvati i incidentna opterec¢enja. Dinamicki
karakter opterecenja se obuhvata dinamic¢kim faktorima
kojima se uvecavaju staticka dejstva:

Fc=9F,

gde je

F — staticka komponenta dejstva,

¢ — dinamicki koeficijent.

Saglasno domac¢im standardima, dinamicki koeficijent je
zavisan od vrste krana i reZima rada, te od vrste
konstruktivnog elementa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Porde Ladinovi¢.

Vrednosti dinamic¢kog koeficijenta za NKS kre¢u se od
1,2 do 1,6, a za konstruktivne elemente koji nose NKS od
1,1 do 1,4, odnosno od 1,0 do 1,3 ukoliko se u pogonu
nalazi vise kranova.

Po EuroCodu postoji viSe dinamickih koeficijenata.

Dinamigki R Veli¢ina koja
: Razmatrani uticaji o
faktori se mnoZi
v -Pobudivanje konstrukcije dizalice usled Sopstvena
! podizanja tereta sa zemlje teZina krana
-Dinamicki efekat usled prenosa tereta
v, sa zemlje na dizalicu
or -Dinamicki efekat iznenadnog TezZina tereta
V3 oslobadjanja korisne nosivosti ukoliko
se, na primer koriste hvataljke ili magnet
-Dinamicki efekti izazvani kretanjem §_opstvena .
Vg A o teZina krana i
dizalice po stazama ili sinama
tereta
-Dinamicki efekat prouzrokovan .
Vs L Pokretne sile
pokretnim silama
-Kada se test opterecenje pomera silama
MU h Probno
A na nacin koji se koristi kod krana P
opterecenje
v - Razmatra dinamicke elasti¢ne efekte Opterecenje
! uticaja na amortizere amortizera

Tabelal.Dinamicki koeficijenti po Eurocode

2.1. Vertikalno optereéenje mostnim kranom

Maksimalno opterecenje jedne strane: ¢ekrk o kojem je
obeSen maksimalni teret je u krajnjem poloZaju blizem
posmatranoj strani.

2.2. Horizontalno opterec¢enje mostnim kranom

Domacim standardom se predvida mogucnost delovanja
dve vrste horizontalnog optereéenja:

* bo¢ni udar

« sile kocenja

Horizontalna sila kocenja krana iznosi 1/7 pritiska
kranskih toc¢kova | deluje u visini gornje ivice kranske
Sine u pravcu voznje. Horizontalna sila bo¢nog udara
deluje takoSe na istoj visini, ali upravno na pravac voznje,
a veli¢ine je 1/10 pritiska kranskih tockova.

Saglasno EuroCode normama (EN 1991-3) horizontalna
dejstva od mosnih kranova su klasifikovana na sledeci
nacin:

« sile izazvane ubrzanjem ili usporenjem mosnog krana

« sile izazvane ubrzanjem ili usporenjem ¢ekrka

« sile izazvane bo¢nim pomeranjem i rotiranjem krana
(normalno na pravac kretanja)

« sile na grani¢nicima odgovaraju¢e poduznom kretanju
krana

« sile na grani¢nicima odgovarajuce kretanju cekrka
Ukoliko nisu definisani drugaciji uslovi, ova dejstva su
medusobno iskljuciva — smatra se da dva ili vise njih ne
deluje istovremeno.
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« sile izazvane ubrzanjem ili usporenjem krana
3. PRETHODNO NAPREZANJE

Prethodno napregnuti beton ili bolje receno prethodno
napregnuti betonski, odnosno armirano-betonski elementi
i konstrukcije su elementi i konstrukcije, koje su tako
spregnute sa prethodno zategnutim celikom visokih
mehanickih Kkarakteristika da su u njima izazvani
prethodni naponi pritiska potrebni da potpuno eliminiSu
ili da na propisanu ili unapred utvrdenu meru smanje
napone zatezanja ili Sirinu eventualnih prslina pri
najnepovoljnijim kombinacijama optere¢enja u toku
eksploatacije.

Prethodno naprezanje izvodi se na jedan od dva sledeca
nacina: takozvanim prethodnim zatezanjem (zatezanjem
celika za prethodno naprezanje pre ugradivanja betona) ili
naknadnim zatezanjem (zatezanjem kablova za prethodno
naprezanje posle ugradivanja i o¢vrS¢avanja betona).

Prethodno zatezanje sastoji se u zatezanu pojedinacnih
ili snopova glatkih, paralelnih ili upredenih Zica, Sipki ili
specijalnih uzadi koji se nazivaju zajedni¢kim imenom
kablovi, i njihovom ukotvljenju, u tako zategnutom
stanju, u posebne oporce na krajevima takozvane staze za
prethodno naprezanje.

Prethodno naprezanje naknadnim zatezanjem kablova
zahteva da se u betonskom elementu ostave otvori
potrebnog popre¢nog preseka, tacno duZ projektovane
trase kablova. Najc¢eSce se takvi otvori obezbeduju
postavljanjem u oplatu, pre betoniranja, specijalnih
rebrastih metalnih cevi od tankog lima i njihovim
utvrdivanjem kako u toku betoniranja ne bi doslo do
pomeranja i odstupanja od projektovanog poloZaja.

4. GUBICI SILE PRETHODNOG NAPREZANJA

U stvarnosti je nemoguce ostvariti toku vremena nepro-
menljivu silu prethodnog naprezanja Ny duZ kabla. S jed-
ne strane razlog tome su tehnoloSka ograni¢enja samog
postupka utezanja kablova - pojavljuju se ,,gubici sile u
toku prethodnog naprezanja”, a sa druge strane zbog spe-
cifi¢ne reakcije betonskih konstrukcija na deformacije
izazvane prethodnim naprezanjem - pojavljuju se ,,pro-
mene sila usled vremenskih deformacija betona.”” Rezul-
tat je promenljiva sila prethodnog naprezanja duZ trase
kabla, manja od sile utezanja na presi. Gubici se tako mo-
gu podeliti na:

4.1. trenutne gubitke (nastaju trenutno ili u kratkom
vremenskom intervalu; izaziva ih trenje pri zatezanju
kablova, delimi¢cno uvlacenje kabla usled popustanja
zahvata u trenutku prenoSenja sile zatezanja sa prese na
anker, elasticne deformacije AB elementa u trenutku
uno3enja sile prethodnog naprezanja).

4.2. gubitke zavisne od vremena (tecenje betona pri
dejstvu prethodnog naprezanja i opterecenja dugotrajnog
karaktera, skupljanje betona i relaksacija celika za
prethodno naprezanje) .

Za proracun prethodnog naprezanja elemenata u
posmatranom preseku znacajne su dve karakteristi¢ne
vrednosti:

- pocetna sila prethodnog naprezanja Ny, (deluje
neposredno posle zavrsetka prethodnog naprezanja)

- krajnja sila prethodnog naprezanja N¢= ( sila koja u
preseku preostaje posle dovoljno dugo vremena)
Odnos ove dve sile je koeficijent efikasnosti prethodnog
naprezanja o :
N == / Nw =

Gubici pocetne sile prethodnog naprezanja ANy
predstavljaju razliku pocetne i krajnje sile prethodnog
naprezanja:
ANyo = Nyo - Nyz= = (1 - @) Nyo

Pri analizi ukupnih gubitaka pocetne sile zatezanja kabla
odnosno sile na presi,prvo se sracunavaju gubici koji
nastaju pre i u toku samog postupka unoSenja sile
prethodnog naprezanja u armiranobetonski element,

ANp = Np — Nio
i odreduje se uneta pocetna sila prethodnog naprezanja
Nyo. Posle toga racunaju se gubici. Gubici sile prethodnog
naprezanja zavise i od postupka prethodnog naprezanja.

U slucaju prethodnog naprezanja na stazi (zatezanje
kablova pre oc¢vri¢avanja betona, prethodno zatezanje),
gubitke pocetne sile zatezanja pre i u toku unoSenja sile
prethodnog naprezanja u element, A Np zavise od:
1.Trenja pri zatezanju Zica (samo u slu¢aju da se Zice
zatezu na unapred fiksiranoj poligonalnoj trasi)
2.Eventualnog uvladenja (klizanja) Zica u trenutku
ukotvljavanja u ankerne uredaje na stazi

3.Dela ukupne relaksacije ¢elika od trenutka zatezanja do
trenutka otpustanja Zica,odnosno unoSenja sile u element
4.Elasti¢ne deformacije AB elementa u toku prihvatanja
sile prethodnog naprezanja

Pri prethodnom naprezanju zatezanjem kablova nakon
oc¢vrsc¢avanja betona gubitke izazivaju:

1.Trenje pri zatezanju kablova

2.Uvlacenje kabla pri ankerovanju

3.Elasti¢ne deformacije AB elementa u toku zatezanja
kablova (samo u slucaju veceg broja kablova koji se
sukcesivno zatezu - pri zatezanju samo jednog kabla
istovremena elasticna deformacija se kompenzuje
odgovarajuc¢im povecéanjem hoda prese).

Pri odredivanju gubitaka unete pocetne sile prethodnog
naprezanja usled relaksacije ¢elika, mora se voditi racuna
da je u slucaju prethodnog zatezanja ve¢ doSlo do
delimi¢ne relaksacije dok se pri naknadnom zatezanju
ukupni proces relaksacije kablovskog celika odigrava
posle unoSenja sile  prethodnog naprezanja u
armiranobetonski element.

Pri proracunu veli¢ine pojedinih gubitaka se mora voditi
rac¢una o medusobnoj zavisnosti pojedina¢nih uzroka pada
sile prethodnog naprezanja. To se posebno odnosi na
tecenje betona i na relaksaciju kablovskog celika koji se
odigravaju u uslovima stalno promenljive sile prethodnog
naprezanja odnosno stvarne deformacije kablova.

Na grafikonima su prikazani gubici sile prethodnog
naprezanja u zavisnosti od vremena, u slu¢aju prethodnog
zatezanja i u slu¢aju naknadnog zatezanja.

t, - trenutak zatezanja kabla

t, - trenutak unoSenja sile prethodnog naprezanja u ab
element

Ny - sila u trenutku neposredno pred otpustanje Zica

. 1) v . .y . .
Sa silom Mg sracunavaju se elastiéne deformacije i
odgovarajuc¢i gubici pri unoSenju sile prethodnog
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naprezanja u armiranobetonski element

prethodnog zatezanja.

postupkom

ek

S1.1.Gubici sile u slucaju prethodnog naprezanja na stazi

25 N
Mf "“'n-ZW
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N
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o :
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S1.2.Gubici sile prethodnog naprezanja u slucaju
naknadnog zatezanja

Oblasti na grafikonima oznacavaju:
l.eventualno trenje pri zatezanju i
ankerovanju
2. deo relaksacije na stazi
3. elasti¢na deformacija armiranobetonskog
Red velicine gubitaka pocetne sile prethodnog naprezanja
obiéno nije vedi od 15 do 20 % Ny, . Ukupni trenutni i
vremenski gubici na presi mogu postic¢i i 25 do 30 % sile
na presi.

5. ZONE UVODEN]jA SILE PRETHODNOG
NAPREZANjA

U delovima nosaca gde se vrsi uvodenje sile prethodnog
naprezanja u konstrukciju, javljaju se specifi¢ni naponski
uslovi o kojima se mora posebno voditi racuna.

5.1. Prethodno naprezanje na stazi

U slucaju prethodnog naprezanja na stazi (adhezionog
prednaprezanja) nakon presecanja uzadi sila se iz uZeta
prenosi na beton jedino preko adhezije izmedu betona i
¢elika. Da bi se sila uvela u beton, potrebna je izvesna
duzina, duZina prenoSenja |y Ova vrednost je obi¢no
definisana propisima. Prema EuroCode, duzina uvodenja
zavisi od kvaliteta betona, i iznosi (30-50) prec¢nika uZeta,
za ¢vrtoce betonskog cilindra 50-30 MPa. Na ovoj duZini
napon u uZetu raste od nule na kraju uZeta, do racunskog
napona oo

5.2. Naknadno prethodno naprezanje

Na mestu uvodenja sile prethodnog naprezanja pomocu
kotvi, dozvoljavaju se vrlo veliki naponi pritiska na beton
ispod samih podloZnih ploc¢a kotve. Da bi se ova zona
betona obezbedila i sprec¢ilo lokalno bocno cepanje
betona, odmah uz podloznu plocu stavlja se spiralna
armatura, koja je obavezni deo kotve.

Iza kotve, trajektorije napona pritiska se polako Sire i
'ulivaju’ u presek elementa, Sto za posledicu ima pojavu
bo¢nih napona zatezanja u betonu, na duZini nosaca

popustanje pri

priblizno jednakoj visini elementa. Ove sile zatezanja
mogu da izazovu pojavu horizontalnih prslina, zbog ¢ega
je potrebno izvrSiti kontrolu i armirati zonu uvodenja
vertikalnim uzengijama.

4 A
q 1
q 1
1 1
q 1
4 1
."- ? o L]
a.) Wz b}
S1.3. Sile cepanja betona u zoni uvodenja sile prethodnog
naprezanja

Na slici 3. su dijagrami poprecnih napona i rezultujuca
sila zatezanja Z u horizontalnom preseku nosaca kroz osu
kotve, za dva poloZaja kotvi

U ameri¢koj literaturi dosta je zastupljen modela analize
uvodenja prikazan na sl.4. Model se bazira na elastichom
reSenju i metodologiji dopuStenih napona. Spiralna
armatura kojom se obezbeduju lokalni naponi ispod kotve
(A), kao i vertikalne uzengije za prihvatanje sila zatezanja
zbog uvodenja trajektorija u ceo presek (B), prikazani su
nasl.4.a.

\Z
- - P
¢ N, B
135
N
A
A "
a.) b.) |,— c.) d.)

Sl.4. Model proracuna uzengija za osiguranje
horizontalnih prslina u zoni uvodenja

Jedina optere¢enja dela nosaca na duZini uvodenja I, su
sila na kotvi Ny, sa leve strane, odnosno formirano stanje
napona oy usled dejstva samo prethodnog naprezanja sa
desne strane, sl.4.c. Pretpostavka modela je da ¢e se
horizontalna prslina pojaviti na rastojanju y od donje ivice
preseka, u horizontalnom preseku u kome se javlja
najveca sila zatezanja Z popre¢no na osu nosaca, sl.4.b.
Sila Z je posledica momenata savijanja horizontalnih
preseka, sa maksimalnom vrednoS¢u M., koja ¢e i izaz-
vati prsline, sl.4.d. Momenti savijanja po visini preseka
posledica su skretanja trajektorija pritisaka, ¢ija je rezul-
tanta sa leve strane na mestu kotve, dok na desnoj strani
rezultanta prolazi kroz teziste preseska T.. Maksimalni
moment savijanja uravnotezZen je spregom unutrasnjih sila
Z i D, na kraku sila (h-x), a sila smicanja T obezbeduje
ravnotezu horizontalnih sila u preseku sa prslinom. Pot-
rebna vertikalna armatura F,, za prihvatanje sila Z sracu-
nava se sa nizim dopustenim vrednostima napona u ¢eliku
uzengija zbog kontrole Sirine prslina (ne vise od 140
MPa) i rasporeduje se na duZini od oko h/2 od cela
nosaca. Algoritam proracuna je sledeci:

. sracunava se stanje normalnoh napona oy
preseka visine d usled dejstva samo sile prednaprezanja
Ny Za vrednost sile Ny pozeljno je uzeti maksimalnu
vrednost sile na presi, sa eventualnim prekoracenjem zbog

kompenzacije gubitaka usled klizanja klina;

176



° za Stap opterecen sa jedne strane silom Ny, a sa
druge podeljenim naponima o, sracunavaju se momenti
po visini i odreduje maksimalna vrednost M ay;

. za sracunatu vrednost Mp., Sracunava se sila
zatezanja Z = Mya/(h-X), gde moZe da se usvoji h=d i
X%(0,3-0,4)d

. na osnovu sile Z, ukupna potrebna povrSina
uzengija iznosi Fau=2/ 6aqop

JAH MHDOHO139-OHVdUINdY
OMH NLAHI3dUYH OHITOX13dL

=9
M
M

105'6
£wgs's
EWOB'E

SI.5 Prikaz AB i PN varijante NKS dobijenih u radu
7. ZAKLIJUCAK

Na prvi pogled se da primetiti razlika izmedu naSeg
standarda i Eurocode-a, pri odredivanju dinamickih
koeficijenata mostnih dizalica. Dok na$ privremeni
stnadard ima samo jedan koeficijent dinamicnosti,
Eurocode ima ¢ak sedam razli¢itih dinamiénih
koeficijenata u zavisnosti od vrste kretanja krana i tereta u
vertikalnom i horizontalnom pravcu. Sto nam govori da bi
naS standard trebalo uskladiti sa karakteristikama
modernih kranova, koji se danas proizvode izuzetnoh
velikih nosivosti i raspona, tako da su i opterec¢enja, koja
trpe nosac¢i kranskih staza ogromna, pa bi i proracun
trebao da bude Sto precizniji.

Kao i u slucaju opterec¢enja kranskih staza, tako se i za
nade propise koji se odnose na prethodno naprezanje
moZze reci da su ,,zaostali“. Kod nas su trenutno vazeci
propisi iz 1971. godine PNB71. Tako da je pri proradunu,
neophodno Koristiti podatke i preporuke, koje daju
proizvodaci kablova i opreme za prednaprezanje, kao i
iskustva iz drugih standarda. Kao Sto se za proracun
osiguranja zone uvodenja sile prethodnog naprezanja,
primenjuje postupak koji je definisan ameri¢kim
standardom.

Primena prethodnog naprezanja kod nosaca kranske staze,
kao i nekih drugih nosaca, koji su pretezno optereceni
dinamickim optre¢enjem, ne dozvoljava se pojava zate-
zanja na ivicama nosaca. Potrebno je kablovima obezbe-
diti pokrivanje momenata od spoljaSnjeg opterecenja, a
opet da ne dode do zatezanja na gornjoj ivici nosaca u fazi
montaZe elementa, odnosno kada on nije opterecen. Tako
da se mora voditi racuna o postavljanju trase kablova i
intenzitetu sila prethodnog naprezanja. Danas primena
racunara u mnogome olakSava odredivanje potrebnih sila
i trasa.
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KOMPARATIVNA ANALIZA RAZLICITIH PRISTUPA MODELIRANJU GREDNIH
ARMIRANOBETONSKIH | PRETHODNO NAPREGNUTIH MOSTOVA

VARIOUS APPROACHES TOWARD MODELING OF THE REINFORCED AND
PRESTRESSED (PRESTRAINED) CONCRETE GIRDER BRIDGES

Tadija Koji¢, Borde Ladinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu su razmatrani klju¢ni problemi
odnosa greda (podvlaka) i kolovozne ploce koji su pri-
sutni prilikom prostornog matematickog modeliranja jed-
ne mostovske, bilo armiranobetonske, bilo prethodno na-
pregnute konstrukcije.

Abstract - In the folowing graduated thesis, the key prob-
lems related to the relation of girders and slabs, present
during the process of the space mathematical modeling of
reinforced and prestressed (prestrained) constructions,
are to be survyed and presented to the audience.

Kljuéne re¢i: Gredni mostovi, armirano betonski mostovi
1. UvOoD

Prvobitna zamisao ovog rada bila je poprilicno jednostav-
na - isprojektovati betonski most preko tri polja kojem ¢e
glavni nosaci biti statickog sistema kontinualnih greda i te
rezultate uporediti sa postojecim projektom koji je podra-
zumevao niz prostih greda. Usled prirode analiziranih ras-
pona (16,45+30,00+16,45m), kao i zbog kosine kolovoz-
ne plo¢e od 60°, rad je evoluirao u nesto sasvim drugo.
Ovome je znatno doprinela i ¢injenica da jedan gredni
most po pravilu podrazumeva betone razligitih starosti i
elemente koji u toku gradenja prolaze kroz vise stati¢kih
sistema, pri tom i sami menjajuc¢i parametre svojih kru-
tosti. Samim tim, modeli su morali podrazumevati fazni
prora¢un konstukcije i razlic¢ite parametre elemenata u
svakoj od faza.

Ovaj rad je pokuSao, da rasvetli kroz prizmu poredenja,
koji su moguéi putevi modeliranja jednostavne mostovske
konstrukcije; na Sta treba obratiti paZznju; gde se i kada
softveru moze prepustiti da uradi uslovno re¢eno sve
umesto nas; gde traziti njegove eventualne greske...

2. RAZLICITI PRISTUPI PROBLEMU

2.1. Projekat

Projekat ,,Zavoda za puteve, mostove i saobracaj Vojvo-
dine” iz aprila meseca 2001, u ovom radu je i nazivan
upravo tako - ,,Projekat”.

Radi se 0 drumskom mostu na putu M-24, deonice Padej-
Sajan /km 60+730,00/ preko vodotoka Zlatica, koji
pomenuta tri raspona savladava trima prostim gredama od
kojih su krajnje armiranobetonske, a srednja prethodno
napregnuta. Ovo reSenje moze se posmatrati u odnosu na
sva tri naredna.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Porde Ladinovic¢.

Proracun je raden u programu STRESS bez obzira $to su
u to vreme uveliko bili u primeni softveri sa prilagodenim
grafickim interfejsom.

Za ovaj rad to je bilo ¢ak mnogo zanimljivije. Radi se o
¢istom i jednostavnom pristupu - ,,5ta se na Sta oslanja”.
Konstrukcija je proracunavana po sklopovima: tri seg-
menta kolovozne konstrukcije, krilni zidovi i prelazne
plo¢e, njihove reakcije prenoSene na dve grupe po dva
istovetna poprec¢na rama sacinjena od po tri Sipa duzine
25m i njihovih naglavica.

Popre¢no posmatrano, sedam prostih greda ¢ije se gornje
flan3e dodiruju obezbeduju odsustvo potrebe za oplatom
kolovozne ploce sa kojom sacinjavaju svaki od tri
segmenta kolovozne konstrukcije.

Njihova silueta armiranobetonskih (krajnja polja) i pret-
hodno napregnutih greda (sredisnje polje) izgleda kao na
slikama 1 i 2, dok je monolitizovana forma prikazana na
slici 3, respektivno.
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Slika 3: Faza Il — monolitizovan PN nosa¢

Centralni deo problema modeliranja jedne ovakve kons-
trukcije bio je adekvatno kreiranje rostilja greda, sacinje-
nog od glavnih nosaca u poduznom i zamenjujucih Stapo-
va, koji simuliraju rad same betonske ploc¢e u popre¢nom
pravcu.

2.2. Model sa primenom fiktivne ekscentriénosti

Naziv ovog modela je posledica terminologije primenji-
vane u programu Tower, beogradske firme Radimpex, u
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kojem je vecina ovog rada bila uradena. Radi se o jednom
od tri razlicita pristupa modeliranja reSenja sa upotrebom
kontinualnih grednih glavnih nosaca koji je primenjen u
ovom radu. Njihove razlike se ogledaju u razlicitom
pristupu definisanja greda (podvlaka) u odnosu na plo¢u
sa kojom su spregnute. Pomenuti program ovde
razgranicava: odnos grede i ploce moze se definisati na
dva nacina — primenom fiktivne ekscentri¢nosti i njenim
odsustvom (postoji jo$ par finesa, ali one za ovaj rad nisu
toliko bitne). Ovaj model je, kao i preostala dva, tretiran
primenom faznog gradenja. U prvoj fazi nosaci su imali
staticki sistem prostih greda marke MB30. Druga faza je
podrazumevala njihovo kontinuiranje pri dostizanju pune
¢vrstoce od MB40, a tek u finalnoj - trecoj, u fazi
eksploatacije, oni su imali stati¢ki sistem kontinualnih
nosaca objedinjenih sa kolovoznom plo¢om marke MB30.
Nuznost promene poloZaja neutralne ose u odnosu na
geometrijsku osu greda u zavrdnoj fazi proracuna, zarad
njene monolitizacije sa plo¢om, uslovila je pojavu vecine
problema ovog modela.

Sta je zapravo fiktivna ekscentri¢nost i koje su njene
posledice?

2.2.1. Fiktivna ekscentriénost

Postuju¢i Hajgens-Stajnerovu teoremu, a u duhu postavke
zajednickog delovanja plo¢e i grede koje su
monolitizovane, softver primenjivan u ovom radu ¢ini
slede¢e - bez obzira kako je linijski entitet
pomeren/poravnat u odnosu na plo¢u u prostoru, on biva
postavljen centricno u odnosu na tezisnu osu ploce, pri
¢emu u matricu krutosti njegov sopstveni momenat
inercije biva uvecan za vrednost polozajnog. Usled
povecane fleksione krutosti, linijski elemenat poprima
vece presecne sile. Pri tome se preporucuje joS i da se
torzioni momenat inercije smanji dovoljan broj
desetina/stotina, pa i hiljada puta kako bi energija koja u
modelu odlazi na torziju grede, zapravo izazvala savijanje
ploce Sto daleko bolje opisuje ponaSanje konstrukcije.
Ulazni podaci za dimenzionisanje ploce koja sadejstvuje
sa gredom smeju da ignoriSu normalne preseéne sile.
Greda ¢e usled toga Sto je u matematici prorac¢una znatno
,visa” (samo formalno, brojéano...), “trpeti” vece
presecne sile. Sa tim uticajima i pripadajucom Sirinom
ploce program ¢e izdimenzionisati potrebnu armaturu.
AxisVM, softver firme hiCAD, istu stvar radi
definisanjem karaktera povrSinskog elementa — razlikuje
plo¢u i ljusku. Ako je ploca ,plo¢a (Plate)” onda sa
gredom ,,upasanom” u nju (,,Rib” - 3est stepeni slobode
svake tacke) ima istovetan tretman  fiktivnoj
ekscentri¢nosti kao kod Tower-a. Ako je ploca ,,Shell”
(prostorni  povrsinski elemenat sa svih 3Sest stepeni
slobode), onda upasana greda postaje greda sa odsustvom
fiktivne ekscentri¢nosti.

Na prvi pogled, u Tower-u stvari su jasne — greda se
»poravna*“ (Slika 4), pridruzi joj se povecan momenat
inercije u skladu sa Hajgens-Stajnerovom teoremom
(samo se klikne na ¢ek-boks ,fiktivna ekscentri¢cnost™) i
izvrSi proracun. Dimenzionise se. Greda je dobila
pripadajucu Sirinu kao da je T-presek i samim tim nakon
dimenzionisanja dobija i kvalitativno odgovarajucu
potrebnu povrsinu armature.

Medutim, Sta se deSava pri faznom gradenju kada greda
koju analiziramo nema stvarnu visinu koja podrazumeva i
visinu plo¢e, a hocemo da primenimo fiktivnu

ekscentri¢nost? Proizvedena je takva, ostavljene su
ispuStene uzengije zarad kontinuiteta sa plo¢om, a kasnije
kad beton ploce océvrsne i ,,proradi” ona ¢e dobiti staticku
visinu adekvatnu primeni fiktivne ekscentri¢nosti.

Jedan jedini zajednic¢ki problem za manje-vise svaki
softver ovde postoji: geometrijsko mesto nalaZenja
podvlake (zapravo njene neutralne ose, jer softver ne zna
za dimenziju i sve mu je broj, matrica, prost numericki
podatak...) mora biti definisano unutar ose ploce.
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Slika 4: Primena fiktivne
ekscentricnosti

Slika 5: Nosaci (Realno)
linkovanog modela

2.3. Model bez primene fiktivne ekscentri¢nosti

Kao Sto naziv kaZze, radi se o alternativhom, ali sustinski
razli¢itom, pristupu opisivanja podvlaka u odnosu na
prethodni model.

U programu Tower ukoliko ¢ek-boks , fiktivna ekscentri¢-
nost” nije ukljucen, u programu AxisVM ukoliko je plo¢a
definisana kao ,,Shell”, a grede pripadajuce njoj su morale
biti definisane kao ,,Rib” deSava se istovetna situacija —
linijski entitet poprimio je karakteristike, iskljucivo koje
mu parametrima preseka pripadaju, u odnosu na pomeren
poloZaj u prostoru (setimo se — glavni nosaci se nalaze
»upasani” u odnosu na donju ivicu kolovozne ploge). U
duhu tog pomerenog, decentrisanog poloZaja, dobili su i
adekvatne uticaje.

Usled odsustva intervenisanja na brojnim vrednostima
parametara preseka, u ploci se javljaju ozbiljnije normalne
sile i, posledi¢no, manji momenti savijanja. Normalne sile
i u gredama i u plo¢i moraju biti uzete u obzir prilikom
dimenzionisanja.

U oba pominjana softvera dobijeni uticaji su bliski. Razli-
kuju se za 5-8% Sto je u okviru rada i prikazano.

Obratimo paZnju na nosa¢ koji je usvojen kao glavni u
ovom radu (Slika 8 i Slika 9). Nakon montiranja, elementi
bivaju monolitizovani sa plo¢om. Grede MBA40, ploc¢a
MB30. Elementi su stariji od ploce tri do cetiri nedelje.
Nalaze se na medusobnom rastojanju 154cm. U duhu
tretmana spregnute konstrukcije, morali bismo i
dimenzionisati preseke u skladu sa vaZzecom teorijom $to
je zametan posao. Osnovna postavka odsustva upotrebe
fiktivne ekcentri¢nosti nalagala bi da se uticaji iz grede
redukuju na srednju liniju ploce, saberu sa vrednostima
povrsinskog elementa integraljenog po pripadajucoj Sirini
i — to bi bili uticaji sa kojima ra¢unamo armaturu takvog
spregnutog preseka, odnosno ulazimo u svaki proracun.
Odsustvo primene fiktivne ekscentri¢nosti daje uticaje u
gredi, koji uslovno receno, odgovaraju uticajima u rebru
T preseka i sve dok ih ne objedinimo sa ,,gornjom flan-
Som” nemamo korektne parametre za dimenzionisanje.
Naravno, kompletna ova pri¢a bila bi potrebna za pro-
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racun armature bez prepustanja automatizma dimenzioni-
sanja softveru.

NaZalost, i u ovom modelu, softveri naponsku sliku i dalje
proracunavaju u skladu sa pove¢anim momentom inercije
za vrednost poloZajnog. U skladu sa tim, njegova primen-
ljivost na primenu prethodnog naprezanja linijskih eleme-
nata ostaje ogranicena.

2.4. (Realno) linkovan model

Sloboda autora ovog teksta bila je da upotrebi termine
»realno” i ,linkovan”, bez obzira na to Sto se odnose na
model konstrukcije i Sto su primenjeni u softveru, koji ne
»poznaje” link elemenat kao Kkategoriju. ,,Realno” je
pokudaj da se ukaZe na to da ni jednom elementu nisu
geometrijski parametri preseka menjani i da je on striktno
postavljen u poloZaj u kojem se njegova neutralna osa
poklapa sa geometrijskom (Slika 5). Termin ,linkovan”
govori da model sadrzi elemente koji simuliraju link-
elemente, elemente veze koji su bezdimenzioni i kojima
dobar broj danasnjih programa manipuliSe i u potpunosti
ih razume.
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Slika 6: Karakteristike simuliranog link elementa

Prethodno naprezanje greda zahtevalo je uvid u naponsku
sliku linijskih elemenata, tako da je softverska manipula-
cija parametrima preseka morala biti ostavljena po strani.
Trebalo je modelirati i sinhronizovati tri nivoa: ose nag-
lavica Sipova, ose glavnih nosaca i srednju povrs
kolovozne ploce. Stvari su bile znatno jednostavnije u
prva dva modela kod kojih su srednje linije greda bile
unutar ploce. S obzirom da je softver nudio i fazno
gradenje i prethodno naprezanje, i pokretno opterecenje i
3D modeliranje, ali ne i Kklasi¢ne link elemente, bio je
izazov ipak sve postaviti i obraditi u okviru dva modela:
jedan za seizmicki proracun i drugi za staticki. Verzija 6
programa Tower omoguéava da se c¢ak i odvojeno
definiSu parametri za staticki, od onih za seizmicki
proraéun u okviru istog modela, pa su i ta dva fajla
postala jedan. Jedan model — jedna konstrukcija, a jedna
konstrukcija — dva ili vise modela... izbegavamo dok
moZemo.

Kreiran je materijal koji je imao najvecu dopustenu
krutost, gustinu i Poasonov koeficijent ravne nuli.
Napravljen je gredni element kruznog popre¢nog preseka
koji je dimenzijom odgovarao Sirini rebra analiziranih
glavnih nosaca (Slika 6). Svi parametri preseka su
pretvoreni u jedini¢ne. Poku3aji maksimalnih povecanja
ovih vrednosti nikako nisu davali dobre rezultate! Prvi
pokazatelj bila je modalna analiza koja je i prva nailazila
na singularitete, a ako bi oni bili pobedeni varijacijama sa
mrezom konac¢nih elemenata, pa ¢ak i kad su se uspevali
dobiti smisleni i logi¢ni tonovi oscilovanja konstrukcije,
rezultati statickog proracuna bili su ,degenerisani”.

Ocigledno model ne trpi tako nasilne poteze unutar
krutosti sistema. Kad se bolje pogleda, i jeste veoma
logi¢no: znatan broj jednacina sa velikim dijapazonom
reda veli¢ine parametara - greSke zaokruZivanja moraju
do¢i do izrazaja. Ponekad zaboravimo koliko su nam
znacile redukovane krutosti ili redukovana pomeranja
prilikom ru¢nog proracuna stati¢ki neodredenih sistema.
Model sa primenom fiktivne ekscentri¢nosti i Model bez
primene F.E. sve vreme su analizirani sa osnovnom
mrezom od 40cm koja se pokazala sasvim dovoljnom,
tako da su u Realno linkovanom modelu ovi elementi
veze bili rasporedeni na tom rastojanju (Slika 7).

Tezilo se 3$to manjem naruSavanju strukture mreze i
smanjenju mogucnosti da program eventualno tretira ove
elemente kao tackaste oslonce, umesto kao Stapove. Na
mestima na kojima su ,,link elementi* menjali pokretna
leZista, oslobadani su momenata savijanja u poduznom
pravcu na oba kraja i time pretvarani u delimi¢ne pendele,
dok je nepokretno leZiSte zadrzavalo krut ugao na mestu
spoja sa naglavicom Sipova.

Od srednje povrSine naglavice Sipova (naglavice su
modelirane kao povrSinski umesto kao gredni elementi)
do vrha naglavice — jedan Stap koji nije imao nikakvih
oslobadanja uticaja na svojim krajevima. Duzina mu je
120cm/2=60cm. Na njih se nadovezuju Stapovi do srednje
linije glavnih nosaca, sa adekvatnim, a ve¢ spomenutim
oslobadanjima uticaja. Od srednje linije glavnih nosaca
do srednje povrsine ploce — ponovo Stap tipa ,,k” kao i
onaj kod naglavica. | ovaj Stap je ¢ak mogao biti podeljen
na dva na kontaktu donje zone ploce i glavhog nosaca.
Medutim, ¢emu dodatno povecanje broja ¢vorova mreze
kad svakako moZemo ocitati te uticaje?

Slika 7: Elementi veze (link elementi)

3. ZAKLJUCAK

U radu je usvojeno reSenje koje podrazumeva primenu i
armiranobetonskih i prethodno naprezanih nosaca, a
potom i njihovo kontinuiranje u jedinstven nosa¢. Krajnji
nosaci su armiranobetonski duzine 21,0m i u fazama
montaze i kontinuiranja su jednostrano prepusStene grede
(16,75+4,25m) ¢ija se armatura u sredinama krajnjih polja
vidi na slici 8.

Sredi$nji nosac¢i su prethodno napregnuti duZine 21,5m
sistema proste grede. U zavrsnoj fazi, fazi eksploatacije,
zajedno sa po dva spomenuta krajnja nosaca tvore
jedinstven kontinualni nosa¢ duZine 63,5m. Dispozicija
kablova u sredidnjem preseku prikazana je naslici 9.
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Slika 8: Usvojeno reenje — sredisnji preseci krajnjih
polja
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Slika 9: Uvojeno resenje — sredisnji preseci prethodno
napregnutih nosaca
Sumirajmo celokupnu pricu i zaklju¢cke rada u par

recenica.

Projekat: poprilicno neprijatna silueta nosac¢a sa znatnim
utroSkom armature u krajnjim poljima i priblizno 650m
kablova za prethodno naprezanje; koli¢ina armature u
plo¢i je tolika da bi ona gotovo mogla opstati i bez
gornjih flandi greda, a marka betona primenjena za nju je
MBA40; relativno sumnjivo sprezanje ploce i glavnih
nosaca; zavrsna faza prethodnog naprezanja odvija se na
gradilitu; povredljiv staticki odredeni sistem; dvanaest
Sipova duzine 25m;

Kontinualni nosa¢: utroSak betona za izvodenje
kolovozne konstrukcije gotovo istovetan onome u
Projektu sa razlikom niZze marke betona za plodu;
neznatno ve¢i utroSak armature, dok je duZina
upotrebljenin  kablova oko 300m sa nizom silom
prethodnog naprezanja, koja se unosi u potpunosti u
pogonu; dva popre¢na nosaca vise; dva Sipa manje;
staticki neodredena konstrukcija i svi boniteti koje sa
sobom nosi;

Model sa primenom fiktivne ekscentriénosti: prijatno
definisanje modela koji nam daje rezultate pogodne za
automatsko dimenzionisanje ali i ,,divergentnu” naponsku
sliku; otezano kvalitetnije poimanje ponaSanja kolovozne
ploce i svake manipulacije rezultatima u uslovima
spregnutih  preseka; izuzetno teSko sagledavanje
prethodnog naprezanja u jedinstvenom modelu koji
primenjuje fazno gradenje;

Model bez primene fiktivne ekscentriénosti: uticaji
dekomponovani na  ¢inioce  spregnutih  preseka;
omoguceno delimi¢no variranje armiranobetonskih i
prethodno napregnutih  redenja; ,,udobnost” unosa
podataka i primena faznog proracuna ekvivalentna onoj
kod prethodnog modela; problemi sa naponskom slikom
ravnatih elemenata ostaju prisutni;

Realno linkovan model: oteZzano definisanje geometrije
modela; pruza uvid u stvarnu naponsku sliku elemenata;

potpuno je saglasan svim aspektima faznog proracuna
konstrukcije; jo$ uvek nije mogu¢ potpun automatizam
modeliranja reoloSkih svojstava materijala ali je to u
danadnje vreme ve¢ u pojedinim softverskim paketima
prevazideno.
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PROJEKAT BETONA ZA VISESPRATNI STAMBENI OBJEKAT U ULICI KOSTE
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PROJECT OF CONCRETE FOR RESIDENTAL BUILDING IN KOSTE SOKICE STREET
No. 21-23 IN NOVI SAD

Maria Maleevi¢-Cugulis, Mirjana MaleSev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Zadatak ovog diplomskog — master ra-
da jeste projekat betona za gradiliSte. Predmetni objekat
je viSespratna stambena zgrada u Novom Sadu. Diplom-
ski — master rad se sastoji iz dva dela, teorijsko — istrazi-
vackog dela u kome je dat prikaz o malterima u grade-
vinarstvu i stru¢nog dela koji obuhvata: opis konstrukcije
objekta, projekat betona za predmetni objekat, projekat
betona izvodaca radova — izvedeno stanje, komparativnu
analizu planiranih i izvedenih radova i zakljucake.

Abstract — The topic of this diploma’s-master work is the
Project of concrete for site. The objective structure is
residential building in Novi Sad. Diploma-master work
consists of two parts:

1)Theoretical-research part, whose main theme is plaster,
its historical development, and today’s relevance.
2)Expert part that encircles the main data of object,
Project of concrete for the objective building, Project of
concrete which was made by contractor — accomplished
case, the comparative analyze of constructed and
accomplished works and conclusion.

Kljuéne reci: projekat betona, vrste betona, xlase betona,
dinamicki plan, partije betona, kontrola kvaliteta, oplate,
malter, vrste maltera, agregat, cement, gips, krec.

1. MALTERI U GRAPEVINARSTVU

U okviru teorijsko - istrazivackog rada razmatrani su mal-
teri. Oc¢vrS¢avanjem tzv. malterskih sme$a, tj. homoge-
nizovanih meSavina sitnog agregata, vezivnih supstanci,
vode i dodataka dobijaju se veStacki kameni materijali,
malteri ¢ija osnovna svojstva zavise, pre svega od vrste,
kolicine i kvaliteta veziva i agregata. Projektuju se u
zavisnosti od namene i uslova koris¢enja, tj. sastav
maltera odreduje se prema: projektnim uslovima, debljini
sloja i predvidenoj konzistenciji. Nazive nose, po pravilu

po vezivu, odnosno vezivima koja su koris¢ena.

1.1. Istorijat

Jo$ od davnina ljudi su koristili malter koji je vremenom,
tokom istorije preSao dug put razvoja, praktiéno od obic-
nog blata pa sve do danas nama poznatog kompleksnog
viSenamenskog materijala. Pocetak upotrebe maltera
datira joS iz doba praistorije, tacnije iz perioda neolita.
Najpoznatija nalazista iz ovog prioda su:

Lepenski Vir na Dunavu izmedu Golubca i Donjeg Mila-

novca, Star¢evo kod Panceva i Vinca kod Beograda. Neo-
litske kuce u Vinci su bile malterisane i spolja i iznutra, a

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Mirjana MaleSev, vanr.prof.

lesno blato i glina, mogu se smatrati prvim malterima.
Rekonstrukcija neolitske ku¢e u Vingi prikazana je na
slici 1. Usled sve vece upotrebe kamena kao gradevinskog
materijala, vremenom dolazi do blage ,,nestaSice” istog.
Kako zbog toga, tako i zbog izobilja gline, gradevine
drevnog Vavilona pocinju da se grade od novog materi-
jala, pecenih opeka, koje su se povezivale malterom od
blata i katrana. Mnogi smatraju da je za gradenje Keopso-
ve piramide (oko 2560. g.p.n.e), kao i svih piramida u
Gizi koriSten malter od blata i gline ili gline i peska.
Malter se kao gradevinski materijal pojavljuje i u anti¢koj
Grekoj. Iskopavanje podzemnog tunela na ostrvu Samos,
sagradenog oko 600.godine p.n.e., koji je imao ulogu
akvadukta, pokazalo je da je rezervoar tj. sam tunel bio
obloZen pucolanskim malterom debljine 12 mm.

S

Primena maltera kod Rimljana je bila mnogo razno-
vrsnija, pa je samim tim postojalo i viSe vrsta maltera. Na
osnovu vrste veziva koja su Rimljani tada koristili za
izradu maltera, malteri se mogu podeliti u u tri grupe:

1. blatne maltere — koji su se Koristili u ranim periodima
razvoja, kao i kasnije u izgradnji pomoc¢nih objekata,

2. gipsane maltere i maltere od mlevenog mermera — Kkoji
su se koristili isklju¢ivo za enterijerske radove,

3. kre¢ne maltere — ¢ijom primenom su Rimljani, moze se
re¢i unapredili graditeljstvo.

Malteri na bazi krec¢a “vladali” su dugi niz godina,
prakticno od doba Rimljana pa sve do kraja druge
polovine XVIII veka, kada se polako pojavljuju i nova
hidraulicna veziva i naravno, portland cement koji je
postao nezamenljiva komponenta skoro svake vrste
savremenog maltera.

1.2. Komponente koje ulaze u sastav malterskih smesa

Pod agregatom se podrazumeva materijal rastresite struk-
ture formiran u vidu skupa ¢estica relativno homogenih u
smislu supstance — izgradivaca i on moZze biti neorgan-
skog ili organskog porekla, prirodni ili veStacki. Veziva
za maltere mogu biti, kao i u opStem slu¢aju, neorganskog
(mineralnog) ili organskog porekla. Naj¢eSce koriS¢ena
veziva za maltere: cement, kre¢-hidratisani i gips, ali i po-
limeri koji se danas veoma cesto koriste u sluzbi veziva.
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Voda koja se koristi za spravljanje maltera ne sme da sa-
drZi rastvorene ili suspendovane sastojke koji negativno
uticu na hemijske reakcije na relaciji voda-vezivo. Dodaci
malterima su razlicite materije koje svojim hemijskim, ka-
talitickim ili fizickim dejstvom poboljSavaju neka svojstva
maltera, kao $to su: otpornost prema mrazu, vodonepro-
pustljivost, ugradljivost, usporavanje ili ubrzanje vezivanja,
povecanje ¢vrstoce, smanjenje zapreminske mase i dr.

1.3. Domaca tehni¢ka regulativa za maltere

Evropski standard EN 998 ,, Tehnicki uslovi za maltere
za zidane konstrukcije” pripremio je Tehnicki komitet
CEN/TC125 ,,Zidane konstrukcije”. Standard je usvojen u
toku 2003. godine i sastoji se iz dva dela:

1 — Malter za spoljadnje i unutradnje malterisanje (EN
998-1: 2003) i 2 — Malter za zidanje (EN 998-2: 2003).
Kod nas su ova dva standarda usvojena 2008. godine i
imaju oznake:

1 — Malter za spoljasSnje i unutraSnje malterisanje (SRPS
EN 998-1: 2008) i 2 — Malter za zidanje (SRPS EN 998-
2:2008).

1.4. Vrste maltera

Malteri prema vrsti veziva mogu se podeliti na: cementne,
krecne, gipsne, kre¢no — cementne (produzne), gipsno-
kre¢ne i polimer maltere. Prema nameni malteri se mogu
podeliti na: maltere za zidanje i maltere za malterisanje. U
specijalne vrste maltera spadaju fasadni (dekorativni)
malteri, malteri za zaStitu od zracenja, hidroizolacioni
malteri, termoizolacioni malteri, malteri za zvuénu zastitu
(akusti¢ni  malteri), malteri za zaStitu od pozara,
reparaturni malteri i injekcioni malteri. Neki od primera
zavrSne obrade fasadnih maltera prikazani su na slici 2.
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Sl.2. Zavrsne obrade fasadnih malteré

1.5. Spravljanje maltera

Malteri se spravljaju ru¢no ili masinski - primenom
meSalica za maltere koje su izradene na principu
prinudnog meSanja i koje mogu biti razli¢itog kapaciteta,
od 50 do 1500 litara (0,05 — 1,5 m3). Takode, mogu se
koristiti i meSalice za beton sa prinudnim meSanjem
manjeg uc¢inka. Malter se nanosi ili ru¢no ili masinski.

2. PROJEKAT BETONA ZA STAMBENI OBJEKAT
Projekat betona je elaborat tehnoloSkog karaktera ¢ijom
primenom treba da budu osigurana dva osnovna cilja:
obezbedenje svih zahteva postavljenih kroz projekat
konstrukcije kao i blagovremeno planiranje svih
aktivnosti koje su u vezi sa pomenutim zahtevima, kako
bi se iskljucila potreba i mogucnost improvizacija u fazi
izvodenja radova i time izbegle eventualne Stetne
posledice vezane za propuste u organizaciji i tehnologiji.

2.1. Osnovni podaci o predmetnom objektu

ViSespratni stambeni objekat (Su+P+3+T) namenjen je
kolektivnom stanovanju i nalazi se u ulici Koste Sokice
br. 21-23 u Novom Sadu. Predvidena su dva ulaza, jedan
iz ulice Koste Sokice, a drugi iz parka. Projekat
konstrukcije je uraden u projektnom birou ,dba“, u
Novom Sadu. Objekat po svom dispozicionom obliku u

osnovi formira nepravilno slovo ,L“. Neto povrsSina
objekta je 2.498,14 m2.

Fundiranje objekta je izvrSeno na monolitnoj AB ploci
debljine 40 cm, koja je izvedena na sloju tampon 3ljunka,
na koti -3,40.

Noseci sistem konstrukcije je armirano betonski skelet,
projektovan u razli¢itim rasterima (max 5,2 x 4,16 m),
ojacan armirano betonskim zidovima i platnima. Vertikal-
ne nosece elemente ¢ine stubovi kvadratnog i pravougao-
nog poprec¢nog preseka, promenljivih diminzija i po visini
i po Sirini (25x25, 25x40, 40x40 cm) kao i AB zidovi
(d=15 cm) koji su sastavni delovi liftovskih jezgara i de-
lova fasade. Visina stubova na svim etaZzama iznosi 3,0m,
a u suterenu 2,82m. Meduspratne ploc¢e projektovane su
kao pune armirano betonske ploce razli¢itih debljina.
Meduspratna ploce iznad suterena je promenljive debljine
(15, 20, 25 i 30 cm, iznad sklonista), a debljina ostalih
plo¢a iznosi d=20cm. Krovna konstrukcija objekta je
standardna drvena krovna konstrukcija.

Spoljni zidovi su projektovani kao ,sendvi¢ zidovi“ i
sastoje se od: opekarskog bloka d=19cm, termoziolacije
“tervol”“ d=5cm i spoljne obloge od opeke d=12cm.
Finalna obrada fasade je malter u boji prema izboru
odgovornog projektanta (slika 3).

S1.3. Stambeno poslovna zgrada — izgled

2.2. Definisanje kategorija, klasa i vrsta betona
Proracunom je dobijeno da ukupna koli¢ina betona, koju
je potrebno ugraditi u predmetni objekat, iznosi 1234,76m?®.
U konkretnom slu¢aju primenjivace se transportovani
betoni, pa saglasno BAB 87 u okviru ovog objekta svi
primenjivani betoni pripadace kategoriji Bll. Takode, po
pravilniku BAB 87 ¢lan 21, definisane su klase betona, a
zatim i vrste — sastavi betona, sracunavanjem vrednosti
nominalno najkrupnijeg zrna agregata za elemente
konstrukcije sa najvecom kolicinom armature, prema
¢lanu 10 PBAB-a 87, izborom nacina ugradivanja betona
i zahtevom za postizanje vodonepropustljivosti.
Zakljuceno je da ¢e se AB konstrukcija objekta izvesti od
dve klase betona: klasa A (MB30), klasa B (MB30 +
VDP), (tabela 1). U okviru klase A razlikuju se tri vrste
betona, a u okviru klase B takode, tri vrste (tabela 1).
Tabela 1. Klasa, vrste betona sa oznakama receptura
Klasa betona A B
Vrsta betona Al | A2 | A3 Bl | B2
Predmetne oznake imaju slede¢a znacenja:
Al - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm,
pumpani beton-te¢na konzistencija
A2 - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm,
plasti¢na konzistencija

| B3

183



A3 - MB 30, trofrakcijski agregat Dmax=16,0cm,
pumpani beton - te¢na konzistencija

B1 - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm,

vodonepropusan, pumpani beton-te¢na konzistencija

B2 - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm

vodonepropusan, plasti¢na kozistencija

B3 - MB 30, trofrakcijski agregat Dmax=16,0cm,
te¢na konzistencija

2.3.Projektovanje sastava betona

Pre pocetka sastavljanja receptura za izradu probnih
betonskih meSavina, uradena su laboratorijska ispitivanja
cementa, agregata i vode i ustanovljeno je da ovi
materijali ispunjavaju sve potrebne uslove kvaliteta i da se
mogu koristiti za spravljanje betona.
Racunski sastavi betonskih meSavina za izradu prethodnih
proba odabrani su na osnovu sledecih uslova:
- voda je usvojena prema zahtevanoj konzistenciji,
- koli¢ina cementa iz vodocementnog faktora koji se
dobija iz obrasca Bolomeja:
fbvzngXfp,cX(l-O,5a))/ (0] (1)
pri ¢emu je fy, ,5=MB+8MPa,
- koli¢ina hemijskog dodatka — superplastifikatora,
prema preporuci proizvodaca,
- koli¢ina uvucenog vazduha Ap=2%.
- koli¢ina agregata iz sume apsolutnih zapremina
komponentnih materijala u 1m? betona.
Rac¢unski sastavi betonskih meSavina prikazani su u tab.2.

Tabela 2. Racunski sastavi betonskih meSavina, kg/m®

My

Oznaka | me | my | My
Mg Ma Ma i Ma, v

A/l 375|188 ) / 659 338 || 302,5 | 480,5

A2 358 | 180 ) / 871 182 363 399

A3 376 | 189 | 4,10 | 869 390 515 /

B/1L | 364|182 |182| 666 342 306 485

B/2 | 348 | 175|180 885 184 369 406

B/3 | 411 215|200 818 367 485 /

Konacni sastavi se odreduju na osnovu eksperimentalnih
rezultata. U okviru eksperimentalne provere, pored
racunske, spravljaju su jo$ po dve betonske meSavine za
svaku vrstu betona, ¢iji su sastavi dobijeni na sledeci
nacin: varira se koli¢ina cementa za +Am. (obi¢no 20-
40kg) u odnosu na proracunsku vrednost, koli¢ina vode se
zadrZavala ista, a koli¢ina agregata se odreduje iz sume
apsolutnih  zapremina. Konac¢ni sastavi  betonskih
meSavina odreduju se na osnovu rezultata ispitivanja 28-
dnevne ¢vrstoce pri pritisku i iz uslova: f,,>MB+8MPa.

2.4. Plan betoniranja, na¢in transporta i potrebna
oprema

Sve predvidene vrste betona spravljace se u fabrici beto-
na: “Baza SEVER” koja se nalazi u sklopu preduzeca
“AD BUDUCNOST” u N.Sadu. Kapacitet predmetne fab-
rike betona je 50 m*h. Spoljni transport sveze betonske
mase vrsi se automikserima nosivosti 6,0-9,0m>. Fabrika
betona poseduje 6 automiksera: 2 automiksera kapaciteta
9m® i 3 automiksera kapaciteta 6m®. Prose¢na brzina
kretanja vozila iznosi oko 40km/h. Udaljenost fabrike
betona od gradilista je 3km. Transport betona od fabrike
betona do mesta ugradivanja prose¢no traje 10 minuta.

Za unutradnji transport betona Kkoristi¢e se auto-pumpa za
beton i toranjski kran. Casovni uginak auto-pumpe je

80m*/h. Toranjska dizalica (kran) vr3i unutradnji transport
sveze betonske mase pomocu korpi za beton - Kibli,
zapremine 0,5 m® i to direktnim pretovarom iz auto-
mesalice. Casovni ucinak krana je 6-10 m*/h.

Za kompaktiranje odnosno zbijanje betona u svim
slu¢ajevima primenjivace se elektri¢ni pervibrator, tipa
,DYNAPAC* AX 48*. Za zavrSnu obradu (izravnavanje)
gornje povrsine ploca Kkoristic¢e se vibro letve Sirine 3,0 m
tipa WACKER SB 10F.

AB temeljna ploca je debljine 40cm. U nju se ugraduje
317,68m? betona u jednom sloju, a za njeno betoniranije,
koje prema proracunu traje 8,36 sati, potrebno je
angaZovati sledecu raspoloZivu opremu: 5 automiksera,
auto-pumpu za beton, 3+1 rezervni dubinski vibrator i
jednu vibroletvu.

2.5. Faze betoniranja

Na osnovu prethodno odredene koli¢ine betona koja se
moZze ugraditi i raspoloZive opreme, definisane su faze
betoniranja pojedinih AB elemenata. AB temeljna ploc¢a
¢e se betonirati u jednoj fazi u jednom sloju u trakama od
2,5m Sirine. AB meduspratne ploce ¢e se betonirati u
jednoj fazi u jednom sloju, u trakama Sirine 3,0m. Zidovi
suterena i skloniSta se betoniraju u cetiri faze. Dinamicki
plan betonskih radova raden je u programskom paketu
Microsoft Office - Microsoft Office Project 2003. Na
osnovu dinami¢kog plana radovi na betoniranju trebalo bi
da se izvedu u periodu 18.08.2008.— 07.02.2009.
Uzimaju¢i u obzir pravila za formiranje partija betona, tj.
da koli¢ina betona u jednoj partiji ne treba da bude veca
od one koli¢ine koja moZe da bude ugradena u roku 30
dana i dinami¢ki plan izvodenja betonskih radova,
formirano je 8 partija za kontrolu saglasnosti sa uslovima
iz projekta konstrukcije. Kontrola postignute MB se
sprovodi prema kriterijumima 1 i 3.

2.6. Oplate i skele

Pri izvodenju viSespratnog stambenog objekta upotreb-
ljena je jedna vrsta oplate, tzv. opSivke-delovi oplate (kla-
si¢na drvena grada-drvene grede 10/12/400 cm na raz-
maku od 60 cm) koji su u neposrednom kontaktu sa
betonom (treba voditi racuna da ne dode do procurivanja
cementne paste) i tzv. blaZujke, vodootporne Sperploce
debljine 20mm, a kod zidova sklonista 50 mm. Unutras-
nje povrsine oplata moraju da budu ¢iste i prema potrebi
premazane zaStitnim sredstvima. Ova sredstva se uglav-
nom primenjuju iz dva razloga: da smanje prijanjanje
(slepljivanje) oplate i betona i da se iskljuci moguénost
zadrzavanja mehuri¢a vazduha na kontaktu beton-oplata.

2.7. Terminsko oslobadanje konstrukcije od oplate
Uzimajué¢i u obzir odredbu BAB 87, kao i temperature
vazduha u periodu izvodenja betonskih radova, kao i
dinamiku betoniranja, oslobadanje stubova i zidova od
oplate je predvideno nakon 3 dana od betoniranja istih, a
oslobadanje meduspratne konstrukcije, nakon 21 dana od
betoniranja.

3. PROJEKAT BETONA PREDMETNOG
OBJEKTA - IZVEDENO STANJE

3.1.Definisanje kategorija, klasa i vrsta betona
S obzirom da se u ovom slué¢aju radi o betonu kategorije
B.Il koji se proizvodi u fabrici betona i odabranim
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sredstvom spoljasSnjeg transporta dovozi na gradiliste,
moraju se uraditi prethodna laboratorijska ispitivanja radi
odredivanja sastava ovih betona.

Fabrika betona izvodaca radova na predmetnom objektu
ima, u okviru svog Projekta betona- elaborata,
isprojektovane recepture za betone koji se najc¢eSce
koriste u njihovoj praksi. Od tih receptura odabrano je 5,
koje su predvidene za betoniranje svih elemenata AB
konstrukcije predmetnog objekta. Upotrebljene recepture
se, U okviru iste vrste betona, razlikuju za period
01.05.+01.11.(letnji ~ period) i 01.11.+01.05.(zimski
period). u koli¢ini cementa, vodo-cementnom faktoru i u
konzistenciji. U recepturama, koje su se koristile u
zimskom periodu betoniranja, upotrebljen je i ,,Reobet"
za mraz T-10, ,,Prvi maj*, Cacak (1% u odnosu na masu
cementa). U tabeli 3 date su predvidene recepture (gotove
recepture izvodaca radova).

Tabela 3. Gotove recepture izvodaca radova
Recepture
30-0 | 30p-0

30p-1 31-0

31-2 |

3.2.Plan betoniranja- izvedeno stanje

Prilikom kreiranja dinami¢kog plana za betoniranje poje-
dinih konstruktivnih elemenata uzet je u obzir kapacitet i
u¢inak mehanizacije koju poseduje fabrika betona
“BUDUCNOST” Novi Sad kao i koli¢ina skela i oplata
koja je na raspolaganju za betoniranje meduspratne A.B
ploce. Kriti¢na faza koja je uzeta u obzir jeste betoniranje
A.B. temeljne ploce. Koli¢ina betona koja je potrebna za
ugradivanje u A.B. temeljnu plocu znosi 317,68 m°.

3.3. Faze betoniranja

AB temeljna ploca betonirana je u jednoj fazi i u jednom
sloju, bez traka. AB meduspratne ploce su betonirane
pumpanim betonom svaka u po jednoj fazi, bez traka. Za
betoniranje vertikalnih AB elemenata nisu definisane faze
po etaZi. Radovi na betoniranju AB konstrukcije stambe-
nog objekta su izvedeni u periodu 18.08.2008.— 31.03.09.
Radi kontrole saglasnosti sa uslovima projekta konstruk-
cije ugradenog betona u tom periodu, definisano je 8 ,,par-
tija betona“. Kontrola je izvrSena po kriterijumima 1. U
svim partijama, izuzev dva uzorka sedme partije je postig-
nuta projektovana MB.

3.4.Terminsko oslobadanje konstrukcije od oplate

Za izvedeno stanje predmetnog objekta ne postoji detaljan
i precizan terminski plan oslobadanja konstrukcije od
oplate, tj. skele. Do nepotpunih podataka se moze doéi iz
gradevinskog dnevnika- dnevnika rada.

4. KOMPARATIVNA ANALIZA

Prilikom poredenja projekata betona u poglavlju 2. i 3.
doSlo se do zakljucka da postoje sli¢nosti, ali i razlike u
preporu¢enom projektu betona, i u projektu betona
(elaboratu) za izvedeno stanje koji je napravljen po
zavrSetku radova na stambenoj zgradi u ulici Koste
Sokice br.21-23, u Novom Sadu. U poglavlju 2 definisane
su 3 vrste betona klase A (A/1, A/2 i A/3) i 3 vrste betona
klase B (B/1, B/2, B/3). U poglavlju 3 se vidi da ovakva
analiza nije radena, ve¢ je za potrebe betoniranja pojedi-
nih elemenata konstrukcije upotrebljen beton unapred
definisan prema postojecim, standardnim recepturama iz
proizvodnog programa fabrike betona AD ,,BUDUC-

NOST*. Pri obradi podataka iz elaborata utvrdeno je da su
se u pojedinim periodima betoniranja upotrebljavale
nepredvidene betonske meSavine, tj. receptura koje nisu
planirane. Radi se o recepturama 30/3 i 30/4. U poglavlju
2 je pocetak radova 18.08.2008., a zavrSetak istih, prema
dinami¢kom planu radova je 07.02.2009. U poglavlju 3 se
navodi da su betonski radovi zapoceti 18.08.2008, a
zavrSeni 31.03.2008. Razlika u zavrSetku betonskih
radova u poglavlju 2 i u poglavlju 3 nastaje zbog kisnih i
neradnih dana, koji nisu predvideni u samom dinami¢kom
planu. S obzirom na sva pravila za formiranje partija
betona, tj. da koli¢ina betona u jednoj partiji ne treba da
bude veca od one koli¢ine koja moze da bude ugradena u
roku od mesec dana, definisano je 8 partija betona za
period od 18.08.2008.- 07.02.2009. u kojem je planirano
betoniranje predmetnog objekta. U poglavlju 3, partije
betona su formirane bez poStovanja odredbi Pravilnika
BAB 87 o nacinu formiranja partija betona radi kasnije
ocene opstignute MB. Partije betona u ovom elaboratu
obuhvataju betone koji se medusobno razlikuju po sastavu
i koji su ugradivani u periodu duzem od mesec dana.

5. ZAKLJUCAK

Uporednom analizom poglavlja 2 i 3 doSlo se do zakljug-
ka da su uocene razlike izmedu projekta betona predmet-
nog objekta i eleborata za izvedeno stanje. Neke od raz-
lika su: nac¢in analize i odredivanja broja razli¢itih vrsta
betona, pristup u odredivanju trajanja aktivnosti na beto-
niranju elemenata, neispunjenost zahtevanog uslova o vo-
donepropustljivosti betona itd. Kao najveca razlika, na-
vodi se nepoStovanje odredbi P BAB 87 u poglavlju 3, pri
formiranju partija betona za ocenu saglasnosti sa uslovi-
ma iz projekta. Sama ocena izvedena je grupisanjem re-
zultata ispitivanja u serije od po 3 uzorka, odnosno prema
Kriterijumu 1.
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PROJEKAT VISESPRATNE STAMBENO-POSLOVNE ZGRADE Po+ Pr+7
DESIGN OF A MULTI - STOREY RESIDENTIAL AND COMMERCIAL BUILDING
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan dio projekta
stambeno-poslovne zgrade, opis konstrukcije, analiza
opterecenja, rezultati proracuna i nacin dimenzionisanja
elemenata. Takode, dat je i uporedni prikaz metoda za
seizmicku analizu konstrukcija.

Abstract — This paper describes a design of a multi-
storey residential and commercial building, and includes
main segments of the project: description of the construc-
tion, load analysis, design results and dimensioning. The
paper also contains comparison of methods for seismic
analysis of structures.

Kljuéne reéi: Projekat zgrade, Seizmicka analiza, Faktor
redukcije

1. UvOD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje stam-
beno-poslovne AB zgrade, skeletnog tipa sa platnima za
ukrucenje. Objekat se nalazi u Budvi, u devetoj seiz-
mickoj zoni. Konstruisanje elemenata i detalja mora biti
takvo da konstrukcija u predvidenom eksploatacionom
vijeku ispuni propisanu pouzdanost, tj. da ima odgova-
rajucu nosivost, upotrebljivost i trajnost.

2. OPIS KONSTRUKCIJE
2.1. Arhitektonsko rijeSenje objekta

Arhitektonskim rijeSenjem nastojao se osmisliti stambeni
objekat u uzem gradskom jezgru sa jasnim karakterom i
fizionomijom koji u funkcionalnom smislu zadovoljava
sve kriterijume modernog stanovanja i poslovanja.

Slika 1. Arhitektonski izgled objekta

Horizontalni gabarit i dispoziciju objekta uslovljavaju,
odnosno  formiraju  gradevinske linije, definisane
regulaciono nivelacionim elementima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zoran Bruji¢, docent.

Objekat ima stalan Kkarakter, njegova namjena je
viSeporodiéno stanovanje na svim etaZzama osim prizemlja
i prizemne galerijske etaze, na kojima je predvideno
poslovanje, dok je podrumska etaza po funkciji podzemna
garaza. Iz podruma je omogucéena vertikalna
komunikacija stanarima izmedu etaza liftom i
stepenicama. Spratnost objekta je podrum, prizemlje,
prizemena galerijska etaza i Sest spratova. Osnova objekta
je pravougaona, visine je 27.70m, duzine 51.85m i Sirine
19.25m.

2.2. Konstrukcijsko rijeSenje objekta

Glavni konstrukcijski sistem ¢ine pune AB krstasto ar-
mirane ploce koje vertikalno opterecenje prenose na sis-
tem ortogonalno postavljenih AB ramova. Ramovi zajed-
no sa AB zidnim platnima, srazmjerno svojim krutostima,
zaduZeni su za prijem horizontalnog optereéenja i njegov
transfer do temeljne ploge. StepeniSte se sastoji od dvije
koljenaste ploce koje se oslanjaju na podvlake. Objekat se
fundira na temeljnoj ploci deblijne d=55cm i kontaktnom
povrSinom 50.25 x 17.85 m.

Dimenzije u osnovi ploge usvojene su iz uslova da
proracunski naponi i sleganja u tlu budu manji od
maksimalnih dozvoljenih. Rasteri stubova u poduznom
pravcu su 3.0m, 6.0m, a u popreénom 5.0m, 5.6m.
Spratna visina podruma je 3.0m, prizemlja 3.5m, prizem-
ne galerijske etaze 3.2m, a ostalih spratova 3.0m. Svi
navedeni elementi izradeni su od betona marke MB 40 i
rebraste armature RA 400/500-11.

Za staticki i dinamic¢ki model usvojen je 3D prostorni
model, uraden u specijalizovanom programskom paketu
Tower3D Model Builder 6.0 (build 1350), zasnovan na
proracunu konstrukcija prema metodi kona¢nih elemenata
(MKE).

Slika 2. 3D proracunski model konstrukcije
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3. ANALIZA OPTERECENJA | MODELIRANJE
KONSTRUKCIJE

Objekat je proracunat na normativne vrijednosti opterece-
nja propisane trenutno vazec¢im pravilnikom. Od interesa
je da se odrede uticaji u konstrukciji od stalnog i korisnog
opteréenja, dejstva vjetra i seizmickih sila i opterecenja
snijegom. Sopstvena teZina elemenata se programski
obracunava (zavisi od dimenzija elemenata i zapreminske
tezine betona koja je uzeta u iznosu od 25 kN/m?), a
dodatno stalno optereéenje je modelirano kao povrsinsko.
Korisno optere¢enje za stambene povrSine iznosi 1,5
kN/mz2, kancelarijski prostor 2,0kN/ m2, a na balkonu i
stepeniStu 3,0 KN/m2. Opterecenje snijegom je uzeto sa
minimalnom vrijednod¢u s obzirom na lokaciju objekta i
iznosi 0,35kN/m?2 osnove krova. Opterecenje vjetrom je
naneto kao linijski raspodeljeno optere¢enje po stubovima
u dva ortogonalna pravca. Intezitet i distribucija
seizmic¢kog sile sracunati su  metodom ekvivalentnog
statickog opterecenja koju propisuje naS pravilnik.
Vrijednosti masa potrebnih za odredivanje dinamickih
karakteristika  konstrukcije  (perioda  oscilovanja),
programski su izgenerisane i postavljene u ¢vorove mreze
konac¢nih elemenata. Analizom optere¢enja sracunata
dejstva, aplicirana su na prostorni model konstrukcije
kojim obuhvaceno realnije ponaSanje konstrukcije u
odnosu na pojednostavljene ravanske modele. Tako svaki
element prima opterecenje srazmjerno svojoj krutosti i
elasticnim konturnim uslovima oslanjanja. Model se
sastoji iz linijskih (grede, stubovi) i povrsinskih (ploce,
zidovi) konacnih elemen ata. Programski omoguceno
modeliranje interakcije konstrukcije i podloge je putem
Vinklerovog modela tla. Tlo je zamjenjeno elasti¢nim
oprugama  postavljenim u c¢vorove mreZe konacnih
elemenata. Krutost opruge je definisana kao proizvod
koeficijenta posteljice tla izrazenog u kN/m3 i pripadajuce
povrSine tla kojega opruga zamenjuje. Usvojena
vrijednost koeficijenta posteljice je 30000 kN/m3.
Prosjecna veli¢ina kona¢nog elementa je 0.5m tako da je
broj konacnih elemenata koristenih pri statickoj i
dinamickoj analizi modela oko 44900.

4. REZULTATI PRORACUNA

Slika 3. Oscilovanje konstrukcije u prvom tonu

Kao rezultat linearno-elasticne analize, sra¢unate su
presje¢ne sile u elementima (momenti savijanja,
transverzalne i normalne sile) na osnovu kojih pristupilo
daljem dimenzionisanju konstrukcije. Odredeni su i
periodi oscilovanja konstrukcije na osnovu modalne

analize. Period oscilovanja pri oscilovanju konstrukcije u
poduznom x-pravcu iznosi T:,=0,9838s a u y-pravcu
T,,=0,9693s. Ukupna seizmicka sila iznosi 6093.3 kN.
Kao primjer statickog proracuna, na slici tri je prikazana
anvelopa momenata savijanja, u ramu V-4, od programski
formiranih grani¢nih  kombinacija uticaja koje su
mjerodavne za dimenzionianje presjeka (ukupno 143
kombinacije).

: [Jmluuucwuulm:uﬂ_?r : g

aa g it i
i i e g

i ﬁi'dfrhmrumm|E1|Tjj;§"-'-'¢1fmrmrw-“"*

Slika 4. Anvelopa grani¢nih momenata savijanja

5. DIMENZIONISANJE KONSTRUKCIJE

Dimenzionisanje elemenata vrdeno je prema PBAB’87 i
poStujuc¢i specificne zahtjeve za aseizmic¢ko projekto-
vanje. Programski je odredena potrebna koli¢ina armature
na osnovu mjerodavne grani¢ne kombinacije uticaja, koju
takode program sam pronalazi. Na osnovu toga usvojena
je armatura u presjecima vodec¢i ratuna o minimalnim
procentima armiranja za svaki specifi¢ni element po na
osob. Grede su dimenzionisane prema grani¢nim
momentima savijanja i transverzalnim silama. Momenti
savijanja dali su poduZnu armaturu u zategnutoj zoni
presjeka, a na osnovu transverzalnih sila odredjena je
popre¢na armatura-uzengije. Osim minimalno potrebne u
gredama je nad osloncima, koli¢ina pritisnute armature
usvajana kao polovina potrebne povrSine zategnute
armature, u cilju povecenja duktilnosti pritisnute zone
presjeka.

Razmak uzengija na duzini od 0.2 raspona je sa 20cm us-
vajan na 10cm. Nastavljanje, sidrenje i oblikovanje arma-
ture radeno je u svemu prema pravilniku. Stubovi su sra-
¢unati i dimenzionisani kao simetri¢no armirani elementi
(Aa1=Aq2) prema grani¢nim momentima savijanja, normal-
nim i transverzalnim silama.

Minimalni procenat armiranja stubova priblizno je oko
0.8%. | kod stubova, uzengije su progus¢ene u zoni poten-
cijalnih plasti¢nih zglobova, kako bi se obezbjedila veca
disipacija unijete kineticke energije tokom zemljotresa.
Usvojene su uzengije na razmaku od 7.5cm tokom cijele
duzine i propustene su kroz ¢vorove okvira. Kontrolisan
je i nivo aksijalnog naprezanja u stubovima, koji prema
seizmi¢kim zahtjevima mora da zadovolji sledeéi izraz
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N¢/A<0.35B, gdje je N, aksijalna sila usled eksploataci-
onih opterec¢enja, A-povrsina presjeka, Py-karakteristi¢na
¢vrstoca betonske prizme na pritisak. VVodenje armature je
vr3eno na nacin da se polovina armature vodi neprekinuto
kroz dvije etaze a druga polovina nastavi preklapanjem
(bez kuka) iznad tavanice. Zidna platna su dimenzioni-
sana na osnovu grani¢nih momenta savijanja, normalnih i
transverzalnih sila u kriticnim presjecima. U presjecima
gdje nije bila potrebna racunska, usvojena je minimalna
koli¢ina armature na osnovu minimalnog propisanog
procenta armiranja koji iznosi 0.45%. Kao i kod stubova i
ovde je kontrolisan nivo aksijalnog naprezanja po nesto
stroZijem kriterijumu N¢/A<0.20B,. Krstasto armirane
ploce dimenzionisane su na osnovu grani¢nih momenata
savijanja u oba ortogonalna pravca. Kod temeljne ploce
izvrSena je kontrola ploce na probijanje stubova.
Temeljna ploca je svojom debljinom zadovoljila uslove, i
ni u jednom preseku nije prekoracen smicuci napon ali je
u pojedinim presjecima dobijena dodatna armatura za
obezbjedenje od probijanja. U sklopu dimenzionisanja
provjereni su naponi u tlu kao i pomjeranje konstrukcije
usled vjetra i seizmickih sila pri ¢emu su proracunske
vrijednosti ostale u dozvoljenim granicama.

6. UPOREDNI PRIKAZ METODA ZA SEIZMICKI
PRORACUN KONSTRUKCIJA

U ovom dijelu rada daje se uporedna analiza rezultata
dobijenih razligitim metodama za seizmicki proracun, na
primjeru zadate konstrukcije. Metode koje su uzete u
obzir su: metoda ekvivalentnog statickog opterecenja
prema naSem pravilniku (YU’81 ESO), metoda modalne
superpozicije kombinovana sa spektrom odgovora ili
spektralna analiza prema naSim propisima (YU’95 SMA)
i spektralna analiza prema Evrokodu 8 (EC 8 SMA).
Analizirani su uticaji na nivou konstrukcije-pomjeranja
etaza, ukupne seizmicke sile, maksimalna meduspratna
pomjeranja i na nivou presjeka zida za ukué¢enje-momenti
savijanja i max. koli¢ina armature. Naime, konstrukcija
samo za slabe i umjerene zemljotrese ostaju u elasticnom
podrucju, dok za nesto vedi intezitet zemljotresa prelazak
u nelinearno podrucje i pojava prslina u betonu je nemi-
novna. Pojava prslina smanjuje krutost konstrukcije 3to
¢esto (ne i nuzno) dovodi do poveéanja horizontalnih
pomjeranja objekta. Ne uzimanje u obzir isprskalosti
betona moze dovesti do podcjenjene procjene pomjeranja.
Pravilnik YU’81 ne obuhvata ovu problematiku, dok EC
8 nalaZe [4.3.1 (7)] da se pri proraéunu pomjeranja uzme
u obzir efektivna krutost elemenata ke koja odgovara
krutosti pri prvoj plastifikaciji armature. Ako se proracun
ove krutosti ne vrsi putem nelinearne staticke *pushover’
metode, evropski standard dozvoljava da se efektivne
uzmu kao polovina inicijalne krutosti. Za potrebe
proracuna usvojeno je vise razli¢itih modela u zavisnosti
od primjenjene metode seizmic¢kog proracuna i pocetne ko
odnosno efektivne krutosti ke (EC 8 SMAeq). Konstruk-
cija je proracunata i modalnom analizom koriste¢i modi-
fikovani spektar odgovora dobijen skaliranjem vrijednosti
koeficijenta kd sa g=9,81, koji je dat pravilnikom iz "81
godine (YU’81 SMA*). Da bi se izbjegla eksplicitna
nelinearna analiza, procjena nelinearnih efekata na uticaje
sracunate u skladu sa naSem pravilnikom vrSi se sa
faktorom redukcije R, koji se prema preporukama [1]

uzima kao prosjecni faktor duktilnosti R=5 za sve AB
konstrukcije, ili se sracunava na slede¢em izrazu [3]:

R =% f
7-K

gdje je:

a, - maksimalno ubrzanje tla, 8 - faktor amplifikacije

g
ubrzanja tla (uzima se 2.5),y - parcijalni koeficijent
sigurnosti za AB konstrukcije uzet je u iznosu ¥ =1,3

K - ukupni seizmi¢ki koeficijent. U ovom sluc¢aju on
iznosi:

Qg =04
K=1.0.712-0.1-1=0.0712
« Qg p 04-25

=10.80

y-K  13.0.0712
Cinjenicu da raspoloziva duktilnost pomjeranja realnih
konstrukcija zavisi od raspoloZive duktilnosti krivina
presjeka elemenata kao i konstrukcijskog sistema,
EC8 uvazava definisanjem promjenljive vrijednosti
faktora redukcije opterecenja R, koji se u EC8 naziva
faktor ponaSanja g. Vrijednost faktora ponaSanja za datu
konstrukciju iznosi q=3.6.

Rezultati proracuna dati su slede¢im dijagramima i
tabelama:
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Slika 4. Intezitet i raspored sila po etazama x-pravac

Kao Sto se moze vidjeti, projektno seizmic¢ko opterecenje
prema EC 8 je =3.7 puta vece nego prema YU’81, §to je u
skladu i sa [4]. Podatak da je ukupna seizmicka sila
dobijena putem YU’81 (ESO) manja od sile izracunate
prema YU’81 (SMA) (A=34.3%) ukazuje na to da su visi
tonovi i torzioni efekti imali izraZen uticaj medutim dalja
analiza je pokazala konzervativnost u korist ESO metode.

Tabela 1. Uporedne vrijednosti seizmickih sila

YU’s1 YU'95 EC8
(SMA" (SMA) (SMA)

(EYSUO)8-1X +34.3% +97.6% +269.8%

(gsuoilY +36.4% | +1052% | +269.7%

Za poracun uobicajenih konstrukcija u praksi se najceSce
upotrebljava priblizna metoda faktora duktiliteta koja
bazira na standardnoj elasti¢noj analizi sa redukovanim
seizmickim optere¢enjem. Analizirana konstrukcija moze
se svrstati u red zgrada srednje i male krutosti sa
osnovnim periodom izmedu 0.5 < T <1.0 sekunde. Kod
ovakvih zgrada maksimalna pomjeranja kod elasti¢nog i
kod neelasticnog ponaSanja konstrukcije priblizno su
jednaka. To prakti¢no znaci da su maksimalna pomjeranja
nezavisna od nosivosti konstrukcije.
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Slika 5. Koncept jednakih pomjeranja

Rezultat elasti¢ne analize sa opterecenjem Vy=V, tj. pro-
jektnim seizmickim opterecenjem je pomjeranje A, koje
predstavlja proracunsko pomjeranje. Pomjeranja, dobijena
elasticnom analizom sa seizmickim silama pop propisima
treba pomnoziti sa faktorom redukcije R=V/V =Ad/Aq
seizmickih sila da bi dobili procjenu stvarnih pomjeranja.
Bez obzira na konceptualne, kao i razlike u detaljima, ni-
vo ukupnog projektnog seizmi¢kog opterecenja prema
EC8 i YUB8L je uporedljiva veli¢ina. Njegovim uporedi-
vanjem, prema konceptu jednakih pomjeranja, dobija se
ekvivalentna vrijednost faktora ponaSanja q ugradenog u
YU propise. Za potrebe ove analize, konstrukcija je
prora¢unata na elastican odgovor g=1 prema EC 8
(SMA). lzracunate vrijednosti tako dobijenog faktora
ponaSanja date su u tabeli 2.

Tabela 2. Ekvivalentni faktor ponaSanja

YU’81 (ESO) | YU’81 (SMA) é‘&f’)
Ek‘é"" 11.93 8.8 6.03

Kao referentne vrijednosti momenta savijanja M, trans-
verzalne sile T, i potrebne kolicine armature A, uzete su
vrijednosti iz presjeka 1-1 na mjestu spoja AB zida za
ukrucenje i podrumskih zidova.

iF n:m}/ T e (LI B [ES1R-T
'/ e e
o~ o ’,-'n=‘.c.s; e 05 [ A S B,

10,00

0,00 10,00 40,00

Stvarna pomjeranja x-pravac {cm)

Slika 6. Stvarna pomjeranja vrha zgrade

Tabela 3. Uporedne vrijednosti pomjeranja

R=5 YU’81 YU'95 EC8 EC8
B (SMA" (SMA) (SMA) (SMA)red
(gsuo;ﬂx 25 67% +17.40%) +28.00% +64.07%
YU’s1 - . . )
(ESO)-Y | 21.67% +21.67% +33.58% -57.75%
Tabela 4. Vrijednost M.T.A, u presjeku 1-1
Yu’sl YU’S} YU'95 EC8
(ESO) (SMA) (SMA) (SMA)
M 33322.3
(kNm) 18092.04 13777.33 21645.15 0
T (kN) | 1407.04 1153.60 1818.20 3110.90
Aal/Aa2 | Aal/Aa2= | Aal/Aa2=7 | Aal/Aa2
Aa =55,24 34.97 6.33 =95.29
(cm2) | Aav/Aah | Aav/Aah= | Aav/Aah=5 | Aav/Aah
=5,0/4,4 3.7/3.6 ,2/5.6 =5,2/6.7
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Slika 7. Relativni otklon meduspratnih pomjeranja

7. ZAKLJUCAK

1z navedene analize se moZe konstatovati da metodama
seizmicke analize koje su primjenjuju po nasSim propisima
konstrukcije se projektuju na niZzi nivo projektnog
opterec¢enja u poredenju sa EC 8. NiZi nivo projektnog
opterecenja prema YU’81 svakako da podrazumijeva
obezbjedenje visoke duktilnosti konstrukcije, vise nego
prema EC 8. U slucaju konstrukcija koje realno mogu da
razviju visoku duktilnost (q=5-10 ), za nize projektno
opterecenje prema YU’81 posledice su nesto veéi iznos
post-elasti¢nih deformacija, samim tim i oSte¢enja u
zoni "plasti¢nih zglobova".
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PRIMENA FEROCEMENTA NA PROJEKTOVANJE PROIZVODNIH HALA
APPLICATION OF FERROCEMENT ON PRODUCTION HALLS DESIGN
Duska Ogrizovi¢, borde Ladinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazani su tehnicki
opis, analiza opterecenja i opis proracuna konstrukcije
kao kljucni delovi projekta ferocementne proizvodne hale.
Takode je obradena tema o specifichostima materijala i
tehnologije izvodenja.

Abstract — In this paper technical description, structural
analysis and part of dimensioning as key parts of
ferrocement halls design are shown. The topic about
technology and performance of this structures is
presented.

Kljuéne reéi: Ferocement, proizvodna hala, prefabrika-
cija, analiza opterecenja.

1. UvOD

Beton je najrasprostranjeniji materijal napravljen ljud-
skom rukom na ¢itavoj planeti. Od 2005. godine proiz-
vodi se Sest milijardi kubnih metara godisnje, $to je goto-
vo kubni metar po glavi stanovnika planete. Industrija be-
tona ima obrt od 35 milijardi dolara i zapoS$ljava oko dva
miliona radnika samo u SAD. U Kini se trenutno utroSi
40% svetske potroSnje cementa, odnosno betona.
Razvojem tehnologije, uz razna istrazivanja, neprestano
se pojacavala potreba za napretkom i usavrSavanjem upo-
redo sa visokim zahtevima koje sve viSe namece savre-
meno konstrukterstvo. Uvek iznova traze se novi nacini
za poboljSanjem kvaliteta i prednosti uz istovremeno
ublaZavanje nedostataka i njihovo potencijalno otkla-
njanje.

Materijali poboljSanih karakteristika koriste se za grade-
nje novih konstrukcija doprinoseéi kvalitetu koji veé¢ za-
dovoljava sve osnovne zahteve vezane za nosivost i
funkcionalnost.

Slika 1. Aero snimak gotove hale

NAPOMENA.
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof.dr Porde Ladinovi¢.

2. MATERIJALI

Danas, viSe nego ikada pre, svoj udeo u industriji betona
imaju posebni betoni — izradeni po specijalnim sistemima
ugradnje i receptima sa dodatkom aditiva koji bi trebalo
da betonu obezbede najoptimalnije osobine za svaki od
specifi¢nih sluc¢ajeva upotrebe.

Pri gradnji istog objekta, mogu se istovremeno koristiti i
kombinovati materijali razli¢itin karakteristika koje se
medusobno nadopunjavaju.

Takvu jednu kompoziciju realizuju - ferocement i simpro-
lit.

2.1. Ferocement

Ferocement je atraktivan gradevinski materijal, Sirokih
mogucnosti  upotrebe i poZeljnih fizicko-mehanic¢kih
svojstava. Nacinjen je od portland cementnog maltera i
viSe slojeva finih mreza. MreZe su najceS¢e od celi¢nih
Zica, a izraduju se joS od polipropilena, jute, vlakanaca
bambusa i konoplje.

Razlikuje se od konvencionalnog armiranog betona uglav-
nom po nacinu armiranja i upotrebi samo sitnih frakcija
agregata za izradu maltera, to mu daje bitno drugacija
svojstva i moguénosti primene.

Ugradena armatura vrlo se lako savija u finalni oblik, pa
se ferocement moze upotrebljavati za izradu zakrivljenih
plo¢a raznovrsnih oblika i namena. Tako se izvode
ljuskaste konstrukcije — veoma tanki a samim tim i lakSi
elementi visokih mehanickih karakteristika (preuzeto iz
[1] gde su detaljno opisane sve osobine materijala).

Kao takav, uz mnoge druge kvalitete, ovaj materijal ima
tendenciju sve Sire i masovnije primene u oblasti
gradevinskog konstrukterstva.

Osobine koje se posebno izdvajaju:
e Cvrstoca

e Zilavost

¢ VVodonepropusnost

e Trajnost

¢ Otpornost na spoljne uticaje

2.2. Simprolit

Simprolit® — patentirani polistirolbeton predstavlja vrstu
lakog betona na bazi agregata od ekspandiranih granula
polistirola - stiropora. Dakle, pored toga, u sastav mu
ulaze: portland cement, voda i posebni aditivi.

Ono $to Simprolit izdvaja u okviru grupe polistirolbetona
kojoj pripada je njegova izuzetno mala teZina i malo
upijanje vode iz okolne sredine - putem apsorpcije i
kapilarnog penjanja, visoka otpornost na mraz,
postojanost fizicko-mehanickih karakteristika bez obzira
na procenat sadrzaja vlage u njemu i optimalna korelacija
izmedju ¢vrstoce i toplotne provodljivosti.

190



Simprolit polistirolbeton je negoriv materijal, klase
gorivosti NG (negoriv). Zavisno od projektovanog i
primenjenog tipa dodatnih termoizolacionih uloZaka,
konstrukcije od Simprolita mogu imati grupu gorivosti od
G1 (slabo gorivi) do NG.

Dalje, Simprolit ima najpovoljniji koeficijent odnosa
¢vrstoce, otpornosti na vlagu kao i dugoveénosti prema
termoizolacijonim karakteristikama medu analozima.
Zahvaljujuéi pre svega svojim izuzetnim termo-fizickim i
fizicko-mehanic¢kim karakteristikama, svoju primenu
nalazi svuda gde su one, zatim lakoc¢a konstrukcije,
otpornost na vlagu, mraz, pozar, povrSinska cvrstoca i
dugovecnost opredeljujuéi faktori u izboru materijala. U
odnosu na analoge iz klase lakih betona, kao i u odnosu
na konstrukcije sa standardnim izolatorima u tablama
(mineralna vuna, stiropor, stirodur i dr.), Simprolit se
vidno izdvaja svojim optimalnim karakteristikama.

3. FEROCEMENTNI OBJEKTI | TEHNOLOGIJA
IZGRADNJE

Slika 2. Unutradnjost hale — lukovi i poduZne grede
Pored toga Sto se pri projektovanju hala koristi feroce-
ment koji je male tezine, i Simprolit sa svojim termo-
izolacionim karakteristikama; usvojen je lu¢ni sistem kao
staticki sistem konstrukcije.

Primena posebnih betona je novina ali ekonomi¢nost lu-
kova kao elemenata betonskih konstrukcija je ¢injenica
(detaljno opisano u [2]) koja je iskoristena kako bi se
dodatno povecao kvalitet i racionalnost konstrukcije. Uz
to objekti su montaZni sa prednostima koje im to donosi.
Kao 3$to je poznato, prefabrikacija omogucava da se
elementi konstrukcije izraduju u zatvorenom prostoru;
samim tim - tokom cele godine i uz obezbedenje
kontrolisanog zadanog kvaliteta. Prakti¢cno ne postoji
ograni¢avajuca sezona uobicajena u gradevinarstvu Sto
omogucava bolje iskoristenje radne snage.
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Slika 3. Priprema ferocementnog elementa za izlivanje

Osim toga, izradeni elementi su istog, ujednacenog
kvaliteta a to utice na znatno brzi rad na samom
gradilistu.

Paralelizacija i optimizacija poslova, smanjenje troskova i
povecanje produktivnosti su znacajni faktori kada se
govori o prafabrikaciji.

Ipak, tehnologija koja se primenjuje kod ovih objekata,
sustinski se razlikuje od svih drugih poznatih tehnologija
montaznih gradevinskih elemenata. Bez obzira radi li se 0
celiku, betonu ili drvetu, svuda se prefabrikuju noseci
elementi odnosno: stubovi, grede, eventualno lukovi koji
su cesto vanstandardnih gabarita pa je transport
problemati¢an, skup i sloZen. Kada se transportuju na
mesto gradnje, montiraju se, a ispuna se

formira na licu mesta.

Medutim, ova tehnologija je suprotna. Na mesto gradnje
se dovoze gotove ferocementne korube koje se montiraju
kao ispuna a noseca konstrukcija se izvodi u klasi¢cnom
betonu na gradilistu.

3.1. Prefabrikovani ferocementni elementi

U toku razrade ideje, definisani su osnovni ciljevi koje
razvijeno reSenje mora da ispuni — jednostavna i brza
izrada, da elementi budu Sto laksi i da ima Sto manje
razlicitih elemenata, zatim da se elementi brzo i jeftino
transportuju do mesta ugradnje i da se lako i jednostavno
ugraduju.

Na osnovu tih zahteva za serijsku proizvodnju su usvojeni
elementi povrsine 1,8 x 3,8 m, debljine 13,0 cm i mase
od oko 1300 kg.

Finalni proizvod spreman za ugradnju je orebren i izraden
kao ,,sendvi¢* vise materijala. Osnova elementa (koruba)
izradena je od ferocementa i ¢ini njegovu konstruktivnu
bazu na koju se postavlja termoizolacioni i ujedno
protivpozarni zavrdni sloj izraden od Simprolita i to
tokom same izrade (izlivanja) elementa.

Opisanim postupkom dobijaju se elementi visoke ¢vrstoce
i izuzetnih termoizolacionih karakteristika zahvaljujudi
primeni kombinacije ova dva materijala i njihovom
zajedni¢kom radu.

Dimenzije FC (ferocementnih) elemenata nisu slu¢ajno
odabrane ve¢ im je poklonjena posebna paZznja da bi se
uklopile u sve pojedinacne procese koje element u
prefabrikaciji, ali i kasnije, pri transportu i ugradnji, mora
da prode.

Uslovljene su i dimenzijom kalupa koji se opet rade po
dimenziji ¢oveka koji ih opsluzuje. Ukratko, sve je na
dohvat ruke.

Takode, vodilo se ra¢una i o tome da dimenzije elemenata
pogoduju standardnim transportnim sredstvima. SlaZu se
u pakete (od po 6 kom. po visini) a potom se 3 paketa
postavljaju na Sleper standardnih dimenzija i nosivosti.
Ovakvim transportom omoguéeno je da se u javnom
prevozu prenesu elementi dovoljni za oko 90 m? osnove
hale rapona 17,0 m. Za utovar elementa potrebno je
standardno sredstvo — auto dizalica ili viljuSkar.

Nad FC elementima je vrSeno ispitivanje pod
optere¢enjem od 600 kg/m? pri &emu su se oni ponasali
vise nego zadovoljavajuce, pokazuju¢i svega 25%
dozvoljenog ugiba Sto otvara nove mogucénosti primene
samih elemenata — poput meduspratnih tavanica ali i za
objekte sa ve¢im optere¢enjem poput biblioteka.
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3.1. MontaZa i monolitizacija

Dovozenjem na gradiliSte elementi se montiraju na
posebnu ¢&eli¢nu luénu skelu raspona 17,0 m koja ima
funkciju odredivanja buduceg objekta ali istovremeno
sluZi i kao skela radnicima pri montazi elemenata.

Slika 4. MontaZa elemenata pomocu celicne lucne skele

MontaZa se vrSi jednostavnim slaganjem 14 elemenata po
luku, koji se medusobno vezuju gradevinskim lepkom a
spojevi izmedu segmenata (na svaka 4 metra po duZini
objekta) se armiraju i zatvaraju oplatom. Ovaj sistem
omogucava paralelno izvodenje dve strane objekta (dva
tima ljudi mogu da postavljaju elemente s obe strane
objekta susrecuci se na vrhu) ¢ime se dobija na brzini
izgradnje.

Naizmeni¢nim slaganjem (zidanjem) elemenata sa jedne i
druge strane uz medusobni razmak koji se armira, Saluje i
zaliva betonom formiraju se AB poligonalni lukovi kao
noseca konstrukcija hale u koji je uklju¢ena armatura
poduZnih AB greda koje su sastavni deo elemenata i daju
im ¢vrstocu. Ovde treba skrenuti paZznju na jo$ jednu
specificnost primenjene  tehnologije: prefabrikovani
elementi su ispuna a tek u fazi monolitizacije formiraju se
glavni nosec¢i elementi $to je suprotnost u odnosu na
klasiécnu metodu koristenu kod montaznih betonskih
konstrukcija. Po o¢vrs¢avanju betona u lukovima, ¢eli¢na
lu¢na konstrukcija se demontira i koristi za podupiranje
narednih elemenata.

Formiranjem AB lukova dobija se stabilan objekat
otporan na horiontalne uticaje.

Montazom elemenata i njihovom monolitizacijom
zavrSava se ceo proces izgradnje nosece konstrukcije
objekta.

Nakon montaZe sledi izgradnja zidova na ulazu i izlazu iz
hale. Kao osnovni materijal koriste se simprolit blokovi
ojacani AB gredama i stubovima. Oni predstavljaju
nezavisnu konstrukciju ¢ija je namena zatvaranje prostora
i kao takvi se odvojeno modeliraju i proracunavaju.

Ovde dolazi do izraZzaja dodatna inovacija koja
predstavlja jo$ jednu od specifi¢nosti ove tehnologije a
kojom je predvideno potpuno razdvajanje statickog
noseceg od pregradnog sistema. Noseca konstrukcija
projektuje se i izvodi nezavisno od potreba buduce hale —
njena namena direktno odreduje nac¢in pregradivanja ili
eventualnog etaziranja Sto je sve moguce i izvodivo.
Naravno, obzirom da pregradni sistem i raspored
unutraSnjih zidova i tavanica ni na koji nac¢in ne mogu

ugroziti stabilnost objekta, moguca je i promena njegove
namene ako se u budué¢nosti ukaze potreba za tim.

4. PROJEKAT FEROCEMENTNE PROIZVODNE
HALE

4.1. Tehni¢ki opis

Hala je lucnog poprecnog preseka raspona 1599 m
(unutradnji pre¢nik) i duzine 4,0 x 14,0 = 56,0 m.
Konstrukcija se sastoji od gotovih montaznih
ferocementnih  koruba koje pripadaju proizvodnom
programu kompanije ,,Milinkovic Company*, armirano
betonskih lukova i poduznih greda.

KoriSteni materijali su beton marke MB30, rebrasta
armatura RA 400/500 i mreZzasta MAR 500/560 kao
sastavni deo prefabrikovanih ferocementnih elemenata.
Hala je fundirana na trakastim temeljima Sirine 115 cm.
Obzirom da su temelji ve¢ ranije bili uradeni, usvojen je
staticki sistem dvozglobnog luka sa zategom. Na ovaj
nacin temelji se centriéno opterecuju i naponi na tlo ne
prelaze 90 kN/m% Podna ploca je takode uradena pre
izrade hale.

AB lukovi su trapeznog poprecnog preseka, visine 50 cm
i sastoje se od po 14 poligonalnih segmenata pribliza-
vajuci se svojim oblikom obliku luka.

Ovde je potrebno naglasiti da se ferocementni elementi
koriste kao ispuna i direktno uticu na masu objekta.
Medutim, noseca konstrukcija koju ¢ine lukovi i poduZne
grede se radi od klasi¢nog armiranog betona.

Lukova je ukupno 15 postavljenih na medusobnom
rastojanju od po 4,0 m.

O poduzne grede na visini H= 5,0 m, okaceni su nosagci
kranskih staza od ose 2 do ose 14 (odnosno, od drugog do
¢etrnaestog luka po duZzini hale).

Montaza i betoniranje lu¢ne Kkonstrukcije daju se
posebnim projektom tehnologije i montaze.

Sama hala je nezavisna konstrukcija u odnosu na sve
ostale konstrukcije u gabaritu hale.

Zidovi hale ¢ija funkcija je zatvaranje objekta su radeni
kao nezavisne konstrukcije jer se rade od Simprolit
blokova koji se zidaju na licu mesta a Supljine blokova se
ispunjavaju betonom. Ovi zidovi se rade sa nezavisnim
temeljima u odnosu na temelje hale. Obzirom da je ta
unutradnja konstrukcija od simprolit blokova i simprolit
tavanica, ona je izuzetno laka, te su dimenzije temelja
velike u odnosu na temelje noseceg dela konstrukcije (da
bi se sprecila opasnost od preturanja konstrukcije usled
dejstva vetra). Ove ramove (zidove) treba shvatiti kao
autostabilne u odnosu na halu. Kod ulaznog rama naponi
u tlu su do 60 kN/m?, a kod zadnije strane do 100 kN/m?.

4.2. Analiza optereéenja

Analiza opterecenja koja deluju na objekat vr3ena je
prema standardima [3] za sledeca optereéenja:

Stalno opterecenje
Optereéenje snegom
Opterecenje vetrom
Opterecenje od krana
Seizmic¢ko opterecenje

192



4.4. Stati¢ki i seizmiéki proraéun

Proracun konstrukcije sproveden je uz pomo¢ specijali-
zovanog softvera za staticku i dinamicku analizu
"TOWER - 6", primenom metode konac¢nih elemenata.
Konstruktivni elementi, geometrija, stalno i pokretno
opterecenje definisani su tako da se proracunski model $to
vide priblizZi stvarnim osobinama i stanjima objekta
Glavni konstruktivni sistem hale je skeletni sistem koji se
sastoji od 15 armiranobetonskih ramova povezanih
poduznim gredama.

Ramovi su statickog sistema dvozglobnih Ilukova sa
zategama raspona 17,0 m i strele 8,5 m na sredini preseka.
Prefabrikovanu ispunu ¢ine ferocementne korube dimen-
zija 1,8 x 3,8 m ¢ija rebra medusobno, svojim spoljasnjim
povrSinama obrazuju formu poduZnih nose¢ih greda. U
proracun se uzimaju sa svojom sopstvenom teZinom koja
je zahvaljujuéi karakteristikama ferocementa mala a
objektu obezbeduju neophodnu krutost i stabilnost u
skladu sa svim propisanim zahtevima i normama.

Zatege imaju funkciju da prihvatanja horizontalnih
oslonackih sila da bi rasteretile temeljne trake koje su
prethodno postojale.

Kako je predvideno idejnim reSenjem, radeni su odvojeni
modeli: jedan glavne nosece konstrukcije od ferocementa
i dva za svaki od ramova — prednji i zadnji, od Simprolita.
Dimenzionisanje svih elemenata hale radeno je na nacin
kako je to dato u Pravilniku BAB 87 [4] .

Slika 5. Trodiomenzionalni prikaz hale
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PROJEKAT SANACIJE REAKTORA U SKLOPU TE-TO NOVI SAD
REPAIR OF THE REACTOR OF THE THERMAL POWER STATION IN NOVI SAD

Milena MiloSevi¢,Vlastimir Radonjanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazani defekti i oStecenja
koji su registorvani prilikom vizuelnog pregleda objekta.
Na osnovu analize uocenih oStecenja, data je ocena
stanja i predlog sanacionih radova radi produZetka
Zivotnog veka konstrukcije.

U drugom delu rada dat je projekat ojacanja konstrukcije
na osnovu uradenog kontrolnog proracuna.

Abstract — This paper shows defects and damages
registered during visual inspection of object. Based on the
analysis of detected defects and damages, the assesment
of current condition is given together with the suggestion
for the repair in purpose of prolonging the structure
lifetime.

In the second part of the paper strengthening of this
structure, based on control calculation is given.

Kljuéne rec¢i: AB rezervoar, defekti, oStecenja, sanacija,
pojacanje

1. UvOD

Termoelektrana-toplana, TE-TO Novi Sad je energetski
objekat za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne energije,
tehnoloSke pare i toplotne energije. Smestena je na levoj
obali Dunava, 1km nizvodno od uS¢a kanala DTD u
Dunav i prostire se na povrSini od 35 ha.

U sistemu hemijske pripreme vode predviden je reaktor
sastavljen od rezervoara u obliku kruZznog betonskog
cilindra i bazena vertikalnih zidova.

1.1. Opis objekta

Reaktor, koji se nalazi u sistemu hemijske pripreme vode,
sastoji se iz rezervoara cilindricnog oblika i prelivnog
bazena vertikalnih zidova. Betonski cilindar @17.0
metara, sastavljen je od dva cilindra, gornjeg i donjeg,
medusobno kruto vezanim.

Zidovi donjeg cilindra su debljine 40cm a gornjeg 25cm.
Cilindri¢ni rezervoar fundiran je na kruZznom prstenu.
Pravougani bazen, koji je dilatacionom spojnicom
povezan sa cilindri¢nim rezervoarom je vertikalnih zidova
kontinualno promenljive Sirine po visini d=20-60cm
Zidovi bazena su fundirani na temeljnoj plogi.

Za betoniranje predmetnog objekta je koris¢en
vodonepropusni  beton marke MB40, a armiran je
rebrastom armaturom RA400/500. Na slici 1 dat je izgled
spoljadnjosti reaktora, a na slikama 2 i 3 osnova i presek
reaktora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Vlastimir Radonjanin.

;

Slika 1. Izgd soljaén_jbii reaktora

Radius cilindricnog rezervoara je R=8.50m a visina
H=7.0m. Prelivni bazen je pravougaone oshove sa
duZinama zidova 14.7m i 5.75m i visina H=7.0m.

540

s

Slika 3. Presek kroz reaktor
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2. PROCENA STANJA KONSTRUKCIJE

Ova faza obuhvatila je prikupljanje postojece projektno
tehni¢cke dokumentacije i upoznavanje sa objektom, a
zatim terenski rad, snimanje i ucrtavanje postojecih
defekata i oStecenja.

2.1. Detaljan vizuelni pregled rezervoara

Detaljnim  vizuelnim  pregledom obuhvaéena je
spoljasnjost objekta kao i unutradnjost radi registrovanja
karakteristi¢nih defekata i oStecenja koji bi mogli narusiti
funkcionalnost ili nosivost objekta.

Radi jednostavnije orjentacije i klasifikacije oStecenja,
reaktor je podeljen u segmente pocevsi od tacke 1 na
svakih 40° u smeru suprotnom kazaljke na satu (SI. 4.) i
napravljena je mreZza 1x1m na kojoj su ta oStecenja
ucrtana (SI. 8.)

Segment 5,

Segment 7.

Slika 4. Sema segmenata reaktora

Detaljnim vizuelnim pregledom objekta uoceni su sledeci
defekti: Supljikava povrSina betona, nedvoljna debljina
zaStitnog sloja betona i loSe izvedeni prekidi i nastavci
betoniranja; kao i oStecenja: ljuskanje i otpadanje
povrSinskog sloja betona usled Kkorozije armature,
ispiranje kreca, prsline i pukotine i procurivanje na mestu
dilatacione spojnice. U prethodnom periodu na objektu su
vriene pojedine popravke: popravke na mestu prekida i
nastavka betoniranja i injektiranje prslina nastalih nakon
20-ak dana od izgradnje objekta. Na slikama 5, 6 i 7
prikazana su gore navedena oStecenja i prethodno uradene
popravke.

Sl. 5. Procurivanje na
mestu dilatacije

Sl. 6. Novonastala prslina
na mestu injektiranja

Slika 7. Ispiranje kalcijum-hidroksida (1); sanirane
prsline (2) i popravke na mestu prekida i nastavka
betoniranja (3) na pojasu segmenta 3

Na slici 8 Sematski
registrovana na objektu.

su prikazana sva oStecenja
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Slika 8. Sematski prikaz ostecenja sa legendom
2.1. Detaljan vizuelni pregled bazena

Na zidovima bazena kao najdominantnije oStecenje
javljaju se ogoljene Sipke armature. Usled nedovoljne
debljine zastitnog sloja doSlo je do znatne korozije
armature. Popre¢ni presek se vremenom redukovao, a
povecana zapremina produkata korozije armature izazvala
je odvajanje i otpadanje zaStitnog sloja betona, tako da je
sada na povrsini uocljiva ogoljena armatura i ljuskanje
betona (slika 9). Takode su zastupljena i druga oStecenja:
ispiranje kalcijum hidroksida i taloZenje kre¢a i prsline
prosecne Sirine 0.2mm.
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Slika 9. Ogoljene Sipke armature (1); novonastale prsline
(2) i ispiranje Ca(OH), (3) na zidu bazena

2.3. Analiza trenutnog stanja objekta

Na osnovu analize podataka prikupljenih detaljnim
vizuelnim pregledom, nedestruktivnim ispitivanjem i
makroskopskim pregledom konstrukcije reaktora u sklopu
sektora za hemijsku pripremu vode termoelektrane-
toplane na lokaciji Sangaj, zakljuceno je:

- Ukupna duzina prslina debljine 0.2mm: 110 m'
- Procurivanje na mestu dilatacije: 14 m'
- Ukupna povrsina zahvacena talogom kreca: 3.4 m?

- Ukupna povrsina ogoljene armature i ljuskanja
betona usled korozije: 12.3 m?

2.4. Zakljuéak o stanju objekta

Sva uocena oStecenja su povrSinskog karaktera i s
obzirom na njihovu veli¢inu nemaju bitniji uticaj na
nosivost konstrukcije kao celine niti ugroZavaju njenu
stabilnost.

lako su oStecenja takvog stepena da ne naruSavaju njenu
nosivost, njihov kvantitet i karakter neosporno uti¢u na
smanjenje trajnosti, a ujedno i naruSavaju funkcionalnost
objekta.

Uzimajucéi u obzir prethodne zakljucke potrebno je izvesti
odredene sanacione radove, kojima bi se sprecilo
progresivno povecanje oStecenja, odnosno sprecila dalja
destrukcija objekta.

3. KONTROLNI PRORACUN KONSTRUKCIJE

Pre donoSenja odluke o vrsti sanacionih mera uraden je
kontrolni proracun konstrukcije. Proracun je uraden u
racunarskom programu za proracun gradevinskih
konstrukcija Tower 6.0 i u potpunosti je sproveden prema
vazecem pravilniku za armiranobetonske konstrukcije
“PBAB 87”.

Cilj ovog proracuna je bio da se dobije jasna slika o
trenutnom stanju konstrukcije i da se dobije odgovor na
pitanje da li je potrebno sprovesti dodatne konstrukcijske
mere sanacije radi obezbedenja nosivosti i stabilnosti
konstrukcije i produzenja njenog zZivotnog veka.

3.1. Analiza optereéenja

Analizirani su sledec¢i slucajevi opterecenja: stalno
opterecenje koje c¢ine sopstvena tezina konstrukcije,
teZina celicne konstrukcije koja nosi motor reaktora i
opterecenje od tla unutar reaktora; povremeno

optereéenje, koje c¢ini opterecenje od ode u rezervoaru,
optere¢enje od vode u bazenu, promena temperature
A=15° i opterecenje vetrom. Opterecenje vetrom je
analizirano saglasno aktuelnim standardima SRPS
U.C7.110, 111 112.

3.2. Stati¢ki proracun

Konstrukcija objekta je modelirana u programu za analizu
konstrukcija Tower 6.0, kao prostorni model. Opterecenja
na model su aplicirana kao linijska i povrSinska, saglasno
analizi opterecenja, a posebno za svaki sluc¢aj osnovnog
optere¢enja. Pri  formiranju proracunskog modela
koris¢ena je gusta mreZa konac¢nih elemenata.

3.3. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Pri dimenzionisanju konstrukcije koris¢en je beton MB40.
Usvojena je rebrasta armatura RA 400/500. Svi elementi
su dimenzionisani prema uticajima merodavnih grani¢nih
kombinacija optere¢enja.

Izracunate su potrebne povrSine armature i izvrSeno je
njihovo uporedivanje sa postoje¢im koli¢inama armature
ugradene u konstrukciji. Utvrdene su potrebe za
ugradnjom dodatne armature i izvrSeno je usvajanje
dodatnih profila armature. Raspored i nacini ugradivanja
dodatne armature su opisani u tacki 5.

4. SANACIJA | OJACANJE OBJEKTA

U ovom delu su ukratko opisani primeri sanacije
registrovanih oStecenja. Od sanacionih radova potrebno je
injektirati prsline, sanirati svu armaturu zahvacenu
korozijom i sanirati dilatacionu spojnicu.

4.1. Injektiranje prslina epoksidom

Opésta procedura saniranja prslina injektiranjem sastoji se
od: cid¢enja prsline, zapunjavanje prslina na povrsini
betona, postavljanje ulivnih dizni, injektiranje epoksida i
uklanjanje zaprivne mase sa povrsine betona.

Ciséenjem prslina potrebno je odstraniti svu prljavétinu i
necistoce koje bi mogle narusiti atheziju izmedu starog
betona i epoksida za zapunjavanje i injektiranje. Na
mestima straih prslina, koje su ranije injektirane, potrebno
je odstraniti staru zaptivhu masu struganjem, ogistiti
okolinu prsline Zi¢anom ¢etkom a zatim komprimovanim
vazduhom i samu prslinu.

Prslina se zatim povrsinski zapunjava epoksidom da bi se
sprecilo izlivanje epoksidnog materijala koji se kasnije
injektira.

Nakon 3to je prslina povrsinski zaptivena, lepe se ravne
ulivne dizne. Ovi ravni injektori imaju otvor na vrhu, kroz
koji se ubrzgava injekciona masa, i flansu na donjoj
strani, koja se lepi za povrSinu betona. Masa za
injektiranje, koja je po svemu spravljenja po uputstvu
proizvoda¢a, sada se ubrizgava u injektore
kompresorskim piStoljem za zaptivanje. Sa procesom
injektiranja se pocinje od donjeg, najniZzeg injekciog
otvora i ubrizgavanje epoksidnog materijala se ne
zaustavlja dok se na prvom visljem injekcionom otvoru ne
pojavi injekciona masa. Donji injektor se tada zatvara i
nastavlja se proces sve dok se prslina potpuno ne zapuni i
dok se ne zatvore sve ulivne dizne.

Nakon zavrienog injektiranja i isteka vremena potrebnog
za ocvr8cavanje epoksida, uklanja se masa koja je
koriS¢ena za povrsinsko zaptivanje.
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4.2. Sanacija oStecene armature

Svu armaturu zahvacéenu korozijom potrebno je sanirati.
Proces sanacije sastoji se iz vise faza:

U prvoj fazi uklanja se sav troSan beton iznad Sipki
armature zahavéene korozijom. Otklanjanje se vrsi lakim
¢eki¢em, mase oko 7kg.

Nakon pocetnog uklanjanja "labavih” delova betona, u
drugoj fazi, potkopava se beton oko svih izloZenih Sipki
armature oste¢ene korozijom. Postupkom podkopavanja
treba obezbediti prostor ispod Sipki za nesmetano ¢is¢enje
i pun obim Sipke za dobru prionljivost sa reparaturnim
materijalom. Uklanjanje betona vrsi se do dela armature
koje nije zahvaceno korozijom i gde postoji dobra athezija
izmedu okolnog betona i armature. DuZina dodatno
odStemovanog dela, gde je dobra athezija treba da iznosi
min 50 mm..

Nakon uklanjanja svog betona oko armature zahavéene
korozijom, pristupa se detaljnom c¢iS¢enju armaturnih
Sipki od korozije i uklanjanje svih njenih tro3nih,
ljuspastih delova koji bi mogli narusiti vezu izmedu
armature i reparaturnog materijala. Uklanjanje korozije se
vrsi hidromehani¢kim putem do metalnog sjaja.

Nakon Sto je armaturno gvozde ociS¢eno od labilne
korozije, obezmaS¢éeno i obezpraSeno; nanosi se
antikorozioni premaz na bazi cementa i polimera

Okolni beton se prajmeriSe radi boljeg prijanjanja
reparatur maltera za povrsinu starog betona. Nakon 30-
120 min od nanoSenja predpremaza, nanosi se reparatur
malter, dvokomponentna smesa ha cementno-polimernoj
osnovi. Reparatur malter se nanosi u slojevima od 1.5 cm
Spahtlom.

4.3. Sanacija dilatacione spojnice

Na mestu spoja rezervoara i bazena reaktora izvedena je
dilataciona spojnica, ispunjena gumenom trakom koja ne
dozvoljava curenje vode. Vremenom, traka je izgubila
vodonepropusna svojstva i omogucila curenje vode.
Sanacija dilatacione spojnice obuhvata uklanjanje stare
trake postavljene u dilataciju, ¢iS¢enje dilatacije celom
dubinom komprimovanim vazduhom tako da se ona
potpuno ocisti od praSine, nevezanih delova i ostale
prljavstine.

Nakon Sto je spojnica pripremljena, umece se neoprenska
traka. Fuga se zatim, obezbeduje trajno elasti¢nim gitom.

5. 0JACANJE KONSTRUKCIJE

Kontrolnim proracunom dobijena je potrebna armatura u
svim presecima. Kako postojeca koli¢ina armature ne
zadovoljava potrebnu, neophodno je izvrSiti ojacanje
dodatnim Sipkama armature. Za pravilno izvodenje
ojacanja neophodno je pripremiti staru betonsku podlogu
za novi betonski plast i pravilno postaviti novu armaturu.

5.1. Priprema zidova za ojacanje
Da bi stari beton imao dobru vezu sa novim, neophodno
je

- spoljnu stranu reaktora dobro ocistiti od naslaga

kreca,

- sa unutraSnje strane ukloniti stari kiselootprni
premaz,

- penetrirane masno¢e i necisto¢e  odstraniti

deterdentima ili drugim preparatima za tu namenu,
- naneti epoksid prajmer u dva sloja tvrdom ¢etkom,
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- pri drugom nanosu epoksid prajmera nabacati
kvarcno punilo, kako bi se dobila hrapava podloga i
bolje prijanjanje nove betonske mase.

5.2. Formiranje armaturnog kosa

Dodatna armatura postavlja se u vidu mreze vertiklnih i
horizontalnih Sipki. Raspored armature zida 2 dat je na
slici 10. Polozaj vertikalne armature se ostvaruje
ankerovanjem u temelj konstrukcije i distancerima u vidu
¢elicnih plocica 10x10x2. Horizontalna se  postavlja
preko vertikalne i sa njom povezuje paljenom Zicom.
PolozZaj horizontalne armature se obezbeduje ankerima
ubudenim u zid. U ovom slucaju kao anker Kkoristi se
armaturno gvozde @12.

Slika 10. Sema dodatne armature zida 2.

5.3. Ugradnja betonskog plasta

Kada je podloga pripremljena za novi beton i armaturni
ko$ formiran, pristupa se ugradnji betona postupkom
moktrog torkretiranja.

Za pripremu torkret betona koristi se trofrakcijski agregat
sa maksimalnom veli¢inom zrna 16 mm. Pri spravljenju
betona neophodno je dodati hemijske dodatke za krace
vreme vezivanja, povecéanje prionljivosti izmedu novog i
starog betona i smanjenje odskoka cestica pri torkretiranju
betona.

Torkretiranje se vrsi u dva sloja u vremenskom razmaku
od 24h. Debljina pojedinac¢nih slojeva iznosi cca 4cm.
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ANALIZA USLOVA ODVIJANJA SAOBRACAJA NA BULEVARU VELJKA
VLAHOVICA U ZRENJANINU

ANALYSIS OF TRAFFIC CONDITIONS ON THE BOULEVARD VELJKO VLAHOVIC
IN ZRENJANIN

Branislav Jovanovi¢, Vuk Bogdanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U okviru rada izvrSena je analiza
uslova odvijanja saobracaja na Bulevaru Veljka
Vlahovica u Zrenjaninu, od ulice Bogdana Teodosina do
peSackog prelaza kod pijace. Posle izvr3ene analize dat je
predlog mera kojim se postojece stanje mozZe unaprediti i
podiéi na visi nivo.

Kljuéne reéi: Saobracajni tok, Kapacitet, Nivo usluge

Abstract — In the work an analysis of traffic conditions
on the Boulevard Veljko Vlahovic in Zrenjanin, from the
street Bogdan Teodosina to the pedestrian crossing over
the market is carried out. Following the analysis the
proposal of measures are given and their use can improve
the existing situation and raise to a higher level.

Key words: Traffic flow, Capacity, Level of service

1. UvOD

Saobracaj, kao deo privrednog sistema jedne zemlje, zau-
zima znacajno mesto u drzavi. Zbog svoje uloge, saobra-
¢ajni sistem zahteva dobro funkcionisanje, pa je iz tih raz-
loga potrebno obezbediti dobro funkcionisanje njegovih
elemenata. Ovo se postiZe smanjivanjem vremena ¢ekanja
§to dalje postizemo smanjivanjem vremena putovanja i
zastoja pri prolasku vozila kroz raskrsnice i druge putne
objekte. Za dobro funkcionisanje saobracaja posebna paz-
nja se posvecuje regulisanju saobracaja na glavnim grad-
skim saobracajnicama.

U okviru diplomskog rada izvrSena je analiza uslova odvi-
janja saobracaja na Bulevaru Veljka Vlahovica, koji ima
znacajnu ulogu, pre svega zbog efikasnog funkcionisanja
saobrac¢aja, jer se preko njega odvija i tranzitni i lokalni
saobracaj. Bulevar Veljka Vlahovi¢a predstavlja ulazni
pravac u Zrenjanin, iz pravca Novog Sada i poklapa se sa
magistralnim putem M-7, koji spada u red opterecenijih
saobracajnica u gradu. Veliki deo dolazaka, odlazaka i
prolazaka koroz Zrenjanin obavlja se putem M-7, odn.
Bulevarom Veljka Blahovica te je ovaj putni pravac i ras-
krsnice na njemu od velikog zanacaja za efikasno funkci-
onisanje saobracaja, na ulazu odnosno izlazu iz Zrenjanina.
IzvrSena je analiza postojeceg stanja na raskrsnicama i
analiza uslova odvija saobra¢aja na njima. Nakon analize
i indentifikacije problema predloZene su konkretne mere
kako bi se poboljSali postojec¢i uslovi odvijanja saobra-
¢aja, bezbednost i kvalitet odvijanja saobracaja na pos-
matranom bulevaru.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Vuk Bogdanovié¢, docent.

2. ANALIZA POSTOJECEG STANJA

Analiza uslova odvijanja saobrac¢aja, na Bul. Valjka
Vlahovi¢a u Zrenjaninu zasnovana je na rezultatima
brojanja saobracaja koje je sprovedeno na tri raskrsnice,
kao i na osnovu rezultata dobijenih proracunom
kapaciteta, vremenskih gubitaka i nivoa usluge na ovim
raskrsnicama. Raskrsnica sa Strazilovskom ulicom (R1) i
ulicom Zdravka Calara (R2) su signalisane raskrsnice,
dok raskrsnica sa ulicom Bogdana Teodosina (R3)
funkcioniSe kao prioritetna raskrsnica.

Slika 1. PolozZaj Bul. Veljka Vlahoviéa na uli¢noj mrezi
(oznacen crvenom bojom)

2.1. Istrazivanje karakteristika saobraé¢ajnog toka
brojanjem saobraéaja

Brojanjem saobracaja se dobijaju podaci o opterecenju
ulivnih grla raskrsnica po smerovima kretanja vozila kroz
raskrsnicu, kategorijama vozila, neravnomernosti protoka
po 15-minutnim inetrvalima, vrSnom ¢asu itd. Na osnovu
ovih podataka dobija se prava slika o karakteristikama
saobracajnog toka, a sa druge strane na osnhovu ovih
podataka moZemo izvrSiti analizu efikasnosti odvijanja
saobracaja na posmatranom bulevaru.

Brojanje saobracaja na Bulevaru Veljka Vlahovi¢a vrseno
je 28.05.2009. godine (Cetvrtak). Brojanje je vrdeno na
sve tri raskrsnice koje se nalaze na bulevaru, u jutarnjem
vrSnom periodu od 7:00 do 9:00 ¢asova, popodnevnom
vrSnom periodu od 13:00 do 15:00 ¢asova i veéernjem
vrSnom periodu od 18:00 do 20:00 casova. Vrseno je
brojanje i u vanvrSnom periodu od 22:00 do 23:00 c¢asova.
Iz tehnickih razloga brojanje peSackog saobracaja na
raskrsnicama je vrSeno 04.06.2009. godine, u periodu od
13:00 do 14:00 ¢asova, upravo za vreme vr3nog ¢asa koje
je ustanovljeno nakon obrade i analize prikupljenih poda-
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taka o saobrac¢ajnom toku vozila. Brojanje na peSackom
prelazu je wvr3eno isto 04.06.2009. godine (Cetvrtak,
»pijaéni dan*) u periodu od 8:30 do 9:30 ¢asova.

2.2. Rezultati brojanja saobracaja

Na osnovu podataka dobijenih brojanjem saobracaja
utvrdeno je da ne postoje vece oscilacije saobracajnog
opterecenja u toku dana sem da je u vanvrSnom c¢asu
primeceno znatno slabije optereéenje. Najopterecenija
raskrsnica je raskrsnica R1, dok se na ostalim
raskrsnicama javljaju znatno manja opterecenja. U
strukturi toka najzastupljeniji su putnic¢ki automobili, ¢ije
uceS¢e iznosi od 75 do 87 %, dok su od komercijalnih
vozila  najzastupljenija  autovozovi i  autobusi.
Najoptereceniji smer kretanja na bulevaru je smer ka
gradu.
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Grafik 1. Raspodela broja vozila na raskrsnice R1 po
smeru kretanja u odnosu na grad

S C

Slika 2. Raspodela tokova vozila i peSaka na raskrsnici
R1 u najopterecenijem, popodnevnom vrSnom casu
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Grafik 3. Raspodela broja vozila na raskrsnici R3 u toku
celog dana

Na grafiku 1., grafiku 2. i slici 2. prikazani su rezultati
obrade podataka dobijeni brojanjem saobracaja na raskrs-
nici R1.

2.3. Rezultati prorac¢una kapaciteta i nivoa usluge

Na osnovu proracuna kapaciteta i nivoa usluge signa-
lisanih raskrsnica, koja je radena po metodologiji HCM-
2000, ustanovljeno je da raskrsnica R1 radi sa neprih-
vatljivim nivoom usluge ,,E* sa vremenskim gubicima od
59 sekundi. Raskrsnica R2 funkcioniSe sa neprihvatljivim
nivoom usluge ,,D*, pri ¢emu vremenski gubici iznose 49
sekundi, a raskrsnica R3 funkcioniSe sa najboljim nivoom
usluge ,,A"“, a vremenski gubici na njoj iznose 6 sekundi.

3. PREDLOG MERA ZA POBOLJSANJE USLOVA
ODVIJANJA SAOBRACAJA

Na osnovu izvreSene analize odvijanja saobracaja na
Bulevaru Veljka Vlahovi¢a, moZemo do¢i do zakljucka da
samo jedna raskrsnica na posmatranom bulevaru funkcio-
nise sa zadovoljavajuc¢im nivoima usluge ,,A", dok preos-
tale dve funkcioniSu sa nivoom usluge ,,D*, odnosno ,,E*“.
U cilju pobolj3anja uslova odvijanja saobracaja i odrZanja
nivoa bezbednosti saobracaja preduzece se odredene
mere.

Na raskrsnicama koje su regulisane svetlosnom
signalizacijom (raskrsnice R1 i R2) primeéuje se da je
medufaza (ranije secenje, odn. zadrSka zelenog vremena),
zbog levih skretanja sa glavnih prilaza, nepotrebna, i ne
odgovara realnim zahtevima saobrac¢aja dobijenim
posmatranjem na terenu. Sledece Sto je primeceno, je to
da su faze podeljene nesrazmerno optere¢enjima prilaza.
Uzimajuéi u obzir da leva skretanja sa glavnih prilaza i
nisu nesto intenzivna (1-2 vozila u toku ciklusa),
odluceno je da se medufaze ukinu, a samim tim i skrati
duZina trajanja ciklusa. Usvojena je nova duZina trajanja
ciklusa od 80 sekundi i izvrSena nova fazna podela na
osnovu rezultata istraZivanja, odnosno optereéenja
pojedinih prilaza koji pripadaju razli¢itim fazama.

Na ovim raskrsnicama izvrSi¢e se izmene na signalnim
uredajima, i to, za tokove koji skre¢u desno, pored
osnovnih postavljeni ¢e biti i dopunski signali za desno.
Imajudi u vidu, da se brojanjem doSlo do zaklju¢ka da je
pesacki saobra¢aj malog intenziteta, to se i moze uraditi, i
time smanjiti bespotrebno cekanje vozila za skretanje
desno. Obzirom da ne postoji znac¢ajnije odstupanje u
protoku vozila na raskrsnici, za period vrsnog
popodnevnog i vrSnog jutarnjeg i vecernjeg opterecenja,
koristic¢e se jedan program rada signalizacije, koji ¢e raditi
od 06-24 c¢asa. Tako da ¢e svetlosna signalizacija raditi na
osnovu plana tempiranja koji je uraden na osnovu zahteva
za protokom u vrSnom ¢asu. PoSto taj plan tempiranja
zadovoljava zahteve za protokom u popodnevnom vrSnom
periodu, nesumnjivo je da ¢e isti zadovoljiti i uslove za
protokom u jutarnjem i vecernjem vrSnom periodu. Zbog
malih protoka u kasnim vecéernjim satima, Sto je u
poglavlju 3 i prikazano, raskrsnice mogu da funkcionisu i
bez svetlosne signalizacije, odnosno kao prioritetne
raskrsnice. Dakle, u periodu od 24-06 c¢asova svetlosni
signali nece raditi, odnosno radi¢e Zuto treptuce svetlo.
Na prilazima ovih raskrsnica, peSacki prelazi ¢e se
obeleziti vertikalnom signalizacijom.

Kako se signalisane raskrsnice i peSacki prelaz nalaze na
bliskom rastojanju predlog mera se sastoji i od
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koordinacije svetlosnih signala, u periodu dok funkcionise
projektovani plan tempiranja (od 06-24 ¢asa).
Proracunom je utvrdeno da brzina zelenog talasa iznosi 40
km/h.

Prethodna analiza uslova odvijanja saobracaja, ha
peSackom prelazu kod pijace, pokazuja da su za
postavljanje svetlosne signalizacije ispunjeni svi uslovi,
tako da i iz bezbednosnih razloga, kao predlog redenja ¢e
se zadrZati svetlosna signalizacija na peSackom prelazu.
Izmene signalnog plana kod peSackog prelaza ogledaju se
u duzini trajanja ciklusa i faznoj podeli, ¢ija je izmena
uslovljena koordinacijom sa ostalim raskrsnicama, R1 i
R2.

Raskrsnica R3 ne zahteva intervencije koje bi poboljsale
odvijanje saobracaja. U pogledu bezbednosti ovde se
javlja nedostatak saobracajnog znaka prioriteta na
istoénom prilazu i nedostatak zaustavne linije na
severnom prilazu, za Kkretanje pravo. Postavljanjem
saobrac¢ajnog znaka i obeleZzavanjem zaustavne linije se
moze reSiti ovaj problem. Jedna od izmena c¢e biti i
razmesStaj peSackih i biciklistickih staza u odnosu na
centar raskrsnice.
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Slika 3. Dispozicija svetlosn.ih signala na raskrsnici R1

Na raskrsnici R1 projektovana je medufaza za leva
skretanja, za vozila koje skrec¢u iz Strazilovske ulice sa
severnog prilaza, koja iznosi 10 sekundi.(Slika 3.)

3.1. Vrednovanje novoprojektovanog stanja

Nakon preduzetih mera, na najopterecenijoj raskrsnici R1
doSlo je do smanjenja vremenskih gubitaka i povecanja
nivoa usluge, tako da raskrsnica funkcionide sa nivoom
usluge ,,C*. Na raskrsnici R2, takode je doSlo do
smanjenja vremenskih gubitaka i povecanja nivoa usluge,
i ona funkcioni3e sa nivoom usluge*C*.

Uvodenjem koordinacije svetlosnih signala dolazi i do
jedne Karakteristicne pojave koja je u neposrednoj
suprotnosti sa osnovnim ciljevima uvodenja linijske
koordinacije. Vremenski gubici tokova koji presecaju ili
se ulivaju u koordinisanu saobracajicu su veéi u
koordinisanom sistemu. To zna¢i da su uvodenjem
koordinisane signalizacije stvoreni povoljniji uslovi i
povecan kapacitet tokova duZ koordinisane saobracajnice,
ali je to ostvareno na racun tokova koji presecaju ili se
ulivaju u koordinisanu saobracajnicu.
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Sl. 4. Novoprojektovani plan tempiranja za raskrsnicu R1

Tabela 1. Uporedna analiza vremenskih gubitaka za
postojece i novoprojektovano reSenje

RASKRSNICA Vremenski gubigi Vrerr_1enski gubici_
pre izmena [s/paj] posle izmena [s/paj]
R1 59 24
R2 49 25

Prethodna tabela pokazuje da je nakon preduzetih mera
doSlo do znacajnih uSteda vremena na raskrsnicama R1 i
R2, koje iznose 35, odnosno 24 sekunde.

3.2. Koordinacija svetlosnih signala

.....

signaliziranih raskrsnica javljaju se medusobni uticaji u
pogledu nac¢ina formiranja i Kkaraktera saobracajnih
tokova. Linijskom koordinacijom raskrsnica ovi uticaji
mogu da se kanaliSu i stanje podigne na visi nivo.

Kod koordinacije svetlosnih signala na Bulevaru Veljka
Vlahovica, koordinacija se zasniva na uskladivanju brzina
saobracajnog toka i fazne podele. Trajanje ciklusa je
jednako na svim raskrsnicama u ovoj ulici i iznosi 80s. Za
merodavnu raskrsnicu je uzeta raskrsnica R1, obzirom da
je najopterecenija. Koordinacije signala na Bulevaru
Veljka Vlahovi¢a u Zrenjaninu je prikazana na slici 4.
Uvodenjem koordinacije omogucen je gotovo kontinuiran
tok u prioritetnom pravcu, zadanom brzinom i u uslovima
visokog komfora. Posmatranjem lokalnih potreba
raskrsnice, odnosno sporednih prilaza raskrsnice sa
Strazilovskom ulicom, dodlo je do manjeg povecéanja
vremenskih gubitaka, medutim, kada se posmatra
funkcionisanje svih raskrsnica kao sistema, dolazi do
optimizacije sistema i njegovog boljeg funkcionisanja.

4. ZAKLJUCAK

Bulevar Veljka Vlahovi¢a u Zrenjaninu spada u red
glavnih gradskih saobracajnica pa je za funkcionisanje
saobracaja u gradu potrebno obezbediti visok nivo usluge
na njoj. Cilj ovog rada je ukazivanje na postojece
probleme u ovoj ulici, kao i mogué¢nosti reSavanja istih
primenom odredenih regulativnih mera.
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Slika 4. Koordinacija signala na Bulevaru Veljka Vlahovi¢a u Zrenjaninu

Analizom karakteristika saobrac¢ajnog toka do$lo se do
zakljucka da postoje¢i nacin regulisanja saobrac¢aja na
prioritetnoj raskrsnici R3 odgovara opterecenjima koja se
javljaju na njoj (funkcioniSe sa nivoom usluge ,,A“).
Nacin regulisanja saobrac¢aja na raskrsnicama koje su
regulisane svetlosnom signalizacijom, R1 i R2, ne odgo-
vara opterecenjima koja se javljaju na njima. Raskrsnica
R1 funkcioniSe sa nivoom usluge ,,E“, a raskrsnica R2
funkcioniSe sa nivoom usluge ,,D*. Postoje¢i nivo usluge
na bulevaru, odnosno na semaforisanim raskrsnicama za-
jedno sa peSackim prelazom, je moguce poboljsati prime-
nom novog optimizovanog signalnog plana predstavlje-
nog u radu kojim se mogu posti¢i odredena poboljSanja.

Preduzete mere su:

v ]
manjenje duzine trajanja ciklusa i nova fazna
podela

v"ukudanje medufaze na glavnim prilazima

v' uvodenje dopunskih signala za desno, na svim
prilazima

v koordinisanje svetlosnih signala

Preuzetim merama ostvareno je:

smanjenje vremenskih gubitaka

povecanje nivoa usluge

povecanje kapaciteta

smanjenje emisije Stetnih gasova, usled kraceg
zadrZavanja vozila na raskrsnici

kontinuirani tok u prioritetnom pravcu, zadatom
brzinom

v' pobolj3anje stanja bezbednosti saobracaja

v" bolje funkcionisanje raskrsnica, kao sistem

ANANENRN

\

Preduzete mere pre svega uticu na smanjenje vremenskih
gubitaka na raskrsnicama, smanjenje broja zaustavljanja
vozila po ciklusu na uzastopnim raskrsnicama duz koordi-
nisanog pravca i bolje funkcionisanje svih raskrsnica
posmatranih kao sistem.
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Pored predloZenih mera i izmena na ovim raskrsnicama,
vrednosti koeficijenta iskori¢enja kapaciteta, vremenski
gubici i nivoi usluge na pojedinim prilazima su takvi da
zahtevaju konstantno pracenje, jer bi u buduénosti, sa
povecanjem stepena motorizacije i mobilnosti, mogli pro-
uzrokovati povecanje saobrac¢ajnog opterecenja i pojavu
zaguSenja. U buduénosti bi trebalo pored regulativnih
koristiti i rekonstruktivne mere.
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UTVRDIVANJE EKONOMSKE EFIKASNOSTI PRIMENE POKRETNE POSTE U
POSTANSKOJ EKSPLOATACIJI

FORTIFICATION OF ECONOMIC EFFICIENTY APLIANCE MOBILE POST SERVICE
IN THE POSTAL EKSPLOATATION

Predrag Glendza, Momcilo Kujaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U radu je ukazano na znacaj pruzanja
poStanskih usluga korisnicima putem pokretne poste.
Ukratko je prikazana poStanska mreza i njen buduci
oblik, kao i sam pojam pokretne poste i uslove koje mora
zadovoljiti. Dat je prikaz projektovanja i realizacije
pokretne poste, kao i strana iskustva drugih drZava.
Bavicemo se i konkretnim primerom uvodenja pokretne
poste na podrucju RJ Subotica kao i biznis planom koji c¢e
ukazati na elemente ekonomske efikasnosti.

Abstract — The significance of offering a postal service to
the users of a mobile post is pointed in the work. The
postal network and her future form is shortly represented,
as well as the concept of a mobile post and conditions
that must satisfy. The representation of projecting and
organisation of a mobile post is given as well as the
experiences of foreigh countries. We will also be
concerned about concrete example of introduction a
mobile post on area of RJ Subotica as well as the bussines
plan that will point on elements of economical efficiency.

Kljuéne reci: Pokretna posta, poStanska mreza

1. UvOoD

Posta je u dugom periodu imala monopol i bila jedina
organizovana sluzba za prenos poruka. Danas se ta
tradicija uveliko promenila i ona je suocena sa
konkurencijom privatnih prenosioca kao i razvojem
modernih sredstava prenosa (internet mreze, telefaks,
racunari). Cilj je reorganizacija poStanske mreze. U takvoj
mreZi, umesto tradicionalnih poSta na koje smo navikli,
uveli bi i akcenat stavili na alternativni vid obavljanja
poStanskih usluga putem pokretnih posta, sa krajnjim
ciljem da se napravi takva mreZa koja bi u potpunosti
zadovoljila potrebe korisnika, a sa druge strane se
ostvarila maksimalna produktivnost i ekonomi¢nost za JP
PTT saobracaja ,,Srbija’” na tom delu postanske mreZe.
Preduzece bi i dalje vrsilo usluge u svakom naseljenom
mestu, Sto se takode podudara sa zakonskom obavezom,
ali bi putem pokretnih posta doSlo do racionalizacije i
ekonomi¢nosti poslovanja.

2. POSTANSKA MREZA

Postanska mreZa je veoma vazna i ima socijalnu vrednost
isto kao i ulogu u ekonomiji.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog- master rada ¢iji
mentor je bio prof.dr Mom¢ilo Kujaci¢.

Postanska mreZa predstavlja ukupnost jedinica, objekata,
postrojenja, aparata, poStanskih i drugih transportnih
sredstava i opreme, medusobno povezanih u jedinstvenu
tehni¢ku i tehnoloSku celinu, koji su namenjeni za prenos
postanskih posiljaka i vrienje poStanskih usluga na celoj
teritoriji ili delovima zemlje, kao i u medunarodnom
saobracaju [1].

2.1. Struktura poStanske mrezZe

Struktura poStanske mreze proisti¢e iz faza proizvodnog
ciklusa i u naSoj zemlji svodi se na jedinice poStanske
mreZe i sredstva i kapacitete poStanske mreZze. U jedinice
poStanske mreZe spadaju:jedinice za pruZanje usluga
korisnicima i jedinice za preradu poStanskih poSiljaka.
Ove jedinice imaju sledec¢e organizacione i funkcionalne
oblike:posta, sezonska posta, Salterska posta, ugovorna
posta. Osim ovih, nazovimo ih osnovnih jedinica poStan-
ske mreZe za pruZanje usluga korisnicima, postoje i po-
sebni organizacioni delovi jedinica za pruzanje usluga ko-
risnicima u koje spadaju: poStanska samousluga, pok-
retna posta, ugovorni Salter, izdvojeni Salter. U jedinice
za preradu poStanskih poSiljaka spadaju: GPC (Glavni
Postanski Centar), PC (Postanski Centar), IP (Izmeni¢na
Posta). Osim navedenih vrsta postoje i posebni
organizacioni delovi ovih jedinica u koje spadaju:
Pretovarna tacka, Centar za zastitu, Inostrani odeljak,
Posta carinjenja.

Sredstva poStanske mreZze podrazumevaju tipiziranu
opremu, uredaje i transportna sredstva koja sluze za
obavljanje odredenih radnih operacija u fazama prenosa
postanskih poSiljaka, i tu spadaju sredstva za: samo-
usluzivanje korisnika, rad na poStanskim Salterima, pri-
premu prerade i preradu postanskih poSiljaka, spoljasnji
transport poStanskih posiljaka, zastitu, obuhvat i primarnu
obradu podataka.

3. BUDUCI OBLIK MREZE

Moraju se usvojiti fleksibilniji i ekonomsko isplativiji
nacini dostavljanja-plasiranja usluga i odgovora na pot-
rebe korisnika. Da bi se stvorila odrziva mreza, neop-
hodno je modernizovati poStanske mreZe, ulaganjem u
nove projekte i nacine da se korisnicima ponude sluzbe i
poStanske mreze povrate profit [2]. Cilj je da tamo gde
postoje posSte sa punim radnim vremenom a koje usluzuju
mali broj korisnika, postoji alternativni nac¢in pruzanja
usluga korisnicima, putem mobilnih jedinica poStanske
mreZe. Dakle, osnova na kojoj treba da se temelji
reorganizacija i budu¢i oblik poStanske mreze oslanja se
na sledece ciljeve : Obracanje paznje na potrebe udaljenih
podru¢ja i naselja i uskracenih urbanih podrugja.
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Fokusiranje na korisni¢ke usluge pre nego na izgradnju
stabilnih  postanskih jedinica, Sto zna¢i uvodenje
fleksibilnih, inovativnih na¢ina pruzanja usluga udaljenim
zajednicama putem mobilnih jedinica poStanske mrezZe i
drugim naprednim modelima. Uvodenje naprednih usluga
koje pomaZu smanjenju troskova, dok se pomaZe ljudima
da se postepeno adaptiraju i prihvate promene o tome
kako bi se postanske usluge mogle plasiratiu budué¢nosti.
Nakon svega, verovanje da predloZzene mere stvaraju
korisnika, posebno u udaljenim ruralnim i uskrac¢enim
urbanim podru¢jma.

4. POKRETNA POSTA

POKRETNE POSTE (Mobilne Po3te - Mobile Post
Office) javljaju se kao posebni organizacioni delovi
jedinica za pruzanje poStanskih usluga korisnicima.
POKRETNA POSTA (MPO) smestena je u tipsko
drumsko vozilo, u kome je poslovni prostor organizovan
po sistemu Salterskog poslovanja, a usluge se pruzaju
korisnicima u utvrdenom vremenu u dva ili vise
naseljenih mesta. Namenjene su potrebama naselja sa
dobrim komunikacijama, koje nemaju svojih jedinica
poStanske mreZe, zatim seoskim i drugim ruralnim
zajednicama udaljenih podrugja, izletistima, turistickim i
sportskim manifestacijama, kao i drugim masovnim
okupljanjima. Naziv, Zig i poStanski broj pokretne poSte,
kao i obracunski sistem utvrden je normativnim aktom
jedinice poStanske mreZe kojoj organizaciono pripada.

4.1. Potrebni tehnié¢ki uslovi

Pokretne poSte najviSe se koriste za rad na podrucjima
koja su slabo naseljena, pa je iz tog razloga nerentabilno
postojanje stabilne poSte. Vozilo ¢ija se Sasija koristi za
postavljanje pokretne poSte mora posedovati odgovaraju-
¢e ateste. Danas se na trziStu automobila mogu nadi takva
vozila koja se proizvode spremna za odgovarajuce
nadogradnje. Takvo jedno vozilo se koristi upravo za
postavljanje pokretne poSte. Podruéja na kojima se koriste
mobilne (pokretne) poste po pravilu su slabo razvijena u
infrastrukturnom smislu (slabi putevi, nedostatak struje ili
telefona), pa je u ovakvim vozilima potrebno obezbediti i
alternativne uslove, kao S$to su agregat za elektri¢nu
energiju, mobilni telefon i sl.

4.2. Funkcionalni nivoi vozila pokretne poste

Postoje tri nivoa vozila pokretne poste koja ¢emo spome-
nuti.

Prvi nivo: To su vozila snabdevena najsavremenijom
opremom za obavljanje poStanskih usluga. Omogucavaju
korisnicima kompletan komfor u pruzanju usluga uklju-
Cujuéi servise bazirane na Internet uslugama, bez obzira
na trenutnu lokaciju vozila.

Drugi nivo: To su vozila koja omogucavaju obavljanje
postanskih usluga, ali sa komunikacionom zavisno$¢u od
lokacije vozila i sa manjim komforom prema korisnicima
(manja vozila).

Tre¢i nivo: To su manja vozila (kombi) koja su
namenjena dnevnom obilasku viSe lokacija sa krac¢im
zadrZavanjem na pojedinim lokacijama. | u ovim vozilima
postojace tehnicki uslovi za pruzanje svih vrsta usluga ali
bi se podaci obavljenim transakcijama obradivali nakon
povratka vozila u centar.

5. PROJEKTOVANJE POKRETNE POSTE

Pokretna posta kao savremeno reSenje, trebalo bi da
zadovolji sledece zahteve: a) Brzinu usluzivanja i
organizaciju Sto je moguce bolje prilagodenu potrebama.
b) Vrednovanje ljudskog rada kroz faktore humanizacije i
najpovoljnije uslove rada. ReSenje projekta pokretne
poste, uslovljeno je onim neophodnim kontaktima izmedu
korisnika i osoblja pokretne poSte, iz kojih proizilaze
ljudski odnosi, uzajamno poverenje, a samim tim i bolje
usluZivanje. Pokretna poSta u sklopu projekta trebalo bi
da ima i sledece osnovne povrSine:Trem, Prostorija za
korisnike, Salterski radni prostor.

6. ORGANIZACIJA RADA POKRETNE POSTE

Zbog specifiénosti poslovnog ambijenta, najoptimalnija
organizacija rada pokretne poSte je kao samostalne
Poslovne jedinice. Za potrebe kvalitetne organizacije rada
potrebno je definisati sledece: Kadrovske potrebe,
Stajalita pokretne poSte. Kadrovske potrebe u pokretnoj
posti treba optimizovati prema specifi¢nostima radnih
uslova. Za Prvi i Drugi funkcionalni nivo radnici u
pokretnoj posti bi se obezbedivali povremenim
preuzimanjem iz one poslovne jedinice na c¢ijoj bi se
teritoriji trenutno nalazila pokretna poSta. Za Tredi
funkcionalni nivo potrebno je da 3alterski radnici imaju
polozen vozacki ispit B kategorije, kako bi se obezbedilo
da sam voza¢ bude i Salterski radnik. Stajalista pokretne
poste bi se organizovala na posebnim prostorima na
kojima bi se pokretna poSta zadrZzavala odredeni
vremenski period.

7.1. Tehni¢ke karakteristike vozila pokretne poste

.....

vozilo marke Mercedes, tip 412 D, 90 KW, nosivosti 3. 5
T, zapremine furgona 16. 3 m° Danas na trzistu
automobila mogu se nadi takva vozila koja se proizvode
spremna za odgovarajuée nadogradnje. Vozilo bi
pripadalo Drugom funkcionalnom nivou. Vozilo bi bilo
opremljeno ra¢unarskom opremom i savremenim Salter-
skim sistemom i rekvizitima. Sa spoljne strane vozila mo-
gu da se nalaze prikljucni paneli za telefonski prikljucak,
strujna i racunarska uti¢nica. Uz kamion moZe biti
postavljen i agregat odredene nominalne vrednosti, ali se
strujni priklju¢ak moze ostvariti i preko fiksne mreze. U
prostoru pokretne poSte predvideno je da rade dva
postanska sluZzbenika.

8. STRANA ISKUSTVA

Ujedinjeno Kraljevstvo - U Ujedinjenom Kraljevstvu
vozila koja su ujedno i poste poznate su kao Mobile Post
Office. Prvi put koristili su se 1936 godine u specijalnim
prilikama. Posta je shvatila da postoji potreba za nabav-
ljanje telegrafa, telefona i poStanskih sredstava kada se
organizuju specijalni dogadaji. Danas je mobilna posta
konektovana uz pomo¢ satelita sa centralnim poStanskim
racunarskim sistemom i u stanju je da ponudi postanske
usluge koje ukljuéuju pisma, pakete, penzijski i trgovacki
fond, i mnogo viSe. United States - U USA, par gradova
dvadesetih godina proslog veka imalo je uli¢ne poSte na
vozilima. Danas je njihov pojam Koji se vezuje za pok-
retne poSte razvijen narodito u gradovima, i nazivaju ih
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’Post office on Wheels’’. Druge zemlje - Sudeci po
Svetskom PoStanskom Savezu, pored nase zemlje u kojoj
bi tek trebalo da se znacajnije razvije ovaj metod, druge
zemlje koje imaju pokretne odnosno mobilne poste su:
Austrija, Belorusija, Ce3ka, Egipat, Gréka, Madarska,
Norveska, Rusija, Rumunija, Spanija, Svedska, Turska,
Ukrajina Novi Zeland itd. [3].

9. PRIMENA POKRETNE POSTE NA PODRUCJU
RJ PTT SAOBRACAJA SUBOTICA

Konkretna primena uvodenja pokretne poSte uz analizu
primera prikazana je u ovom radu. Radi se o primeni
pokretne poSte na prostoru Radne Jedinice Subotica. Ovo
podruc¢je bilo bi pogodno za jednu ovakvu analizu, jer
postoji veliki broj manjih naselja, salaSa, pa bi primena
pokretne poSte na ovom podrucju bila interesantna. U
pitanju je relacija duzine 72 km: Subotica PC — Kucura
(Franciskovi¢ Sor) — Mala Bosna — Kaponja — MiSi¢evo —
Purdin — Mala Pesta — Visnjevac — Klisa — Subotica PC.
Medu mnogobrojnim varijantama koje se odnose na ovu
relaciju, sledeca ideja ucinila se najekonomicnijom i
interesantnom: Naime, pokretna posta bi danima 1, 3, 5 tj.
Ponedeljak, Utorak i Petak radila u Maloj Bosni 2" a u
Purdinu 3", dok bi danima 2, 4 tj. Utorak i Cetvrtak radila
u Vidnjeveu 2" i u Burdinu 3" [4].

9.1. Utvrdivanje ekonomske efikasnosti primene
pokretne poSte na posmatranom podruéju

Meseéni troSkovi:

a) Prevoz: 17.225,00 din.

b) Grejanje: 7.095,00 din

c) Mese¢ni BLD (bruto li¢ni
pokretne poste : 43. 000, 00 din.
d) Mesec¢ni BLD dostavljaca : 31. 000, 00 din.

e) Topli obrok upravnika i dostavljaca : 2*6.400,00
12.800,00 din.

f) Regres za upravnika i dostavljaca: 2*(32.000,00/12)
5.300,00 din.

g) Sluzbena odece i obuc¢a upravnika i dostavljaca :
4.000,00 din. Ukupno: 130.420,00 din.

Kao rezultat uvodenja pokretne poSte na prikazanoj
relaciji ukinule bi se stabilne poste u naseljima: Mala
Bosna, burdin, Visnjevac. U zgradama posta 24217 Mala
Bosna i 24213 Durdin instalirana je telefonska centrala,
Sto znac¢i da troSkovi elektricne energije i grejanja i
nadalje ostaju.

Ovaj iznos uracunat je u sumu troSkova koji se odnose na
uvodenje pokretne poSte. Ukidanjem poSte 24222
Visnjevac ukidaju se i troSkovi grejanja i elektri¢ne
energije.

dohodak) upravnika

Pregled troSkova koji se ukidaju mese¢no :

a) BLD upravnika poSte 24217 Mala Bosna : 43.000,00
din.

b) BLD upravnika poste 24213 u Burdinu : 43.000,00 din
c¢) BLD dostavljaca u Burdinu: 31.000,00 din.

d) BLD upravnika poste 24222 Visnjevac: 43.000,00 din.
e) Grejanje i elektri¢na energija : 12.000,00 din.

f) Topli obrok : 4*6.400,00 = 25.600,00 din.

g) Regres : 4* (32.000,00/12) = 10.700,00 din.

h) SluZbena odeca i obuca:4*4.000,00=16.000,00din.
Ukupno:224.300,00 din.
Rekapitulacija:130.420,00-224.300,00=-93.880,00din
(Meseéna usteda u troSkovima).

10. ZAKLJUCAK

Sto se tice konkretnog primera obradenog u ovom master
radu, uvodenje pokretne poSte na odredenom podrucju ne
samo da doprinosi smanjivanju ukupnih troskova poslo-
vanja, ve¢ se i njen pozitivan efekat ogleda u pribliza-
vanju poste Kkorishicima. Naravno, sve to pretpostavlja
izgradene puteve do seoskih naselja, kao i postavljene
zbirne kov¢eZice za svaki salas ili grupu salaSa.

Pored toga, diskutabilno je to da li bi pokretna posta
trebalo da pored upravnika ima joS i dostavljaca, ili ¢e
upravnik pokretne poste (koji je ujedno i voza¢) nakon
zavrsenog prijema poSiljaka napustiti vozilo i sam vrSiti
dostavu poSiljaka stanovnistvu odredenog naselja. O
ovome sam organizator projekta treba da donese odluku,
imajuci pri tome na umu i bezbednost lica i PTT imovine.
Sagledavanjem ovih specificnosti sa jedne strane, a
ekonomi¢nost, kvalitet i humanizaciju rada sa druge,
dolazimo do zakljucka o uvodenju ili ne uvodenju
pokretne poSte na odredenoj relaciji.
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ANALIZA PROIZVODNO-EKONOMSKIH REZULTATA POSLOVANJA AD
»DRINATRANS" ZVORNIK SA PREDLOGOM MJERA ZA POBOLJSANJE POSLOVANJA

ANALYSIS OF THE PRODUCTION RESULTS IN AD “DRINATRANS” ZVORNIK
WITH PROPOSALS FOR ITS IMPROVEMENT

Danijela Lugonja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZzaj — U ovom radu izvrSena je analiza
proizvodno ekonomskih rezultata poslovanja preduzeca
AD ,,Drinatrans* Zvornik. Dat je predlog mjera za
poboljSanje poslovanja preduzeda.

Abstract — In this paper analysis has been done for
results of economics production in AD ,,Drinatrans*
Zvornik. Proposals for its improvement are presented.

Kljuéne re¢i: Analiza rada, Organizacija, Putnici,
TroSkovi

1. UvOD

Transport predstavlja skup ili kompleks aktivnosti
premjeStanja putnika ili robe od ,izvora“ do ,cilja*
putovanja, pomocu transportnih sredstava [1].

Tema rada vezana je za AD ,,Drinatrans® iz Zvornika,
preduzece koje se bavi prevozom putnika. Cilj izrade
ovog rada jeste da se kroz analizu poslovanja i rezultata
rada preduzeca, uoce i evidentiraju nedostaci u poslovanju
i podloZze mjere za rjeSavanje problema ukazuju¢i na
uzroke poremecaja u poslovanju.

Analizom organizacione i kadrovske strukture, strukture
voznog parka, kao i nacina prikupljanja i obrade podataka
bitnih za uspjeSno poslovanje preduzeéa, kao i
finansijskih rezultata preduzeca, moguce je predloZiti
mjere za poboljSanje poslovanja preduze¢a u narednom
periodu [2].

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PREDUZECA

AD ,Drinatrans* Zvornik registrovano je za prevoz
putnika i robe, servis i odrZavanje vozila i turizam.
Djelatnost preduze¢a mozemo podjeliti u dvije grupe i to:
osnovne djelatnosti i prate¢e djelatnosti. Pod osnovnim
djelatnostima podrazumjevamo [3]:

e prevoz putnika u unutraSnjem i medunarodnom

saobracaju

e gradski prevoz putnika

e izdavanje u zakup autobusa sa vozacem

e usluge autobuske stanice

Pod pratecim djelatnostima podrazumjevamo:

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

e turisticka agencija koja vrSi usluge organizacije
putovanja, izleta, ekskurzija i drugih turisti¢lih
aranZzmana, rezervacija avio—karata, ishodovanja
viza. Ona je u sklopu Holdinga sa sjediStem u
Bijeljini.

e opravka i odrZavanje autobusa

e izdavanje poslovnog i reklamnog prostora

2.1. Organizacija preduzeéa po radnim jedinicama

U organizaciji preduzeéa uocava se da je u ATP
,Drinatrans” zastupljena podjela po sektorima, radnim
jedinicama koje su, medusobno povezane. Na celu
preduzeéa je generalni direktor koji saraduje sa
rukovodiocima svakog sektora. Postoje¢i  sektori
preduzeca su: sektor racunovodstva, sektor za odrZzavanje
i remont i sektor za saobracaj. Na celu sektora za
saobracaj je direktor saobracaja, a na celu sektora za
odrZavanje i remont je tehni¢ki direktor.

AD
“Drinatrans"
Zvornik

Generalni
direktor
| 1
Sektor za Sektor za Sektor za
saobradj osrzavanje i racunovodst.
remont
Direktor Tehnicki lzvrSioci
saobracaja | = direktor | < | racunovods. | =
Autobuska Sluzba za Pravna lica
stanica - remont - -
Autoskola Sluzba za
- tehnicki | =
pregled

Slika 1. Sematski prikaz organizacije preduzeca po
radnim jedinicama
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Sektor za saobracaj brine se za redovno i uredno
izvrSavanje preuzetih obaveza u izvrSavanju ugovorenih
transportnih usluga za prevoz putnika. Ovaj sektor
obezbjeduje  ostvarivanje  prevoza u  gradskom,
prigradskom i medugradskom saobracaju. U sastav
sektora saobracaja ulaze: autobuska stanica i autoskola. U
sektoru odrzavanja i remonta vrsi se odrzavanje tehnicke
ispravnosti vozila u voznom parku uz minimalne troSkove
opravke i odrZavanja. VrSe se preventivna i korektivna
odrZzavanja vozila. Preventivni tehnic¢ki pregledi su
obavezni, vrse se pod prinudom zakona i sve intervencije
su unapred definisane, pa se kontrola sprovodi po
usvojenoj tehnologiji opravke i odrZavanja u autobazi
svakodnevno.

U ATP ,,Drinatrans” prije izlaska vozila na liniju vozac je
duZan da izvrsi pregled vozila (nivo ulja, rad sistema za
osvjetljenje itd.). Kontrolor tehni¢kog pregleda, zajedno
sa dispecerom i vozagem potpisuju putni nalog i vozilo
moZe da ide na liniju. Po povratku sa posla vrsi se
redovna njega i kontrola vozila (pranje vozila, ciS¢enje
unutar vozila, kontrola goriva, ulja, i dr) kao i
prijavljivanje eventualno uocenih nedostataka na vozilu.
U ovom preduzec¢u se vrsi i vanredni (korektivni) pregled
vozila. Radi se po potrebi kad dode do kvara vozila ili
njegovih dijelova. Opravka se vrSi u autobazi preduzeca
gdje se nalazi hala sa svim potrebnim instrumentima za
vrienje tehnickog pregleda za sopstvene potrebe, kao i
mini pumpa za gorivo.

U autobazi postoji posebna radionica za reparaciju
dijelova, sklopova sa rashodovanih vozila. Na vozila se
umjesto pokvarenog sklopa montira reparirani ili novi dio.
Potro3nja rezervnih dijelova:

- po potrebi se naru¢uju novi dijelovi. 1z radionice
se prijavi trebovanje nakon <&ega se vrSi
narucivanje.

- vodi se evidencija o potrodnji, ugradnji novih
dijelova i njihovom trajanju i odrZzvanju.

U sklopu sektora ra¢unovodstva vode se radnici, izvrSioci
racunovodstva koji obavljaju sve finansijske poslove od
bilansiranja stanja i uspjeha do obra¢una dnevnica osoblja
i licnih dohodaka i pravna lica koja se staraju da
poslovanje preduzeca bude u skladu sa zakonskim
propisima i da zastupaju preduzece u pravnim procesima.

3. KVALIFIKACIONA STRUKTURA RADNIKA

Za preduzeéu AD ,Drinatrans* Zvornik posmatracemo
kvalifikacionu strukturu radnika po:

e radnim jedinicama

e stepenu struéne spreme
Rezultati istrazivanja su dati graficima 1. i 2. Preduzece
zaposljava 200 radnika. Broj zaposlenih po jednom vozilu
iznosi 2,8 radnika po vozilu Sto je ispod prosjeka
evropskih preduzeca gde se krece od 1,6 do 1,8 radnika
po vozilu. Najveci broj radnika je registrovan u sektoru za
saobrac¢aj 110 radnika od kojih su 83 vozaca, a najmanje
radnika zaposleno na autobuskoj stanici i ima ih 15, §to je
procentualno prikazano na grafiku 1.
Kada je u pitanju struéna sprema radnika, najvise je
kvalifikovanih, 107 radnika i uglvhom su to vozaci. Sa
visokom i visom stru¢nom spremom imaju 34 radnika,
njih 6 je zaposleno u sektoru saobraja. U sektoru
odrzavanje i remont ima jedan inZinjer masSinstva,

tehni¢ki direktor. Ostali visokoobrazovani radnici su
zaposleni u sektoru za radunovodstvo. Treba nastaviti
trend zaposljavanja mladih kadrova iz oblasti saobracaja,
koji je zapocet u 2008. godini. kako bi se postigli bolji
rezultati poslovanja

Potrebno je uvesti savremene informacione sisteme radi
smanjinja broja radnika u racunovodstvu i administraciji i
to bi dovelo do vece efikasnosti i poboljSanja rada
preduzeca.

Broj zaposlenih radnika

m Putnickisacbracaj
m Odriavanjeiremont
Ratunovodstvo

= Autobuska stanica

Grafik 1. Struktura zaposlenih po sektoru

Broj zaposlenih radnika

m Visoka strufna sprema
B Vida strutna sprema
Srednja strudna sprema

B Kvalifikovani

u Nekvalifikovani

Grafik 2. Kvalifikaciona struktura zaposlenih

4. KARAKTERISTIKE VOZNOG PARKA

Vozni park je skup svih transportnih sredstava
autotransportnog preduzecéa (teretna motorna vozila,
tegljaci, prikolice, poluprikolice, solo autobusi, zglobni
autobusi itd.) [1]. Kada je u pitanju struktura voznog
parka primjecuje se ,Sarolikost“ po markama vozila i
godinama starosti. Od 69 voznih jedinica AD
»Drinatrans” 16 ih je marke TAM, 15 autobusa je marke
Mercedes, 10 marke MAN, marke DAF je 9 autobusa, 11
ISUZU, a 5 autobusa je SETRA marke, dva su Marbus i
jedan Iveco marke [4].

Starosna struktura voznog parka predstavlja veoma bitan
faktor i u preduzeéu AD ,Drinatrans* Zvornik se
eksploatiSu vozila stara i do 30 godina, ali i ona od godinu
dana starosti, konforna, moderna i po standardima
Evropske Unije.

Sve ukazuje na ,,neslavnu* ¢injenicu da je viSe od pola
vozila u voznom parku starije od 10 godina.

Heterogenosti voznog parka doprinjelo je i to Sto u
godinama gradanskog rata na ovim prostorima nije bilo
mogucnosti kupovine novih vozila nego su eksploatisana
vozila iz prijeratnog perioda, a kasnije su i nabavljana
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polovna vozila. Situacija na tom planu se poboljsala od
kad je preduzece preraslo u Holding “Drinatrans” AD
Zvornik 2007. godine, gdje je wvecinski akcionar sa
privatnim kapitalom Kompanija “Bobar” iz Bijeljine sa
91,33 % uceSc¢a, a ostalih 8,67 % je uceS¢e drZavnog
kapitala. U toku 2008. godine nabavljeno je 16 vozila, sa
tom godinom proizvodnje, marke ISUZU i MAN.

o Preko 20 goding

m 15- 20 godina
10-15godina

u 5-10 godina

m do 5 godina

Grafik 3. Struktura voznog parka po godinama starosti

Zelenom bojom je obiljezen dio koji ¢ine vozila starosti
od 10 do 15 godina starosti i ima ih 30, a najmanje je
vozila starosti 15 do 20 godina, dakle 5 vozila.

Struktura kapaciteta vozila u voznom parku AD
»Drinatrans* Zvornik podijeljena je na vozila koja vrse
prevoz u prigradskom i medugradskom saobracaju. U
medugradskom saobrac¢aju AD ,,Drinatrans* Zvornik ima
33 autobusa i ukupno 1529 mjesta za sjedenje putnika, a
u prigradskom saobracaju, raspolaze sa 36 autobusa i
1578 mjesta za sjedenje i 1349 mjesta za stajanje. Za
vanlinijski prevoz putnika preduzece AD ,,Drinatrans
Zvornik moZze ponuditi vozila razli¢itih kapaciteta starosti
do 5 godina, Sto je primarno za dacke ekskurzije, ali i za
druga vanlinijska putovanja. Kapacitet autobusa je 71
mjesto, 57 mjesta, 47 do 51 mjesto, zatim autobusi sa 29
do 31 mjesto kao i sa 29 do 31 (stajanje)

5. UKUPNI PRIHODI | TROSKOVI U
PREDHODNOM PERIODU

Analizom troSkova i prihoda je oslikano realno stanje
poslovanja preduze¢a AD ,,Drinatrans* Zvornik za period
od godinu dana, za 2008. godinu. U narednoj tabeli 1.
prikazani su finansijski rezultati poslovanja preduze¢a AD
»Drinatrans Zvornik.

Tabela 1. Ukupan finansijski prihod

U tabeli 1. su dati ukupni finansijski prihodi. Vidi se da su
najveci poslovni prihodi ostvareni od 94,29 %, na osnovu
¢ega moZzemo potvrditi predhodno navedenu tezu da je
AD ,,Drinatrans* Zvornik preduzece c¢ija je osnovna
djelatnost prevoz putnika

TroSkovi se po proizvodnom obiljeZju dijele na stalne
troSkove i promenljive troSkove.

Stalni troSkovi se formiraju po vremenu (najéeSce za
period od jedne godine) i nezavisni su troSkovi od
intenziteta, eksploatacije i obima proizvodnje [1].
Promjenljivi troSkovi su troSkovi koji se mijenjaju upravo
proporcionalno sa brojem predenih kilometara voznog
parka [1]. U ove troSkove spadaju troSkovi: potroSnje
goriva, auto-guma, trodkovi za sluzbena putovanja, itd.

Tabela 2. Ukupan finansijski rashod preduzeca

Redni STALNI KM (%)
Br. TROSKOVI (konvertibilne
marke)

1. TroSkovi bruto 2323395,00 25,72
zarade

2. TroSkovi 1035149,00 11,46

amortizacije
3. Troskovi materijala 46561,00 0,51
za odrzavanje

4. TroSkovi naknada, 835384,00 9,25
putarina

5. TroSkovi ulja i 66628,00 0,74
maziva

6. Nematerijalni 685540,00 7,59
troSkovi

7. Ostali tro3kovi 128234,00 1,42

8. TroSkovi poreza 1029084,00 11,39

UKUPNI STALNI 6149975,00 68,09

TROSKOVI
Redni PROMJENLJVI KM (%)
br. TROSKOVI (konvertibilne
marke)

11. Tro3kovi goriva 2260992,00 25,03

12. TroSkovi auto- 156723,00 1,74
guma

13. TroSkovi za 463915,00 4,14

sluZbena putovanja
UKUPNI PROMJENLJIVI 2881630,00 31,91
TROSKOVI
UKUPNO 9031605,00 100

Redni | PRIHODI KM (konvertibilne (%)
Br. marke)
1. Poslovni 8600594,00 94,29
prihodi
2. Ostali 115915,00 1,27
prihodi
3. Finansijski 404950,00 1,44
prihodi
UKUPNO 9.121459,00 100

U tabeli 2. su dati ukupni finansijski rashodi preduzeca.
Uocava se da najvecu stavku od stalnih troSkova c¢ine
troSkovi zarada, naknada i li¢nih rashoda, tj. bruto zarade
koji iznose 2323395,00 KM ili oko 25,72 % dok najvecu
stavku u promjenjivim troSkovima ¢ini potroSnja goriva
koja iznosi 2260992,00 KM ili oko 25,03 %.

Vrijednosti ukupnih troSkova:
>3 =395+ Y9 = 9031605,00 (KM)

>'9s - ukupni stalni troskovi
> 9p - ukupni promjenljivi troSkovi
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Na osnovu vrijednosti ukupnog prihoda (UP) i ukupnih
troSkova poslovanja preduzeca moZe se zakljuciti da je
preduze¢e AD ,Drinatrans“ Zvornik poslovalo sa
dobitkom od: D = UP — (3.9 + > 9p) = 89854,00 (KM)

5.1. Odredivanje praga troSkova vozila - poéetak
formiranja ¢iste dobiti

Za organizatore transporta i planere rada vozila, od
posebne vaznosti je moguénost odredivanja dijela prede-
nog puta vozila pri kojem se dostize prag troSkova i kada
vozilo poginje da stvara akumulaciju — dobit [1].

Za prosjecno vozilo u voznom parku sa godisnjom kilo-
metrazom Kgoq = 57584,03 km, godisnji stalni troSkovi
iznose > 95 = 89130,07 KM, promjenljivi troSkovi > 9p =
41762,72 KM, ukupni troSkovi iznose Y3 = 130892,83
KM.

Utvrdena je vrijednost prihoda po vozilu i to tako Sto se
vrijednost ukupnog prihoda podijeli sa brojem vozila, pa
je UP = 132195,58 KM. Cijena predenog kilometra vozila
jer Y:8ak = UP [ Kgog = 2,30 (KM/km)

Promjenljivi troSkovi po kilometru iznose:

Spr = ng/ Kgod =0,73 (KM/km)

Na kom ¢e kilometru godisnje kilometraze vozilo poceti
da stvara dobit, tj. kada ¢e ukupni prihod od prevoza
putnika biti ve¢i od ukupnih troSkova odredeno je iz
sledece formule:

Km = 29s / (Sak + 9p) = 89130,07 / (2,30 — 0,73) =
56770,75 (km)

Vozilo pocinje da stvara dobit posle predenih 56770,75
km/god. Na osnovu ovih proracuna se moze zakljuciti da
je preduzeée u 2008-0j godini poslovalo na rubu
egzistencije, s obzirom da ukupni prihod od prevoza
putnika postaje ve¢i od ukupnih troSkova tek nakon
predenih 56770,75 (KM/god) za prosjeéno vozilo.
Relativno ,,bogat“ vozni park od 69 vozila prosjecne
starosti od oko 10 godina kojim raspolaZe ovo preduzece,
zahtjeva obnovu i ,,pomladivanje* voznog parka, bolju
organizaciju prevoza uvodenjem novih linija, vodenje
kontrolnih listova na svim linijama, kontrolno brojanje i
anketiranje putnika, doobuka vozaca.

6. PREDLOG MJERA

Realnim sagledavanjem trenutnog stanja AD ’’Drina-
trans’” i uocavanjem odredenih problema u poslovanju
pomenutog preduzec¢a dat je slede¢i predlog mjera ¢ijim
bi se uvodenjem omogucilo rentabilnije poslovanje
preduzeca, kao i bolji kvalitet prevozne usluge:

o Nastaviti zapoceti trend kupovine novih vozila i
modernizacije  voznog parka, planiranjem
homogenizacije voznog parka
Zaposljavanje kadrova iz oblasti saobracaja
Uvodenje informacionog sistema kroz Siru
primjenu racunara radi brze obrade podataka i
smanjenja broja radnika u administraciji

e Doobuka vozaca

7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je realno sagledano stanje u
kome se nalazi preduze¢e AD “Drinatrans” iz Zvornika.
Uoceno je da je ostvareni dobitak u poslovanju u 2008.
godini iznosio 89854,00 (KM). Medutim daljom analizom
se zakljucuje da dobitak i nije na zavidnom nivou jer
prosjecno vozilo pocinje da stvara dobit tek nakon
predenih 56770,75 (KM/god). Prihvatanjem predloZenih
mjera u narednom planskom periodu preduzece bi
zabiljezilo pozitivnije rezultate, odnosno poslovalo sa
vec¢om dobiti.
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ANALIZA KARAKTERISTIKA PARKIRANJA NA LOKACIJI RAKIJSKI PIJAC U
UZICU
ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF PARKING AT THE LOCATION OF RAKIJSKI
PIJAC IN UZICE

Tanja Jovici¢, Svetozar Kosti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu date su osnovne
karakteristike parkiranja na teritoriji Rakijskog pijaca, u
gradu UZicu, a zatim je predstavljena analiza potreba za
parkiranjem..

Abstract — In the following paper the basic characte-
ristics of the parking in the territory Rakijski pijac, in the
town UZice is given, followed by the analysis of the needs
to park users.

Kljuéne reci: Parkiranje, obrt, obim

1. UvOD

Poslednjih godina u UZicu, pritisak na parking mesta, kao
posledica povecanja stepena motorizacije stanovniStva
toliko sa pojacao, da je efikasnije upravljanje oskudnim
parking povrSinama postalo neophodno. Pored kategorije
mobilnih korisnika parking mesta, c¢iji su zahtevi za
parkiranjem povezani sa radnim mestom, sluzbenim
poslovima, kupovinom, zabavom, i dr., u centralnoj zoni
UZica veoma je zastupljena kategorija korisnika ¢iji su
zahtevi za parkiranjem povezani sa mestom stanovanja.
Sam karakter grada je takav da je veoma teSko definisati
granicu izmedu lokacija parkiralista ¢iji su Kkorisnici
stanari i lokacija na koje korisnici vozilom dolaze iz
drugih razloga

Kao rezultat rada je neophodno utvrditi osnovne
karakteristike parkiranja na parkiraliStima na teritoriji
Rakijskog pijaca.

Potrebno je utvrditi uzroke parkiranja, prostornu i
vremensku distribuciju vozila u zavisnosti od svrhe
putovanja, kao i prihvatljive distance peSacenja korisnika
parkiraliSta, za uslove grada UZica. Da bi se do tih
podataka doslo, pored snimanja na terenu, potrebno je i
izvrsiti anketu korisnika parkiralista nad reprezentativnim
uzorkom.

2. PRIKAZ POSTOJECE LOKACIJE

Generalnim urbanisti¢ckim planom Uzica iz 1891. godine
osmisSljeno je pet otvorenih prostora, od kojih je
najznacajnija Obiliceva pijaca. Ova pijaca nakon Prvog
svetskog rata dobija naziv Rakijska pijaca.

2.1. ParkiraliSte u ulici Nikole Pasi¢a
Ulica Nikole Pasi¢a je jednosmerna ulica gledano u smeru
ka Carini.

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

DuZ ove ulice obeleZeno je ukupno 50 parking mesta sa
leve strane kolovoza pod uglom od 0°. Medutim, na delu
ulice gde je parkiranje dozvoljeno parkira se oko 60
vozila, dakle 10 viSe od broja oznacenih mesta

2.2. Parkiralite u ulici Nemanjinoj

Ulica Nemanjina je jednosmerna ulica gledano u smeru ka
ulici Zickoj. DuZ ove ulice obeleZeno je ukupno 49
parking mesta sa desne strane kolovoza pod uglom od 0°.
Medutim, na delu ulice gde je parkiranje dozvoljeno
parkira se oko 59 vozila, dakle 10 viSe od broja oznacenih
mesta.

Stanje horizontalne signalizacije je loSe i ona se jedva
nazire ili ne postoji, dok je vertikalna signalizacija stara i
nepotpuna.

3. KARAKTERISTIKE PARKIRANJA NA
TERITORIJI RAKIJSKOG PIJACA

U cilju utvrdivanja osnovnih karakteristika parkiranja u
ulicama Nikole PaSi¢a (od nesignalisane raskrsnice sa
ulicama Zi¢ka i Vojvode Demira, pa do ulice Ratarske) i
Nemanjinoj, izvrSeno je snimanje zahteva za parkiranjem
na odabranim parkiralistima, u periodu od 07:00- 18.00h.
U okviru snimanja, na brojackim listi¢cima, evidentirani su
ulasci i izlasci vozila sa parking mesta u petnaestominut-
nim intervalima, a identifikacija vozila vriena je prema
njihovim registarskim oznakama.

Na pocetku snimanja, izvrSen je popis vozila koja su
zatecena na parkiralitu, dok su na kraju snimanja
evidentirana vozila koja su na parkiraliStu ostala posle
zavrsetka perioda snimanja.

Uzrok parkiranja se najjednostavnije moze definisati kao
razlog koris¢enja parking mesta u okviru posmatranog
podrugja istrazivanja.

S obzirom da su razlozi dolaska na posmatrane lokacije
razliciti i da se do ovih saznanja moZe doci jedino
ispitivanjem korisnika parking mesta, u okviru ankete
jedno od postavljenih pitanja bilo je i uzrok, odnosno
svrha dolaska na posmatranu lokaciju.

Analizom dobijenih rezultata utvrdeno je da se kao
dominantne svrhe dolaska u Ulicu Nikole PaSi¢a izdvajaju
posao sa uceS¢em od 26,1% , i povratak u stan sa
uceS¢em od 19,6% u ukupnoj strukturi odgovora.

U ulici Nemanjinoj, koja sa ulicom Nikole PaSi¢a pred-
stavlja jednu celinu za parkiranje na Rakijskom pijacu,
imamo malo drugaciju raspodelu svrha dolaska. Analizom
dobijenih rezultata utvrdeno je da se kao dominantne
svrhe dolaska izdvajaju privatan posao sa u¢eS¢em od
33,4%, i kupovina sa uceS¢em od 31,4% u ukupnoj
strukturi odgovora.
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Slika 1. Graficki prikaz svrha putovanja anketiranih
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Slika 2. Graficki prikaz svrha putovanja anketiranih
korisnika u ulicu Nemanjinu

Korisnicima koji su u anketi kao svrhu dolaska naveli
"povratak u stan" je postavljeno pitanje da li je za njih
prihvatljivo da se uvede naplata na parkiralitima u ne-
posrednom okruZenju njihovog mesta stanovanja, ali pod
uslovom da stanari dobiju povlaS¢enu pretplatnu kartu.
Najveci broj korisnika odgovorilo je sa DA, 84,2% od
ukupnog broja anketiranih, a 15,8% je bilo protiv.

84.2%

O JIA B HE

Slika 3. Graficki prikaz odgovora anketiranih stanara o
prihvatanju uvodenja sistema naplate u ulici njihovog
stanovanja

Na pitanje da li svakodnevno ili povremeno svojim vozi-
lom dolaze u centralno podrugje korisnici su dali sledecu
strukturu odgovora:

-svakodnevno 47 4%,
-nedeljno 33,0%,
-mesecno 19,6%.

Na pitanje da li su iz prvog poku3aja nasli mesto za parki-
ranje 78,4% ispitanika odgovorilo je sa NE i 21,6% sa
DA.

78.4%

21.6%

Slika 4. Graficki prikaz odgovora korisnika 0 mogucnosti
nalaZenja slobodnog mesta za parkiranje iz prvog
pokuSaja

Postojece stanje, korisnici parkiraliSta centralne zone su
ocenili tako $to je oko 49,5% anketiranih dalo ocenu 1.,
ocenu 2. dalo je 29,9% anketiranih, ocenu 3. 15,5%,
ocenu 4. 3,1%, a ocenu 5. dalo je svega 2,0% anketiranih.
Prose¢na ocena postojeceg sistema parkiranja na podrucju
Rakijskog pijaca je 1,8.

Tabela 1. Ouena nmocrojeher cuctema napkuparma
oueHama ox 1 1o 5

Ocene Broj korisnika Procenat

1 48 49,5

2 29 29,9

3 15 15,5

4 3 3,1

5 2 2,0
UKUPNO 97 100,0
PROSECNA OCENA 18

Dominantni odgovori na pitanje o prihvatljivoj ceni
parkiranja su 20 i 25 dinara. Za najveci broj anketiranih
korisnika prihvatljiva cena parkiranja je 20 dinara, i ¢ak
45,4% anketiranih odgovorilo je da im je ta cena
prihvatljiva, a 18,6% Kkorisniaka je dalo odgovor 25
dinara.
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Slika 5. Graficki prikaz prihvatljive cene parkiranja za
jedan sat

Korisnici koji su izneli miSljenje da je potrebno uvesti
naplatu na parkiralistima u zoni njihovog mesta
stanovanja je postavljeno pitanje da se izjasne o
prihvatljivoj ceni mesecéne karte za stanare.

Odgovori korisnika su svrstani u sledece klase pri ¢emu je
dobijena sledeca zastupljenost odgovora:

-100-200 din 6,25 %
-200-300 din 12,5%
-300-400 din 25,0 %
-400-500 din 315%
-vise 500 din 25,0 %.
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Na pitanje, Sta je od ponudenih parametara kvaliteta
najvaznije za korisnike parkiralista, 43,3% korisnika je
odabralo odgovor "da ima mesta" , 19,6% "da ima mesta i
blizina cilja", a samo 3,1% "cena" .
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Slika 6. Graficki prikaz ranga vaznosti parametara
kvaliteta u sistemu parkiranja po misljenju korisnika

Korisnici su imali moguénost da iznesu svoje misljenje o
poboljSanju sistema parkiranja izgradnjom parking
garaZe.

Najveci broj korisnika 72,2% , je iznelo stav da bi se
izgradnjom parking garaze u znacajnoj meri poboljsao
sistem parkiranja, 21,6% misli da bi se on delimi¢no
pobolj3ao, a samo 6,2% da se izgradnjom parking garaze
ne bi nista u sistemu promenilo.

21.60%

6.20%

72.20%

(@A mHE 0AEMVMIYHO |

Slika 7. Graficki prikaz miSljenja stanara o izgradnji
parking garaZe

3.1. Prikaz determinanti parkiranja-obrt parkiranja
Obrt parkiranja predstavlja odnos izmedu broja korisnika
parkiraliSta i njegovog raspoloZivog kapaciteta. U kon-
kretnoj analizi, sagledan je dnevni obrt parkiranja, odnos-
no obrt vezan za period snimanja.

Obrt parkiralista utvrden je na osnovu odnosa ukupnog
broja vozila koja su u periodu brojanja usla (u obzir su
uzeta vozila koja su usla i izaSla sa parkinga prostora) na
parking prostor i kapaciteta.

Op(:)g—v [voz /mestu |
P

Tabela 2.0brt parkiraliSta prikazan za period istraZivanja

Lokacija Ukupno ;

parkiralidta Vgélrlti u Kapacitet Obrt
Parkiralisteu 1 5, 49 41
ulici Nemanjinoj

Parkiraliste u

ulici Nikole 159 50 3,2
Pasica

UKUPNO 360 99 3,6

3.2. Trajnost parkiranja
Trajnost parkiranja predstavlja vreme zadrZzavanja vozila
na parking mestu. Podaci su prikazani po ¢asovnim i
petnaestominutnim intervalima vremena.
Petnaestominutnom distribucijom vremena zadrZavanja
vozila na parkiralistima, obuhvacena su samo ona vozila
koja su usla i izaSla sa parkinga tokom vremena trajanja
snimanja.
Tabela 3.Casovna distribucija vremena zadrZavanja u

ulici Nemanjinoj

Vremenski interval Broj %

Zateceni 49 16,3
0:00-1:00 141 47,0
1:00-2:00 13 4,3
2:00-3:00 13 4,3
3:00-4:00 5 1,7
4:00-5:00 7 2,3
>5:00 22 7,3
Ostali 34 11,3
Nepravilno registrovani 16 5,3
UKUPNO 300 100

% 35.00
30.00
25.00
20.00 |
15.00 |
10.00 |
500
0.00

3areyeHn

10 1:00
1:00-2:00
2:00-3:00
3:00-4:00
4:00-5:00
>5:00

Ocrann
Henpasuano
perncTpoBani

Bpeme sanpikaparba

Slika 8. Graficki prikaz vremena zadrzavanja po
casovima u ulici Nikole PaSica izrazen procentualno

Analizom dobijenih rezultata, utvrdeno je je da su u svim
zonama istraZivanja, dominantna zadrZzavanja korisnika
parkiraliSta do jednog sata.

Vise od 40% korisnika u zoni obuhvaéenoj istrazivanjem
zadrzava se do jednog sata. Posmatrano po petnesto-

211



minutnim intervalima, najvec¢i broj korisnika parkiralista
svih zona su od 15 do 30 minuta.

Tabela 4.Prikaz zadrzavanja vozila po petnaestominutnim
intervalima u ulici Nemanjinoj

Vremenski interval Broj %
1o 0:15 64 31,8
0:15-0:30 54 26,9
0:30-0:45 16 8,0
0:45-1:00 7 3,5
1:00-1:15 5 2,5
1:15-1:30 2 1,0
1:30-1:45 6 3,0
1:45-2:00 0 0,0
>2:00 47 23,4
UKUPNO 201 100
g, 3500

30.00 -
25.00 -
20.00 -
15.00
10.00 -

500 -

0.00 -

10 0:15
0:15-0:30
0:30-0:45
1:15-1:30
1:30-1:45
1:45-2:00

>2:00

0:45-1:00
1:00-1:15

Bpene 3anpikapatba

Slika 9. Graficki prikaz vremena zadrzavanja po
petnaestominutnim intrvalima izraZzen procentualno u
ulici Nikole Pasica

3.3. Utvrdivanje potreba za parkiranjem stanara
Rakijskog pijaca

U cilju utvrdivanja potreba stanara na Rakijskom pijacu u
noci izmedu utorka i srede u oktobru mesecu izvrSeno je
snimanje akumulacije u periodu od 02:00h-04:00h.

U ovom periodu aktivnosti stanovnistva su minimalne,
tako da se utvrdena akumulacija moze smatrati na ovom
podrugju.

Snimanje karakteristika izvrSeno je u okviru prostora
istrazivanja kao i prilikom snimanja karakteristika
parkiranja u dnevnim uslovima. Rezultati istraZivanja po
lokacijama dati su u tabeli 5.

Tabela 5.Prikaz akumulacija parkiranja u periodu od

02:00-04:00
Lokacija Kapacitet Vr$na Noé¢na
parkiraliSta akumulacija | akumulacija
Parkiraliste u
ulici 49 62 46
Nemanjinoj
Parkiraliste u
ulici Nikole 50 59 45
Pasica
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4. ZAKLIUCAK

Problemi parkiranja na teritoriji Rakijskog pijaca su

vezani za nedostatak kapaciteta i nepostojanje uredenog

sistema parkiranja na Sirem centralnom podrugju.

Shodno tome, osnovni cilj izrade ovog rada bio je reguli-

sanje postojeceg stanja parkiranja i izmena reZima par-

kiranja, koji bi omoguéili uvodenje komunalnog reda u

ovu oblast kao i iznalaZenje mogucénosti za izgradnju

novih kapaciteta.

U okviru istrazivanja izvrSeno je snimanje uli¢ne mreze i

postojece organizacije parkiranja svih parkiraliSta u ovoj

zoni, kao i lokacija koje se potencijalno mogu iskoristiti

za organizaciju parkiranja. Na lokacijama koje su bile

obuhvacene istraZzivanjem analizirana je postojeca orga-

nizacija parkiranja i stanje signalizacije i opreme na parki-

ralistima.

Nakon analize, zaklju¢eno je da postojeca organizaciaj

parkiranja ima odredenih nedostataka i da postoje neusa-

gladenosti sa zakonima i standardima kojima je regulisana

oblast parkiranja.

U prvoj fazi potrebno je pripremiti projektnu dokumen-

taciju za zonu ,Rakijske pijace*. U skladu sa tim, kao

kratkorocne mere koje se u periodu od jedne godine

moraju sprovesti su:

— Uspostavljanje neophodnih tehnic¢ko- tehnoloSkih
reSenja za mogucnost placanja usluga SMS-om,

—  Uspostavljanje mreZe prodaje parking karata

— lzdavanje stanarskih karata

— Uspostavljanje zonskog sistema naplate i njegove
efikasne kontrole i sankcionisanja

— Uredenje parkiralista van zone naplate po istim
standardima
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MREZE SLEDECE GENERACIJE
NEXT GENERATION NETWORK
borde Damjanov, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj-Ovaj rad sadrZi strategije migracije
danasnjih mreza na mreze sledece generacije- NGN (Next
Generation Network), sa primerima Huawei reSenja u
vidu PacketAX IP AN (Internet Protocol Access Network)
i C&COBINET NGN Switching Platform.

Abstract-This work contain migration startegies from
present networks to Next Generation Networks (NGN-s),
with exemples of Huawei solutions such as PacketAX IP
AN (Internet Protocol Access Network) and C&CO8INET
NGN Switching Platform

Kljuéne  re¢i:NGN,Huawei, PacketAX IP

C&CO8INET Swtching Platform.

AN,

1. UvOD

Trenutno postoje dve svetske telekomunikacione mreze:
javna komutaciona mreza, u nastavku PSTN (Public
Switched Telephone Network) i Internet. PSTN mreZa se
bazira na komutaciji vodova i radi na osnovu konstantne
pojasne Sirine te malih, ali jednakih kaSnjenja. Pruza
Siroki spektar visoko kvalitetnih govornih usluga. Internet
koristi paketsku mrezu koja se bazira na IP protokolu.
PruZza veoma fleksibilne usluge za prenos podataka, kao
§to su e-posta, virtuelne privatne mreze (Virtual Private
Network - VPN) i pristup Internetu.

Priroda IP paketske mreze ne obezbeduje konstantnu
pojasnu Sirinu, jednaka zakaSnjenja i odgovarajuci
kvalitet usluge [1].

Mreze sledece generacije, NGN, (Next Generation
Networks) ¢e biti  osnova za kreiranje novih
multimedijalnih aplikacija koje ¢e Koristiti prednosti
karakteristika Sirokopojasnih mreza i mogucnosti stalne
dostupnosti ("always on”).

Ve¢ duzi niz godina telekomunikaciona industrija se
suocava sa problemom razvoja tehnologije koja bi
pomogla operatorima da ostanu konkurentni u uslovima
deregulacije trZista. NGN sa svojom dekompozicionom
mreznom  arhitekturom, koriste  prednosti  novih
tehnologija da bi ponudile nove sofisticirane servise koji
povecavaju prihode operatorima.

2. DEFINICIJA NGN-a

Termin “Next Generation Networks” je Siroko raspros-
tranjen i razli¢ito se tumaci u zavisnosti od ucesnika u
komunikacijskom poslu. Definicija koju je dao ETSI
(European Telecommunications Standards Institute):

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Emil Seéerov.

NGN je koncept za definisanje i razvoj mreZa, koji sadrZi
formalnu podelu na razli¢ite slojeve i ravni a koji koriste
otvorene sprege, nudeci pruZzaocima servisa i operatorima
platformu koja se moZze razvijati korak po korak, ka
kreiranju, razvoju i upravljanju novim servisima.

3. STRATEGIJE MIGRACIJE

Strategija migracije ka NGN-u mogla bi da bude ista za
sve operatore. NajvaZznije je: ako je moguce smanijiti
troSkove mrezne infrastrukture i odrZavanja, optimalno
koristiti  resurse investirane u nove tehnologije,
maksimalno upotrebiti ve¢ instaliranu opremu, omoguciti
brZi razvoj naprednih servisa, a time kreirati novi izvor
prihoda, ocuvati kvalitet postojecih servisa najmanje na
istom nivou kao u postoje¢im mreZzama. Razli¢iti su
pogledi na to gde prvo poceti, ne postoje ¢vrste instrukcije
kako to uraditi i koji bi to koraci trebalo da budu.

Postoje dva razli¢ita pristupa (gledista): prvi, rastavljanje
problema u manje delove, 5to moZe biti isplativo resenje,
jer se svaki deo mreZze moZe razvijati unutar svojih
ekonomskih uslova; drugo, modernizovati kontrolu
postoje¢ih komutatora za prenos glasa i njihovih
signalizacionih mreza korak po korak u smeru prelaska na
NGN model. Vrlo je vazno da budu razvijene sledece
klju¢ne prednosti: zastita investicija, cuvanje operativnih i
kapitalnih  troSkova, nivo pouzdanosti transporta,
skalabilnost, poboljSana selekcija proizvoda, brzina
inovacija i uvodenja servisa.

Postoje razlicite strategije migracije kao Sto su:
EUROSCOM, Siemens, Alcatel, Lucent, ZTE (Zhong
Xing Telecommunication Equipment Company Limited).
EUROSCOM-ov scenario migracije:

ReSenje je isto i za PSTN i GSM kao 5to je prikazano na
slici 1.

Call 1L BICE (52 Call
Server Server

L3238
2.8IF
1L.CTAR

‘221"3'.,2.'? yd

IP
1248, MECE, Mofaco

Media
PCM Cateway| »

Slika 1. Povezivanje PSTN na IP mrezu

To je jedan od scenarija koji rastavlja problem na manje
delove. Predlog obuhvata povezivanje PSTN i GSM
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(Global System for Mobile) mreze na jednistvenu IP
mreZu. PredloZene su funkcije i interfejsi koji su potrebni
kao i primeri tipi¢nih protokola.

ALCATEL-ov scenario migracije:

U zavisnosti od specifi¢ne situacije na trzistu (tj. da li se
radi o razvijenoj zemlji ili zemlji u razvoju) i zasi¢enosti
mreze, primenjuju se razlic¢ite strategije evolucije mreze:
- Konsolidacija: optimizovanje PSTN-a da bi se smanjili
kapitalni (CAPEX-capital expenses) i operativni
(OPEXoperational expenses) troSkovi. Konsolidacija se
moZe kombinovati sa selekcijom proizvoda kako bi se
izvrsila priprema za migraciju ka NGN;
- Ekspanzija: zadrzavanje postoje¢e PSTN infrastrukture i
servisa, ali i uvodenje NGN sloja (na bazi Sirokopojasnog
pristupa) za nove korisnike i uvodenje novih servisa;
Zamena: zamena zastarelih PSTN komponenti sa
ekvivalentnim NGN komponentama.

SIEMENS predlaze strategiju migracije ka NGN-u na
osnovu zamene komutatora klase 4 i 5 sa ”softswitch”, od
centra ka periferiji mreze. Prvi korak je migracija na
transportnom sloju, drugi korak je uvodenje servisa na
bazi IP-a i na kraju tre¢i korak je zamena lokalnih
komutatora.

LUCENT je razvio dva scenaria migracije i to:

Prvi scenario: gde je fokus na prenosu glasa preko
Sirokopojasnih veza i minimizovanju rizika. Pocetak je sa
VoBB (Voice over Broad Band) na bazi “voice gateway”.
Ponovnom upotrebom TDM mreze i OAM(Operation,
Administration and Maintenece) infrastrukture

dobijemo sledece prednosti: QoS (Quality of Service) je
upravljiv i izbegava se rizik "softswitch” tehnologija,
dobija se iskustvo sa razli¢itom opremom korisnika (CPE-
Customer Premises Equipment), dobija se iskustvo sa
komercijalnim paketima i prihvatanjem trzista. Sledeci
korak je migracija ka potpunom NGN reSenju ¢ime se
dobijaju prednosti od VolIP reSenja sa kraja na kraj i
uvode napredne NGN aplikacije (SIP-Session initiation
Protocol, serveri aplikacija).

Drugi scenario: gde je fokus na prelivnom saobracaju i
isplativim *“gateway”. Pocetak je sa ICD (Internet Call
Diversion) aplikacijama na bazi LSS-a (Lucent
Softswitch) za internet prelivni saobracaj. Ponovna
upotreba “dialin gateways” takode i za VolP. Uvodenje
VolIP transportne mreze. U drugom koraku je dodavanje
VolIP krajnjih tacaka sa podrSskom za prenos glasa preko
Siroko-pojasnih  veza i uvodenje naprednijih  NGN
aplikacija (SIP, serveri aplikacija)

ZTE je razvio dva reSenja na bazi “softswitch” i to
zamenom komutatora klase 4 i 5. Prvi korak je
“Softswitch” oprema zajedno sa “Trunking Gateway”
ispunjava funkcije nasledenih tandem komutatora dok
krajnji komutatori klase 5 ostaju isti. Drugi korak je
“Softswitch” oprema zajedno sa “Access Gateway”
ispunjava funkcije nasledenih krajnjih komutatora dok
korisnicki deo preko upredenih parica ostaje isti [2].

4. HUAWEI RESENJA

4.1. Huawei PacketAX

PacketAX je reSenje bazirano na Huawejevim U-SYS
NGN komponentama. Ono Kkoristi paketski bazirane
mreZe za prenos glasa, podataka, videa i multimedijalnih
servisa. Veoma popularan glasovni servis moZe biti
spojen na tradicionalnu PSTN mreZu standardima V5.2,
PRA, R2' protokolom preko ETG(Edge Trunking
Gateway)/ SETG (Super Edge Trunking Gateway).
Glasovni saobracaj korisnika koji koriste POTS(Plain old
telephone service) telefone se preko IAD (Integrate
Access Device) i AMG (Access Media Gateway) pretvara
u VolIP saobracaj koji koristi paketski orjentisanu mrezu.
IAD-i i AMG-i su pod kontrolom ETG/SETG-a koji
koriste H.248/MGCP protokol. U budu¢nosti cela mreza
moZe da evoluira u NGN dodavanjem softswitch-eva i
SG-ova (Signaling Gateway). Onda ETG/SETG mogu da
se unaprede u TMG (Trunking Media Gateway)
jednostavnim unarpedivanjem softvera. PacketAX mreza
omogucava brzo i jednostavno Kkonstruisanje pristupne
mreZe, a takode i lagano unapredenje ka NGN-u.
PacketAX mreZa je reSenje za konvergenciju glasa,
podataka i multimedijalnih servisa. ReSenje se bazira na
ETG serije 8000, AMG serije 5000, IAD seriji, IADMS
(IAD management system) itd.

STRUKTURA SISTEMA

Arhitektura mreZze PacketAX prikazana je na sledecoj
slici:
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Slika 2. Arhitektura PacketAX mreze

ETG/SETG su gejtveji izmedu IP AN i PSTN. Oni
obezbeduju V5.2, PRA, R2 interfejse sa PSTN strane i
H.248/MGCP interfejse sa IP AN strane. AMG i IAD su
pod kontrolom  ETG/SETG.IADMS  obezbeduje
jedinstveno upravljanje i odrZavanje za sve I|AD-e.
Pretplatnici mogu Kkoristiti svoje analogne telefone i
multimedijalne uredaje za povezivanje sa IAD-ima i
AMG-ovima. Distribucioni gejtveji realizuju razlicite
servise kao Sto su glas, podatci ili video. Kroz sledece tri
tacke detaljnije su opisane funkcije komponenata sistema.

1. ETG/SETG 8000 Edge Trunk Gateway/Super Edge
Trunk Gateway

ETG/SETG realizuju konverzaciju izmedu saobracaja
baziranog na TDM-u i VoIP saobrac¢aja.Oni omogucavaju

! Protokoli u telefonskoj mrezi
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CODEC,montaZzu/demontaZu,bafer funkcije za glasovni
saobracaj i V5.2, PRA, PRA interfejse ka PSTN-u.Mogu
da se unaprede u TMG softverskim putem. To omogucava
reSenje za evoluciju ka NGN.

2. AMG 5000 Accesss Media gateway

AMG 5000 omogucavaju pristup velikom broju korisnika.
On omogucava Jitter Buff, kompenzaciju za gubljenje
paketa, VLAN (Virtual Local Area Network), prioritetni
red funkcija za QoS.

3. IAD Integrate Access Device

PacketAX nudi serije IAD-a kao 3to su IADI132E i
IAD208.0vi IAD-i su jeftini, multifunkcionalni i laki za
odrzavanje. Oni ne nude samo ¢ist pristup glasovnim
servisima nego i pristup integrisanim servisima [3].

4.2 Huawei C&CO8 iINET

Danas internet proZima svaki segment ljudskog Zivota. U
meduvremenu multimedijalne aplikacije koje zahtevaju
Sirok propusni opseg postaju sve vise popularne. PSTN
sam ne moze da zadovolji sve zahteve korisnika vezane
na prvom mestu za Sirokopojasne komunikacije.
Provajderi Sirom sveta imaju nezavisno konstruisane
PSTN mreZe bazirane na TDM servisima, DDN (Digital
Data Network)/FR (Frame Relay) za oshovni prenos
podataka, i ATM/IP mreze za ATM/IP servise. Slika
ispod pokazuje trenutnu situaciju.
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Slika 3. Odvojene mreze za razlicite servise
(trenutna situacija)

Ove odvojene mreZe za odvojene servise ocigledno nisu
reSenje u smislu troSkova i efekata, kao $to ne mogu da
ispune rastu¢e zahteve pretplatnika za nove servise i
aplikacije na ekonomican nacin. Pod tim okolnostima
Huawei dolazi sa veoma realnim i mogu¢im reSenjem
C&CO8INET Next Generation Network(NGN) Switching
Platform. Ne samo 3to omogucava nove servise nego i
integriSe postojece mreze u jedinstvenu platformu.
Provajderi koji sada zahtevaju jedinstvenu mrezu su veé
investirali u konstrukciju odvojenih mreza za razli¢ite
servise. Da bi osigurali svoje investicije provajderi Sirom
sveta traze ekonomi¢no i evolutivno reSenje. Tako da
postoji potreba za jedinstvenom mrezom koja nece samo
Stititi postojece mrezne resurse nego ¢e omoguciti laku
evoluciju ka servisima Kkoji ¢e se traZiti u buducem
periodu. Reaguju¢i na to Huawei je razvio C&C08 NGN
Switching Platform da bi integrisao tradicionalnu PSTN
mreZzu, DDN/FR mreZzu i ATM/IP mreZu u jedinstvenu
mrezu. Najveéi saobracaj koji koristi danadnje mreZe su
podatci, a najveci prihodi za operatere dolaze od prenosa
glasa. Stoga nije vazno kako ¢e mreze evoluirati nego je

vazno da podrzavaju oba servisa. Slika 4. pokazuje
promenu zastupljenosti prenosa glasa i prenosa podataka
u ukupnom saobracaju.
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Slika 4. Odnos prenosa glasa i podataka

C&CO8INET NGN platforma nudi operaterima koji se
bave prenosom glasa i podataka evolutivan, skalabilan ka
budu¢nosti orjentisan put ka migraciji na Sirokopojasnu,
paketski orjentisanu mrezu koja omoguc¢ava multimedijal-
ne servise u realnom vremenu sa Zeljenim kvalitetom ser-
visa (QoS). Da bi omogucili da mreZa evoluira po prin-
cipu layer-by-layer neophodno ja da se Service layer od-
voji od stalih nivoa.Huawei-eva C&C08 iNET mreza to
omogucava. Tako da nije vazno koji ¢e servis u
budué¢nosti izbiti na povrSinu, on se neée sudarati sa
susednim nivoima. To otvara moguc¢nost da upravo
C&C08 mreza bude mreZa orjentisana ka budu¢nosti.

Arhitektura C&CO08 iINET Switching sistema

Huawei-ove NGN su podeljene u nekoliko nivoa kao sto
su Network Service Layer, Network Control Layer, Core
Switching Layer i Edge Acces Layer 3to je prikazano na
slici 5.

Procesi Network Service Layera su logicki procesi koji
ukljuéuju i IN (Intelligent Network) servise. On
omogucava razvijanje servisnih aplikacija koje su
prilagodene standardnim protokolima i interfejsu za
programiranje aplikacija (API-Application Programming
Interface). Ovaj nivo pociva na Inteligentnoj MreZi (IN),
SCE (Service Creation Environment) i TMN
(Telecommunication Management Network).

Network Control Layer je odgovoran a logiku poziva, za
zahteve za uspostavu poziva i upravljanje Core Switch
Layerom kako bi se realizovao odgovarajuci nosilac veza.
Ovaj nivo se sastoji od Softswitch-eva.

Core Switching Layer je odgovoran za izgradnju i
upravljanje nosiocima veza i obavlja komutaciju i
rutitanje za ove veze u skladu sa komandama Control
Layer-a. Ovaj nivo pociva na Sirokopojasnoj
multiservisnoj razmeni, ATM osnovnoj razmeni i IP
ruterima velikog kapaciteta.

Edge Acces Layer podrzava pristup razligitih
korisnika.On se sastoji iz medija gejtveja, multi servisne
pristupne opreme, voice gejtveja i daljinskih pristupnih
servera [4].
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Slika 5. Arhitektura C&C08

5. ZAKLJUCAK

iNET Switching sistema

[3] “PacketAX IP AN Solution-the First Step to NGN*“
http://www.huawei.com/publications/view.do?id=210&ci

MreZe nove generacije ne zamenjuju postojece mreze, veé
postepeno  proSiruju  njihove moguénosti  u  cilju
generisanja novih prihoda zahvaljuju¢i konvergenciji
govor-podaci. Kao §to je pokazano, predloZeno je vise

d=89&pid=61

[4] ,,NGN Report Construct Your Network with
C&CO8INET*“
http://www.huawei.com/publications/view.do?id=146&ci

reSenja postepene migracije ka NGN-u, treba napomenuti ~ d=84&pid=61
da ne postoji pristup koji je jednak za sve operatore i Kratka biografija:

mrezZe, i da se u zavisnosti od specifi¢ne situacije mogu
primeniti razli¢ita evulutivna reSenja a pojedini koraci se
mogu i izostaviti [2].

6. LITERATURA

[1] Matjaz Jan3a, Iskratel d.o.0. Kranj ,Prelazak iz
klasicnih PSTN mreZza u mreZe sledece generacije
http://www.telfor.rs/telfor2002/radovi/2-14.pdf

[2] Dario Franoli¢, dr Zoran Petrovi¢, Telekom Srbije,
ETF Beograd ,,Strategije migracije ka mreZzama sledece
generacije* http://www.telfor.rs/telfor2004/radovi/PU-1-
8.PDF
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MEDIJI ZA SKADISTENJE PODATAKA
DATA STORAGE MEDIA

Vladimir Stevanovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste predstavljanje medija za
skladiStenje podataka, nacin rada, problemi smestaja i
¢uvanja podataka, kao i nove tehnologije.

U radu je dat i prikaz skladiStenja podataka u JP PTT
Srbija.

Abstract — The goal of this thesis is the presentation of
data storage media, the way they work, storage problems,
database preservation and also introduction to new
technologies.

The way the data storage functions at "JP PTT Srbija"
has been shown in this work.

Kljuéne reci: arhiviranje, backup.

1. UvOD

Danas racunari i aplikacije sluZe za povecavanje produk-
tivnosti, smanjivanje troSkova i uStedu vremena potreb-
nog za obavljanje posla. Ukoliko se nedovoljna paznja
posveti rizicima koji ugroZavaju racunarske sisteme, u
organizacijama su moguce situacije koje mogu uzrokovati
zastoje u poslovanju. | da se ne bi dogodio neplanirani
zastoj, organizacije i korisnici moraju redovno obavljati
procedure za izradu i odrZavanje sigurnosnih kopija.
Izrada sigurnosnih kopija (eng. backup) je osnovna
pretpostavka koja se postavlja pred sistem koji mora
zadovoljavati sigurnosne zahteve.

Rad opisuje primenjive postupke koji se mogu provesti
kod ku¢nih ili kancelarijskih korisnika pa sve do velikih
organizacija.

U ovom radu prikazani su razlozi za izradu sigurnosne
kopije (glava 2), postupci izrade sigurnosnih kopija (glava
3), prikaz najceSce KkoriS¢éenih uredaja za izradu
sigurnosne kopije (glava 4), nove tehnologije (glava 5), i
primena (glava 6). Na kraju, dati su zakljucak i literatura
koriS¢ena za pisanje ovog rada.

2. RAZLOZI ZA IZRADU SIGURNOSNIH KOPIJA

Jedan od glavnih razloga za izradu sigurnosnih kopija je
raspoloZivost sistema. Sa tim razlogom je potrebno
osigurati izradu sigurnosnih kopija kako bi se u
vanrednim okolnostima moglo nastaviti sa poslovanjem.
Neki od uzroka koji mogu prouzrokovati prekid
poslovanja su kvarovi pri napajanju elektricnom
energijom, kvarovi rac¢unara ili medija ¢ime se trenutno
gube informacije. Osim tih uzroka prekidanja poslovanja
postoje i oni uzrokovane ljudskim faktorom, a to su
ljudska greSke, zlonamerne aktivnosti lokalnih korisnika
ili udaljenih napadaca.

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

Takode, virusi i drugi maliciozni programi mogu unistiti
vredne podatke. Jo$ jedan razlog za izradu sigurnosnih
kopija jeste zakonska obaveza c¢uvanja finansijskih i
drugih sli¢nih podataka.

Organizacije ¢esto trebaju cuvati stare podatke kada rade
na poslovima koji uklju¢uju istrazivanje i razvoj. Naime,
tokom razvoja nekog programa ili sl., koji moZe trajati i
viSe meseci ili godina, moguce su situacije u kojima je
potrebno odustati od odabranog smera rada i vratiti se u
neku staru fazu koja moze biti i nekoliko meseci u
proslosti.

3. POSTUPCI PRI IZRADI SIGURNOSNIH KOPIJA

Svaki korisnik sam za sebe treba doneti odluku o tome
koji su mu podaci vazni i za koje podatke je potrebno
izradivati sigurnosne kopije. Sam proces izrade sigurnos-
nih kopija odvija se u nekoliko faza:

identifikacija podataka

odredivanje odgovarajuceg medija

oznacavanje sigurnosnih kopija

¢uvanje sigurnosnih kopija

smestaj sigurnosnih kopija

testiranje sigurnosnih kopija

4. UREDAJI ZA 1ZRADU SIGURNOSNE KOPIJE

U nastavku je dat pregled naj¢eS¢ih uredaja koji se koriste
za ¢uvanje sigurnosnih kopija. Magnetno-opticki (diske-
ta), magnetni (magnetna traka, ¢vrsti disk), opticki (CD,
DVD, HD DVD, Blu-ray).

4.1. Flopi disketa

Skoro 20 godina flopi disk je vladao racunarskim svetom
i bio glavni medij za prenos podataka medu racunarima.
Danas se mnogo manje koristi zbog mnogo vecih i brzih
CD i DVD medija, ali flopi disk jo$ uvek nije potpuno
iS¢eznuo i jos se koristi za manje obimne podatke kao $to
su drajveri za monitor, start-ap diskete, te razni drajveri za
SATA hard diskove.

Njihova svrha kod izrade sigurnosne kopije nije na nivou
organizacije, ve¢ korisnika koji njihovim koriS¢enjem
mogu sacuvati neke osnovne podatke.

4.2. Magnetna traka

Magnetna traka je masovni medij koji je jako dugo na
racunarskoj sceni (viSe od 50 godina). MoZe se slobodno
tvrditi — najduZze ako se uzme u obzir da nalaze primenu
¢ak i u danadnje vreme.

Osnovne karakteristike trake kao medijuma za zapis jesu:

* nisu tako skupe,

e prenosive su,

* mogu cuvati veliku koli¢inu informacija,
e ne zauzimaju prostor, i dosta su pouzdane
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U danasSnjem obliku nisu naSle primenu kod krajnjih
(kuénih korisnika pre sve zbog skupih uredaja za pokre-
tanje trake. Za podatke koji se ¢uvaju na traci postoji
velika verovatno¢a da se nece Koristiti u bliskoj
buduénosti. Zapisu informacije na magnetnoj traci pris-
tupa se sekvencijalno, imaju izuzetno loSe performanse
naspram drugih medija pa je neisplativo ili nemoguce
koristiti ih kao medije sa slu¢ajnim (random access)
pristupom.

4.3. Cvrsti disk

Tehnologija izrade diskova veoma je uznapredovala, pa
danas uobicajeni kapacitet diska iznosi od 80-500GB,
maksimalan reda 2 TB (Samsung predstavio 2008.).
Povrsinska gustina zapisa, pa samim tim i kapacitet diska,
udvostrucavala se priblizno svake dve do tri godine.

Kompanije su takode razvijale nove tehnologije za
medijume i glave, kako bi podrzale takvu povrSinsku
gustinu: keramicke ili staklene ploce, magnetnootporne
glave, upisivanje prividnim kontaktom i sl.

Od pocetnih 2000 bita, danas se gustina meri milionima
bita, a u bliZzoj budu¢nosti predvida se postizanje nivoa od
400 Gbita po kvadratnom inc¢u. Istovremeno je rasla i
brzina pristupa podacima na disku, tako da srednje vreme
pristupa za aktuelne modele iznosi 3.5 do 12 ms.

Osnovnu konstrukciju évrstog diska (slika 1) ¢ine ploce i
magnetne glave. Cvrsti diskovi obi¢no sadrze dve ili vise
ploca povezanih zajednickom osovinom, obréu se
brzinom od 5400-15000 obrtaja u minuti, i svaka od njih
prima podatke na obe povrsine. Glave, koje se radijalno
pomeraju iznad njih, ¢&itaju i upisuju podatke u
koncentri¢nim krugovima — stazama. Cvrsti disk obi¢no
ima po jednu glavu za svaku povrsinu ploce, a sve su
glave pri¢vrséene za zajednicki nosac.

Osovina

Ploge

Glave za
citanje/pisanje o

Aktuator
glava
Kuciste
Kontroler
Interna memorija

Slika 1. Konstrukcija c¢vrstog diska

Glave su plivajuce, $to znaci da prilikom normalnog rada
ne dodiruju povrSinu ploge. Trenutno najsavremenije
GMR (Giant Magneto-Resistive), visoko magnetno-
otporne glave su sofisticirani uredaji koji koriste kvantnu
prirodu elektrona.

Odlikuju se pove¢anom osetljivos¢u na promene
magnetnog polja pa podrzavaju gustinu zapisa do 40
Gbita po kvadratnom incu.

Na jednoj povrSini plo¢e nalazi se P radijalnih staza, na
kojima se smeStaju podaci. Sve staze istog prec¢nika cine
jedan cilindar, kome se pristupa jednovremeno sa svim
upisno/¢itaju¢im glavama. Staza na disku prevelika je da
bi se podacima na njoj, kao celinom, moglo delotvorno
upravljati.

TRazdeInik Senzorskifilm Referentnifilm

Slika 2. Konstrukcija GMR glave za ¢itanje/pisanje

4.4, Pouzdanost diska i tehnike redudancije:

U cilju unapredenja kapaciteta, brzine i pouzdanosti rada
disk jedinice, razvijen je koncept koji podrazumeva
paralelni rad vise standardnih diskova prihvatljive cene.

Njihov rad objedinjuje (sinhronizuje) operativni sistem,

ali mnogo ¢eS¢e posebno projektovan kontroler diskova.

Ovakvo reSenje poznato je kao RAID - Redundant Array

of Inexpensive (Independent) Disks, i odlikuje se

slede¢im klju¢nim osobinama:

1. RAID je skup nezavisnih fizickih diskova koje
operativni sistem vidi kao jedinstveni logicki disk;

2. Podaci se distribuiraju na sve diskove u okviru RAID
uredaja;

3. Dodatni (redundantni) prostor diskova se koristi za
¢uvanje informacija o paritetu, ¢ime se obezbeduje
moguc¢nost oporavka podataka u slu¢aju otkaza jednog
ili vise fizickih diskova u okviru RAID jedinice

Uobicajena je podela RAID reSenja u 7 nivoa, iako neka
od njih nisu naSla primenu u praksi (nivoi 2, 4), ili ne
zadovoljavaju trec¢i uslov (nivo 0).

Na Slici 3. prikazan je nacin zapisivanja podataka na raid
0iraid 5 diskove.

Slika 3. Zapis podataka na raid 0 i raid 5 diskove
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Posto je skoro svaki racunar danas opremljen hard dis-
kom, logican izbor za proces stvaranja sigurnosnih kopija
jeste smeStaj podataka na hard disk. Koristi se za li¢ne
potrebe, manjim i srednjim organizacijama koje nemaju
sredstava a i vremena da podatke prebacuju na trake.
Cene hard diskova u zadnje vreme se sve viSe smanjuju
na prihvatljivu meru, te je jo$ jedan razlog za koristenje
hard diskova pri postupku izrade sigurnosnih kopija, ¢ak i
kod velikh organizacija.

4.4. Opti¢ki mediji

Kompakt disk:

Uvedeni su pocetkom 80-tih kao medij koji omogucuje
digitalni zapis muzike. CD-ROM (Compact Disk Read-
Only Memory) je tanak plasti¢cni disk sa jedne strane
premazan slojem aluminija, na kojoj su smeSteni podaci.
Podaci se sa diska mogu samo ¢itati, pomocu laserskog
zraka, bez ikakvog fizickog kontakta uredaja za ¢itanje sa
samim diskom, $to omogucava dugotrajnost zapisa.
Kapacitet diska je 650-700MB il 80-ak “minuta” audio
zapisa, a vreme pristupa podacima se izraZzava u milise-
kundama.

Podaci se na disk zapisuju u obliku spirale koja ide od
unutradnjosti ka krajevima diska. CD-R (Compact Disk
Recordable) je verzija kompakt diska koja omogucava
jedno upisivanje podataka, a CD-RW (Compact Disk
Rewritable) dozvoljava viSestruki upis podataka na
povrsiniu diska.

DVD standardi:

DVD (Digital Versatile Disk) je jo$ jedna vrsta optickog
diska. Princip rada im je slican onom kod kompakt
diskova, ali zapis podataka je mnogo gusé¢i, ¢cime
dobijamo kapacitet 4,7GB, odnhosno maksimalno 17GB
(dve strane po dva sloja), kao 8to je prikazano na slici 4.

jedna strana, jedan sloj (4.7GB) dve sirane, po jedan sloj (9.4GB)

Snnrionnnr o LnnrL
E

H

jedna strane, dva sloja (8.5GB)  dve strane, po dva sloja (17GE)
LELFE L mmmepLee

E | FRnF i thnay
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T—ﬂ-ﬂ-l—l-l—l-ﬂ-ﬂ-ﬂ-‘—l-ﬂ-ﬂ-ﬂ- = Tl_n_n_l—u—l_n_n_n.rl_n_n_n_

B lepak lak

podloga m reflektivan sloj

Slika 4. Razlicite konstrukcije DVD diskova

Kao i kod kompakt diskova, postoje DVD-R diskovi na
koje moZzemo jednom upisati podatke, i DVD-RW koji
nudi moguénost brisanja starih i unos novih podataka.
HDDVD se smatra naslednikom DVD-a, kapacitet mu je
15GB (30GB dvoslojno).

Blu-ray:

Blu-ray Disk zasniva se, kao i HD-DVD, na plavo-ljubi-
¢astom laseru sa 405 nm talasne duZine.

Blu-ray Disk sa mogu¢no$¢u visestrukog zapisa podataka
zasnhiva se na phase-change-tehnici. Disk promera 12 cm
obuhvata sa jednim slojem do 27 GB (25,1 GiB), a sa dva
sloja do 54 GB (50 GB) podataka.

Alternativni izvori spominju kao bruto kapacitet 23,3 GB
(21,7 GiB). TDK je predstavio i cetveroslojnu verziju
Blu-ray Diska koja bi na jednoj strani trebalo da
skladistiti oko 100 GB. Blu ray predstavlja evoluciju u

razvoju optickih medija sa dosada najvecom gustinom
zapisa (slika 5).

Opti¢ki mediji (CD, DVD, HD DVD, Blu ray) odli¢ni su
po pitanju performansi i cene, pogotovo ako se koriste u
kombinaciji sa Jukeboxovima.

Tako jedan Blu ray Jukebox omoguéava smestaj do 30TB
skladiSnog prostora. Danas se koriste za potrebe
ahriviranja, gde se podaci ne mogu obrisati niti izmeniti
(WORM diskovi).

€D 07 Gbyte

Blu-ray Disc 25 Ghbyte

DVD 47 Ghyte

Tracl ch: 0,
Minimum Pit Length: 0,15 pm
Storage Density: 14,73 Gblinch?®

Tracl 21,
Minimum Pit Length: 0,8 pm
Storage Density: 0,41 Gbiinch?

Tracl H A
Minimum Pit Length: 0.4 pm
Storage Density: 2,77 Gbfinch?

Slika 5. Gustina zapisa na optickim medijima

4.5. Flash memorija

Flash memorija ili Flash EEPROM je vrsta EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memo-
ry) memorije koja omogucava da se vise memorijskih
lokacija izbriSe ili zapiSe sa jednom programskom
operacijom. ).

Flash memorija je izvedena na dva nacina:
NAND flash- tranzistori su serijski povezani
NOR flash - tranzistori su paralelno povezani

Flash memorija kao zamena za &vrste diskove:

Kada govorimo o Flash hard disku ( Solid State disk-
SSD), najvaznija stvar koju moramo napomenuti jeste da
se tu ne radi o klasiénom magnetnom mediju, ve¢ o skupu
memorijskih ¢ipova(slika...).

- I

e (AT RARR AR AR

Slika 6. Cvrsti disk (levo) i Flash hard disk (desno)

SSD hard diskovi (uobicajeni kapacitet do 128GB)
nemaju pokretnih delova, ve¢ koriste flash memoriju, pa
je rezultat disk malih dimenzija, manje potrodnje i vece
brzine pristupa podacima.

Jos jedna od velikih prednosti jeste veca otpornost na
udarce i temperaturu. SSD diskovi pate od dve mane, to je
visoka cena po gigabajtu dostupnog skladiSnog prostora, i
ograni¢en zivotni vek memorijskih c¢elija. Solid State
diskovi i njihova tehnologija (koja je jo$ uvek u razvoju)
ovom trenutku su najbolje reSenje za laptop racunare.
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Pitanje je vremena kada ¢e SSD disk u potpunosti
zameniti klasi¢ni hard disk.

5. HOLOGRAFSKE MEMORIJE

Jos od ranih devedesetih godina proSlog veka postoji tez-
nja da se prede na trodimenzionalni zapis podataka, poz-
nat jo$ i kao holografski zapis. Kompanija InPhase Tech-
nologies usavrSila je holografski zapis u saradnji sa
Maxellom i pretvorila ga u komercijalno dostupne proiz-
vode. Sustina holografskog zapisa je u tome 5to se podaci
smestaju u viSe slojeva materijala koji je nosilac poda-
taka, dakle po dubini materijala, a ne samo po njegovoj
povrsini kako je do sada bila praksa.

Jasno je da brzina ¢itanja i pisanja podataka na ovaj nacin
daleko prevazilazi serijski pristup podacima kakav se
danas koristi. Kompanija nudi svoju tehnologiju i prototi-
pe kompanijama koje su zainteresovane za masovnu pro-
izvodnju, i obecava kapacitet od 1,6 terabajta. Poredenja
radi, sadrZaj poznate americke kongresne biblioteke bi u
digitalnom formatu zauzeo 15 do 20 terabajta. Na osnovu
do sada videnog, ¢ini se daleko verovatnije da ¢e u budu¢-
nosti opticke tehnologije preovladati, pri ¢emu holograf-
ski nacin zapisa podataka ima sve potencijale da bude
osnova skladistenja podataka u buduénosti .

6. PRIMENA

Danas smo svedoci ubrzanog tehnoloSkog razvoja , ali i
sve veceg priliva podataka. Javljaju se razni problemi,
kako se izboriti sa svim tim podacima, gde ih smestiti,
kako ih ¢uvati?

Kao i mnoga preduzeéa i JP PTT Srbija se naSla u
situaciji reorganizovanja svojih sistema za elektronsku
obradu podataka i skladiStenje. Uvodenjem z/OS opera-
tivnog sistema poslednje generacije, IBM servera (z800,
storage server ds8100), SAP softvera (prva na Balkanu, a
kao 29. posta na svetu), poSta je ne samo ostala konku-
rentna u zemlji, ve¢ je i napravila iskorak u odnosu na
konkurenciju. Skladistenje podataka obavlja se uz pomo¢
diskova i traka (D2D2T-disc to disc to tape). Na slici 7.
prikazan je Sistemski softver, podrska i eksploatacija u JP
PTT Srbija.

Slika 7. Sistemski softver, podrska i eksploatacija

7. ZAKLJUCAK

Karakteristike idealnog medija su visoka gustina, trajnost
ocuvanja sadrzaja, kratko vreme oditavanja i upisivanja,
niska potrosnja i niska cena. Klasi¢ne tehnologije izrade
medija mogu da objedine viSe ili manje ovih karakte-
ristika, nikako sve. Za potrebe skladiStenja podataka pod-
razumeva se KkoriStenje viSe razli¢itih tehnologija (me-
dija).

Posta instalacijom i puStanjem ovih racunarskih sistema u
rad ne samo da je pokazala da i veliki javni sistemi mogu
da posluju efikasno i uz pracenje savremenih trendova i
tehnologija, nego da i ponude svoje usluge drugim
korisnicima (Telekom, Telenor, poslove banke).
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UTVRDIVANJE OPTIMALNOG NACINA REGULISANJA SAOBRACAJA NA PUTNO-
PRUZNOM PRELAZU PPO2 STANICE VRBAS

DETERMINATION OF THE OPTIMAL WAY FOR THE TRAFFIC REGULATION ON
THE RAILWAY PPO2 STATION IN VRBAS

Zeljko Lugié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Cilj ovoga zadatka jeste da analizira
problem putno-pruznog prelaza, nacin osiguranja, tros-
kove koje prouzrokuje i njegov uticaj na bezbednost sao-
bracaja. Kao reSenje za ovaj problem, analizirana je
mogucnost izgradnje nadvoznjaka, odnosno opravdanost
investicije.

Abstract — The objective of this asignament is to analise
the railway path, insurance way, costs caused by and his
influence on the traffic saffety. As a solution to this
problem, analyzed the possibility of bulding overpasses or
investments.

Kljuéne reci: putno-pruzni prelaz, vanredni dogadaj,
troSkovi, investicija, denivelizacija.

1. UvOD

Putno-pruzni prelaz predstavlja takav sistem upravljackog
procesa u kome se u nivou susre¢u zeleznicki i drumski
putevi u odredenim saobracajnim uslovima.

Ukrstanje Zeleznicke pruge i drumskog puta moze se
izvrsiti na dva nacina:

> u nivou i

> van nivoa (podvoZznjak ili nadvoznjak).

Veéina pruznih prelaza na prugama Zeleznica Srbije
izvedena je u nivou i osigurana signalnim znacima
drumskog saobrac¢aja sa branicima ili polubranicima.
Postojanja ovakvih mesta predstavljaju potencijalnu
opasnost za nastanak vanrednih dogadaja. Osim toga,
ovim sistemom osiguranja usporava se i zaustavlja
drumski saobrac¢aj, Sto prouzrokuje velike troSkove na
godiSnjem nivou.

U ovom radu je izvrSena analiza putnog prelaza PPO2
stanice Vrbas, koji je u nivou i moguénost i opravdanost
investicije u denivelizaciju.

Za potrebne podatke izvrSeno je brojanje i snimanje
saobracaja, dana 10. juna 2009.godine, u vremenskom
intervalu od 06% do 22% h.

2.PUTNI PRELAZ PPO2 STANICE VRBAS

Putno-pruzni prelaz PPO 2 nalazi se na podru¢ju stanice
Vrbas, od strane Lovéenca, u kilometarskom polozaju
117+478. Ovaj prelaz posmatrano sa aspekta drumskog
saobracaja nalazi se na regionalnom putu

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

Vrbas-Sombor, na samom izlasku iz Vrbasa u nepos-
rednoj blizini fabrike ulja i biljni masti ,,Vital“.
Putno-pruzni prelaz PPO 2 se ukrsta u nivou sa prugom
Subotica — Novi Sad — Beograd, koja je ogranak ,,koridora
X*, kao i sa industrijskim kolosekom fabrike ,,Vital*.
Izgled putno-pruznog prelaza prikazan je na slici 1, koja
je uradena prema shemi stanice Vrbas.

Rula
}--- : 11“

Novi Sad ; N : e

(Vrbas) Cos—1 i : Subaotica
B ind.kolosek i

Tabrike Vital . *
Staza za
Ekli“l

- - \"rba,s
Slika 1. Putno-pruzni prelaz PPO2
2.1. Metodologija snimanja i snimljeni parametri

Za snimanje i brojanje saobracaja odreden je ,,prose¢an”
dan, odnosno dan kada u gradu nema nekih vaznijih
zbivanja koji bi mogli da povecaju ili smanje frekvenciju
drumskih vozila na putnom prelazu PPO2. Zbog toga je
izabrani dan smatran kao relevantan pokazatelj i da bi se
sli¢ni rezultati dobili i da je snimanje vrSeno neki drugi
dan. Broj vozova na prelazu dobijen je takodje brojanjem,
a za preciznije rezultate dobijeni broj uporeden je sa
Saobracajnim dnevnikom S-13 stanice Vrbas. Brojanjem
saobracaja je utvrden broj drumskih vozila, koji iznosi
8843 vozila, dok je broj vozova u istom intervalu 36.
Struktura drumskih vozila prema kategorijama prikazana
je na grafiku 1.

Radi dobijanja preciznijih podataka vremenski interval
podeljen je na 6 perioda T; (gde je i=1,2...6)

struktura vozila po kategorijama

3%1%
15% e

@ putnicki automobili
M| autobusi

2%

O teretna vozila
0O motocikli
W traktori i zaprega

79%

Grafik 1. Struktura drumskih vozila po kategorijama
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3.PROGNOZA BROJA DRUMSKIH VOZILA NA
PUTNO-PRUZNOM PRELAZU PPO2

Prognoza broja drumskih vozila odredena je metodom
eksperata. Nepostojanje podataka za prethodne godine
onemogucava dobijanje preciznijih podataka na osnovu
neke druge metode. Primenom ove metode usvajaju se
sledece pretpostavke:

> narednih pet godina nece se povecavati broj
drumskih vozila,

> u sledecih deset godina taj broj ¢e se povecavati
2,5% godisnje i

> nakon toga narednih pet godina broj vozila se
povecava 1% godisnje.

U tabeli 1. prikazano je povec¢anje drumskih vozila za
dvadesetogodisnji period.
Tabela 1. Prognoza drumski vozila za 20 godina
Periodi konstantnog saobracaja T
Godina | 1 1 |13 |14 |75 |TE | UkUPMO
2009 1499 | 1927 | 2108 | 1565 | 985 | 759 8843
2014 1499 | 1927 | 2108 | 1565 | 985 | 759 8843
2019 1696 | 2108 | 2385 | 1771 | 1114 | 859 10005
2024 1919 | 2467 | 2698 | 2003 | 1261 | 972 11320
2029 2017 | 2593 | 2725 | 2023 | 1273 | 981 11433

3.1. Prognoza broja Zelezni¢kih vozila na putno-
pruznom prelazu PPO2

Za prognozu broja Zelezni¢kih vozila takodje je koriS¢ena
metoda eksperta uz usvojene sledece pretpostavke:

> u narednih pet godina do¢i ¢e do povecanja obima
saobracaja za 1% godisnje,

> narednih deset godina povecanje obima saobracaja
je za 2,5% godidnje i

> u poslednjih pet godina povecanje obima saobra-
¢aja je za 1% godisnje.

U tabeli 2. prikazano je povecanje obima saobracaja Ze-
lezni¢kih vozila za dvadesetogodisnji period.

Tabela 2. Prognoza Zeleznickih vozila za 20 godina

Periodi konstantnog saobracaja T
Godina Ukupno
T1 T2 T3 T4 T5 T6
2009 7 6 8 5 3 7 36
2014 7 6 9 5 3 7 37
2019 8 7 10 6 4 8 43
2024 9 8 11 7 4 9 48
2029 10 8 11 7 4 10 51

3.2. Model za prognozu broja zaustavljenih
Zelezni¢kih vozila

Zeleznicka vozila se na putnom prelazu zaustavljaju iz tri
razloga: kvar uredaja na putnom prelazu, vanrednog
dogadaja ili specijalnog rezima saobracaja. Svako
zaustavljanje Zelezni¢kih vozila stvara dodatne troskove i
gubitke.

Za izratunavanje zaustavljanja Zelezni¢kih vozila koris-
éeni su slede¢i podaci (evidencija ZS):

> godisnji broj kvarova uredaja N, = 12 kvarova,

> prosec¢no vreme trajanja jednog kvara uredaja tv
=2,20hi

> prosec¢no vreme zadrZavanja jednog voza zbog kvara
uredaja t;og = 1,48 min.
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Broj lomova branika prema evidenciji stanice Vrbas
iznosi prosecno Np=30 lomova godisnje.

Godidnji broj vozova koji se zaustavlja na prelazu sa
zadovoljavaju¢om preciznod¢u moze se odrediti pomocu
izraza:

(Nb + Nkv)'tkv

=-—__ - ©.NJ =138 1
v 365-24 !
Gde je:
N9, - prose¢an godi$nji broj vozova i

Dok se ukupno vreme ¢&ekanja vozova dobija na sledeci
nacin:

x 1,48
t* =N, -t =138-=——=3,404 @

60

Gde je:
t;a0 — Prosecno vreme zadrzavanja jednog voza zbog kvara
uredaja putnog prelaza (evidencija ZS)

4. TROSKOVI | EFEKTI

Povecanje nivoa osiguranja putnog prelaza ima za cilj pre
svega povecanje stepena bezbednosti odvijanja saobracaja
ali i smanjenje troSkova. Strukturu troSkova putnog
prelaza ¢ine slede¢i troSkovi:

> troSkovi promene brzine drumskih vozila,

> troSkovi usled nastanka smrtonosnih povreda na
putnom prelazu,

> troSkovi usled nastanka teskih telesnih povreda i

> troSkovi zaustavljanja Zeleznickog saobracaja.

4.1. TroSkovi promene brzine drumskih vozila

Pri jednom ciklusu promene brzine drumskih vozila jav-
ljaju se dodatni troSkovi zbog povecane potroSnje goriva i
troSkovi uslovljeni vremenskim gubicima. Ovi troSkovi se
racunaju za svaku kategoriju vozila pojedinac¢no, posebno
za usporenje posebno za zaustavljanje.

TroSkovi pri jednom ciklusu promene brzine jednaki su:

C, =Q, -Cy +1ty - C,y [€/zaustavljanju] 3
Gde je :
Q. - utroSena koli¢ina goriva pri jednom ciklusu

promene brzine,

Cyor ekonomska cena goriva 0,98 [€/litru],

tuk - vreme izgubljeno zbog promene brzine i

Cuad trodkovi zadrZavanja vozila 2,5 [€/vozilo
¢asu].

Dopunska potrodnja goriva i vremena zbog zaustavljanja
i usporenja data je u tabeli 3.

Tabela 3. Dodatni utroSak goriva i vremena

Zaustavljanje (40-0 Usporenja (40-16
Tip vozila km/h) km/h)
Vreme Gorivo Vreme Gorivo
Putnicka 0,0053 0,02 0,0026 0,01
vozila
Teretna 0,0054 0,09 0,0026 0,07
vozila
Autobus 0,0057 0,11 0,0027 0,08




Prema obrazcu 3 i podacima iz tabele 3 dobijamo da su
zaustavljanja po jednom ciklusu:

C, =0,0437  [€ /zaustavljanju]

Odnosno trokovi usporenja po jednom ciklusu:

C, =0,02565 [€ /usporenju]

4.2. TroSkovi usled nastanka smrtonosnih povreda

Vrednovati ljudski Zivot kosi se sa etickim i
moralnim nacelima, ali ipak smo prinudeni na neki nacgin
novcéano izraziti gubitak drustva. ,,Ekonomski gubitak*
nekog lica mozemo odrediti prema slede¢em izrazu i on u
naSem slucaju iznosi:

Q=203 50.K.B —4654574 [elosobi]
100
Gde je :
K - koeficijent svodenja koji iznosi 0,468 i
B; - prosecan god. bruto dohodak 7104,05 €

4.3. TroSkovi usled nastanka teskih telesnih povreda

Sli¢no kao i kod poginulih osoba i ovde se javlja isti
problem, a troSkovi se dobijaju prema izrazu:

AC+Pig LB & .
Qp = A-Ct o Bv e -20-K-B, [€/osobi]
Q,=7432,63  [€/osobi]
Gde je
A; - prosec¢na duZina le¢enja u danima — 10,

D; - prose¢naduzina bolovanja u danima - 30,
Ce - cenabolnickog dana i lecenje 51,52 €,

a, - procenti povredenih lica 38,1% i

as - procenti umanjene sposobnosti rada 25 %.

4.4, TroSkovi na oSteéenim vozilima

Za odredivanje ovih troSkova uzimaju se sledece
pretpostavke:

> vozilo posle udesa je potpuno havarisano i njegova
vrednost je 10% trziSne vrednosti,

> prosecna starost vozila je 5 godina, a vek trajanja je
10 godina,

> cena prosecnog vozila je C, = 8000 €.

Veli¢ina ovih troSkova iznosi:

0,9-C,
=T

=3600 [€/vozilo]

4.5. TroSkovi zadrZavanja Zelezni¢kih vozila

Zaustavljanje Zeleznickih vozila dovodi do troSkova
energije, voznih ¢asova i poremecaja u redu voznje,
racunaju se na godiSnjem nivou i iznose:
1 .
=N, - K, [ (t, +t, +t,)-C,.g- —+C,, |+, -C o
sz \74 sz |:(z u o) vzad 60 vz:| tv vzad [€/gOdI5nje]

Q.; = 8259,26 [€/godisnje]

Gde je:

Cvag - troSak jednog voznog ¢asa - 295,53 €,

Cv - troSak za jedno zaustavljanje - 20,27 €,

1, - vreme otkocivanja - 1 min,

1, - vreme ubrzanja - 1 min,

t, - vreme neophodno za zaustavljanje 1 min,

Ny, - godisnji broj zaustavljenih vozova zbog
kvara na uredajima putnog prelaza - 138 i

Kyvz - prosecan broj zaustavljanja po jednom

zaustavljenom vozu — 1,5.

5.UKUPNI TROSKOVI PRELAZA PPO2

Za izracunavanje ukupnih troskova putno-pruznog prelaza
PPO2 koris¢eni su realni podaci predstavljeni u poglavlju
2, kao i vrednosti za troSkove dobijene u poglavlju 4.
TroSkovi su racunati na godiSnjem nivou i srazmerno
povecavani kako se predvida povecanje obima drumskog
i Zeleznic¢kog saobrac¢aja na nacin prikazan u poglavlju 3.
Broj vanrednih dogadaja na putno-pruznom prelazu PPO2
iznosi 0,2 van.dogadaja/godiSnje, dok prosecan broj
usmréenih lica na putnim prelazima iznosi 0,14, a broj
povredenih lica je 0,51 (istraZivanje za pruge podruc¢ja AP
Vojvodina).

Osim ovih troSkova koji su posledica obima drumskog
saobracaja, te se menjaju promenom njegove frekvencije,
imamo i fiksne troSkove samoga odrzavanja prelaza, kao i
troSkove zamene polomljenih  branika.  TroSkovi
odrZavanja postojeceg uredaja na prelazu iznose 4570 €,
dok je cena zamene polomljenog branika 129,5 €.
Prosec¢an broj polomljenih branika jeste 30, Sto je svakako
znacajna brojka i stvara ne male troSkove.

Prema svim navedenim podacima i metodama
izracunavanja  dolazimo do  kona¢nih  troSkova
eksploatacije putno-pruznog prelaza na godiSnjem nivou,
koji imaju sledece vrednosti prikazane u tabeli 4.:

Tabela 4. Struktura troSkova putnog prelaza PPO2

TroSkovi: 1znos (€)

- zadrZavanja drumskih vozila 7576,49
- zaustavljanja Zel.saobracaja 3803,24
- zaustavljanja i usporavanje drum.vozila 85919,80
- vanrednih dogadaja 2781,41
- zamena polubranika 3885,00
- odrZavanja 4570,00
Ukupno 108535,94

6. TROSKOVI INVESTICIJA

Investicijom u denivelizaciju putnog prelaza izbegli bi se
svi dodatni troSkovi prikazani u prethodnom poglavlju, a
sama bezbednost saobracaja podigla bi se na najveci
moguci nivo.

Denivelizacija bi podrazumevala izdizanje ili spustanje
nivoa drumske saobracajnice iznad ili ispod nivoa
Zeleznicke pruge, odnosno izgradnja podvoznjaka ili
nadvoZnjaka. U slucaju putno-pruznog prelaza PPO2
pogodnija varijanta zbog konfiguracije terena bi bila
izgradnja nadvoZnjaka. Medutim tada bi se javljali neki
novi troskovi, od kojih je najveci svakako investicija u
izgradnju nadvoZnjaka, ¢ija je procenjena vrednost oko
498000 €, ali bi se javljao samo prve godine, odnosnho
godine izgradnje. Druga kategorija troskova u slucaju
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denivelizacije jesu troSkovi koji se javljaju za vreme same
gradnje nadvoznjaka i njih Cine:

> troSkovi pomeranja uredaja putnog prelaza, usvaja se
oko 25 % od trodkova radova, $to u naSem slu¢aju dakle
iznosi — 124500 € i

> troSkovi zbog promene brzine drumskih vozila za
vreme gradnje — 20414,06 €.

Trecu kategoriju troSkova predstavljaju troSkovi koji je bi
se javljali u toku same eksploatacije, a to su troSkovi
odrZavanja nadvoZznjaka koji su fiksni i iznose oko 2054 €
i troSkovi prelaza drumski vozila preko denivelizacije koji
u naSem slucaju iznose 0,005 €/vozilo dakle na godiSnjem
nivou 16138,47 €.

7.VREDNOVANJE ALTERNATIVNIH RESENJA

Pri postoje¢em nacinu osiguranja javljaju se sledeci tros-
kovi: zadrzavanja drumskih vozila, zaustavljanja i zadr-
Zavanja Zelezni¢kih vozila, zaustavljanja i usporavanja
drumskih vozila, vanrednih dogadaja, zamene branika i
odrZavanja.

Kod varijante sa denivelacijom, u troSkove eksploatacije
se ubrajaju: troSkovi odrzavanja nadvoznjaka, troSkovi
prelaska drumskih vozila preko denivelacije i povecani
troSkovi u drumskom saobraéaju za vreme izgradnje
denivelacije.

Prilikom denivelacije pojavljuje se i vrednost demonti-
ranog uredaja prelaz u iznosu od 15000 €.

Poredenje ove dve varijante, odnosno njihovih ukupnih
troSkova, te ostvarene uStede u dvadestogodiSnjem peri-
odu prikazane su u tabeli 5.

Tabela 5. Poredenje varijanti i uSteda

TroSkovi (€)
Godina Postojeca Varijanta Usteda (€)
varijanta | denivelizacije

2009 108535,9 646106,6 - 537571
2014 108535,9 18192,47 90343,43
2019 122798,5 20313,20 102485,3
2024 138935,2 22712,61 116222,6
2029 146022,3 23766,40 122255,9

7.1. Izraéunavanje stope rentabilnosti

Sadadnja vrednost projekta utvrduje se pomocu koefici-
jenta diskontovanja na sledec¢i nagin:
1

VeV wy

Gde je:

V, - vrednostu n-toj godini,
i - stopa diskontovanja i

n - brojgodina.

Odredivanje stope rentabilnosti odredeno je grafickim
putem, za stope rentabilnosti 6, 10 i 20 %, rezultati su
prikazani na grafiku 2.

700000

GO0000
S00000 1
400000 |
200000

200000 |
100000 +

ryg

-100000 L

-200000

Grafik 2. Odredivanje stope rentabilnosti

Sa grafikona mozemo da uoc¢imo da je stopa rentabilnosti
oko 17 %, a za precizniji rezultat vrSeno je dalje diskon-
tovanje i dobijena je stopa rentabilnosti 0,17066 ili
17,066%.

8.ZAKLJUCAK

Prema uradenoj analizi prelaza PPO2 i dobijenoj stopi
rentabilnosti moZemo zakljuciti da je opravdano inves-
tirati u denivelizaciju putnog prelaza, jer je stopa renta-
bilnosti za oko 7, 06 ve¢a od normativne stope, a za 5,06
veca od kamatne stope na trZistu kapitala.

Drugi vazan argument koji ide u prilog izgradnji nadvoz-
njaka jeste i Pravilnik 322, ¢lan 2, stav 2 koji glasi:
,,Ukrstanje Zeleznicke pruge i puta mora se izvrsiti van
nivoa, ako je saobracaj motornih vozila na putu vrlo gust
ili ako je ucestao Zeleznicki saobracaj“.

Kao i stav 3 istog ¢lana:

,»Pod vrlo gustim saobracajem motornih vozila na putu,
na mestima ukrStanja Zeleznicke pruge sa putem,
podrazumeva se prolaz vise od 7.000 motornih vozila u
toku 24 h**.

Prema tome, ve¢ na tom principu postoji osnova za
izgradnju nadvoznjaka.
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ANALIZA PARAMETARA KRETANJA VOZILA NA SIGNALISANIM RASKRSNICAMA
ANALYSIS OF VEHICLE MOVING PARAMETERS ON SIGNALIZED INTERSECTIONS
Endre Surjan, Vuk Bogdanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U okviru rada analizare su karak-
teristike brzine kretanja vozila na izlivnim grlima signa-
lisanih raskrsnica i zavisnost ovog parametra u odnosu
na veli¢inu protoka po pojedinim saobracajnim trakama.
IstraZivanje karakteristike brzine kretanja izvr3eno je na
nekoliko signalisanih raskrsnica u Novom Sadu. U okviru
analiza statisticki je obraden uzorak koji je obuhvatio vise
od tri hiljade izmerenih vrednosti ovog parametra u
razli¢itim uslovima odvijanja saobracaja.

Kljuéne reéi: Brzine vozila na izlivnim grlima raskrs-
nica, protok vozila

Abstract — Research presented in this publication was
done in order to determine the intensity of the vehicle
speed on the outflow parts (lines) of signalized
intersections and to define the dependence of flow rate on
speed on the traffic lines if it exist. The analysis was made
on few signalised intersections in Novi Sad in different
traffic conditions on more than three thousand samples
(vehicles).

Key words: Vehicle speed on the outflow parts of inter-
sections, flow rate

1. UvOD

U teoriji saobracajnog toka, projektovanju puteva i saob-
racajne signalizacije i veStacenju saobracajnih nezgoda
kao osnovne i polazne za vecinu proracuna se pojavljuju
veli¢ine predenog puta, brzine, ubrzanja i usporenja vo-
zila. Ove velicine se koriste i u programima za simulaciju
i predvidanje, koji su sve zastupljeniji u sacbra¢ajnim ins-
titucijama i kao takvi predstavljaju osnovu planiranja sao-
bracaja u buduénosti. Izuzetno mali broj istraZivanja vrsen
je u zonama raskrsnica, kako signalisanih, tako i nesigna-
lisanih. Raskrsnice regulisane svetlosnom signalizacijom
(koje su predmet istraZivanja ovog rada) su karakteristi¢-
ne zbog toga 5to se na njima javljaju tokovi koji se u teo-
riji saobracajnih tokova nazivaju sloZeni, povremeno pre-
kinuti tokovi. U okviru rada ¢e se utvrdivati brzine kre-
tanja vozila na izlaznim grlima raskrsnice. Pored toga iz-
vrSice se analiza da li vrednosti parametara kretanja
zavise od protoka vozila kao jednog bitnog parametara
saobracajnog toka.

Kroz ovo istrazivanje bi¢e obradeno ukupno 6 raskrsnica
regulisanih svetlosnom signalizacijom, odnosno 9 prilaza
tih raskrsnica u Novom Sadu. Na osnovu analize veligine
brzina na izlivnim trakama bice date preporuke u skladu
sa verovatno¢om pojavljivanja istog u odredenim grani-
cama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Vuk Bogdanovié¢, docent.

2. OSNOVNI PARAMETRI SAOBRACAJINOG
TOKA

Osnovni parametri saobrac¢ajnog toka sluze za opisivanje
saobracajnih tokova i zakonitosti kretanja motornih vozi-
la, odnosno saobracajnih tokova na drumskim saobracaj-
nicama.

U osnovne parametre saobrac¢ajnog toka spadaju:
Protok vozila,

Gustina toka,

Brzina toka,

Vreme putovanja vozila u toku,

Jedini¢no vreme putovanja vozila u toku,
Vremenski interval sledenja vozila u toku i
Rastojanje sledenja vozila u toku.

U daljem izlaganju paZnja ¢e se posvetiti parametrima de-
finisanih ciljem rada - protoku vozila i brzini toka.

NooakwdE

2.1. Protok vozila

"Pojam protoka vozila definiSe se kao broj vozila koja u
odredenom periodu vremena predu preko posmatranog
preseka puta, u jednom smeru za jednosmerne saobra-
¢ajnice ili u oba smera za dvosmerne saobracajnice.” [1]
Protok je prostorno vezan za presek, a vremenski za
jedinicu posmatranja.

Protok se obelezava sa g, a osnovna jedinica za izra-
Zavanje protoka je voz/h. Protok se mozZe izrazavati i u
manjim i u ve¢im vremeskim jedinicama od ¢asa.

2.2. Brzina toka

S obzirom da se radi o saobra¢ajnom toku, znaci o isto-
vremenom Kretanju vise vozila, to se pod pojmom brzine
toka misli na odredenu srednju vrednost brzina svih vozila
koja ucestvuju u saobrac¢ajnom toku. Zavisno od nacina
posmatranja toka u odnosu na prostor i vreme, a s obzi-
rom i na znacenja pojmova za protok vozila i gustinu
toka, u teoriji saobracajnog toka su uspostavljena dva
pojma brzine saobracajnog toka. Ti pojmovi su:

- Srednja prostorna brzina toka, koja je prostorno
vezana za jedan niz vozila na odseku puta, a vremenski
za trenutak.

- Srednja vremenska brzina toka, koja je vezana za
protok jednog niza vozila na preseku puta, a vremenski
za period posmatranja.

U radu, izracunate brzine predstavljaju srednju vremensku
brzinu toka.

_ 1 N
Vt = ﬁzvﬁ @
i-1
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3. METODOLOGIJA RADA

Za utvrdivanje odgovaraju¢ih parametara saobrac¢ajnog
toka definisanih ciljem rada, vr8eno je istraZivanje na
odredenom uzorku vozila ¢ija kretanja su analizirana nak-
nadnom obradom video zapisa saobracaja na pojedinim
lokacijama
Sa svake lokacije snimanje je vrSeno u dva navrata:

. uvremenskom periodu od 14 - 15.30 h,

. uvremenskom periodu od 9.30 - 12 h.
Trajanje svakog snimka je najmanje trideset minuta. Sve
raskrsnice su snimljene u vremenskim uslovima sa suvim
kolovozom i dobrom vidljivo$éu (2009. septembar - radni
dani). Za obradu podataka su koris¢eni softverski alati:
Nero ShowTime, Adobe Premiere Pro 1.5, Microsoft
Excel i Mini Tab.

4. PRIKAZ REZULTATA

Brzine izmerene na izlivnim trakama su vezane za poje-
dine trake bez obzira na manevre koji se ulivaju u te trake.
Ukupan uzorak iznosi za ovaj parametar 3.184 vozila. Sve
su brzine vece od 11 km/h, sa naznakom da su se pos-
matrala sva vozila (sva vozila prolaze bez zaustavljanja).
Formirane su tabele sa vrednostima prose¢nih brzina
ostvarenih na pojedinim trakama, po prilazima posebno za
prvi i drugi period (prilog - tabela 4. i tabela 5.)

Na grafikonu 1. prikazane su prosec¢ne brzine po periodi-
ma snimanja na izlivnim grlima. MoZemo primetiti da se
prosecne brzine nalaze u intervalu od 30 do 40 km/h. Sko-
ro na svakom izlivnom grlu su veée brzine u drugom pe-
riodu snimanja.

Brzine na izlivaim Krakovima
48

1
a

RIKI RIKZ RIKl RIK! R3Kl R3KI R4KI R3Kl REK1

Grafik 1. Brzine ostvarene na izlivnim grlima po
periodima
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Tabela 1. Vrednosti prosecnih brzina
ostvarenih na izlivnim trakama

PROSECNE BRZINE (ke /h)
RP.n( Traka LEVOD PRAVD DESND | POLUKR, | UKUPNO | Spr (M)
Tl 31 42,38 27,18 20,7 37,51
RIK1,R2ZK1,R2K2, [T2 w047 3985 zu| 0] :si|
R3K1R4HLRSHL T3 23,01 28,65 34,34 23,35 24,28 X
SUMA 30,82 41,09 26,21 24,69 34,33
T 05| 4263 2807 i1.27] 3792
RIKZRIMZRGKL T2 | 2883 4063  26,18) 2608 3074| 1038
sumA | 3020 a211]  283] 21| 3492
30,65 a142]  2624] 2512 3452

Nakon grupisanja podataka dobijena je tabela 1., gde su
vrednosti ovog parametra svrstane po:

- trakama prilaza (dvotra¢na, trotrac¢na grla) i

- manevru.
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Brzine koje se ostvaruju na izlivnim grlima raskrsnica
najvece vrednosti imaju na prvim trakama, tj. unutradnjim
trakama. Prose¢na vrednost za izlivna grla sa tri trake
iznosi 37,51 km/h, a sa dve trake 37,92 km/h.

Druge trake imaju manju vrednost brzina, 33,51 km/h
(trotracna izlivna grla) i 30,74 km/h (dvotracna izlivna
grla). Na tre¢cim, tj. spoljnim trakama se ostvaruju
najmanje brzine (veliki udeo desnih skretanja), i prosecna
vrednost iznosi 24,28 km/h.

Ako posmatramo po manevru ukupnu sliku, odnosno
brzine manevara, redom izlivne brzine iznose:

. kretanja pravo 41,42 km/h,
. levo 30,65 km/h,

. desno 26,24 km/h u

. polukruzno 25,12 km/h.

5. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Vrednosti parametra grupisane su u definisane intervale
(tabela 2.) i prikazane u apsolutnim i relativnim velici-
nama u odnosu na ukupan uzorak. Na osnovu tabele je
prikazana normalna raspodela podataka. Ekstremne vred-
nosti parametara nisu uzeti u posmatranje.

Tabela 2. Raspodela brzina na izlivnim trakama
Brzine
(lan/h)

Apsolutno 145 983 1251 582 176 36 11 3184

10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | Ukupno

Uzorak

Relativno (%&) 4,55 30,87 3929 18.28 3,33 113 033 100,00

Prema normalnoj raspodeli (grafik 2.) za ovaj parametar
mozemo zakljuciti da srednja vrednost brzine polukruznih
okretanja iznosi 34,52 km/h, standardna devijacija je 10,0
odnosno 90 % brzina se nalazi u intervalu 18,1 km/h -
51,0 km/h.

Normalna raspodeln breing na izlivaim trakaoma (90%0)
|E_..1 M52 £l
i Mean 34,52
- . Saldev 10,00
1200+ s N 3184
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10040 [ |
- 'lllll "‘lll|
5 oo [\
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% L .l'f I"'.
f '\.
] \
)
A e
0 10 0 L] (1] e 1] &l 70 B
Brzina (km/h)
Grafik 2. Normalna raspodela brzine na izlivnim
trakama

6. ANALIZA ZAVISNOSTI PROTOKA VOZILA OD
BRZINA NA IZLIVNIM TRAKAMA

Za utvrdivanje zavisnosti protoka vozila od brzina na
izlivnim trakama uzete su sve trake sa svakog odlivnog
grla i u oba perioda.

Na osnovu podataka korid¢enjem prosecnih brzina traka
odnosno ostvarenih protoka vozila moZemo prikazati
zavisnost ta dva parametra (grafik 3.).

U tabeli su prikazane vrednosti prosec¢nih brzina i protoka
posmatranih traka na izlivnim grlima (tabela 3.).
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Grafik 3. Zavisnost protoka vozila od brzina na izlivnim
trakama
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Grafik 4. Zavisnost protoka vozila od brzina na izlivnim
trakama

7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Prose¢ne brzine na izlivim grlima, posmatrane od unu-
tradnjih traka (1. trake) ka spoljnim opadaju na svim pri-
lazima u oba perioda, najverovatnije zbog udela vrste ma-
nevra koji se ulivaju u izlivne trake. Znacajne razlike u
brzinama postoje i izmedu traka u zavisnosti da li pripa-
daju dvotra¢nim ili trotra¢nim izlivnim grlima. Brzine
posmatrane po prilazima odnosno trakama istih su u ve-
¢ini slucajeva vece u drugom periodu snimanja, ali razlog
ovakve pojave nije mogao biti utvrden sprovedenim istra-
Zivanjem. Pri analizi zavisnosti protoka vozila od brzine
na izlivnim trakama dobijena je polinomska funkcija dru-
gog stepena ¢ija kriva predstavlja parabolu sa maksimu-
mom, pri brzini od priblizno 40 km/h. Promena prosec¢ne
brzine od protoka je utvrdena u okviru rada, ali ostali uti-
raskrsnice, lokacija raskrsnice (polozaj u gradskoj-saobra-
¢ajnoj mrezi), kao i rastojanja na kojima su merene pro-
se¢ne brzine. Brzine na izlivnim trakama su veoma raz-
licite i one su izmerene u intervalu od 18,1 km/h - 51,0
km/h sa 90% sigurnoSc¢u, a prosecna vrednost iznosi 35
km/h.
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Tabela 4. Prose¢ne vrednosti brzina na izlivnim trakama u prvom periodu

PROSECME BRZIME [km/h} Manevar
Period Krak Traka LEVOD PRAVO | DESNC | POLUKR. [ UKUPNGC]g(PAI/RI S im)
T1 27,55| 42,55 29,61| / 35,57 400
T2 28,33| 41,57| 29,85 2505 3492 16|
RIKL 13 25,28| 21,13 2457 37| 102
UKUPNO 27,68 42,03 23,07 24,37 34,27
T1 2553 3862] 28,17 / 35,42 456
Ri1M2 |12 30,3| 40,96] 26,07| 26,25 28,75 214] 10,5
UKUPNO 29,72 38,84 26,3 26,25 33,25
T1 29,04| 40,01 2782 J 35,75 £53
T2 29585 3876] 2502 20,93 32,33 EE5
R2KL 13 22,26 0| 22,26 e %
UKUPNO 29,37 39,47 24,1 20,99 32,83
T1 3257 39,73 37,74 573
T2 33,77| 38,07| 29,95 26,21 3424 534]
RIKZ 13 26,64| 26,22| 26,55 27| °F
UKUPNO 34,31 33,54 23,74 26,22 34,52
T1 2947 37,49] 2047 / 33,33 443
T2 31,07 31,5| 24,79 28,5| 28,53 231
e 21,03| 2565 22,18 31| 14
UKUPNO 25,36 34,83 24,13 27,08 30,74
T1 33,11] 37,79] 26,87 27,27] 3555 326
1 R3K2 |12 38,32| 36,89| 26,81 27,78] 30,94 328] 10
UKUPNO 33,49 37,44 26,8 27,75 33,26
T1 324 41,26] 32,84 20,7| 37,65 54|
T2 37,62| 28,28] 26,56| 32,09 436
REKL 13 21,02| J 21,02 5a| 115
UKUPNO 34,4 35,74 28,11 25,57 34,55
T1 26,58] 43,18] 23,27] / 35,56 £30)]
T2 27,42| 37,97| 23,92| 20,32| 31,87 732
e 31,7| 21,03 2033 21,47 78| 23
UKUPNO 26,387 35,55 22,05 20,32 31,34
T1 27,55 50,97] 26,17 / 42,62 23]
REH1  [T2 2411| ©51,17| 2562 23,17] 33,71 263] 10,2
UKUPNO 26,82 51,02 25,72 23,17 39,37
— 30,48| 40,59 2577 20,7 35,95
e B 022 a1l anul 23] 3me 10,00
] | T 31,7| 23,32 22,08 2328
UKUPNO 30,42 35,22 25,91 23,31
A i 30,32| 42,54| 2711 27,27 3m77 |
[ 28,96| 42,08 2624 2661 31,1 Fpr=10,2
UKUPNO 30,11 42,42 26,32 26,64

30,32 40,28 26,05 24,21
Tabela 5. Proseéne vrednosti brzina na izlivnim trakama u drugom periodu

PROSECNE BRZINE (km/h) Manevar
Period Krak Traka LEVO FRAVO | DESNO | POLUKR.|UKUPNC| g (PAL/R) S (m)
T1 29,76] 4604 32,31 J 38,81 430
T2 33,56| 42,21 31,56] 2828] 3669 432
RIKL g 28,89| 2657 28,42 122] 102
UKLPNO 30,44 44,34 30,49 27,82 36,82
T1 31,35] 4404 3294 29,51 440
R1Kz |12 32,12| 38,48 27,56] 2413] 29,69 362] 10,5
LKUPNO 31,39 43,323 27,82 24,13 36,33
T1 30,72| 42,84] / 33,6 531
T2 28,75| 41,06 2512| 2512 323,63 725
RIKL g 2429 2403 2426 13| 2F
LKUPNO 29,65 41,91 24,62 24,87 33,82
T1 34 64| 4403 41,4 EER
T2 33,62| 41,57 2894 27| 36,17 570|
RIKZ g 24| 2541| 27,97| 2847 27,81 19| €
LKUPNO 33,79 42,58 238,44 238,17 36,49
T1 3443 3388] 29,93 36,77 432
T2 34.84| 3869| 27,23] 2907 32,77 485
e 2931 29,31 | 14
LKUPNO 34,59 33,69 27,4 29,07 34,43
T1 33,14 33,32 33,23 218
2 R3Kz (T2 28,2 37,43] 2518] 2686] 3028 270] 10
LKUPNO 32,67 35,61 25,18 26,96 31,85
T1 35,57 42,96] 2468 39,7 c1g
T2 33,18| 4188] 28,47 27,4 33,42 406
REKL I3 27,24| 2288 | 23,8 5l
LKUPNO 35,35 42,38 26,12 27,4 36,56
T1 24,1| 49,88 [ 40,06 434
aonn 2 24,34 4?3? 21,21 23,38 35,3§ 550 53
T3 22,08 27,93 20,3] 21,58 21,17 33|
LKUPNO 24,14 47,14 20,62 22,63 34,85
T1 25,93 4636| 23,23 39,97 476
ReK1 T2 28,08 4e528] 2508 2185 3027 2499] 104
LKL PO 26,34 46,34 25,56 21,85 36,23
— 31,6] 4412| 30024 39,15
e 30,64 41,85 27,18] 2648] 3457 —
RAKLRSH1 |12 23,01 27.13| 2517 2483] 2512
LKUPNO 31,21 42,91 26,51 25,96
1 307 42,72| 2941 38,05
REH1 T2 28,79 35,47 26,03 25,73 30,42 Fpr=10,29
UKLPNO 30,5 41,79 26,27 25,73

30,55] 42,55 26,43 25,35
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POREPENJE STVARNIH | RACUNSKIH PRENOSNIH ODNOSA
STEPENASTIH MJENJACA 1ZVEDENIH VOZILA

COMPARING BETWEEN REAL AND CALCULATED TRANSMISSION’S
RATIOS OF STEEPED GEARBOXES FOR THOSE VEHICLES

Veljko Mileti¢, Ferenc Casnji, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U okviru rada dat je kratak prikaz
teorijskih osnova za izbor prenosnih odnosa mjenjaca.
Prikazan je proracun prvog i pretposljednjeg stepena
prenosa, kao i proracun meduprenosnih odnosa.
Analizirano je 149 vozila od kojih je 28 vozila sa
pogonom na zadnjim tockovima, 41 vozilo sa pogonom na
svim tockovima i 80 vozila sa pogonom na prednjim
tockovima.

Kljuéne reéi: prenosni odnos i meduprenosni odnos
mjenjaca.

Abstract — In the paper gives a short presentation of the
theoretical basis for the selection of transmission gearbox
rationes. We present a calculation of the first, and next to
the last transmission’s degree, and calculation of the
transmission rationes. Analyzed 149 vehicles of which 28
vehicles to the rear wheels drive, 41 vehicle with all-
wheel vehicles and 80 to drive the front wheels drive.
Key words: transfered connectivity and internecine
connectivity gearbox

1.UvOD

1.1. Uticaj vrijednosti prenosnih odnosa na
eksploatacione pokazatelje

Izbor prenosnih odnosa mjenjackog prenosnika stepe-
nastog mjenja¢a motornog vozila ima znac¢ajan uticaj na
dinami¢ke performanse motornog vozila, kao i na
potroSnju goriva.

Za pravilan izbor prenosnih odnosa u praksi je neop-
hodno, osim koriS¢enja teorijskih preporuka (npr. metod
geometrijske i aritmeticke progresije i sl.), sprovoditi
postupke optimizacije vrijednosti na bazi proracuna i
eksploatacionih ispitivanja vozila. Kao rezultat, u praksi
se javljaju manja i veca odstupanja stvarnih vrijednosti u
odnosu na izracunate vrijednosti npr. metodom geomet-
rijske i aritmeticke progresije.

Mjenjacki prenosnik stepenastog mjenjaca potrebno je
uskladiti sa motorom. U zavisnosti od vrste i snage
motora potrebno je uskladiti broj stepeni prenosa i njihove
vrijednosti prenosnih odnosa.

Kao Sto je potrebno uskladiti mjenja¢ sa motorom,
potrebno je i glavni prenosnik uskladiti sa mjenjacem i
motorom, te u zavisnosti od snage motora i prenosnih
odnosa mjenjaca uskladiti njegov prenosni odnos.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je izv diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Ferenc Casnji.

1.2. Cilj i metod rada

Osnovni cilj ovog istraZivanja bio je da se utvrdi
prakti¢na upotrebna vrijednost metoda odnosno stepen
uticaja parametara koji nisu obuhvaceni osnovnim
razmatranjima, te da se utvrdi u kojoj mjeri racunske
vrijednosti odstupaju medusobno jer su ra¢unate po dvije
metode (aritmeti¢ka i geometrijska progresija).

Poredenja su vrsena kod putni¢kih automobila novije
proizvodnje. Najstariji automobili su proizvedeni 2005. a
najmladi 2009. godine.

1.3. Postupak izbora prenosnih odnosa

Postupak izbora prenosnih odnosa je veoma sloZen, i ne
postoji jednozna¢no matematicko rijeSenje.

Pri izboru prenosnih odnosa obiéno slijede slede¢i koraci:
- Prvo se vr8i izraGunavanje parametara prema osnovnim
kriterijumima, a zatim matematicka optimizacija prema
osnovnim  kriterijumima  (dinamicke  performanse,
potro3nja goriva). Poslije matematickih istraZivanja slijedi
optimizacija kroz simulaciju voZnje i optimizacija kroz
ispitivanje realnog prototipa.

U ovom radu je razmatrano izradunavanje prema
osnovnim Kriterijumima, ovo razmatranje sastoji se iz
sledecih koraka:

- Izracunavanje prenosnog odnosa glavnog prenosnika
koje se vrSi na osnovu maksimalne brzine vozila pri
I, =1, (i, = prenosni odnos u mjenjagu)

- ODREDIVANJE PRENOSNOG ODNOSA PRVOG
STEPENA MJENJACA NA OSNOVU ZAHTJEVA ZA
SAVLAPIVANJE NAJVECEG OTPORA PUTA
Prenosni odnos prvog stepena mjenjaca odreduje se na
osnovu zahtjeva za savladivanje najveceg otpora puta i
njemu odgovara najveci prenosni odnos.

Pri izracunavanju prvog stepena prenosa moraju da budu
zadovoljena dva uslova:

1. Da sila moZe da se realizuje sa aspekta adhezije

r--G -
<o 0¥ )
Memax lo TR

2. Da obimna sila na to¢ku bude dovoljno velika da
savlada otpore kretanja na usponu (F, ~0)

. _Iy-G-(sina+ f-cosa)
I, 2 - @
M. max To 71w
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- ODREDIVANIJE prenosnog odnosa (pret)posljednjeg
stepena mjenjaca. To je stepen prenosa u kome se dostize
maksimalna brzina vozila (u zavisnosti od tipa vozila
moZe da bude u posljednjem ili pretposljednjem stepenu
prenosa).

- ODREDIVANJE prenosnog odnosa medustepena. U
ovom radu meduprenosni odnosi su racunati na dva
nacina koji se spominju i koji su objaSnjeni u literaturi
(aritmeticka i geometrijska progresija).

2. ARITMETICKA | GEOMETRIJSKA
PROGRESIJA

Geometrijska progresija: za odredivanje meduprenosnih
odnosa koristi se testerasti dijagram.

Pxs]

SI.1. testerasti dijagram

Sa testerastog dijagrama moZe se uociti da se promjena
stepeni prenosa (navise, nanize) vrsi uvjek pri istom broju
obrtaja.

Rasudivanje u ovom pravcu dovodi do zakljucka da je:

ne i, iy

=(g=const. (3)

m+1

Na osnovu izraza (3) moZemo da odredimo stepene
prenosa izmedu il, koji smo ve¢ odredili na osnhovu
maksimalnog otpora puta i

prenosa.
Postupak bi bio sledeci:

I, - direktnog stepena

I_l:qu izzloil 4
I q
|_2=q; iszloizzizoil (5)
I3 q q

5 _g i, =toi=Loi
I ’ ’ q ’ q3 '
I, ) . 1 .
- = q! Im+1 = m °e Il (7)
Im+1 q

Prenosni odnosi su ¢lanovi geometrijske progresije s
obzirom na uc¢injenu pretpostavku da su brojevi obrtaja

n, i N, jednaki za sve stepene prenosa.

Srednja koriS¢ena snaga je utoliko vec¢a ukoliko je odnos
g=n, /n1 manji, odnosno ukoliko je veci broj stepeni
prenosa.

Za slucaj beskonacno velikog broja stepena prenosa
koljenasto vratilo motora okretalo bi se stalno istom
brzinom (n, —>n,), korid¢ena snaga bi bila
maksimalna.

Za slucaj da imamo ukupno 3 stepena prenosa u mjenjacu
pri cemu je i; =1y =1, imali bismo:

q=-2=i,; h=§%=%?:
i, =3fi, . ®)

Aritmeticka progresija:

Prenosni odnosi u mjenjacéu se odreduju aritmetickom
progresijom na slede¢i nacin:

(i, =) = (1, —i3) = (i; —1,)... ©)

U literaturi se navodi i tre¢i nacin odredivanja
meduprenosnih odnosa na osnovu harmonijskog reda:

(10)

Sa smanjenjem koli¢nika g povecava se broj stepeni
prenosa i, kao Sto je receno, srednja koriS¢ena snaga za
ubrzanje je veca. Medutim, vec¢i broj stepeni prenosa
zahtjeva vece angaZovanje vozaca i, s druge strane, veci
je utroSak vremena pri promjeni stepena prenosa. Krajnji
efekat moZe da bude i negativan. Stoga je uobic¢ajno da se
kod putnickih automobila primjenjuju mjenjaci sa 5-7
stepeni prenosa, dok se kod kamiona i autobusa koriste
mjenjaci sa 12-16 stepeni prenosa.
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3. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dat kratak prikaz teorijskih oshova za
izbor prenosnih odnosa mjenjaca. Prikazan je prora¢un za
izracunavanje prvog stepena prenosa, te proraduna za
izracunavanje pretposljednjeg ili posljednjeg stepena pre-
nosa (u zavisnosti u kom stepenu prenosa vozilo dostize
maksimalnu brzinu). Dat je prikaz racunanja medupre-
nosnih odnosa po tri metode (geometrijska, aritmeticka
progresija i metoda harmonijskog reda). U ovom radu
koriS¢ena je geometrijska i aritmeti¢ka progresija.

IzvrSena je statisticka obrada podataka o prenosnim
odnosima mjenjaca izvedenih vozila:

- Utvrdena je zavisnost broja stepeni prenosa od mase
vozila, snage pogonskog motora i maksimalne brzine.

- Uradena je statisticka analiza uticaja koncepcije pogona
na stepene prenosa. Prema pogonu vozila su podjeljena na
prednji, zadnji i pogon na sva cetiri toc¢ka.

- Prikazana su odstupanja stvarnih vrijednosti prenosnih
odnosa od teorijskih vrijednosti racunatih metodama
aritmeticke i geometrijske progresije.

- Utvrdena je zastupljenost vozila kod kojih se
maksimalna brzina realizuje u pretposljednjem odnosno
posljednjem stepenu prenosa.

U radu je obradeno 149 vozila, od kojih je 28 vozila sa
pogonom na zadnjim to¢kovima, 41 vozilo sa pogonom
na sva cetiri tocka i 80 vozila sa pogonom na prednjim
to¢kovima. Kod vecine vozila postoji pet i Sest stepeni
prenosa (142), a sa cetiri i sedam stepeni prenosa
obradeno je samo sedam vozila.

6poj cTeneHu npeHoca y hyHKUMjU MakcumanHe 6p3nHe

« MaKcumarHe 6pavHe

n
=1
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*
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CcTeneH npeHoca

Grafik. 2. Broj stepeni prenosa u funkciji brzine

-Kod pogonskih grupa najvece odstupanje je kod pogona
na zadnjim tockovima za prvi stepen prenosa. Dok je
odstupanje kod pogona na prednjim i svim toc¢kovima
manje za pomenuti prvi stepen prenosa.

Na grafiku je prikazano odstupanje stvarnih vrijednosi od
teorijske idealne linije za prvi stepen prenosa za pogon na
zadnim tockovima, i sa grafika se vidi da je odstupanje
veoma veliko.
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Grafik.1. podjela vozila prema pogonu

MoZzemo zakljugiti da vozila sa ve¢im brojem stepeni
prenosa postizu vece maksimalne brzine (vozila sa 7 i 6
stepeni prenosa postizu vece maksimalne brzine od vozila
sa 415 stepeni prenosa).

Prilikom poredenja stvarnih vrijednosti prenosnih odnosa
sa racéunskim vrijednostima (rac¢unate geometrijskom i
aritmetickom progresijom) dobijeni su slede¢i rezultati:

Najvece odstupanje stvarnih vrijednosti od teorijskih je u
prvom stepenu prenosa kod svih pogonskih grupa, a
najmanje odstupanje je u posljednjem stepenu prenosa.

Grafik.3. Odstupanje stvarnih vrijednosti od
teorijske linije

Kod pogona na zadnjim i prednjim to¢kovima dobijene
vrijednosti za prvi stepen prenosa znac¢ajno su nize od
stvarnih, a kod pogona na svim to¢kovima to nije slucaj.
Kod 18 vozila sa pogonom na svim to¢kovima vrijednosti
koje su dobijene za prvi stepen prenosa su vece od
stvarnih  vrijednosti, to je posljedica postojanje
redukcionog mjenjaca kod tih vozila.

- Za drugi stepen prenosa rac¢unske vrijednosti su blize
stvarnim kod svih vozila nego kod prvog stepena prenosa.
Posto smo meduprenosne odnose racunali na dva nacina
(geometrijska i aritmeticka progresija) dobijene su i
razlicite vrijednosti meduprenosnih odnosa za sva vozila,
ali za drugi stepen prenosa nisu velika odstupanja za
pogon na prednjim i zadnjim tockovima. Kod pogona na
svim tockovima moZe se uogiti da su vrijednosti koje su
dobijene geometrijskom progresijom blize stvarnim
vrijednostima kod vecine vozila.

- Kako broj stepeni raste tako je i odstupanje stvarnih
vrijednosti od racunskih sve manje, pa je odstupanje u
tre¢em stepenu prenosa manje nego u drugom stepenu
prenosa.
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Kod vecine vozila vrijednosti koje su dobijene geomet-
rijskom progresijom bliZe su stvarnim vrijednostima nego
vrijednosti koje su dobijene aritmetickom progresijom.

- U cetvrtom stepenu prenosa vrijednosti koje su dobijene
geometrijskom progresijom jo$ su pribliznije stvarnim
vrijednostima, dok vrijednosti koje su dobijene
aritmetickom progresijom znacajnije odstupaju narocito
kod vozila sa pogonom na svim to¢kovima.

- U petom i Sestom stepenu prenosa vrijednosti dobijene
geometrijskom progresijom se poklapaju sa stvarnim
vrijednostima kod vecine vozila, dok vrijednosti koje su
dobijene aritmetickom progresijom znac¢ajnije odstipaju.

1z prethodno navedenog vidimo da su vrijednosti koje su
dobijene geometrijskom progresijom znatno pribliznije
stvarnim vrijednostima od vrijednosti koje su dobijene
aritmeti¢kom progresijom.

Na osnovu svega navedenog moZemo zakljuciti da je
geometrijska  progresija ta¢nija i pouzdanija od
aritmeticke. | u praksi se u vec¢ini slucajeva koristi
geometrijska metoda, dok se aritmeticka metoda gotovo i
ne Koristi.
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BEZBEDNOST SAOBRACAJA NA RASKRSNICAMA
TRAFFIC SAFETY AT THE INTERSECTIONS
Marko Vujovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj - lzucavanje uticajnih faktora
saobracajnih nezgoda predstavlja vazan proces efikasne
prevencije saobracajnih nezgoda. Znacajan broj
saobracajnih nezgoda se dogodi na raskrsnicama, Sto je
pogotovo izrazeno u urbanim sredinama. U ovom radu su
analizirani uticajni faktori na nastanak saobracajnih
nezgoda na raskrsnicama.

Abstract — Study of the influential factors of accidents is
an important process of effective prevention of traffic
accidents. A significant number of accident happen at the
intersections, which is especially pronounced in urban
areas. This paper analyzed the influential factors of the
occurrence of traffic accidents at the intersections.

Kljuéne redi: bezbednost saobracaja, raskrsnice.
1. UvOD

Prostorna raspodela saobracajnih nezgoda u mnogim
zemljama ukazuje na znacajnu zastupljenost ovih pojava
na raskrsnicama [1].

Brzo, uredno, ekonomicno i bezbedno odvijanje saobraca-
ja u velikoj meri zavisi od projektovanja i uredenja mesta
na kojima se saobracajni tokovi ulivaju, presecaju i raz-
dvajaju. S obzirom da su to mesta na kojima dolazi do
kolizije voznih pravaca, na njima se beleZi povec¢an broj
saobracajnih nezgoda.

Raskrsnice predstavljaju sustinski deo putne mreze. Po-
mocu njih vozac¢i menjaju svoju putanju, ¢ime se omogu-
¢ava dostizanje velikog broja destinacija najkra¢im pu-
tem. Brzine u zoni raskrsnica su manje nego na otvorenim
deonicama, a ponekad se zahteva i zaustavljanje vozila.
Stoga, one predstavljaju kriticna mesta na putnoj mrezi.
Problemi kapaciteta, nivoa usluge i bezbednosti raskrs-
nica nastaju zbog mnogobrojnih faktora. Broj, raspored i
nacin uredenja raskrsnica je od velikog znacaja za celo-
kupno stanje bezbednosti na putevima. Njihov broj i ras-
pored zavise od gustine putne mreZe i rasporeda i veli¢ine
naseljenih mesta.

Predmet ovog rada su saobracajne nezgode na raskrsni-
cama. Osnovni cilj je mogucnost utvrdivanja obelezZja sa-
obracajnih nezgoda, kao i najznac¢ajnijih faktora koji utic¢u
na broj i posledice saobrac¢ajnih nezgoda na raskrsnicama.

2. OBELEZJA BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA NA
RASKRSNICAMA

U saobracajnim nezgodama na raskrsnicama u periodu od
1996-2004. godine u 14 zemalja Evropske unije (EU) je

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

poginulo blizu 61.000 osoba. Ovaj broj predstavlja oko
21% od ukupnog broja nastradalih u saobracajnim
nezgodama u ovim drZzavama.

U poredenju sa 7.159 lica koja su nastradala u saobracaj-
nim nezgodama na raskrsnicama koji je registrovan 1996.
godine, u 2004. godini je zabeleZzeno smanjenje u broju
nastradalih na raskrsnicama od 18,5%, pri ¢emu je u is-
tom periodu i ukupan broj poginulih lica u svim vrstama
saobracajnih nezgoda, takode znacajno smanjen (skoro
23% u svih 14 posmatranih drzava). U 2001. godini do-
lazi do porasta broja poginulih lica u saobrac¢ajnim nezgo-
dama na raskrsnicama za 5,4% u poredenju sa 2000.
godinom, a iste godine je zabeleZeno i smanjenje od 1,8%
ukupnog broja nastradalih u svim saobracajnim nezgo-
dama. Nakon 2001. godine trendovi u broju nastradalih u
obe kategorije saobracajnih nezgoda su sli¢ni (Grafik 1).
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Grafik 1. Broj poginulih lica na raskrsnicama u 14
zemalja EU, period 1996-2004.

Stopa smrtnosti saobracajnih nezgoda na raskrsnicama se
u periodu izmedu 1996. i 2004. godine znac¢ajno smanyjila,
za 21,2% (od 24,7% u 1996. do 19,4% u 2004. godini). U
Francuskoj je zabeleZzeno najznacajnije smanjenje stope
smrtnosti saobracajnih nezgoda na raskrsnicama (48%) u
posmatranom periodu (Grafik 2).
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Grafik 2. Poginulia lica u SN na raskrsnicama na 10°
stanovnika u 14 zemalja EU, poredenje 1996. i 2004.
godine
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Italija i Luksemburg su jedine drZave u kojima se stopa
smrtnosti saobracajnih nezgoda povecala u posmatranom
periodu (povecanje od 6,6 i 4,2, respektivno ). U 1996.
godini Danska je imala najve¢u stopu smrtnosti saobra-
¢ajnih nezgoda (33.5%), dok je osam drZzava imalo niZu
stopu smrtnosti saobracajnih nezgoda u odnosu na pro-
se¢nu stopu smrtnosti za svih 14 posmatranih drzava EU
u 2004. godini.

Saobracajne nezgode sa poginulim licima se najceSce
deSavaju na raskrsnicama koje se nalaze u urbanim
gradskim zonama. Medutim, tokom proteklih godina, broj
nastradalih u nezgodama na raskrsnicama u urbanim
zonama se mnogo brze smanjivao nego broj nastradalih u
saobrac¢ajnim nezgodama koje su se dogodile na raskrsni-
cama u ruralnim vangradskim zonama. Ovaj podatak se
moZe pripisati ¢injenici da je ostvaren i napredak u
pogledu vaspitanja vozaca kao i manjim brzinama kreta-
nja u urbanim zonama, a sve zbog povecanja broja regis-
trovanih vozila.

Vise od polovine broja poginulih lica u saobra¢ajnim
nezgodama na raskrsnicama Sirom drzava EU su vozaci
putnic¢kih automobila. U Holandiji viSe od polovine svih
poginulih lica u saobrac¢ajnim nezgodama na raskrsni-
cama, ¢ine vozaci dvotockaSa (vozaci motocikala, mope-
da i bicikala ), §to je veci procenat nego u bilo kojoj od
preostalih 12 drZzava EU ¢iji su podaci izneti s tim da Ir-
ska nije uzeta u obzir zbog velikog broja “nedefinisanih”
Zrtava u saobrac¢ajnim nezgodama (Grafik 3).
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Grafik 3. Distribucija poginulih lica u sacbracajnim
nezgodama na raskrsnicama prema kategoriji
ucesnika u saobracaju, EU, 2004. godina

U 2004. Godini je 23,2% (1.338 lica), od svih lica pogi-
nulih u saobra¢ajnim nezgodama na raskrsnicama u 14
posmatranih drzava EU, nastradalo u uslovima noc¢ne
voznje. Raspodela broja poginulih lica u svim saobracaj-
nim nezgodama, u zavisnosti od doba dana kada se nez-
goda dogodila, se malo razlikuje zbog ¢injenice da nesto
veci broj lica nastrada po noéi i u uslovima noéne voznje
(31%, od ukupno 8.358 nastradalih).

3. UTICAJNI FAKTORI NA BEZBEDNOST
SAOBRACAJA NA RASKRSNICAMA

Raskrsnice uticu na stvaranje uslova isprekidanog
saobracajnog toka gde su pojavni oblici, a u dobroj meri i
uzroci nezgoda razli¢iti od onih u kontinuiranom toku.
Raskrsnica je nuzno zlo i na njoj treba resiti, odnosno
pomiriti razli¢ite zahteve dva ili vise konkurentna
saobrac¢ajna protoka. Na broj i vrstu saobracajnih nezgoda
na raskrsnicama posebno utice:

vrsta i geometrijska reSenja raskrsnice

preglednost raskrsnice

obim, struktura i brzina saobracajnih tokova

raspored raskrsnica, odnosno duZina deonice bez
raskrsnica

vrsta znakova i uredaja kojima je reSeno upravljanje
saobrac¢ajem na raskrsnici

trake za usporenje i ubrzanje koje eliminiSu
medusobno “trenje” na prilaznoj saobra¢ajnoj traci

YV ¥V VVVYVY

3.1. Konfliktne taé¢ke na raskrsnicama

Raskrsnica ima nekoliko konfliktnih tacaka izmedu
putanja vozila, i dobar dizajn bi trebalo da smanji
opasnost potencijalnih nezgoda na ovim tatkama. Odnosi
koji su u vezi sa ovim tackama se mogu klasifikovati kao:

» Divergencija: Sa odgovarajutom trakom za
usporavanje, koja moZe preci u paralelan saobracaj

e Konvergencija: Sa odgovarajuéom trakom za
ubrzanje, koja moZe pre¢i u paralelan saobracaj

» Prelaz: Sa odgovaraju¢im sredidnjim odmoriStem, ovi
manevri se mogu izvesti u dva koraka

Broj kruznih tacaka se povecava sa brojem kraka (Slika
1.). Saobracajne operacije se poboljSavaju:
» Sa manje konfliktnih tacaka, naro¢ito ukoliko ima
malo prostora izmedu vozila, tj, ako je koli¢ina saobracaja
velika. Prema tome, raskrsnice sa tri kraka su bezbednije
od onih sa cetiri, a viSe od ¢etiri kraka trazi novo resenje,
kao Sto je kruzni tok. Zabrana kretanja koja nemaju
prioritet, ili grupisanje dva pokreta smanjuje broj
konfiktnih tacaka;
» Adekvatno postavljanje faza (raskrsnice regulisane
svetlosno-saobrac¢ajnom signalizacijom);
* Vecéa udaljenost izmedu konfliktnih tacaka, putem
saobracajnih ostrva ili dodatnih traka. Brzina vozila i
prostor se takode moraju uracunati. Kod signaliziranih
raskrsnica postoji vremenska razdvojenost, koja smanjuje
potrebu za prostornu odvojenost.
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Slika 1. Broj konfliktnih tacaka na raskrsnicama i
kruZnim tokovima
3.2. Udaljenost izmedu raskrsnica

Trebalo bi pronac¢i kompromis izmedu potreba svake od
pojedinacnih raskrsnica i rada mreze puteva kao
koherentnog sistema. Lokacija raskrsnica je pretezno
rezultat upotrebe zemljista, spontanog ili planiranog.
Pojacana upotreba zemljista povlaci sa sobom ne samo
viSe saobracaja, ve¢ stvara pritisak za viSe raskrsnica.

Udaljenost izmedu susednih raskrsnica ima uticaj ne
samo nha nivo usluge vec¢ i na bezbednost na putu:

» Na autoputevima bi udaljenost trebalo da bude veca,
omoguc¢avajuc¢i mobilnost

234



e Premala udaljenost (manje od 450 m ,normalne*
deonice) izmedu loSe postavljenih raskrsnica moze
dovesti do povecanog broja nezgoda.

U urbanim oblastima i predgradima obi¢no je nemoguce
stvoriti idealnu udaljenost, narocito ukoliko je zemljiste
iskoriS¢eno. U glavnim ulicama se u oba pravca moze
ostvariti  ,zeleni talas“ sinhronizacijom signala.
Operativnost se pojacava ako:

» Udaljenost prelazi 200 m i konstantna je,
e Glavna ulica ima jedan smer,
» Neka skretanja ulevo su zabranjena.

Minimalna udaljenost izmedu susednih raskrsnica bi
trebalo da bude:

e 60 m na sakupljackim putevima i raskrsnicama sa 4
kraka na lokalnim ulicama

* 40 m za raskrsnice sa 3 kraka na lokalnim ulicama
3.3. Saobraéajne nezgode na raskrsnicama
3.3.1. Saobraéajne nezgode sa peSacima

Izmedu 60% i 70% nezgoda koje su podrazumevale
povrede peaka na signalisanim raskrsnicama, i oko 90 %
smrtnih sluéajeva pod istim okolnostima ukljucuju vozilo
koje se kretalo putem koji je peSak pokuSavao da prede.
Vozilo se obi¢no nalazi na ulazu u raskrsnicu, a ne na
njenom izlazu, peSak tek pocinje da prelazi. U 80%
slucajeva peSaci imaju crveno svetlo.

Nezgode sa starijim osobama su predmet posebne paznje
jer je njihova frekvencija (8% ukupnog broja) manja od
proporcije starijih osoba u populaciji (13%), ali je
smrtnost veca (23%). Vecina ovih nezgoda se deSava:

» Preko dana

« Kada pocinju da prelaze, sa vozilima koja skrecu levo,
napustaju raskrsnicu ili skre¢u desno na Zuto svetlo

e Savozilima koja idu unazad
Faktori koji povecavaju rizik od nezgoda:

« Veliki broj traka koje ulaze u raskrsnicu. Cetiri trake
umesto jedne povecava rizik 2,5 puta

» Smanjena vidljivost na ulazu u raskrsnicu

« Signali koji pripadaju koordinisanom regulatornom
sistemu koji pojacava nivo usluga vozilima koja putuju na
putevima sa prvenstvom. Povecéanje nezgoda je povezano
sa ¢injenicom da peSaci moraju ¢ekati duZe i zato prelaze
na crveno

 Signali kojima upravljaju peSaci; obi¢no se zbog njih
duze ¢eka. Ukoliko je koli¢ina saobrac¢aja mala peSaci
prelaze na crveno, §to je opasno jer je brzina vozila velika

* Velika udaljenost izmedu peSackog prelaza i
raskrsnice

» Lo3e odrzavanje signalizacije

* Mogu¢nost da vozilo skrene desno na trepéuce Zuto
svetlo, narocito ukoliko je kolicina peSaka velika a brzina
mala

3.3.2. Saobraéajne nezgode sa skretanjem u levo

Glavni bezbednosni problemi u vezi sa skretanjem ulevo
su:

e TeSkoca onih koji skre¢u ulevo da pronadu pravu
popreénu poziciju

* Prostor

» Lo3a percepcija ostalih vozila, narogito dvotockasa

» LoSa procena vremena kontakta sa ostalim vozilima

* Velika brzina prolaska

Produzavanje ,,crvene* faze povecava rizik od nezgoda sa
leve strane, poSto se povecava broj vozila koja skrecu
ulevo. ,,Crvena“ faza bi trebalo da raScisti raskrsnicu pre
zelenog svetla: smanjenje crvene faze dovodi do
produZetka Zute, Sto je opasno jer mnogi vozaci ubrzavaju
na Zuto svetlo umesto da koce.

3.3.3. Boéni sudari

Ovaj tip nezgoda je jako opasan. Mogu ga izazvati
prolasci na crveno svetlo ili nepravilan vremenski sled
signala (Zuti i crveni intervali) . U vecini slucajeva vozila
pokusavaju da predu kada je zelena faza gotova, pre nego
da poc¢nu sa kretanjem dok je svetlo jos crveno.

Problemi koji doprinose ovakvim nezgodama su:

» Lo3a percepcija signala zbog brzine, okoline puta ili
odbljeska

* Preterana brzina

* Verovanje da ima vremena da se prede na Zuto
+ Strah od vozila iza

» NepoStovanje signala, narocito vozaci mopeda

Dizajn raskrsnice i faze signala mogu doprineti
slede¢im nezgodama:

» Preterana Sirina prilaska raskrsnici

» Kratki ciklusi: ukoliko je duZina ciklusa smanjena sa
120s na 30s opsta frekvencija nezgoda je pomnoZena sa 2
a frekvencija nezgoda pod pravim uglom sa 4

3.4. Ostali uticajni faktori

Vrlo velika povrSina raskrsnice, pogotovo ako nije
definisana, izaziva konfuziju i okretanje Sto povecava
vreme prolaza i nesigurnost. Osim toga nedefinisana
povrSina na raskrsnici ostavlja veliko polje odlucivanja i
zahteva veliku paznju. Narocito dolazi do usporenja u
tacki ocekivanog konflikta. PovrSina raskrsnice treba da
bude definisana na nacin koji ¢e kanalisati saobracaj u
skladu sa prirodnim tokovima i navikama Korisnika.
Raskrsnice na kojima se vrsi vec¢i broj manevara mogu
imati vise usmeravaju¢ih ostrva koja treba da
predstavljaju jednostavnu i logicnu celinu. Ostrva koja
sluze za peSake treba da im omogucée da iz dva puta predu
kolovoz i gledaju samo sa jedne strane dolazak vozila kod
dvosmernog sacbracaja. Definisana povrSina rasterecuje
paznju, odreduje mesto presecanja jedne i druge strane
kretanja pa se i paznja usredsreduje na relativno malo
polje kolovoza.

Kod raskrsnica gde se putevi ukrstaju pod uglom bliskim
90°, najbolja je preglednost i procena udaljenosti i brzine
vozila koja se krecu drugim putem, a najmanja povrsina
raskrsnice, duzina puta i vreme potrebno za prolaz kroz
raskrsnicu. Na ovim raskrsnicama vrednost sile udara u
slu¢aju nezgode nije velika. Mali ugao ukrstanja puteva je
nepovoljan jer je duZina puta u raskrsnici na kojoj su
moguci konflikti vozila zbog ukrstanja relativno velika,
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vreme potrebno za prolaz kroz raskrsnicu duZze,
preglednost, posebno iz nekih ulivnih pravaca, nije
zadovoljavaju¢a. Analize konfliktnih tacaka pokazuju da
su trokrake (T raskrsnice) bezbednije od ¢etvorokrakih.
Raskrsnice sa kruZznim tokom saobracaja imaju i prednosti
i nedostatke karakteristicne za ovu vrstu raskrsnica.
Prednosti su Sto obezbeduju stalan tok saobracaja bez
zastoja, nema skretanja u levo, pogodne su za pet i vise
ulaznih puteva, nema presecanja puteva pod uglom od 90°
pa ni direktnih konflikata te vrste i sva skretanja vrse se u
desno. Nedostaci ovih raskrsnica su Sto se slabo
prilagodavaju zastiti peSaka jer se na njima vozila stalno
kre¢u, na njima je teSko saobracaj regulisati semaforima,
ogranic¢en kapacitet, potreban veci prostor za raskrsnicu
pogotovo ako se Zele vece brzine i vreme prolaska kroz
raskrsnicu je duZe. Kod raskrsnica sa kruznim tokom
saobracaja bitno je koliko je ostrvo u sredini. Ako je ono
toliko malo da vozilo skoro u pravoj liniji moZe da prode
raskrsnicu onda je to nepovoljno za bezbednost
saobracaja. U Engleskoj se pokazalo da je frekvencija
nezgoda na ovakvim raskrsnicama duplo vec¢a. Nije uvek
preporucljivo smanjivati ostrvo da bi se povecala povrsina
kolovoza.

Regulisanje saobrac¢aja na raskrsnici na racionalan i brzo
shvatljiv na¢in smanjuje mogué¢nost-verovatno¢u da ¢e se
u isto vreme steci uslovi (pojaviti viSe nezavisnih faktora)
za nastanak saobracajne nezgode. Iskustva sa
regulisanjem saobracaja na raskrsnici su pokazala da
nacgin regulisanja u odredenoj meri utice na frekvenciju
nezgoda. Postavljanje saobrac¢ajnog znaka “nailazak na
put sa pravom prvenstva prolaza” utice na smanjenje
bo¢nih sudara. Na raskrsnicama sa cetiri trake na kojima
je postavljen znak “stop” stopa nezgoda raste kada obim
saobracaja na glavnom putu prede 12.000 voz/dan, dok je
na putu sa dve trake obrnuto. Trepta¢i daju odredene
efekte za bezbednost, ali nemaju vrednost za ubrzanje
saobracaja. Semafori smanjuju broj boc¢nih sudara ali
nekad doprinose povecanju naletanja vozila koja se kre¢u
istim putem.

4. ZAKLJUCAK

Faktori koji uticu na bezbednost saobra¢aja na raskrs-
nicama su mnogobrojni i razliciti. Analize saobracajnih
nezgoda na raskrsnicama pokazuju da se stopa nezgoda
povecava sa porastom broja raskrsnica po jedinici duZine
puta. Zbog toga su veoma znacajna geometrijska resenja
koja se ti¢u uredenja raskrsnica, od kojih se kao najbitniji
izdvajaju oblikovanje ulaznih zona i zona preplitanja.

Raskrsnice imaju veliki broj konfliktnih tacaka izmedu
razlicitih vrsta uc¢esnika u saobracaju. Da bi se dobro i
svrsishodno  organizovalo  kori¢enje  raspoloZivog
prostora i vremena, uskladila razna kretanja, regulisanjem
saobracaja na raskrsnici, posebnu paznju zasluzuju tacke

neposrednog sukoba kako bi se smanjio broj konfliktnih
tacaka izmedu vozila i vozila i peSaka.

Razli¢ita reSenja regulisanja saobracaja na raskrsnicama
treba dobro prouciti i u praksi sprovesti, koriste¢i sva
raspoloZiva sredstva i znanja, a pri tom vodeci rac¢una o
svim ljudskim, lokalnim, ekonomskim, saobracajnim
¢iniocima kao i velicini i uglu raskrsnice. Nepotpuna i
nedovoljno ispitana reSenja treba izbegavati jer ona ne
obezbeduju sve océekivane prednosti i mogu se pokazati
opasnim.

Vrlo bitan i neophodan preduslov za poboljSanje
bezbednosti saobracaja na raskrsnicama je i utvrdivanje
veze izmedu broja saobracajnih nezgoda i pojedinih
uticajnih faktora, kao $to su geometrijsko projektovanje
raskrsnica, saobracajne karakteristike, okruZenje puta i
signalna politika. Svaki od ovih uticajnih faktora na
odreden nacin doprinosi povecanju odnosno, smanjenju
broja saobracajnih nezgoda
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YTBPBUBAIBE OIIPABJAHOCTHU PEKOHCTPYKIIMJE U MOAEPHUM3ALIMJE
KEJESHUYKE IIPYT'E IETPOBAPA/IUH - BEOYUH

JUSTIFICATION VALIDITY OF RECONSTRUCTION AND MODERNIZATION OF
RAILWAY TRACKS PETROVARADIN - BEOCIN

XKapxo Cumosuh, JoBan Tenuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - CAOBPARAJ

Kpamaxk caopicaj — YV pady je uzepwena ¢unancujcko-
MPACUWHA OYeHA PeKOHCMPYKYUje U MoOepHusayuje
arcenesnuuxe npyze Ilemposapaoun — Beouun, y mpu
NPemnocmagbeHda  CYeHapuja — OYeKUBAHUX  POOHUX
moxkosa. Taxohe, urancujcka ananuza je OnmuMusu-
Pana u Ha OCHOBY 08d PA3IU4UMA NPEOPAYHA UHBECIU-
YUOHUX MPOWKOBA.

Abstract — This paper analyzes finance-consum estimate
of reconstruction and modernization railway tracks
Petrovaradin — Beocin, in three expected scenery the
freight flow of traffics. Also, finance analyzes is optimized
and on the basis of two different budgets of investment
costs.

Kmbyune peun: uuancujcko-mporcuuwina
OYeKUBaHU  POOHU  MOKOBU, MPOUWKOSU,
unmepHa cmona peHmadouIHoCmu

ananusa,
npuxoou,

1. YBOJ

XKenesnnuka npyra [lerpoBapanun — beounH, je nokanHa
npyra ayxune 17,2 km. Ilpyra ce nHamasu y JyxHO-
0aykoM OKpyry, M TpacupaHa je, ca jeJHe CTpaHe, Ha
ceBepHoj maaunu @Dpymike 'ope, A0k ca mpyre crTpane,
TIpoJia3y JiecHOM obanoM peke J[yHas.

[lonyna TpancnmopTHe yciyre, Ha TPaBHTallMOHOM
MOJPYYjy OBE NpYTe, je BEJINKa, jep OM jKele3HHuIa HMaia
KOHKYpEHIIHjY Y BHIY IPYMCKOT M pedyHor caoOpahaja.
Wnaxk, sxene3sHnuma mma oxapeheHe mpemHOCTH, KOje je
HEOITXOJHO MCKOPHCTHUTH, Kako OH 3ay3ena MO3WIHjy, Ha
TPAHCIOPTHOM TPXKHUINTY, KOjy 3aciyxyje. Kako ce
TPAHCIIOPTHO TPKMIITE Haja3u Ha oboxy Harnmonamuor
IMapka ®pymka I'opa, >xene3nnna Ou Mopana ja
UCcKOpUCTH Behy eKoJIOIIKY MPUXBATIBHBOCT, Y OHOCY Ha
JIpyMcku caoOpahaj, Koju TpPEeHyTHO HuMa JHIEPCKY
no3unjy. OcuM  OBe  INIPETHOCTH,  IKEJIEC3HHUILY
KapakTepullle M MacoBHOCT y IpeBO3Yy, Kao M HWXKH
TPOLIKOBH NpPEBO3a Ha peranujama xyxum on 50 km,
Takohe y omHOCY Ha JApyMmckm caoOpahaj. Peunu
TPAHCIOPT, Takohe je aKTHBaH Ha OBOM I'PaBHUTAL[HOHOM
MOJIPy4jy, WMa CBOje MaHE KOje ce Orjielnajy y Maloj
Op3uHU TpY JOBO3Y CHPOBHHA U perpoMaTepHjaia, Kao u
Mayioj Op3WHH NPH OABO3Y IONYIPOHU3BOAA W TOTOBHX
NPOU3BOAA, INTO yTHYe Ha moBehame TPOLIKOBA, MPOY3-
POKOBaHE TIIOCEAOBAKkEM 3ajiMxa KOJ KOPHCHHKAa OBE
BpcTe caobpahaja. Bpcte poOa, koje ersuctupajy Ha

HAIIOMEHA:
OBaj paj je npoucTeKao U3 TUILIOMCKOr-MacTep paja
yuju MeHTop je 6uo aAp JoBan Tenuh, qoueHT

IpaBUTAllMOHOM MOAPYYjy, Cy TOTOJAHE 3a IPEBO3 Ke-
JIC3HUIIOM, OJTHOCHO peY je 0 poOH Koja je y puH(Y3U Wiu
je majeTu3oBaHa, M MMa MX y KOJMYMHAMa KOje OMO-
ryhaBajy mapmpyrtuzanujy. CBe HaBeA€HO UMIUTAIMPa Ha
3aKJbydaK Ja JKeJe3HHIAa MMa IMpocTopa Aa Mpupoduje
KOMHUTEHTE 3a CBOje yCiyre, y3 ycioB na ce moeha
KBAJIUTET YCIyre W HONPaBU UMHUI JKEIC3HUIE HA OBOM
IPaBUTALIMOHOM NIOAPYY])Y.

2. AHAJIU3A TIOCTOJERET CTABA IIPYTE

ITpyra IlerpoBapamun — beounH je y jaBHOM Xeje3-
HUYKOM caoOpahajy ox 1908. rogmnHe kao BHUIIMHAITHA
npyra. BuliHamHe Wi camoymnpaBHe Tpyre cy rpaljene
kpajem XIX Beka u moueTkom XX Beka. [Ipyra je kacHHje
HalMOHAIN30BaHA U MPeNa3y y IOoCe ApiKaBe, Tj. y mocex
Cprickux xenesnuna. JJo 1965. o6aBibaH je NyTHUYKH U
TepeTHu caodpahaj, a ox 1965. 06aBIbaH je caMo TepeTHH
caobpahaj. On 17.02.2007. oOycTaBibeH je LEIOKyNaH
xene3Huuku caobOpahaj. Ha mpys3um ce namase cieacha
ciyxOeHa MecTa:

a) Cmanuuye: I[lemposapaoun, Jleounyu, beovun u

0) Tosapuwme: Cpemcra Kamenuya.

Ca npyre ce 0/1Bajajy 4YeTHPH WHIYCTPHjCKa KOJIOCEKa, O]
KOjUX Cy HajBaXHHUjH HMHAYCTPHjCKH Kosocek dDabpuke
nementa Jladapx n3 beounHa m MHIYCTPHjCKU KOJOCEK
kamenosoma "Anac” u3 Jlenunana. Hajseha nomymrena
Op3nHa Ha Mpy3W, Npema ImocienmeM BaxkeheM peny
BOXMbe, m3Hocma je 20 km/h. 36or TepeHckux mpuIHKa,
10 Y3AyXKHOM Npoduily, Ipyra ce cMaTpa CrieMu(puIHOM
npyrom. Kapakrepumry je BenuKH HaruOu HUBENETE,
BENIMKM HAaCHIM M YCeld, Kao M Majle BPEAHOCTH
MoJIynpeyHrKa kKpuBuHe. XKenmesnuuku caobpahaj, usmely
CIy»KOCHMX MecTa Ha Mpy3u 00aBJha0 ce€ y CTAHUYHOM
pa3maky, Takohe npyra HHje OIpeMJbeHa
TEJIEKOMYHHUKaIIMOHUM ypehajuma.

3. EJIEMEHTHU I'EHEPAJIHOTI ITPOJEKTA

[TpojekroBame ce oBHja y TpH HEU30CTaBHE, Mel)ycoOHO
VCIIOBJbEHE W XWjepapxujcku pacmopeljere dase (rene-
paJIHH, WICjHU ¥ TJIaBHH MPOjeKat), Koje 00aBe3HO MpeT-
xojie rpahemy npyre. PEeKOHCTPYKLUjY U MOJEpHHU3ALU]Y
)ene3Hnuke npyre [lerpoBapaand — beounH, HEONXOAHO
je IUTaHUpaTH y TpH (ase, U TO: 0CIOCO0IbaBALE TIPYTE 3a
penoBaH caoOpahaj y ycioBuMa Ju3en  Byde,
MOJICpHM3aIMjy CUTHAJHO CUTypHOCHHX ypehaja Ha
npy3u U enekTpudukanujy npyre. CBaka o HaBEeAEHHX
(da3a, U3 TEHEepalTHOI MPOjeKTa, MOXE C€ W3BPIIUTH Y
jemHoj Tpal)eBHHCKOj Ce30HHU.
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[IpojekTHO perieme neduHKMCAHO je y3 YCIOB Ja
CHTYalHOHO ¥ HHBEJIAIMOHO OJCTYIame OCOBHHE
NPOjEKTOBAHOT KOJIOCEKA y O/IHOCY Ha OCOBHHY KOJIOCEKa
noctojehe mpyre Oyze 1mTO Mame 300r 3axTeBa ja ce
eKCIponpHjandja 3eMJbHIITa M o0jexara cBege Ha
HajHeonXxoaHujy Mepy. JlomymreHa Op3uHa Kperama
BO30Ba Ha Npy3u Ha acoHuuu [lerpoBapaauu — JleauHun
je 50 km/h. Ha nmeonuum Jlennuuu — Beounn peliewme
Tpace je neUHHCAHO Y3 YCIOB Ja jé MHUHUMAIHH
MOYNIPEYHUK XOPH30HTAJIHE KPHBHHE Ha OTBOPEHO]
mpy3u 300 m, ma je Op3nHa KpeTama BO30Ba MHHUMAITHO
80 km/h u na je HajmMama KOpHCHA JyXKHHA KOJIOCEKA Y
cranuniama 286 m. [IpuiMkoM pEKOHCTPYKIHje U
MonepHu3aigje mpyre IlerpoBapamun —  beouud
yrpanulie ce HOB ropwmu cTpoj npyre. CKpeTHUIIE Koje ce
yrpalyjy Ha TJaBHOM IIPOJIa3HOM KOJIOCEKY Cy THIa
6°R300, a Ha ocramuM craHMYHUM Kojoceruma 6°R200.
Behinna wumkemepckux o0jekata Ha mpy3u (MOCTOBH,
[POIYCTH, HAIBOXKIALM M MOABOXKIGAIHK) je y JIOMIEM
TEXHUYKOM CTalby, ¥ IIpeMa TCHEPaTHOM IPOjeKTy,
npeaBuljeHa je muxoBa 3ameHa HoBuM [2]. Ilpuiukom

yTBphUBamka  ONPaBAaHOCTH  PEKOHCTPYKIHjE |
MOJIEpHM3AIMje JKEJIEC3HWYKE TMpyre HEONMXOAHO je
YTBPAMTH TPOIIKOBE HEONXOAHE 3a pealu3aunujy

WMHBECTHLMOHE onepauuje. TH TPOIIKOBH, OJHOCHO
TPOILKOBM OJf WHBECTHIIMja TPOLCHEHH Cy ca JiBa
acIieKTa, ¥ TO Tpema.

» mpenpadyyHy HWHBECTHIMOHHX TpomkoBa Caobpa-
hajuor wncturyra IUII, y wusHocy ox 4,289
Mundjapau quaapa [2] u

» mnpenpadyHy MHBECTHLHOHHUX TpouikoBa JKene3Huia
Cp6uje, y uzHocy ox 1,530 munujapau quaapa [3].

[Nopex TpomkoBa 0]y HHBECTULIM]a, HEOIIXOAHO j€ Ipopa-

YyHaTH M TPOLIKOBE EKCIUIOATAlMje >KEJIE3HUYKOI Cao-

Opahaja Ha mocmarpaHoj Tpy3W. TpPOIIKOBH EKCIUIO-

aTanyje cy pa3BpCTaHHM y JABE rpymne. (UKCHH W BapH-

jabuiHm TpomkoBH. Kako ce ompaBIaHOCT PEKOHC-

TPyKLMje U MOJEPHU3aLHje, carjeaana caMo ca acleKkTa

HH)paCTPYKType, KOja UMa 0/IBOjeH padyH O IPeBo3a, y

MpopadyH je TOTpeOHO OO0yXBaTHTH caMO (DUKCHE

TpomkoBe. PHUKCHE TPOLIKOBE CauyMmbaBajy. TPOIIKOBU

OJIp>KaBama IMpyre, TPOILIKOBH CHTHATHO-CHUTYPHOCHUX U

Tenerpadcko-TeneoHcKkux ypehaja  TpomKoBr ocobJba

caoOpahajue cmyxx6e. Y OBOM paay TOJ YKYIHHM

TPOLIKOBMMa HH(PACTPyKType, IOApa3yMeBaIU Cy ce

TPOLIKOBH O] HMHBECTHIMja ¥  TPOLIKOBH  OJ

eKCIUToaTallje XKeJle3HHIKOT caoopahaja.

4. TIPOTHO3A TEPETHOI' CAOBPARAJA

PoOHM TOKOBH, KOjU ce MOTY O4YEKMBAaTH Ha MOCMATPaHO]
Npy3Hu y MEepCIeKTBH, OApe)eHM cy Ha OCHOBY cCao-
Opahajaux mporro3a. Bpenmnocti poOHHX TOKOBaA y MPBOj
AQHAIM3UPAHOj TOIMHY, YyTBpheHe Cy y capaimH ca
KOMIIETeHTHUM CTpy4HballiMa, M3 JIBa HajJOMHHAHTHH]ja
npuBpeaHa cyoOjekta (¢pabpuka mementa Jladapxk u
kameHosoM "Auac”). IlporHose poOHHX TOKOBa, CY
IpopavyHaTe y TPH pa3iIHyHTa CLEHapHja, IPEeKo MeToae
cTore pacra, nmpema obpaciy [1]:

Qn =Qo (14_ ].é_O) (1)

I'ne je Qn BpeAHOCT OYEKMBAaHUX POOHHX TOKOBA Yy
oyayhnoctn, Q, BpemHOCT pPOOHHX TOKOBa Yy IPBOj
aHainM3MpaHoj roxuHu. [lapamerap N, y3uMa BpeIHOCTH
on 1 no 25, u npexacraBiba roJMHEe y KOjUMa ce pOOHU
TOKOBH O4EKyjy, croma KojoM ce yBehaBajy romumime
BPEIHOCTH POOHHUX TOKOBa O3HAueH je ca j. Bpeanoctn
pOOHMX TOKOBa y IpBOj aHAJIM3MPAaHO] TOIMHH HM3HOCE
1,527 wmwmimona tona. Kako cy ce poOHH TOKOBU
NPOTHO3UPAIM Yy TPH NPETIOCTaBJbEHA CLEHapHja,
HEOITXOJHO j€ YTBPAMTH M TPU Pa3IMYUTE CTOIE pacTa.
PoOHM TOKOBM y IIECHMHCTHYKOM CLEHApHjy CYy
KOHCTAQHTHH y IEepHoxy 01 25 roAWHA, OJHOCHO CTOMNA
pacra je 0%. Peannu cueHapujo, NMpOrHO3HMpaH je ca
croiom on 2%, 10K je 3a HajIOBOJGHHUJH, OJHOCHO
ONTUMUCTUYKH CIICHApUjo cToma yBehama OYeKMBaHUX
pobHux TokoBa u3Hocwia 4%. OueknBaHUW pOOHH TOKOBU
Ha TpaBUTAllMOHOM IOJApY4Yjy Tpyre, kako je Beh
HaBeJeHO, oMoryhaBajy opraHuzanujy >KeJIe3HHYKOT
caobOpahaja nmpeko MapHIpyTHUX BO30Ba, KOju caoOpahajy
no npumaomna, 6e3 mpepanxe. a Oum ce oI BpEeIHOCTH
TOAWIIBAX OYCKHBAaHUX POOHHX TOKOBA, JOIUIO JIO
BPEIHOCTH OYCKMBAHHX IPHXOJA JKEJIC3HUIIE, HEOIIXOJHA
je onpehena Tpancdopmarija, kpo3 cienehu obpasar:

Z-Nn

Pg= )\’egQgPS (2)

OuexkMBaHU TOAMIIBU HpUXOAU KenesHuue Pg, mpen-
CTaBJbEHH Cy Y (QYHKIHJH OJf OYSKMBAHHMX TOIMIIEBUX
pobHuX TokoBa Qq, M oxroBapajyher npesosHor crasa Ps.
Koedunujentu z, ng, A u e, mpencrasbajy 6poj naHa y
HeJleJbH, IpoceyuaH Opoj Helesba y TOIUHH, OPOj MECCIH Y
TOJWHMA ¥ TpoceyaH Opoj MaHa Yy jeIHOM Mecely,
pecniektuBHO. OOpasan (2), je moceOHO pas3BHjeH, Y
HaBEJCHOM JUITIOMCKOM — MacTep paay, Kako Ou ce
NpopavyHan OYCKMBAHM NPHXOAW kejiesHuie. Kako je
(DMHAHCH]CKO-TP)KHIIHA OICHA, H3BpLICHAa ca AacIeKTa
UHOPACTPYKType, a OYCKUBAHH TONUIIEBU MPUXOOH W3
obpactia (2), mpeacTaBibajy YKYIHE TPHXOJIE KEIE3HHUIIE,
HEONXOAHO je TPHUMEHUTH ojrosapajyhy pacmogemy
OUYEKMBAaHUX NPUXOAa W3Mel)y OpraHW3alMOHE jeIWHUIIC
HHPPACTPYKTYPE M OpTaHU3AIMOHE jeANHUIIEC TIpeBo3a. Y
carnacHoctu ca JlupekruBama EBporicke YHuje, numajyhn
Yy BHUAY MHCKYCTBa CTpPaHUX JKECJIE3HUYKUX YIIpaBa,
yTBpheHe cy deTupu pacrofene O4eKHBaHHX Hpuxona. Y
OBOM pagy cy IpuMemeHe cienehe pacrnopene
ouekuBanux npuxoma: 20%- 80%, 30%-70%, 40%-60%
u 50%-50%, y xopHuCT OpraHu3alioOHe jeTUHHIIE TTPEBO3.
BpeaHocTn odekuBaHMX NPHX0Ja HHPPACTPYKTYpe, Koje
Cy JoOHWjeHe y OBOM pajy, HE3aBUCHO O YIOTpeOJbeHE
pacmozene OYEKMBAHMX IPHXOAA U  IPUMEHEHOT
CIIEHapHja TPOTHO3MPAHUX POOHHMX TOKOBA, ce Kpehy y
unrepBany oxn 3,717 no 15,480 munumjapau auHapa.
[ToTeHIMjaqHK MPUXOAH OJ MYTHHUYKOT IKEIC3HUYKOT
caoOpahaja W TOTCHIHMjATHH TMPUXOAM OJl OCTAIUX
JIENaTHOCTH, Y OBOM pajay HHCY aHaJM3UpaHH, 300T
0OMMHOCTH.

5. ®DUHAHCHUJCKO — TP)KUIIIHA OLHEHA

C 003upoM Ha edeKTe Koje J1aje, MHBECTHIIMOHHU MPOjeKaT
MOXe€ C€ MOCMaTpaTH M OLEHUBATH KaKo ca CTAaHOBHIITA
camor mpexayseha koje wmHBecTHpa ((hUHAHCHjCKA
aHanW3a), TAKO W Ca CTAHOBHINTA I[IMPE JAPYLITBEHE
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3ajemuuile  (€KOHOMCKa  aHamm3a). Y  TOCTYIKY
oLiekhHUBamha IpojeKkaTa M3 IKeJIe3HW4Kor caobpahaja
HOTPeOHO je aHaJIM3MPaTH W TPXKUIIHO-(QUHAHCH]CKY W
JPYLITBEHO-€KOHOMCKY €()MKacHOCT, Maja ce€ Yy OBOM
pany olemUBambe HHBECTUIIMOHOT MPOjeKTa 3ap)Kaio Ha
(PMHAHCH]CKO-TPXKUIIHO] OlleHH. DUHAHCH]CKO-TPXKHIIHA
OlLlICHa MHBECTUIIMOHOT IPOjeKTa carienaBa edexTe Koju
ce oJHOCe caMo Ha ojpeljeHH HpUBpeqHU CyOjekar, oK
JPYLITBEHO-€KOHOMCKa OLICHA MHBECTHIIHOHOI IIPOjeKTa,
oOyxBata mmupe edekre, OTHOCHO OHE eQeKTe Koje
WHBECTULIMOHA OIlepalyja JJOHOCH 33 IPYIITBO Y LETHHH.
DUHAHCU]CKO-TPXKHIIHO] OLIEHH TPOjeKTa MOXKe ce
NPUCTYNMTH Ha JBa HAa4YMHA, M TO. CTaTUYKU H
nuHaMUYKU. CTaTHYKH TPUCTYI MOJApa3yMeBa aHAIU3Y
eUKacHOCTH TIpojekTa, KopulhemeM TojaTaka o
YCIIEITHOCTH T0CJIOBakha Yy PENpe3eHTaTUBHO] TOAWHH.
PenpeseraTuBHa roarHa Beka IpojeKTa je OHa y K0joj ce
MOCTHXKE TPOjEeKTOBAHU KAMAIMTET, a jOUI YBEK TpPajy
¢uHaHCHjcke o00aBe3e 1O OCHOBY HHBECTHIIMOHHUX
Kpeauta. Y ocHOBH mpenysehe he ymaratm HoBuaHa
CPeICTBa, Y M3Tpailby WIH PEKOHCTPYKIHUjy objekara u
mocTpojema, koja he wMm omoryhmtu ocTBapuBame
MaKCHMAaJTHOT PeHTa0MIINTETA, Tj. MOCTHNN HAJIIOBOJEHUJU
OJJHOC YKYIHHUX IIPUXOJA.

5.1. IlpumMe-eHN KPUTEPHjYMH NPU (PUHAHCHjCKO-
TPKUIIHOj OLleHU

OCHOBHHM KPUTEPUjyMH TIPH JAWHAMHYKOM HOPHCTYILY
(MHAHCHjCKO-TPKMIITHOj OIIEHHN MHBECTHIM]a cy [5]:
WHTEpHA CTOIA PEHTaOHIHOCTH,

» UHTepHa pelaTHBHA CTONA PEHTAOMITHOCTH,

» JIMCKOHTOBaHA JOOUT,

» MHHUMAJIHH YKYITHH JUCKOHTOBAaHH TPOIIKOBU U

» pok nospahaja, 0IHOCHO OTILIATE HHBECTHILIH]E.
HHTepHa cToma peHTaOMIHOCTH J00Hja ce P yCIoBUMaA
KaJia ce W3je[iHaue MUCKOHTOBAHHU MPUXOIH Ca YKYITHHM
JIMCKOHTOBaHUM TPOIIKOBHUMA (TPOIIKOBU HHBECTHIIHja U
TPOLIKOBH eKCILToaTanuje caobpahaja), 0JJHOCHO Kana je
BPEAHOCT TUCKOHTOBAaHE NOOWTH jelHAKa HYJH, a padyHa
ce peko obpacia [5]:

ty Pt ty It ty T

Zaoy 2wy ey ©

I'me je P; BpemHoCT ouekmBaHHMX Tpuxoza, | BpemHOCT
TPOILIKOBA OJI HHBECTHUIIH]a, & T¢ BPEIHOCT TPOIIKOBA O]
ekcrroatarmje. Kama ce obpasar (3), penm mo 47 mobuja
Ce BPEHOCT MHTEPHE CTOIE PEHTAOUITHOCTH.

[log MHTEpHOM pEJIATUBHOM CTOINOM PEHTAOMIHOCTH Ce
nmojpadyMeBa CTONa JUCKOHTOBama 3a KOjy CYy
JIMCKOHTOBaHH €(heKTH (pas3inKa y CMambey TPOIIKOBA U
pasnuka y noBehamy MpUxoja) jeHAKH TUCKOHTOBAHUM

JOJaTHUM WHBECTHLIH]jaMa (nuBecTHIIMjaMa
MOJIepHH3alje, OAHOCHO moBehawa Kamanurera) [6].
VYKONUKO, HWHBECTUTOP TPH HOPMATHBHOj  CTOMH

OCTBapyje MO3UTHBHY BPEIHOCT IUCKOHTOBAaHE JOOUTH,
OHJIa je OBaj KPUTEPHjyM OIPaBIAH.

YecTo ce HEKM HMHBECTHLHOHM IIOXYXBaT MOXKe
peanu3oBaTH Ha jelaH WIM Ha JPYrd Ha4yWH, a Ja
MPUXOIHN OCTaHy IOTIIYHO HCTH, jep ce e(deKTH jaBbajy
camMoO y TpOUIKOBHMa. Y TOM cilydajy m3abpahe ce oHa
BapmjaHTa  Koja  o0e3behyje  HajHIKE  YKyIHE
JIMCKOHTOBaHe TpouikoBe. Ca acrekTa KpuTeprjyma poka

moBpahaja HOBYAaHMX CpejicTaBa, peHTaOWIHA je CBaka
MHBECTHIIja KOja C€ MOXKE OTIUIATUTH y POKY BeKa
Tpajama.

5.2. EctTuManuja onpaBIaHOCTH PEKOHCTPYKIAje H
MOJ/ICpHH3alUje ca ACIeKTa HH(PPACTPYKType

3a yrBphuBame edexkara WHBECTHIMja, HA HAIINM
NPOCTOPHMA MOCIEIBUX TOJMHA, HOPMATHBHA TUCKOHTHA
cTomna ce Kperana y unHTepBany on 6% 1o 12%. YV osom
paly, ycBOjeHa HOpMAaTHBHA IMCKOHTHA CTOINA HM3HOCH
12% [4].
JluckonroBana n06uT (mpouT) TNpeacTaBba CyMy
CpezcTaBa Koja TOJIUILILE MPEOCTaHe, HAKOH MOIMHUPEHa
CBHX 00aBe3a MPOUCTEKIIUX U3 KOHKPETHE MHBECTHIIMOHE
omepainyje, OJHOCHO TpPOLIKOBA OJ WHBECTUIHMjAa U
YKYIMHHX (HUKCHHUX TpolIKoBa. To je pasnuka wusMmely
YKYIHHUX HPHUX0Ja M YKYIHHX TPOLIKOBA EKCILIOATalHje
yBehaHHX 3a HM3HOC aHyHTETa, U MOXE C€ MpPUKa3aTH
cnenehom jeqHaumMHOM:

D,=P-T=P—-(T,+A)=D-A 4
JIMCKOHTOBakEe WM  aKTyelH30Bamkbe  IpelcTaBiba
cBoheme CBHX BpEIHOCTH Ha jelaH 3ajeHUYKH
HUMEHHTEJb, KaKo OM Ce MOIJIe W3PA3sUTH y CaJalllbhM
BpPEAHOCTUMA  MOHeTapHHX  jemununa.  Cajamma
BpeAHOCT (MHBECTHLHMjE, MPUXOAM, TPOLIKOBH H Jp.),
yTBphyje ce Ha OCHOBY oOpacra:

Vs =Vt-l’=Vt-;_n %)
(1+1i)

I'me cy Vs camamma Bpemnoct, Vi Oyayha BpeqHocT u
KOS(PUIHjEHT IUCKOHTOBama, KOjU je Y (QYHKUHjU O
JHUCKOHTHE CTOIC | ¥ BPEOHOCTH TOAMHE Yy KOjoj Cy
OCTBapeHE BPEIHOCTH KOje Ce aKTyelIHm3yjy Ha calallmby
BPEIHOCT.
Awanmza OCeTJ/bMBOCTH (aHanmM3a CCH3MOWIMTETA) HUjE
moceOHO wu3BpIIeHa, Beh Ccy y caMOM IIpOpavyyHy
YBPIITEHE TPH Pa3InYUTe BPEAHOCTH POOHHX TOKOBA, Ha
OCHOBY KOjUX Cy H3pauyHaTa Takohe TpHu paznuyura
CIICHapHja OYCKHMBAHUX MPHUXOJa MHPPACTPYKTYpe, IITO
NpeNCTaBIba aHAJINU3Y OCETIBUBOCTU Y OBOM Pajy.

6. CYBJIMMAIIMJA BPEJHOCTHU IPUMEE-
HUX KPUTEPUJYMA

Paznuka  uw3melly  BpeJHOCTH  HMHTEpPHHUX  CTOIA
pPEHTaOMIIHOCTH TpeMa MpeApayyHy HHBECTUIIMOHUX
tpomkoBa Caobpahajuor nncturyra LJUII n JKenesnuua
Cpbuje, je 3HauajHa, Tako Ja MPEBa3WIa3d BPEIHOCT
HOpPMaTHBHE CTONE JAWCKOHTOBaWma, Yy MOjeANHUM
NoJIBapHjaHTama.

BpenHocT MHTEpHE CTOIE PEHTAOMIHOCTH Cy 3HAYajHO
Behe mpu mpenpauyHy WHBeCTHUIHOHHX TpormkoBa JKC.
OBa pa3nmmka Yy BpeNHOCTHMA WHTEPHHX CTOMA
PEHTa0ITHOCTH je TpeAcTaBbeHa Ha ey 1.

[ToBehame pasnuke WHTEPHE CTONE PEHTAOMIHOCTH
JUPEKTHO je MPOMOPILHOHAIHO PACTy HPUMEHEHOT
MPOICHTA PACMojieie OYCKUBAHMX MPUXOJd, KAo W Of
o1abupa BapHjaHTe MPOTHO3UPAHUX POOHUX TOKOBA.
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Cnuka 1. Ymuyaj mpowxosa 00 unsecmuyuja Ha
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aunanuzupane nodgapujanme
[pupamraj BpegHOCTH  ©()EKTUBHOCTH,  OJHOCHO
OUYEKMWBAHO] TUCKOHTOBAaHO] HOOWTH TIpeMa jeIWHUIIH
VIIO)KEHUX CpeACTaBa je OUPEKTHO MPOMOPIOHATAH
pacTy ouYeKMBaHHMX NpUXoAa HHOPACTPYKType, OTHOCHO
moBehamy pacmojene OYEKMBAaHWX TPHXOJa. YTHIA]
TPOLIKOBAa OJ HMHBECTUIMja Ha BPEIHOCT pasjIHKe
JIMCKOHTOBaHe TOOUTH MH(PPACTPYKTYpE MpemMa jeJHHULN
YIIO)KEHHX CpeJCTaBa, JarT je Ha CIuiM 2., 3a CBe
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Crnuka 2. Ymuyaj mpowkoea 00 uneecmuyuja Ha
8peodHOCm pasiiuke OUCKOHINOBAHe 00OUmuU no jeOuHuyU
VIOJICEHUX CPEOCmABA 30 C8e AHANUUPAHe 8apujanme

IToBehame pasznuke TUCKOHTOBAaHE TOOUTH, TUPEKTHO je
YCJIOBJBEHO PAacTOM IIPOLEHTA pacrojiesie OYeKHBaHUX
npuxona. Takohe, oBa paznuka je Wy QyHKIMjU
onabpaHe BapHjaHTe NPOTHO3MPAHUX POOHHUX TOKOBA.
Paznuka y poky mnoBpahaja HOBUaHMX HWHBECTHIHMja Y
PEKOHCTPYKIH]Y ¥ MOJICPHH3ALIH]Y, TPEMa JIBa Pa3IH4nTa
npenpadyHa WHBECTHLIMOHHMX TPOIIKOBA, IIpeMa CBHM
aHATM3UpPaHUM BapHjaHTaMa, Takole je 3HadajHa.

7. 3AK/bYYAK

VY oBoM pany u3BpLICHO je yTBphHBame onpaBraHOCTH
PEKOHCTPYKIMje M MOJICpHHU3ALMje >KEIEe3HUYKE Ipyre
[erpoBapaann — beounH, ca acnekra ¢uHAHCHjCKE aHa-
nM3e, W ca IieaMiTa HHQpacTpyKType., Koja ce y OBOM
pangy TpeTHpa Kao OABOjeHa OpraHW3allOHA IIeNUHA Ca
NMOCEOHUM padyHOM. EcTMManuja WHBECTHUIMOHE olepa-
[Hje je M3BpIICHA NPUMEHOM THHAMUYKOT KPUTEpHjyMa
¢uHAHCH]CKO-TpXKUIIHE orleHe. DUHAHCH]CKA aHAIIN3a, je
M3BPIICHA 32 PA3INYUTE BPEIHOCTH OYEKUBAHHUX IIPUXOMA
uH}pacTpykType, Koju cy y (yHKuuju ojn pacrojene
OYCKHBAHUX MTPUXOOA.

VYKONUKO ce HCIIOCTaBH, Kao TayHa, IPETIOCTaBKa naa
BPEAHOCTH NPUMEHEHUX KPUTEpHjyMa IpH IPYyLITBEHO-
€KOHOMCKO] OIICHM TMpOjeKTa pacTy y OIHOCY Ha
BPEJHOCTH HCTUX KpHUTepHjyMa TpU (DUHAHCH]CKO-
TPIKUIIHO] OIICHU, MOYKE CC 3aKJbYUYHTH J1a je HHBECTHIIH]a
HOBYAaHUX CpEJCTaBa y PEKOHCTPYKIH]y W MOJEpHH3a-
1]y kenesnnuke npyre [lerpoBapanun — beounH, onpas-
JlaHa, ca aclieKTa TPOLIKOBA Of MHBecTHIHja rpema JKe-
ne3unmama Cpowuje.

[Ipema apyroM mpeapavdyHy HHBECTHLHOHUX TPOLIKOBA,
OIHOCHO TpeMa mpeapadyHy CaoOpahajHor WHCTHUTYTa
IUII, na O6m ce moHena oxaroBapajyha HHBECTHUIIMOHA
omnyka (MO3WTHBHA WIIM HETaTHBHA) HEOIXOJHO je IMpo-
pauyHaTH W JpPYUITBEHO-€KOHOMCKY OLIEHY, OJHOCHO
€KOHOMCKY aHaJM3y WHBECTHLU]E Y PEKOHCTPYKUH]Y U
MOJICpHM3alMjy JKene3Huuke npyre IlerpoBapaguH —
Beounn, kako OU ce cariefand U KBaHTH()UKOBAIH CBU
edeKTH, Koje TakaB MpojeKaT JOHOCH.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

ORTOGONALNO FREKVENCIJSKO MULTIPLEKSIRANJE
ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING

Slavisa Tomi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzZaj - U radu su predstavljene osnovne osobi-
ne OFDM-a: nacin dobijanja signala, njegova zastita,
glavni problemi koji se javljaju u prenosu u OFDM
sistemu i rezultati dobijeni na osnovu simulacije DVB-T
modela u Matlab-u.

Abstract - This project presents some basic features of
OFDM: generating and protecting the signal, the prob-
lems that occur in OFDM system and simulation results
of DVB-T model in Matlab.

Kljuéne re¢i: OFDM, digitalni prenos
1. UvOD

Ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje (eng. Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing) smatra se kombi-
nacijom modulacije i multipleksiranja. Tehnika je patenti-
rana u SAD-u 1970. godine. OFDM Koristi specijalan ob-
lik modulacije sa vecim brojem podnosilaca. Kako samo
ime kaze, to je frekvencijski multipleks u kome su podno-
sioci ortogonalni. Danas se hajviSe primenjuje u bezi¢nim
sistemima za prenos podataka velikim brzinama, DAB,
DVB-T sistemima itd. Takode, potencijalni je kandidat za
primenu u mobilnim beZi¢nim mreZama ¢etvrte generacije
(4G).

2. ORTOGONALNOST U OFDM-u

U matematici, ortogonalnost oznac¢ava normalnost (90° u
odnosu na nesto). Medutim, u telekomunikacijama, orto-
gonalnost generalno oznacava signale izmedu kojih nema
interferencije.

Dugo se smatralo da je neophodan uslov za realizaciju
sistema ortogonalnost podnosilaca u domenu ucestanosti.
Zbog toga je u proSlosti realizovan sistem pomoc¢u pojas-
nih filtara na mestu prijema (¢iji spektri imaju veoma str-
me ivice) kako bi fizi¢ki razdvojili podnosioce. Ovo u ve-
likoj meri podseca na konvencionalno frekvencijsko mul-
tipleksiranje (FDM).

Vremenom, sistem je evoluirao, a koncept ortogonalnosti
je promenjen. Podnosioci su vremenski ortogonalni, pa se
omogucava holja efikasnost spektra za prenos, jer spektar
podnosilaca moze da se preklapa. Talasni oblici, koji
mogu da zadovolje uslov vremenske ortogonalnosti,
mogu se dobiti upotrebom brze Furijeove transformacije u
predajniku i prijemniku.

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

Medutim, relativno dugo, sistem je imao ograni¢enu upot-
rebu. Kompleksnost Furijeove transformacije u realnom
vremenu, nestabilnost oscilatora u predajniku i prijem-
niku, linearnost koju zahtevaju pojacavaci snage glavni su
razlozi za ovo ograni¢enje. Dalja istraZivanja dovela su do
algoritma brze Furijeove transformacije pomocu koje
moZe da se izra¢una diskretna Furijeova transformacija.
Ovim otkricem otvorena su vrata za ekspanziju efikasnog
OFDM sistema u mnogim poljima u kojima je neophodan
brz i pouzdan prenos podataka.

OFDM tehnika koristi veliki broj podnosilaca (ponekad i
nekoliko hiljada) kojima se signal moduliSe. Ovo ne uma-
njuje efikasnost iskoris¢enja spektra, jer oni mogu da se
preklapaju. Nesmetan prijem signala mogu¢ je ukoliko je
zadovoljen uslov ortogonalnosti podnosilaca koji glasi:

Af=1/At 1)

gde je Af - razmak izmedu podnosilaca, a At - trajanje
signala u vremenu.

3. GENERISANJE OFDM SIGNALA

OFDM signal dobija se velikim brojem mnoZenja koris-
nog signala kojeg treba preneti i signala podnosilaca koji
su prostoperiodicni talasi. Koristan signal obi¢no je po-
vorka pravougaonih impulsa (digitalni signal, nule i jedi-
nice) duZine trajanja At. Furijeova transformacija takvog
signala, tj. njegov spektar je povorka signala talasnog ob-
lika sin(x)/x. Znaci, u vremenskom domenu dolazi do
mnoZenja pravougaonog impulsa sa prostoperiodi¢nim
podnosiocem. Rezultat mnoZenja je sinusoidalni signal
ograni¢enog trajanja, At. MnoZenje signala u vremenskom
domenu odgovara konvoluciji spektara u frekvencijskom
domenu. Spektar prostoperiodi¢nog signala je delta im-
puls na ucestanostima -fs i f;. Kako je delta impuls neu-
tralni element za konvoluciju, rezultat konvolucije ova
dva spektra bice signal talasnog oblika sin(x)/x na ucesta-
nostima -f i f,. Veliki broj mnoZenja korisnog signala i
signala podnosilaca u vremenu, rezultirace u povorci sig-
nala oblika sin(x)/x u frekvencijskom domenu. Ukoliko je
zadovoljen uslov ortogonalnosti podnosilaca (Af=1/At),
maksimum spektra svakog signala nalazice se u nuli
spektra drugih signala, pa ne¢i do¢i do interferencije
medu njima. Na ovaj nac¢in formiran je OFDM signal ¢iji
spektar je prikazan na slici 1.

Amplituda

Utestanost
= ] :.[

Slika 1. Spektar OFDM signala formiranog od pet
podnosilaca
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U praksi, informacija se ne prenosi bez zaStite. Zastita se
unosi u signal obi¢no pre transmisije, a u OFDM-u naj-
¢eS¢e je u obliku: zastitnog intervala (cikli¢nog prefiksa),
kodovanja (FEC), interlivinga i sl. Ovim postupcima reSa-
vaju se razli¢iti problemi, a u nastavku teksta bice vise re-
¢i 0 gore navedenim postupcima.

3.1. Zastitni interval i cikliéni prefiks

U bezicnom prenosu signala, pored signala koji dolazi
direktnom putanjom na mesto prijema, postoje i kopije
(eho) istog signala. One su posledica refleksije, difrakcije,
refrakcije i sl. pojava. Ovi signali prelaze duzi put od di-
rektnog talasa, pa na mestu prijema neretko dolazi do
interferencije dva, a ponekad i veceg broja talasa. U cilju
spre¢avanja ovakve vrste interferencije talasa koriste se
zastitni intervali.

Kopije signala ne nose u sebi novu informaciju. Prelaze
duZi put do mesta prijema, $to znaci da dolaze na prijem
sa odgovaraju¢im kaSnjenjem u odnosu na originalni sig-
nal. Ovo ka3njenje moZe da bude reda veli¢ine jednog ili
vise bita, a na njegovu vrednost znac¢ajno utice i okruzenje
u kome se talas prostire.

Neke vrednosti za tipi¢na okruZenja prikazane su u tabeli
1. Prijemnik zapocinje proces rekonstrukcije signala u tre-
nutku kada detektuje prvi (originalni) signal. Nakon iz-
vesnog vremena, na mesto prijema dolazi kopija signala.

—_— Interval Max duZina
OkruZenje NP .
kaSnjenja kaSnjenja
Zatvorena 40-200 ns 12-60 m
prostorija
Otvoreno 1-20ps 300-6000 m

Tabela 1. Tipi¢ne vrednosti kaSnjenja kopija signala u
razli¢itom okruzenju

Prijemnik ne prepoznaje da je to kopija prvobitno prim-
ljenog signala i vrsi rekonstrukciju signala kao da rezultat
rekonstrukcije treba da se dobije njihovom kombinacijom.
Jasno je, doc¢i ¢e do intersimbolske interferencije, a rezul-
tat rekonstrukcije moze biti signal potpuno nezavisnog
oblika od onog koji je poslat. ReSenje problema pronade-
no je u produzavanju trajanja signala u vremenu, odnosno
koriS¢enju zastitnog intervala.

Zastitni interval ne mora da bude signal. MoZe da ima
vrednost nula tokom svog trajanja (napravi se pauza u sla-
nju), ali u tom slucaju postoji opasnost od pojave inter-
kanalne interferencije, jer prijemnik mora da primi simbol
u tacno odredenom vremenu, 5to je u praksi danas skoro
nemoguce zbog eha koji se stvara prilikom prenosa.
Druga vrsta zastitnog intervala naziva se cikli¢ni pefiks.
To je tehnika kod koje se odgovaraju¢a duZina zavrsnog
trajanja signala preslika na njegov pocetak. Ovo je omo-
guceno upotrebom memorijskih blokova u modulatorima
OFDM signala. Svaki signal prolazi kroz ovaj blok gde se
belezi njegov izgled i na osnovu njega generise cikli¢ni
prefiks. Zbog ovakvog generisanja, cikli¢ni prefiks ne
moZe se videti na oscilogramu (potpuno je uklopljen u
izgled signala). Prednost primene cikli¢nog prefiksa jeste
lakSa detekcija signala na prijemu. Deo signala se ponav-
lja, Sto se lako detektuje primenom autokorelacije u pri-
jemniku. Na ovaj nacin, lakSe se otkriva pocetak i kraj
oblasti signala koja nije pod uticajem intersimbolske

interferencije. Prijemnik ovu oblast rekonstruise tehnikom
koja se naziva prozoriranje.

Na slici 2 prikazan je OFDM signal sa zastitnim interva-
lom i ciklicnim prefiksom.ProduZavanje vremena trajanja
signala zahteva duZe vreme prijema signala. DuZe trajanje
prijema omogucava zakasneloj kopiji da stigne na mesto
prijema u podetnoj fazi rekonstrukcije originalnog signala
(na istom bitu) i izbegavanja ISI na taj nacin. DuZina zas-
titnog intervala bira se tako da on bude duZi od procenje-
nog kadnjenja kopija. Ipak, njegova duzina direktno utice
na efikasnost korid¢enja kanala, jer se u njemu ne prenose
nove informacije.

PR p——

Simboln—+1

Sismbol /
a)

Zastitni-interval

ST . LT

e s s m .- ----

Simbol n+1

wl n
b)

Cikli¢ni-prefiks

Slika 2. Prakti¢an primer OFDM signala sa a) zastitnim
intervalom i b) ciklichim prefiksom

3.2. FEC kodovanje

FEC (eng. Forward Error Correction) kodovanje predstav-
lja tehniku borbe protiv fedinga, na principu unosenja do-
datnih bita u poruku. Koristi se u sistemima gde je retran-
smisija podataka relativno skupa ili nemoguca (signali u
realnom vremenu: govorni, video signali i sl.).

Prednost ovakvog kodovanja jeste $to se ne zahteva pov-
ratna veza predajne i prijemne strane, ali po cenu Sirenja
spektra. Predajnik unosi dodatne (zastitne) bite u prvobit-
nu poruku i na taj nac¢in Siri spektar signala. Medutim, ovi
biti omogucavaju prijemniku da detektuje i ispravi even-
tualne greSke u poruci, bez traZzenja dodatnih podataka od
predajnika.

Postoje granice do koje se greSke u poruci mogu ispraviti.
One se definiSu unapred, prilikom formiranja koda, te se
za razlicite uslove prenosa koriste razli¢iti kodovi. U
praksi, FEC kodovi se odreduju na oshovu nekoliko
desetina, ponekad i stotina, poslednjih bita kako bi se
ustanovilo na koji nacin treba da se vrsi kodovanje pos-
matranih bita (obi¢no u grupama od 2 ili 8 bita). Algori-
tam kodovanja poznat je predajniku i prijemniku, pa pri-
jemnik moZe da izvrSi pravilno dekodovanje.
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3.3. Interliving

Zbog frekvencijskog fedinga u radio-kanalima, OFDM
podnosioci imaju razlicite amplitude. Dubok feding u
spektru kanala moZe da rezultuje u slabljenju grupe
podnosilaca, ¢ine¢i ih manje pouzdanim od drugih, jer se
tako stvara niz greSaka bita, umesto da pogresni biti budu
stohasticki rasporedeni. Kako bi se niz greSaka izbegao,
koristi se tehnika interlivinga. Na mestu predaje, kodo-
vani biti meSaju se na takav nacin da, dva inace susedna
bita u nizu, budu razdvojena za nekoliko bita. Na slici 3
prikazan je princip rada interlivera.

Y

L 4

T
niz bita

izlazmi
niz bita

i

Slika 3. Princip rada interlivera

Ulazni niz bita dolazi do interlivera, koji na osnovu uspo-
stavljenog algoritma deli niz u N paralelnih grana, tako da
dva, inace susedna bita, budu razmaknuta ve¢im brojem
bita. Ovakav, paralelan i kombinovan niz bita Salje se na
mesto prijema, a tamo pomocu inverznog uredaja (dein-
terlivera), koji primenjuje inverzni algoritam, vraca bite u
prvobitno stanje.

4.1ZAZOVI U IMPLEMENTACIJI OFDM-a

Vecina sistema za prenos signala osetljiva je na frekven-
cijski selektivan feding, fazni Sum i frekvencijski ofset.
Prilikom implementacije sistema, posebnu paznju treba
obratiti upravo na ove pojave, jer one mogu znacajno da
oteZaju, a ponekad i onemoguce prijem.

4.1. Frekvencijski selektivan feding

U radio-prenosu, spektar kanala nije ravan. Postoje odre-
dene praznine u spektru koje su posledica refleksije talasa
i mogu da izazovu potpuno ponistavanje odredenih uces-
tanosti na mestu prijema. Ova pojava naziva se frekven-
cijski selektivan feding. Javljaju se na odredenim ucesta-
nostima i napadaju samo podnosioce na tim ucestanosti-
ma.

Kako je OFDM signal sac¢injen od velikog broja podno-
silaca, verovatnoca da je napadnut veliki broj podnosilaca
relativno je mala, pa prakticno ne moze da dode do
gubljenja znacajnog dela informacije. Ova pojava ne
moZe da se spreci, ali moZe da se zaobide. Jedan od na-
¢ina jeste koriS¢enje pomoc¢nih signala koji vrse merenje
kanala. Oni odreduju koje ugestanosti su izloZene ovoj ne-
gativnoj pojavi, pa se predajna i prijemna strana dogovore
da te ucestanosti ne koriste za slanje korisnih informacija.

4.2. Fazni Sum

Frekvencija koju generi3e prakti¢ni oscilator, vremenom,
pocinje da se menja. Prijemnik ovu varijaciju ucestanosti

vidi kao Sum. Medutim, ovakav Sum stvaraju i predajnik i
prijemnik, jer oba sklopa generiSu odredenu ucestanost
koja se menja tokom vremena.

Sum se manifestuje u osnovnom opsegu kao fazni i
amplitudski Sum Kkoji je dodat primljenim odbircima.
Amplitudski Sum u odbircima moZe se zanemariti, pa se
ovakvo kvarenje signala ¢esto naziva fazni Sum.

U mnogim slucajevima, varijacija ucestanosti je mala u
poredenju sa ukupnim signalom, pa prijemnik moze da
locira i ukloni fazni Sum uz pomo¢ PLL petlje.

4.3. Frekvencijski ofset

Frekvencijski ofset javlja se kada predajnik i prijemnik ni-
su sinhronizovani, tj. kada oscilator na prijemu ne oscilira
na potpuno istoj nosecoj ucestanosti kao oscilator na pre-
daji. Prijemnik ovu pojavu prihvata kao frekvencijski
ofset u signalu koji moZe dovesti do povecanja verovatno-
¢e greSke prilikom prijema. lako je ova pojava karakteri-
sti¢na za sve tipove modulacije, OFDM je posebno oset-
ljiv, jer koristi brzu Furijeovu transformaciju.

Kada nema frekvencijskog ofseta, upareni filtri savrSeno
su uskladeni sa primljenim signalom i nema interferencije
izmedu podnosilaca na izlazu filtra.

Medutim, u slu¢aju kada postoji frekvencijski ofset, prim-
ljeni signal je pomeren u frekvenciji, pa filtri nisu dobro
uskladeni sa signalom. Kao posledica, energije susednih
podnosilaca bi¢e izmeSane na izlazu svakog filtra. Drugim
recima, gledaju¢i iz ugla prijemnika, podnosioci nisu
ortogonalni, Sto dovodi do interkanalne interferencije.
Ukoliko se interkanalna interferencija zanemari u ovak-
vom sistemu, bitska stopa gre3ke rapidno ¢e porasti na
mestu prijema. Postoji nekoliko tehnika za procenu i uk-
lanjanje frekvencijskog ofseta. U sistemima sa komuta-
cijom paketa (IEEE 802.11a), obi¢no se unosi pomoc¢na
sekvenca na pocetak paketa. Ona je tako napravljena da
pomaze prijemniku u proceni frekvencijskog ofseta izme-
du predajnika i prijemnika. Kada se ofset otkrije, otklanja
se prilagodavanjem ugetanosti oscilatora na novu, pome-
renu ucestanost.

5. DVB-T SIMULACIJA

OFDM sistemi veoma su interesantni za simuliranje. U
ovom radu simulacija je izvrSena u programskom jeziku
Matlab, odnosno njegovom podsistemu za graficke simu-
lacije Simulink (koriS¢en je Matlab 6.5 - R13). Modeliran
je deo ETSI (eng. European Telecommunication Stan-
dards Institute) EN 300-744 standarda za bezi¢ni zemalj-
ski prenos digitalnog televizijskog signala (DVB-T) u 2k
modu (2048 podnosilaca). Standard ne definiSe dizajn
prijemnika, ali prijemnik mora da ima minimalno potreb-
ne delove i jednostavnu konstrukciju. Za potrebe simula-
cije koris¢ene su ugradene Matlabove funkcije iz Simu-
link biblioteke. Prilikom izrade simulacije pretpostavljeno
je da su predajnik i prijemnik nepokretni (mozZe se
zanemariti uticaj vremenske selektivnosti) i da rade u
savrsenom sinhronizmu (zanemaruje se frekvencijska
selektivnost i fazni Sum).

Ovako napravljena simulacija pokazuje prednosti OFDM-
a u odnosu na sisteme sa jednim nosiocem. Koris¢en
model prikazan je na slici 4, a detaljan opis blokova
modela moZe se naci u diplomskom radu prvog autora.
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Slika 4. DVB-T model za simulaciju

Rezultati dobijeni na osnovu modela prikazani su u tabeli
2. Repovi na spektru signala pocinju sa formiranjem oko
vrednosti SNR=70 dB.

Vidljiva pogorsanja konstelacije mogu se uociti tek na
vrednosti SNR=30 dB, iako ni tada nema opasnosti od
greSke u prijemu.

Znacajnijeg uticaja na prijem signala prakti¢éno nema sve
do vrednosti SNR= 20 dB.

Cak ni tada, na kalkulacionom displeju koji prikazuje
bitsku stopu greSke (BER) i ukupan broj greSaka, nema
registrovane greSke. Prva greSka koja se registruje u
modelu dobija se kada je vrednost SNR=18.7 dB, javlja se
ukupno 6 gresaka, a BER=5.407*10".

U ekstremnom slucaju, kada je odnos snage signala i
snage Suma SNR=10, verovatnoca greske na mestu prije-
ma pribliZno je jednaka 50%.

SNR [dB] BER Ukupno greSaka
100 0 0

20 0 0

18 2.4%10™ 27

16 9.88*10° 1096

14 0.153 16952

12 0.3801 42179

10 0.4612 51181

Tabela 2. Dobijeni rezultati simulacije na drugom
displeju u zavisnosti od odnosa SNR [dB] za 110976
prenetih bita

Posmatrajuci spektar signala na mestu prijema, kvarenje
odnosa signal Sum za posledicu ima formiranje repova
¢ija amplituda teZi da se izjednaci sa amplitudom signala i
na taj nacin onemoguci prijem signala.

Sa druge strane, konstelacija signala teZi ka slu¢ajnom
rasipanju tacaka, koja takode moZe da rezultuje sa
greSkom prilikom prijema.

6. ZAKLJUCAK

OFDM je tehnika namenjena za Sirokopojasni prenos koja
obezbeduje brz i pouzdan prenos podataka. Najvise se pri-
menjuje u beZi¢nim tehnologijama (WLAN, WMAN,
DAB, DVB-T, 3G i sl.), ali je po svojim osobinama kon-
kurentna i u drugim oblastima u kojima se neretko koristi
(ADSL, VDSL, DVB-C2, MoCA, ITU-T G.hn i sl.).
UsavrSava se od 1970. godine i jo$ uvek ima prostora za
napredak, iako danas ve¢ predstavlja vrhunsko dostignuce
telekomunikacija. Jo§ uvek se vrse testiranja sistema kako
bi se omogucila njegova eksploatacija u drugim oblastima
kao npr. opticka komunikacija, mobilna bezi¢na komuni-
kacija cetvrte generacije i sl.
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ANALIZA KARAKTERISTIKA DOLAZAKA VOZILA NA SIGNALISANIM
RASKRSNICAMA

ANALYSIS OF VEHICLES ARRIVALS CHARACTERISTIC AT SIGNALIZED
INTERSECTIONS

Nenad Sauli¢, Vuk Bogdanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U okviru rada analizirane su karak-
teristike intervala sledenja vozila na prilazima signa-
lisanih raskrsnica i zavisnost ovog parametra u odnosu
na veli¢inu protoka. IsraZivanje karakteristika vremen-
skog intervala sledenja sprovedeno je na nekoliko signa-
lisanih raskrsnica u Novom Sadu, a matematicka analiza
obuhvatila je uzorak od nekoliko hiljada izmerenih
vrednosti ovog parametra, za razlic¢ite konfiguracije
ulivnih i izlivnih grla.

Kljuéne re¢i: vremenski interval sledenja, signalisana
raskrsnica, ulivno grlo

Abstract — In this paper interval of vhiecle folow up
characteristic are analyzed at the approach to signalized
intersections and dependence of this parameter in rela-
tion to traffic flow. Research of interval of vhiecle folow
up characteristic was carried out at several signalized
intersections in Novi Sad and mathematics analysis
included sample of several thousand masured values of
this parameter for different ramp configurations.

Key words: interval of vhiecle folow up, signalized
intersection, ramp

1. UvoD

Parametri saobracajnog toka koji su definisani kao karak-
teristicne vremenske sekvence prilikom izvodenja pojedi-
nih manevara na raskrsnicama predstavljaju ulazne para-
metre u postupcima proracuna kapaciteta, definisanje geo-
metrije i regulatnivnih mera. Istrazivanja ovih parametara
kod nas su veoma retka, a u postupcima proracuna pri-
hvataju se parametri koji su preporuc¢eni u okviru prime-
njenih postupaka. U teoriji saobrac¢ajnog toka je poznato
da na vrednosti ovih parametara uti¢u i specifi¢nosti
sredine koji se manifestuju kroz navike vozaca i nacin
njihove voZnje kao i nacini regulisanja saobracaja i stan-
dardi iz ove oblasti. IstraZivanja koja su vr3ena u ovoj ob-
lasti pokazala su da vrednosti ovih parametara uti¢u i po-
lozaj raskrsnice na putnoj i uli¢noj mrezi, veli¢ina grada,
struktura saobracajnog toka, veli¢ina zahteva za proto-
kom, poloZaj objekata u zoni raskrsnice, peSacki i bici-
klisticki saobracaj itd.

Istrazivanjem je obuhvacéeno ukupno devet prilaza na Sest
raskrsnica regulisanih svetlosnom signalizacijom u No-
vom Sadu. Navedene veli¢ine su pojedina¢no analizirane i
statisticki obradene, a na osnovu rezultata analiza defi-
nisace se preporuke u skladu sa verovatno¢om pojav-
ljivanja istrazenih parametara.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Vuk Bogdanovié¢, docent.

2. OSNOVNI PARAMETRI SAOBRACAINOG
TOKA

Osnovni parametri saobracajnog toka sluze za opisivanje
saobracajnih tokova i zakonitosti kretanja motornih
vozila, odnosno saobracajnih tokova na drumskim
saobracajnicama.

U osnovne parametre saobracajnog toka spadaju:

Protok vozila,

Gustina toka,

Brzina toka,

Vreme putovanja vozila u toku,

Jediniéno vreme putovanja vozila u toku,

Vremenski interval sledenja vozila u toku i
Rastojanje sledenja vozila u toku.

Nogak~rwbdpE

2.1. Protok vozila

Pojam protoka vozila definiSe se kao broj vozila koja u
odredenom periodu vremena predu preko posmatranog
preseka puta, u jednom smeru za jednosmerne saobracaj-
nice ili u oba smera za dvosmerne saobracajnice. Protok
je prostorno vezan za presek, a vremenski za jedinicu
posmatranja.

Protok se obeleZava sa g, a osnovna jedinica za izrazava-
nje protoka je voz/h. Protok se moZe izraZavati i u
manjim i u ve¢im vremeskim jedinicama od ¢asa.

2.2. Vremenski interval sledenja

Interval sledenja vozila, kao pokazatelj-parametar saobra-

¢ajnog toka, predstavlja vreme izmedu prolaska ¢ela dva

uzastopna vozila, u jednom smeru za jednosmerne saobra-
¢ajnice, odnosno u oba smera za dvosmerne saobra-
¢ajnice, kroz zamisljeni presek posmatranog odseka puta.

Sa gledista realnih saobracajnih tokova, zavisno od nacina

posmatranja toka u odnosu na prostor i vreme

razlikujemo:

- intervale sledenja t, pojedinacno za N vozila koja u
periodu vremena T predu posmatrani presek deonice
puta,

- srednju vrednost intervala sledenja t, na posmatranom
preseku puta za N vozila u vremenu T:

_ 1 N
t, :ﬁztm @
i=1

Osnovni simbol za iskazivanje jediniénog vremena
putovanja saobrac¢ajnog toka je t,, dok su osnovne
jedinice za iskazivanje intervala sledenja vozila sekunde.
Interval sledenja vozila ima veliki znacaj za opisivanje
uslova saobrac¢aja na putevima i u inZenjerskoj praksi kao
jedan od osnovnih indikatora kvaliteta saobracajnog toka.
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3. METODOLOGIJA RADA

Za utvrdivanje odgovaraju¢ih parametara saobrac¢ajnog
toka definisanih ciljem rada, vr3eno je istrazivanje na
odredenom uzorku vozila ¢ija kretanja su analizirana
naknadnom obradom video zapisa saobracaja nha
pojedinim lokacijama.
Raskrsnice, koriS¢ene u analizi, snimane su sa krovova
okolnih zgrada, iz razloga da se dobije Sto veci ugao
pogleda. Takav pogled daje pregledniju sliku raskrsnice i
smanjuje moguc¢nost greSke pri prikupljanju podataka sa
snimka. Za snimanje je koriS¢ena digitalna kamera, fiksno
postavljena iz razloga smanjenja greSke pri obradi
podataka.
Sa svake lokacije snimanje je vrSeno u dva navrata:

o U vremenskom periodu od 14 - 15.30 h,

o U vremenskom periodu od 9.30 - 12 h.
Trajanje svakog snimka je najmanje trideset minuta. Sve
raskrsnice su snimljene u vremenskim uslovima sa suvim
kolovozom i dobrom vidljivoséu.
Za obradu podataka su koriS¢eni slede¢i softerski alati:

o Nero ShowTime,

o Adobe Premiere Pro 1.5,

¢ Microsoft Excel,

e Mini Tab.

4. PRIKAZ REZULTATA

U ovom poglavlju prikazani su podaci za svaki manevar
kretanja, i to posebno za svaki period snimanja.

Razlikuju se vrednosti intervala sledenja u zavisnosti od
pozicije vozila u koloni. Tako "t;" predstavlja vremenski
interval sledenja izmedu prvog i drugog vozila u redu, "t,"
predstavlja vremenski interval sledenja izmedu drugog i
trec¢eg vozila u koloni itd. Poslednji interval sledenja koji
je posebno posmatran je izmedu petog i Sestog vozila.
Intervali sledenja za ostala vozila su zajedno posmatrana.

4.1. Intervali sledenja za leva skretanja
Za obavljanje levog skretanja na raskrsnici, analizirano je
602 vrednosti u prvom i 578 u drugom periodu snimanja,
koje su kategorisane po mestu koje su vozila zauzimala u
koloni. Pri tome ostvarile su se slede¢e prosecne
vrednosti:
1:1-1peri0d:3a536 S,
t2-1period:3y103 S,
t3-1period:3y360 S,

11-2period=3,935 s;
t2-2perioa=3,088 s;
t32period=3,341 s;

t4-1period=3,607 s, 42perioa=3,213 s;

t5.1period=3,104 s,  t5.2period=2,730 s;

>15.1period=2,957 8, >15 2period=3,077 s.

Prose¢ne vrednosti intervala sledenja se kre¢u u slede¢im
granicama:

t;=3,049 - 3,980 s,

t,=2,345- 4,408 s,

t3=2,287 — 5,369 s,

1,=2,222 - 7,440 s,

t5 =2,123 — 4,560 s,

>t; =2,442 - 5,928 s.

Interval sledenja se menja u zavisnosti od polozaja vozila
u koloni. MozZe se primetiti da t; ima najmanji dijapazon
vrednosti. Dok kod ostalih intervala, rezultati osciluju i po
viSe sekundi. Razlog toga je taj Sto skretanje u levo
zahteva propustanje vozila iz suprotnog smera Koji
prolaze kroz raskrsnicu pravo. Zbog toga prva dva — tri

vozila predu preko zaustavne linije slobodno i staju u
srediSte raskrsnice. Ostala vozila ne mogu uéi u
raskrsnicu pa se kre¢u dosta sporo, a kao rezultat toga
dobijaju se vece vrednosti intervala sledenja. Kada produ
vozila iz suprotnog smera, dolazi do praZnjenja sredista
raskrsnice, pa tako i ostala vozila koja stoje iza zaustavne
linije mogu da produ. Tu se dobijaju manje vrednosti
intervala sledenja vozila. Ukupno gledano, to je razlog
Sirokog dijapazona vrednosti intervala sledenja vozila od
t, pa nadalje.

Interval sledenja vozila - leva skretanja
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Grafik 1. Prikaz vrednosti intervala sledenja pri
obavljanju manevra levog skretanja po prilazima
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Grafik 2. Prikaz vrednosti intervala sledenja pri
obavljanju manevra levog skretanja, kategorisano po
mestu vozila u redu

4.2. Intervali sledenja za prava kretanja

Za obavljanje kretanja pravo kroz raskrsnicu, analizirano
je 2.081 vrednosti u prvom i 1.642 u drugom periodu
snimanja, koje su podeljene po tome da li su vozila bila u
koloni ili ne. A ako jesu dalje su kategorisane po mestu
koje su vozila zauzimala u koloni. Pri tome ostvarile su se
sledece prosec¢ne vrednosti:
t1-1perioa=3,098 s,
t2-1perioa=2,388 s,
t3-1period=2,222 s,
1perioa=2,232 s,

t1-2period:3:010 S;
t2-2period:2:402 S;
t3.2period=2,395 s;
t4—2peri0d:2:337 S,
t5.1perioa=2,078 s, t5.2period=2,221 s;
>15.1period=2,212 s, >15.2perioa=2,010's;
,»slobodna vozila“ 1peried=4,370s,
,»slobodna vozila“ speried=5,248 s.

Uocava se velika razlika izmecu intervala sledenja vozila
koja su bila u koloni i intervala sledenja vozila koja su
proSla preko zaustavne linije u lete¢em startu.

Prose¢ne vrednosti intervala sledenja se kre¢u u sledeé¢im
granicama:
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t,=2,593 - 3,837 s,
t, =1,938 - 2,793 s,
t3=1,840 — 3,486 s,
t,=1,680 - 4,872 s,
t5 =1,573 - 3,040 s,
>t; =1,640 — 3,601 s.
,»slobodna vozila® =3,275 - 11,873 s.

Interval sledenja vozila - pravo kretanje
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Grafik 3. Prikaz vrednosti intervala sledenja pri kretanju
pravo po prilazima
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Grafik 4. Prikaz vrednosti intervala sledenja pri pravom
kretanju, kategorisano po mestu vozila u redu

Interval sledenja vozila koja su u koloni se razlikuje od
poloZaja vozila. Kako su vozila $to dalja u redu dijapazon
vrednosti je sve Siri. Manje vrednosti mogu se povezati s
tim Sto prva vozila staju blizu zaustavne linije i oni
ubrzavaju kada prelaze preko nje.

Druga vozila u koloni takode ubrzavaju dok prelaze preko
zaustavne linije, ali prolaze sa ve¢om brzinom.

Ostala vozila prelaze preko zaustavne linije sa ve¢im
intezitita brzine. Najveca vrednost intervala sledenja je t,
na R5K1 (tabela 7.2.4.), na trecoj traci koja sluzi za prava
kretanja.

Zbog lokacije te raskrsnice (blizina Limanske pijace),
Cetvrta traka je cesto zauzeta nepropisno zaustavljenim i
parkiranim vozilima, pa vozila koja skrecu desno koriste
tre¢u traku za svoje kretanje, a pred samu raskrsnicu (na
par metara pre zaustavne linije) prestroje se nazad u
¢etvrtu traku. Oni koji idu pravo, propustaju ova vozila, ili
barem zbog njih usporavaju. Zato se tu dobijaju velike
vrednosti intervala sledenja, ne samo za t, ve¢ i za druge
intervale.

4.3. Intervali sledenja za desna skretanja

Za obavljanje desnog skretanja na raskrsnici, analizirano
je 791 vrednosti u prvom i 768 u drugom periodu snima-
nja. Pri tome u prvom periodu snimanja ostvarila se pro-
se¢na vrednost od 13,520 s, a u drugom periodu 15,642 s.
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Grafik 5. Prikaz vrednosti intervala sledenja pri
obavljanju manevra desnog skretanja po prilazima

5. STATISTICKA OBRADA REZULTATA

Statisticka obrada podataka odradena je za vremenske
intervale sledenja prilikom kretanja vozila pravo kroz
raskrsnicu ili skretanja levo.

5.1 Intervali sledenja za leva skretanja

Za utvrdivanje normalne raspodele intervala sledenja
vozila koja vrSe leva skretanja na ulivnim grlima, nisu
uzete sve vrednosti. U analizi je uzeto 1.061 vrednost
ovog parametra, jer su izuzete vece vrednosti od Sest
sekundi. Napravljene su grupe podataka Sirine 0,4
sekunde.

Normalna raspodela intervala sledenja za leva skretanja
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Grafik 6. Normalna raspodela intervala sledenja na
ulivnim grlimapri levom skretanju
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Prema normalnoj raspodeli (grafik 6.), za interval sledenja
vozila na ulivnom grlu pri skretanju ulevo, moZzemo
zakljugiti:
— srednja vrednost iznosi 3,037 s,
— standardna devijacija iznosi 0,9745
— 90% vrednosti intervala sledenja se nalazi
izmedu 1,45si4,55s

5.2. Intervali sledenja za prava kretanja
Prilikom posmatranja intervala sledenja vozila koja
prolaze kroz raskrsnicu pravo, u obzir su uzete samo
vrednosti intervala sledenja vozila koja su se nalazila u
koloni. Medutim, nisu uzete ni vrednosti ovih intervala
koje su vece od pet sekundi. Tako da celokupan uzorak
ovog intervala sledenja za analizu normalne raspodele
iznosi 1.997. vrednosti, koje su podeljene na intervale
Sirine 0,25 s.
Prema normalnoj raspodeli (grafik 7.), za interval sledenja
vozila na ulivnom grlu pri kretanju pravo kroz raskrsnicu,
mozemo zakljugiti:

— srednja vrednost iznosi 2.301 s,
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— standardna devijacija iznosi 0,7369
—  90% vrednosti intervala sledenja se nalazi
izmedu 1,155 3,45 s.

Nonmalna vaspodela infervala sledenja za prava kretanja
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Grafik 7. Normalna raspodela intervala sledenja na
ulivnim grlima pri pravom kretanju

6. ZAVISNOST INTERVALA SLEDPENJA OD
PROTOKA VOZILA

Prilikom traZenja zavisnosti intervala sledenja prilikom
levih skretanja u odnosu na veli¢inu protoka, posmatrano
je osam lokacija u dva perioda snimanja. Tako se dobija
Sesnaest tacaka, koje spaja polinomska funkcija ¢etvrtog
stepena. (grafik 8)
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Grafik 8. Prikaz zavisnosti intervala sledenja za leva
skretanja na ulivnim grlima
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Grafik 9. Prikaz zavisnosti intervala sledenja za desha
skretanja na ulivnim grlima
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Grafik 10. Prikaz zavisnosti intervala sledenja za prava
kretanja na ulivnim grlima

Zavisnost intervala sledenja od protoka vozila je opisana
kvadratnom finkcijom pomoc¢u dvadeset tacaka (svaka
tacka predstavlja jednu traku cija je namena pravo
kretanje kroz raskrsnicu). Treba napomenuti da se u obzir
uzelo srednje vreme sledenja vozila koja su bila u koloni,
a ne svih vozila., (izuzeta ,;slobodna vozila®), jer tako
nismo mogli dobiti zavisnost. (grafik 9)

Za zavisnost intervala sledenja vozila prilikom desnih
skretanja u odnosu na protok, uzete su u obzir sve trake
koje sluze za ovaj manevar, i dobija se logaritamska
funkcija. (grafik 10)

7. ZAKLJUCAK

Analizom rezultata utvrdeno je da postoje razlike u
veli¢ini intervala sledenja vozila koja su iSla pravo kroz
raskrsnicu i vozila koja su vrSila leva i desna skretanja.
Najvece prosecne vrednosti ovog itnervala su utvrdene
prilikom skretanja desno na raskrsnici. Ovakvi rezultati su
posledica cinjenice da su desna skretanja na istraZzenim
raskrsnicama dozvoljena tokom celog ciklusa, jer se
nakon gasenja zelenog svetla na posmatranom prilazu pali
uslovno zeleno za desna skretanja. 1z tog razloga vozila
koja pristizu na saobracajnu traku za desna skretanja,
prakti¢no bez zadrzavanja obavljaju ovaj manevar.

Za vozila koja su se kretala pravo na ulivnim grlima,
razdvojeni su intervali sledenja za vozila koja su bila u
koloni i za vozila koja su prolazila rasknrsicu u lete¢em
startu. Uoceno je da je vrednost intervala sledenja veca
kada se uzmu u obzir i vozila koja nisu bila u redu.

Za vozila koja se nalaze u koloni dijapazon vrednosti
intervala sledenja je Siri.
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RACIONALIZACIJA SKLADISNIH KAPACITETA U FABRICI AKUMULATORA
“BLACK HORSE” U SOMBORU

RACIONALISATION OF STORAGE CAPACITY IN BATERY FACTORY "BLACK
HORSE" IN SOMBOR

Milana Andelkovi¢, Vladeta Gaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj- U radu su analizirani procesi skla-
diStenja gotovih proizvoda u Fabrici akumulatora u
Somboru, kao i potrebe i mogucnosti za racionalizaciju
skladisnih kapaciteta.

Abstract - In the following paper are analysed existing
processes of storage in The Car Battery Factory "Black
Horse" in Sombor, as well as requirement and possibility
for rationalization of existing storage capacities.

Kljuéne redi: Skladistenje, racionalizacija
1. UvOD

Iz dana u dan sve je manje prostora na zemlji. Preostali
prostor ¢esto je nerealno skup i do njega se teSko dolazi
¢ak iako imate dovoljno novca da ga platite. To je razlog
zbog koga je potrebno da prostor koji ve¢ posedujete
oblikujete na najoptimalniji moguc¢i nacin. U slucaju
skladista, logistika ima zadatak da po jedinici povrSine
smesti Sto viSe robe, a da pri tom omoguc¢i Sto krace
vreme manipulacije.

2. ANALIZA POSTOJECEG STANJA U FABRICI
AKUMULATORA U SOMBORU

2.1. Opste postavke logistike

Logistika kao nauka predstavlja skup multidisciplinarnih i
interdisciplinarnih  znanja koja izucavaju i primenjuju
zakonitosti  planiranja, organizovanja, upravljanja i
kontrolisanja tokova materijala i informacija u sistemima.
Logistika se deli na sledece oblasti:

e Logistika nabavke,

e Logistika proizvodnje,

o Logistika distribucije i

¢ Reverzibilna logistika.

Prema funkcijama koje realizuje u preduzecu, logistika se
moze podeliti na sledece podsisteme:

Sklaistenje i upravljanje zalihama,

Transport,

Pakovanje i

Realizacija porudzZbine.

2.2. Osnovni podaci o fabrici

Fabrika akumulatora prisutna je na trZiStu olovnih starter
akumulatora od 1952. godine. Razvijaju¢i svoj proizvodni
program, povecavaju¢i kapacitete i broj zaposlenih,
fabrika je menjala kako vlasnike tako i imena.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor dr Vladeta Gaji¢, red.prof.

Od 2006. godine fabrika posluje u sastavu Koncerna Far-
makom MB Sabac i predstavlja internacionalno ime u
akumulatorskoj industriji, sa proizvedenih blizu dva
miliona baterija godisnje.

U fabrici je zaposleno 419 radnika, od ¢ega je za skladiste
gotovih proizvoda zaduzZeno 14 radnika.

TrZiSte nabavke ¢ini srpsko i evropsko trziste, dok se osim
pomenutih, gotovi proizvodi izvoze i na trZiSta Azije i
Afrike.

Transportnu funkciju u preduze¢u obavlja odeljenje trans-
porta, koje je zaduzeno za vozila spoljadnjeg i unutradnjeg
transporta.

2.3. Asortiman proizvoda

Asortiman  proizvodnje  ¢ini  ukupno 64
proizvoda. Najprodavaniji tipovi akumulatora su:
e 12VA45ANCA ....... 23,40% ,

12V55ARCA ....... 14,18% ,

12V97ANCA ........ 9,55% ,

12V66ARCA ........ 9,22%,

12V72AgCA ........ 8,94% .

razlig¢ita

Na slede¢em grafiku prikazana je dinamika proizvodnje u
2007.,2008., i 2009. godini.
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Sl. 1. Dinamika proizvodnje

Na osnovu slike 1. zakljucujemo da proizvodnja od 2007.
godine ima tendenciju rasta, kao i da je kapacitet
proizvodnje od avgusta do januara ve¢i nego u preostalih
Sest meseci.

Na slede¢cem grafiku prikazana je dinamika prodaje u
2007.,2008., i 2009. godini.

Na osnovu slike 2. zaklju¢ujemo da je kriva prodaje sli¢cna
sa krivom proizvodnje. Razlog tome je $to roba ne sme da
se zadrzava na skladistu duZe od dva meseca, pa su
proizvodnja i prodaja uskladene.

249



140.000
120.000
100.000
20.000
60.000 -
40.000 -
20,000 4

O A

H2007.
H2008.
HZ2009.

komada akumulatora

jan
feb
mart
apr.
jun
jul
avg
sept.
olt.
nov
dec

maj.

Sl. 2. Dinamika prodaje

Pod prose¢nim nivoom zaliha se podrazumeva prose¢na
koli¢ina robe koja se nalazi u skladistu u odredenom
periodu vremena. Utvrdene su slede¢e prosecne zalihe
robe:
e 24406 komada akum. u 2007. godini,
e 36921 komada akum. u 2008. godini,
e 28678 komada akum. u 2009. godini.

Prosecno vreme obrta u 2008. godini bilo je 20 dana,
dok je za 2009. planirano 13 dana.

2.3. Analiza postoje¢ih kapaciteta za skladiStenje
Skladistenje gotovih proizvoda je sloZen proces, koji

Jan. 111 28 63 20
Feb. 75 19 43 14
Mart 32 8 18 6
Apr 40 10 23 7
Maj 52 13 30 9
Jun 60 15 34 11
Jul 60 15 34 11
Avg. 73 18 42 13
Sept. 76 19 43 14
Okt. 119 30 68 21
Nov 98 25 56 18
Dec 58 15 33 10

podrazumeva prijem proizvoda, pakovanje, manipulaciju fm 75 19 a4 13
robom, transport, uskladiStenje, cuvanje i otpremu robe.
U 2008.godini fabrika je koristila otvoreno skladiste u Feb 51 13 30 9
krugu fabrike i dva iznajmljena skladisna objekta. U Mart 47 12 27 8
sledecoj tabeli prikazane su osnovne Kkarakteristike
skladita. Apr 49 12 29 8
Maj 57 14 33 10
Povrsina skladista Kapacitet (broj
(m) paletnih mesta) Jun 42 11 G 7
Sklad.iv§te 1(otvoreno) 500 270 Jul 54 14 31 9
Skladiste 2(zatvoreno) 1320 950
SkladiSte 3(zatvoreno) 297 200 Avg 73 18 43 12
Ukupno 2117 1420
Sept. 92 23 54 15
SI.3.Povrsina i kapacitet skladiSta Okt 116 29 68 19
Skladiste 1 je otvoreno skladiste koje se nalazi u krugu Nov o 2 >3 1
fabrike i gde se sva roba privremeno odlaZe, do otpreme Dec 67 17 39 1

na trziSte prodaje ili u druga dva skladista.

Skladiste 2 je iznajmljeni objekat koji je od fabrike
udaljen 5 km. U njega se smeSta roba namenjena i za
domace i za inostrano trZiste.

Skladiste 3 je drugi iznajmljeni objekat koji je od fabrike
udaljen 2.3 km. U njemu je smeStena roba namenjena
isklju¢ivo domacim kupcima.

2.4. Proseéna dnevna doprema/otprema gotovih
proizvoda u/iz skladista

U sledecoj tabeli (slika 4.) prikazana je prosecna dnevna
doprema proizvoda u skladista. U koloni SklL.1 je
prikazana Kkoli¢ina robe namenjena direktnoj otpremi na
trziste prodaje iz tog skladista (odnosi se na slike 4.1 5.)

Iz tabele na slici 4. vidimo da se najviSe robe doprema u
Skl.2 (56.3%), zatim u Skl.1 (25.4%) i u Skl.3 (18.3%).

U sledecoj tabeli (slika 5) prikazana je prose¢na dnevna
otprema robe iz skladista.

S1.5.Prosecna dnevna otprema robe iz skladista

Iz tabele na slici 5. vidimo da se najviSe robe otprema iz
Skl.2 (58.3%), zatim Skl.1 (25%) i iz Skl.3 (16.7%).

2.5. Unutradnji transport

Za procese skladistenja gotovih proizvoda u posmatranom
preduzec¢u koriste se dva viljuSkara. To je minimalan broj
viljuSkara koji je potreban da bi se poslovi skladistenja
obavljali u ovoj fabrici jer su skladista na razli¢itim
lokacijama, i povremeno jedan viljuskar odlazi u skladista
van fabrike dok drugi viljuSskar za to vreme obavlja
poslove u fabrici odnosno transportuje robu od pakeraja
do otvorenog skladista.

Analizom rada viljuSkara utvrdeni su osnovni parametri
rada viljuSkara i prikazani u sledecoj tabeli.
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Prosecan predeni put sa teretom u toku dana (m) 5286
Prosecan predeni put bez tereta u toku dana (m) 7206
. Skl.1 2.27
Prose¢no vreme
obrta pri dopremi Skl.2 1.70
robe (min
(min) Skl.3 1.57
y Skl.1 1.73
Prosecno vreme
obrta pri otpremi Skl.2 1.82
robe (min
(min) Skl.3 1.68
Vreme angazovanja viljuSkara (h/dan) 2.28
Vremensko iskoriséenje 28%
IskoriS¢enje nosivosti viljuskara 30.5%

S1.6.0snovni parametri rada viljuskara

2.6. Logisti¢ki troSkovi

Logisticki troSkovi su troSkovi rukovanja, transporta,
skladiStenja, i sa time povezani administrativni troSkovi
od narudzbine sirovina do isporuke finalnog proizvoda.
Tro8kovi skladiStenja obuhvataju troSkove uskladiStenja i
iskladiStenja robe, iznajmljivanja skladiSnog prostora,
zaliha, realizacije porudzZbine, transporta, pakovanja...

Procentualno ucesce pojedmih troskovau skladistu

204 2% 304 ® Utro3eni ostali materijal

& UtroZeni nafini
derivati, gorivo, mazivoi sl
& Ostali troZkow

& Zakupninaposlovnog
prostora

@ Troskowi odravan)a
transportmh sredstava

@ Autogume 1 ambalaZa

& Amorhzacia

@ Plate

S1.7. Procentualno uceSce pojedinih troSkova u skladistu
Najvece uceSée u skladiSnim troSkovima imaju plate
zaposlenih (38%), zatim troSkovi amortizacije objekata i
mehanizacije (24%) i autogume i ambalaza (17%).

Zbir troSkova skladistenja i transporta, uslovno,
predstavlja troSak logistike u preduze¢u.Tako smo dobili
da u Fabrici akumulatora u Somboru, logisti¢ki troSkovi
¢ine 5.24%, Sto pretstavlja nisku atraktivnost logistike u
preduzedu.

3. IDENTIFIKACIJA PROBLEMSKIH TACAKA

U radu je analiziran tok robe od zavrSetka proizvodnje do
otpreme robe kupcu, pri éemu su uoceni odredeni
nedostaci u slede¢im podrucjima:

e Uskladistenje i ¢uvanje gotovih proizvoda (uslovi,
preglednost robe u skladistu...),

e  Prostorni razmestaj skladista,

e Koris¢enje transportno-manipulativnih sredstava,

Procentualno ucesce poj edinih troskova u transportu
394 ® Dnevnice u Zemol1inostr.
& Troikowi odrfavanjatransp.
Sredstava
® Premija osiguranja
nekretnina, osnovnih sredstava .
¥ Ostali trogkow
@ Ttroene autogume 1 ambalafa

® Oistale usluge, putaring paling .

@ Amortizacya

& Plate

M Ttrogeno gonvo

S1.8. Procentualno ucedce pojedinih troskova u tranportu
Najvec¢i udeo u transportnim troSkovima ima utro3ak
goriva (29%), zatim plate radnika (21%) i amortizacija
vozila (13%).

Postojeca organizacija rada u skladistu,

e TroSkovi skladiStenja.
Uocene su sledece problemske tacke:

e Neadekvatna zaStita robe pri ¢uvanju na otvorenom
skladistu,

e Nepreglednost zaliha,

e  Princip Fi-Fo samo delimi¢no primenjiv,

Davanje viljuskara na zajam drugom odeljenju

dovodi do zastoja u protoku robe,

Zavisnost od vozila spoljnjeg transporta,

Prostorna udaljenost skladista,

Nedostatak prostora za specijalno pakovanje,

Nedovoljna radna snhaga,

IskoriS¢enost zapremine skladista.

3.1. Predlog za reSenje problemskih ta¢aka

Osnovni predlog za reSenje problema je izgradnja novog
skladista na mati¢noj lokaciji preduze¢a. U projektnom
zadatku se zahteva prostor za skladiStenje najmanje 1800
paletnih jedinica (slika 9.).

[T LTI HHH‘IHH'

- - -

S1.9. Raspored paletnih jedinica u osnovi skladista

Na osnovu raspoloZivog prostora odredene su dimenzije
skladista:

duzinaxSirina = 30x30 m

bruto povrsina skladista P,=900 m?
neto povrsina skladista P,=500 m?
visina skladista H=5m
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3.2. Odredivanje efekata predlozenih mera

Izgradnja novog skladista trebala bi da reSi vecinu

navedenih problemskih tacaka, ali isto tako da bude

opravdana sa ekonomske strane i da se uloZena investicija
povrati u Sto kracem vremenskom periodu.

Efekti koji se postizu izgradnjom skladiSta su sledeci:

e Svaroba se nalazi na jednom mestu,

Zastita robe od atmosferskog uticaja,

Dobra preglednost robe u skladistu,

Omogucen princip Fi-Fo i pristup svakoj paleti,

Smanjeni gubitci robe,

Postojec¢i broj viljuSkara je dovoljan za efikasno

obavljanje posla,

e Nezavisnost od vozila spoljadnjeg transporta da se
roba smesti u skladiste,

e Manji broj utovara/istovara robe,

o Vremenska udteda prilikom premestanja metalnih
paleta,

e Manji broj radnika je dovoljan za pracenje stanja
zaliha,

e Maksimalno iskoris¢enje zapremine skladista,

e U periodu godine kada je nivo zaliha nizak, slobodan
prostor u skladiStu moze se iskoristiti za skladiStenje
sirovina.

U sledec¢oj tabeli dat je pregled postojeceg i projekto-

vanog stanja.

Kriterijumi za

Postojece stanje

Projektovano stanje

vrednovanje
Povrsina skl. 2117 m? 900 m?
Kapacitet skl. 1420 pal.mesta 1960 pal.mesta
Preglednost robe LoSa Dobra
Cuvanije robe Na tri lokacije Na jednom mestu
Nagcin slaganja robe Fi-Foi Fi-Lo Fi-Fo

Sredstva
unutr.transp.

2 viljus.-nedovoljno

2 viljus.-dovoljno

Zavisnost od vozila
spolj.transp.

Da

Ne

Interne saobracajnice

Delimi¢no slobodne

Potpuno slobodne

slobodne
Nagomilavanje robe
u pakeraju Da Ne
Radna snaga 14 radnika 11 radnika
Prgqep I put =12 492 m/dan L=7 272 m/dan
viljuSkara
TroSkovi zakupa skl. 31 805 €/god Nema troska zakupa
Cena izgradnje 124 600 €

novog skl.

S1.10. Vrednovanje stanja

4. ZAKLIUCAK
U ovom radu izvrSena je analiza raspoloZivih podataka o
poslovanju Fabrike akumulatora u Somboru, odnosno
podataka vezanih za skladiStenje gotovih proizvoda za
period 2008. godine.
Analiza je obuhvatila ulaze/izlaze proizvoda uliz
skladiSta, rad transportno pretovarne mehanizacije,
troSkove i moguénosti racionalizacije  skladisnih
kapaciteta.
Ova analiza je usmerena ka ostvarivanju $to efikasnijeg
poslovanja skladista i podizanja kvaliteta usluge, 3to bi
doprinelo i uspesnijem poslovanju preduzeca u celini.
Najvazniji efekti koji se postizu predlogom mera u ovom
radu su:
e PovrSina namenjena  skladistenju
proizvoda umanjena je za 58%,
e  Pri tom, kapacitet skladista je povecan za 38%,
e  Predeni put po viljuSkaru u toku dana je smanjen
za 42%,
e Uzimajuéi u obzir samo cenu zakupa skladista,
dobijamo da se za tri godine i 11 meseci ulaganja
u iznajmljene objekte, moZe izgraditi sopstveno
niskoregalno skladiste.

gotovih
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REORGANIZACIJA DOSTAVNIH REONA NA PODRUCJU BRCKOG
REORGANIZATION OF DELIVERY ROUTES IN THE REGION OF BRCKO

Bojana Pani¢, Momcilo Kujaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - POSTANSKI SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Reorganizacija dostavnog podrucija je
proces koji zahtjeva detaljnu analizu relevantnih
podataka. DonoSenje odluka pri reorganizaciji dostavnog
podruc¢ija mora imati za cilj povedanje rentabilnosti
dostave i ravnomjernu raspodijelu rada izmedu poStonosa.

Abstract — Reorganization of delivery regions is a proces
which request a detail analysis of relevant data. Making
of decisions in reorganization of delivering regions has to
presenta goal increase profitability of delivery and
equability in work-sharing between postmans.

Kljuéne reci: Dostava, dostavni reon, produktivnost...

1. UvOD

Urucenje poSiljaka primaocima u proizvodnom ciklusu
prenosa spada u zavrsnu fazu jedinstvenog tehnoloskog
procesa.

Prema nacinu na koji se poSiljke uru¢uju razlikuju se dva
organizaciona sistema: dostava poSiljaka na domu ili u
poslovnim prostorijama primaoca poSiljke i isporuka
poSiljaka u posti preko poStanskog pregratka, isporu¢nih
Saltera i post-restant Saltera. [1]

Dostava ima zadatak da u Sto kracem roku opsluzi sve
korisnike bez obzira na njihovu udaljenost ili
nepristupacnost mesta prebivalista. Dostava poSiljaka je
jedna od najskupljih faza proizvodnog ciklusa prenosa
postanskih posiljaka i moZemo re¢i da dostava predstavlja
neku vrstu ,,ogledala poste®. [4]

Cilj ovog rada je da se ukaze na vaznost dostave koja je u
neku ruku glavni cilj poStanske djelatnosti i da se na
osnovu analize trenutne organizacije dostavnih reona i
dobijenih rezultata izvrSi optimizacija dostave u posti
76101 Breko.

2. REORGANIZACIJE DOSTAVE POSILJAKA U
POSTI BRCKO

U ovom dijelu ¢emo izvrSiti analizu ve¢ postojeceg stanja,
koja ¢e posluziti kao osnova za sagledavanje trenutnog
stanja i eventualnu intervenciju.

Analiziratemo samo neke dostavne reone, ta¢nije reon 5 i
reon 12 na uzem dostavnom podruéiju. (slika 3) Podaci o
broju urucenih poSiljaka po dostavnom reonu su iz
oktobra 2009 godine.

Podaci o predenom putu za izracunavanje produktivnosti
uzeti su iz putnog lista poStono3a.

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

2.1. Analiza organizacije dostave na uzem dostavnom
podruéju poste 76101 Bréko

Reon 5
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Slika 1. MreZa reona broj 5

Reon broj 5 obuhvata sledeca naselja: dio Gréice, Dizda-
rusu i Begovacu.
Ulice koje pripadaju reonu br. 5 su: Nikole Tesle, Mihajla
Pupina, Hilandarska, Krfska, Pavla Savi¢a, M. Petrovic¢a
Alasa, Brace Felner, B. Kaurinovi¢a, V. Preloga, S. Mo-
kranjca, b. Jaksi¢a, J. Gotovca, M. GliSi¢a, R. Doma-
novica, F. Visnji¢a, Prote M. Nenadovica, D. Obradovi¢a,
J. Veselinovi¢a, J. Bosnara, Sime Matavulja, Cirila i Me-
todija, 4. Juli (L,ILIL,1V,V,VI), Dizdarusa (1,11,111), Bego-
vacda, G. Krkleca, Fra MaZurani¢a, D. SuSi¢a, Z. MuSa-
novic¢a, P. Kogié¢a, Elvije Celebi¢a, Fra S. Zecevica i Fra
S. Filipovi¢a (slika 1). Prema putnom listu po3tono3e,
duzina puta za ovaj reon iznosi 39000 m, od toga
postonosa prede mopedom 33000m a pjesSice 6000.
PoStonoSa mopedom prede put od 1700 m krecudi se od
poste do reona. Ako tome dodamo i predeni put sa reona
do poste koji iznosi isto toliko i pomnozimo sa 27 radnih
dana u toku jednog mjeseca vidje¢cemo da poStonoSa ima
45900 m praznog hoda, znaci neproduktivnog puta.
Kretanje po reonu je mopedom i pjeske.
Dani kojina se vrsi dostava: svakodnevno u radne dane.
Reon 5 broji 1800 domacinstava, u kojima Zivi 4500
stanovnika.
Na reonu broj 5 dostavlja se 341 penzija, 199 invalidnina
i 1870 telefonskih racuna.
Broj urucenih posiljaka u toku jednog mjeseca na reonu 5
prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Broj urucenih poSiljaka na reonu 5

REON 5 Broj Usluga
0] 7902
R 530
AR 354
V otk. 11
\Y 25
Ost.izvj. 1

P. upu 191
Isplate 423
Napl. na reon 159
Pro.nov 0
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Graficki to izgleda ovako:

7902

W Br. usluga

Grafikon 1. Broj urucenih poSiljaka na reonu 5

Na osnovu ta¢no propisanih normi za vrSenje dostave
pojedinih vrsta poSiljaka, moZemo ta¢no izracunati kolika
je produktivnost dostavnog reona 5. [2] Koriste¢i podatke
mjeseca oktobra o broju poSiljaka (tabela 1), prikazacemo
produktivnosti za svaku vrast usluge i na kraju ih sabrati
da bi dobili ukupnu produktivnost reona 5.

Produktivnost se izrac¢unava na osnovu obrasca:

P s X 100(9%
BRD X 400 (%)
gdje je:
BNM - broj norma minuta
BRD - broj radnih dana u toku mjeseca
400 — radno vreme poStono3e u toku jednog dana
iskazano u minutama
Produktivnost za reon broj 5:
e Dostava obic¢nih posiljaka
Broj radnih dana (BRD) je 27, tako da moZemo izra¢unati
produktivnost dostave obic¢nih posiljaka:

= 3951 -100% = 36,58%
27 -400

e Dostava preporucenih poSiljaka

= 901 -100% =8,34%
27-400
e Dostava AR posiljaka
531
= -100% = 4,92%
27 -400
e Dostava vrijednosnih poSiljaka sa otkupninom:
= _242_ -100% = 0,224%
27-400
e Dostava vrijednosnih poSiljaka
_ 425 -100% = 0,39%
27-400
e  Ostavljeni izvjestaji
__2f -100% = 0,025%
27 -400
e Postanske uputnice
_ 1067 -100% = 6,54%
27-400
o Isplate (penzije i invalidnine)
P= 19651 -100% =14,49%
27-400
e ,,Naplaceno na reonu*
P = 683,7 -100% = 6,33%
27-400

e Prodaja novina
Broj prodatih novina na domu u oktobru je bilo 0.
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e  Produktivnost predenog puta

Prose¢na duzina predenog puta u oktobru je iznosila 340
km.

p_ 5100-15

26-400

Dakle, mozemo zakljuciti da produktivnost za ovaj reon
iznosi: 125,06%
Reon 12

-100% = 47,22%

Slika 2. MreZa reona 12

Ulice koje pripadaju reonu br. 12 su: Bijeljanska cesta,
Safeta PaSali¢a, Industrijska, Ilicka 1-XII, Semberska do
potoka Blizne i Bezcarinska zona. (slika 2)
Prema putnom listu poStonoSe, duZina puta za ovaj reon
iznosi: 10599 m.
Kretanje po reonu je biciklom i pjeske.
Reon 12 broji 1350 domacinstava, u kojima Zivi 4100
stanovnika.
Na reonu broj 12 dostavlja se 240 penzija, 135 invalidnina
i 1250 telefonskih ra¢una.
Broj urucenih poSiljaka u toku jednog mjeseca na reonu
12 predstavljen je tabeli 2.

Tabela 2. Broj urucenih posiljaka na reonu 12

REON 5 Broj Usluga
@] 7997
R 440
AR 280
V otk. 7
\% 1
Ostavljeni izvj. 33
Pos. uputnica 57
Isplate 377
Napl. na reonu 23
Prod. novina 0
Graficki to izgleda ovako:
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Grafikon 2. Broj urucenih posiljaka na reonu 12



Produktivnost za reon broj 12:

e Dostava obichih poSiljaka

P = 39985 -100% = 37,02%
27-400
e Dostava preporucenih poSiljaka
= 748 -100% = 6,93%
27-400
e Dostava AR poSiljaka
420
= -100% = 3,89%
27-400

e Dostava vrijednosnih posiljaka sa otkupninom:

__154 -100% = 0,14%
27-400
e Dostava vrijednosnih posiljaka
= L7 -100% = 0,016%
27-400
e  Ostavljeni izvjestaji
89,1
= -100% = 0,825%
27 -400
e Postanske uputnice
P = 210.9 -100% =1,95%
27-400
e lIsplate (penzije i invalidnine)
P= 1394,9 -100% =12,92%
27 - 400
e ,,Naplaceno na reonu*
98,9
=———-100% = 0,916%
27-400

e Prodaja novina
Broj prodatih novina na domu u oktobru je bilo 0.

e  Produktivnost predenog puta
Prose¢na duZina predenog puta u oktobru je iznosila 223
km.
3345

26-400
Dakle, moZzemo zakljugiti da produktivhost za ovaj reon
iznosi 95,58%.
Dakle, pokazali smo da produktivnost na reonu 5 iznosi
125,06 a na reonu 12 iznosi 95,58. Zbog velike razlike u
produktivnosti ali i u razlici predenog puta, pokuSa¢emo
ujednaciti ova dva reona.
Na slici broj 3 dat je prikaz reona 5 i reona 12 gdje

crvenom bojom naznadgena granica izmedu ova dva reona.

-100% = 30,97%

Slika 3
Istrazivali smo da se jedan dio reona 5, tac¢nije ulice:
Mihajla Pupina, B. Cuski¢a, Milana HadZi-Ristica,
Hilandarska, Krfska i veci dio ulice Nikole Tesle pripoje

itinereru  kretanja dostavljaca
produktivnost 95,58.

Predeni put tog dijela koji bismo pripojila reonu 12
izrac¢unali smo iz putnog lista a iznosi 4800 km, Sto je oko
12% od ukupnog predenog puta reona 5 koji iznosi 39000
km.

Za taj iznos ¢e se povecati odnosno smanjiti predeni put
reona 12 i reona 5 pa bi za buduce reSenje predeni put
reona 12 iznosio 15399 km a reona 5 bi iznosio 34200
km.

reona 12 Kkoji ima

Sto se tice posiljaka, procijenjeno je da obim posiljaka na
dijelu koji ¢emo pripojiti reonu 12 iznosi takode 12 % od
ukupnog obima poSiljaka koji je imao reon 5.

Prosje¢na duZina predenog puta na reonu 5 u oktobru je
iznosila 340 km. To je obracunati predeni put prema
Objasnjenju za prikupljanje i obradu statisti¢ckih podataka
za izraéunavanje produktivnosti.

Predeni put dijela koji ¢emo oduzeti od reona 5 ¢ini, kao
§to smo ve¢ naveli, iznosi 41 km a to je 12 % od
prosjecne duZine predenog put tog reona.

Izgled novog reona 5 dat je na slici 4.

Slika 4. Mreza novog reona 5 (nakon ujednacavanja)

Tabela 3. Koli¢ina poSiljaka na novom reonu 5

REON 5 Broj Usluga
0 6954

R 466

AR 312

V otk. 10

\% 22

Ostavljeniizvj. |1

Pos. uputnica 168
Isplate 372
Napl. na reonu 140

Prod. novina 0

Grafic¢ki bi to izgledalo kao na grafikonu 3:
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Grafikon 3. Broj posiljaka na novom reonu 5

Prosjecan predeni put novog reona 5 iznosi 299.

Na isti na¢in sam izracunala produktivnost za svaku
poStansku uslugu i nakon sabiranja dobila sam da
produktivnost na novoformiranom reonu 5. Produktivnost
tog novog reona sada iznosi 110,03%. (slika 4)

Izgled novog reona 12 bic¢e dat na slici 5.
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Slika 5. Mreza novog reona 12 (nakon ujednacavanja)

Tabela 4. Kolicina poSiljaka na novom reonu 12

REON 5 Broj Usluga
) 8945
R 504
AR 322
V otk. 8

\Y 4
Ostavljeni izvj. 33
Pos. uputnica 80
Isplate 428
Napl. na reonu 42
Prod. novina 0

Prosjecan predeni put novog reona 12 iznosi 223.
Produktivnost novog reona 12 sada iznosi 110,06%. (slika
5).

Dakle, reorganizovanjem reona 5 i 12 ujednacili smo
njihove produktivnosti. Produktivnost na novonastalom
reonu 5 (slika 4) sada iznosi 110,03 % a za reon 12 je
110,6 % (slika 5).
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Grafikon 4. Broj posiljaka na novom reonu 12

U cilju poboljsanja efikasnosti dostave takode moZzemo
predloZiti uvodenje poStanskih depoa. Oni bi bili postav-
ljeni na unaprijed utvrdenim mjestima dostavnog reona,
kako bi se izbjeglo nepotrebno pjeSacenje vracanjem u
postu usled velikih koli¢ina poSiljaka koje se ne bi mogle
ponijeti jednim izlaskom iz poste. [3]

3. ZAKLJUCAK

Kao $to je na samom pocetku rada receno, dostava
predstavlja zavr$nu fazu u procesu proizvodnje postanskih
usluga. Dostava je i najskuplja faza u tom proizvodnom
procesu. Iskustva su pokazala da oko 50 % od poStarine
naplacene za prenos postanskih poSiljaka otpada na orga-
nizaciju dostave. Osnovni zadatak dostave je da u Sto kra-
¢em roku zadovolji potrebe svih korisnika koji zahtevaju
izvrSenje neke od postanskih usluga vezanih za dostavu, a
da pri tome budu zadovoljeni i interesi same PoSte a to su
racionalno, rentabilno i ekonomiéno poslovanje. Za us-
pjesno organizovanje dostave neophodno je kvalitetno or-
ganizovati svaki dostavni reon, pri tom sacinjavajuci ela-
borat dostave. Da bi dostavno podrucie bilo kvalitetno
organizovano neophodan je veliki broj podataka: tip
naselja, broj stanovnika, predeni put dostavljaca, broj
poSiljaka i dr.
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