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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

Ilpen Bama je IeBeTHaeCcTa OBOTOAMIIKA CBECKa dacomuca ,,300pHHK panoBa Paxynrera
TEXHUYKHUX HayKa".

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBamy MammHckor gakynteta 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
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao craaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHUUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUIUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCOIHNC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

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

Y oBOoM Opojy mTaMIaHu Cy paJoBH CTyA€HaTa MacTep CcTyadja, cax Beh JUIUIOMHpaHUX
HHXemhepa — MacTepa, koju cy aurmomupanu y nepuoay 01.12.2010. no 31.12.2010. rox., a xoju ce
npomosunry 27.03.2011. rox. To cy OpuUrMHANHM TPWIO3W CTyAEHATa Ca TJIaBHUM pE3yJITaTHMa
BUXOBUX IMIJIOMCKUX pajnoBa. Jeman pax Beh panuje je o0jaBibeH Ha jaomaho] HayyHO]
koHpepenmju TPEH/I, Komaonuk, 2010, a jeman pax y wacommcy: Hayka + mpakca, Humi, Gpoj
12.1/2009. YV 300pHHUKY Cy OBH paJIOBU aTH Ka0 PEIPHUHT y3 Mabhe BHU3YEIHE KOPEKIIHje.

|



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy PaJoBH
MOBOJIOM OBE TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH y JIBE CBECKE.

Y oBoj cmecim, ca pemHuM Opojem 19, oOjaBjbeHM Cy pajoBH W3 O0JACTH MAIIUHCTBA,
€JIeKTPOTEXHUKE U pauyyHapCTBa, rpal)eBuHapcTBa U caobpahaja.

VY cBecm ca penauM Opojem 20. 00jaBJbeHH Cy pajioBH U3 00JIACTH TPaUUKOT WHKCHEPCTBA H
JM3ajHa, WHKCHEPCKOT MEHAIIMEHTA, WH)KCHEPCTBA 3AIlTHUTE )KUBOTHE CPEJIMHE, MEXAaTPOHHUKE U
r'e0JIe31je U TeOMATHKE.

VYpenuumtBo ce Hama na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wmHCTHTYnMja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3ylTaTe HCTpakuBama y OONHMKY perylapHHX pajoBa Y OBOM
gaconucy. Tu pamgoBu he Outm 00jaBJEMBAaHM HAa CHIVIECKOM je3WKy 300T ImyHe MelyHapomHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOJHOCTHU MPE3EHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je J1a 4acoIluc, CBOJUM PEIOBHUM H3JIaCKOM M BUCOKUM KBAJUTETOM, MPHUBYYE MNaXIby U
[IOCTAHE JOBOJBHO NPENO3HAT/BUB M LIMTUPAH Ja MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomnucuMma u 3aciyxu cBoje mecto Ha CLIM nuctu, ynMe he 3HayajHO JONIPUHETH Ja ce OCTBapU
MoTO DaKyyTeTa TEXHUUKUX HayKa!

,,BHCOKO M€CTO y APYLITBY HajOO/bUX "

Ypeanuumrso
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ORGANIZACIJA SLUZBE ZA KLIMATIZACIJU | PREDLOZI NJENOG
UNAPREDENJA U OKVIRU ,,TELEKOMA SRBIJA* AD

ORGANIZATION OF DEPARTMENT FOR AIR CONDITIONING AND SUGGESTIONS
FOR IMPROVEMENT IN "TELEKOM SERBIA'" AD

Darko Ursi¢, llija Cosié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana organizaciona
struktura Sluzbe za klimatizaciju u ,,Telekomu Srbija“ ad,
organizacioni problemi i utvrdeni pravci njenog
poboljsanja

Abstract — In this project presenting organization
structure of Air Conditioning Department in Telekom
Serbia, organizational problems and set directions for its
improvement

Kljuéne reéi: Organizacija, Klimatizacija, Odrzavanje
1. UvVOD

Telekom Srbija se moze pohvaliti jednim od najsofitisci-
ranijih serverskih sistema na ovim prostorima. PruZanje
telekomunikacionih usluga vrlo je zahtevan i sloZen
zadatak, koji zahteva vrhunsku organizaciju i besprekornu
opremu i pouzdanost sistema. Zato se pri projektovanju,
izvodenju i odrzavanju klimatizacionog sistema pristupa
se samo besprekornim uredajima.

Zbog stalnog porasta snage i performansi racunara i
telekomunikacione opreme, problem pregrevanja racu-
narsko-telekomunikacione opreme, odnosno zahtev za
njenim hladenjem postaje sve veci. Poslednjih nekoliko
godina taj se problem toliko uvecao da se ulazu veliki
napori kako bi se ogranicila temperatura opreme i
omogucilo njeno kontinualno hladenje. Porastom brzine
procesora, veoma se povecao i nusprodukt zagrevanje.
Pre desetak godina, potreba za kompleksnim rashladnim
sistemina bila je rezervisana samo za krozbar sisteme
centrala (stari analogni sistemi) ili superracunare Kkoji su
generisali toliko toplote da su zagrevali cele zgrade u
kojima su se nalazili. Danas toplotu uglavnom zrace
procesori, ali postoje i drugi izvori kao Sto su ispravljaci,
tj. izvori napajanja u racunarima, tvrdi diskovi, graficke
kartice, ruteri, switéevi i naravno telekomunikacione
centrale novih digitalnih generacija.

Sve to dovodi do problema pregrevanja racunarsko
telekomunikacione opreme, koja pri visokim temperatura-
ma naglo stari. U radnim uslovima poviSena temperatura
je nepovoljna i predstavlja problem u funkcionisanju
telekomunikacione opreme, tako da duga izloZenost
visokim temperaturama, ili ucestane promene iste, mogu
imati nepredvidive ¢ak i fatalne posledice. Korisnici,
server administratori i tehnicari u TK centralama svesni
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su da im oprema u takvim uslovima radi na rubu
izdrZljivosti, te u saradnji sa stru¢nim licima zaduZenim
za odrzavanje klima sistema cine sve da do takvih
slu¢ajeva ne bi doSlo, te da se ne bi dogodili ispadi
opreme koji mogu biti katastrofalni, pri ¢emu Stete na
opremi mogu dosti¢i astronomske iznose. Rac¢unarsko —
telekomunikaciona oprema funkcionide pouzdanije i ima
duZi rok trajanja u hladnijem i ujednaceno hladenom

okruzenju.

2. NADZOR TEMPERATURA U PROSTORIJAMA
ZA TK OPREMU

Potreba za nadzor temperature je ultimatum za svaki
moderni serverski i telekomunikacioni sistem. Klima-
tizacioni i ventilacioni sistemi su vrlo kompleksni. Koliko
god kvalitetno bili projektovani i izvedeni podlozZni su
kvarovima, koji mogu dovesti do iznenadnih porasta
temperature. Kontinuiranim nadzorom temperature u
hladenim prostorijama moguce je spreciti nepotrebne
kvarove telekomunikacione opreme i racunara, te
osigurati stabilnost rada.

Kontrolu rada klimatizacionih uredaja i opreme vrSi
sluzba za klimatizaciju koja odraduje preventivne -
redovne i vandredno - interventne servise na uredajima, sa
otklanjanjem iznenadnih ispada klima opreme, dok
Sluzba za nadzor mreze, preko svojih dezurnih radnika
pored nadzora rada mrezZe i telekomunikacione opreme
kontroliSe i temperaturu ambijenta odnosno prostorija u
kojima je smeStena telekomunikaciona oprema i o svakoj
promeni temperature direktno i trenutno obaveStava
dezurne iz Sluzbe za klimatizaciju i dezurne iz hladenih
centrala. Svakodnevnim nadzorom i pracenjem tempera-
ture mogu se pravovremeno uociti i neke uznemirujuce
pojave koji se u pocetnoj fazi lako i elegantno neutraliSu.

3. ORGANIZACIJA SLUZBE ZA KLIMATIZACIJU

Klima oprema je u preduzeéu ,Telekom Srbija“ ad
podeljena po prioritetima odrZavanja telefonskih centrala i
opreme koja se hladi u pet kategorija odrZavanja.

U prvu kategoriju odrzavanja spada klima oprema u
tranzitnim  kapacitetima, magistralnim kapacitetima,
sistemima prenosa, centralama mobilne telefonije MTS i
serverskim prostorijama za prenos podataka. To su
uglavnom hladene prostorije koje se nalaze u telekomu-
nikacionom centru Novi Sad, a njihov rad se kontrolise
svakodnevno.
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Drugu kategoriju odrZavanja ¢ine klima uredaji koji se
nalaze u magistralnim kapacitetima bez posade, reonskim
telefonskim centralama, isturenim stepenima veceg
znacaja kao i ¢vornim centralama sa posadom (Vrbas i
Backa Palanka) gde se njihov rad kontroliSe najmanje
jednom nedeljno.

U treéu kategoriju odrzavanja spadaju klima uredaji koji
se nalaze u &vornim kapacitetima bez posade (Sajkas,
Backi Petrovac, Beocin i Zabalj), te krajnji kapaciteti
veceg znacaja (Bac i Becej), a njihov se rad kontrolise
najmanje jednom mesecno.

Cetvrtu kategoriju odrzavanja ¢ine klima uredaji koji se
nalaze u krajnim centralama, a one se nalaze u svim
mestima - selima MreZne grupe 021. Njihov rad se
kontorliSe najmanje jednom u tri meseca.

Uredaji su podeljeni po kategorijama odrzavanja, te je
napravljen plan preventivnog odrZavanja sa vrstama
aktivnosti po rokovima izvrsenja:

e Dnevno
Nedeljno
Mese¢no
Kvartalno
Polugodisnje

e Godisnje
i kao takvi su svrstani u organizacionu Semu SluZbe za
klimatizaciju koja je prikazana na slici 1.
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Slikal. Organizaciona Sema sluzbe za klimatizaciju

3.1. Preventivno odrzavanje

Plansko - preventivno odrzavanje sistema obezbeduje
bolji ucinak klimatizacionih uredaja, smanjenje troSkova
potrosSnje elektri¢ne energije, produZavanje radnog veka
uredaja, obezbedivanje vece pouzdanosti u eksploataciji i
sprecavanje pojave kvarova. Zato je napravljen detaljan
plan preventivnih odrZavanja rangiranih objekata, koji se
sastavlja mese¢no, za naredni mesec sa tacnim datumima
obilazaka objekata i vr3enja ta¢no odredenih servisa na
njima po radnim nalozima koji se sastavljaju za svaki dan
pojedinacno.

Planom preventivhog odrZavanja uredaja detaljno su
navedene obavezne aktivnosti koje radnik odrZavanja
mora da odradi po dolasku na objekat, a ticu se pregleda

stanja, kontrole ispravnosti uredaja i rada svih sklopova
sistema, ¢iS¢enja i pranja, te potrebne zamene potro$nog
materijala i dopune freona u skladu sa potrebama,
pravilima struke i uputstvom proizvodaca opreme.

U dnevnim radnim nalozim organizator posla oznacava
radnicima koje je radnje neophodno izvrSiti prilikom
obilaska objekata, 5to oni nakon zavrSenog obilaska i
servisa overavaju, te predaju potpisane dnevne radne
naloge. Svi dnevni radni nalozi se racunarski obraduju,
kontroliSu i overavaju od strane odgovornog lica, koje
ujedno i vrsi analizu odrzavanja (slika 2.).

Pregled preventivnog odravanja po objektima
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Slika 2. Pregled preventivnog odrZavanja po objektima
3.2. Interventno servisno odrzavanje

Interventno odrZavanje spada u jedno od najvaznijih
delova odrZavanja klimatizacije u Telekomu Srbija. Od
izuzetne vaznosti je za rad telekomunikacionih uredaja,
jer obezbeduje da temperatura u hladenim prostorijama
bude konstantna i ne prelazi zadate vrednosti, i u slucaju
havarijskih incidentnih dogadaja. Tako na primer,
prilikom ispada ili kvara klima uredaja, belezi se
temperaturni porast od 2 do 4 stepena na sat vremena.
Takode je vaZzno da se tokom preventivnog odrZavanja
sve nepravilnosti u radu uredaja beleZe i prijavljuju kako
bi se u najkracem roku otklonile, te ne bi dovele u pitanje
funkcionisanje sistema i telekomunikacione opreme.
Interventno odrZavanje se zapocinje izdavanjem
servisnog naloga (slika 3.), koji se otvara na osnovu
sledec¢ih dojava i kriterijuma:
- Uocena nepravilnost
preventivnog odrZavanja
- Prijava povisene temperature ili  druge
nepravilnosti od dezurnog udaljenog nadzora
- Prijava povisene temperature ili  druge
nepravilnosti od deZzurnog iz TK centrala
- Zahtev za intervencijama i ispomo¢ od drugih
izvrdnih jedinica
- Ostalih zahteva za intervencijama
Taigkom Srbija

N maaE T

prilikom redovnog -
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lawrEna jedinica Novi Sad
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Slika 3. Prikaz servisno-interventnog naloga
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Prijave o0 smetnjama na uredajima ili eventualnim
nepravilnostima sluzbi za odrZavanje klimatizacije
dostavljaju se u obliku e-maila ili telefonskim putem,

zavisno od hitnosti intervencije.

4. REZULTATI PREVENTIVNOG I INTERVEN-
TNOG ODRZAVANJA

Rashladna sezona 2010, je za razliku od predhodnih
sezona, nakon detaljnog snimanja uredaja i njihovog
stanja, te situacije na terenu, zapocela sa pripremama i
preventivnim odrZzavanjem u januaru mesecu 2010
godine.

Svi uredaji su pripremljeni, o¢is¢eni i oprani, te su svi
filteri zamenjeni ¢istim, a istovremeno je izvrdena i
popravka 15 neispravnih klima iz prethodnog perioda.
Zahvaljuju¢i takvoj pripremi prilikom prvog toplotnog
udara spoljaSnjeg povecanja temperature u martu mesecu
zabelezen je samo veci broj laznih alarma koji su se
ogledali u tome da su klime u okviru zimskog rezima rada
ili zbog podeSavanja koje je izvodilo osoblje na objekti-
ma, bile podeSene na grejanje umesto na hladenje, tako da
je to Sluzba za klimatizaciju brzo regulisala. Letnji
meseci su protekli ujednaceno i relativno mirno sa proce-
ntom interventnog odrZavanja od 10 do 12%, Sto je
gledajuc¢i strukturu i starost opreme u zadovoljavajuc¢im
granicama. Dolaskom jeseni primeceno je smirivanje
situacije i manje prijavljivanje kvarova te samim tim i
intervencija na uredajima, Sto je prikazano na grafikonu
godisnjeg odrzavanja (slika 4.)
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Slika 4. Grafikon godiSnjeg odrZavanja

Analiziranjem prikupljenih godis$njih podataka iskazan je
udeo interventnog odrzavanja (slika 5.) u ukupnom broju
radnih aktivnosti na odrZzavanju klimatizacije.

Udeo interventnog odrZavanja

HINTERVENTNO ® PREVENTIVNO

>

Slika 5. Udeo interventnog odrZavanja

5. PLANIRANJE U OKVIRU SLUZBE ZA
KLIMATIZACIJU

Planiranje u okviru SluZbe za klimatizaciju predstavlja
podjednaku vaznu funkciju kao i funkcija odrZzavanja.
Razlog ove konstatacije prizilazi iz pravovremenih
planiranja kako nabavke potroSnog materijala, freona i
rezervnih delova tako i nabavke i zamene dotrajalih
kompletnih klimatizacionih sistema. Planiranje ima za cilj
trebovanje sredstava u okviru plana i budzeta za narednu
sezonu da bi se izvrSila zamena dotrajalih i starih klima
uredaja, ali i nabavka novih adekvatnih uredaja za
prostore u izgradnji, o ¢emu bi trebalo da se na vreme
pribave informacije iz sluzbi zaduzenih za proSirenje
kapaciteta i TK mreZe. Na slici 6. prikazana je organi-
zaciona Sema planiranja u okviru Sluzbe za klimatizaciju
u lzvrdnoj jedinici Novi Sad, ,, Telekom Srbija“ ad.
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Slika 6. Organizaciona Sema planiranja u okviru Sluzbe
za klimatizaciju

6. PROJEKTOVANJE U OKVIRU SLUZBE ZA
KLIMATIZACIJU

Svakako vaznu ulogu nosi i deo SluZzbe za projektovanje
koji se bavi izgradnjom novih investicionih objekata i
adaptacijom starih. Na terenu bi trebalo da se ostvari veéa
komunikacija izmedu odeljenja za izgradnju klimatizacije,
sluzbe za izgradnju objekata — gradevinske sluZbe,
tehnicke sluzbe zaduZene za proSirenja kapaciteta i
nabavku nove opreme, te zahteva ostalih sluzbi za
hladenjem i klimatizacijom. Na taj bi se nacin na osnovu
prikupljenih podataka o novoj opremi, njenoj kolicini i
disipaciji toplote, izvrSilo pravovremeno i adekvatno
projektovanje novih ili adaptiranih prostora klimatizacije,
kao i odabir adekvatnih uredaja i njihovih kapaciteta. Na
slici 7. Prikazana je organizaciona Sema projektovanja u
okviru Sluzbe za klimatizaciju.
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Slika 7. Organizaciona Sema projektovanja u okviru
Sluzbe za klimatizaciju

7. UNAPREDENJE ORGANIZOVANJA | FUNKCI-
ONISANJA SLUZBE ZA KLIMATIZACIJU

Unapredenje funkcionisanja Sluzbe za klimatizaciju u
okviru lzvrSne jedinice Novi Sad preduzeca ,,Telekom
Srbija“ ad ostvareno je na sledeci nacin:

1. Uvedenena je elektronska administracija tekucih
aktivnosti i obrade podaka,

2. Uvedeni su Dnevni radni nalozi za preventivno
odrZavanje uredaja sa ta¢no definisanim aktivnostima

3. Uvedeni su Servisni radni nalozi za interventne
aktivnosti na klima uredajima, sa opisima smetnje,
potrebnim radovima i u¢injenim aktivnostima,

4. Analizom intervencija izolovani su potencijalni
uzrocnici kvarova u smislu zastarelih i nepouzdanih
uredaja, koji ¢e se kroz plansko i investiciono odrza-
vanje zameniti novim pouzdanim klima sistemima,

5. Podatci iz redovnog odrzavanja analizom su ukazali
na vremensko angazovanje radnika u pojedinim obje-
ktima i uredajima, te je unapredena organizacija, i
izvrSen uticaj na smanjenje potrebnog vremena za
odrZavanje, $to se manifestovalo vecom mobilnoS¢u
radnika u Kkriti¢nim situacijama,

6. Projektovanje klimatizacije dobilo je znacajnu ulogu u
novim investicijama.

8. ZAKLJUCAK

Ovaj rad nastao je kao Zelja da se na primeru organizacije
jednog savremenog, preduzeda, kakav je ,,Telekom Srbi-
ja“ ad, koje je svojevrsni lider na polju telekomunikacija
na ovim prostorima prikaZe znacaj dobrog organizovanja i
funkcionisanja Sluzbe za klimatizaciju neophodne za
ispravan i neprekidan rad sofisticirane, digitalne, racu-
narske i telekomunikacione opreme.

Predmet analize u ovom radu bilo odrzavanje klime ure-
daja, sa aspekta preventivnog i interventnog odrzavanja i
samim tim smanjenja broja nepouzdanih uredaja, kvarova
i ispada sistema. Analizom prikupljenih podataka koji su
elektronskim putem obradeni uocene su karakteristi¢ne
tacke problena u eksploatacije, za koje su dati predlozi za
zamenu starih i dotrajalih uredaja, novim, adekvatnih
performansi.

Takode analizom obradenih podataka iz cele rashladne
2010. godine, doslo se do saznanja kako se nakon kvali-
tetno odradenog preventivnog odrZavanja i nakon poja-
¢anog interventnog angaZovanja na otklanjanju uocenih i
zatecenih smetnji, uSlo u period ujednacene eksploatacije
i smanjivanja potrebe za servisno interve-ntnim odrZava-
njem.

Uocena je i potreba da se prilikom svake nove izgradnje
ili adaptacije objekata pristupi detaljnom sagledavanju i
projektovanju klimatizacije.
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UTICAJ RAZLIKE PRITISKA VAZDUHA U PREDNJIM PNEUMATICIMA NA
MOMENT NA VOLANU PRI KOCENJU VOZILA

THE INFLUENCE OF DIFFERENCES IN AIR PRESSURE IN THE FRONT TIRES TO
THE STEERING WHEEL TORQUE DURING THE BRAKING

Davorin Radakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada je merenje sile koja se
pojavljuje na upravljacu pri razli¢itim uslovima ispitiva-
nja. Na vrednost sile utice viSe faktora, a najznacajniji
varirani faktori jesu brzina i pritisak u pneumatiku. Cilj
ovog rada je da se ispitivanjem utvrdi da li i u kojoj meri
izduvanost pneumatika upravljacke osovine generise
takav moment na upravljacu koji moze vozac da savlada.

Abstract — Theme of this paper is the measurement of
force that appears to control the different testing condi-
tions. The value of force depends on several factors. The
most important factors were varied: speed and tire
pressure. The paper determined, if and to what extent,
deflatation of steering axle tires generates such a torque
on the steering wheel that the driver can beat.

Kljuéne re¢i: Moment na upravljacu, brzina vozila,
pritisak u pneumatiku.

Key words: Torque of steering wheel, wehicle speed, tire
pressure

1. UvOD

U radu se obraduje problem, dosta cest u praksi, velicina
sile koja se javlja na volanu prilikom iznenadnih kocenja.
Kada se wvrSi rekonstrukcija saobracajne nezgode,
potrebno je dokazati tacan uzrok, radi li se o ljudskom
faktoru ili je u pitanju nesavrSenost sistema. U cilju
postizanja tacnih rezultata ispitivanja razmatrani su
razlic¢iti uslovi merenja. Podaci koji su obradivani odnose
se na razlike u pritisku kod prednjeg levog pneumatika i
brzine kretanja vozila.

2. SISTEM ZA UPRAVLJANJE MOTORNIM

VOZILIMA

Kod upravljanja kretanjem mobilnih masina (vozila), sre-

¢u se raznovrsna resenja:

e upravljanje zakretanjem prednjih tockova

e upravljanje zakretanjem zadnjih toc¢kova

e upravljanje zakretanjem i prednjih i zadnjih tockova

e upravljanje zakretanjem prednjeg u odnosu na zadnji
deo zglobno vezane 3asije

Sistem upravljanja prednjim toc¢kovima razlikujese : pre-

ma vrsti upravljatkog mehanizma i prema pojacavacima.

Upravljacki mehanizam treba da obezbedi [2]: stabilno

kretanje u pravcu, malu silu na upravljackom toc¢ku,

proporcionalan odnos sile na upravljackom toc¢ku volana i

momenta zakretanja upravljackih tockova i vraéanje
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upravljackih tockova po izlasku iz krivolinijskog u
poloZaj pravolinijskog kretanja pod dejstvom stabilizira-
juéeg momenta

Servo upravlja¢ ima osnovnu namenu, da olak3a rad sa
upravljacem. Prednost vozila koja poseduju servo pojaca-
vac sile upravljanja je u tome Sto je potrebna manja sila
da bi se toc¢kovi zakrenuli pogotovo kad vozilo stoji u
mestu. Na putni¢kim vozilima naj¢eSce se koriste hidra-
uli¢ni i elektri¢ni tipovi servo upravljanja. Prednost hidra-
uli¢nog servo upravljaca u odnosu na sistem upravljanja
bez pojac¢avaca posebno se manifestuje u slu¢aju pucanja
pneumatika. Servo pojacava¢ sile na upravljacu ima i
svoje nedostatke. Jedan od osnovnih nedostataka jeste to
Sto Salje manje informacija od puta i podloge za razliku
od mehanicke zupcaste letve bez servo pojacavaca i stvara
subjektivan osecaj vozacu.

Sita na F[n]

3
volanu :: }/; ugjﬁ;}@gvﬂ
770 /
0

7 m’/%%///; Sa servo

2R uredajemn
20

v Broj okretaja
200 volana

Slika 1. Dijagram sile na volanu, [4]

3. STABILNOST KOCENJA VOZILA

Stabilnost kocenja je jedna od najznac¢ajnijih osobina koje
vozilo treba da ispuni pri kocenju. Odlikuje se time da se
konstrukcija samog sistema kocenja projektuje tako da pri
razli¢itim pritiscima u pneumaticima upravljackih tocko-
va vozilo ne menja putanju pri iznenadnim i intenzivnim
kocenjima. Da bi se odrzala stabilnost ko¢enja kod pneu-
matika sa razli¢itim pritiskom na upravljackim osovina-
ma, potrebno je delovati razlicitim silama kocenja na
svaki tocak, zbog toga Sto pneumatika sa nizim pritiskom
ima loSije prianjanje i lakSe dolazi do njegovog blokira-
nja. Zbog toga je ¢esto u u primeni Sensotronic Brake
Control (SBC), uredaj koji deluje na svaki to¢ak posebno,
rasporedujuci silu kocenja tako da vozilo odrZi na pravcu.
Ima prednost u odnosu na klasican ABS sistem Sto
dejstvuje brZe, jacom silom na kocione obloge, ¢ime
skracuje put kocenja, a moze na svaki tocak da prenese
razli¢itu kolic¢inu sile ¢ime na pneumatik sa smanjenim
pritiskom Salje manju koli¢inu sile u odnosu na pneuma-
tik sa normalnim pritiskom.

Faktori koji uti¢u na upravljivost vozila:

e brzina kretanja vozila,
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e vrsta podloge,

e razlika u osobinama podloge, posebno ako je jedan
pneumatik na tvrdoj, drugi na mekoj podlozi,

o koeficijent trenja koji ima podloga (sneg, blato, led,
makadam, zemljana podloga),

e dimenzije pneumatika (Siri pneumatik ima manji
pritisak na podlogu i loSije karakteristike na mekoj
podlozi i lako dolazi do klizanja, dok uzi pneumatik
ima bolja svojstva na mekoj podlozi i kretanju po
kisi, dok je loSiji po suvom asfaltu). Kod Sireg
pneumatika veci su otpori na upravljacu koje treba da
savlada voza¢ i sistem za upravljanje, jer je veca
dodirna povrsina pneumatika sa podlogom,

e pritisak u pneumatiku: sa smanjenjem pritiska raste
otpor na upravljacu i pogorSavaju se vozne karakte-
ristike,

e podloga koja je pokrivena snegom ili ledom, ako se
na istoj osovini nalaze pneumatici koji su istih di-
menzija, ali jedan za letnju upotrebu a drugi za
zimsku, veci otpor ¢e praviti pneumatik za zimsku
upotrebu jer ima bolje prijanjanje za podlogu i pravi
vecu silu na upravljacéu. Na suvoj podlozi, ako su na
istoj osovini pneumatici istih dimenzija za isti period
upotrebe, ali je jedan sa novom Sarom na pneumatiku
a drugi sa potpuno istroSenom, veéi otpor pravi
pneumatik sa potroSenom Sarom jer mu je veca gazna
povrSina. Na mokroj podlozi, koja je pokrivena
vodom Karakteristike pneumatika se bitno razlikuju,
jer pneumatik sa potroSenom Sarom nema gde da
potiskuje vodu i dolazi do aquaplaninga.

4. TERENSKA ISPITIVANJA

4.1. Nacdini ispitivanja

Merna veli¢ina koja je ispitivana jeste sila na obimu
volana. Ona je merena u razli¢itim uslovima merenja. Sila
na obimu volana je najintenzivnija kada je tangencijalna u
odnosu na upravljac.

Prilikom ispitivanja varirana su dva parametra:

e pocetna brzina u trenutku kocenja

e pritisak u jednom pneumatiku upravljackih tockova.

4.1.1. Broj merenja

Brzina je varirana u 6 veli¢ina od 30 km/h do 55 km/h, a
pritisak je variran izmedu nominalnih 2 bar do 0.5 bar.
Tabela 1 prikazuje tabelarni prikaz brzina i pritisaka na
kojima su obavljana ispitivanja.

Tabela 1. Brzine i pritisci ispitivanja
bar/kmh 30 35 40 45 50 55

2 bar ° . . . . .
1 bar . . . / / /
0.5 bar . . . / / /

4.2. Opis ispitivanog vozila

Vozilo na kojem se vrsilo ispitivanje jeste Opel Astra F
karavan. Vozilo poseduje dvokruzni sistem kocenja, na
prednjoj osovini su disk kocnice, a na zadnjoj simpleks
dobos kocnica. Vozilo nije opremljeno ABS sistemom
protiv blokiranja tockova niti elektronskom kontrolom
stabilnosti vozila ESP. Automobil poseduje upravljacki
prenosnik sa zupcastom letvom i hidrauli¢ni servo
pojacavac.

Sistem oslanjanja vozila na prednjoj osovini je Makfer-
son, a na zadnjoj osovini je torziona osovina sa oprugom i
prigusnim amortizerom, prigusiva¢ oscilacija nalazi se
pored opruge. Ispitivano vozilo prikazano je na Slici 2.

S—

Slika 2. Vozilo na kojem su vrSena ispitivanja

4.3. Merna oprema

Merni uredaj je koncipiran tako da se dava¢ sile ubacuje

izmedu volana i nepokretne tacke na vozilu. Posle toga je

bilo neophodno onemoguditi pomeranje volana da bi se

mogla ocitati potrebna sila na volanu.

Da bi merenje bilo moguée potrebno je osmisliti i

napraviti sklop koji se postavlja na upravlja¢ automobila.

U tu svrhu konstruisan je i napravljen namenski uredaj za

prihvat davaca sile.

Zahtevi koji su postavljeni prilikom izrade su bili:

e veza mora biti raskidiva u svakom trenutku,

e da uredaj bude demontazni u kratkom vremenskom
periodu

e da nema zazora izmedu davaca sile i namenskog
uredaja na volanu

e da je uredaj podesiv u pogledu ugla zakretanja
volana.

Sklop je napravljen od celiéne cevi pre¢nika 30 mm koja

je savijena po obodu volana sa spoljaSnje strane.

Ucvrscivanje sklopa za volan uradeno je pomocu zavrtnja

pre¢nika 8 mm i duzine 80 mm. Napravljena su cetiri

takva navojna spoja da bi cev bila pri¢vri¢ena u

potpunosti za volan. Veza cevi sa obodom volana je

uradena sa dve ¢eli¢ne plogice dimenzija 50x20x4mm sa

rupama u sebi pre¢nika 8 mm. Kada se cev postavi na

obod volana, plocice se stave sa dve navrtke M8 i

podlodkama, te se pritegne alat za ispitivanje na volan.

Slika 3. Primenjeni uredaj za merenje obimne sile

Na Slici 3. prikazan je postavljen skop zajedno sa dava-
¢em sile, a na Slici 4. prikazan je prethodno opisan sklop
koji se postavlja na upravljac vozila.

Takode su koriS¢eni slede¢i merni uredaji: davac sile
HBM RSCA C1, pretpojacalo BA 660 i multifunkcio-
nalna akvizicija NI USB 6210 koji su povezani dati na
Slici 5 (a — davac sile, b — pretpojacalo, ¢ — multifunk-
cionalna akvizicija, d — notebook racunary).
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Slika 5. Primenjeni merni sistem

4.3. Uslovi ispitivanja

Ispitivanja su zbog bezbednosnih razloga obavljana na

poligonu za obuku vozac¢a (kod Najlon pijace), gde

postoji pravac dovoljne duzine za postizanje potrebne

brzine.

Meteoroloski uslovi na kojima su vrSena merenja su bili

dobri, po vedrom suvom vremenu, spoljaSnje temperature

cca 30°C.

Podloga na kojoj su vr8ena ispitivanja:

o asfalt

o asfalt je bez oStecenja, suv i sa normalnim stepenom
zaprljanosti.

5. REZULTATI ISPITIVANJA

5.1. Rezultati ispitivanja za pritisak u pneumatiku 2
bar

Prvo ispitivanje radeno je za brzinu od 30 km/h sa pri-
tiskom u pneumatiku od 2 bar na oba upravljacka tocka.
V/rSena su po dva merenja.

Isti postupak ponovljen je i za brzinu od 35 km/h, gde se
ve¢ primetila razlika, u odnosu na prethodno merenje u
tragu kocenja i intenzitetu sile koju upravlja¢ dobija.
Takode je postupak ponovljen i za brzine od 40 km/h, 45
km/h, 50 km/h i 55 km/h.

Pri ko¢enju sa pneumaticima koji imaju pritisak od 2 bara,
vozilo nije skretalo sa prvobitne putanje, a sile koje su se
pojavljivale na volanu su bile male i kretale su se od -5N
do 18N.

Dimenzija pneumatika u prvom delu ispitivanja je 195/50
R15” koja su zamenjena usled oStecenja, te je ispitivanje
nastavljeno na pneumaticima dimenzija 165/70 R14.
Dijagaram 1. je rezultat eksperimenta sprovedenog uz
naglo ubrzavanje vozila (uz proklizavanje pneumatika)
kod brzine kretanja vozila od 35 km/h.

Na dijagramu koc¢enja prikazano je da je pri pocetnom
kretanju vozila, pri Zustrijem startu davac sile opterecen
na istezanje sve do momenta prebacivanja stepena preno-
sa gde se pojavljuje nagla promenta opterecenja, i to tako
§to je davac prvo opterec¢en na istezanje, pa onda na priti-
sak. Nagli skok opterecenja je posledica proklizavanja

pogonskih to¢kova nakon promene stepena prenosa jer
tockovi tada klizaju i nemaju potpuno prianjanje za pod-
logu. Nakon prestanka proklizavanja to¢kova dolazi do
umirivanja sile koja se krec¢e u granicama od - 8N do 11N.
Nakon toga pocinje naglo ko¢enje, gde sila znacajno raste
i polako opada. Na ovom kocenju je primeceno, da je
dava¢ sile ostao opterecen na istezanje za razliku od
merenja pri manjim brzinama.

K eéenje sa 35 km/h na 0, 2 bar pneumatik
1 l5 s £ - B
Trenutna inercija pri zaustavljanju
1 { vozils
% 03
z : -
i ] T ¥ T 1 I
5 10 5 20 25 30 35
05 FI
o
Vreme (s}

Dijagram 1. Kocenje sa 35 km/h na 0 km/h

5.2. Rezultati ispitivanja za pritisak u pneumatiku

1 bar

Pritisak u prednjem levom to¢ku je smanjen na pritisak od
1 bar. Na tom pritisku ve¢ se primecuje da vozilo ima
blagu tendenciju skretanja, kako prilikom ubrzavanja,
tako i prilikom kocenja. Kretanje se vrSi u stranu gde je
manji pritisak u pneumatiku. Na brzini od 30 km/h
prime¢eno je blago povecanje sile na upravljacu, ali je
vozilo zadrZalo prakticno neizmenjenu pravolinijsku
putanju kretanja (Slika 6.).

Kod brzine kretanja vozila od 35 km/h, pneumatik je
obeleZen kredom na mestu ventila na naplatku, da bi se
utvrdilo da li se pneumatik zakre¢e u odnosu na naplatak
prilikom kocenja. Na kocenju pri brzini od 35 km/h vozilo
je zadrzalo prvobitni pravac kretanja, nije primeceno
nikakvo skretanje vozila u stranu gde je nizi pritisak u
pneumatiku, niti se pneumatik zakrenuo u odnosu na
naplatak.

Slika 6. Trag kocenja pri brzini od 30 km/h
Na slede¢em merenju brzina je poveéana na 40 km/h, Sto
je brzina kretanja vozila, koja je jedna od najéeS¢ih po
gradu. Postupak je ponovljen identi¢no kao i za prethodna
merenja, sila na upravljacu se povecala i na viSe ponov-
ljenih kocgenja nisu primecena veca rasipanja.
Pneumatik se nije zakrenuo u odnosu na naplatak.
Prilikom ispitivanja sile na upravljacu pri brzini kretanja
vozila od 40 km/h, registrovana sila postepeno raste i
kre¢e se u granicama od — 25 do 15N, Sto se moze
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proceniti da je prosecan ¢ovek moZe bez poteSkoca
savladati.

5.3. Rezultati ispitivanja za pritisak od 0.5 bar
Nastavak ispitivanja podrazumevao je smanjivanje pritis-
ka na prednjem levom pneumatiku na 0.5 bar.

Pritisak od svega 0.5 bar je izuzetno nizak te se pneuma-
tik veoma smanjuje po boku, dok mu se gazec¢a povrsina
povecava. Pri upravljanju vozila sa pomenutim pritiskom
primecuje se osetno menjanje linije kretanja vozila, te
osetno vuéenje u stranu gde je niZi pritisak u pneumatiku.
Pored vucenja primecuje se i blaga nagnutost vozila ka
istoj strani. VoZnja sa takvim pneumatikom izuzetno je
opasnha jer se pneumatik znac¢ajnije viSe zagreva i krajnja
ivica boka pneumatika se tare po asfaltu i haba. Prilikom
montaZe i podeSavanja merne opreme, javilo se dosta
problema. Jedan od njih jeste i otezano fiksiranje uprav-
ljaca, tako da se vozilo kre¢e u pravoj liniji na duzem
pravcu.

Na Slici 7 se jasno vidi da pri naglom kocéenju pneumatik
sa pritiskom od svega 0.5 bar ostavlja trag samo po ivica-
ma pneumatika.

6. ANALIZA REZULTATA

Posmatra se pritisak od 2 bar kao referentna vrednost.
Analizirajuci srednju aritmeti¢ku vrednost kod brzine od
30 km/h, uocava se da je vrednost sile pri 0.5 bar
priblizno 6 put manja, a kod pritiska od 1 bar je skoro
jednaka. Za brzinu od 35 km/h je vrSeno merenje za 0.5 i
2 bar i uocava se da je vrednost kod 0.5 bar za cca. 10%

niZza u odnosu na silu od 2 bar. Kod brzine od 40 km/h
aritmetic¢ka vrednost sile za pritisak od 0.5 bar, u ondosu
na referentnu vrednost, je priblizno 2.5 puta manja, dok je
za pritisak od 1 bar vrednost sile za 23% manja.

Slika 7. Trag kocenja pri brzini od 40km/h

Tabela 2 prikazuje srednju kvadratnu vrednost sile pri
pritiscima od 0.5, 1 i 2 bar za brzine od 30 do 55 km/h.
Uocava se da je srednja kvadratna vrednost sile pri 0.5 bar
priblizno skoro 5 puta veca, a kod pritiska od 1 bar je cca.
2.5 puta veca. Za brzinu od 35 km/h se uocava da je
vrednost kod 0.5 bar za cca. 5 puta ve¢a u odnosu na
referentnu vrednost.

Kod brzine od 40 km/h srednja kvadratna vrednost sile za
pritisak od 0.5 bar, u odnosu na referentnu vrednost, je
nesto viSe od 3 puta veca, dok je za pritisak od 1 bar
vrednost sile ¢ini njenih 40%.

Tabela 2 Srednja aritmeticka vrednost sile pri pritisku od 0.5, 1 i 2 bar i brzinama od 30 do 55 km/ h

rzina
30 35 40 45 50 55
pritisa
0,5 0,661138 | 0,718349 | 1,17211
1 0,348211 0,146639
2 0,139715 | 0,146733 | 0,358367 | 0,295405 | 0,30647 | 0,387046

6. ZAKLIUCAK

Nakon izvrdenih ispitivanja, obrade i analize dobijenih
podataka do3lo se do sledec¢ih zakljucaka:

1. Kod pritiska u pneumatiku 2 bar i brzina kretanja
vozila do 50km/h, a pri iznenadnom kocenju, sila koja se
javlja na upravljac¢u automobila koji ima servo pojac¢avac
nije od znacajnog uticaja na promenu putanje kretanja
vozila.

2. U odnosu na vrstu podloge na kojoj se vozilo krece,
npr. podloga je asfaltna, kao Sto je u slucaju sprovedenog
ispitivanja, zaustavni put ¢e biti krac¢i, nego da su u
pitanju neke druge vrste podloge. Vremenski takode
predstavljaju jedan od ¢inilaca koji uslovljavaju ponasanje
vozila na putu. Suv asfalt ima najve¢i koeficijent
prianjanja.

Put kocenja bez obzira na stepen izduvanosti pneumatika
ne povecava u tolikoj meri da je nemoguce bezbedno
zaustaviti vozilo. Odstupanje puta kocenja pri pritisku
pneumatika od 2 bar i od 0.5 je oko 20%, Sto se u
izbegavanju prepreke ¢ini prevelikim, ali u merenjima i
ne previse, ako uzmemo u obzir pritisak koji vlada u
drugom pneumatiku.
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Kratak sadrZaj - U ovom radu prikazana je analiza rada
rashladnog postrojenja na osnovu pretpostavljene dina-
mike unosa i srednjih dnevnih temperature u Novom Sa-
du. Autor je napravio analizu i matematic¢ki model potros-
nje elektri¢ne energije u zavisnosti od gore navedenih fak-
tora.

Kljuéne reéi: rashladno postrojenje, kompresor, ispa-
rivac, kondenzator, ekspanzioni ventil, freon

Abstract:. This thesis presents the work analysis of
cooling systems/plants, based on the assumed dynamics of
input and mean daily temperatures in Novi Sad. The autor
made an analysis and mathematical model of power con-
sumption depending on the factors mentioned above.

Key words: refrigeration plant, compressor, evaporator,
condenser, expansion valve, freon

1. UvOD

Zadatak masSina za hladenje jeste da ohlade izvesna tela ili
predmete ispod temeperature okoline i da ih na toj tempe-
raturi odrZavaju. Pod hladenjem nekog tela podrazume-
vamo oduzimanje toplote tom telu. Oduzetu toplotu zove-
mo toplotom hladenja i merimo je jedinicama za merenje
energije (J ili kJ, MJ itd.). Hladenje moze biti prirodno,
pri ¢emu hladeno telo odaje toplotu nekom hladnijem telu
(na pr. prirodni led koji je nastao usled temperaturskih
promena u prirodi) ili veStacko, pri ¢emu se hladenom
telu oduzima toplota i predaje nekom toplijem telu za Sta
se neizbeZzno mora oputrebiti izvestan rad za pogon
uredaja ili maSine za hladenje.

Koli¢ina toplote, koju oduzima hladenom telu u jedinici
vremena ono telo koje ga hladi ili uredaj za hladenje,
odreduje rashladni kapacitet ili kapacitet hladenja toga
tela ili uredaja za hladenje. Rashladni kapacitet merimo
jedinicama za merenje snage (W ili kW, MW itd.).
Predmet naSeg izu¢avanja bice veStacko hladenje, odnos-
no proucavacemo uredaje i maSine pomocu kojih se ono
postize. Primena veStackog hladenja je danas ogromna u
nauci, tehnici i zivotu ¢oveka uopste.

Primena niskih temperatura:

TeSko je i skoro nemoguce danas nac¢i i jedno polje
¢ovekove aktivnosti i Zivota koje, direktno ili indirektno,
ne koristi rashladne uredaje. Tim je teZe nabrojati oblasti
te aktivnosti i svrhe u koje se rashladni uredaji sve koriste

[1] [2].

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

Analiziraju¢i danadnje primene
moZemo ih podeliti u tri grupe:
a) hladenje je pomoc¢ni ili glavni proizvodni proces
ili pomoc¢no sredstvo uopste,
b) primena hladenja za poboljSanje zivotih i radnih
uslova,
¢) hladenje je sredstvo za konzerviranje namernica
ili konzerviranje uopste.
Primena niskih temperatura u tehnici i nauci: za proizvod-
nju leda, veStacka klizalista, suvi led, u hemijskoj indus-
triji, industriji nafte, u proizvodnji i obradi metala, u me-
dicini, laboratorijama, veStackim atmosferama, ste¢njava-
nju gasova, liofilizaciji, klimatizaciji ili kondicioniranju
vazduha, toplotnim pumpama, konzerviranju namirnica
hladenjem, smrzavanju namirnica.
Osnovni delovi svakog rashladnog postrojenja su: kom-
presor, kondezator, ekspazioni ventil, ispariva¢ i uredaji
za regulisanje i upravljanje: presostat, termostat, higrostat.
Cilj master rada jeste da sluzi kao smernica buduc¢im
studentima pri projektovanju rashladnih postrojenja.

rashladnih  uredaja,

2. OPSTE O KOMPRESORIMA

U rashladnim uredajima sa mehani¢kom kompresijom pri-
menjuju se kompresori koji imaju odredene konstruktivne
specificnosti za rad sa jednim ili viSe odredenih
rashladnih fluida i za uslove rada u sklopu radshladnih
uredaja. Uglavnom se koriste ove cetiri vrste kompresora
i to: klipni, rotacioni, vijéani, turbokompresori.

3. OPSTE O KONDENZATORIMA

Kondenzator instalacije ili uredaja za hladenje sa
mehani¢kom kompresijom je razmenjiva¢ toplote u kome
se kondenzuje para rashladnog fluida koju na pritisak
kondenzacije sabija kompresor. U kondenzatoru se ova
sabijena para ohladi do temperature kondenzacije, kon-
denzuje, a obi¢no i do izvesne mere prehladi kada ras-
hladni fluid napusta kondenzator u stanju prehladene
te¢nosti [1] [2].

4. OPSTE O EKSPANZIONIM VENTILIMA
Ekspanzivni ventili je veoma vaZzan element rashladne
instalacije. On zatvara ili usporava protok rashladnog
fluida, i proporcionalno ga reguliSe kroz ispariva¢ u
zavisnosti od toplotnog opterecenja isparivaca, odrZava-
juéi priblizno konstantan protok fluida. Promenljivost
protoka rashladnog fluida povecava iskoris¢enost ispari-
vaca, zbog bolje okvaSenosti unutradnje povrsine ¢ime se
omogucava pravilan i bezedan rad rashladnog uredaja.
Ovaj element se koristi u rashladnim postrojenjima sa
klipnim kompresorom i sa suvim isparivacom kao i u
postrojenjima sa viSe isparivaca, pri temperaturama od -
50°Cdo0°C.
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Delovi ekspanzionog ventila:

1. termostatski element, kuciste ventila, vreteno ze
podeSavanje, cev za spoljSnje izjednacenje pritiska,
odvojena izlazna prigusnica, komplet prigudnica, osjetljivi
element, kapilarna cijev [1] [2].

5. OPSTE O ISPARIVACIMA

Ipariva¢ je deo rashladne instalacije u kome klju¢a i
isparava rashladni fluid koji prima toplotu promene faze
kroz zid evispariva¢a od sredine ili tela koje se na taj
nacin hladi.

U zavisnosti od konstrukcije
uglavnom moze da bude :

- klju¢anje na cevima u velikoj zapremini i
- kljucanje u cevima.

isparicava, kljucanje

Tipovi i konstrukcije isparivaca

Klasifikacija isparivaca mozese izvrsiti na viSe razlig¢itih
nacina. Po nameni isparivaci se mogu podeliti na sledece
grupe:
isparivaci za hladenje vazduha i gasova, isparivaci za
hladenje te¢nosti, isparivaci za hladenje i smrzavanje
proizvoda kontatknim prenosom toplote, specijalni
ispariva¢i (na pr. plocasti za friZidere, isparivaci —
kondenzatori u kaskadnim rashladnim uredajima itd).

U zavisnosti od nacina strujanja hladenog ili rashladnog
fluida isparivaci mogu da budu sa prirodnom ili
prinudnom cirkulacijom. Sa gledista prora¢unavanja
isparivaca vazna je podela na isparivace sa klju¢anjem na
cevima ili u cevima, s obzirom na ranije iznete
specifi¢cnosti. Po nacinu isparavanja rashladnog fluida

isparivaci se dele na “suve” i “preplavljene” [1] [2].

6. TOPLOTNI DOBICI

Ukupni toplotni dobici rashladne instalacije merodavni za
proracun predstavljaju zbir sledecih toplotnih dobitaka:

1. Q.- toplotno optere¢enje usled
toplote kroz zidove

2. Q,- toplotno opterecenje usled smrzavanja |
rashladivanja proizvoda

3. Q;- toplotno opterecenje usled provetravanja i
infiltracije spoljasnjeg vazduha

4. Q, - toplotno optereéenje usled rada ljudi

transmisije

5. Qg - toplotno optere¢enije usled osvetljenja

6. Q- toplotno opterecenje usled ventilacije, (rada
elektromotora)
7. Q, - toplotno optere¢enije usled disanja robe

7. ANALIZA RADA RASHLADNOG SISTEMA
KOMORA

7.1 ODREDIVANJE APSORBOVANE SNAGE |
POTROSNJE EL. ENERGIJE

Hladnjaca se sastoji iz 6 komora kao sto je prikazano na
Slici 1.

L

OSNOVA PRIZEMLJA

Slika:l Rashladne komore

7.2 SPECIFICNI ENERGETSKI BILANS
ISPARIVACA/KONDENZATORA (IZOBARSKI
PROCES)

Na slici 2, Sematski je prikazan energetski bilans ispa-
rivac¢a/ kondenzatora, iz koga kasnije proizilaze relacije

Slika 2 Energetski bilans isparivaca/kondenzatora

dg=dh i g, =h,-h
Takode vazi:
h, = h,, jer je proces izentalpijski

7.3 SPECIFICNI ENERGETSKI BILANS
KOMPRESORA (ADIJABATSKI PROCES,
POLITROPSKI, SPECIJALNI SLUCAJ
IZENTROPSKA)

Na slici 3, Sematski je prikazan energetski bilans kompre-
sora iz koga kasnije proizilaze relacije

g=0

Pe tz h bilansni krug

kompresor

c =4

2

I

1

Slika 3 Energetski bilans kompresora

* h
Pe Tp.hp

dgq =0, paje:
dl, =dh,

tj.

l,=h,-h,

3966



7.4 SPECIFICNI ENERGETSKI BILANS
EKSPANZIONOG VENTILA

Na slici 4, Sematski je prikazan energetski bilans ekspan-
zionog ventila iz koga kasnije proizilaze relacije

/‘q:[l
>

bilansni krug
—_— =

l4=0

Slika 4 Energetski bilans ekspanzionog ventila

dg=0,dl,=0
pa je:

dh=O 1]

tj.

h =const, h, =h,

7.5 PRETPOSTAVLJENA DINAMIKA
KORISCENJA U TOKU GODINE

Proizvoljno sam pretpostavio godiSnju dinamiku iskoris-
¢enja rashladnog postrojenja i ona je prikazana u grafiku
1.

popunjenost hladnjage u %

Grafik 1 Pretpostavljena dinamika koriSéena rashladnog
postrojenja u toku godine

Na osnovu podataka sa meteoroloske stanice Rimski
Sancevi dobija se godisnji pregled temperature |
relativnih vlaznosti u Novom Sadu, grafik 2.

7.6 ENERGETSKI BILANS RASHLADNE
KOMORE 1 (ZA Ts=20°C)

Temperatura t,, odgovaraju¢i ravnotezni
kondenzacije p. i entalpija kljujcalog freona hs:
t, =t,, +10°C =20+10=30°C

p, =11,918 bar

h, = 2368
kg

pritisak

" 30 T ™ x ® T 100
Relativiia Vi
g o5 - 80
'E \\ st B0 _
20 &
a
[T + 60 |
g ? + s0 i
2 10 3
3 2
]
H 5 T \ S0 o
] o — Tempearatira T 20
§ .Jmlsalumlmn mav|aun | o [aue] see [ocr|vav|oheT 10
5 - -0
Masec

Grafikon 2 Godisnji pregled temperatura i odgovarajucih
relativnih vlaznosti u Novom Sadu

Temperatura t. 55, o0dgovarajuéi ravnotezni
kondenzacije p. i entalpija klju¢alog freona hz g:

top =ty +10-4°C =20+10-4=26°C
p, =10,721bar

h, = 23175
kg

pritisak

Temperatura t,, odgovarajuci ravnotezni pritisak ispara-
vanja i entalpija na ulazu u isparivac¢
t, =t,, —10°C =0-10=-10°C
p, = 3,552 bar
h, =h, = 231,7k—J
kg

Temperatura, entalpija i odgovarajuci ravnotezni pritisak
isparavanja na usisu kompresora:
t,=-10+4= —6°C, preporucena temperatua

p,, =4,071bar

h, = 4O4k—J
kg
Specifi¢ni rashladni efekat
q. = hlp _h4 = hlp _ha
kJ

q, =404-2317=172,3——
kg

Specifi¢ni rad

I=h,—h,,
h, = 4473
kg

kJ

hlp = 404@

| = 447 — 404 = 43,3 bar

Rashladni koeficijent (COP):

cop=de _1723 _,qg
| 433
Maseni protok:
S0 298 60170149
q, 1723 s

Teoretska snaga kompresora:
P, =m-1=0,01701-433=0,737kW
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Postupak racunanja se po prethodnom obrascu se ponavlja za
sve temperature i za sve komore u toku godine. Rezultati za
komoru 1 prikazani su u tabeli 1 [1], [2], [5], [6].

Tabela 1

1(C) 50kW) 1) tfoC) 1(C) lw("C) hysuglllkg hecaylikgho(kkg) hofklg) [ikUkg) gukllkg) COP  mifkgls) PkW)
3 1R BT 87T 0 6 44 M5 46 44 ;O RS 46 0000 o

B 18 B4 M4 0 6 44 W2 40 4 B3 18 6% 0006 030
o1 mg 74 0 6 4M N8 43 49 150 1852 BOL 0009 016
12 18 02 52 10 6 44 W73 A9 4L 83 1967 B 00% 000
0718 07 67 0 6 44 W76 42 47 B3 164 U7B O 00% 018
00 1% 0 BO 0 6 44 ;S5 49 48 B 185 I8 000 0260
200 1% 120 80 0 6 44 95 A4 41 167 1945 167 Q% 0163
g 200 W B -0 6 44 MR 42 4 M0 188 613 0009 037
820 18 182 M2 0 5 44 7 A0 &1 %7 W 700 0006 08
L 1% M8 W8 0 6 44 A9 47 &6 A7 BL1 8R 0001 029
G919 My W8 0 6 A M 418 47 BY 1L 818 o001 027
12 1% 02 62 -0 6 44 W73 49 4D 83 1967 B 0000 008
g 29 a5 W5 0 6 44w 43 4% AT 18 5B 0B 04l
B6 22 B S 0 6 44 mF 46 M1 3T 104 4% 0¥ 04
B34 B3 13 0 6 44 m3 A5 4% B0 187 516 00 048
W 23 WMy WS 0 6 A4 W3 4T M) B3 OIBT 466 0016 052
59 23 159 18 0 6 4M 242 419 49 B0 183 7% QuB 0307
w28 A ;E -0 -6 A WY 43 46 37 18 57 004 048
0525 WS WS 0 6 44 298 42 44 N0 182 65U 0040 049
84 255 B4 M4 10 5 44 A2 A0 @1 %7 1%8 700 00% 038
i Al WL 0 6 A4 06 42 44 W0 184 61 004 042
e 258 ME M4 0 6 A4 3 43 4% 7 11 5B 004 047
7poo5 Wy B30 6 AM M3 49 M5 47 157 4 0051 068
W9 WX 0 6 A @ M0 W7 B3 IR 39 008 06
B 255 w7 2] 0 -6 44 5 L8 M N0 165 44 004 058
B85 BT L] 0 -6 A4 W5 48 M N0 165 44 004 058
7215 W B2 0 6 A BL 49 ME 47 153 4D 045 0605
82 25 B M2 0 6 A4 WA 49 M5 47 M6 419 0047 0612
w1 BRI OBE 0 6 AM BT 41 M8 450 1693 3T 0088 069
5228 B2 A2 0 6 A4 BS6 A7 M B3 B4 46 0050 05

Na ovaj nacin se postupak ponavlja za svih 6 komora.
Rezultati tih proracuna prkikazani su na grafiku 3, gde je
pokazana zavisnost spoljnjih temperatura u toku godine i
apsorbovane snage kompresora.

30,0

0,0

15,0

10,0

Temperatura (og)

0.0

Apsorbovana snaga kompresora (kW)

Grafik 3 Zavisnost spoljnje temperature i apsorbovane
snage kompresora

8. ZAKLJUCAK

Na osnovu prora¢una i analize rada rashladnog
postrojenja za ¢uvanje namirnica doslo se do zakljucka da
apsorbovana snaga  kompresora  raste  direktno
proporcionalno sa povecanjem spoljnje temperature. Pri
niskim spoljnim temperaturama (ispod 0°C), kod
rashladnih komora kod kojih je temperaturni reZzim rada
0:5°C, kompresor nema potrebe da radi jer nema
toplotnih dobitaka usled transmisije toplote kroz zidove

koji su dominantni, a toplotni dobici usled disanja robe su
zanemarljivo mali. Popunjenost komora takode utice na
apsorbovanu snagu kompresora. Sa tim u skladu trebalo
bi teZiti da popunjenost komora bude maksimalna. Radi
racionalizacije potro3nje elektricne energije, potrebno je
pravilno rasporediti unos, i ako je to moguce iskljuciti
pojedine komore, Sto je moguce jer svaka komora ima
svoju odvojenu isparivacku jedinicu.
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JEDNA PRIMENA ASP.NET TEHNOLOGIJE ZA IZRADU WEB APLIKACIJE
WEB APPLICATION DEVELOPMENT IN ASP.NET
Nikola Borg¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadr7aj — Tema ovog rada jeste primena ASP.NET
tehnologije u izradi Web aplikacije. Posle kratkog uvoda
0 koriSéenim tehnologijama, dat je opis realizovane
aplikacije i nacin na koji se neki od problema mogu resiti
koriS¢enjem prednosti ASP.NET razvojnog sistema.
Abstract — The subject of this paper is the use of
ASP.NET framework in web application development.
Description of the application developed in this project is
given, following a brief overview of technologies used in
developing proces.

Kljuéne reéi: .NET, ASP.NET, Visual Studio IDE, Web
aplikacija, baza podataka

1. UvOD

U ovom radu razvijena je Web aplikacija koja ¢e se
koristiti za evidenciju podataka od zna¢aja za Speditersku
kompaniju. Aplikacija je realizovana u programskom
paketu Microsoft Visual Studio.NET. Ovaj programski
paket zasnovan je na ASP.NET framework-u, platformi za
razvijanje dinamickih Web aplikacija, Web sajtova i Web
servisa, nastaloj uporedo sa razvojem .NET tehnologije.

U duhu ove tehnologije, ASP.NET omoguc¢ava pisanje
Web aplikacija u vie razligitih programskih jezika. Visual
Studio IDE omogucava snaznu platformu za vizuelni
dizajn aplikacije, ukljucuju¢i mnostvo drag&drop
kontrola (label, textbox, button...) pomoc¢u kojih se moZe
realizovati bogat korisnicki interfejs.

Dodatno, ASP.NET omogucava podrsku za rad sa bazama
podataka (Microsoft SQL, Microsoft Access, Oracle i sl.).
Kombinuju¢i HTML, Java Script i neki od .NET
programskih  jezika (C#, Visual Basic, C++..),
programeri su u moguc¢nosti da razvijaju aplikacije
atraktivnog dizajna i zavidne funkcionalnosti.

2. FUNKCIONALNOST APLIKACIJE

Delatnosti Spediterskih kompanija, osim otpremanja,
transporta i dopremanja robe u uzem smislu, obuhvataju i
mnoStvo drugih aktivnosti. To su npr. struéni saveti i
ucestvovanje u  pregovorima 0  medunarodnoj
kupoprodaji, sklapanje ugovora o prevozu robe, odabir
saobracajne grane (pomorski, drumski, zelezni¢ki ili
vazdusni transport), zatim sklapanje ugovora o ukrcaju i
iskrcaju robe, ugovora o transportnom osiguranju,
skladiStenju robe i sl. To podrazumeva potrebu za
pouzdanim sistemom za ¢uvanje i evidenciju podataka,

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

koji je dostupan geografski i vremenski dislociranim
korisnicima. Podaci od znacaja za kompaniju su: regioni,
detalji o regionima, destinacije, detalji o destinacijama,
pocetno odrediSte, datum otpremanja i dopremanja robe,
kompanija koja vrsi prevoz, cena, porezi i marZe. Na
osnovu ovih informacije projektovana je baza podataka
i realizovane funkcije za aZuriranje tih podataka.
Aplikacija sadrzi stranicu za autentifikaciju korisnika,
zatim glavnu stranicu na kojoj se nalazi meni sa opcijama
za dodavanje, aZuriranje i brisanje podataka iz baze, kao i
za pretragu baze podataka. Sve opcije razvijene su na
odvojenim Web stranicama. Pored osnovnih, standardnih
operacija za rad sa bazama podataka, aplikacija
obezbeduje kreiranje raznovrsnih izvestaja, kao $to su
pregled transakcija zavrSenih u odredenom vremenskom
intervalu, ogranicenih odredenom cenom i sli¢no.

3. RAZVOJ WEB APLIKACIJE

Aplikacija realizovana u ovom radu sadrZi osnovnu
stranicu (Main Web Page) na kojoj se nalazi logo
kompanije, osnovni podaci o njenom poslovanju i glavni
meni aplikacije.

U tom meniju obezbedene su opcije za azuriranje baze
podataka u koju su smeStene informacije od znacaja za
klijentsku kompaniju. Opcije ovog menija realizovane su
na zasebnim Web stranicama, i to: upis novih podataka u
bazu, aZuriranje i brisanje postojec¢ih podataka i pretraga
baze podataka. Obezbedena je stranica za autenifikaciju
korisnika koja sadrzi i kontrolu za kreiranje novog
korisnickog profila. Na slici 1 prikazan je Ul dijagram
aplikacije.

3.1. Projektovanje baze podataka

Za razvoj baza podataka u Visual Studio razvojnom
sistemu koristi se Data Designer (Microsoft SQL
ServerExpress 2005 integrisan je u Visual Studio 2008). U
njemu su prakticho omogucene sve opcije koje nudi
Microsoft SQL Server: pravljenje tabela, veza izmedu njih
(relations), programiranje snimljenih procedura (stored
procedures), crtanje dijagrama i sli¢no. U Data Designeru
moguce je ru¢no popunjavati kreirane tabele, brisati ih i
azurirati, kao i kreirati raznovrsne upite (queries).

Data Designer prikazan je na slici 2.

Na slici 3 predstavljen je ER (entity-relationship) Sema
baze podataka. Osnovni entitet u ovoj bazi podataka-
tabela regiona, sadrzi, kao primarni klju¢, numericku
promenljivu region_ID koja sluZzi za identifikaciju
regiona. Pored ovog atributa, entitet region karakterisu i
alfanumerik region_name, koji predstavlja naziv regiona,
kao i tekstualni atribut region_description, koji daje
kratak opis regiona, ukoliko je potreban.
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TUserlogged out
¥ Home
Login Page Usarlozesd in Show Hoxiae
Ytk - Regions i
B Log Out Sl
Jzin Pags Diestinations
Register Mizin menu: X o
*Show Data report options T
L -Show Regions >
T T et -Show Destinations :
For Selacted Repion — =
Create New *Edit Data edit options
Uiﬂ' -Edit Begion Detzils ¥ -
p vizard -Edit Destination Datails e
-Edit Port Details - Edit Region
Registrating entry options *Add New Data Details
nEw user - Add New Region
—— -Add New Destination
e -Add New Port
®
Héiae Search by . .
: -Destmation WName
Add New -Validity Date
Region Price Homs
-Other criteria — i
add new entry Edit Destmation
Digtails
search options 1
Heui Homs
Edit Port
Search Database :
Home Diztails
s L4
AddNew [ -
Destination d L
Add New
add new entry Port
add preview data
MEW
entry
Slika 1. Ul dijagram aplikacije
lestinati. . \DOMAINDE . MOF) |~ Propetties ¥ X destinations * regions *
destination TEU pabe # destination_id % region_ID
om0 )
belgrade A 150.0000 rEar redan_name
destination reqgion_description
zimbabwe AR S 20,0000
TEU
kurkie 35 2500.0000 rate
kurkie ALLL 2500.0000 BAF
bazel 20 2000000 CAF
gana AL 100,0000 15PS
melbourne 10 100.0000 THeL >
D_THC
india 20 AL port_ID
transport_company 2 port
perth z0 AL start_date
Slika 2. Data Designer end_date
pork
Entitet destinations opisuju primarni identifikacioni klju¢ details
destination_ID, kao i strani Klju¢ region_ID, Koji
oznatava kom regionu pripada data destinacija Slika 3. ER $ema baze podataka

(region_ID je foreign key).

3970



Ostali atributi podrazumevaju numericke promenljive
TEU, rate, BAF, CAF, ISPS, THC_L i D_THC, koji
predstavljaju cene, poreze i marzZe specifikovane od strane
klijentske kompanije, zatim datum otpremanja i dopre-
manja robe (start_date i end_date), naziv transportne
kompanije (transport_company), kao i naziv luke u kojoj
se roba ukrcava (port). Konacno, entitet ports oznacava
pocetnu odrednicu otpremanja robe i kao atribute pose-
duje identifikacioni atribut port_ID i naziv luke (port).
Atribut port ujedno je i strani kljuc¢ entiteta destinations.

3.2. Autentifikacija korisnika i glavna stranica (Main
Page)

Za realizovanje stranica za autentifikaciju korisnika,
ASP.NET nudi gotovu login funkcionalnost koja ne
zahteva dodatno programiranje. Set kontrola koje se
mogu Koristiti za kreiranje novih korisnickih profila, kao i
za autentifikaciju postojecih, ukljuéuje kontrole Login i
CreateUserWizard, zatim kontrole za promenu Sifre
(ChangePassword), podsecanje na zaboravljenu Sifru
(PasswordRecovery), kao i kolekcija kontrola za pracenje
stanja ulogovanih korisnika (LoginView, LoginStatus,
LoginName).

Kontrola za kreiranje novog korisnickog profila,
CreateUserWizard, prikazana je na slici 4.

Sign Up for Your New Account

Uzar Mame: | *

Password: | o

Confirmm
Password:

E-rnail: | o

Security
Question:

Security
Answer: *

The Pazsword and Confirmmation
Password roust match,

Create User

Slika 4. Kontrola za kreiranje novog korisnika

Glavna stranica aplikacije sadrZzi meni sa sa opcijama za
prikaz, aZuriranje i brisanje podataka iz baze, pretraga
baze podataka po razlicitim kriterijumima, kao i opcija
LogOut (slika 5).

Glavni navigacioni meni realizovan je pomoéu ASP.NET
kontrole TreeView, &ije ¢vorove predstavljaju linkovi ka
zasebnim Web formama na kojima su reSene ostale opcije
koje aplikacija nudi.

3.3. Prikaz i azuriranje podataka iz baze podataka
ASP.NET kontrole, kao Sto su GridView, ListView ili
DetailsView, specijalizovane su za prikaz i aZuriranje
podataka iz baze podataka.

Za njihov dizajn moguce je iskoristiti neke od ponudenih
opcija (AutoFormat) ili ih uredivati posredstvom atributa
kao Sto su Width, Height, Color i sl. Polja unutar ovih

kontrola moguce je ispuniti podacima iz baze podataka,
kao i kontrolama korisni¢kog interfejsa.

Na slici 6 prikazana je kontrola GridView.

Log Out

Home
= Show data
Show all regions
Show all destinations for selected region I
= Edit data
Edit regions
Edit destinations
Edit ports
= Add new data
Add new region
Aded new destinations for selected region
Add new port
s Search by
destination name
port
price
date
Other criteria

Slika 5. Main Page

150w

2 bazel 200 2000000
2 bern 25 1200.0000
2 graz 100 120000000

Slika 6. Kontrola GridView

Kontrole kao 8to su GridView ili DetailsView lako se
povezuju sa bazom podataka. Dodavanjem opcija Edit i
Delete, kao i koriS¢enjem opcije Insert, dobija se puna
funkcionalnost ovih kontrola u pogledu aZuriranja baze
podataka.

3.4. Pretraga baze podataka prema razli¢itim
kriterijumima

U klasiécnom SQL-u za pretraZivanje baze podataka pisu
se upiti (queries) ili sacuvane procedure (stored proce-
dures). Kod naprednih verzija ASP.NET-a, programiranje
je svedeno na vizuelno povezivanje data source objekata
(baza podataka) i kontrola poput TextBox ili
DropDownList. Pomoc¢u ovih wizard-a kreira se SQL upit
koji obavlja pretragu baze podataka prema Zeljenom
Kriterijumu.

Na slici 6 prikazan je Wizard za povezivanje ASP.Net
kontrola sa bazom podataka, na primeru kontrole
DropDownlList.

Pretraga baze podataka realizuje se formiranjem
SELECT/FROM/WHERE Sqgl naredbi. Njih je moguée
realizovati pomocu Microsoft Sql Express-a, koji je
integrisan u Visual Studio, ili koriS¢enjem Wizard-a,
pomocu kojih se ove naredbe kreiraju vizuelno.
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Select a data source;

SqlDatasourcel w

Select a data field to display in the DropDownLisk:

region_ID L

Select a data field For the value of the DropDownList:

redion_name ~

Slika 6. Povezivanje kontrola sa bazom podataka

3.5. Programiranje funkcionalnosti Web aplikacije

Funkcionalnost aplikacije programirana je u program-
skom jeziku C#. PoSto ASP.NET Koristi event-driven
model programiranja, C# programski kod se pise tako da
reaguje na dogadaje kao Sto su korisnikov klik na kont-
rolu, osveZavanje stranice i slicno. ASP.NET kontrole
automatski generisu HTML kod pomoc¢u kog se one
renderuju na korisni¢kim Web pretrazivacima, dok se kod
odgovoran za njihovu funkcionalnost pise u zasebnim
formama. Ovakav model programiranja dinamickih Web
aplikacija nazvan je code-behind model.

4. ZAKLIJUCAK

Ovaj rad prezentuje mogucnosti ASP.NET tehnologije u
razvoju internet aplikacije. Aplikacija razvijena u ovom
radu obezbeduje 3pediterskoj kompaniji evidenciju
podataka od znacaja, povezujuc¢i geografski razdvojene
korisnike. Autorizovanim Kkorisnicima omoguceno je da
azuriraju bazu podataka u kojoj su smeStene informacije o
otpremanju i dopremanju robe na Sirokom geografskom
podrugju. Za razvoj ove aplikacije koriscen je ASP.NET
framework. Najznacajnija prednost ovog razvojnog okru-
Zenja jeste mala potreba za programiranjem na najnizem
nivou. Visual Studio.NET, uz veliki broj wizard-a i pre-
generisanog koda, veliki posao obavlja ,,iza scene*.

Programerima preostaje da se koncentriSu na vizuelni
izgled aplikacije, kao i na njenu poslovnu logiku, uz
pretpostavku da sva predefinisana programska reSenja
zadovoljavaju potrebe korisnika. Ukoliko to nije slucaj,
korisniku ostaje da spusti nivo programiranja i sam
napravi konkretno reSenje.

U ovom radu akcenat je stavljen na programiranje
ASP.NET Web aplikacija, tako da nisu obradene ostale
primene Visual Studio.NET  okruZenja, kao S§to su
razvijanje Windows aplikacija ili Web prezentacija.
Sustinski, programiranje Windows formi principijelno se
ne razlikuje mnogo od razvijanja Web aplikacija.
Windows forme oslobodene su nekih zahteva koje nosi
internet programiranje, tako da ih je u tom smislu donekle
lak3e razvijati.
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MODELOVANJE | SIMULACIJA PASIVNE OPTICKE MREZE
MODELING AND SIMULATION OF PASSIVE OPTICAL NETWORKS

Miroslav Jugovi¢, Nikola Stojanovi¢, Milo§ Slankamenac, Milo§ Zivanov,
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Sadrzaj - Danas postoji povecana potreba za uslugama
interneta sa visokim protocima, pouzdanim prenosom
govora i visoko kvalitetnom slikom. Optika do kuce,
popularno zvana FTTH, je svakako jedna od tehnologija
koja moZe ispuniti pomenute zahteve. Pasivne opticke
mreZze, kao najpopularnija FTTH tehnologija, imaju
dovoljan propusni opseg za snabdevanje triple-play
servisa, odnosno istovremeni prenos glasa, videa i
podataka. Dizajn i analiza ovih mreza su vrlo slozZeni i
vremenski zahtevni procesi. Oni se temeljno i efikasno
mogu sprovesti kori¢enjem naprednih programskih
alata.

Abstract - Today there is an increased need for internet
service with high bandwidth, reliable voice and high-
quality images transfer. Fiber to the Home, popularly
known as FTTH, is certainly one of the technologies that
can meet the aforementioned requirements. Passive
optical networks, as the most popular FTTH technology,
can provide enough bandwidth to supply triple-play
service - simultaneous voice, video and data transfer.
Design and analysis of these networks are very complex
and time-consuming process. They can be carried out
thoroughly and effectively by using advanced software
tools.

Kljuéne reéi: Pasivna opticka mreza, optika do kuce,
modelovanje, simulacija, bit error rate, polarizaciona
disperzija.

1. UvOD

Razmestaj rezidencijalnog Sirokopojasnog interneta raste
Sirom sveta. Najrasprostranjenija reSenja Sirokopojasnhog
pristupa su digitalna pretplatni¢ka linija (DSL) i javna
antenska televizija (CATV, odnosno kablovski internet
preko modema). Wireless (bezi¢ni) za rezidencijalni
Sirokopojasni internet ima takode mali prikaz. Optika do
ku¢ée (FTTH) je relativno nov i brzorazvojni metod
pruZanja izuzetno visokog propusnog opsega do korisnika
i preduzeca [1].

FTTH je isporuka komunikacionih signala preko opti¢kog
vlakna iz centralne kancelarije (CO) direktno do
individualnih zdanja kao S$to su stanovi, apartmanske
zgrade i preduzeca, radi obezbedivanja jedinstvenog
pristupa internetu velike brzine.

Pasivne opticke mreze (PON), kao najpopularnija FTTH
tehnologija, imaju dovoljan propusni opseg za snabde-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor dr Milo$ Zivanov, red.prof.

vanje triple-play servisa, odnosno istovremeni prenos
glasa, videa i podataka.

2. ARHITEKTURA PASIVNE OPTICKE MREZE

U PON mrezi, spoljaSnje postrojenje nema aktivhu
elektroniku pa zbog toga nije potrebno napajanje. Izgled
PON arhitekture prikazan je na slici 1. Pasivni razdelnik
replikuje downstream (od CO do korisnika) opticki signal
iz glavnog vlakna na individualna vlakna za prenos, preko
maksimalne razdaljine od 20 km, dok spreza¢ udruzuje
upstream (od korisnika do CO) opticke signale iz
individualnih domova na glavno vlakno do jedinice za
zavrSetak opticke linije (OLT) [2]. Stoga, u upstream
smeru se Kkoristi tehnika viSestrukog pristupa sa
vremenskom raspodelom (TDMA) da bi se izbeglo
meSanje signala sa razli¢itih optickih mreznih jedinica
(ONU).
ONU

Infrastruktura centralne
kancelarije

Glav m: vlakno

h
OLT l
Pasivni m/ddml\

CO oprema

i \ ;
Glavna D\sir!bul:\na
petlja petlja

Slika 1. Pasivna opticka mreza — PON

Postoje tri standardizovane verzije PON mreZe: Sirokopo-
jasni PON (BPON), Eternet PON (EPON) i Gigabit PON
(GPON). One koriste dve talasne duZine, 1310 nm za
upstream prenos i 1490 nm za downstream prenos. Mnogi
provajderi koriste 1550 nm talasnu duZinu da bi isporucili
analogni video.

Prednost FTTH PON-a je ¢injenica da koriste ¢iste pasiv-
ne opticke komponente koje mogu da podnesu Zestoke i
zahtevne uslove okruZenja izvan postrojenja bez potrebe
potrosnje energije izmedu CO i korisnika. Jedna od
koristi za telekomunikacione operatere je to Sto mali
zahtevi za odrZzavanje ovih pasivnih optickih komponenti
znagajno smanjuju troSkove poboljSanja i operativnih
rashoda.

3. ZAVISNOSTI REZULTATA SIMULACIJE OD
PARAMETARA ELEMENATA PON MREZE

U glavi 3 objasnicemo rezultate simulacije modela
baziranoga na PON mreZi opisanoj u glavi 2. U pitanju je
GPON mreZa topologije stablo sa dvosmernim prenosom
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podataka (downstream i upstream). Obradi¢cemo zavis-
nosti kvaliteta prenetog signala od nekih od parametara
elemenata modela sistema. U fokusu ¢e biti zavisnosti od
duzine optickog vlakna u prenosnom delu mreze (ODN) i
zavisnosti od bitskog protoka, odnosno brzine prenosa
podataka koja se koristi u modelu PON mreZe.
Koristicemo modelovanu GPON mrezu (sl. 2) ¢ije su
karakteristike [3]:

Optical Spectrum Analyzer

OLT

Optical Time Domain Visuaizer

e simetri¢ni bitski protok (u oba smera) je 2488
Mbps,

e downstream talasna duZina je 1550 nm,

e upstream talasna duzina je 1310 nm,

e Kkoristi se monomodno dvosmerno opticko
vlakno duzine 20 km (referentne talasne duzine
1550 nm),

e odnos deljenja RN-a je 1:8.

ONU

Cptical Spectrum Anafyzer |

Optical Time Domain Visualggr 2

E=

Fhatostestor F’Ii.

Opfipal Null

Buifer Selector |
slection = [terstions-1

Bessel Filter h
Cutoff frequency = 0.76 * Bitrate H

Optical Spectrum Analyzer_

Opical Time Domain Visualizer 1

b TR 3R Regenerator_3 BER Analyzer_3
X =
ODN e [ i I = R R e '
= o T = i | " H
ﬂ e o= o | EERELYE
oNU4 3R Regenerator_4 BER Analyzer_4
= &
: b ; IR =
L o0 Birectioral Optical Fier. . | [ . g =H
i L oo Rlms b L. ONU £ 3R Regenarator SER Anatyzer

1M Splitter

Optical Time Domain Visualzer 3

Slika 2. Modelovana GPON pasivna opticka mreza

3.1. Kvalitet prenosa signala u zavisnosti od duZine
opti¢kog vlakna u ODN-u

U ovom delu rada prikazacemo zavisnost kvaliteta pre-
nosa signala od duzine optickog vlakna u ODN-u. Koristi
se model GPON mreZe uz dodatak da je u 41 iteracija
prikazana zavisnost (menjanjem duZine dvosmernog
optickog vlakna od 10 do 50 km). Ostali parametri GPON
mreZe u ovom odeljku ¢e ostati nepromenjeni. IzvrSicemo
ispitivanje samo za upstream smer jer su rezultati BER
analyser-a za oba smera (downstream i upstream)
priblizno isti. Za referenthu meru kvaliteta prenosa
koristice se minimalna BER vrednost. Zavisnost ove
vrednosti od duZzine optickog vlakna u ODN delu PON
mreZe za upstream smer data je na slici 3.

=] Min. log of BER (Length (km) )
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

xol
W
o
5
]
K]
£
L

o

=1

10 20 30 40 50
Length (km}

Slika 3. BER u zavisnosti od duZine opti¢Kog vlakna

Na slici 4 dati su ,dijagrami oka“ za neke od duZina
optikog vlakna kako bi se dobio ,0secaj“ o kvalitetu
prenosa. Zatvorene krive linije predstavljaju sektore BER
vrednosti od 102 do 108 [4].

Jedan od propisa standarda ITU G.984 za GPON mreZu je
maksimalna dozvoljena vrednost BER-a od 10™%°. U ovoj
simulaciji GPON mreZe, za vrednost BER-a od 107
odgovara duzina opti¢kog vlakna koja iznosi 20 km (slika
4). Upravo ta duzina optickog vlakna je i propisana
pomenutim standardom kao maksimalna daljina do koje
GPON mreZza moZe da dosegne [3].

3.2. Polarizaciona disperzija (PMD)

Jedan od efekata koji veoma uti¢e na domet optickog pre-
nosa pri velikim bitskim protocima je polarizaciona dis-
perzija ili PMD (Polarization Mode Disperzion - polari-
zaciona disperzija). Ovaj problem uocen je nedavno, jer
ranije nije ometao prenos na nizim bitskim protocima. Sa
porastom bitskog protoka uticaj PMD-a eksponencijalno
raste.

Svetlost je elektromagnetni talas. Kao takav, sam impuls
se sastoji od dve komponente u polarizovanim ravnima.
Dok se svetlost prostire kroz sredinu, u ovom sluéaju
opticko vlakno, ona je u konstantnoj interakciji sa njom.
Ovo dovodi do stanja da dve komponente impulsa vise
nisu jednake po intezitetu i smeru Sto vodi do PMD-a. Na
slici 5 prikazane su nepravilnosti vlakna usled kojih
dolazi do disperzije.
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Slika 5. Nepravilnosti optickog vlakna usled kojih dolazi

do disperzije

Na slici 6 prikazan je uticaj PMD-a. Kao Sto se vidi,
dolazi do kasnjenja jedne komponente impulsa u odnosu
na drugu. Dakle Sto je prenos duzi impuls postaje slabijeg
inteziteta i Siri i na prijemu dolazi do preklapanja. Ako se
uzme u obzir da je pri ve¢im bitskim protocima razmak
medu impulsima proporcionalno manji, jasno da za vece
brzine prenosa uticaj PMD-a postaje bitan ograni¢avajuci
faktor pri projektovanju sistema.

3.3. Kvalitet prenosa signala u zavisnosti od bitskog
protoka

U ovom delu rada bi¢e obradena zavisnost kvaliteta pre-
nosa od bitskog protoka. Koristicemo modelovanu PON
(GPON) mrezu (sl. 2) ¢ija je duZina optickog vlakna u
ODN delu mreze 20 km, za koju smo u odeljku 3.1
ustanovili da je to maksimalna razdaljina propisana stan-
dardom ITU G.984 [3].

Uticaj PMD-a bic¢e prikazan pomocu ,,dijagrama oka” i
minimalne BER vrednosti koja ¢e dati okvirnu sliku o
kvalitetu prenosa kao i izgledom samih opti¢koh signala
pre i posle prenosa. Signali se posmatraju na komponenti
za pregled optickih signala u vremenskom domenu
(Optical Time Domain Visualizer). Posmatracemo signale
samo za downstream smer Sto zna¢i da posmatramo
signale pri ulasku u ODN i izlasku iz ODN-a. Uradene su
simulacije za 0.622, 1.244, 2.488, 3, 5, 7, 8, 10, 15 Gbps.
U tabeli 1 date su minimalne vrednosti BER-a za
odradene bitske protoke. Sa njih se vidi da maksimalni
bitski protok, za vrednost BER-a 10™° koja je propisana
standardom 1TU G.984, iznosi 2.488 Gbps. Ovaj bitski

protok je maksimalan bitski protok propisan istim
standardom.

Tabela 1. Vrednosti BER-a za odredene bitske protoke

Bitrate Min BER Bitrate Min BER
(Mbps) (MBps)
0.622 1.74337 - 10 | 1.244 2.94449 - 10°°
2.488 1.32244-10° | 3 1.63856 - 10°
5 2.05303-10° |7 458777 - 10°
8 0.000122553 | 10 0.000492728
15 1

Na slici 7 dat je deo ulaznog signala koji je u svim
slucajevima isti i izlazni signali za neke od obradenih
bitskih protoka. Sa ove slike se takode vidi ono $to je i
zakljugeno uz pomo¢ vrednosti iz tabele 1 - kvalitet
signala u simulacijama modela GPON mreZe sa bitskim

brzinama ve¢im od 2.488 Gbps zna¢ajno opada.
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Slika 7. Nastavak

Za kraj, na slici 8 dati su ,dijagrami oka” za neke od
vrednosti bitskih prenosa kako bi se dobio osecaj o
kvalitetu prenosa signala. Zatvorene krive predstavljaju
sektore BER vrednosti od 10 do 10™*2 [4].

12 15

3 g 3 g
Time (bits) Time (bits)

BER Analyzer_1 BER Analyzer_1
DB Cick O Objecs 9 0pan preparses. Hove Obects wih loase Drag D61 Clck On O8jects 10 span propares. Move Objecs wih Mowsa Drag
“Time fbi period) Time (64 period)
08
&
3
[ 05 1 o 05 1
e tbit period) Time (o period)
B BER Analyzer B BER Analyzer_1
Dbl Clck On Obiects i opwn propsrie. Nove Objecta wth Nowse Drag Dbl Cick On Obiects o opwn proparte. Hove Objecta wih Nowse Crag
“Time (o# period) Time (ui period)
0 os ] 0s 1
) R a
H
Fl 3% 3
o 05
Time (b period)
L] BER Analyzer_1 L] BER Analyzer_1

Dl Clck 01 Otiects 1 apen propermes. Mave OBjects Wi Nowse Drag
riod)

Dbl Clck On Obyects 0 spen propertes. Move GRS i Nouse Drag
Time (bit per Time (bit period)
05

it pe
05

104
Ampide (311

Slika 8. ,,Dijagrami oka™ za bitske vrednosti od
1.244, 2.488, 5, 10, 15 Gbps respektivno

8

0.622,

4. ZAKLJUCAK

Prvo smo ispitali duzinu opti¢kog vlakna za koju se dobi-
ja maksimalna dozvoljena vrednost BER-a od 10™*°, pro-
pisana standardom ITU G.984. Dobili smo duZinu od 20
km koja je ujedno i maksimalna daljina do koje GPON
mreZa moze da dosegne i koja je takode propisana pome-
nutim standardom. Dalje, koriste¢i ovu duzinu opti¢kog
vlakna ispitali smo uticaj PMD-a, odnosno pad kvaliteta
signala u odnosu na povecanje bitskog protoka. Zakljugili
smo da maksimalni bitski protok za vrednost BER-a od
10 iznosi 2488 Mbps. Ovo je maksimalni propisani bit-
ski protok za GPON mrezu. Kvalitet signala u simu-
lacijama modela GPON mreZze sa bitskim brzinama veé¢im
od 2488 Mbps znacajno opada.

Rad bi se mogao proSiriti merenjem karakteristika u real-
nom okruZenju na postojecoj GPON mreZi a zatim upore-
divanjem rezulata programskog alata sa realnim rezulta-
tima. Time bi bila pokazana validnost dobijenih rezultata
modelovanja i simulacije i eventualno prorac¢unata
odstupanja.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu izvr8eno je ispitivanje da
li je i pod kojim uslobima moguc¢a primena 1552nm
lasera za ablaciju zubne gledi. Detaljno je opisan tok
eksperimenata kojima su ispitane moguc¢nost za primenu
ovog lasera u stomatoloSke svrhe. Eksperimentalno je
utvrdeno da je ablacija zubne gledi moguca i to bez
znacajnih temperaturnih promena na povrsini gledi koje
bi se mogle odraziti na stanje zubne pulpe. Rezultati
istrazivanja predstavljeni su kao snimci nacinjeni
skenirajucim elektronskim mikroskopom. Utvrdeno je i da
nivo ablacije, odnosno dubina stvorene jame, u direktnoj
vezi sa intenzitetom i vremenom izlaganja uzoraka
laserskom zracenju.

Abstract - In this research the circumstances for the use
of 1552nm laser for ablation of dental enamel was
examined. Experiments which were performed in order to
determine if the laser is suitable for usage in dental
praxis are well documented. Furthermore, it is confirmed
that usage of 1552nm laser in stomatology is possible
without harmful thermal effects on the dental pulp.
Results of this research are presented as images taken
with the scanning electron microscope. In addition to this,
it is also noticed that the level of ablation - the depth of
the cavity, is directly related to intensity of laser
irradiation and exposure time.

Kljuéne reéi: Laser, optoelektronika, stomatologija,
zubna gled

1. UvOD

Laseri se ve¢ dugi niz godina koriste u najrazli¢itijim
poljima ljudske delatnosti. Prva istraZivanja u vezi sa
upotrebom lasera u stomatologiji pocela su pre 40-tak
godina ali uprkos dobrim rezultatima - intervencije su
postale bezbolne i preciznije, stomatoloske turbine su i
dalje najzastupljeniji uredaji kojima se vrsi preparacija
kaviteta. Glavni razlog za ovakvo stanje predstavlja
toplota koja se stvara laserskim zra¢enjem a mogu¢nost za
reSavanje ovog problema predstavlja ispitivanje kako se
razliciti tipovi lasera mogu iskoristiti u stomatoloskoj
praksi. U ovom radu je ispitana moguénost koris¢enja
1552nm lasera za efektivnu ablaciju zubne gledi.
Pomenuti laser bio je dostupan u Laboratoriji za
optoelektroniku a koriS¢en je u kontinualnom rezimu.

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

2. TEORIJSKA ANALIZA
Pre objaSnjenja mehanizma laserske ablacije potrebno je
dati krac¢i uvod o strukturi zuba.

2.1. Grada zuba

Zub se sastoji od korena i krunice. Cetiri osnovna
gradivna tkiva zuba su: gled, dentin, cement i zubna
pulpa. Gled je kalcifikovani deo zuba koga odlikuju
acelularnost, avaskularnost i neosetljivost.
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Slika 1 — Prikaz grade zuba

Gled je najtvrda supstanca u ljudskom organizmu i
sastavljena je od neorganskih materija - minerala (96%),
organskih materija (1%) i vode (3%). 88-90%
neorganskih materija ¢ine veliki kristali hidroksiapatita

Cam(POA)e(OH )2 -

Slika 2 — Zdrava gled pod elektronskim mikroskopom
Debljina gledi varira od podruéja zuba i moZe iznositi od
2 — 25mm na kvrzicama (kuspisima) kutnjaka i
pretkutnjaka. Istanjuje se do debljine oStrice noza na
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vratnom delu zuba a na bo¢nim stranama, debljina ide do
1.3mm.

Zubna pulpa je meko zubno tkivo koje se nalazi unutar
puplnog kaviteta. Ona je nutritivni i senzitivni deo zuba.
Preko krvnih sudova koji se u njoj nalaze vrsi se ishrana
zuba a preko nerava se u mozak S$alju informacije o
nadraZajima na zubu. Okolna tkiva (dentin, cement i gled)
Stite pulpu od spoljadnjih uticaja. Stoga je u cilju da se pri
bilo kojoj intervenciji na zubu, vodi racuna o parametrima
koji mogu uticati na nju. U slu¢aju ovog rada, parametar
od vaznosti je temperatura. Po nekim autorima, pacijent
¢e osetiti promenu temperature u pulpi ukoliko ona
poraste za 4°C u odnosu na normalnu, a ukoliko porast
temperature nadmasi 10°C postoji 15% verovatnoce da ¢e
do¢i do trajnog oStec¢enja nerava i krvih sudova [1]. Po
drugim autorima, porast temperature od 14,7°C iznad
normalne nije uzrokovao nikakve promene, odnosno
nekroze unutar pulpe [2]. U oba slucaja, problem porasta
temperature pulpe tokom laserske ablacije predstavlja
glavni problem na koji treba obratiti paZznju. Porast
temperature ne sme izazvati bilo kakva oStecenja pulpe.

2.2. Uzorci za ispitivanja

Zbog specifi¢nosti rada, ispitivanje je moralo biti izvrSeno
na pravom bioloSkom materijalu. Odabrano je da se
eksperimenti izvrSe ,,in vitro** §to zapravo znaci da ¢e se
koristi bioloSki materijal van Zivog organizma. Usled
nemogucnosti da se za ispitivanja nabave i koriste ljudski
zubi kao adekvatna zamena izabrani su govedi zubi koji
imaju sli¢ne osobine kao i ljudski, pogotovu kada se radi
o reakciji na elektromagnetna zra¢enja [3], u koje spada i
lasersko zraéenje. Oni su znacajno veci od ljudskih zuba
te su i iz tog razloga podesniji za ispitivanje i
manipulisanje.

2.3. Laseri

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
adiation) je izvor svetlosnog zracenja koji emituje
koherentan snop fotona. Svetlost je uglavnom
monohromatska, odnosno jedne talasne duzine i usmerena
je u uskom snopu. Laserske zrake zapravo cine
elektromagnetni talasi koji su medusobno u ustoj fazi i
Sire se u istom smeru [4]. Principski je sastavljen od
rezonatorske Supljine i aktivne sredine koja ga ispunjava.

Rezonator

I1zlazni laserski snop |zvor zradenja

Visoko reflektivno
ogledalo

Slika 3. — Principska Sema lasera

Propusno ogledalo  Opti¢ka pumpa

U ovom radu KoriSéen je laserski izvor koji emituje
svetlost talasne duZine 1552nm koji pripada IR-B delu
spektra i pogodan je za upotrebu u stomatoloSke svrhe
zbog c¢injenice da se veoma dobro apsorbuje u vodi i
zubnim mineralima [5]. Njega karakteriSe i mali nivo
prodiranja unutar tvrdih zubnih tkiva $to omogucava
dobru ablaciju povrsinskih slojeva bez bojazni da ¢e se
izvSiti nekontrolisana i neZeljena ablacija dubljih oblasti.

Laseri koji rade u ovom delu spektra nose relativno mali
rizik termalnog oStecenja zubne pulpe.

Laserska ablacija je proces uklanjanja materijala sa
¢vrste podloge osvetljavanjem laserskim snopom. Pri ma-
lom laserskom fluksu, materijal se zagreva apsorbovanom
laserskom energijom i isparava. Pri ve¢im vrednostima
fluksa materijal se obi¢no pretvara u plazmu. Dubina u
kojoj se energija lasera apsorbuje kao i koli¢ina uklonje-
nog materijala zavisi od optickih osobina materijala i
talasne duzine lasera.

Princip laserske ablacije zubne gledi sastoji se u tome da
se laserski zrak dobro apsorbuje u mineralima koji grade
zubnu gled te da se energija pretvori u toplotnu energiju
intenziteta dovoljnog da dode do uklanjanja ozracenog
materijala. Pri tome treba voditi racuna o nivou prodiranja
laserskog snopa kako sa povrSinskim slojevima gledi ne
bismo izvrSili i ablaciju unutradnjih nivoa.

Kristal gledi
30-60 nm Laserski

100-1,000 nm
snop

Slika 4. - Mehanizam laserske ablacije zubne gledi

2.4. Furijeov zakon toplotne provodnosti

Kao $to je vec receno, ogranicavajuci faktor u upotrebi
lasera u stomatoloSke svrhe predstavlja toplota koja se
stvara na povrSini gledi te moguc¢nost da dode do
termalnog oStecenja zubne pulpe. Konkretno, ovo znaci
da se pre bilo kakvih eksperimenata mora znati do koje
temperature se moZe zagrevati povrsSina gledi tako da ne
dode do ostec¢enja zubne pulpe.

Najefikasniji nacin za pracenje temperaturnih promena
koje se odigravaju u zubnoj pulpi predstavlja Furijeov
zakon toplotne provodnosti koji je dat kao:

R fvT-as (1)
at S

Ovaj zakon zapravo definiSe da je prenos toplote kroz
materijal proporcionalan negativnom gradijentu tempera-
ture i povrsini, pod pravim uglovima, na taj gradijent,
kroz koju proti¢e temperatura. Ukoliko se jednacgina (1)
integrali, a kada postoji uniformno raspodeljena tempe-
ratura duZ jednakih povrSina savrSeno izolovanih strana,
dobijamo brzinu toka toplote izmedu krajeva povrSine:

&Z_k.A.ﬂ. 2
At AX
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Gde je A — povrSina preseka, AT — temperaturna razlika
izmedu krajeva a Ax — udaljenost izmedu krajeva. Fizicke
i opticke osobine gledi i dentina, ozracenih pomocu
1552nm laserske svetlosti su [6]:

Tabela 1. Fizicke i opticke osobina zubnih tkiva

Zubno tkivo/osobina Gled Dentin
Koeficijent apsorpcije (m™) 128 400
Gustina (kg /m?) 2970 2140
-1
Termicka provodnost (Wo i ml ) 0.931 0.569
c

Zamenom vrednosti iz tabele u navedene formule, uz
konsultovanje odredene literature [2], dolazi se do zak-
ljucka da najvisa temperature na gledi koju smemo dostici
iznosi 50,9°C i to tako da ona ne sme biti prisutna duze od
jednog minuta. Pod tim uslovima ne¢e doci do termickih
oSte¢enja zubne pulpe — nekroze tkiva i inflamatornih
procesa.

3. OPREMA

Oprema koja se Koristila u ovom radu moZze se grubo
podeliti na opremu za: izvodenje eksperimenata, pracenje
eksperimena i proveru rezultata eksperimenata.

Opremu za izvodenje eksperimenata ¢ine promenljivi
laserski izvor Agilent 81949A i platforma za testiranje fi-
ber-optickih komponenti Agilent 8146B, koja je integ-
risana sa pomenutim laserskim izvorom.

Slika 5. — Laserski izvor i platforma za testiranje
fiber-optickih komponenti

Laserski izvor proizvodi laserski snop talasne duZine od
1552nm a preko platforme za testiranje vrsi se precizno
odredivanje talasne duZine i izlazne snage. lzlaz iz
talasnog izvora je monomodno fiber-opticko vlakno.
Bitno je primetiti da se na izlazu iz opti¢kog vlakna, a pre
dolaska u kontakt sa gledi, laserski snop rasejava i slabi.
Do rasejavanja i slabljenja dolazi zbog fizi¢kih osobina
vlakna, sredine u kojoj se laserski snop prostire po
napudtanju vlakna, nesavrdenost mesta gde je vlakno
preseceno itd. 1z tog razloga, potrebno je shvatiti da ce
jama, koja se stvara ablacijom gledi, biti znacajno $ira od
Sirine snopa. U prilog ovoj tvdnji ide i ¢injenica da vlakno
nije bilo u apsolutnom prislonu u odnosu na gled.
Opremu za pracenje eksperimenata cini termovizijska
kamera TI160, proizvodaca Ulirvision i stanica za
testiranje Stss Microtec PM5. Kamera je u moguénosti da
prati promene temperature na povrsini gledi na osnovu
infracrvenog zracenja koje je u funkciji temperature tela

tj. objekta. Generalno, $to je temperatura veca to je veéa i
emisija infracrvenog zracenja. Ovu kameru odlikuje visok
nivo preciznosti i osetljivost od 65mK. Stanica za
testiranje Suiss Microtec PM5 koriS¢ena je za nadgledanje
stanja zubne gledi posle ozrac¢ivanja tj. da li je doSlo do
znacajnijih promena (naprslina) u toku eksperimenta. Ova
stanica zbog principa rada i male jacine uvecéanja nije
mogla biti koris¢ena za proveru rezultata.

Opremu za proveru rezultata ¢ini skeniraju¢i elektronski
mikroskop JEOL JSM-6460LV koji je dostupan u
Laboratoriji za elektronsku mikroskopiju Univerziteta u
Novom Sadu. Odlikuje ga velika snaga uvecanja te je
zbog toga bio izuzetno pogodan za proveru rezultata
obzirom da se radilo o promenama na gledi koje iznose
par desetina mikrometara.

4. EKSPERIMENTI

Pre pocetka eksperimenata, govedi zubi su prosli detaljnu
seriju ciS¢enja alkoholom i na kraju su potopljeni u
fizioloSki rastvor kako bi ocuvali svoju strukturu i ne bi
dehidrirali. Dvadesetak minuta pre otpocinjanja eksperi-
menata izvadeni su iz rastvora i ostavljeni da se osuse i
aklimatizuju na sobnoj temperaturi. Eksperimentalnu pos-
tavku ¢inili su, promenljivi laserski izvor Agilent 81949A
sa platformom za testiranje Agilent 8146B i termovizijska
kamera T1160.

Termovizijska kamera
TI160

Monomodno opticko viakno

Laserski izvor 1552nm

Agilent 81949A Mesto gde laserski zrak

napusta opticko viakno

Uzorak (zub)
Slika 6. — Eksperimentalna postavka

IzvrSeno je ukupno devet eksperimenata, u cetiri serije.
Laser je radio u kontinualnom modu a intenzitet zracenja i
vreme izlaganja menjano je u svakoj seriji kako bi se
mogla pratiti zavisnost nastanka promena na povrSini
gledi u odnosu na vreme i snagu laserskog snopa.

Tabela 1. Pregled izvedenih serija eksperimenata
. | 1 11 v
Serija - i S < - | Vreme
zradenje | zradenje | zradenje | zradenje
1. 5 mwW 10mwW | 15mW | 20mW | 2 min
2. 30mw | 30mwW | 30 mW - 30
min
3. 30 mW - - - 60
min
4, 30 mW - - - 120
min

Tokom izvodenja eksperimenata nije primeéena znacajna
promena temperature gledi koja bi iziskivala da se
eksperiment prekine.

5. REZULTATI

Pozitivni rezultati eksperimenata dobijeni su samo u
trecoj i cetvrtoj seriji. U prve dve serije, promene na
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zubnoj gledi nisu bile jasno uocljive i razlicite od
normalnog reljefa zubne gledi. Teoretski, promene bi
morale da postoje u drugoj seriji ali su one verovatno
toliko male da ih je nemoguce jednozna¢no razlikovati od
drugih nepravilnosti na povrsini gledi. Rezultati trece i
Getvrte serije pokazali su da je nedvosmisleno dosSlo do
ablacije zubne gledi laserom Sto pokazuju i snimci
nacinjeni skeniraju¢im elektronskim mikroskopom. Posto
tehnic¢ki nije bilo moguce zabeleZiti dubinu laserom
nacinjenih jama, rad je ostao uskracen za matemati¢ku
vezu izmedu vremena izlaganja i dubine jame. Stoga, ovi
rezultati demonstriraju mogucnost da se laserska ablacije
uspesno i bez znacajnih temperaturnih promena na povr-
Sini zuba uzvede pomoc¢u 1552nm lasera koji je dostupan
u Laboratoriji za optoelektroniku.

Slika 8. — Rezultat cetvrte serije eksperimenata

Obe jame pokazuju zadovoljavaju¢ nivo ablacije a logicki
se namecée zakljuéak da se vremenski prag izlaganja,
posle koga je moguce primetiti promene na zubnoj gledi
nalazi izmedu 30 i 60 minuta.

Precnik jame koja je stvorena u tre¢oj seriji eksperimenata
iznosi 25.1um i ona po svojim dimenzijama pokazuje
visok stepen podudarnosti sa jamom iz ¢etvrte serije cije
su dimenzije 20um sa 17.6um.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pokazuje da je koris¢enje lasera koji emituju
snop unutar IR-B spektra podesno za upotrebu u stoma-
toloskoj praksi. Dobijeni rezultati su zadovoljavajuéi
imajuci na umu da se koristio laser koji je prvenstveno
projektovan za upotrebu u telekomunikacione svrhe.

Ipak, ukoliko bismo Zeleli da ovakav laser upotrebljava-
mo u realnim stomatoloSkim situacijama morali bismo da
pove¢amo njegovu izlaznu snhagu jer laserska tehnologija
mora biti konkurentna danasnjoj tehnologiji prvenstveno
po vremenu potrebnom za izvodenje intervencije a potom
i po ceni za nabavku i odrZavanje. Sa povecanjem izlazne
snage dolazi i do povecanja temperature tretirane gledi pa
bi trebalo razmotriti prebacivaje lasera iz kontinualnog u
impulsni mod a ukoliko ni tada nije moguce efektivno
kontrolisati temperaturu treba pribec¢i konvencionalnom
nacinu hladenja zubne gledi koji se Koristi i pri radu sa
stomatoloSkim turbinama — vodenom hladenju.
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RAZVOJ PROSIRENJA ZA DOTNETNUKE CMS SISTEM
PLUGIN DEVELOPEMENT FOR THE DOTNETNUKE CMS SYSTEM
Bojan Risti¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad se bavi analizom i implemen-
tacijom proSirenja za DotNetNuke CMS sistem, §to pod-
razumeva kreiranje i obradu kalendarskih dogadaja
vezanih za prijavljenog korisnika.

Abstract — This thesis deals with an analisys and imple-
mentation of plugins for the DotNetNuke CMS system.
This system allows registered user to create and process
calendar events.

Kljuéne reé¢i — ASP.NET, .NET Framework, ASP.NET
AJAX, DotNetNuke, CMS, WCMS

1. UvOD

Pojavom interneta pojavili su se i internet pretraZivaci
koji su prikazivali staticke web stranice. Sirenjem
upotrebe interneta, javila se potreba za radom na daljinu,
preko internet pretraZivaca.

Tako su nastale web aplikacije, programi koji mogu da
rade na internetu i intranetu (lokalnoj mrezi), a instalirani
su na serveru i za njihovo koris¢enje, dovoljan je internet
pretrazivag.

Da bi nestru¢na lica mogla lako menjati sadrZaj na web
sajtu, nastale su web aplikacije koje to omogucavaju. Tak-
va web aplikacija se naziva CMS (Content Management
System).

Pored osnhovnih funkcija koje pruZa, obi¢no sadrZi i set
proSirenja koje olak3avaju neke uobicajene poslove. Ono
§to CMS aplikacije ¢ini mo¢nim je mogucnost razvijanja
proSirenja. Takav jedan CMS je i DotNetNuke za koji ¢e
u ovom radu biti kreirana tri proSirenja koja komuniciraju
preko zajednicke baze podataka.

2. TEHNOLOGIJE

21 CMS

CMS (Content Management System) [1] je kolekcija
procedura koje se koriste za upravljanjem toka rada
(workflow) u kolaborativnom okruZenju. Ove procedure
mogu biti ru¢ne ili kompjuterski bazirane. Procedure su
dizajnirane da rade sledece:

e  Dozvoli velikom broju ljudi da doprinesu i podele
uskladistene podatke

e  Kontrolu pristupa podacima, na osnovu korisni¢kih
uloga (korisni¢ke uloge definidu koje informacije svaki
korisnik moZe da gleda ili menja).

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

Pomoc¢ u lakom skladiStenju i pronalaZenju podataka
Smanjuje ponavljaju¢i duplirani unos

PoboljSava lakoc¢u pisanja izveStaja

PoboljSava komunikaciju izmedu korisnika

Kod CMS-a podaci se mogu definisati kao skoro sve: do-
kumenta, filmovi, slike, brojevi telefona, nau¢ni podaci,
itd. CMS-ovi se cesto koriste za skladiStenje, kontrolu,
reviziju, semanti¢ko obogacivanje i izdavanje dokumena-
ta. Sluzec¢i kao centralno skladiste, CMS povecava nivo
verzije novih aZuriranja ve¢ postojece datoteke. Kontrola
verzija je jedna od glavnih prednosti CMS-a. Postoji toli-
ko mnogo CMS-ova Sirom sveta, ali je malo onih koji
garantuju standard u softverskoj arhitekturi, odrZzavanje i
sigurnost.

WCMS (Web Content Management System) [2] je dizaj-
niran da pojednostavi publikaciju Web sadrZaja na web
lokacijama i mobilnim uredajima, omoguc¢avajuci kreato-
rima sadrZaja da postavljaju sadrzaj bez tehni¢kog znanja
0 HTML-u ili kopiranja datoteka na server. Kada se kaze
CMS, podrazumeva se WCMS, zbog njegove Siroke pri-
mene. U daljem tekstu ¢e se za koriS¢enje akronima CMS
podrazumevati WCMS.

2.2 DotNetNuke

DotNetNuke (DNN) [3] je open sors web programski
framework (open source web application framework) sa
sposobnostima CMS-a. DNN je napisan u VB.NET prog-
ramskom jeziku i radi na Microsoft .NET Framework
platformi, sa preko 800.000 registrovanih korisnika na
www.dotnetnuke.com sajtu.

Postoji tri izdanja DNN-a:

o DotNetNuke Community Edition

e DotNetNuke Professional Edition

o DotNetNuke Enterprise Edition

Prvi je open sors pod BSD licencom, a druga dva izdanja
se placaju. BSD licenca za razliku od GPL dozvoljava da
se aplikacija modifikuje i distribuira na bilo koji nacin,
jedini uslov je da originalna izjava copyright-a koda bude
zadrzana. Ova licenca omoguc¢ava mnogim pojedincima i
kompanijama da iskoriste DNN za razli¢ita trzista i
projekte.

2.3.NET FRAMEWORK

Microsoft .NET framework [4] je softverski framework
(set alata) koji se moZze instalirati na racunare koji rade na
Microsoft Windows operativhom sistemu.

Osnovna biblioteka klasa .NET Framework-a pruZa veliki
broj osobina kao S§to su korisnicki interfejs, pristup
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podacima, povezivanje sa bazom, kriptografija, razvoj
web aplikacija, numericke algoritme, i mrezZne
komunikacije. Biblioteka klasa se koristi od strane
programera, Kkoji je kombinuju sa svojim kodom za

kreiranje  aplikacija. ~ Programi  napisani u.NET
Framework-urade u softverskom okruzenju koje
odgovara i upravlja radnim (runtime) zahtevima

programa. Ovo radno okruzenje (runtime environment) je
u.NET Framework-u poznato kao CLR (Common
Language Runtime). CLR obezbeduje izgled programske
virtuelne maSine, tako da programeri ne moraju da brinu o
mogucénostima odredenog procesora koji izvrSavati
program. CLR takode pruZa druge bitne servise kao Sto su
oni za sigurnost, upravljanje memorijom i upravljanje
izuzecima. Biblioteka klasa i CLR zajedno ¢ine
.NET Framework.

2.4 ASP.NET

ASP.NET [5] je serverska tehnologija hamenjena za raz-
voj web aplikacija bazirana na Microsoft .NET
Framework-u.

Neke osobine ASP.NET-a su sledece:

0 ASP.NET stranice su kompajlirane [6], a ne
interpretirane. U ASP.NET-ovom prethodniku, klasi¢cnom
ASP-u, stranice su bile interpretirane, tako da svaki put
kada bi korisnik zatraZio stranicu, server bi u¢itavao kod
stranice u memoriju, i nakon interpretiranja, izvrsio. U
ASP.NET-u server treba samo jednom da interpretira kod.
Kod se kompajlira u binarni fajl, koji se brzo pokrece,
¢ime su se znatno poboljSale performanse u odnosu na
klasi¢ni ASP

0 ASP.NET omogucava razdvajanje serverskog koda na
stranici od HTML koda. Sto olak$ava timski rad, gde
programeri mogu da rade na kodu, a programeri na
dizajnu, nezavisno.

0 ASP.NET omogucava kodiranje na razlicitim
programskim jezicima. To je moguc¢e zato Sto se kod
kompajlira u IL (Intermediate Language)

0 Lako se postavlja na server i podeSava. Potrebno je
samo iskopirati sve fajlove u virtualni direktorijum na
serveru, posto je .NET okruZenje bilo na razvojnoj
masini, a i na serveru je, sve klase koriS¢ene su identi¢ne.

2.5ASP.NET AJAX

Posto tradicionalni ASP.NET obavlja sav posao na
serveru, svaki put kada se vrSi akcija na stranici,
pretraziva¢ Salje podatke serveru, dobija novu Kkopiju
stranice i osvezava ekran. Ona deSavanja koja nemaju
potrebu za komunikacijom sa serverom su radene u
JavaSript-u kako bi se ubrzao rad. Medutim, za poslove
koji moraju da se obave na serveru, koristi se Ajax
(Asynchronous JavaScript i XML).

3. STRUKTURA
3.1 Organizacija aplikacije
Za postojecu DotNetNuke 5.X instalaciju kreirana su tri

proSirenja (modula). Modul ,StalneObaveze”, koji se
nalazi na stranici ,,Stalne Obaveze* omogucava prikaz

svih stalnih obaveza, koje je korisnik uneo do tada (stalne
obaveze su prakti¢no Sabloni koje korisnik mozZe kopirati
u obaveze, kako bi ubrzao posao), kao i unos, izmenu i
brisanje stalnih obaveza. Modul ,,Obaveze*, koji se nalazi
na stranici ,,Obaveze* omoguéva prikaz svih obaveza ,
koje je korisnik uneo do tada, kao i unos, izmenu i
brisanje obaveza. Modul ,,PrikazObaveza“ se nalazi na
svim stranicama aplikacije i omogucava prikaz dnevnih
obaveza, kao i moguénost izbacivanja sa liste onih koje je
korisnik obavio.

3.2 Organizacija klasa

Klase ,,Obaveze“, ,StalneObaveze* i ,,PrikazObaveza“
su parcijalne klase gde se jedan deo koda nalazi u datoteci
sa ekstenzijom ,ascx.vb“, a drugi deo u datoteci sa
ekstenzijom ,,ascx“. Klasa ,,Obaveze* omoguc¢ava unos
obaveza u bazu podataka, kao i prikaz, izmenu i brisanje
istih. Klasa ,,StalneObaveze” omoguc¢ava unos stalnih
obaveza u bazu podataka, kao i prikaz, izmenu i brisanje
istih. Klasa ,,PrikazObaveza“ omogucava prikaz dnevnih
obaveza, izbacivanje zavrSenih obaveza sa liste i alarm,
koji zutom bojom signalizira da odredena obaveza treba
da se obavi. Klasa ,PortalModuleBase* je osnovna
DotNetNuke-ova klasa za rad sa modulima, Kkoju
prethodne tri klase nasleduju.

4. IMPLEMENTACIJA

Sledi opis sluc¢aja koriS¢enja u aplikaciji za dodavanje
nove obaveze.

4.1 Dodavanje Nove Obaveze

Nakon prijave korisnika na sistem i dolaskom na stranicu
Obaveze, korisnik aktivira, pomocéu AJAX
ModalPopupExtender-a, panel za dodavanje obaveze
klikom na dugme ,,Nova obaveza“.

U listingu 4.1 prikazan je kod, gde se dugmetom
,ButtonNovaObaveza* aktivira panel
»PanelNovaObaveza“ pomoc¢u ModalPopupExtender-a
,ButtonNovaObaveza_ModalPopupExtender*, koji je
odgovoran za dodavanje nove obaveze.

<asp:Button ID="ButtonNovaObaveza" runat="server"
Text="Nova obaveza" BackColor="#00CC00" />
<ccl:ModalPopupExtender
ID="ButtonNovaObaveza_ModalPopupExtender"runat="server"
BackgroundCssClass="popupBackground"
DropShadow="True" PopupControllD="PanelNovaObaveza"
TargetControlID="ButtonNovaObaveza"></cc1:ModalPopupEx
tender>

Listing 4.1 Implementacija ModalPopupExtender-a u
Obaveze.ascx datoteci

Na panelu se nalaze ASP.NET serverske kontrole kao 5to
su TextBox, CheckBox i DropDownList u koje korisnik
unosi podatke potrebne za kreiranje nove obaveze.
Pomoc¢u GridView-a ,,GridViewStalneObaveze* mogu se
dodati stalne obaveze, klikom na link u obliku zelenog
plusa, ¢ime se kopiraju vrednosti iz GridView-a u
ASP.NET serverske kontrole na panelu.
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Kada korisnik zavrsi unos obaveze, moZe kliknuti na
dugme ,ButtonDodaj“ ¢ime se resetuju ASP.NET
serverske kontrole na panelu i moZe se dodati sledeca
obaveza ili kliknuti na dugme ,,ButtonZatvori* ¢ime se
zatvara panel.

Nakon uno3enja svih potrebnih podataka korisnik klikom
na dugme ,,Dodaj* aktivira metodu ,,ButtonDodaj_Click*,
¢ime se unosi nova obaveza u bazu. Unos se vrsi SQL
procedurom ,,Obaveze Dodaj* koju poziva metoda
»ExecuteNonQuery*.

PROCEDURE dbo.[Obaveze_Dodaj]

@UserID int, @Datum datetime, @Naziv nvarchar(30),
@Mesto nvarchar(30), @SatiOd int, @MinutiOd int, @SatiDo
int, @MinutiDo int, @Opis ntext, @AlarmSatiOd int,
@AlarmMinutiOd int, @Dnevno bit, @Nedeljno bit,
@Mesecno bit

INSERT INTO Obaveze
UserID,Datum,Naziv,Mesto,SatiOd,MinutiOd,SatiDo,MinutiDo
,Opis,AlarmSatiOd,AlarmMinutiOd,Dnevno,Nedeljno,Mesecno
)

VALUES
(@UserID,@Datum,@Naziv,@Mesto,@SatiOd,@MinutiOd,@
SatiDo,@MuinutiDo,@Opis,@AlarmSatiOd, @AlarmMinutiOd,
@Dnevno,@Nedeljno,@Mesecno)

SELECT SCOPE_IDENTITY()

RETURN

Listing 4.2 SQL procedura ,,Obaveze Dodaj*

U listingu 4.2 je prikazana SQL procedura
»,Obaveze Dodaj*“ pomocu koje se unosi nova obaveza u
SQL tabelu ,,Obaveze”.

Na slici 1. prikazan je ekran aplikacije za unos nove

obaveze.
/= Obaveze - Windows Internet Explorer ] _ (@] x|
@ =[] hetpililocahostidnn_Sso/Dresnecbayezs Obaveze. aspx =l &[4l x Bing |2~
File Edit View Favortes Toos Help
o Favorltes | 3l 8 sungested Sites = @] Wb Sice Gallery =
& obaveze l ] Kiov B - 0 o+ Page+ Safetyr Tooky @+
& =
Naziv cbaveze Pred\rld]ennvreme od Pi EI‘]VII‘]]EHD vreme do Datum: Alarm: [ S w7 ] min
.‘ trening h|oo min h min ela)
B spavanje h min zlh |lmin o= N s l— Dnevno [
b | Rad u firmi min | > | min
~ = Nedeljno
Qdlazak u diskant ~lh =| min h = | min L.d Mesto obaveze: I— il
HOME I Izbacivanje kante za dubre *|h =| min h | min wla Mesecno [~
i2 Vreme od: i =l nlr =] min
You are h bojan
Vreme do: =l hlr =] min
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Patum ﬁ
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= Bl Gl ].s
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Slika 1. Panel za unos nove obaveze

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu kreirana su tri nezavisna programska
proSirenja (modula), koja rade u DotNetNuke CMS-u, i
koriste istu bazu podataka i tabele, ¢ine¢i zajedno mini
aplikaciju, koja omoguc¢ava unos, manipulaciju i prikaz
dnevnih obaveza korisnika.

DotNetNuke bi imao joS veéu popularnost medu
ASP.NET programerima, da je postupak kreiranja modula
jednostavniji.

Profesionalni moduli koji prolaze kroz verifikaciju od
strane DotNetNuke tima i dobijaju sertifikat, koriste
apstrakciju baze podataka i imaju kontroler i info klasu za
svaki modul, §to komplikuje proces kreiranja modula.
Realno za takvom apstrakcijom nema potrebe, jer se za
sada, u okviru DotNetNuke-a, koristi samo Microsoft SQL
provajder.

Nacin kreiranja modula, koji je opisan u ovom radu,
omogucava da se vrlo jednostavno kreira nov modul ili
neka postojeca mini aplikacija pretvori u modul. Mogu¢i
pravci daljeg razvoja su slededi:

e U slucaju da nema dnevnih obaveza, da se prikaze
poruka, kojom se korisnik obaveStava da nema obaveza
tog dana

e Omoguditi da se obaveze mogu ponavljati odredenih
dana u nedelji i tako selektovati dan u nedelji

e Kreirati instalacionu skriptu za module, ¢ime bi se
olak3alo instaliranje

e Kreiranje tabele u obliku kalendara ili koriS¢enje
nekog postojeceg, kako bi se mogle videti sve obaveze u
toku jednog meseca
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POSTUPCI MERENJA U OPTICKIM SISTEMIMA
MEASUREMENT IN OPTICAL SYSTEMS
Aleksandar Parabucki, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada su gradivni elementi
jednog optickog sistema, pri ¢emu se poseban akcenat
stavlja na merenje gubitaka. Ideja je da se opticki sistem
raSclani na sastavne delove i da se svakom gradivnom
elementu ovog sistema posveti posebna paznja. Poglavlje
posveceno gubicima i njihovim merenjima predstavlja
centralni deo ovog rada.

Kljuéne reéi: opticko vlakno, OTDR, gubici, merenje
gubitaka, splajs, svetlosni zrak.

Abstract — This paper presents building blocks of one
optical system with main focus on attenuation
measurements. ldea is to decompose optical system to
building blocks and describe each of this blocks
separately. Chapter dedicated to optical attenuation and
its measurement is central part of this paper.

Key words: optical fiber, OTDR, attenuaton, losses
measurement, splice, light ray.

1. UvVOD
1.1. Istorijat

Istorija optickih komunikacija pocinje pre dva veka tzv.
optickim telegrafom koji je 1790. izumeo francuski
inZzenjer po imenu Klod Kupe (Claude Coupe). Njegov
opti¢ki sistem sastojao se od niza semafora kojim su
upravljali ljudi na vrhovima kula. Na taj nacin je bilo
moguce poslati poruke od jedne do druge kule. Sistem je
bio efikasan sve do sredine XIX veka i pojave elektri¢nog
telegrafa.

1838. Samjuel Morze (Samuel Morse) predstavlja svetu
svoj izum-elektri¢ni telegraf. Ovim pocinje era elektri¢nih
telekomunikacija. Ovaj izum bio je okida¢ za mnoga
otkri¢a koja su usledila i koja su omogué¢ila znatno brzi i
efikasniji prenos informacija na daljinu.

Sredina XX veka donosi revolucionarne pomake kada su
u pitanju opticke komunikacije. U tom periodu pocelo se
sa eksperimentisanjem prenosa svetlosnog zraka kroz
opti¢ko vlakno. Prva opti¢ka vlakna sastojala su se samo
od jezgra koje je naj¢eSce pravljeno od silicijum-dioksida
(SiOy), bez ikakve obloge, Sto je uzrokovalo da deo
svetlosnog zraka napusti vlakno uzrokujuéi pri tome
slabljenje signala. Klju¢ne dve inovacije uveli su Brajan

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

O Brajan i Carls Kao. Brajan O Brajan je oko jezgra
postavio oblogu manjeg indeksa prelamanja i na taj nacin
omogucio totalnu unutrasnju refleksiju usled koje se zrak
prostirao duz vlakna. Carls Kao je sa druge strane
ustanovio kljuéni razlog za ogromne gubitke koji su se do
tada javljali-necistoéu koriS¢enog stakla. Raznim tehni-
kama prociS¢avanja poduzno slabljenje je spusteno ispod
20 dB/km. Uporedo sa radom na medijumu Kkoji bi
prenosio svetlost radilo se i na drugoj glavnoj prepreci
realizaciji  opti¢kih  sistema-kvalitetnim  svetlosnim
izvorima i detektorima. Pojava poluprovodni¢kih
materijala omogucila je izradu efikasnih svetlosnih
predajnika i prijemnika [1].

Sredinom 70-tih godina proSlog veka doslo je do pojave
prve generacije komercijalnih optickih sistema. Pre¢nik
optickog vlakna u ovim sistemima iznosio je 50 pm, a
talasna duzina emitovane svetlosti 850 nm. Druga
generacija opti¢kih sistema datira iz ranih 80-tih godina
proSlog veka i oni su radili na talasnoj duzini od 1300 nm
pri ¢emu su se pojacavaci nalazili na rastojanju od 50 km.
Ova tehnologija je 1988. omogucila postavljanje prvog
transatlanskog podvodnog kabla koji je povezivao
Ameriku sa Engleskom i Francuskom-TAT8 [2,3]. Treca
generacija optickih sistema radila je na talasnoj duzini od
1550 nm i imala je poduZne gubitke od svega 0.2 dB/km.
Usled poboljSanja koja je donela ova generacija omogu-
¢eno je da se regeneratori nalaze na udaljenosti od ¢ak
100 km. Cetvrta generacija omoguéava koriséenje opti¢-
kih pojacavaca kao i WDM (wavelenght-division
multiplexing) kojim se ostvaruje znacajno povecanje
kapaciteta. Protok koji omoguc¢ava ova generacija iznosi
14 Tb/s sa pojac¢avacima na razdaljini od 160 km [5].

1.2. Prednosti i mane opti¢kih vlakana

Opticko vlakno nudi mnoge prednosti u odnosu na stan-
dardni bakarni provodnik. Jedna od njegovih glavnih
pogodnosti jeste Sirok propusni opseg. Opticka vlakna ne
poseduju linearnu zavisnost povecanja gubitaka usled
povecanja frekvencije signala nosioca. Propusnhi opseg
dostize ¢ak nekoliko hiljada GHz, a pravilnom konstruk-
cijom gubici se mogu drZati na Zeljenom nivou. Razvoj
optickih komunikaija u proteklih desetak godina omo-
gucio je da se postigne poduZno slabljenje od svega
0.2 dB/km. Usled toga Sto opticko vlakno ne provodi
struju u njemu ne moze do¢i ni do indukcije koja bi
uzrokovala ometanje prenoSenog signala, a samim tim
ono predstavlja pogodno resenje za prenos informacija u
prostoru u kome postoji znac¢ajno emitovanje elektromag-
netskog polja.

Opticka vlakna usled svoje manje teZine i manjih
dimenzija predstavljaju znatno prakti¢nije reSenje u
odnosu na bakarne provodnike. Fizicke dimenzije
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optickih izvora, detektora, konektora, kao i optickog
vlakna kompatibilne su sa savremenim elektronskim
komponentama i na taj na¢in omogucavaju da se ova
tehnologija lako implementira u savremene tehnicke
tokove.

Uprkos svojih mnogobrojnih prednosti opticko vlakno
ima i svoje nedostatke. Medu najvaZnije nedostatke
spadaju: nedostatak standarda, oteZano povezivanje
vlakana usled malih dimenzija i neotpornost na nuklearno
zracenje.

2. OPTICKI SISTEM

Opticki sistem ¢ine tri glavna dela :

1. Svetlosni izvor na jednom kraju (laser ili LED), koji
poseduje opremu koja omogucéuje povezivanje sa
opti¢kim vlaknom. Unutar svetlosnog izvora vrsi se
konverzija elektri¢nog signala u svetlosni.

2. Opticko vlakno koje povezuje dva kraja. Vlakno je
smesteno unutar kabla radi zastite od spoljnih uticaja i
putem njega signal stiZze na svoje odrediste.

3. Svetlosni detektor na drugom kraju opticke veze.
Detektor pretvara svetlosni signal nazad u elektri¢ni.

Svetlosni izvor i svetlosni detektor, zajedno sa svojom
pratecom elektronskom opremom, zovu se predajnik i
prijemnik, respektivno. Spajajuéi svetlosni izvor sa
jednim krajem optickog vlakna, a detektor sa njegovim
drugim krajem, dobijamo jednosmerni sistem prenosa
podataka koji prihvata elektri¢ni signal, pretvara ga u
svetlosni impuls i prenosi, a zatim na drugom Kkraju
ponovo pretvara u elektri¢ni signal. Detektor proizvodi
elektri¢ni signal kada na njega padne svetlosni zrak.
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Slika 1 — Blok Sema optickog sistema

2.1. Opticki izvori i detektori

Opticki izvori obuhvataju uredaje razlicitih dimenzija,
izlaznih snaga, talasnih duzina talasa koje emituju i krecu
se od sporih i jeftinih LED-ova pa sve do razligitih tipova
brzih lasera koji poseduju sofisticiranu tehniku. Tri glavne
karakteristike ovih izvora su njihova snaga, talasna duZina
svetlosti koju emituju i mogué¢nost modulacije (koliko se
LED-ovi se karakteriSu niskom cenom i jednostavnoScu
implementacije. Zbog njihove relativno male izlazne
snage i sporog uklju¢ivanja oni su najceSce koriSceni za
prenos malim brzinama (manje od 200 Mb/s). LED-ovi se
koriste u linkovima male duzine pri ¢emu se prenos
ostvaruje kroz multimodno opti¢ko viakno.

Glavne karakteristike lasera su velika izlazna snaga, vrlo
uzak opseg emitovane svetlosti i koherentnost svetlosti
koju emituju Sto im omogucava veoma veliku efikasnost.
FP laser je popularan kod kratkih i srednjih distanci (do

15 km) sa protokom manjim od 622 MB/s. DFB laseri se
spajaju sa monomodnim vlaknima i veoma su koris¢eni u
sistemima velike brzine prenosa. Tunable laseri dolaze u
velikom broju razligitih vrsta i poseduju moguc¢nost da
menjaju talasnu duZinu izlaznog signala [2].

Funkcija optickog prijemnika je da interpretira
informaciju sadrZzanu u dolaze¢em opti¢kom signalu. On
se sastoji iz fotodetektora i pratece elektronike. Prateca
elektronika je utoliko sloZenija Sto je signal koji dospeva
do prijemnika slabiji. Fotodiode na bazi poluprovodnika
su najzastupljenije u optickim komunikacijama. Vrsta
poluprovodnika koji se Kkoriste zavisi od frekvencije
svetlosti koju treba primiti. NajceS¢e koriS¢eni materijali
su Si, Ge, GaAs, InGaAs i InGaAsP. Kao detektori malih
talasnih duzina (850 nm) Koristi se Si, a za detektore
vec¢ih talasnih duzina InGaAs i od njega su najceSce
sacinjene PIN i lavinske diode koje se koriste za ovu
svrhu. Osnovni parametri koji karakteriSu fotodiodu su
njena efikasnost, odziv, brzina odziva i Sum.

2.2. Opti¢ka vlakna

Opticka vlakna se prave od silicijum-dioksida i za njihovu
izradu potrebna je sofisticirana tehnologija. Ona su saci-
njena od jezgra, veceg indeksa prelamanja, i obloge koja
okruZuje jezgro i koja ima manji indeks prelamanja. Pre-
noSenje svetlosti duz vlakna omoguceno je nizom uza-
stopnih unutradnjih refleksija na granici izmedu jezgra i
obloge. Pre¢nik jezgra veoma je mali i kre¢e se od
nekoliko mikrona do nekoliko desetina mikrona. To je
pre¢nik manji od prec¢nika ljudske vlasi.

Svetlost se kroz vlakno prostire razlic¢itim putanjama-
modovima, i u zavisnosti od tipa i broja tih putanja
opticka vlakna delimo na step-indeks (monomodna i
multimodna) i gradijentna. Za odredene vrednosti talasnih
duZina prenoSene svetlosti vlakno ima manje slabljenje i
te oblasti nazivaju se opticki prozori. Postoje tri opticka
prozora: prvi izmedu 800 nm i 900 nm, drugi je centiran
na 1310 nm i tre¢i izmedu 1510 nm i 1600 nm. Usled toga
Sto je vlakno veoma tanko i krhko ono se smesta u opticke
kablove radi zastite. Razlikujemo tri vrste optickih kablo-
va i to: podzemni, vazdusni i podvodni. Svaki od ovih
kablova ima posebnu konstrukciju koja je prilagodena
uslovima u kojim se koristi [1,3].

3. MERENJE GUBITAKA U OPTICKOM VLAKNU

Slabljenje signala tokom prostiranja duz vlakna predstav-
lja veoma vaZzan parametar u optickim komunikacijama.
Upravo slabljenje diktira maksimalno rastojanje izmedu
predajnika i prijemnika i ono u najvecoj meri diktira
izgled optickog sistema. NajvaZzniji mehanizmi slabljenja
u vlaknu jesu apsorpcija, rasejanje i zracenje opticke
snage. Glavni uzrok za pojavu apsorpcije unutar vlakna
predstavljaju atomi necisto¢a kao i apsorpcija atoma od
kojih je vlakno sac¢injeno. Rasejanje nastaje usled mikros-
kopskih varijacija u gustini, nehomogenosti kao i usled
nepravilnosti prilikom izrade vlakana.

Do zragenja opticke energije dolazi prilikom savijanja
vlakna. Jo$ jedan od razloga slabljenja predstavlja distor-
zija signala. Usled ovog fenomena dolazi do Sirenja im-
pulsa Sto uzrokuje pojavu greSaka na prijemnoj strani.
Konstantnim procis¢avanjem vlakna kao i pojavom novih
tehnika prenosa slabljenje se smanjuje i postizu se sve
veca rastojanja izmedu regeneratora.
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3.1. OTDR

OTDR (Optical Time Doamin Reflectometer) je uredaj
koji koristi fenomen rasejanja svetlosti u cilju karakte-
rizacije vlakna, pronalazenja mesta na kojima je doslo do
prekida kao i optimizaciju splajseva (naknadnih spojeva
vlakana). PoSto je rasejanje, pored apsorpcije, jedan od
osnovnih mehanizama koji dovodi do gubitaka u vlaknu,
OTDR 8alje impuls velike snhage, a zatim meri svetlost
koja biva reflektovana nazad u njega. Ovo je osnovni
princip na osnovu koga OTDR wvrSi svoja merenja.
Koeficijent rasejanja je veli¢ina koja nam govori koja
koli¢ina svetlosti se vraca ka uredaju i ona predstavlja
odnos snaga na izlazu iz OTDR uredaja i shage koja
potice od povratne, reflektovane, svetlosti. Ako pretposta-
vimo da je koeficijent rasejanja konstantan, OTDR-om
moZemo meriti ne samo gubitak ve¢ njime moZemo
locirati i prekid vlakna, razne vrste nepravilnosti, spajseve
i konektore. OTDR poseduje mogu¢nost grafickog prika-
zivanja statusa vlakna koje testira i upravo je to jedna od
njegovih najve¢ih pogodnosti. On takode nudi veliku
prednost u odnosu na merace shage signala time Sto je
dovoljno pristupiti samo jednom kraju vlakna, a ne na
oba. Pod merenja koja moZemo izvrSiti OTDR uredajem
spadaju:
e duZina optickog vlakna
o slabljenje na celokupnom vlaknu ili
njegovim delovima
o Kkarakteristike slabljenja samog vlakna
o |ociranje spojeva, konektora i nepravilnosti

pojedinim

Kako opticki sistemi postaju sve rasprostranjeniji i
kompleksniji ~ potreba za njihovim  servisiranjem
predstavlja prioritetan zadatak. Sada ¢emo prikazati
tipi¢ne tragove za “dogadaje” koji se najcesc¢e javljaju u
vlaknu i dacemo tumacenja za neke od njih.

Lo Events

l ‘H___‘__d_, EFhallaz;cs'liuns _T‘"“‘—hl

I ﬂB;Dw : [
Slika 3. Trag linka na
displeju OTDR uredaja

/:étter_ll.;lalio_n_ g

"1 Disténice
—~ ~ —

Slika 2. Trag vlakna na
displeju OTDR uredaja

Ono §to moZzemo uociti na Slici 2. jeste da dolazi do
smanjenja snage sa povecanjem distance kao i to da se
jake refleksije javljaju na pocetku i na kraju viakna. Sa
druge strane trag celokupnog linka, recimo onoga koji
povezije dva grada, moZe izgledati kao onaj prikazan na
slici 3. Pored normalnog slabljenja ovde moZemo videti i
“dogadaje” koji se javljaju na linku kao i Sum koji je
prikazan na kraju veze.

Tipi¢na duzina proizvedenog optickog vlakna iznosi 2
km. Kako su rastojanja izmedu mesta koja treba povezati
uglavnom vec¢a od ove duzine, potrebno je ostvariti
povezivanje ovih vlakana. Kako bi se ovo ostvarilo
koristimo jednu od tri najéeSce koriScene tehnike:
mehanicko spajanje, spajanje pomocéu konektora i fuziono
spajanje. Metode mehani¢kog spajanja i zatapanja u
elektricnom luku formiraju stalnu konekciju dva vlakna

dok povezivanje pomoc¢u konektora donosi odredenu
fleksibilnost usled toga Sto je ovom tehnikom omogucéeno
lako spajanje i razdvajanje vlakana. Osnovni zahtev koji
se stavlja pred ove tehnike jeste da dodatni Sum koji one
unose bude minimalan. Fuzioni splajs predstavlja
nereflektuju¢i “dogadaj” i on je prikazan na slici 4. U
danasnje vreme se ostvaruju tako kvalitetni splajsevi da su
oni na monitoru OTDR-a skoro nevidljivi. U slu¢aju lo3eg
splajsa moze do¢i ¢e do odredene refleksije. Za neke
splajseve na ekranu OTDR-a mozemo videti da je doSlo
do povecanja opticke energije tj. pojacanja signala. Ovo
se deSava usled razlicitih koeficijenata rasejanja vlakna
pre i nakon izvrSenog splajsovanja. Ovaj slucaj je
prikazan na slici 5.

Power Increase 1

08 g O T ] [(TEaE 200 /0w |
Slika 4. Trag fuzionog Slika 5. Povecanje optick
splajsa energije na fuzionom splajsu

OTDR moze vrsiti merenje samo u odredenom broju
tacaka. Ove tacke se nazivaju tactke semplovanja i za
OTDR ¢ije karakteristike iznosimo u ovom izlaganju
njihov broj iznosi 15.710. Ovo je broj tacaka u kojima se
moZze izvrSiti merenje, a razmak izmedu njih zavisi od
duZine linka koji se testira. Rezolucija semplovanja
predstavlja razmak izmedu dve susedne tacake
semplovanja. Markeri , kojima selektujemo Zeljeno mesto
merenja, se mogu postaviti samo u tacke semplovanja. U
cilju preciznijeg postavljanja markera moZze se smanjiti
raspon na kome se vr3i merenje [4].

3.2. Merenje sa terena

U nastavku su opisana merenja OTDR uredajem dobijena
od saradnika iz Pupin-Telecom-a. Merenja se odnose na
gubitke celokupnog opti¢kog linka koji povezuje glavnu
centralu u Zemunu sa naseljem Altina. Za merenja je
koris¢en OTDR uredaj firme JDSU.

U cilju povezivanja naselja Altina sa glavhom centalom u
Zemunu (ATC Zemun) postavljen je novi optic¢ki kabel
unutar koga su smeStena 24 opticka vlakna.

Kao Sto smo ranije napomenuli tipi¢na duzina fabrickog
vlakna iznosi oko 2 km. Kako je rastojanje izmedu ATC
Zemun i naselja Altina vece od 2 km, javila se potreba za
spajanjem veceg broja vlakana. Ovo spajanje izvrseno je
fuzionim splajsom, pri ¢emu su bila dovoljna dva spajanja
kako bi se dosegla Zeljena destinacija. Klju¢ne tacke ovog
optickog linka oznacene su sa ATC Zemun-N1-N2-IS
Altina 2 i njegova ukupna duZina iznosi 4727 m. Blok
Sema optickog linka ATC Zemun-IS Altina prikazana je na
slici 6.

Tabela 1 odnosi se na novopostavljeni opticki kabl koji
povezuje nastavak N2 sa krajnjom destinacijom opti¢kog
linka-naseljem Altina. Ovaj kabl ima svega 24 optic¢ka
vlakna pri ¢emu je svega njih 12 aktivno, dok je ostalih 12
ostavljeno za slucaj povecanja kapaciteta. Prva merenja su
izvrSena dok je kabl bio na koturu, a u drugoj koloni se
naleze merenja koja su obavljena nakon polaganja ovog
optickog kabla pod zemlju.
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Slika 6. Sema povezivanja ATC Zemun-IS Altina

Merenje kablova pre polaganja Tabela3
Proizvodag-Pireli

Godina prozvodnje: 2001.

Instrument: Tektronix OTDR

Tip i konstrukcija kabla: TOSM 03 (4X6)XI1X0,4X3,5XCMAN

Duzina kabla: 1746 m

Indeks prelamanja:1.4681
Pre polaganja Posle polaganja
Lokacija Pupin Telecom 1zmedu N2 i 1.S. Altina 2
Poduzno slablienje (dB/km) | Poduzno slabljenje (dB/km)
Broj viakna Bojavlakna | Bojaibrojceveice | 1300nm [ 1550nm OP“Cka 1300nm | 1550nm OPUCka
duzina (m) duZina (m)

1 crvena 035 021 1746 034 021 1767
2 zelena 033 020 1746 036 020 1767
3 plava Bela1 035 022 1746 033 0,20 1767
4 uta 035 021 1746 034 0,22 1767
5 siva 034 023 1746 036 023 1767
6 ljubicasta 036 020 1746 035 021 1767
7 crvena 034 020 1746 034 022 1767
8 zelena 035 0,20 1746 033 021 1767
9 plava Bela2 035 021 1746 033 021 1767
10 uta 036 019 1746 035 021 1767
11 siva 035 023 1746 035 021 1767
12 ljubicasta 035 022 1746 035 020 1767
13 crvena 034 0,20 1746 035 022 1767
14 zelena 034 021 1746 036 021 1767
15 plava Bela3 034 022 1746 034 020 1767
16 uta 033 021 1746 036 0,20 1767
17 siva 035 020 1746 034 020 1767
18 ljubicasta 034 022 1746 034 0,20 1767
19 crvena 0,36 023 1746 035 0.20 1767
20 zelena 036 023 1746 035 021 1767
21 plava Belad 034 021 1746 034 0,21 1767
22 uta 034 022 1746 034 022 1767
23 siva 033 0,19 1746 035 021 1767
24 Tjubicasta 033 022 1746 034 023 1767

Tabela 1- Poduzno slabljenje pre i posle polaganja

Merenja gubitaka vrSe se i prilikom izrade nastavaka na
optickom kablu tj. prilikom spajanja dva vlakna. Obi¢no
se prikazuju u odgovaraju¢im tabelama.

Za postupak spajanja potrebne su dve ekipe, jedna koja
vrSi spajanje dva vlakna i druga, na suprotnom Kkraju
linka, koja vrsi merenje pomo¢u OTDR uredaja. Ove dve
ekipe su u stalnoj radio vezi. Svaki od operatera definise
maksimalne vrednosti gubitaka koje tolerie za splajs, a
za Telekom Srbija ova vrednost iznosi 0.25 dB/km.
Nakon Sto se izvrSi spajanje javlja se ekipi sa OTDR
uredajem i ona vrSi merenje gubitaka na novonastalom
splajsu. Ukoliko su gubici manji od propisane vrednosti
spajanje je uspeSno izvrSeno. U suprotnom, spajanje se
ponavlja. Kao $to smo napomenuli za kapacitete Altine
bilo je dovoljno 12 optickih vlakana.

Vrednosti na splajsu kre¢u oko 0.03 dB. Ovde imamo dva
zanimljiva sluc¢aja. Prvi se odnosi na negativne vrednosti
gubitaka na splajsu, Sto ustvari zna¢i da dolazi do
pojacanja signala na tom splajsu. Ovo se deSava usled
razlicitih koeficijenata rasejanja vlakna pre i nakon
izvrSenog splajsovanja. Ovo ujedno predstavlja jedini
slu¢aja kada je OTDR-om potrebno izvrsiti merenje na
oba kraja optickog linka. Za konac¢ni rezultat se uzima
aritmeticka sredina ova dva merenja. Drugi zanimljiv
slu¢aj odnosi se na pojavu slabljenja koje prevazilazi
dozvoljeno. Nakon izvrSena dva nova spajanja, bez
Zeljenih rezultata, 0 ovom slucaju obavesten je operator
koji dalje odreduje Sta ¢e se usled toga preduzeti.
Slabljenje na vlaknima optickog kabla meri se OTDR
uredajem i test izvorom [4]. Usled kvalitetnije izrade,
ukupno slabljenje mereno OTDR-om je manje od onog
merenog test izvorom. Sa druge strane, rezultati ukupnog
slabljenja mereni test izvorom daju realniji prikaz
slabljenja u sistemu.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenih merenja moZemo zakljuciti da je
poduZno slabljenje manje za vece talasne duZine koris-
¢ene svetlosti i da se ono krece od ~0.35dB/km pri
talasnoj duzini od 1300 nm dok u slucaju talasne duZine
1550 nm ono iznosi ~0.20 dB/km. Kako OTDR omoguca-
va merenja duzine opti¢ckog vlakna, na osnovu izvrsenih
merenja, vidimo da je standardna duZina optickog vlakna
na terenu oko 2 km. U slu¢aju vecih razdaljina primorani
smo da izvrsimo splajsovanje.

Opticki sistemi su sve rasprostranjeniji i definitivno
predstavljaju buduénost kada je u pitanju visokokvalitetan
prenos informacija velikog protoka za najrazlicitije
namene.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je aplikacija
za testiranje i poredenje optimizacionih algoritama.
Prvenstveno su obuhvaceni populacioni algoritmi, ali je
pristup dovoljno opsti da je moguca primena i na ostale
vrste optimizacionih postupaka. Aplikacija je implementi-
rana u programskom jeziku C#, a za bazu podataka
upotrebljen je Firebird SQL. Za potrebe demonstracije
implementirane su i testirane tri varijante PSO (Particle
Swarm Optimization) algoritma i formirana je demons-
traciona baza podataka.

Abstract — This paper presents an application for
optimization algorithms benchmarking. The paper focuses
mainly on population-based algorithms, but the approach
is general enough for use with other optimization
procedures. Application is implemented using C#
programming language and Firebird SQL is chosen for
database storage. For demonstration purposes, three
variants of PSO (Particle Swarm Optimization) algorithm
have been implemented and tested, and a demonstration
database has been created.

Kljuéne re¢i: optimizacija, testiranje algoritama, PSO,
C#, .NET

1. UvoD

1.1. Zasto testiranje algoritama?

Razvoj velikog broja optimizacionih algoritama namece
nam potrebu za analizu njihovih osobina i medusobno
poredenje performansi.

Efikasnost jednog optimizacionog algoritma u odnosu na
drugi nije moguce utvrditi jednostavnim poredenjem broja
funkcija za koje jedan algoritam daje bolje rezultate nego
drugi. Tzv. ,No Free Lunch* teoreme pokazuje da
ukoliko uporedimo rezultate dobijene primenom bilo koja
dva optimizaciona algoritma nad skupom svih mogucih
funkcija dobicemo da su u proseku njihove performanse
iste [1], [2]. Drugim rec¢ima, ako algoritam A ima bolje
performanse nego algoritam B kada se primeni nad nekim
skupom funkcija, onda mora da postoji neki drugi skup sa
istim brojem funkcija nad kojim algoritam B ima bolje
performanse nego algoritam A.

Na osnovu prethodno navedenih zaklju¢aka moZzemo reci
da usko specijalizovani algoritam koji daje odli¢cne

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

rezultate nad nekim manjim skupom funkcija u proseku
ima iste performanse kao i opSti algoritam koji ima
podjednake performanse nad skupom svih funkcija (Slika
1).

»
>

opsti algoritam
usko specijalizovani algoritam

performanse

prosek -

»

—>»>
funkcije

Slika 1. lustracija No Free Lunch teoreme

Kao poseban problem se izdvaja odredivanje skupa test
funkcija, takvog da je na osnovu rezultata primene
algoritama nad datim funkcijama moguce suditi o
primenljivosti algoritma na odredenu klasu problema.
Testiranje algoritama predstavlja jedan od osnovnih alata
za analizu performansi optimizacionih algoritama i kao
takvo ¢ini predmet ovog rada.

1.2. Proces testiranja algoritama i test funkcije

Vec¢ina uspesSnih globalnih optimizacionih postupaka
(postupci  koji ne pretpostavljaju  konveksnost ili
unimodalnost kriterijuma optimalnosti) su stohasti¢ki po
svojoj prirodi. Posledi¢no, testiranje algoritama se sastoji
od viSestrukog izvrSavanja algoritama nad odabranim
skupom test funkcija i statisticke analize dobijenih
rezultata. Uobicajno je da se porede rezultati viSestrukih
izvravanja razli¢itih algoritama i/ili rezultati izvrSavanja
razlicitih  instanci istog algoritma (izvrSavanja sa
razli¢itim vrednostima parametara algoritma). Za osnovnu
ocenu performanse algoritma koriste se: srednja vrednost,
medijana, varijansa i standardna devijacija rezultata.
Naravno, i drugi statisticki pokazatelji mogu biti koriSteni
ali se to u praksi retko ¢ini. Pored navedenih statisti¢kih
veli¢ina zanimljivi su i podaci vezani za efikasnost
algoritama, najpre vreme izvrSavanja (koje se moze meriti
prosecnim brojem iteracija potrebnih da algoritam
postigne odgovarajuc¢u tacnost) i memorijski zahtevi.

Test probleme mozemo podeliti na dve grupe:
1) Problemi optimizacije bez ograni¢enja
2) Problemi optimizacije sa ograni¢enjima

Od prakti¢nog znacaja za ovaj rad je moguénost svodenja
optimizacije funkcije sa ograni¢enjima na optimizaciju
funkcije bez ograni¢enja koris¢enjem klasi¢ne metode
kaznenih funkcija. Pocetni problem se menja tako da kada
su ograni¢enja prekrdena vrednost kriterijuma se uvecava
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za neki veliki broj koji moZze, ali u opStem slu¢aju i ne
mora  biti  proporcionalan  stepenu  prekoracenja
ograni¢enja. Ukoliko je proporcionalnost moguce
ostvariti, to je dobro, jer se onda algoritam navodi ka
oblasti u kojoj su ograni¢enja zadovoljena. Ovo je
naroc¢ito bitno kod algoritama koji koriste gradijent
funkcije, ali nije bez znacaja ni kod PSO-a i drugih sli¢nih
algoritama. Test funkcija koriS¢ene u ovom radu date su u
Tabeli 1.

n
Sferna funkcija f(x)= Z i
i=1
Ion 2
. —0.2‘ =ik
Aklijeva f(x)=20+e—-20e >
funkcija

_e2a™R) o0 ¢

Rastriginova

f(x)= ) x* ~10) cos(2z-x)+10-n
i=1 =1

funkcija
n-1
Rozenbrokova _ v y2Y)2 o
funkcija f(X)—;(loo (X = X% + (% —1)?)
Grivankova oG L X
7 f(x) = | [cos(—) +1
funkcija x) ;4000 1.:1[ (\/i_)

Tabela 1. Test funkcije

1.3. Aplikacija za testiranje optimizacionih algoritama

Aplikacije za testiranje optimizacionih algoritama nastala
je iz potrebe da se proces testiranja algoritama olaksa,
ubrza i standardizuje.

Ciljevi sistema:
1) Olak8avanje i automatizacija izvrSavanja testova
2) OlakSavanje analize rezultata
3) Struktuirano c¢uvanje algoritama, test funkcija,
testova kao i istorije njihovog izvriavanja

Sistem nam omogucava sledece funkcije:

1) Formiranje biblioteke optimizacionih algoritama

2) Formiranje biblioteke test funkcija sa ogranicenjima
i bez ogranicenja

3) Formiranje biblioteke testova (jedan test predstavlja
skup test funkcija)

4) lzvrSavanje testova i ¢uvanje rezultata testova

5) Statisticku obradu rezultata testova

6) Pregled rezultata testova po razli¢itim kriterijumima

Sistem za testiranje optimizacionih algoritama je izraden
u Microsoft. NET tehnologiji, koris¢enjem programskog
jezika C#. Ova tehnologija nam omoguc¢ava da biblioteku
algoritama moZzemo formirati od algoritama razvijenih u
velikom broju jezika koji su bazirani na Common
Language Runtime-u (C#, Managed C++, Visual Basic,
Delphi Prism, Iron Python, itd.). Pored toga, imamo i
moguc¢nost lakog povezivanja sa drugim sistemima koji se
koriste u razvoju optimizacionih algoritama koris¢enjem
podrske za COM tehnologiju (Matlab). Ovo povezivanje
nije obuhvaceno ovim radom ali je proSirenje u tom
smeru moguce. Graficki Kkorisnicki interfejs je izraden

koris¢enjem WinForms biblioteke, a za sistem za
upravljanje bazom podataka izabran je Firebird SQL.

2. FUNKCIONALNI OPIS APLIKACIJE

Funkcionalnost sistema moZemo podeliti na sledece
celine:

1) Rad sa AlgoTest bazama podataka

2) Rad sa bibliotekom algoritama

3) Rad sa bibliotekom test funkcija

4) Rad sa bibliotekom testova

5) lzvr8avanje testova, pregled izvrSavanja testova i
pregled rezultata

2.1. Rad sa AlgoTest bazama podataka

AlgoTest baza podataka predstavlja skup algoritama, test
funkcija, testova i istorijata izvrSavanja testova.
Aplikacija omogucava rad sa proizvoljnim brojem baza
podataka. Korisniku je omoguéeno da na jednostavan
nacin kreira novu bazu, kao i da otvori neku postojecu.
Ovakva funkcionalnost je moguca zbog osobine Firebird
SQL-a da sve podatke ¢uva u jednoj datoteci.

2.2. Rad sa bibliotekom algoritama

Biblioteka algoritama se formira  registracijom
implementacije algoritma u binarnom obliku. Aplikacija
definiSe konvenciju na osnovu koje se u okviru nekog
assembly-ja pronalaze metode koje predstavljaju moguce
implementacije algoritama. Metode c¢ija deklaracija ima
osobine navedene u nastavku teksta smatramo
implementacijom nekog optimizacionog algoritma:

o Metod mora da bude staticki i da ima dva parametra.

o Prvi parametar mora da bude proizvoljna klasa koja
ima podrazumevani (default) konstruktor (ova klasa
predstavlja parametre algoritma).

o Drugi parametar mora da bude delegat koji prima
jedan parametar tipa double[] i vraca vrednost tipa
double (ovaj delegat predstavlja realnu funkciju
realnog vektora, odnosno niza realnih promenljivih).

e Povratna vrednost funkcije mora da bude tipa
double[] (predstavlja optimum koji je algoritam
prona3ao)

Prilikom registracije algoritma korisniku je omoguc¢eno da
specificira putanju do assembly-ja i da izabere jedan od
metoda koje zadovoljavaju gore navedenu konvenciju.
Takode, u cilju bolje organizacije biblioteke omoguéeno
je formiranje hijerarhije grupa i podgrupa registrovanih
algoritama.

2.3. Rad sa bibliotekom test funkcija

Test funkcije i ograni¢enja se zadaju u analitickom
obliku. Omoguceno je registrovanje funkcija sa
proizvoljnim brojem promenljivih. Broj promenjivih
definiSe broj dimenzija prostora pretrage. Prilikom
zadavanja ograni¢enja navode se i kazneni koeficijent
(koji se koristi u okviru metode kaznenih funkcija). Kao i
u slucaju biblioteke algoritama i ovde je omoguceno,
formiranje hijerarhije grupa i podgrupa registrovanih test
funkcija.
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2.4. Rad sa bibliotekom testova

Test predstavlja unapred definisan skup test funkcija nad
kojim se izvrSava odredeni algoritam. Korisniku je
omoguc¢eno da formira proizvoljan broj testova koje je
moguce hijerarhijski organizovati u biblioteci na isti na¢in
kao i algoritme i test funkcije. Prilikom izvrSavanja testa,
korisnik bira test koji Zeli da izvrSi, bira algoritam, zadaje
parametre algoritma i broj ponavljanja testa. Rezultate
testiranja je moguce sacuvati u bazi podataka i naknadno
pregledati i analizirati.

3. ARHITEKTURA APLIKACIJE

Aplikacija AlgoTest je realizovana kao klasi¢na rich
desktop aplikacija, koja Kkoristi embedded RDBMS
(relacioni sistem za upravljanje bazom podataka koji
predstavlja integralni deo aplikacije) za ¢uvanje podataka.
Osnovnu arhitekturu aplikacije ¢ine tri logicka i jedan
fizicki sloj:

AlgoTest

1

Presentation Layer

1

Application Logic Layer

[ 1]

Data Acces Layer

Slika 2. Arhitektura aplikacije

Za implementaciju prezentacionog sloja (Presentation
Layer) koris¢ena je Windows Forms tehnologija i
Presentation Model patern. Sloj aplikacione logike
(Application Logic Layer) je implementiran po uzoru na
Transactional Script patern, dok je za sloj za pristup
podacima (Data Access Layer - DAL) upotrebljen Data
Access Object (DAOQ) patern.

Prezentacioni sloj se sastoji iz pogleda (view) i njihovih
prezentacionih modela (presentation model). Pogledi su
realizovani ili kao obrasci (form) ili kao Kkorisnicke
kontrole (user control). Svaki pogled ima svoj
odgovarajuci prezentacioni model. Pogled ima referencu
na model, dok model nema vezu sa pogledom koji ga u
nekom trenutku prikazuje.

Sloj aplikacione logike se sastoji iz klasa koje
predstavljaju pojmove iz domena koji obradujemo:
algoritam, test funkcija, test i izvrSavanje testa.
Takode, ovaj sloj c¢ine i klase koje implementiraju
Transactional Script patern i koje odgovaraju svakom od
pomenutih pojmova.

Sloj za pristup podacima je veoma jednostavan i ¢ini ga
jedan centralni objekat koji predstavlja implementaciju
Data Access Object paterna.

4. REZULTATI TESTOVA

Za demonstraciju primene aplikacije za testiranje optimi-
zacionih algoritama izabrali smo tri varijante PSO algo-
ritma: PSO-TVAC [3], PSO-WXIETA [4] i GPSO [5]. Za
svaki od algoritama smo izveli po nekoliko eksperimenata
sa razligitim parametrima. Formirali smo test koji se
sastojao od pet funkcija o kojima je takode bilo re¢i u
uvodu: sferna funkcija, Aklijeva funkcija, Rastriginova
funkcija, Rosenbrokova funkcija i Grivankova funkcija
(Tabela 1.). Koris¢eni su 5-to dimenzioni oblici ovih
funkcija. Za sve eksperimente je zajednicko da je broj
Cestica 50, broj iteracija 1000, a dimenzija prostora
pretraZivanja je 5. U nastavku su navedene tabele sa
detaljnom specifikacijom parametara i rezultata testova
(najbolji rezultati su istaknuti zelenom pozadinom dok su

najlosiji istaknuti crvenom).

Oznaka w cp cg Viax
S01 09,04 2 2 o0
1?32(': S02 09,04 2 2 4
S03 09,04 2 2 0.4
S04 09 04250505525
Tabela 2. Parametri za PSO-TVAC
Oznaka w ¢ n /-
S05 (0.9 04 05 1 00
PSO- S06 (0.9 0.40.7 04 1 )
WXIET 1/25
A S07 0904 05 25 )
S08 0904 05 1/5 55 | »
S09 0.9 50407 504 1555 | «
Tabela 3. Parametri za PSO-WXIETA
Oznak
a P 5 C Vmax
GPSO | S10 /095,04 0.2 (08502 «
s11 10.95_,0.4 _0664_) 0802 o
Tabela 4. Parametri za GPSO
Sferna funkcija
Srednja . Stand.
vrednost Ml Devijacija
S01 | 3.349609E-10 | 4.848384E-11 | 6.665846E-19
S02 | 1.905335E-10 | 1.216950E-11 | 5.092343E-19
S03 | 9.388415E-13 | 1.920983E-13 | 4.934585E-24
S04 | 1.504026E-60 | 1.030424E-61 2.439383E-119
S05 | 5.771607E-61 | 2.500561E-62 |3.799317E-120
S06 | 1.955445E-65 | 3.899751E-66 |2.303431E-129
S07 | 3.669102E-54 | 3.563727E-56 6.207214E-106
S08 | 1.404335E-49 | 1.573561E-51 | 1.308385E-96
S09 | 1.063984E-54 | 8.172489E-56 |8.917886E-108
S10 | 1.282129E-33 | 3.814114E-46 | 8.869910E-65
S11 | 4.086036E-27 | 5.201780E-42 | 1.654820E-51

Tabela 5. Rezultati za sfernu funkciju
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Rozenbrokova funkcija

Srednja vrednost

Medijana

Stand.
devijacija

S01

3.157588E+00

3.204837E+00

1.765342E+00

S02

3.183468E+00

3.315296E+00

5.240373E-01

S03

3.117624E+00

3.179336E+00

1.074465E+00

S04

2.344684E+00

2.106043E+00

1.220928E+00

S05

2.558302E+00

2.307783E+00

2.312071E+00

S06

2.760829E+00

2.606596E+00

1.913667E+00

S07

2.577172E+00

2.276641E+00

1.743044E+00

S08

2.594036E+00

2.300617E+00

2.279915E+00

S09

2.657285E+00

2.477934E+00

2.571808E+00

S10

3.479204E+00

4.028017E+00

2.135936E+00

S11

3.187886E+00

3.505086E+00

1.791109E+00

Tabela 6. Rezultati za Rozenbrokovu funkciju

Aklijeva funkcija

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad prikazuje arhitekturu i implementaciju originalne
aplikacije za testiranje optimizacionih algoritama,
nazvane AlgoTest. Ova aplikacija ispunjava osnhovne
ciljeve koji su pred nju postavljeni, tj. olakSava, ubrzava i
standardizuje proces testiranja razlicitih optimizacionih
algoritama. Prikazane su razlicite tehnike potrebne za
implementaciju ovakvog sistema. Takode, demonstrirane
su mogucnosti  Microsoft. NET tehnologije koja se
pokazala kao adekvatan izbor za implementaciju reSenja
ovog tipa. Funkcionalnost je demonstrirana na primeru tri
varijantne PSO algoritma koji su testirani na osnovnom
skupu test funkcija.
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Tabela 8. Rezultati za Grivankovu funkciju

Rastriginova funkcija

Srednja vrednost Medijana d St_qnd_._
evijacija
S01 9.651578E-01 1.001201E+00 | 1.123048E+00
S02 | 3.236884E-01 2.769256E-03 | 3.049154E-01
S03 | 2.865486E+00 | 2.984877E+00 | 3.005402E+00
S04 1.485593E+00 9.949591E-01 | 2.162018E+00
S05 | 1.483274E+00 | 9.949597E-01 | 4.009146E+00
S06 2.089914E+00 1.989918E+00 | 5.010946E+00
S07 1.393868E+00 9.949591E-01 | 3.303680E+00
S08 | 1.504000E+00 | 9.949591E-01 | 7.958150E+00
S09 2.651427E+00 9.949591E-01 | 1.979494E+01
S10 5.501419E+00 | 4.974897E+00 | 1.149761E+01
S11 || 5.543423E+00 | 5.000570E+00 | 1.050738E+01

Tabela 9. Rezultati za Rastriginovu funkciju
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REALIZACIJA RF STEKA ZA SIGURNU KOMUNIKACIJU BAZIRANA NA CC1101
CIPU | ARM7 PROCESORU

IMPLEMENTATION OF RF STACK FOR SECURE COMMUNICATION BASED ON
CC1101 AND ARM7 PROCESSOR

Zoran Radmilovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada predstavljena je
implementacija RF stek-a, za sigurnu komunikaciju dva ili
vise uredaja. Nakon opisa CC1101 cipa, dat je pregled
kriptografskih algoritama za privatnost komunikacionog
kanala kao i zaStitu od ometanja u razmjeni informacija
koriSéenjem tehnika prenosa u Sirokom spektru.

Abstract — This paper represents implementation of RF
stack, for secure communication between two or more
devices. After describing the CC1101, a detailed descrip-
tion is given on cryptographic algorithms for communi-
cation privacy and also jamming protection in informa-
tion exchange procedures using spread spectrum
techniques.

Kljuéne redi: BeZicna komunikacija, RSA, RC4, FHSS,
CC1101, ARMT.

1. UvOD

Ovaj rad je proistakao iz potrebe za realizacijom bezi¢nog
modula lakog za integraciju u ve¢ postojece embeded
sisteme koji zahtjevaju beziénu komunikaciju. Cilj je bio
realizovati Sto jeftiniji digitalni modul sa minimalnim
brojem dodatnih komponenti potrebnih za pouzdan rad u
sistemima kratkog komunikacijskog dometa, a u isto
vrijeme zadrZati sve moguc¢nosti ¢ipa, kao i ujedno
ocekivane performanse u prenosu podataka. VaZan aspekt
izrade rada stavljen je na lako¢u izrade samog hardvera
beZi¢nog modula, kao i koris¢enja procedura napisanih za
implementaciju u ve¢ postojeci firmver. S obzirom na to
da je beZi¢cna komunikacija u najvecem broju slu¢ajeva
vezana za baterijski napajane sisteme, biblioteke su
optimizovane u pogledu ustede na baterijama.
Komunikacija moze biti definisana kao razmjena informa-
cija. Telekomunikacije predstavljaju komunikaciju preko
razdaljina vec¢ih nego $to bi to bilo mogucée bez dodatne
upotrebe elektronike, a komunikacije se odigravaju prosti-
ranjem signala kroz provodnike, opti¢ka vlakna ili vazduh
koristec¢i elektromagnetne talase.

Danas, komunikacije ulaze u naSe Zivote na mnoge razli-
¢ite nacine. U svakom slucaju, lista aplikacija koja uklju-
¢uje upotrebu komunikacija u jednom ili drugom obliku je
beskonac¢na. Moderan Zivot zahtjeva pouzdane, ekono-
micne i efikasne komunikacije.

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

2.CC1101

Cip CC1101 je niskobudzetni primopredajnik za frekven-
cijski opsjeg ispod 1GHz. Dizajniran je za implementaciju
u projekte koje zahtjevaju bezi¢énu komunikaciju sa
veoma malom potro$njom, tako da je pogodan za bate-
rijski napajane uredaje. Kolo je prvenstveno namijenjeno
za implementaciju u projekte usko povezane sa industrij-
skim, nau¢nim i medicinskim uredajima, koji nemaju
velike zahtjeve u pogledu komunikacijskog dometa.
CC1101 moze biti konfigurisan da radi sa optimalnim
performansama u razli¢itim aplikacijama. Interna struk-
tura je prikazana na slici 1, dok se detaljnije informacije o
samom ¢ipu mogu vidjeti u literaturi [1].

| RADIO CONTROL |
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Slika 1. Interna struktura CC1101

CC1101 moze biti konfigurisan da radi sa optimalnim
performansama u razli¢itim aplikacijama. Unutar ¢ipa je
integrisan baseband modem, ¢&iji su parametri u
potpunosti programabilni. Od klju¢nih parametara koji
mogu da se konfiguriSu mogu da se navedu mod rada
(transmisija ili prijem), osnovna frekvencija rada, izbor
kanala kao i njegova Sirina, izbor modulacije, brzina
protoka podataka, snaga zracenja pri transmisiji, zatim
potpuna hardverska obrada paketa na prijemu.
Konfiguracija svih navedenih parametara obavlja se
nakon resetovanja cipa, a vrijednosti koje je potrebno
upisati u odgovarajuce registre moguce je dobiti iz ofici-
jelnog softvera SmartRF Studio koji na osnovu konfigu-
risanih parametara generiSe fajl sa potrebnim vrijednos-
tima. KoriSc¢enje softvera za inicijalizaciju ¢ipa otklanja
mogucnost sitnijih propusta usled upisivanja vrijednosti u
registre direktno iz dokumentacije.

CC1101 ima ugradenu hardversku podrsku za radio
komunikaciju baziranu na paketima. U zavisnosti da li
radi u modu emitovanja ili prijema, ¢ip ima odredene
mogucnosti za obradu sirovih podataka. Tako pri trans-
misiji, hardver po mogucénosti dodaje automatski odreden
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broj bajtova preambule, koji je korisni¢ki programabilan,
dva bajta sinhronizacije i CRC sumu radi provjere
ispravnosti poslatog paketa. Pri prijemu paketa hardver ¢e
dekonstruisati primljeni paket na slede¢i nacin: detekto-
vace preambulu, sinhronizacionu rije¢, izracunati i provje-
riti CRC sumu, provijeriti adresu prijemnika i provjeriti
duzinu paketa.

Superheterodinski prijemnik koristi princip mijeSanja
pristiglog signala sa signalom generisanim pomocu
lokalnog oscilatora. Medutim, umjesto sinhronizovanja
ove dvije frekvencije, ovakav prijemnik koristi frekven-
cijski ofset lokalnog oscilatora pomocu fiksne frekvencije
poznate kao intermediate frequency (IF) iz Zeljenog
signala.

Bez obzira da li je frekvencija pridoSlog signala veca ili
manja od frekvencije generisane lokalnim oscilatorom,
generiSe se identi¢na razlika ove dvije frekvencije. Veoma
je vazno omoguditi filtriranje prije ulaza dolaznog signala
u miksersko kolo, tako da neZeljene komponente signala
budu potisnute. Zeljena frekvencija odvaja se od ostalih
pomocu razlike jednakoj dvostrukoj vrijednosti IF.
Upotreba ovakvih heterodinskih digitalnin kola za
primopredajnike umjesto analognih ima brojne prednosti,
a izmedu ostalog mozemo da dodamo i sledece primjene:

¢ Digitalna stabilnost, u smislu da rad i stabilnost
uredaja nisu pod uticajem spoljnih efekata poput
temperature,

e Upravljivost - naime, rad se kontrolise u potpu-
nosti firmware-om. Lokalni oscilator moZe pro-
mijeniti frekvenciju oscilovanja veoma brzo bez
obzira na skok.

Frequency shift keying je frekvencijska modulacija, kod
koje se frekvencija nosec¢eg signala mijenja u funkciji
modulisanog signala. Amplituda i faza sinusoide ostaju
konstantni, dok se mijenja samo frekvencija. Primer FSK
signala prikazan je na slici 2.

Slika 2. FSK modulacija

U najjednostavnijem slu¢aju FSK modulacije, tj. binarne
2FSK modulacije, visok logicki nivo predstavljen je
jednom frekvencijom, dok je logic¢ka nula predstavljena
drugom frekvencijom.

3. KRIPTOGRAFIJA

Zelja za komuniciranjem u privatnosti datira jo3 od
davnih vremena. Nauka koja se bavi prou¢avanjem me-
toda za skrivanje poruka i sprecavanje drugih lica od

neautorizovanih presretanja naziva se kriptografija.

Postoje dva opSta tipa algoritama zasnovanih na kljucu i
to simetri¢ni algoritmi (symmetric algorithms) poznati jo$
kao konvencionalni algoritmi. To su algoritmi kod kojih
je klju¢ za Sifrovanje ujedno i klju¢ za deSifrovanje, ili se
na jednostavan nagin moZze izvesti iz njega i obratno.
Mnogi algoritmi imaju iste kljuceve za Sifrovanje i deSif-
rovanje. Prilikom upotrebe ovih algoritama, poznatih i
kao algoritmi sa tajnim klju¢em (secret-key algorithms),
prvenstveno je potrebno obezbjediti da dva korisnika koja
Zele da komuniciraju sloze oko kriptosistema koji koriste i
upotrebe kljuca prije otpocinjanja bezbjedne komunika-
cije na nesigurnom kanalu. Osnovni aspekt koriS¢enja
kriptografije jeste da poruke unutar sistema zadovoljavaju
sledece:

e privatnost - da neautorizovani Korisnici van
sistema ne mogu da doznaju znacenje poruka i
zloupotrebe njihov sadrzaj u li¢ne svrhe

e autenti¢nost - da neautorizovani Kkorisnici van
sistema ne mogu da poSalju poruku u sistem
¢ime bi narusili integritet sistema i prouzrokovali
nezeljeni rad sistema, u cilju zloupotrebe ili licne
koristi.

Sigurnost kriptosistema zasnovanih na algoritmima sa
simetri¢nim klju¢em se zasniva iskljucivo na kljuéu, tj. na
mogucnosti da se klju¢ odrzi u tajnosti, jer otkrivanjem
kljuca svaki korisnik moZe da Sifruje i deSifruje poruke.
Tako da moZemo zakljuciti da dok god imamo potrebu za
tajnom komunikacijom, klju¢ mora ostati tajan. Vise o
simetricnim algoritmima moZe se vidjeti u tehni¢kom
izvjeStaju [4], a dijagram Sifrovanja i deSifrovanja
prikazan je na slici 3.
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Drugi vid algoritama jesu algoritmi sa javnim klju¢em
public-key algorithms), poznati jo$ kao asimetri¢ni algo-
ritmi (assymetric algorithms). Algoritmi su realizovani
tako da se za Sifrovanje i deSifrovanje iste poruke koriste
razli¢iti kljucevi, s tim da moZe postojati vie razli¢itih
javnih ili privatnih klju¢eva. Vise detalja moZe se pronaci
u literaturi [5] i [6]. Dijagram rada algoritama sa javnim
klju¢em je prikazan na slici 4.

~

javni kljué

privatni kljué

=

[

n
g
3
i
E]
3
i
3
]

|

|

i”"."‘“‘f ha &+ %’E g
TP TP

DoHm 1;
Baain g o, EADs
EeD R penadn ¢

e
.:‘ma‘a-i.snkm
mm’w

otvareni tekst

[l
|

Zifrat

Slika 4. Algoritam sa javnim kljucem

3994



Najvaznija stavka ovakvog nacina realizacije jeste da se
klju¢ za deSifrovanje poznat kao privatni klju¢ (private
key) ne moZe ili bar ne u nekom zadovoljavaju¢em
vremenskom intervalu izvesti iz klju¢a kojim se Sifruje
poznatijem kao javni klju¢ (public key). Javni klju¢ je
dostupan svima koji zele da Sifruju poruku, a samo osoba
koja posjeduje privatni klju¢ moZe deSifrovati poruku.

3.1. RC4

RC4 je Sifra toka (stream cipher) sa klju¢em promjenljive
velic¢ine. Algoritam je uveden 1987. godine, ali je u
javnost procurio tek 1994. godine. Dizajnirao ga je Ron
Rivest iz firme RSA Data Security Inc. po ¢emu je i dobio
naziv ‘Ron’s Code’. RC4 je u pocetku bio poslovna tajna,
ali je u septembru 1994, neko anonimno poslao izvorni
kod na listu slanja, ubrzo nakon &ega se prosirio na
Usenet diskusionu grupu sci.crypt, a zatim na mnoge
sajtove na internetu. Korisnici legalnih kopija potvrdili su
autenti¢nost algoritma. S obzirom da viSe nije poslovna
tajna, RC4 kao naziv i dalje ostaje zastitni znak RSA Data
Security, Inc. tako da njegova upotreba pod istoimenim
nazivom nije legalna. 1z tog razloga se ovaj algoritam
referiSe kao ARC4 (Alleged RC4) da bi se izbjegli prob-
lemi sa pravnim aspektima koris¢enja.

3.2. RSA

Osnovni koncept kriptografije sa javnim klju¢em izumjeli
su Vitfild Difi i Martin Helman i nezavisno od njih, Ralf
Merkle. Koncept je proiza3ao iz ideje o klju¢evima koji bi
mogli da se koriste u parovima, tj. klju¢ za Sifrovanje ne-
zavisno od Kljuca za deSifrovanje, s tim da je izvodenje
jednog iz drugog praktiéno nemoguce. Klju¢ za Sifrovanje
naziva se javni kljug i svako ko ima javni klju¢ moZze da
Sifruje poruku, ali ne moZe da je deSifruje uz pomoc
istoga. Jedino osoba sa privatnim klju¢em moZze da deSif-
ruje tu poruku. Ovakav koncept kriptografije prvi put je
stavljen u opticaj 1976. godine, od kada je objavljeno
mnoStvo algoritama sa javnim kljucem, ali samo mali broj
njih su istovremeno i sigurni i prakti¢ni. U sustini, svi
algoritmi zasnovani na javnom kljucu su spori, tako da se
koriste samo za upravljanje kljucevima sesije, a dalji
proces kriptovanja zasniva se na simetri¢nim algoritmima.

4. PRENOS U SIROKOM SPEKTRU

Konvencionalni telekomunikacioni uredaji fiksne frek-
vencije dizajnirani su da vrse primopredaju informacija na
samo jednom kanalu. Ova ¢injenica ih ¢ini veoma ranji-
vim u danasnjem razvoju telekomunikacionih uredaja u
pogledu kako sigurnosti, tako i pouzdanosti prenosa infor-
macija u komunikacionom kanalu.

Pri prenosu informacija na fiksnom kanalu, tj. jednoj defi-
nisanoj frekvenciji, ukoliko se u blizini nalazi drugi pre-
dajnik koji emituje signal na istoj frekvenciji, prijemnik
nece primiti samo signal koji mu je namijenjen, ve¢ i sig-
nal od drugog predajnika, ¢ime ¢e se izdvojiti informacija
iz kombinacije ova dva signala.

Ovakva primljena informacija nije identi¢na poslatoj,
¢ime je ovakav prenos nepouzdan. Prve prakticne
primjene navedenog slu¢aja su mahom uzele korist u
vojnim komunikacijama, gdje jedna strana namjerno

ometa komunikaciju druge emituju¢i signal na istoj
frekvenciji.

Druga mana emitovanja na jednom kanalu sa strane
privatnosti jeste upravo moguc¢nost neautorizovanog
sluSaoca da prati komunikaciju jednostavno dizajnirajuci
prijemnik koji radi na istom kanalu. Nakon dva navedena
primjera, vidimo da prenos informacija na fiksnom kanalu
ima dvije usko povezane mane, i to prisludkivanje i
ometanje. Ukoliko dizajniramo sistem koji mora da
obezbjedi aspekt sigurne komunikacije izmedu dva ¢vora,
tj. nemoguénost prisluskivanja ili detektovanja uopste,
tada koristimo tehniku koja se naziva modulacija Sirokog
spektra ili spread-spectrum modulation. Na slici 5. moze
se vidjeti kako izgleda prenos u Sirokom spektru, gdje je
prikazana zavisnost frekvencije od vremena.
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P
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l —>ITh|-¢— »Time

Slika 5. Prenos u Sirokom spektru

Ukupna Sirina spektra koju pokriva uredaj je oznacena sa
W, dok je sa B oznacena Sirina jednog kanala, a Th
predstavlja vremenski period trajanja jednog skoka. O
tehnici prenosa u Sirokom spektru moZe se vise vidjeti u
literaturi [7].

5. RF STEK PROTOKOL

Sva komunikacija izmedu uredaja odvija se na nivou
sesije. Svi podaci unutar sesije Sifruju se simetri¢nim
algoritmom zbog brzine protoka informacija. Svaki klju¢
sesije je sluc¢ajan klju¢ koji se generiSe odmah na pocetku
sesije. Bezbjednost komunikacije zasniva se na bezbjed-
nosti kljuca koji kreiramo, Sto je klju¢ jaci, to je i sigur-
nost podataka veca.

Medutim, ako su ve¢ svi kljucevi slucajni, zaSto su onda
neki jaci od ostalih? Dobri kljucevi su nizovi slucajnih
bitova, generisani nekim automatskim postupkom. Ako je
klju¢ dugacak 128 bita, svaki moguci 128 bitni klju¢ mora
da bude podjednako vjerovatan.

Slu¢ajan klju¢ generiSemo pomocu sistemskog vremena i
trenutne vrijednosti programskog brojac¢a kako bi se gene-
risale dobre slucajne vrijednosti. Nakon generisanja slu-
¢ajnog kljuca sesije, kljucevi se razmjenjuju pomocu al-
goritma sa javnim kljuéem, ali sa prisustvom identi-
fikacije Sto se realizuje digitalnim potpisima. Algoritam
RSA podjednako je dobar i za enkripciju podataka kao i
za digitalne potpise. Prilikom koriS¢enja RSA algoritma,
svi podaci koji se Sifruju sa javnim klju¢em mogu biti
deSifrovani sa privatnim kljucem.

Ukoliko otvoreni tekst Sifrujemo sa privatnim klju¢em,
algoritam nam dozvoljava da Sifrat bude deSifrovan po-
moc¢u javnog kljuca, isto dobro kao da se Sifruje javnim, a
desifruje privatnim kljucem. Kada bolje sagledamo ovaj
pravac koriS¢enja kljuéeva u RSA algoritmu, vidimo da
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nema previSe smisla, jer svaka poruka koja se Sifruje
privatnim kljucem, moZe biti deSifrovana koriS¢enjem
javnog kljuc¢a, koji je u stvari dostupan svima. Naime,
RSA nam u ovom smjeru ne dopusta ocuvati tajne, veé
provjeru identita. Ukoliko se sa javnim klju¢em na
pravilan nac¢in deSifruju podaci, to odmah osigurava da su
isti Sifrovani sa validnim privatnim klju¢em.

U kriptografiji, ova tehnika se naziva digitalni potpis
(digital signature), a bi¢e koriS¢ena za provjeru identita
¢vorova u mreZzi, radi prevencije od napada poznatog kao
“covjek u sredini”.

6. HARDVER

Cip CC1101 zahtjeva mali broj eksternih komponenti,
tako da ukupna dimenzija plogice zahtjeva povrSinu od
svega 30x15mm, a kontrolni dio prema ostatku kola jeste
ostvaren putem SPI interfejsa. U literaturi [12] moZe se
prona¢i Sema koja se koristi kao referenca u izradi, a
izgled PCB-a se moze vidjeti na slici 6.
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Slika 6. PCB izgled beZichog modula

7. ZAKLIJUCAK

Cilj prezentovanog rada bio je da se na jeftin i sasvim
jednostavan nacin realizuje bezi¢an modul. Za tu svrhu je
upotrebljen ¢ip CC1101 sa samo malim brojem potrebnih
eksternih  komponenti. Osim postizanja glavnog cilja
prenosa informacija od predajnika do prijemnika, veliki
pomak je ucinjen na polju pouzdanosti, zbog prenosa
informacija u Sirokom spektru koriste¢i se “Frequency
Hopping” tehnikom, c¢ime se onemogucava ometanje
prenosa.

Uredaj je prakti¢no realizovan u dva primerka i testiran u
prakti¢nim uslovima.

Sigurnost ne bi bila kompletna kada pored pouzdanog
prenosa, ne bi bio realizovan i odgovarajuci stepen zastite
informacija od neovlastenih sluSalaca na istom prenosnom
kanalu. Stoga se u tu svrhu koriste algoritmi sa simet-
ri¢nim algoritmom za prenos podataka i algoritmi sa jav-
nim kljucem za razmjenu kljuceva i potvrdu identiteta ko-
risnika prilikom inicijalizacije komunikacione sesije.

Za svrhu demonstracije biblioteka RF stek-a koristi se
ARMY7 procesor, ali to ga ne ograni¢ava na samo ovaj
procesor.

Biblioteke se mogu koristiti na bilo kom procesoru sa
dovoljno velikom memorijom, u zavisnosti od duZine
kljuta koja se koristi i minimalnim potrebnim
procesorskim taktom s obzirom na to da kriptografski
algoritmi zahtjevaju znatnu procesorsku mo¢, pogotovo
RSA algoritam za dekripciju Sifrata.
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RAZVOJ | PRIMENA MULTIPLEKSA PO TALASNIM DUZINAMA U OPTICKIM
MREZAMA

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEX IN
OPTICAL NETWORKS

Bojan Mitri¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan istorijat, razlozi
uvodenja, evolucija i podela WDM sistema. Rad sadrZi
pregled topologija DWDM sistema kao i perspektive
daljeg razvoja.

Abstract — History, reasons for introduction, evolution
and classification of WDM system are shown in the
paper. Paper includes topology scheme of DWDM system
and further development perspectives.

Kljuéne re¢i: WDM, DWDM, CWDM

1. UvOoD

Ulaskom u dvadeset prvi vek opticke telekomunikacije
doZivljavaju naglu ekspanziju. Za to postoji nekoliko
bitnih razloga. Prvi od njih jeste zahtev za povecanjem
Sirine propusnog opsega prouzrokovan naglim razvojem
komunikacionih sistema i usluga. Drugi razlog je tehno-
losko-ekonomski. Treci razlog jeste da trenutno koriséeni
protokoli, kao sto su SONET i SDH ne mogu da zadovo-
lje zahteve koji se postavljaju pred savremenim teleko-
munikacionim mrezama. Ograni¢ene su maksimalnom
brzinom elektri¢nih mreznih uredaja. Uvecana traznja za
propushim opsegom naterala je projektante na razvoj
tehnika koje omogucavaju izuzetno visoke protoke kao
sto su TDM (Time Division Multiplex) i WDM
(Wavelength Division Multiplex).

lako je mnogo godina vremenski multipleks bio
dominantan nagin povecanja kapaciteta u digitalnim
transmisionim sistemima, u optickim komunikacionim
sistemima frekvencijski multipleks, odnosno multipleks
po talasnim duzinama (WDM, Wavelength Division
Multiplex), nudi nekoliko prednosti. Sistemi na bazi
multipleksa po talasnim duZinama jednostavniji su za
nadogradnju, a i cena sistema raste znatno manje sa
kompleksnoS¢u nego Sto je to slucaj sa sistemima s
vremenskim multipleksom.

2. RAZVOJ WDM-a

Dalji razvoj u optickim komunikacijama vezan je za
koriS¢enje odredenih regiona na optickom spektru gde je
opticko slabljenje nisko. Ovi regioni, pod nazivom pro-
zori, nalaze se izmedu oblasti visokih apsorpcija [1].
Najraniji sistemi razvijeni su da rade oko 850 nm, Sto
odgovara prvom prozoru u opti¢kim vlakanima na bazi
silicijuma.

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

Drugi prozor (S band), na 1310 nm, ubrzo se pokazao kao
bolji, jer ima manje opticko slabljenje, a zatim i treci
prozor (C band) 1550 nm sa joS manjim opti¢kim
gubitkom. Danas je u razvoju cetvrti prozor (L band)
blizu 1625 nm. Ova cetiri prozora prikazani su u odnosu
na elektromagnetni spektar na slici 1.
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Slika 1. Opticki prozori

Prvi WDM sistemi, Wideband WDM (WWDM), bili su u
stanju da kombinuju dve talasne duZine: 850 i 1310 nm ili
1310 i 1550 nm. Jedno vlakno koris¢eno je za predaju a
drugo vlakno za prijem.
Tokom ranih devedesetih razvijena je druga generacija
WDM sistema pod nazivom Narrow WDM, koji su kom-
binovali od dve do osam talasnih duZina. Kod ovih
sistema talasne duZzine postavljene su u 1550 nm prozor sa
rastojanjem od 400 GHz tj. 3,13 nm izmedu susednih
talasnih duZina.
Do sredine devedesetih pojavili su se prvi Dense WDM
sistemi (DWDM) koji su vrSili prenos 16 do 40 talasnih
duZina na rastojanju od 100 do 200 GHz. Do kraja
devedesetih broj paralelno preno3enih kanala dostigao je
64 do 160, jo§S gudce pakovanih na 50 ili 25 GHz
medusobnog razmaka. Prikaz evolucije WDM sistema
ilustrovan je na slici 2.

Evolution of

DWDM

% 64+ channels
25-50 GHz spacing

16+ channels 100-200 GHz spacing

{,-" 1996 Dense WOM, integrated systems
/ —— with network management, add-drop functions.
/ \ 28 channals
/ -8 channels
FA-- A Passive WDM
3 %, 200-400 GHz spacing
l;’ Passive WDM components/parts
/ i 2 -c-l;s:u-mels ------
/ 1980's Wideband WDM a
/ > 1310 nm, 1550 nm 3

Slika 2. Evolucija WDM sistema

Kao $to se vidi sa slike 2. razvoj tehnologije se moZze
posmatrati kao povecanje broja talasnih duZina, uz
smanjenje razmaka izmedu tih talasnih duZina. Uz
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povec¢anu gustinu talasnih duZina, sistemi su takode
napredovali u fleksibilnosti konfiguracije, preko add-drop
funkcija, i moguénosti upravljanja. Sa tehnicke i ekonom-
ske perspektive ociglednu prednost predstavlja sposob-
nost DWDM tehnologije da obezbedi gotovo neogranicen
prenosni kapacitet opticke mreZe.

Kako potraZznja za propusnim opsegom bude rasla mogu-
¢e je dodavati nove kapacitete aktiviranjem neupotreblje-
nih talasnih duzina, nadogradnjom opreme na sisteme sa
vec¢im brojem talasnih duZzina ili aktiviranjem jo$ nekoris-
¢enih postojecih vlakana.

3. PRINCIP WDM-a

Sistemi sa tehnologijom talasnog multipleksiranja
(WDM) danas omogucavaju istovremeni prenos od 16 pa
do 160 informacionih signala razli¢itih protokola i bitskih
protoka na razli¢itim talasnim duzinama kroz opti¢ko
vlakno. EksperimentiSe se sa sistemima koji bi prenosili
nekoliko stotina, pa i do hiljadu talasnih duZina istovre-
meno. U cilju ispunjenja zahteva za vec¢im propusnim
opsegom, kao reSenje problema sve viSe se nametala tzv.
WDM tehnologija koja vrsi multipleksiranje optickih
signala po parametru talasne duZine.

Drugim recima, viSe razlicitih optickih (svetlosnih)
signala razli¢itih talasnih duzina istovremeno se prenose
kroz jedno opticko vlakno. S obzirom da razlicite talasne
duZine optic¢kih signala u sustini predstavljaju razli¢ite
ucestanosti (frekvencije) optickih signala, WDM tehnika
multipleksiranja nije nista drugo nego FDM (Frequency
Division Multiplexing) multipleksiranje, koje je poznato
ve¢ dugi niz godina.

Jedinu, ali veoma znacajnu razliku donose specifi¢nosti,
koje ovoj tehnici daju opticki (ne elektri¢ni) signali i
opticka vlakna (ne koaksijalni kablovi). Talasne duZine sa
viSe izvora se pomoéu multipleksera prenose jednim
optickim vlaknom (videti Sliku 3.).
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> Combining Separaing
‘,  signals signak ./
> N [ Transmizsion on fiber 1 ’_,v:I
p=== bl

48E1

> L
Slika 3. Princip WDM-a

WDM sistemi se na predajnoj strani sastoje od: laserskih
izvora, elektrooptickin modulatora, opti¢kih sklopova i
pojacavaca. Na prijemnoj strani su takode pojacavaci,
razdelnici i prolazna mreza (filteri boja) i elektroopticki
pretvaraci. Osnovna razlika izmedu jednotalasnog prenosa
i WDM-a ogleda se u Elektro/Opti¢kim (E/O) modulato-
rima, optickim sklopovima, razdelnicima i filterima.

Ovo su u stvari komponente koje omogucavaju multiplek-
siranje po talasnim duZinama. Princip rada WDM-a osla-
nja se na ¢injenicu da se istim optickim vlaknom moze
istovremeno prostirati nekoliko svetlosnih zraka razligitih
boja (tj. talasnih duZina). Pri tom svaka talasna duZina
prenosi razlicite podatke.

4. TOPOLOGIJE WDM SISTEMA

DWDM je prvi put primenjen na long-haul rutama, u
nedostatku optickih kablova. Velike uStede na opremi

omogucile su da DWDM bude izbor za nove long-haul
rute, iako viSe nije bilo problema sa optickim kablovima.
Potreba za obezbedivanjem servisa razligitih tipova na brz
i efikasan nac¢in kao odgovor na razligite zahteve koris-
nika je najistaknutija karakteristika MAN mreZa.
Sa SONET-om, kao osnovom skoro svih postoje¢ih MAN
mreZa, to je dug i komplikovan proces [2]. Nasuprot tome
uvodenjem DWDM opreme dostavljanje novih servisa
moZe biti jednostavno kao uspostavljanje druge talasne
duzine na paru opti¢kih vlakana. Ono Sto daje dodatnu
prednost DWDM-u jeste brzo i fleksibilno obezbedivanje
servisa, koji su transparentni za protokole i razlicite br-
zine signaliziranja, zaSti¢eni, orjentisani na podatke i jefti-
niji. Kao i za svaki drugi sloj definisan u mreZzama tako i
za opticki sloj mora biti definisana slojevita arhitektura.
Opticka mrezZa sa viSe talasnih duZina povezana mesh to-
pologijom koris¢ena je kako bi se definisala arhitektura
optickog sloja. Svetlosni put se definiSe kao put izmedu
dva ¢vora i ekvivalentan je talasnoj duzini na svakom
linku tog puta.
Opisana su dva pogleda mrezZne topologije:

o fizi¢ka topologija i

e virtuelna topologija.
Fizi¢ka topologija ima WDM ¢&vorove povezane linko-
vima parom point to point vlakana u proizvoljnu topo-
logiju tipa mreZe kao $to se moze videti na slici 4.
Virtualna topologija je skup svih svetlosnih puteva. To
je logicka topologija i smer strelica zapravo prikazuje
smer svetlosnih puteva (videti Sliku 4.).

Slika 4. Fizicka topologija i virtuelna topologija

Opticki sloj, koji se takode naziva i sloj 1, jeste sloj
izmedu fizickog sloja i sloja veze podataka ili drugih visih
slojeva. Koriste¢i ovaj dodatni sloj na primer u ATM
mreZzama, ako imamo komutatore talasnih duZina u mrezi,
otklanja se potreba za pretvaranjem optickih signala u
elektricne signale i c¢elije pre komutacije kroz ATM
komutatore.

Sam opticki sloj sastoji se od tri podsloja:

e Sloj opti¢kih kanala (Optical Channel layer -
OCL): ovaj sloj odgovara svetlosnim putevima.

e Sloj dela optitckog multipleksiranja (Optical
Multiplex Section layer-OMSI): ovaj sloj odgovara
linkovima.

¢ Sloj dela opti¢kih pojacavaca (Optical Amplifier
Section layer-OASI): ovaj sloj odgovara delovima
linkova izmedu optickih pojacavaca.

MreZza moZe, u zavisnosti od toga kako su povezani
razli¢iti ¢vorovi, da bude fizi¢ki struktuirana u nekom od
slede¢ih oblika:

e tipa ta¢ka-ta¢ka (point to point),

e zvezde (star),

e prstena (ring),

e mreZe (mesh).
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4.1. Topologije tipa ta¢ka-tacka

Mogu biti sprovedene sa ili bez OADM-ova. Ove mreze
odlikuju se izuzetno velikom brzinom kanala (10 do 40
GBps), visokim integritetom signala i pouzdanoS¢u, i
brzom restauracijom puteva. U long-haul mrezama rasto-
janje izmedu predajnika i prijemnika moze biti i nekoliko
stotina kilometara. U MAN mreZama, pojacavaci ¢esto
nisu ni potrebni.Ovo je dato na slici 5.

APS APS

Slika 5. Topologija point to point

4.2. Topologija tipa prstena

NajceS¢a arhitektura koja se srece u MAN mreZzama i
obuhvata nekoliko desetina kilometara. Prsten od opti¢-
kog vlakna sme da ima najmanje cetiri kanala talasnih
duzina, i obi¢no manje ¢vorova nego kanala. Brzina sig-
naliziranja je od 622 Mbps do 10 Gbps po kanalu. Topo-
logija prstena moze biti u jednom ili viSe DWDM sistema,
podrZzavajuéi saobracaj svako sa svakim, ili hub stanice i
jednog ili vise OADM ¢vorova, ili satelita. U prikljuénoj
tacki saobracaj pocinje, prekida se, upravlja se i uspos-
tavlja se povezanost sa drugim mrezama.

U OADM ¢vorovima, jedna ili vise talasnih duzina se
ubacuje ili izbacuje, dok druge prolaze transparentno
(ekspresni kanali). Na ovaj nagin ring topologija dozvo-
ljava ¢vorovima na prstenu da obezbede pristup elemen-
tima mreie kao §to su ruteri, komutatori ili serveri
domenu. Povecanjem broja OADM-ova, zapravo, signal
je podlozan gubitku i mozda bi bili potrebni pojacavaci.
Na slici 6. vidimo ovaj tip topologije.

Slika 6. DWDM ring topologija

4.3. Topologija tipa mreZze (mesh)

Topologija tipa mreze jeste buducnost optickih mreza.
Kako se mreze razvijaju, ring topologije i point to point
¢e imati svoje mesto, ali mesh topologija ¢e biti najro-
bustnija. Uvodenje promenljivih kros konektora i komu-
tatora, koji ¢e u nekim slucajevima zameniti, a u drugim
dopuniti fiksne DWDM uredaje, omogucice ovakav raz-
voj. Sa stanovista dizajna, potreban je veliki evolucioni
put od point to point topologije do mesh topologije.

Ako se pocne linkovima tipa tacka-tacka, koji sadrZe
OADM ¢vorove kao polazne tacke fleksibilnosti, koji bi
se zatim povezivali, mreza moZe evoulirati u topologiju
tipa mreze bez kompletnog redizajniranja. Na kraju mesh

i ring topologije mogu se spajati linkovima tacka-tacka.
Na slici 7. prikazan je ovaj tip topologije.

Slika 7. Topologije mesh, point to point i prstena

Kona¢no, mreze mesh topologije bi bile veoma zavisne
od softvera za upravljanje. Razvija se arhitektura pod
nazivom komutacija labela viSestrukim protokolom
(Multiprotocol Label Switching - MPLS) koja bi podrzala
rutirane puteve u potpuno opti¢kim mrezama.

Takode, upravljanje mrezom ¢e zahtevati jo$ uvek nestan-
dardizovan kanal za prenos poruka izmedu elemenata
mreZe.

5. BUDUCNOST WDM-a

DWDM ¢e nastaviti da obezbeduje propusni opseg za
veliku koli¢inu podataka. U stvari, kapacitet sistema ce
rasti kako napreduje tehnologija koja obezbeduje bliZe
rasporedivanje kanala, a zbog toga i veliki broj talasnih
duZina. Ali DWDM brzo prestaje da bude samo nova
tehnologija prenosa podataka, ve¢ postaje osnova potpuno
opti¢kog umrezavanja.

Komutiranje u fotonskom sloju omoguc¢ava ovu evoluciju,
kao i protokoli rutiranja koji omogucavaju svetlosnim
putevima da prolaze kroz mrezu skoro na isti na¢in kao
danasnja virtuelna kola. Ove i joS mnoge druge prednosti
daju moguc¢nost vizije potpuno opticke mreZe. Slika 8.
prikazuje jednu takvu strukturu, koja koristi topologije
tipa mesh, prstena i tacka-tacka u optickom sloju, kako bi
podrZala potrebe pristupu i jezgru MAN mreZe

g data cantar
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@ WO mesh

e — % 5
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Slika 8. Metropoliten opticka mreZa sledece generacije
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Opticki sloj ¢iji se standardi razvijaju ¢e biti idealno
transparentan za SONET sloj, time Sto obezbeduje umesto
elektricnih SONET signala obnavljanje, nadgledanje per-
formansi, i snabdevanje individualnim talasnim duZina-
ma. Tako bi u sustini dosta mrezne opreme bilo eliminisa-
no i do$lo bi do smanjenja elektri¢ne opreme.

6. DWDM, CWDM

WDM sistemi su podeljeni po razli¢itom obrascu talasnih
duZina na konvencionalne ili coarse WDM i gusti ili
dense WDM. Konvencionalni WDM sistemi pruZaju do
16 kanala u tre¢cem transmisionom prozoru (C-Band)
silicijumskog vlakna na oko 1550 nm. Dense WDM ko-
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risti isti prozor za prenos, ali sa gus¢im razmakom kanala.
WDM, DWDM i CWDM su zasnovani na istom konceptu
koriste¢i viSe talasnih duZina svetlosti u jednom vlaknu,
ali se razlikuju u razmacima izmedu talasnih duzina, broju
kanala, kao i mogucnosti da pojacaju multipleksiran
signal u optickom prostoru. EDFA obezbeduje efikasno
Sirokopojasno pojacanje za C-band, Ramanovo pojacanje
dodaje mehanizam za pojacanje u L-band. Za CWDM
Sirokopojasno opti¢ko pojacanje nije na raspolaganju, pa
se moze Kkoristiti na razdaljini od nekoliko desetina
kilometara. Na slici 9. dat je prikaz gustine multiplek-
siranja DWDM i CWDM sistema.

DWDM

0.8nm ;;

CWDM 20 nrr

R

1470 1400 1510 1530 1550 1570 1590 1610

Slika 9. Prikaz gustine talasnog multipleksiranja

Danasnji CWDM obi¢no Koristi 20-nm razmak (3000
GHz) i ima do 18 kanala i omogué¢ava mrezu talasnih
duZina za ciljnu razdaljinu do otprilike 50 km na jednom
vlaknu. CWDM mreZza je sacinjena od 18 frekvencija koje
su definisane u okviru opsega od 1270 do 1610 nm sa
razmakom od 20 nm. CWDM znatno poboljSava prenosni
kapacitet optickog sistema i predstavlja klju¢ni meha-
nizam za ostvarenje prenosa brzinama ve¢im od terabita u
sekundi [3].

DWDM odnosi se prvobitno na opti¢ke signale multiplek-
sirane u 1550 nm bandu tako da iskoriste moguc¢nosti
EDFA pojacavaca, koji su delotvorni za talasne duZine od
oko 1525-1565 nm (C band), ili 1570 1610 nm (L band).
EDFA pojacavaci su prvobitno razvijeni da zamene
SONET/SDH opticki elektro-opticki (OEO) regeneratore,
koje su se prakti¢no prevazideni.

Ultra-Dense ~ Wavelength  Division  Multiplexing
(UDWDM) je tehnologija pakovanja optickih komunika-
cionih kanala §to je fizi¢ki blize moguce na jedno opticko
vlakno ili bilo koji drugi opticki medij. lako je koncept
UDWDM nastao u long-haul opti¢kim komunikacijama,
ocekuje se da ¢e biti kljucan za buduce tehnologije koje
¢e omoguciti masovno paralelne racunarske sisteme. Od
budu¢ihultra dense WDM (UDWDM) sistema sa razma-
kom kanala od 12.5 GHz i manje, oc¢ekuje se da ¢e prona-
¢i nove aplikacije koje se zahtevaju. Glavni izazov za
takve sisteme je ¢vrsta kontrola talasnih duzina svetlosnih
izvora, kao i multipleksiranje i demultipleksiranje kompo-
nenti. 1z tog razloga, high-resolution arrayed waveguide
gratings (AWG) su posebno znacajni, jer mogu biti
integrisani sa mode-locked laserima ili multivavelength
laserskim nizom koji istovremeno generiSu viSe talasnih
duzina sa fiksnim razmakom kanala.

7. PERSPEKTIVE DALJEG RAZVOJA

DWDM se pojavio prvenstveno da maksimizira efikas-
nost postojecih vlakana, a obeleZi¢e ovaj vek kao tehnika
koja je podstakla ukupan razvoj sveoptickih mreZa. Bu-

duénost ¢e zahtevati tzv. FTTH (Fiber To The Home —
optika do stana) mreze. Ovaj razvoj omogucavaju OXC
elementi Kkoji servis provajderima omogucavaju brzu
restauraciju, rekonfiguraciju i transparentnost mreze bez
postavljanja skupih i neefikasnih elektro-optickih konver-
tora. Internet Engineering Task Force je prosirio IP’s
Multi-Protocol Label Switching (MPLS) na opticke
mreze.

Rezultuju¢i protokol poznat je kao GMPLS (Generalized
MPLS). Svrha GMPLS-a jeste da unapredi i poboljSa
rutiranje odnosno usmeravanje saobracaja kroz opticku
mrezu kreiranjem zajednickog plana kontrole izmedu IP-a
i opti¢kog sloja. Prednost je i fleksibilna promena opsega
u zavisnosti od potreba. GMPLS ¢e biti lider u razvoju
da se razviju sistemi koji ¢e zadovoljavati potrebe i
korisnika i servis provajdera. Za sada Zelimo sisteme koji
¢e odgovoriti na zahteve za opsegom, pruZiti transpa-
rentnost protokola, obezbediti kvalitet servisa, uvecati
pouzdanost mreZze i uprostiti poslovanje i upravljanje.
DWDM sistemi ¢e bez dileme unaprediti ovaj razvoj.

8. ZAKLJUCAK

Opticke telekomunikacione mreze su danas sve zasluznije
za prenos sve zahtevnijih informacionih sadrZaja. Upravo
zbog ekspanzije optickih telekomunikacija u poslednjih
deset godina u ovom radu pokazano je da postoji Siroka
paleta WDM sistema - od najjednostavnijih (za dve talas-
ne duzine za dupleksnu komunikaciju po jednom vlaknu)
do vrlo kompleksnih sistema s vise od 100 talasnih duzina
koje uglavnom delimo na CWDM i DWDM sisteme, koji
su standardizovani i pokazuju se kao dobro resenje.
Upravo CWDM i DWDM tehnologije talasnog multiplek-
siranja, kombinovane sa izborom ZWPF vlakana su opti-
malno reSenje povecanja prenosnog kapaciteta optickih
vlakana. To reSenje nudi postupno povecavanje kapaciteta
prenosa i relativno nisku pocetnu investiciju, koja inves-
titoru omogucuje povecanje kapaciteta s rastom prome-
ta/potrebe ("Pay-as-you-grow" strategija). Danasnji razvoj
DWDM-a zahteva kompromise izmedu izbora perfor-
mansi, cene, fleksibilnosti i pouzdanosti sistema.
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1. INTRODUCTION

Majority of the products is realized within the projects and hence are pretty much related.
Although general project principles, methods and PLM solutions are applicable to a diferent kind
of projects: manufacturing, pharmaceutic, IT, governmental projects, etc. each of those
businesses has its own specifics. This paper focuses on the IT projects, their specifics, relation
between PLM and project management and establishment of the PLM solution within the small
and medium companies.

2. IT PROJECTS SPECIFICS

Product Lifecycle Management (PLM) is the process of managing the whole life cycle of a
product starting from generating an idea, concept description, business analyzes, product
design and solution architecture, technical implementation and product testing, to the successful
entrance to the market, service, maintenance and product improvement. PLM gathered and
make accessible all the data and information of all stages of this process.

In principle, software development products and IT products in general have a lot in
common with other types of construction work, and most of the traditional PLM solutions and
techniques are applicable. However, one particular difficulty that does not generally face other
products like construction product concern the essential intangibility of a software system. With
a bridge or building, the design can be represented by blueprints and drawings and these are
understandable by whoever has commissioned the project. It is usually quite hard for the users
of a piece of software to express their wishes clearly and for the information analysts to capture
them unambiguously. In addition to this hard all parties that will be involved with the product will
also work at designing the product, there are bound to be areas where supplier and customer
have different ideas about what is to be done and where the specification proves to be
ambiguous. Other problem software development projects were facing is long elapse timeline
from generated idea and feasibility study until delivering a product to the operation. This led that
products when delivered didn't meet the market requirements due to changes in the
environment and market trends on one side and unclear specifications on the other side.

The emergence of ‘agile’ development methods, project management methods and at the
and ‘agile’ PLM solutions are, in part, a response to the difficulty of specifying software
requirements ‘up front’ and a recognition that a more evolutionary approach may be a better
way to deal with the inherent uncertainties and intangibility of software development, delivering
product increments that help companies accelerate revenue.

Agile project life cycle is based on the iterative and incremental development. Each iteration
consists of gathering detailed requirements, design and analysis, implementation, testing,
delivering product increment and evaluation. Information collected from iteration cycle will be
used as lessons learned and input for the next iteration.

NAPOMENA: .
a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Svetlane Kecojevi¢. Mentor je bio prof. dr Ilija Cosié.
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Agile Project Lifecycle
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Picture 1. Agile Project Lifecycle

Agile helps companies accelerate revenue, drive innovation, reduce costs, improve a
quality, and ensure regulatory compliance throughout the product life cycle.

3. PROJECT MANAGEMENT AND PLM

PLM can be viewed as integration of project management and enterprise tools with
methods, people and processes through all stages of the product’s lifecycle. If we look for a role
that would be responsible for integration of all those items during the product’s life cycle that
would definitely be the project or program manager. Project management is one of the key
drivers to move execution in an organization of every type. If we look at the reasons why the
projects fail, and percent of the IT projects that don’t succeed, which is not to be neglected
(19% fail, 46% are over time or budget, and only 35% succeed according to the Standish Group
2006 Chaos Report), we will see that answer and solution lie in the effective project
management.
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Picture 2. 10 Reasons IT Projects Fail
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Lack of Executive support and User involvement as main reasons why the projects fail can
be resolved with the proper project organization setup, namely including them together with the
Supplier in the Project Board that will together manage a project by exception delegating day-to-
day management activities to the Project Manager. Project Board shall give the mandate to
Project Manager by defining project scope, budget, quality criteria and timeline with the
assigned tolerances within a project should be managed; direct the project through its life cycle,
advice Project Manager; keep him informed about any environment changes, react in the timely
manner by effective decision making on the escalations and exceptions received by the Project
Manager when the project is about to go beyond the assigned tolerances.

Clear business objectives, minimized scope and firm basic requirements as reasons the
projects fail can be addressed with implementing agile best practice to the project life cycle. In
agile project setup end client and users are involved in prioritizing the requirements for the next
iteration, analyzing and specifying them in the iteration prior to development of those
requirements start and testing and accepting product increments during the product lifecycle.

Experienced project manager, formal methodology and reliable estimates can be improved
to contribute project’s success by establishing effective PLM that will provide all information,
statistics and lessons learned. Project managers are not efficient when they cannot have right
information in their hands to help people to use it efficiently. PLM can use project management
tools and capabilities to deliver information to people doing execution as well as decision
makers in an organization. To make this link is very important, as well as finding right balance
and re-use of information, tools and infrastructure between the project management and PLM.

4. ESTABLISHING PLM

There are many companies that supply software to support the PLM process. However, for
the small and medium companies' investment in such software might not have the reasonable
base, especially that software itself is just a tool and cannot make many contribution if the PLM
process is not defined first and understood by its users whom it should contribute to at the end.
Setting up PLM within the company is a process and project itself.

Select operations that should be managed as a part of the PLM across the company
business would be:

- Customer relationship management (CRM) system for managing customer record
- Enterprise resource planning (ERP) system for managing financial records

- Supply chain management (SCM) system for managing supplier support

- Human resource management (HRM) system to manage the employee record.

Fist step in establishing PLM would be understanding and analyzing the company way of
work, organizational structure, roles and responsibilities within the organization. Each of the
PLM operational systems should be defined to specify who is contributing to the system, how
the information is shared and responsible person appointed for each of the systems. It is not
necessary that all those operation systems are integrated within one software tool, and usually
for small and medium companies they won’t be, while on the other side big companies might
need to adopt available software and tools to their specific needs.

As an example, for IT companies, SVN and TFS often used for collaborative software
development projects can be used as SCM system where reusable implementation blocks can
be stored. However, it is important that they are well organized and that information about its
assessablity is available for all developers within the company, as well as that effective process
is established for contributing creation and updating of those building blocks.

Similar applies, for example, for the ERP system where the solution can be some of the
project management tools that are already used in the company.
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5. CONCLUSION

Although a quite new method with short history Project Lifecycle Management has proven
itself to be useful for all management levels within the company in both vertical and horizontal
organization. By making relevant historical information structured and available PLM is used
both for those who are doing execution and decision makers within the organization answering
to the rapid changes in the business environment. Total spending on PLM software and
services is estimated to be above $15 billion a year, but coming years are also bringing a lot of
investments in integration of the PLM with the project management, program management and
portfolio management both in respect to used methodologies and tools.

In order to conclude this paper and promote Project Management crucial role in PLM, we
are presenting the structure of the course which represents all necessary components to boost
all project efforts turning them into successful project performance. There are three basic
components needed to be demistificated in order to reach success in the project delivering; (1)
basic project processes and rules, (2) project strategy and success generators and (3) PLM
specific component for each of different Industrial branches. Those elements are making
smooth transition from unique endeavor given through PLM processes to ERP integrative
platform that supports production and company overall performance.
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METODE ZA DETEKCIJU QRS KOMPLEKSA
METHODS FOR QRS COMPLEX DETECTION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su principi
softverske QRS detekcije. Dat je pregled i poredenje
metoda i algoritama za detekciju ovog vaznog talasnog
oblika EKG-a.

Abstract — In this paper the principles of software QRS
detection are described. Algorithms and methods for
detection of this important ECG waveform are reviewed
and compared.

Kljuéne reci: QRS kompleks, detekcija QRS kompleksa,
1. UvOD

Budu¢i da odrazava elektri¢nu aktivnost srca u toku
kontrakcije komore, vreme njegovog pojavljivanja, kao i
njegov oblik obezbeduje mnogo informacija o trenutnom
stanju srca. Zbog svog Kkarakteristicnog oblika, QRS
kompleks sluzi kao osnova za automatsko odredivanje
frekvencije rada srca, kao polazna tacka za Klasifikaciju
sr¢anih ciklusa i kao polazna tacka u algoritmima za
kompresiju EKG signala. U tom smislu, detekcija QRS
kompleksa predstavlja osnovu skoro svih algoritama za

automatsku obradu EKG signala. Softverska detekcija
QRS-a je tema istrazivanja tokom poslednjih 40-ak
godina. Evolucija ovih algoritama jasno odraZava veliki
napredak u ra¢unarskim tehnologijama. Dok je u ranijim
godinama racunarsko optere¢enja odredivalo sloZenost,a
stoga i performanse algoritama, danas je usavrSavanje
performansi algoritama veliki razvojni cilj dok rac¢unarsko
opterecenje postaje sve manje vazno. Jedini izuzetak od
ovog trenda je verovatno razvoj algoritama za detekciju
QRS-a za uredaje na baterijski pogon.

2. ELEKTRICNA AKTIVNOST SRCA

Sréane celije su u stadijumu mirovanja negativno
polarisane a kada se pozitivnho polarisu, one se
depolarizuju i kontrahuju. Elektri¢ni impulsi koji
izazivaju kontrakciju srca stvaraju se u samom srcu i
provode se kroz njega razli¢itom brzinom. Zbog toga se
pretkomore kontrahuju pre komora i do kraja ih napune
krvlju.

Celije koje stvaraju elektri¢ni impuls koji pokrece srce
nalaze se u delu srca koji se naziva sinus venosus a ¢vor
koji vodi srce (eng.pacemaker) naziva se sino-atrijalni
¢vor (SA ¢vor).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Dragana Baji¢, red.prof.

Elektri¢ni impuls koji nastane u SA ¢voru vrlo se brzo
prodiri kroz &itavu pretkomoru gde se nalazi poseban
sistem miSi¢nih celija koje provode impulse kroz pret-
komore. Nakon prolaska impulsa kroz pretkomoru i depo-
larizacije miSi¢nih ¢elija, dolazi do njihove kontrakcije. U
donjem delu desne pretkomore nalazi se drugi ¢vor koji se
naziva atrioventrikularni (AV) &vor. Celije ovog &vora su
manje od pretkomorskih ¢elija i imaju potencijal
mirovanja koji nije toliko negativan kao potencijal
mirovanja ¢elija pretkomora.

Prolaskom kroz taj ¢vor, elektri¢ni impuls uspori i znatno
oslabi. Ovo usporavanje impulsa omogucava pretkomora-
ma da potpuno dovrSe svoju kontrakciju, pre nego $to
komore zapoé¢nu svoju. AV ¢vor je jedina elektri¢na veza
izmedu pretkomora i komora. Elektri¢ni impuls koji je
nastao u pretkomori moze pre¢i u komoru samo kroz AV
¢vor. Nakon izlaska iz AV ¢vora, impuls ulazi u Hissov
snop gde postiZze najvecu brzinu. Provodna vlakna se iza
Hissovog snopa granaju u dve grane, po jedna za svaku
komoru.

U komorama dolazi do daljnjeg grananja provodnih
vlakana u tzv. Purkinijeova vlakna. Ova vlakna vrlo brzo
provode impuls kroz komoru i predstavljaju razgranat
provodni sistem koji dovodi impuls do svih delova
komore. Iz Purkinijevih vlakana impuls prelazi na misi¢ne
celije komora nakon ¢ega one kontrahuju. Nakon
kontrakcije ventrikula, srce se nalazi u stanju mirovanja.
U ovom vremenskom intervalu se vrsi repolarizacija
sréanih ¢elija, tj. sr¢ane celije su negativno polarisane.

RR interval 1

R PP interval

PR segmentf VST segment
1
e |4 ! v,

5

P talas Q U talas Q s

.

s - 1

QRS talas

T talas |TP segment
PR interval

QT interval
SREAMI CIKLUS

Slika 1. Izgled nepatoloSkog EKG signala u toku jednog
sréanog ciklusa

Detekcija elektri¢ne aktivnosti srca se ostvaruje na osno-
vu toga Sto se deo elektri¢nih impulsa koji se prostiru
srcem prostire i na okolno tkivo. Mali deo tih impulsa
dolazi do koZe. Elektrodama koje se nalaze na koZi
pacijenta moguce je detektovati ove elektricne impulse.
Posto je EKG signal sa karakteristicnom morfologijom, u
njemu je moguce uociti nekoliko pojava, koje se nazivaju
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talasi, a svaki od njih karakteristican je za odredenu fazu
u provodenju akcionih potencijala kroz srce. Tipi¢an EKG
signal za vreme jednog nepatoloSkog sréanog ciklusa
prikazan je na slici 1, gde se mogu uociti karakteristi¢ni
P,Q,R,S,Ti U talasi.

2.1 Morfologija QRS kompleksa

P talas predstavlja sekvencijalnu aktivaciju (depolariza-
ciju) leve i desne pretkomore, QRS kompleks predstavlja
depolarizacija leve i desne komore koje su u normalnom
sluéaju aktivirane simultano, ST-T talas predstavlja
ventrikularnu repolarizaciju.

Sto se tice U talasa, njegovo poreklo nije jasno i vero-
vatno predstavlja period nakon depolarizacije u komo-
rama, PR interval, obuhvata vreme potrebno za depola-
rizaciju pretkomora, kaSnjenje sprovodenja u AV ¢&voru i
prolazak impulsa kroz Hisov snop i njegove grane, sve do
nastanka depolarizacije komora, QT je interval ventriku-
larne depolarizacije i repolarizacije odn. predstavlja tra-
janje sistole (kontrakcije) komora. QU interval, meri se
od pocetka Q talasa do kraja U talasa i predstavlja vreme
repolarizacije komora, ukljucujuéi i repolarizaciju Purki-
njeovih vlakana. RR interval oznacava trajanje sr¢anog
ciklusa (ventrikularnog) i rastojanje izmedu dva susedna
R pika sluzi za odredivanje komorskog ritma, PP interval
predstavlja trajanje ciklusa pretkomore i sluZi za odredi-
vanje pretkomorskog ritma. Ovaj ciklus se neprekidno
ponavlja.

3. PRINCIPI SOFTVERSKE QRS DETEKCIJE

Od samog pocetka razvijanja softverske QRS detekcije
ona sve vise i viSe zamenjuje hrdversku QRS detekciju.
Ve¢ u ranim godinama automatizovanih detekcija QRS-a,
algoritamska struktura je razvijana tako da je sada dele
mnogi algoritmi. Kao Sto je prikazano na slici 2, pode-
ljena je na predprocesiranje ili fazu ekstrakcije karakte-
ristika ukljucujuéi linearno i nelinearno filtriranje i fazu
odluke koja ukljucuje detekciju pika i logiku za odluci-
vanje da li se radi 0 QRS kompleksu ili ne.

Cesto se blok za dodatnu obradu Kkoristi za ta¢no odredi-
vanje vremenskih lokacija pretpostavljenog QRS kandi-
data. Algoritmi su uglavnom diskriminisani u odnosu na
svoju fazu predprocesiranja, jer je vec¢ina faza odluke
prili¢no heuristi¢ka i zavisi od rezultata preprocesiranja.

T | T i EE [ i
. o Peak
! Linear | ! Nonlinear | ! Wl st
ECH:] iNSesaml I8beiisu At ! Detection | ! Decision |
! Filtering ! ! Filtering ! ™ ! L | >
xm | | = | Uil | Logic | | |

________________________________________

Preprocessing Stage Decision Stage

Slika 2. Uobicajena struktura QRS detektora

Faza predprocesiranja se odnosi na filtriranje i njena svrha
je uklanjanje smetnji iz EKG signala kojeg treba obraditi i
reSava nas signala koji nas ne zanimaju. Faza procesiranja
se odnosi na detekciju pika koji je QRS kandidat i na
odlucivanje da li se zaista radi o0 QRS kompleksu ili ne.
Ova faza je potpuno razlicita za razlicite algoritme ali svi
oni imaju isti cilj a to je pouzdana detekcija QRS
kompleksa.

4. ALGORITMI ZA DETEKCIJU QRS
KOMPLEKSA

Algoritmi za detekciju QRS kompleksa se mogu podeliti
u dve grupe. To su on-line ili real-time i off-line algo-
ritmi. Real-time algoritmi analiziraju signal u realnom
vremenu, odnosno obraduju signal koji tog trenutka dolazi
u analizator i odluke o detekciji donose na do tada
pristiglim podacima. Off-line algoritmi rade sa signalima
koji su ve¢ snimljeni negde i ovi algoritmi mogu da
donose odluke o detekciji na osnovu celog signala. Postoji
veliki broj pristupa za detekciju QRS kompleksa a jedan
od njih je pristup baziran na neuronskim mrezama.

4.1 Pristupi bazirani na neuronskim mrezama

Vestacke neuronske mreZe su Siroko primenjene u neline-
arnoj obradi signala, klasifikaciji, kao i optimizaciji. U
mnogim aplikacijama njihove performanse su se pokazale
superiornijim u odnosu na klasi¢an linearni pristup. U
obradi EKG signala se uglavhom koriste, MLP
(multilayer perceptron), RBF (radial basis function), kao
i LVQ (learning vector quantization) mreze .

Kao $to je prikazano na slici 3, MLP mreZe se sastoje od
nekoliko slojeva medusobno povezanih neurona, gde
svaki neuron predstavlja funkciju obrade

N
y=f(Wo+zWiXij 1)
i=1

sa W, kao dodeljenoj teZini ulazu X; i f(-) kao

linearnoj ili nelinearnoj funkciji. U nelinearnom slucaju,
f() je najees¢e definisana kao logisticka funkcija

f(u)=1/Q+e™) ili f(u)=tanh(u).

Lv(m

Qutput Layer

Hidden Layer

ECG x(n)
> X(n=1) x(n-2) x(n-3)x(n—4) x(n-5) X(n—6)x(n-7) X(n-8)X(n-9)x(n-10)

Slika 3. Multilayer perceptron

RBF mreZe su implementacija funkcije

y(n) = i W, exp(— X(ni—_cj @

gde je X(n) oznacava neki vektor ulaznih podataka. Broj

neurona N, koeficijenti w;, centralni vektor c;, i
standardna devijacija o; su parametri mreZe. Eksponenti
se takode mogu zameniti drugim funkcijama (npr. wavelet
transformacija). RBF mreZe su usko povezane sa "fuzzy”
logickim metodama. Prednost RBF mreza u odnosu na
MLP mreze je sli¢nost sa fuzzy-logickim metodama,
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odnosno mogucénost interpretacije parametara. Ovo

LVQ mreZe se sastoje od ulaznog sloja (input layer),
konkurentnog sloja (competitive layer) i linearnog sloja
(linear layer). Konkurentski sloj automatski uci da
klasifikuje ulazne vektore u podklase, gde je maksimalni
broj podklasa N jednak broju neurona konkurentnog sloja.
U ovom sloju, klasifikacija se vrsi na osnovu Euklidskog
rastojanje izmedu ulaznog vektora i vektora teZine za
svaki od konkurentskih neurona. Na kraju, linearni sloj
kombinuje podklase prvog sloja sa klasama koje definiSe
korisnik. Struktura LVQ mreZe je pokazana na slici 4.

Linear Layer

Competitive
Layer

Slika 4. LVQ mreza

Da bi se ostvarila odredena primena zadatka (npr.
aproksimacija ili klasifikacija), parametri mreze treba da
budu obuéeni. Obzirom da su MLP i RBF mreZe obucene
pod nadzorom ucec¢ih algoritama, LVQ mreza je
prilagodena na ne-nadzorni nagin. (moZe da se lep3e kaze
sa ili bez nadgledanja)

4.2 Learning Vector Quantization za QRS Detekciju

Sto se tice upotrebe neuronskih mreza za ekstrakciju
karakteristika, prepoznavanje i Kklasifikaciju EKG-a,
predlaze se primena dvoslojne LVQ mreZe za detekciju
QRS-a i izdvajanje prevremenih ventrikularnih kontrak-
cija - PVC (premature ventricular contractions). Ulazni i
konkurentski sloj se sastoje od 20-40 neurona, s tim da se
u linearnom sloju nalaze dva neurona koji odgovaraju
broju izlaznih klasa. Ulazi su susedni semplovi EKG-a
dok su podaci za obuku preuzeti iz MIT/BIH baza
podataka. Ovi rezultati ne postiznu rezultate klasi¢nih
pristupa, kao Sto su kod algoritama za detekciju QRS-a u
realnom vremenu [1]. Medutim, jednom obucena, LVQ
mreZa nudi brzo izraéunavanje i sposobnost razlikovanja
QRS i PVC (premature ventricular contractions)
kontrakcija. Pored detekcije, algoritam se moZe Koristiti i
za odlucivanje da li je QRS kompleks dobar ili reflektuje
neku patologiju i ove ¢&injenice su korisne u klinickoj
praksi.

4.3 Ostali algoritmi za detekciju QRS-a

Pored ve¢ pomenutih pristupa baziranih na neuronskim
mreZama, pomenuc¢u jo$ neke algoritme koji su obradeni
u radu. To su 1) algoritmi bazirani na izvodima derivaciji
signala gde se iskoriStava karakteristi¢an strmi nagib QRS
kompleksa za njegovu detekciju a u nekim pristupima se
racuna i drugi izvod dok se detekcija QRS-a postize

poredenjem funkcije signala sa pragom poredenja
(treshold) koji je adaptivan. 2) algoritmi bazirani na
digitalnim filtrima gde se koriste sofisticirani digitalni
filtri a jedna od varijanti je algoritam gde je EKG filtriran
paralelno sa dva razli¢ita NF filtra sa razli¢itim grani¢nim
frekvencijama pri ¢emu se dobija pojasno filtriran EKG
koji se zatim obraduje. Jedan od koris¢enih algoritama je
MOBD (multiplication of backward difference) koji
racuna produkt vrednosti fazno pomaknutih prvih
derivacija signala. 3) algoritmi bazirani na wavelet
transformaciji (WT), koja omogucava lokalizaciju
frekvencija u vremenu a prolazak kroz nulu (zero-
crossing) wavelet transformacije omogucuje lociranje
ostrih promena u signalu. 4) pristupi bazirani na detekciji
singulariteta koji su predloZeni od strane Mallata i
Hwanga gde su R pikovi nadeni skeniranjem za
istovremene module maximuma u relevantnim skalama
WT-a. 5) metode banke filtara koje su vrlo sli¢ne sa
metodama baziranim na wavelet transformaciji. 6)
dodatni pristupi u koje spadaju: adaptivno filtriranje,
skriveni  markovi modeli (HMM), matematicka
morfologija, prilagodeno filtriranje, genetski algoritmi,
QRS detekcija bazirana na Hilbertovoj transformaciji,
Lenght and Energy transformacije, sintaksi¢cke metode,
detekcija bazirana na MAP (maximum a posteriori)
estimaciji, zero-crossing bazirana QRS detekcija itd.

5. REFERENTNE BAZE PODATAKA

Na raspolaganju postoji nekoliko standardnih EKG baza
podataka za evaluaciju algoritama za softversku detekciju
QRS-a. Testovi na ovim dobro objasnjenim i validnim
bazama podataka obezbeduju reproduktivne i uporedne
rezultate. Osim toga, ove baze podataka sadrZe veliki broj
izabranih predstavnika signala za veliku raznovrsnost
EKG-a kao i signale koji se retko primecuju ali su klini¢ki
vazni. Neke od dostupnih standardnih baza podataka za
evaluaciju i poredenje algoritama su:

1. MIT-BIH baza podatataka,

AHA baza podataka,

Ann Arbor Electrogram biblioteke
CSE baze podataka kao i
European ST-T baza podataka,
QT baza podataka

MGH baza podataka

IMPROVE biblioteka podataka,

ECG Reference Data Set of the Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB).

© © N o g &~ D

6. EVALUACIJA | POREDENJE ALGORITAMA

Upotreba algoritama za softversku QRS detekciju u
medicinskim uredajima zahteva evaluaciju performansi
detekcije. Dva parametra treba da se koriste za procenu
algoritama, a to su:

TP

osetljivost S,=——7+—
TP+FN

@)
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TP
+P=——— )
TP+ FP

gde TP oznacava broj tacnih detekcija, FN broj
propustenih detekcija (pogreSno negativnih) i FP broj
pogreSno pozitivnih. Osim toga, da bi se postigli
uporedivi i ponovljivi rezultati, evaluacija treba da bude
obavljena na standardnim bazama podataka. Nasuprot
zahtevima uporedivosti i ponovljivosti, u praksi postoje
mnoge publikacije u kojima:

pozitivna predvidivost

e uopste nije obavljena evaluacija,

e evaluacija nije uradena koris¢enjem standardnih
baza podataka ili

e indikatori performansi nisu kompatibilni sa
parametrima osetljivost i parametrima pozitivne
predvidivosti.

Ovo efektivno dovodi do neuporedivosti rezultata. Da bi
poredenje bilo moguce, vrSi se rangiranje iskazanih
rezultata u pogledu kako su dobijeni:

e pouzdani rezultati: algoritam je testiran u odnosu
na sastandardnu bazu podataka,

e manje pouzdani rezultati: algoritam je testiran sa
delovima standardne baze podataka, i

e nepouzdani rezultati: algoritam je testiran sa
nestandardnom bazom podataka.

Publikacije bez prijavljenih ili sa nekompatibilnim
rezultatima nisu uporedivi i dalje se ne razmatraju.
Rezultati iz istog nivoa pouzdanosti se smatraju
uporedivim. U okviru svakog nivoa pouzdanosti,
algoritmi su grupisani na osnovu prijavljenih performansi.

Poredenje algoritama u skladu sa racunarskim
opterecenjem moZze se vrSiti grupisanjem algoritama u
kategorije

e niske

e srednjei

e visoke kompleksnosti izracunavanja.

Grupisanje algoritama u ove jednostavne kategorije daje
mogucénost brzog pregleda, ali na ustrb informacija.
Medutim, ovo ograni¢enje je razumno, jer se funkcija
generisanja vrSi za svaki uzorak EKG-a, dok je faza
odluke obi¢no aktivirana samo nekoliko puta u toku
sr¢anog ciklusa. Osim toga, poSto tacéne racunarske
potrebe ovih algoritama nisu dostupne, algoritmi su
klasifikovani prema iskustvu. Ovo pojednostavljenje je,
naravno, subjektivno i generalno nije validno. Medutim,
posebno za istrazivace koji nisu upoznati sa detekcijom
QRS-a, ova Kklasifikacija moze dati opStu ideju o
neophodnoj procesorskoj snazi.

7. ZAKLJUCAK

Veliki broj algoritama za detekciju QRS-a je odraz
potrebe za pouzdanom detekcijom QRS-a u obradi signala
srca.

Osetljivost i specifi¢cnost je danas moguca za oko 99,5%
online QRS detektora, bez mnogo ra¢unskog opterecenja.
Ove rangirane detekcije mogu biti dovoljne za klinicke
primene, dok bolje performanse mogu biti neophodne za
istraZivacke svrhe. U tom sluc¢aju, offline EKG analize,
gde se mogu primeniti metode sa pretragom unazad,
mogu da obezbede bolje performanse. Trenutno dostupno
rangiranje algoritama ze detekciju prikazuje samo ukupne
performanse detektora. Ovi brojevi kriju probleme koji su
jo$ uvek prisutni u sluéaju zaSumljenih ili patoloskog
signala. JoS uvek ne postoji zadovoljavajuce reSenje za
ove probleme.

Mnogi od predstavljenih algoritama nisu bili testirani na
standardnim bazama podataka ili bilo kojim bazama
podataka uopste. To rezultate Cini teSkim za uporedivanje
i evaluaciju. Sto se ti¢e ostalih problema u otkrivanju
QRS-a, posebno algoritamskog ponaanja u slucaju
signala sa prisutnim Sumom i patolodkog signala, samo
evaluacije na standardnim bazama podataka mogu
pokazati napredak, ili poboljSanja koja se postizu novim
metodama.
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UPRAVLJANJE IMOVINOM U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA UZ UVAZAVANJE
POUZDANOSTI

RELIABILITY ASSET MANAGEMENT IN DISTRIBUTION NETWORKS
Anja Vorkapi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je prikaz upotreba
metoda Asset Management-a u distributivnim mreZzama.
Posebno je posvecena paznja modularnom pristupu za
proces dono3enja odluka pri planiranju.

Abstract — This paper describes the use of methods of
Asset Management in distribution networks. Specifically
addressed a modular approach to decision-making
process in planning.

Kljuéne reé¢i: asset management, distributivna mreZza,
pouzdanost elektroenergetske opreme, odrZzavanje

1. UvOD

Poslednjih godina tezZi se ka upotrebi Asset Management
metoda u elektrodistribuciji. Cilj za primenu jeste kombi-
novana kontrola rentabilnosti i kvaliteta elektri¢ne ener-
gije. Srodne korelacije izmedu tehni¢kih i ekonomskih
efekata Asset Management odluke su kompleksno i vre-
menski odvojene. Ovaj rad opisuje modularni pristup za
proces Reliability Centered Asset Management. Primeri
primene ovog procesa upravljanja sredstvima za distribu-
tivne sisteme predstavljaju definisanje i obracun kompo-
nente znacaja i komponente stanja indeksa, koje se pret-
hodno definiSu. Detaljnom simulacijom ovih parametara
odreduje se njihova pouzdanost i ekonomski parametri u
buduc¢nosti. Detaljne i iznad svega obimne informacije o
troSkovima i pouzdanosti su od klju¢nog znacaja za ope-
ratora, i njihov zadatak je da pronadu optimalnu ravnotezu
izmedu troSkovne efikasnosti i kvaliteta elektri¢ne ener-
gije. Aplikacije savremenih metoda Asset Management-a
predstavljaju korelaciju izmedu troSkova i kvaliteta - ¢ak i
na osnovu ogranicene dostupnosti podataka. Na danasnjem
liberalizovanom trzistu elektricne energije, u vecini
zemalja, mreZni operatori su suoceni u sa klju¢nim iza-
zovom da nadu balans izmedu cene efikasnosti i kvaliteta
snabdevanja. Poseban cilj ove aplikacije je kombinovana
kontrola ekonomic¢nosti i kvaliteta elektri¢ne energije.
Poseban cilj ove aplikacije je kombinovana kontrola
ekonomicénosti i kvaliteta elektri¢ne energije. OpSte je
prihvaceno da postoji veza izmedu troSkova energije
sistema i kvaliteta sistema koje su u stanju da isporuce.
Ulazni podaci nisu dostupni u odgovarajucoj koli¢ini i
kvalitetu. Rad opisuje modularni pristup za proces
Reliability Centered Asset Management (RCAM), koji je
baziran na dostupnim podacima. U cilju pracenja
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sveobuhvatnog pristupa, i ovaj proces zahteva odreden
model i podatke koji se jo§ uvek teSko sticu u operativnoj
praksi danasSnjice. Predstavljena su dva primera primene
za razlicite sisteme distribucije, uz naglasavanje razli¢itih
aspekata primene RCAM procesa.

2. TOK RELIABILITY CENTERED ASSET
MANAGEMENT PROCESA [1]

RCAM proces je strukturiran u tri osnovna koraka, u
kojima se razlikuju slede¢i odvojeni moduli:

2.1. Analiza tekuéeg procesa Asset Management-a

o Detaljna definicija prakse Asset Management-a

- za posebne klase komponenti akcije preventivnog
odrzavanja (npr. inspekcija ili revizija) su definisane u
detalje i imaju uvaZzavajucdi sadrzaj i potrebne resurse
(osoblje, troSkovi,...). Takode, strategije zamene ili
definicije Zivotnog veka su definisane.

e Analiza nacina otkaza i njihovih posledica

- na nivou komponente, opisani su odgovarajuci
uzroci kvarova i njihove pisledice. Pored toga
karakterizovane su posledice otkaza razli¢itih
komponenti na kompletan sistem.

e Analiza prakse odrzavanja

- ako su raspoloZive odgovarajuce informacije u
sistematicnom formatu dogadaji razli¢itih nacina
otkazivanja su analizirani za razlicite klase
komponenti koriste¢i dokumentaciju iz prethodnih
aktivnosti.

2.2. Sistemati¢na analiza mreze

e  Kiriterijum planiranja i analize mreze

- §to se ti¢e dugoroénog uspeha Asset Management-a,
moraju biti utvrdeni i definisani odgovarajuci
kriterijumi za planiranje razvojne mreze, kao i razliciti
scenariji za razvoj mreze. | tehni¢ki i ekonomski
zahtevi treba da budu uzeti u obzir. Definisani
kriterijumi za planiranje su smernice za komponente
zamene i mrezne prikljucke.

e  Proracun znacaja komponenti

- znacaj komponenti, koriste¢i probabilisticke indekse
pouzdanosti napajanja, prvo mora da se definiSe na
odgovarajuc¢i nacin. Proracun treba da omogudi
adaptaciju baziranu na pravilima (eng. rule-based
possibilities for adaptations)

e  Proracun stanja komponenti

- pogodna definicija stanja indeksa je najveceg
znacaja. Odreduju je relativne karakteristike i srodni
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tezinski faktori. Opet, plan zasnovan na pravilima
treba da omoguc¢i adaptaciju baziranu na pravilima
(eng. rule-based possibilities for adaptations).

2.3. Sinteza optimizovane strategije Asset
Management-a

e Prognoza otkaza komponenti
- modeli za prognozu pouzdanosti komponenti koji
zavise od relevantnih uticajnih faktora kao npr.
starosti i istorije odrzavanja su klju¢ni uslovi za
definisanje dugoro¢ne uspesne strategije.
o Definicija optimizovane Asset
strategije
- koriS¢enje delimi¢nih rezultata koje daju prethodni
moduli — posebno u pogledu definisanja odgovarajuce
akcije, tehni¢kih i ekonomskih efekata strategije i
prognoze komponente neuspeha. Ovaj korak pruza
neophodne informacije za podrsku  procesu
odluc¢ivanja u odredivanju optimizovane Asset
Management strategije.
e  Statisticka posmatranja
- stohasticki uticaj prekida pojava na obe komponente
i na nivou sistema zahteva posvecenost statistickim
snimanjima relevantnih podataka u cilju otkrivanja
trendova i njihovih mogu¢ih uzroka Sto je ranije
moguce. StaviSe, poboljsanje baze podataka je veoma
vazno za Asset Management.

Management

U stvarnoj primeni ovog modularnog pristupa, obi¢no se
svi koraci ne mogu izvrsiti iz viSe razligitih razloga. Cesto
moZe biti slu¢aj da nisu svi potrebni modeli i podaci
dostupni, da su relevantni zadaci ve¢ izvrseni ili da postoje
prihvatljive pretpostavke i mogu se koristiti kao zamena za

rezultate  pojedinih  modula. Modularna  struktura
omogucéava da se proces prilagodi individualnim
potrebama.

3. PODACI O POUZDANOSTI KOMPONENTE

Odluke o strategijama za upravljanje imovinom imaju
uticaj na pouzdanost mreznih komponenti. Povecanje veka
ili smanjenje napora odrZzanja, npr. vodi ka porastu
intenziteta otkaza pogodene komponente. Modelovanje
takvih uticaja je vaZzno sredstvo metoda upravljanja.
Medutim, zahtevani modeli i podaci ¢esto nisu raspoloZivi.
Model, kao Sto je npr. eksponencijalna funkcija je
jednostavan za analizu. Stopa otkaza f u zavisnosti od
starosti t u skladu je sa jednacinom (1) — koja je sposobna
da se prilagodi posmatranoj istoriji dogadaja i lako mogu
da se odrede parametri.

f(t)=a+b-e® 1)
Na Slici 1. dat je primer ovog pristupa za SN uljne
kablove, gde je prikazana zavisnost stope neuspeha (1/a)
od starosti a. Ova Kkarakteristika je predstavljena
eksponencijalnim godiSnjim modelom koji je prvo
prilagoden rezultatima prethodno pomenute specijalne
statistike otkaza za uljne kablove. Parametri a,b i ¢ su
poméni parametri. Koriste¢i parametar a, eksponencijalna
funkcija se tada pomera tako da bi se prilagodila
intenzitetu otkaza starosno nezavisne VDN statistike [1] u
prvih 40 godina. VDN statistika daje bolju reprezentaciju

nivoa ukupne pouzdanosti zbog njene velike baze

podataka.
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Slika 1. Aproksimacija intenziteta otkaza za SN uljne
kablove

4. PRIMER PRIMENE

4.1. Simulacija tehni¢kih i ekonomskih performansi

Jedan veliki izazov u Asset Management-u je drugacija
vremenska skala za ekonomski i tehnicki efekat odluke.
Promene u preventivnom odrZavanju ili zamene
komponenti ¢e u u najveéem broju slucajeva dovesti do
momentalnog ekonomskog efekta, ali tehnicki efekti —
posebno snabdevanje, pouzdanost, verovatno ¢e se
pokazati tek u sledec¢ih nekoliko godina. Zbog toga je
veoma vazno da se simuliraju ocekivane performanse u
zavisnosti od odluka danaSnjice. Takve simulacije
zahtevaju, naravno, odgovaraju¢e modele za prognozu
komponenti pouzdanosti. U ovom primeru, robustan
model zasnovan je na eksponencijalnoj funkciji. Takode,
odgovarajuce cene modela moraju da budu uvaZene.

U ovom primeru, imamo sledece vrste troSkova:
investicioni troSkovi / vrednosti imovine, troSkovi
preventivnog odrZavanja, troSkovi kvara Kliringa (u
zavisnosti od neuspeha performansi), troskovi popravke (u
zavisnosti od neuspeha performansi).

Suma od prethodne tri vrste troSkova je dizajnirana kao
OPEX (operating expense, operativni troSkovi ) u ovom
primeru. Dodatni aspekti troSkova, npr. prekid troSkova,
moZe lako biti ukljuéen u analizu.

Razmatraju se tri razli¢ita scenarija SN distributivnog
sistema:

e Bazni scenario

Pretpostavlja se da se operacija mreze nastavlja kao i
obi¢no, odnosno raspored preventivnog odrzavanja se ne
menja i tehni¢ki Zivotni vek je 40 godina za sve
komponente.

e Bez preventivne zaStite

Rasporedi preventivnog odrZavanja su ponovo isti, ali se
pretpostavlja da se preventivna zamena ne koristi, odnosno
komponente ostaju u funkciji sve dok izdrze.

o  Kompleksni scenario

Sve mrezne komponente su, uzimajuéi u obzir njihov
prioritet, znacaj komponente i stanja komponente. (Slika
2.).

Ovaj pristup odrzavanju, u svetu je poznat kao RCM —
Reliability Centered Maintenance. Pretpostavka primene
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ovakvog pristupa odrZavanju je lociranje manje pouzdanih
elemenata u pogonu.

U zavisnosti od prioriteta, komponente su zamenjene po
oblastima. U ruzicastoj oblasti su komponente velikog
znacaja, a dosta loSeg stanja. U narandzastoj oblasti su
komponente tretirane sa povecanim, a u Zutoj sa
smanjenim intenzitetom preventivnog odrzavanja i
produZzenog radnog veka. U plavoj oblasti, rad se nastavlja
u baznom scenariju. Na apscisi je predstavljen znacaj, a na

ordinati stanje komponenti.
1 - . .

10,040E + 010 2,00E-01 4.00E-01

Slika 2. Komponente prioriteta SN sistema

6,00E-01

B.00E-01 1, 00E+00

5. ODRZAVANJE ELEKTROENERGETSKE
OPREME UZ UVAZAVANJE UZROKA KVARA [2]

Kao primer uzeli smo Elektrovojvodinu, preduzece za
distribuciju elektri¢cne energije, ¢iji je osnovni zadatak da
potroSac¢ima isporucuje energiju sa Sto ve¢im nivoom
kvaliteta.

Da bi se taj cilj postigao, moraju se na stru¢an nacin pratiti
pokazatelji kvaliteta elektri¢ne energije. Ovi pokazatelji se
mogu podeliti u dve grupe. Prvu grupu ¢ine pokazatelji
kvaliteta ili neprekidnosti isporuke, od kojih se u svetu
najcesce koriste ENS, SAIFI, SAIDI i CAIDI. Ovi pokaza-
telji se kontinuirano prate u Elektrovojvodini od 2002.
godine. Drugu grupu ¢ine pokazatelji kvaliteta isporucene
elektri¢ne energije, a to su osnovne karakteristike napona
kod potro3aca — havarija na visokonaponskoj opremi.

Na osnovu ovih analiza, pristupilo se nabavci savremenih
dijagnostickih uredaja, za svu opremu koja ima najniZi
nivo pouzdanosti. Merenjima i ispitivanjima karakteristika
opreme, indukuju se manje pouzdani elementi i planira se
selektivno odrZavanje upravo tih elemenata. Time se
postiZe veca pouzdanost elektrodistributivnog sistema, uz
minimizaciju troSkova odrZavanja.

5.1. Pokazatelji kvaliteta isporuke elektriéne energije

Pregled pokazatelja je uraden na nacin kako se to niz
godina unazad radi u distribucijama razvijenih zemalja [3].

5.1.1. Neisporuéena elektri¢na energija zbog prekida
napajanja potrosaca

Kada se ocenjuje kvalitet isporuke elektri¢ne energije,
najvazniji pokazatelj je prekid isporuke. Zavisno od
karakteristika potroSaca, prekid isporuke moze izazvati
vece ili manje Stete, ali uvek su posledice neprijatne po

potro3aca. Preko pokazatelja ENS (Energy Non Supplied),
prikazuje se ukupno neisporucena elektricna energija
potroSac¢ima u toku posmatrane godine.

Zbog pravilne analize uticaja elemenata mreze i uzroka
prekida napajanja, dat je prikaz pokazatelja posebno za ET
i zbirno za ET i SN mrezu. Na Grafiku 1. prikazan je ENS
u posmatrane &etiri godine:
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2 aer
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[
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Grafik 1. ENS za ET 110/x i ET 35/x kv

5.1.2. Proseéna uéestanost prekida napajanja po
aktivnom potroSacu

Pokazatelj koji najuverljivije pokazuje broj stanja u kojima
potro3aci ostaju bez napajanja, je SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index). Preko ovog pokazatelja
prikazano je koliko puta je prosecno, svaki prikljuceni
potroSa¢ ostao bez elektri¢ne energije, zbog ispada samo
ET, i zbirno ET i SN mreZe. Na Grafiku 2. prikazan je
SAIFI u posmatrane ¢etiri godine:
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Grafik 2. SAIFI za ET 110/x i 35/x kV

5.1.3. Proseéno trajanje prekida po aktivnom
potrosacu

Pokazatelj koji najbolje prikazuje ukupno vreme Kkoje
potroSaci ostaju bez elektri¢ne energije, je SAIDI (System
Average Interruption Duration Index). Preko ovog
pokazatelja prikazano je koliko je prose¢no vremena,
svaki prikljuceni potroSa¢ ostao bez elektricne energije,
zbog ispada samo ET, i zbirno ET i SN mreZe. Na Grafiku
3. prikazan je SAIDI u posmatrane &etiri godine:

SAIDI(minvpatr)

2002

2003
Godine

2004

Grafik 3. SAIDI za ET 110/x i 35/x kV
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5.1.4. Proseéno trajanje prekida ispalog potroSa¢a

Pokazatelj koji prikazuje vreme koje je potrebno da
prosecan potroSa¢ koji je ostao bez elektri¢ne energije,
ponovo dobije napajanje, je CAIDI (Customer Average
Interruption Duration Index). Prikazan je trend promene
ovog pokazatelja, zbog ispada samo ET, i zbirno ET i SN
mreZe. Na Grafiku 4. prikazan je CAIDI u posmatrane
cetiri godine:
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Grafik 4. CAIDI za ET 110/x i 35/x kV

Iz ovog prikaza moZe se zakljugiti da nije postignut trend
poboljsanja ni na jednom pokazatelju, u periodu od cetiri
godine. Objadnjenje se moZe naci u ¢injenici da planirane
aktivnosti, koje su predlagane u izveStajima iz prethodnih
godina, nisu dosledno, u potrebnom obimu i potrebnom
dinamikom sprovodene.

Poslove odrZavanja treba postaviti kao centralnu aktivnost,
od planiranja do realizacije, i ako se oni u planiranoj meri
sprovode ova cetiri pokazatelja bi trebala imati trend
poboljSanja, $to u ovom primeru nije slucaj.

5.2. Analiza velikih kvarova (havarija)
elektroenergetske opreme

Zbog starosti, loSih konstruktivnih karakteristika i
nepostojanja adekvatne dijagnosticke opreme za otkrivanje
kvarova u ranoj fazi, deSava se veliki broj kvarova tipa
havarija. Prilikom takvih dogadaja, osim kvara direktno
pogodene opreme, najcéeS¢e dolazi do sekundarnih
oStecenja veceg broja elemenata postrojenja, u
neposrednoj blizini. U takvim slu¢ajevima, pored prekida
isporuke elektricne energije potroSac¢ima, dolazi do
materijalnih Steta vec¢eg obima i otklanjanje kvara cesto
traje vise dana.

5.3. Novi pristup odrzavanju

Pocetkom 2002. godine u Elektrovojvodini je zapoceta
analiza pokazatelja kvaliteta isporuke elektricne energije.
Nakon c¢etvorogodiSnje obrade, analize pokazatelja su
nametnule, kao dugoroc¢ni zadatak, unapredenje kvaliteta
odrzavanja elemenata elektroenergetskih  postrojenja,
primenom RCM metode. Kako bi odrZavanje postalo
optimalno sa ciljem minimizacije troSkova, bilo je
potrebno u centar paznje postaviti najmanje pouzdane
elemente  postrojenja.  Sistematskim,  viSegodisnjim
prac¢enjem i analizom uzroka prekida napajanja, otkrivena
je oprema ¢ija je pouzdanost najniza i cije odrzavanje
treba postaviti u centar paznje. Ali zbog velikog broja
opreme, koja je indikovana kao manje pouzdna, nije bilo
moguce sve njih istovremeno zameniti niti remontovati.

Zbog toga se pojavio novi zadatak — kako u okviru skupa :

indikovane opreme pronaci one elemente koji su najmanje
pouzdani, kako bi sa redosledom pristupa postigli
optimizaciju troSkova odrzavanja. To je moguce postici

primenom savremenih, mikroprocesorskih uredaja za
merenja i ispitivanja pokazatelja stanja opreme u pogonu.
Tako se lociraju nepouzdani elementi i otklanjaju kvarovi
na njima u ranoj fazi, kako bi se planom odrzavanja
prevideli neophodni radovi na popravci ili zameni ovih
elemenata.

6. ZAKLJUCAK

Teoretsko obrazloZenje novog pristupa odrZavanju polazi
od sadaSnje prakse odrZavanja i rezultata dobijenih anali-
zom pokazatelja kvaliteta isporuke elektri¢ne energije.
Analizom uzroka ispada dolazi se do identifikacije manje
pouzdanih elemenata postrojenja. Primenom uredaja za
dijagnostiku stanja opreme u pogonu, lociraju se nepo-
uzdani elementi i odrzavanje se usmerava na njih. RCM
pristup odrzavanju je dobio podlogu za potpunu primenu u
praksi.

Postavljeni ciljevi se sastoje u povecanju pouzdanosti
elektroenergetske opreme i povecanju kvaliteta isporuke
elektri¢cne energije, a na ovakav nacin se istovremeno
postiZe i smanjenje troSkova odrZavanja.

Danas, se najviSe tezi tome da se smanje troSkovi rada u
mreZi — a da se ne ugrozi kvalitet snage, ¢ak i da se
kvalitet preuzete snage poboljSa. Tako je klju¢no pitanje
za mrezne operatere kako pronaci optimalni balans izmedu
troskovne efikasnosti i kvaliteta elektri¢ne energije. U tom
kontekstu, eksplicitne Asset Management metode postaju
neophodne. Za podrzavanje te odluke na najbolji moguci
nacin, potrebno je detaljno i iznad svega precizno kvanti-
fikovati informacije o troSkovima, kao i informacije o
pouzdanosti - ukljucujuéi prognoze buduénosti performan-
si u cilju obezbedivanja dugoro¢nog uspeha.
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ANALIZA POSTUPAKA STRUKTURNOG KABLIRANJA SA PRIMERIMA
ANALYZE OF METHODS OF STRUCTURED CABLING WITH EXAMPLES
Boban Nali¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je postupak
strukturnog kabliranja-nacina organizacije pasivnih
komponenti racunarske mreze. Opisane su osnovne
pasivne komponente racunarske mreze i prikazane su
njihove karakteristike. Dat je prikaz referentnih modela i
mreZznih topologija kao osnova svake racunarske mreze.
Ukazano je na osnovna pravila kojih se treba pridrZavati
prilikom strukturnog kabliranja racunarskih mreza.
Takode, prikazan je primer strukturnog kabliranja na tri
objekta, kao i njihovo medusobno povezivanje.

Abstract — Structure cabling is described in this paper.
Principal passive computer network components are
described. Reference models and network topologies are
explained. The most important rules for structure cabling
are poited out. Example of structure cabling in three
buildings and their interconnection is presented.

Kljuéne redi: strukturno kabliranje.
1. UvVOD

Racunarska mreZa je pojam koji se odnosi na rac¢unare i
druge uredaje koji su medusobno povezani kablovima ili
na druge nacine, a u svrhu razmene i deljenja podataka i
medusobne komunikacije. U rac¢unarskoj mrezi, osim ra-
¢unara mogu biti i habovi (razvodnici), svicevi (skretnice,
komutatori) i ruteri (usmerivaci). Za prenos podataka sa
jednog mesta na drugo mogu se koristiti razlicite teh-
nologije, ukljucuju¢i kablove, radio talase i mikrotalasni
prenos. U principu, bilo kakva veza izmedu dva racunara
koji dele podatke ili resurse moZe da se nazove racu-
narskom mrezom.

Potreba za umreZavanjem javlja se kao posledica sve vece
potrebe za razmenom podataka i informacija medu lju-
dima.

2. REFERENTNI MODELI

U pocetku, svaki proizvoda¢ mrezne opreme imao je svo-
je standarde. Gotovo je bilo nemogucée umrezavanje racu-
nara sa opremom razli¢itih proizvodaca. Bilo je jasno da
se mora usvojiti neki model koji bi omoguéio povezivanje
racunara bez obzira na proizvodaca. Danas, dva najkoris-
¢enija referentna modela su OSI i TCP/IP.

Medunarodna organizacija za standardizaciju ISO je kra-
jem 1979. kreirala referentni model OSI, a 1984. godine
Stampala je reviziju ovog modela koja je postala medu-
narodni standard i vodi¢ za umreZavanje.
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Slika 1. TCP/IP i OSI referentni nivoi

OSI referentni model ili referentni model za otvoreno
povezivanje sistema (eng. Open Systems Interconnection)
najkoriS¢eniji je apstraktni opis arhitekture mreze. Opisu-
je interakciju uredaja (hardvera), programa, servisa (soft-
vera) i protokola pri mreznim komunikacijama.

Naziv otvoreni sistem (javni) poti¢e od toga Sto ga je
moguce stalno modifikovati, i to na taj nacin da u tome
mogu svi da ucestvuju.

Svaka izmena koja bi se prihvatila i implementirala pos-
tala bi standard.

OSI referentni model se sastoji od sedam nivoa koji mogu
da se razdvoje u dve grupe:

1. Prvu grupu ¢&ine gornja tri sloja (aplikacije,
prezentacije i sesije). Ova grupa ima ulogu da opise
proces interakcije korisnik-racunar, rad korisnika sa
aplikacijama i proces komunikacije aplikacija medu
sobom kao krajnjim tackama

2. Druga grupa je sacinjena od donja cetiri sloja
(fizicki sloj, sloj veze, mrezni i transportni sloj). Ova
grupa definiSe kako se prenose informacije sa jednog na
drugi kraj odnosno od jednog do drugog korisnika. Pri
projektovanju rac¢unarske mreze, od mnogo veceg zna¢aja
je upravo ova grupa.

TCP/IP referentni model je referentni model koji je koris-
tio ARPANET a nasledio ga je danasnji Internet.
ARPANET je bila istraZivac¢ka racunarska mreza koju je
finansiralo Ministarstvo odbrane Sjedinjenih Americkih
DrZzava. Danas se smatra prvom regionalnom racunar-
skom mreZzom. Ona je povezivala stotine univerziteta i
istrazivackih ustanova putem iznajmljenih telefonskih
linija.

Kada su se kasnhije pojavile radio i satelitske mreZe,
postojeci protokoli su naisli na teSkoce pa je bila potrebna
nova referentna arhitektura. Zbog toga je razvijen
cetvoroslojni referentni model TCP/IP za mrezu sa
komutacijom paketa, zasnovanu na medumreznom sloju
bez direktnog uspostavljanja veze.

Slojevi TCP/IP referentnog modela su:
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sloj za povezivanje racunara sa mrezom
medumrezni sloj

transportni sloj

sloj aplikacija

3. TOPOLOGIJA MREZE

Pojam mrezna topologija odnosi se na fizicki raspored
racunara, kablova i drugih komponenti mreze. Moguc¢-
nosti mreZze koju koristimo zavise od njene topologije, a
takode i od vrste i mogucnosti opreme i na¢ina upravlja-
nja mrezom. MreZna topologija podrazumeva nhiz uslova,
od nje zavisi npr. ne samo tip kablova koji ¢e se koristiti
vec i nacin postavljanja kroz zid, pod ili plafon.

Od topologije zavisi kako racunari medusobno komunici-
raju u mrezi, razli¢ite topologije zahtevaju drugacije
metode komunikacije a metod komunikacije ima veliki
uticaj na mreZu.

Svi mrezni planovi poti¢u od tri osnovne topologije:

1) Magistrala — ¢esto se naziva i linijska ili linearna
magistrala. To je najjednostavniji nacin umreZavanja
racunara. Sastoji se iz kabla koji se naziva stablo ili kicma
(engl. backbone) koji sve racunare povezuje pravolinijski.
Magistrala je pasivna topologija. Racunari osluskuju
samo podatke koji su poslati u mreZu i nisu odgovorni za
premestanje podataka sa jednog na drugi racunar.

2) Prsten - u ovoj topologiji racunari se kruzno po-
vezuju kablom. Signal putuje po petlji u jednom smeru i
prolazi kroz svaki racunar. Za razliku od magistrale, svaki
racunar se ponasSa kao repetitor koji pojacava signal i Salje
ga sledecem racunaru. Posto signal prolazi kroz ¢itavu
mreZu, otkazivanje jednog od racunara uti¢e na celokupnu
mrezu. Da bi se izbeglo otkazivanje mreZze pri gaSenju
racunara ova topologija koristi habove koji u svojoj
unutraSnjosti simuliraju prsten i relejima ga zatvaraju
ukoliko je neki racunar u prstenu ugasen.

3) Zvezda - u topologiji zvezde racunari su poveza-
ni segmentima sa centralnom komponentom (habom ili
sviéem). Signal se prenosi od rac¢unara koji ga 3alje, kroz
svi¢, do svih ostalih racunara u mrezi (u slu¢aju haba)
odnosno do racunara primaoca (u slucaju svi¢a). Ovakav
tip nastao je u doba kada su racunari bili povezani sa
centralnim racunarom. Posto je svaki racunar povezan sa
centralnim mestom, ova topologija zahteva dosta kablova
da bi se instalirala ve¢a mreZa. Ukoliko centralno mesto
otkaZze, otkazuje i cela mreza. Ukoliko otkaZe jedan
racunar ili se pokvari jedan kabl koj vodi do svi¢a, samo
taj racunar ne¢e moci da Salje i prima podatke dok ostatak
mreZe normalno nastavlja sa radom

4. LOKALNE MREZE

Lokalne mreZze (engl. Local Area Networks, LAN) jesu
privatne mreZe unutar jedne zgrade ili jednog organiza-
cionog podrug¢ja raspona do 5 km. Koriste se za pove-
zivanje li¢nih racunara i radnih stanica u kancelarijama i
pogonima firmi radi zajednickog koriS¢enja resursa i
razmene informacija. Razlikuju se od drugih mreza po
veli¢ini, tehnologiji prenosa podataka i topologiji.

U lokalnim mreZema prenos podataka se moze ostvariti
pomoc¢u kabla za koji su prikljuceni svi racunari. Brzina
prenosa u klasi¢nim lokalnim mreZzama krece se od 10
Mb/s do 100 Mb/s, kasnjenje je malo a greSke retke. Nove
lokalne mreZe rade brzinama i do 10 Gb/s.

4.1. Ethernet

Eternet (engl. Ethernet) je protokol i najkoris¢enija tehno-
logija lokalnih racunarskih mreza, opisana velikim brojem
IEEE 802.3 standarda, koji definiSu tehnologije fizi¢kog i
sloja veze referentnog OSI modela. Prvobitno je izvedena
u topologiji magistrale na zajednickom koaksijalnom kab-
lu sa protokolom koji dinami¢ki odreduje kako racunari
pristupaju mrezi (CSMAJ/CD). Eternet danas Siri svoj op-
seg primenljivosti na MAN i WAN mreze, ima topologiju
zvezde ili stabla, dok kao medijum koristi bakarne i optic-
ke kablove.

Pored osnovne funkcije deljenja zajednickih resursa u
lokalnoj mreZi, ima i funkcije pristupa (internetu), okos-
nice medu mrezama i distribucije podataka na vece uda-
ljenosti. Eternet definiSe kako se racunari vezuju na racu-
narsku mreZu, tehnologiju koja se koristi za prenos sig-
nala, potom nacin kako racunari pristupaju datoj mrezi,
brzinu prenosa, nacin signalizacije i kodiranja informa-
cija, kao i veli¢inu i format paketa informacije koji se
koristi pri komunikaciji.

5. PASIVNA MREZNA OPREMA

Komponente svake LAN mreze (serveri, racunari, Stam-
paci, svicevi...) moraju biti fizi¢ki povezani sa kablovima.
Postoji mnogo reSenja za postavljanje kablova u racunar-
skim mrezama. Cena i namena mreZe, njena topologija,
moguca brzina prenosa, isplativost, mogu¢nost fizickog
proSirenja — sve su to faktori koji uticu na odabir nac¢ina
postavljanja kablova. Tri osnovna tipa kabla koji se koris-
te u raéunarskim mreZzama su:

1) Kabl sa upredenim bakarnim paricama (engl.
twisted — pair cable) je najjeftiniji i najrasprostranjeniji
prenosni medijum. Javlja se u dve izvedbe:

Neoklopljeni UTP kabl je najpopularnije i naj¢eSce koris-
¢eno reSenje za povezivanje elemenata u racunarskim
mrezama. Kvalitet UTP kabla moze varirati u zavisnosti
od prec¢nika parice i kvaliteta i debljine njene izolacije.
UTP kabl koji se naj¢eSce srece u radunarskim mrezama
je sastavljen od cetiri para Zica (parica) unutar gumenog
omotaca. Svaki par zica je upleten kako bi se smanjilo
presluSavanje. U principu, danas su najvise u upotrebi
kategorije 5e i 6. Jedno od ogranic¢enja koje treba imati u
vidu prilikom koriS¢enja UTP kablova jeste da jedan
segment kabla ne sme pre¢i 100 metara duZine. Stan-
dardni konektor za UTP kabl nosi oznaku RJ-45.
Oklopljeni STP kabl se sastoji od parica, od kojih je svaka
obmotana metalnom folijom da bi se sprecili spoljadnji
elektromagnetni uticaji (efekat presluSavanja nastao elek-
tromagnetnom indukcijom od signala iz susedne parice,
spoljasnji elektromagnetni uticaji i dr.).

2) Koaksijalni kabl ima jezgro od c¢vrste bakarne
Zice oko koje se nalazi izolator. Oko izolatora je cilind-
riéni provodnik napravljen od gusto upletene bakarne
mrezice. Preko njega dolazi zadtitni plasti¢ni omota¢.
Konstrukcija i elektri¢ne zaStita koaksijalnog kabla omo-
gucavaju mu dobru kombinaciju velikog propusnog
opsega i otpornosti na smetnje. Postignut propusni opseg
zavisi od kvaliteta kabla, njegove duZine i odnosa signala
prema Sumu. Savremeni koaksijalni kablovi imaju
propusni opseg blizu 1 GHz. MoZe se upotrebiti za
povezivanje rac¢unara na vecoj udaljenosti nego UTP kabl,
za iste bitske protoke. Koaksijalni kablovi su ranije Siroko
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koris¢eni za medugradske i medudrZavne veze u telefon-
skim sistemima, ali su danas na tim vezama u velikoj meri
zamenjeni opti¢kim kablovima.

Medutim, i dalje se masovno Koriste za kablovsku
televiziju i gradske mreZe.

3) Fiber - opticki kabl se sastoji od jezgra, naprav-
ljenog od ¢istog stakla i od omotaca, napravljenog takode
od stakla ¢iji je indeks prelamanja niZi od indeksa pre-
lamanja jezgra. To je tanki i savitljivi medijum koji pro-
vodi svetlosne impulse, pri ¢emu svaki impuls predstavlja
jedan bit (svetlosni impuls predstavlja bit 1 a odsustvo
impulsa bit 0). Opticki kabl podrzava izuzetno velike
brzine prenosa, ¢ak do nekoliko desetina gigabita po
sekundi. Ovi kablovi su otporni na elektromagnetne
smetnje i imaju zanemarljivo slabljenje do razdaljine od
nekoliko kilometara.

6. STRUKTURNO KABLIRANJE

Svojevremno sa pojavom lokalnih ra¢unarskih mreza nisu
postojala nikakva pravila na osnovu kojih bi se vrsilo
postavljanje mreznih kablova (kabliranje) u okviru neke
zgrade, objekta ili izmedu njih. Mrezni kablovi su
postavljani po svojevoljnom nahodenju i proceni pojedin-
ca obi¢no vodenih idejom najlakse, najjednostavnije i naj-
krace putanje.

Medutim, nasumice i bez plana postavljeni kablovi sa
pocetkom rasta lokalnih racunarskih mreza, tj. sa
porastom broja rac¢unara u lokalnim mrezama, pocinju da
predstavljaju problem kako za administratore tih lokalnih
mreZa tako i za sam razvoj te mreZe. Naime, u haoti¢noj i
neplanski uradenoj mreZi vrlo je teSko definisati lokaciju
kvara i otkloniti ga u Sto je moguce kracem vremenskom
roku. Situacija se dodatno pogorSala uvodenjem u
primenu novih mreznih tehnologija, koje funkcionidu na
razlicite nacine i sa razlic¢itim kablovima, i sa povecanjem
brzina lokalnog mreznog saobracaja.

ReSenje je nadeno sredinom 1995. godine u vidu meduna-
rodnih standarda koji definiSu ovu oblast (ISO/IEC
11801). Tada je nastao koncept strukturnog kabliranja.
Sustina dogovorenog koncepta je da se obuhvate i stan-
dardizuju ne samo racunarske i telefonske mreze ve¢ i
razni sistemi prenosa audio-video signala i alarmno-ko-
mandni sistemi. Ti koncepti danas su poznati kao kon-
cepti inteligentnih zgrada.

Realnu sustinsku prednost strukturnog kabliranja pred-
stavlja upotreba jedinstvenog kablovskog sistema za sve
instalacije kojima se prenose bilo kakve informacije u
odredenom frekventnom opsegu. Taj sistem obuhvata
prenos audio-video signala, komandnih (upravljackih)
signala i brz prenos podataka. Koncept strukturnog
kabliranja treba da omogué¢i da se posle instalacije
kablova cela mreza prekonfiguriSe na drugaciji nacin u
zavisnosti od potreba korisnika ali bez ikakve intervencije
na samim kablovima duzi vremenski period, oko 20
godina. Taj cilj je ostvaren koriS¢enjem razdelnika, od-
nosno namenskih aktivnih uredaja odredene tehnologije
(Switch-vi, telefonske centrale, itd.). Neke od glavnih
prednosti strukturnog kabliranja bile bi: fleksibilnost
sistema, jednostavna i efikasna administracija mreze,
skalabilnost (lako proSirivanje mreze u skladu sa potreba-
ma), nezavisnost od tipa aktivnih uredaja racunarske i
telefonske mreze, prikljucenje opreme koja nema odgova-

rajuce konektore koris¢enjem adaptera, smanjenje troSko-
va odrZavanja nakon instalacije sistema (nema dodatnih
ulaganja sredstava). Sistemi strukturnog kabliranja se
realizuju na 3 nivoa:

1) Horizontalno kabliranje ili kabliranje spratova se
odnosi na deo kablovskog sistema izmedu spratnog raz-
delnika i zidne uti¢nice. Konceptom strukturnog kablira-
nja odredeno je da se na delu sistema izmedu spratnog
razdelnika i zidne uti¢nice koriste bakarni pari¢ni kablovi
kategorije 5e ili 6 (Cat5e ili Cat6) ili opticki multimodni
kablovi pri ¢emu maksimalna duZina bakarnih kablova ne
sme da prede 90 metara duZine. U slucaju da se koriste
opticki kablovi sistem nosi naziv FTTD (engl. Fiber To
The Desk).

Standardi predvidaju upotrebu dve vrste multimodnih
optickih kablova i to kablove sa jezgrom ¢iji precnik je 50
ili 62 um. Horizontalno kabliranje obuhvata najveci broj
kablova u celom kablovskom sistemu pa samim tim
zahteva i najveci utroSak vremena za instalaciju.

2) Vertikalno kabliranje odnosi se na deo kablov-
skog sistema koji povezuje spratne razdelnike sa razdel-
nikom zgrade (objekta). Najjednostavnije ga je predstaviti
kao ki¢mu mreze izmedu spratova objekta koji se umre-
Zava pa nosi i naziv kicma zgrade. Po standardima pri
vertikalnom kabliranju za prenos podataka i video signala
se koriste multimodni opticki kablovi dok za prenos
alarmnih, upravljackih i govornih signala se koriste bakar-
ni pari¢ni provodnici kategorija Cat5e i Cat6. DuZina
kablova za vertikalno kabliranje ne bi trebalo da prede
500 metara duZine po standardima.

3) Kabliranje kampusa se odnosi na kabliranje iz-
medu razdelnika zgrada i kampusa. Ovaj nacin kabliranja
je vrlo sli¢an vertikalnom kabliranju jer se za prenos po-
dataka i video signala koriste multimodni opti¢ki kablovi
dok se za prenos alarmnih, upravljackih i govornih sig-
nala koriste bakarni pari¢ni provodnici kategorija Cat5e i
Cat6. DuZina kablova za kabliranje kampusa ne sme preci
1500 metara.

Prilikom postavljanja kablova treba se pridrZavati odre-
denih pravila. Putanje kojom prolaze kablovi se nazivaju
trase. Trase kablova se odreduju na osnovu niza pravila a
neki od tih pravila su da svi kablovi moraju imati zastitu
od fizickog ostecenja (ako je objekat u izgradnji onda se
kablovi polazu u zidove objekta, ako se radi naknadna
instalacija svi kablovi moraju biti u kablovskim kana-
licama), da se instaliraju na odredenoj udaljenosti od
izvora elektromagnetnih zracenja (strujni vodovi), da se
kablovske trase rade pod pravim uglovima, itd.

7. REALIZACIJA STRUKTURNOG KABLIRANJA

Cilj ovog projekta je prikaz moguceg reSenja za uvodenje
racunarske mreze i medusobno povezivanje tri ustanove
na teritoriji grada Backa Palanka. To su: Centar za soci-
jalni rad, Staracki dom i Crveni krst. Zadatak je bio:

. izvrsiti kabliranje svake od navedenih ustanova

. unutar svake ustanove povezati sve racunare u
jednu ra¢unarsku mrezu

. izvrsiti medusobno povezivanje ove tri ustanove
. omoguditi implementaciju TCP/IP protokola kao
protokola mreznog i transportnog sloja

. omoguditi pristup Internetu iz svake tacke u
mrezi
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° ostaviti moguénost buduceg proSirenja mreze

Uzimaju¢i u obzir sve navedene zahteve, a u skladu sa
arhitekturom objekata u kojima se vrsi uvodenje mreze
opredelio sam se za:

. fizicku topologiju zvezde u sve tri ustanove

o aktivna mrezna oprema je po standardu IEEE
802.3

. ¢voriste u svakoj ustanovi je ili u izolovanoj
prostoriji ili na najmanje ,,prometnom* mestu

° implementiran je TCP/IP protokol

. svaka mreZa je organizovana kao klijent server
model

MreZa je projektovana tako da zadovolji potrebama speci-
ficiranim standardima 1SO 11801, $to obezbeduje prenos
signala od 250 MHz. Standardom ISO 11801 je pred-
videno nekoliko mogucih tipova provodnih kablova, me-
dusobno razli¢itih po konstrukciji i karakteristi¢noj
impendansi. Za realizaciju horizontalne mreZe odabrano
je reSenje sa kablovima kategorije 6 (CATS6, prikazan na
slici 2) Kkarakteristicne impendanse 100 Q i tipom
povezivanja T568B.

-

Slika 2. UTP kabl kategorije 6

Mehanicke karakteristike CAT6 kabla su:

. pre¢nik bakarnih provodnika je 0,511mm (24
AWG)

. 8 provodnika, tj. 4 parice

. radni opseg temparatura je od -20°C do +60°C

. minimalni polupreénik savijanja je 8 puta

poluprecénik kabla

Na krajevima kabla se nalaze modul tipa RJ-45 i
konekcioni blok. Na ulasku u modul i konekcioni blok
nije mogucée zadrZati upredanje parica, pa je ovaj
neupredeni deo podloZan indukciji smetnji u kablu. Za
CATS6, standard predvida da neupredeni deo treba da bude
§to je moguce krac¢i i da ne sme biti duZi od 13mm, a
spoljadnja zastita kabla ne sme biti skinuta vise od 25mm.

7.1. Testiranje provodni¢ke instalacije

Standard 1SO 11801 definiSe potrebne karakteristike ins-
taliranog generi¢kog kablovskog sistema. Objekat mere-
nja u generickom kablovskom sistemu je veza (link). Link
je prenosni put signala izmedu interfejsa ka sistemu
(uti¢nice u radnom prostoru) i mesta spajanja kabla za
LAN opremu na patch panelu. U vezu koja se posmatra su
ukljuceni:

. uti¢nica u radnom prostoru

. horizontalni kabl

. patch panel (deo prema rac¢unarskoj opremi)
° patch kabl.

Kablovi u radnom prostoru, kablovi za LAN opremu, kao
i adapteri za specifi¢ne aplikacije nisu deo linka.

Karakteristike koje se mere su:

karakteristicna impedansa

potiskivanje reflektovanog signala
slabljenje

presluSavanje izmedu parica na blizem kraju kabla
odnos presluSavanja i slabljenja signala
otpor provodnika jednosmernoj struji
vreme prostiranja signala

ta¢nost povezivanja provodnika na mestima
prespajanja

e duzina provodnika.

8. ZAKLJUCAK

Strukturno kabliranje predstavlja temelj svake racunarske
mreZe. Da bi se kabliranje sprovelo po pravilima i stan-
dardima, neophodno je uraditi projekat racunarske mreze
sa svom pratecom dokumentacijom (slike objekata na ko-
jima su oznadene trase kablova i lokacije koncentracionih
mesta, pravila i uslovi za polaganje odredenog tipa
provodnika, tehnoekonomska analiza mrezZe i drugo).

U ovom radu opisan je postupak strukturnog kabliranja
racunarske mreZe u tri objekta. MreZe su realizovane u
topologiji zvezde. Za horizontalno kabliranje korisc¢eni su
UTP kablovi kategorije 6, ¢to obezbeduje prenos signala
od 250 MHz.

Tehnoekonomska analiza koja je ovde uradena, pokazuje
da je cena aktivhih komponenata racunarske mreze veca
od cene njenih pasivnih komponenata. | da to nije slucaj,
pasivne komponente su te koje predstavljaju temelj svake
racunarske mreZe i na njima ne treba Stedeti. Neki
standardi propisuju da pasivni podsistem treba da traje 20
godina bez vec¢ih menjanja i velikih ulaganja.
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SIMULACIJA RAZLICITIH GEOMETRIJSKIH STRUKTURA PLASTICNIH OPTICKIH
VLAKANA

SIMULATION OF VARIOUS GEOMETRIC STRUCTURES OF PLASTIC OPTICAL
FIBERS
Milan Vrani¢, Milo Slankamenac, Nikola Stojanovi¢, Milo§ Zivanov,
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su simulacije
plasti¢cnih  optickih vlakana razlicitih geometrijskih
struktura u OptiBPM softverskom alatu. Objasnjena je
njihova povezanost sa upotrebom senzora za zastitu
Zivotne sredine, i uporedeni su dobijeni rezultati sa
eksprimentalnim rezultatima.

Abstract — This paper describes the simulation of plastic
optical fibers of different geometric structures in
OptiBPM software tool. Their connections with the use of
sensors for environmental protection are explained, and

the obtained results and experimental results are
compared.
Kljuéne reéi: Plasticna opticka vlakna, OptiBPM,
Simulacije.
1. UvVOD

U poslednjih nekoliko godina doSlo je do znatnog razvoja
opticih hemijskih senzora. Primena ovih senzora je veoma
bitna danas, jer je njihova uloga pri otkrivanju hemijskih
parametara u industrijskim i hemijskim procesima, kao i u
biomedicinskim oblastima i zastiti Zivotne sredine veoma
vaZzna. Savremeni opti¢ki senzori nude znacajnu prednost
u odnosu na tradicionalne senzore [1-3].

Prilikom primene ovih senzora, vazno je znati kako se
opticka vlakna ponasaju u razli¢itim sredinama. Na osno-
vu promene indeksa prelamanja optickih vlakna, moze se
detektovati prisustvo nekih supstanci u te¢nostima koje
ispitujemo.

2. TEORIJSKA ANALIZA

U slobodnom prostoru elektromagnetski talasi putuju
brzinom od 3-10® m/s. U &vrstom materijalu, ova brzina se
razlikuje i zavisi od materijala i geometrije vodece
strukture. Talasna duZina svetlosnog snopa je data kao:

A=, ®
f
gde je v brzina snopa, a f njegova ucestanost. Ucestanost
odreduje izvor svetlosti i ona se ne menja kada svetlost
prelazi iz jednog materijala u drugi. Umesto toga, razlika
u brzini prostiranja u dve sredine izazvace promenu
talasne duzine u skladu sa jedna¢inom (1).

NAPOMENA:
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Pri prolasku kroz razlicite materijale svetlosni zrak se
prostire razli¢itim brzinama. Odnos brzina prostiranja
svetlosnog zraka kroz vakuum i kroz neku drugu sredinu
se naziva indeks prelamanja (index of refraction) te
sredine, i za njega vazi:

n== 2
_V’ ()

gde je ¢ — brzina svetlosti u vakuumu.

2.1. Prelamanje i totalna refleksija

Na razdvojnoj povrsini sredina razlicitih indeksa
prelamanja javljaju se prelamanje (refrakcija) i odbijanje
(refleksija) (slika 1.). Deo svetlosnog zraka koji pada pod
uglom @ u odosnu na normalu na razdvojnu povrs
prelomice se pod uglom « i nastaviti da putuje kroz drugu
sredinu. Takode deo svetlosnog zraka ¢e se reflektovati
od razdvojne povrsi pod uglom @’ u odnosu na normalu.
Vaze sledece relacije:

Sin® _n, 3)
sina n,
P=0. ()
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Slika 1. Prelamanije i odbijanje svetlosnog zraka na
granicnoj povrSini dve sredine razlicitih indeksa
prelamanja [2]

Prolaskom svetlosnog zraka iz sredine veceg indeksa
prelamanja (opticki guSc¢e sredine) u sredinu manjeg
indeksa prelamanja (opti¢ki redu sredinu) imamo da sa
porastom upadnog ugla « raste i prelomljeni ugao ©
svetlosnog zraka. Posto je ugao ® uvek veci od ugla «,
ugao @ ¢e pre dostici 90° od ugla a. Kritican upadni
ugao a = a1 je onaj koji dovodi do prelamanja svetlosnog
zraka pod uglom od 90°. Ako je upadni ugao « veci od
kriticnog ugla at, svetlosni zrak nece pre¢i u drugu
sredinu, nego ¢e se odbiti od razdvojne povrsine i ostace u
materijalu iz kojeg nailazi. Ovaj princip potpune refleksije
omogucuje optickim vlaknima da provode svetlosni snop.
Kritican ugao o = at za grani¢ni slu¢aj ©@=90° je:

. n
sina, =n—l (4)
2
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2.2. Plastiéna vlakna
Plasti¢na opti¢ka vlakna sluze kao dopuna za staklena
vlakna u komunikaciji veze kratkog dometa, jer su jed-
nostavna za rukovanje, fleksibilna i ekonomiéna, iako se
ne koriste za velike domete zbog relativno visokog
slabljenja [4].
POF (plastic optical fiber) koris¢ena za opticku komuni-
kaciju su veoma fleksibilni talasovodi koji se sastoje od
skoro transparentnih dielektri¢cnih materijala. Presek tih
vlakana je kruzni i obi¢an, deljiv u tri sloja, kao Sto je
prikazano na slici 2.

OMOTAC

JEZGRO(n,)

....... T. o-))),

Osa viakna

OBLOGA(7,)
Slika 2. Struktura POF [4]

Tri sloja su nazvana jezgro, obloga i omota¢, zastitni sloj.
Unutar jezgra, indeks prelamanja moze biti homogen
(step index vlakna, SI) ili kalibrisan (graded index vlakna,
Gl). Poluprec¢nik jezgra je obi¢no izmedu 125 i 490 pum.
Vecina svetlosti se prenosi duZ jezgra, $to se postiZe okru-
Zivanjem jezgra sa oblogom niZeg indeksa prelamanja.
Tipic¢ne vrednosti za jezgra i obloge indeksa prelamanja
za step-index PMMA POF su redom, ng,=1.492 i
ng=1.417. (PMMA-polymethyl methacrylate)

3. OptiBPM SOFTVERSKI ALAT

Softver koji se koristi za simulacije optickih vlakana je

OptiBPM. OptiBPM je sveobuhvatan programski alat koji

sluzi za modelovanje kompleksnih opti¢kih talasovoda

¢ija je svrha provodenje, spajanje, razdvajanje,

prekidanje, multipleksiranje i demultipleksiranje signala u

optickim uredajima [5]. Neke od njegovih najznacajnijih

karakteristika su:

e Zasnovan je na metodi propagacije talasa (Beam
Propagation Method — BPM) $to mu omogucava
simulaciju prostiranja svetlosti kroz bilo koju vrstu
talasovoda.

e SadrZi mnostvo funkcija medu kojima je i moguénost
definisanja i upotrebe anizotropnih materijala u
projektovanju talasovoda kao i u simulacijama.

e Omogucava projektovanje talasovoda integrisanih u
substratu, ukljucujuéi ravne, izbocene, udubljene i
ukopane talasovode kao i talasovode nastale difuznim
procesom.

e Olak3sava projektovanje splitera, kaplera, kombinatora
(uskladivac¢a), modulatora, demodulatora a takode i
uredaja baziranih na opti¢kim vlaknima.

Integrisano okruZenje softvera omoguéuje kombinovanje

viSe vrsta talasovoda na istoj povrSini (optickih vlakana,

kanalnih i difuznih talasovoda). Jednostavan meni (menu)
olakSava snalaZenje u softveru i lagan izbor 2D ili 3D
simulacija. Takode, pocgetnu tacku simulacije je moguce
proizvoljno izabrati koriS¢enjem opcije za podeSavanje
ulazne ravni. OptiBPM sadrzi moguc¢nost analize
tolerancije i optimizacije na osnovu prikupljenih informa-

cija u toku simulacije koji se upotrebom alata za kodiranje
mogu modifikovati kako bi se zadovoljile potrebe kriticne
za dizajn. Postoji i moguc¢nost koris¢enja Monte Karlo
simulacije kako bi se korisniku omogudila upotreba
statisticke analize u predvidanju nacina prostiranja
svetlosti.

Ovim softverom je moguce projektovati talasovode raznih
geometrijskih oblika kao Sto su pravougaoni, kruzni,
elipti¢ni, prstenasti, paraboli¢ni, konusni itd. Svi projek-
tovani talasovodi (bez obzira na geometrijski oblik) su
potpuno parametrizovani tako da je poziciju talasovoda
kao i njegove sve ostale karakteristike moguc¢e kontro-
lisati upotrebom jednostavnih matematickih izraza. Tako-
de, ne postoji ni ogranic¢enje u pravcu prostiranja talaso-
voda pa je moguce njegovo postavljanje pod bilo kojim
uglom.

Osim pomenutih osnovnih geometrijskih oblika, za pro-
jektovanje talasovoda je omogucena i upotreba proiz-
voljnih oblika koji mogu biti dizajnirani bilo definisanjem
svih linija oblika, bilo definisanjem klju¢nih tacaka. U
sustini, moguce je definisati bilo koji oblik talasovoda cije
se prostorne koordinate mogu izraziti kao funkcija jedne
promenljive. Moguce je projektovati i trodimenzionalne
talasovode i tada je njihova duZzina i Sirina definisana u x-z
ravni a visina u y ravni.

Postoji i opcija definisanja bo¢nog suZenja i suZenja po
debljini, koje moZe biti linearno ili proporcionalno, kao i
upotrebe nesimetri¢nih struktura.

4. SIMULACIJE PLASTICNIH OPTICKIH
VLAKANA

4.1. Gubici snage u opti¢kom vlaknu u zavisnosti od
preénika zakrivljenosti vlakna

Prilikom savijanja opti¢kog vlakna dolazi do pojave viska
slabljenja, $to je posledica gubitaka pri zracenju. Kod
vlakna razlikujemo dva tipa krivina. Kada govorimo o
krivinama osetnih dimenzija, nazivamo ih makrokrivine.
Nasuprot tome, kada se krivine odnose na sitne oscilacije
u osi vlakna (na red preé¢nika vlakna, kao na slici 3.), zovu
se mikrokrivine [3]. Ovo se javlja zbog nedostatka u
proizvodnji vlakna ili zbog neravnomernog lateralnog
pritiska generisanog tokom procesa kabliranja. Gubici
koji poticu od oba tipa krivina mogu se Koristiti za
projektovanje osnovnih POF senzora.

gubici snage usled mikrosavijanja

omotad
/

(RIS

2

A
jezgro mikrosavijanja

Slika 3. Gubici POF usled mikroneravnina

Makrokrivine su uglavnom proizvedene tokom instala-
cionog procesa POF. Kada je krivina mala, gubici su
prakticno zanemarljivi. Kao Sto radijus krivine opada
gubici usled zracenja rastu, gubici su vec¢i za GIPOF nego
za SIPOF za isti preénik. Na primer, ukupni gubici
zracenja usled punog zaokreta u standardnim PMMA
SIPOF od pre¢nika 1 mm su prikazani na slici (4a) za
razlicite krivine radijusa. Snaga raspada pri smanjenju
radijusa krivine je eksponencijalna, sa eksponentom koji
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zavisi od parametara kao §to su v, R, @, N i A. Meha-
nizam kojim ovi gubici nastaju je prikazan na slici (4b).

Gubici
(dB)

T e e e s

8 ’--:-l-;--l-.:-l.;:-l’:uulnuunlnunn-

0 5 10 15 20 25 30 35
Polupreénik krivine (mm)

(a)

Zrak prolazi kroz prelamanje
usled zakrivljenosti

Zrak koji je jod uvek na granici
(b)

Slika 4. Gubici usled zracenja u SIPOF prouzrokovani
makroneravninama

Krajnji efekat savijanja optickog vlakna jeste smanjenje
intenziteta svetlosti koje propagira kroz vlakno.

4.2. Simulacije

Prilikom simulacija koristimo opticko vlakno ciji je
indeks prelamanja jezgra n=1.492, i koristimo radijuse
vlakna od 2 mm pa do 9 mm, pri ¢emu za oblogu vlakna
treba koristiti indekse prelamanja iz tabele 1.

Tabela 1. Indeks prelamanja za rastvore koriSéene
prilikom izvodenja eksperimenta [2]

Teénost Indeks prelamanja
voda (100 %) 1.33
voda (75 %) +glicerin (25 %) 1.36404
voda (50 %) +glicerin (50 %) 1.39809
voda (25 %) +glicerin (75 %) 1.43532
glicerin (100 %) 1.47399

Vlakno koje treba da ispitamo, prvo moramo da
konstruisemo u odgovaraju¢em softveru, OptiBPM. Kada
to uradimo dobi¢emo izgled vlakna kao 3to je prikazano
na slici 5.

Zatim se podeSavaju parametri simulacije i pokrece se
simulacija, pri ¢emu nakon zavr3etka simulacije dobijamo
optic¢ko polje propagacije, propagaciju indeksa prelamanja
i relativnu snagu.

)

Slika 5. Lejaut izgleda optickog vlakna radijusa 4 mm

Kada su zavrdene planirane simulacije, za sve vrste
radijusa vlakna i za sve tipove indeksa prelamanja koje
treba koristiti za oblogu, dobijene rezultate treba obraditi
u softveru OriginPro, koji se koristi da bi dobili dobijene
rezultate u grafickom obliku. Ti rezultati su prikazani
ispod samo za 100%-tni rastvor vode.

1.084 — . (2mm)
1.02 4 —e—(2.5mm)
0.96 - —4a—(3mm)
0.90 —v— (4mm)
’g 0.84]
£ 078
B 0.72]
o 0.661
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0.54.
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Slika 5. Zavisnost snage prostiranja svetlosti od duZine
optickog vlakna i radijusa zakrivljenosti u rastvoru 100%
vode, za radijuse zakrivljenosti od 2 do 4 mm

1.05- —=— (5mm)
—e— (6mm)
1.001 —4a— (7mm)
0.95+ —v—(8mm)
0.90+ —e— (9mm)
2 0.85
=
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Slika 6. Zavisnost snage prostiranja svetlosti od duZine
optickog vlakna i radijusa zakrivljenosti u rastvoru 100%
vode, za radijuse zakrivljenosti od 5 do 9 mm

Slike 5 i 6 predstavljaju zavisnosti relativne snage u
odnosu na promenu zakrivljenosti radijusa vlakna u
100%-tnom rastvoru vode. Pimecujemo kod sl. 5. pad
snage sa 1 na 0.58, pri ¢emu je najveci pad snage kod
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vlakna sa najmanjim radijusom, tj. 2 mm, dok je najmaniji
pad snage kod vlakna sa radijusom od 4 mm.

Kod sl. 6. pad snage je maniji, tj. krece se od 1 pa do 0.67,
pri ¢emu je takode najveci pad snage za najmanji koris¢en
radijus od 5 mm, a najmanji pad snage za radijus od 9
mm. Takode moZemo primetiti, da je kod sl. 6. pad snage
u nekim delovima pribliZzno linearan, dok je kod sl. 5. pad
snage u nekim delovima uglavnom skokovit.

Na osnovu dobijenih rezultata, mozemo da zaklju¢imo, da
se relativna snaga menja sa promenom radijusa vlakna,
tako Sto se sa povecanjem radijusa vlakna, pad snage
smanjuje. Povecanjem radijusa vlakna, vlakno se ispravlja
i time su gubici usled zakrivljenosti manji. Ako
posmatramo pad snage kod svih grafika, moZzemo da
zaklju¢imo da je pad snage najve¢i kod vazduha, a
najmanji kod 100%-tnog rastvora glicerina.

Prilikom uporedivanja dobijenih rezultata sa eksperi-
mentalnim rezultatima koji su prezentovani u radu [2],
dolazimo do istih zaklju¢aka, tj. da je pad snage najveci
kod vode, a najmanji kod 100%-tnog rastvora glicerina.

5. OPTICKA VLAKNA KAO HEMIJSKI SENZORI

U poslednjih nekoliko godina doSlo je do znatnog razvoja
opti¢ih hemijskih senzora. Prvi opti¢ki senzor na bazi
opti¢kog vlakna, je senzor za detekciju amonijaka opisan
1976 [6]. Od tada, vrsena su istrazivanja brojnih parame-
tara. Ova narocito relevantna interesovanja su potpuno
opravdana, jer je otkrivanje hemijskih parametara izu-
zetno vazno u mnogim industrijskim i hemijskim proce-
sima, u kontroli Zivotne sredine i u biomedicinskim ob-
lastima i zato opti¢ki hemijski senzori nude znacajnu
prednost u odnosu na tradicionalne senzore.

U industriji mogucnost usavraSavanja daljinske detekcije
merenja u zagadenim Zivotnim sredinama i ostvarivanja
kontinuiranog pracenja parametara koji se posmatraju je
veoma bitno.

U ekoloskim analizama, mogu¢nost kontinuiranog obav-
ljanja “in-situ* Kkontrole bez obaveze da se pribegava
crtanju uzorka je od velikog znacaja i ¢esto je najvaznija
karakteristika za opticke senzore na bazi opti¢kog vlakna.
Ali, je mozda u biomedicinskom polju ta detekcija he-
mijskih parametara pomoc¢u optickih vlakana dostigla svoj
veliki razvoj. Njihov visok stepen minijaturizacije, znatna
geometrijska promenljivost, i ekstremna spretnost za mo-
guc¢nost kontinualnog pracenja brojnih parametara, omo-
gucavajuci performanse koje su ¢esto jedinstvene, kao Sto
su invazivne analize brojnih parametara prisutnih u krvi
(kao Sto su pH, parcijalni pritisak kiseonika, parcijalni
pritisak ugljen-dioksida, kalcijum, kalijum, glukoza),
invazivna merenja “enterogastric reflux“, analiza enzima i
antitela.

Prilikom primene ovih senzora, vazno nam je da znamo
kako se opti¢ka vlakna ponaSaju u razli¢itim sredinama,
zbog toga smo prilikom simulacija koje smo radili,
menjali zakrivljenost vlakna i indeks prelamanja obloge
da bismo videli kako se vlakna ponaSaju sa njihovom
promenom. Pored toga u radu nije tretirana zavisnost
snage prostiranja signala od koncentracije rastvorenog
Secera u vodi $to je u interesu medicine. To bi mogla biti
tema nastavka ovih studija.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su simulacije optickih vlakana
razligitin geometrijskih oblika pri menjanju indeksa
prelamanja sredine u koju se postavlja vlakno, i pri
promeni zakrivljenosti vlakna. Na osnovu tih promena
mogu se detektovati razli¢ite supstance u te¢nostima koje
se ispituju. To pokazuje da sa promenom geometrije
plasti¢nih vlakna, ona mogu da nadu primenu kod mnogih
senzora u zaStiti Zivotne sredine.
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PRENOS PODATAKA PRI GEOFIZICKIM KAROTAZNIM MERENJIMA HBD3
KODOVANJEM

DATA TRANSFER DURING GEOPHYSICAL MEASUREMENTS USING HBD3
Vladimir Milosavljevi¢, Milo$ Zivanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Podaci o sastavu zemljiSta dobijaju se
spustanjem karotaZnih sondi u buSotinu i izvodenjem
geofizicko karotaznih merenja (GFK merenja).Merne
sonde u sebi sadrze viSe senzora koji snimaju parametre u
buSotini.Da bi geofizicka sonda mogla podatke poslati
preko linije, potrebno je da iskoristi napon sa linije kao
izvor napajanja, i da istovremeno utisne kratke, pozitivne
ili negativne impulse u napon napajanja. Pri tome je
informacija predstavljena ili kao broj impulsa u nekom
vremenskom periodu, ili u vidu digitalnog koda, gde su
nule i jedinice predstavljene odredenim kombinacijama
impulsa.Sve veci zahtevi za brzinama komunikacije su
doprineli da se u upotrebu uvede HBD3 protokol (eng
High Density Bi-Polar 3).

Abstract — Data on the composition of soil is obtained by
lowering the probe in a borehole and logging of
geophysical measurement. Measuring probes contain
multiple sensors that record the parameters in the
geophysical probe.For data to be sent over the line, we
need to use the voltage from line as a power source, and
simultaneously make short, positive or negative pulses in
the voltage. At the same time the information is presented
either as number of pulses in a period of time, or as a
digital code, where zeros and ones are represented by
certain combination of pulses. All increasing demands for
speed of communication have contributed to introduce
HBD3 protocol (High Density Bi Polar-3).

1. PROCES BUSENJA

U ovom poglavlju ¢e biti detaljnije objaSnjen proces
busenja kako bi se bolje razumela oblast primene
tehnic¢kih reSenja datih u daljem radu. Vodene buSotine
buSe se pomoc¢u obrtnog dleta koje se nalazi na vrhu
kompozicije Sipki. Materijal iz tla koji se skida dletom
biva prenesen na povrsinu zemlje putem isplake koja se
kroz obrtne Sipke upumpava na dno buSotine i sa
spoljadnje strane Sipki se vrac¢a na povrsinu odnoseci sa
sobom buSeni materijal. Materijal no3en isplakom se
deponuje unutar rupe iskopane u neposrednoj blizini
buSotine zvane madpit (eng. mud pit - blatnjava jama).
Sama isplaka u sebi sadrzi dosta agresivne hemijske
aditive koji ¢ine radno okruZenje unutar buSotine vrlo
teSkim za rad sondi. Neposredno posle prolaska dleta
sama buSotina je vrlo nestabilna i mora se osigurati od
uruSavanja zidova i zatrpavanja.

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

Ovo se radi zacevljivanjem. Ukoliko je buSotina velike
dubljine onda se proces busenja vrsi u nekoliko faza. Prvo
krece buSenje sa ve¢im preénikom dleta do odredene
dubine. BuSotina se zaSticuje od uruSavanja
zacevljivanjem, a zatim se buSenje nastavlja dletom
manjeg prec¢nika. Preénici dleta variraju izmedu 36 in¢a
pa sve do 6 inca [1]. Tokom samog bu3enja moZe se doci
do relativno malo upotrebljivih podataka o busotini, i to
na osnovu samih parametara budenja, materijala sa sita ili
uzoraka stena iz nabusenog sloja

2. GEOFIZICKA KAROTAZNA MERENJA

Pouzdani podaci o sastavu zemljiSta se dobijaju
spustanjem karotaznih sondi u buSotinu i izvodenjem
geofizicko karotaznih merenja (GFK merenja). Sistem
koji se koristi za GFK merenja moZe se podeliti na tri
celine Sto je prikazano na slici 1.

1. GFK merne sonde

2. Elektromehanicki kabel

3. Povrsinska jedinica sa GFK aparaturom

Slika 1. Izgled sistema za GFK merenja

Povrsinska jedinica sa GFK aparaturom najcesce je teren-
sko vozilo sa sistemom za obradu signala sa kabla i sis-
temom za upravljanje motorom za spustanje sondi u bu-
Sotinu. Elektromehani¢ki kabel obezbeduje napajanje i
komunikaciju sa mernim sondama kao i mehanicki nosac.
Sam kabel zbog svoje velike duzine unosi Znacajne prob-
leme u toku komunikacije i zbog toga ¢e biti detaljnije
obraden u narednom poglavlju. Merne sonde u sebi sadrze
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vise senzora koji snimaju parametre u busotini. Cesto je
protrebno snimiti veliki broj parametara, pa se tada vise
sondi vezuje jedna ispod druge radi simultanog merenja u
jednom spustu. Takva konfiguracija se naziva vezivanje
sondi u string (eng string - niz). Ovo je u nekim situa-
cijama vrlo bitno jer se merenja uglavnom rade odmah po
budenju kada su zidovi bu3otine jos nestabilni a merenje
moze trajati i po vide sati.

3. ELEKTROMEHANICKI KABEL

Elektromehanicki kabel (eng. Wireline cable) je glavni
konvencionalni medijum za prenos podataka pri GFK
merenjima. Elektromehanicki kablovi se sastoje od jakog
¢eli¢nog zastitnog oklopa i centralnog bakarnog provod-
nika izmedu kojih se nalazi izolator. Elektromehanicki
kabl se redovno koristi u GFK merenjima zbog povoljnog
odnosa izmedu svojih dobrih karakteristika (u smislu
pouzdanosti, mehanicke izdrzljivosti, elektri¢nih osobina)
i cene. NajceSce se koristi jednoZilni elektromehanicki
kabel. Ponekad se zbog specificnosti mernih metoda u
delu bliskom sondama koristi viSeZilni kabl ali zbog
njegove visoke cene na najduzem delu se ipak koristi
jednoZilni kabel. Izgled popre¢nog preseka vise razlig¢itih
elektromehanickih kablova je dat na slici 2.

celiéni
omotac
trakasta
obloga

elasticna
ispuna

spoliasnji

izolator provednik izolatorske

vodice

unutrasnji
provodnik

Slika 2. Poprecni presek elektromehanickog kabla

Zbog specifi¢nosti izrade kabla (¢eli¢na sajla, materijal za
dielektrik, geometrija...) on ima malu poduZnu otpornost,
od oko 25 Q/km), ali zato veliku poduznu kapacitivnost
(od oko 200 pF/m), tako da je i ukupna kapacitivnost
kabla velika, Sto za posledicu ima veliko prigudenje brzih
signala.

Ovo uzrokuje da se kabel ponasa kao NF filtar, Sto je
ujedno i njegov glavni nedostak. 1z ovog razloga dugacak
elektromehanicki kabel ne moze da prenosi visokofrek-
vencijske signale.

4. PRINCIP PRENOSA PODATAKA PRI GFK
MERENJIMA

Kao §to je ve¢ pomenuto, elektromehanicki kabel obezbe-
duje u isto vreme napajanje sondi i komunikaciju GFK
aparature sa mernim sondama. Komunikacija se vrsi utis-
kivanjem kratkih impulsa u sam napon napajanja na liniji.
Pri tome ovi impulsi mogu predstaviti merene informacije
kao broj impulsa u nekom vremenskom periodu, ili u vidu
digitalnog koda, gde su nule i jedinice predstavljene
odredenim kombinacijama impulsa.

Utiskivanje impulsa u napon linije vrsi se linijskim
drajverom. ReSenje koje se uobicajeno koristi za ove
aplikacije je vrlo jednostavne konstrukcije (slika 3.), ali je
u naSoj primeni pokazalo viSe mana.

Slika 3. Sema prvobitnog resenja

Princip rada je takode jednostavan: dok je na ulazu tran-
zistora nizak naponski nivo tranzistor ne provodi i kon-
denzator se napuni na vrednost jednaku razlici napona iz-
medu linije (obi¢no 60V) i napona napajanja (20V). Kada
se na bazu tranzistora dovede pozitivan impuls on prove-
de i povuce negativan kraj kondenzatora na masu. PoSto
je kondenzator velike kapacitivnosti, ne stigne se znacaj-
no isprazniti tokom trajanja impulsa, tako da se na liniji
pojavi pad napona vrednosti 20V, §to je omoguceno zah-
valjuju¢i relativno velikoj otpornosti kabla. Osnovna ma-
na ovog reSenja je u tome Sto su vremenske konstante pu-
njenja i praznjenja (t) kondenzatora veoma razlicite, pri
punjenju kondenzatora (iskljucen tranzistor)
1=(R+Rlinija)*C, dok je u slugaju praznjenja konden-
zatora (ukljucen tranzistor) t= Rlinija*C. Kako R moze
biti i za red velicina veci od Rlinije, pad napona na liniji
se za slucaj iole veceg broja impulsa pocne smanjivati
posto je odnos vremena punjenja i praznjena premali da
se kondenzator napuni do ravnoteZznog stanja. Odrzavanje
konstantnog pada napona na liniji je klju¢no za pravilnu
detekciju impulsa na povrSinskoj jedinici, poSto ona
detektuje impuls pomoé¢u komparatora nivoa napona. Ova
mana se donekle moZe popraviti smanjivanjem otpornika
R na vrednost manju od Rlinije, ali se u tom slu¢aju zna-
¢ajno povecava potrosnja ovog reSenja, jer se povecava
struja kroz R. Ova struja je beskorisna, ne proti¢e kroz
kondenzator, ve¢ samo dovodi do povecanja termogenih
gubitaka. Zbog toga je nadeno novo resenje koje ispravlja
ove nedostatke.

5. KORISCENE TEHNIKE KODOVANJA

Trenutno naceSce koris¢ene tehnike kodovanja za prenos
podataka pri GFK merenjima su:

PCM komunikacioni protokol (PCM 3506/3503) gde je
logicka jedinica predstavljena je impulsom, dok je za
logi¢ku nulu impuls izostavljen. Impulsi su bipolarni, i
svaki sledec¢i impuls je suprotnog polariteta (npr. +5V i —
5V). Digitalizovani signali se prenose brzinom od 8000
baud-a.

SIPLOS (eng.Simultaneous Production Logging String)
komunikacioni protokol razvijen je i Kkoristi se u
kompaniji Hotwell [2] i predstavlja jedan od
najpouzdanijih protokola za prenos podataka u GFK
merenjima. Glavni uzrok velike pouzdanosti ovog
protokola jeste to Sto seovde vr3i sinhronizacija svakog
bita posebno. Zbog toga je brzina prenosa vrlo mala i
iznosi oko 1100 baud-a.
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Mancester kodovanje je cesto koris¢eno pri serijskom
prenosu podataka. U oblasti GFK merenja se ¢esto koristi.
Mancester kod se zasniva na principu da se informacije
prenose opadaju¢im tj rastu¢im ivicama. Naponski nivoi
se menjaju na sredini trajanja svakog bita i pri tome
rastu¢a ivica predstavlja logi¢cku nulu dok opadajuca
predstavlja logicku jedinicu. Glavni problem primene
Mangcester kodovanja u prenosu podataka prilikom GFK
merenja je Sto zahteva dva puta vecu brzinu modulacije
od NRZ koda za prenos iste kolic¢ine informacije pa
samim tim i vec¢i propusni opseg komunikacionog kanala.

Najveci problem se javlja zbog potrebe da se prenese
veca koli¢ina merenih podataka u realnom vremenu. Tada
poduzna kapacitivnost i ograni¢eni propusni opseg kabela
dolazi do izraZaja. Sve vec¢i zahtevi za brzinama
komunikacije su doprineli da se u upotrebu uvede HBD3
protokol (eng High Density Bi-Polar 3). On ¢e biti
detaljnije objasnjen u slede¢em poglavlju.

6. HBD3 KODOVANJE

HBD3 protokol se sastoji od tri stanja. Neutralhog,
pozitivnih i negativnih pulseva [3].
Prilikom kodovanja signala HBD3 kodom potrebno je
pridrZavati se ¢etiri osnovna pravila:
1. U signalu se ne smeju pojaviti uzastopne cetiri nule.
Ukoliko se desi ovakva situacija cetvrta nula se
predstavlja prekrSajnim bitom V (eng. Violation bit).
2. Prekr8ajni bit mora biti istog polariteta kao i prethodni
puls.
3. Dva uzastopna prekrsajna bita moraju imati suprotne
polaritete.
4. Ukoliko je broj pulseva izmedu dva prekr3ajna bita
paran dodaje se jo$ jedan Popunjuju¢i bit B (eng. Stuffing
bit) pa sekvenca glasi BOOV. Ukoliko je broj pulseva
neparan sekvenca glasi 000V. Ovo je ilustrovano na
primeru kodovanja sekvence 100001000001 Sto je
prikazano na slici 4.

100001100001

SIgna[takulllllllilllil ||| |

NRZ forma

NRZ AMi
forma

NRZ HED3 |
forma

Slika 4. Primer kodovanja sekvence 100001100001
HBD3 kodovanjem

U ovom primeru se &etvrta uzastopna nula popunjava
prekrSajnim bitom V. Specifi¢nost primera je u tome Sto
se nakon prekrsajnog bita V pojavljuje paran broj logickih
jedinica i zatim nailaze cetiri uzastopne nule. Ukoliko bi
se i u ovom sluc¢aju cetvrta uzastopna nula popunila
prekrSajnim bitom V on bi imao isti polaritet kao i
prethodni prekrsajni bit V sto je u suprotnosti sa pravilom
broj tri. Zbog ovoga se uvodi popunjavajuci bit B koji

obezbeduje suprotan polaritet uzastopnih prekrSajnih
bitova.

7. HARDVERSKA REALIZACIJA PREDAJNOG
DELA

Osnovna ideja harvdverskog reSenja je kao i wu
predstavljenom prvobitnom reSenju da se utiskuju pulsevi
u napon linije kabela putem kondenzatora. U ovomj
slucaju se koriste dva kondenzatora kako bi se mogli
utiskivati i pozitivni i negativni pulsevi to je zahtevano
samim karakteristikama HBD3 kodovanja.

Pored ovoga treba napomenuti da je prevaziden problem
razlikovanja vremenskih konstanti punjenja i praznjenja
kondenzatora i time uzrokovanog pada amplitude
utisnutih pulseva pri ucestalijem pojavljivanju samih
pulseva. Blok Sema predajnog dela hardvera je data na
slici 5.

Kontrola '
K d 1 A &,

negativnih
pulseva Kontrola
o pulseva
Odvajanje a.
—
Kondenzator i 8
pocitivih kondenzators
pulseva Kontrola
It =
pulseva

Slika 5. Blok Sema predajnog dela hardvera

Rad elektricnog kola ¢e biti objaSnjen na primeru
negativnih pulseva. Izgled elektricnog kola je dat na slici
6.

VDD
VDD Ul
R1 13 TIéB
10k ¢ BAT42 T%4 1 m% 4
O-9 . —
TR 5.6
DL oot 1| 2
A
| row ) H% 3
L a o 78
100uF 25V —— TP5  IRF7343 TP9
oW1
)Jumper
R
TPL

Slika 6. Kolo za utiskivanje negativnih pulseva u napon
linije

U ustaljenom stanju napon u mernoj tacki TP1 je QV.
Tada je kondenzator C1 napunjen preko otpornika R1 na
napon VDD. Posmatrajmo situaciju kada su oba mosfeta
unutar U1 neprovodna. Uklju¢ivanjem N-mosfeta unutar
U1 merna tacka TP5 se dovodi na potencijal mase GND.
Kako kondenzator ne moze skokovito menjati napon na
sebi, tacka TP1 odlazi na napon —VDD i preko konden-
zatora CO se taj nastali impuls prenosi na liniju. Konden-
zator CO kao 5to je ve¢ receno na sebi ima napon linije pa
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¢e se na liniji pojaviti napon V(linije)-VDD. Iskljugiva-
njem N-mosfeta unutar U1 napon na liniji se polako vraca
u svoj ustaljeni nivo V(linije), merna tacka TP1 na poten-
cijal mase GND, a merna tacka TP2 na VDD. Ovaj pov-
ratak u ustaljeno stanje se odigrava relativno sporo zbog
dosta visoke otpornosti R1 od 10kQ. Ovo vreme povratka
u ustaljeno stanje se moze smanjiti smanjivanjem otpor-
nosti R1, ali time se povecava potrodnja za vreme utis-
kivanja pulseva u napon linije. Neposredno pre pocetka
slanja podatka kroz liniju kao i u intervalima izmedu dva
negativna impulsa, dok je N-mosfet unutar U1 neprovo-
dan, uklju¢uje se P-mosfet unutar U1 ¢ime se kondenzator
C1 dopunjuje preko D1 vrlo brzo zbog male impedanse
izvora. Ovim se i na samoj liniji vrSi brz povratak sa
utisnutog napona V(linije)-VDD nazad na napon V(linije)
§to u prethodno koriS¢enim drajverima nije bio slucaj pa
se nisu mogli Koristiti za brzu HBD3 komunikaciju.
Nadalje se naizmeni¢no ukljucuju i iskljuéuju N i P-
mosfet unutar U1.

8. HARDVERSKO RESENJE PRIJEMNOG DELA
HBD3 KOMUNIKACIJE

Utisnuti pulsevi pri prolasku kroz elektromehanicki kabel
se znatno izoblice, Sto je prikazano na slici 7.

CH: ' 50 2

SIGNAL NA PRIJEMNOJ STRANI LINIJE

Slika 7. Izgled HBD3 komunikacionih pulseva na
predajnoj i prijemnoj strani linije

Zato se na prijemnoj strani elektromehanic¢kog kabla
signal mora propustiti kroz niz filtera i pojacavac¢a kako bi
se rekonstruisao originalni signal sa predajne strane. Blok
sema prijemnog dela je data na slici 8. Signal se posle
bafera i niskopropusnog filtra ¢etvrtog reda, koji je tu da
potisne visokofrekventne Sumove nastale na cetkicama
kolektora i sli¢no, dalje vodi na tri filterske sekcije
propushike opsega ucestanosti treceg reda vezanih na red.
Uloga filtara je da prijemni signal u dovoljnoj meri
rekonstruiSe kako bi se mogao izdvojiti sa komparatorima
napona. MozZe se re¢i da frekvencijska karakteristika
filtarske sekcije treba da bude inverzna od frekvencijske
karakteristike linije kabela.

Komparator
PO filtar napona
Odva]am]e PO filtes Mikrokontroler
napona linije
Bafer PO filtar

¥ *
NF filtar - PO filtar

Slika 8. blok Sema predajnog dela hardvera

Nadalje se signal vodi na dva komparatora napona ¢ime
se dobijaju unipolarni signali koji odgovaraju pozitivnim
odnosno negativnim impulsima nakon izabrane filterske
sekcije.

9. ZAKLJUCAK

HBD3 kodovanje predstavlja optimalno reSenje za prenos
podataka u GFK merenjima. Omogucuje najbrzi protok
podataka kroz standardni elektromehanicki kabel. Razvi-
jeno hardversko reSenje obezbeduje jednostavnu soft-
versku kontrolu slanja podataka, a u isto vreme je u pot-
punosti kompatibilno sa prethodno koris¢enim verzijama
kodovanja. Pazljivo izabrane komponente obezbeduju
pouzdan rad Sto se i pokazalo u dosadasnjem toku
testiranja.
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PROJEKTOVANJE SIMULACIJA I ISPITIVANJE PARAMETARA OPTICKIH
PREDAJNIKA

DESIGN, SIMULATION AND TESTING PARAMETERS OF OPTICAL TRANSMITTERS

Slavisa Filipovié, Nikola Stojanovié, Milo$ Slankamenac, Milo$ Zivanov,
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — NajceSce koriSéeni opticki izvori pri
realizaciji optickih predajnika su LED i poluprovodnicki
laserii. U ovom radu su opisane karakteristike
modulisanih odziva LED-a i poluprovodnickih lasera.
Karakteristike su opisane kroz projektovane simulacije u
OptiSystem-u. OptiSystem je programski alat za
simulaciju optickih sistema koji se moZe koristi za
projektovanje, testiranje i optimizaciju optickih veza u
fizickom sloju mreZe u Sirokom spektru optickih mreza.
Abstract — Commonly used optical sources in the
realization of optical transmitters are semiconductor
lasers and LEDs. This work describes the characteristics
of their modulated responses. Characteristics are
described through the projected simulation in OptiSystem
software package. OptiSystem is a software tool for
simulation of optical systems, that can be used for the
design, testing and optimization of optical links in the
physical layer in a wide range of optical networks.

Kljuéne re¢i: Modulacija, LED, poluprovodnicki laser

1. UvOD

Uloga optickih predajnika je da konvertuje elektri¢ni
signal u odgovarajuci opticki signal a zatim ga $alje kroz
opticko vlakno, koje sluzi kao komunikacioni kanal.
Glavna komponenta optic¢kih predajnika je opticki izvor.
Fiber-opticki  komunikacioni sistemi cesto  koriste
poluprovodnicke opticke izvore kao to su svetle¢e diode
(LEDs - light emitting diodes) i poluprovodnicki laseri,
zbog nekoliko bitnih prednosti koje one nude. Neke od tih
prednosti su kompaktne dimenzije, visoka efikasnost,
dobra pouzdanost, odgovaraju¢e talasne duZine, mala
povrSina emitovanja u skladu sa dimenzijama jezgra
vlakna, kao i moguc¢nost direktne modulacije na relativho
visokim frekvencijama.

Slika 1. pokazuje blok dijagram optickog predajnika. On
se sastoji iz opti¢kog izvora, modulatora i spojnice kanala.
Kao opticki izvori se koriste poluprovodnicki laseri ili
LED zbog njihove kompatibilnosti sa fiber-optickim
komunikacionim kanalom. Opti¢ki signal se generiSe
modulacijom optickih talasa nosilaca. Spojnica je tipi¢no
mikrosocivo koje fokusira opti¢ki signal na ulaznoj ravni
optickog vlakna sa maksimalnom moguéom efikasnoSéu.
Posto su LED ograni¢ene u njihovim modulacionim
moguénostima, vecina sistema svetlosnih talasa koriste

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

poluprovodnicke lasere kao opticke izvore. Brzina pre-
nosa optickih predajnika je ¢eS¢e ogranicena elektroni-
kom nego samim poluprovodnic¢kim laserima. Sa odgova-
raju¢im dizajnom, opti¢ki predajnici se mogu realizovati
da rade na brzinama do 40 Gb/s.

Eleltricni
Drajver ulaz
Opticld
Opticki Modulator Spojnica _Eahz
izvor oduate Kkanala

Slika 1. Komponente optickog predajnika

2. MODULISANI ODZIV LED-A

Modulisani odziv LED-a je odreden nosiocima naelek-
trisanja (i zbog ¢ega je ograni¢en vremenom postojanja
nosilaca t,) i parazitnom kapacitivnos¢u LED-a (opisana
RC konstantom trc). MozZe se odrediti pomoc¢u jednacine
za merenje gustine nosioca N. Posto su elektroni i Supljine
injektovani i rekombinovani u parove, dovoljno je
razmatrati datu jednac¢inu za samo jednu vrstu nosilaca
naelektrisanja. Promena koncentracije elektrona bi trebalo
da ukljuci sve mehanizme kojima se elektroni pojavljuju i
nestaju unutar aktivne oblasti. Za LED, ova jednacina ima
jednostavnu formu :

dN | N

——=———, €y

dt qv 7,
gde su obuhvatena oba, zrace¢a i ne zraceca,
rekombinaciona procesa posredstvom vremena postojanja
nosilaca t,. Ako uzmemo u obzir sinusnu modulaciju
(koriS¢enjem kompleksne notacije se pojednostavljuje
izraz) dobijamo :

1(t)=1, + 1, explio,t), @)
gde je I, struja polarizacije, I, je struja modulacije i o, je
frekvencija modulacije. Posto je jednacina (1) linearna,
krajnje reSenje mozemo napisati kao :

N(t)=N, + N, exp(io,t). @3)
Snaga modulacije je linearno vezana sa |Ny|. Prenosha
funkcija LED-a se moZe definisati kao :

N (@ 1
o)l
m m n
Modulisani opti¢ki propusni opseg 3dB LED-a definisan
je kao da je modulisana frekvencija, pri funkciji prenosa
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snage LED-a, smanjena za 3dB. Propusni opseg
modulisanog optickog 3dB LED-a se moZe izraziti kao :

foe =327 1(z, +7ac ). (5)

Da bi smo opisali osobine modulisanog odziva LED-a,
realizovali smo simulaciju u OptiSystem-u. Da bi se
opisao  modulisani odziv LED-a potrebni su: PRBS

generator, NRZ puls generator, LED, fotodetektor i
niskopropusni Beselov filtar, a za prikaz rezultata su
iskoris¢eni opticki analizator spektra, opticki vizulajzer u
vremenskom domenu, osciloskop i analizator dijagrama
oka, koji su povezani kao Sto je prikazano na Slici 2.:

i)

HNRZ Pulse Generator

Pseudo- Random Bit Sequence Generator
Bit rate = Bit rate Bits/s

LED

Freguency = 1300 nm
Bectron life time = 1e-009 =
Bandwidth = 50 nm

Optical Time Domain ‘isualizer

Dptical Spectrum Analvzer

%Iﬂ%@ﬂ

Phot odeteﬁtér PN

s

Eye Diagram Analyzer

Oscilloscope ‘dsualizer

Low Pass Bessel Filter
Cutoff frequency = 0.75 © Bit rate Hz

Oscilloscope “isualizer

Slika 2. Radna povrsina projekta za predstavljanje modulisanog odziva LED-a

Standardne vrednosti vremena postojanja nosilaca t, i RC
konstante trc Su 1ns i 1ns. Zbog toga, fags izNOSi
priblizno 140MHz. Bitno je napomenuti da od parametara
komponenti zavise rezultati simulacije. Parametri koji su
podeSeni pri projektovanju simulacije su slededi : brzina
prenosa je 300Mb/s, a duzina sekvence je 128 bit-a, zbog
¢ega vremenski prozor iznosi odprilike 430ns. Broj
odbiraka po bitu je 256, pa zbog toga, brzina odabiranja je
76 GHz. Standardna rezolucija je oko 2MHz.
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Slika 3. Performanse sistema sa pove¢anom brzinom

prenosa

Zadrzavamo vrednosti vremena postojanja nosilaca t, i
RC konstante tzc, $to znaci da je fsge oko 140 MHz i
analiziramo zaklju¢ak dijagram oka, kao meru
performansi sistema. Rezultati koji su dobijeni za brzine
prenosa 100Mb/s i 300Mb/s su prikazani na Slici 3.

Jasno se vidi da su se performanse digitalnog sistema
znacajno pogorSale povecanjem brzine prenosa iznad
mernog opsega modulisanog opti¢kog 3dB LED-a.

Uticaj modulisanog odziva LED-a se moZe proucavati,
takode, zadrZzavanjem brzine prenosa, npr 300Mb/s, i
smanjivanjem vremena postojanja nosilaca t, i RC
konstante trc, Samim tim povecavanjem  fags.
Predpostavimo da su 1, = trc = 0.5ns, pa iz toga sledi da
¢e fagg biti oko 280MHz. Na Slici 4. je prikazano veliko
poboljSanje u performansama sistema na 300Mb/s u
odnosi na prethodni primer.

= Eye Diagram Analyzer

Dbl Click On Chijects (o open properies. Move Obyects wilth Mouze Dr

0 0s 1

10m 20m Am 40m Am Gm

oM 002 003 004 005

o

0

0%
Time (bit period)

Slika 4. PoboljSane performanse sistema na 300 Mb/s

3. MODULISANI ODZIV POLUPROVODNICKIH
LASERA

3.1. MODULACIJA VELIKIH SIGNALA

Analiza velikih signala, iako korisna za kvalitetno razu-
mevanje odziva modulacije, nije potpuno primenljiva za
opticke komunikacione sisteme gde je laser tipicno
polarizovan blizu praga i modulisan znatno iznad
praga,da bi se dobili opticki impulsi koji predstavljaju
digitalne bite. Slika 5. prikazuje, kao primer, oblik
emitovanog optickog impulsa za laser polarizovan pri
I, = 1.1 Iy, i modulisanog pri 2Gb/s koriste¢i pravougaone
strujne impulse trajanja 500ps i amplitude I, = Iy, .
Amplitudna modulacija u poluprovodnic¢kim laserima je
propra¢ena faznom modulacijom. Vremenski promenljiva
faza je jednaka prelaznim promenama u rezimskoj
frekvenciji u odnosu na njeno stabilno stanje vrednosti vy.
Takav impuls se naziva ¢irpovan. Frekvencijski ¢irp dv(t)
datjesa:

8,(t)=

1 do ﬁC

G,(N-N,)——
2 dt  4r N( 0)

. (6)
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Isprekidana kriva na Slici 5. pokazuje frekventni girp
preko opti¢kog impulsa.
B s s i e o e

: Iy =44 Iy,
5 Teow i P
B=26bss -

FREQUENCY CHIRP (GHZ)

I i ' L 1 i 1 1 1 L i A L 3
4] a5 1 5
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Slika 5. Modulisani odziv poluprovodnickog lasera do
500-ps pravougaonog strujnog impulsa. Puna linija
prikazuje oblik impulsa a isprekidana prikazuje frekventni
¢irp preko optickog impulsa
Frekventni ¢irp moZe da ograni¢i performanse opti¢kog
komunikacionog sistema, pogotovo kada je SC > 0, gde je
S parametar disperzije a C parametar cirpa. Direktan
nacin da se smanji frekvencijski ¢irp je da se dizajnira
poluporovodnic¢ki laser sa malom vrednoS¢u faktora
povecanja Sirine talasa £ . Frekvencijski ¢irp, kao rezultat
strujne modulacije, moZe se potpuno izbe¢i ukoliko je
laser kontinualno upravljiv i ako je iskoriS¢en neki spoljni
modulator da moduliSe izlaz lasera. U praksi, sistem
svetlosnih talasa radi na 10 Gb/s ili viSe Kkoriste¢i ili
monolitni integrisani elektroabsorbuju¢i modulator ili
eksterni LiNbO3; modulator. Modulator se moZe dizajnirati
tako da obrne znak ¢irpa, tako da je SC < 0, rezultujuci

poboljSanjem performansi sistema.
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Slika 6. Radna povrsina projekta za predstavljanje
modulisanog odziva velikih signala poluprovodnickih
lasera

Na slici 6. je prikazana Sema simulanog kola, za koju su
dobijeni graficki prikazi uticaja modulacije na velike
signale poluprovodnickih lasera. Sa slike se vidi da laser
prima signal sa UDBS i NRZ generatora, koji se moZe
ocitati na osciloskopu, a zatim ga emituje u vidu
svetlosnog signala koji se takode moZe ocitati na
prikazanim komponentama. Pri simulaciji, koriStene su
sledece vrednosti parametara : brzina prenosa je 1 Gbis,
a duZina sekvence je 8 bit-a,pa iz toga sledi da je
vremenski prozor 8ns. Broj odbiraka po bitu je 512, iz
¢ega sledi da je brzina odabiranja oko 500 GHz. Iz svega
sledi da je standardna rezolucija oko 120 MHz. Jo$ jedna
osnovna osobina direktno modulisanih lasera je
amplitudska i fazna modulacija generisanog optickog
impulsa. Karakteristika amplitudske modulacije je dobro
prikazana na Slici 7. Impulsi sa faznom modulacijom su
takode opisani kao cirpovani. Za slucaj 1 Gb/s
(maksimum ja¢ine modulisane struje | = 50mA)
objasSnjena je pojava adiabatskog ¢irpa kao funkciju Iy .

Na slede¢oj slici su prikazane amplitudska i fazna
modulacija za sluc¢ajeve I, = 30mA i 40mA.
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Slika 7. Adiabatski cirp
Na Slici 8. je prikazan nestanak adiabatskog cirpa na
velikim frekvencijama, pri ¢emu je koris¢en 5 Gb/s
prenos, zadrzavajuéi sve ostale parametre istim.
Ocigledno je da su, pri ve¢im brzinama prenosa,
amplitudska i fazna modulacija razli¢ite od prvog slucaja,
a adiabatski ¢irp nestaje.
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Slika 8. Nestanak adiabatskog cirpa
3.2. MODULACIJA MALIH SIGNALA

Modulisani odziv poluprovodnickih lasera se proucava
reSavanjem jednacina :

CI—P:GP+RSp—£, (7
dt T,
Eﬂi.z.l._.hi__(gp’ (8)
dt q 7,
sa vremenski zavisnom strujom oblika :
1t)=1,+1,,(t). ©)

gde je I, struja polarizacije, Iy je struja modulacije, f(t)
predstavlja oblik strujnog pulsa, G je ukupni iznos
stimulisane emisije, P je broj fotona a Ry, je brzina
spontane emisije. Propusni opseg modulacije malih
signala moZe se dobiti uzimaju¢i u obzir odziv
poluprovodnickih lasera na sinusoidnu modulaciju, na
frekvenciji o, tako da je fy(t)=sin(wnt). 1zlaz lasera je

takode sinusoidno modulisan.  Generalno  reSenje
jednacina (7) i (8) je dato kao :
P(t)=P, +|p,|sin(o,t +6,) (10)
N(t)=N, +[n,|sin(o,t+y,) @)

gde su Py i N, stalne vrednosti pri struji polarizacije Iy, ,

IPm| 1 |nm| su male promene nastale zbog strujne
modulacije a 0, i y,, odreduju fazni zaostatak vezan za
modulaciju malih signala. Propusni opseg 3dB

modulacije, fsgs, je definisan kao frekvencija cija je
prenosna funkcija |H(on)| Smanjena za 3 dB u poredenju
sa njenom DC vredno3¢u i dat je izrazom :
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1 /2
fog = Z[Qé +T7 + Z(Q‘; +QATE +T5 )1/2]1 (12)
gde su Qg i Iy frekvencija i stopa priguSenosti

relaksiraju¢ih oscilacija. Kada se koriste direktno
modulisani laseri za high-speed transmisione sisteme,
frekvencija modulacije ne moZe biti veca od frekvencije
relaksirajucih oscilacija. Relaksiraju¢e oscilacije zavise
od vremena postojanja obe vrste nosilaca i vremena
postojanja fotona i date su izrazom :

1 1 I 1/2
Fros = 2 (—— ] : (13)
2 TopTph I
= &3]
= o E; Eye Disgram Anslyzar

.

Optical Time Domain Visusizer

i ]
— } ]
i TP = Low Pass Bessel Filte

Luser Riate Ecuations Cutol hequency = 0.75 * Bit tsts Hz

Frequency = 155252 nmbotodetector PIN

.
Pseudo-Random B Sequence Generator
Eit rate = Bt rate Bitsis

WRZ Pukse Genersir m | -
g |0

Osclloscope Visualizer

Cracilioscope Visuskzer

Slika 10. Radna povrSina projekta za predstavljanje
modulisanog odziva malih signala poluprovodnickih
lasera

Na Slici 10. je prikazana Sema simulanog kola, uradena
radi demonstriranja performansi high-speed sistema
koriS¢enjem frekventne modulacije i povecavanjem
rezonantne frekvencije sa strujom polarizacije lasera.
Ukoliko bi iskoristili slede¢e vrednosti : Iy, = 33.45mA
Top = 1nS , ton = 3ps , i, ako pretpostavimo maksimalnu
struju modulacije, 1 = 40mA i I, = 40mA, odgovarajuc¢a
rezonantna frekvencija u skladu sa gornjom jednacinom
¢e iznositi priblizno 1.3GHz.

Parametri koji su koris¢eni prilikom simulacije su : brzina
prenosa 1.3Gb/s i duzina sekvence 128bit-a, iz ¢ega sledi
da je vremenski prozor oko 98.5ns. Broj odbirak po bitu
je 512, zbog ¢ega je brzina odabiranja 670GHz. 1z svega
sledi da je standardna rezolucija 10 MHz. Na Slici 11. i
Slici 12. je prikazan uticaj povecanja frekventne
modulacije iznad rezonantnih performansi sistema.
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Slika 11. Povecanje frekventne modulacije na racun

rezonantne

Na Slici 11. je proucen prenos 1.3Gb/s (10Gb/s).
Parametri kineticke jednacine lasera su, kao Sto je ve¢
navedeno, standardni (I = I, = 40mA). Jasno se vidi da
frekventna modulacija koja prelazi rezonantnu dovodi do
neprihvatljivih performansi sistema.

Na Slici 12. je prikazan uticaj struje polarizacije na
rezonantnu frekvenciju, a samim tim i na performanse

sistema, za fiksnu brzinu prenosa. Svi parametri ostaju
isti, koristili smo 1.3Gb/s prenos i I, = 20mA.
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Slika 12. Redukovanje struje polarizacije

Ukoliko uporedimo Sliku 12. sa Slikom 11. (sa 1.3Gb/s
prenosom i I, = 40mA) jasno se vidi da smanjenje struje
polarizacije ispod njene pocetne vrednosti dovodi do
pogorSavanja performansi sistema.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je opis rada optickih predajnika i
predstavljen je uticaj modulacije na odziv LED-a i
poluprovodnickih lasera. Analizirano je ponaSanje
sistema za velike i male signale u zavisnosti od struje
polarizacije. VrSena je i analiza uticaja brzine prenosa na
kvalitet izlaznog signala. Dalji rad u ovoj oblasti bi
mogao biti na simulacijama nekih drugih osobina optickih
predajnika, kao $to je npr. raspodela spektra.
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KOMPENZACIJA HROMATSKE DISPERZIJE POMOCU DSF | DFF OPTICKIH
VLAKANA U SOFTVERSKIM ALATIMA

COMPENSATION OF CHROMATIC DISPERSION BY DSF AND DFF OPTICAL FIBERS
WITH SOFTWARE TOOLS

Branislav Jovanovié, Nikola Stojanovié, Milo$ Zivanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su posebno analizirane
materijalna i talasovodna disperzija i njihov uticaj na
prenos signala optickim vlaknom. ObjaSnjeni su postupci
kako se koriScenjem posebnih tipova optickih vlakana
moze smanjiti njihov Stetni uticaj i prikazani su rezultati
simulacije tih vlakana. Zatim je uraden programski kod
koji racuna disperziju vlakna i vrsi poredenje dobijenog
rezultata sa rezultatom simulacije istog vlakna.

Abstract - This work describes how chromatic dispersion
influences the light transmission of the optical fiber and
how it is possible to reduce their harmful impact using
special types of optical fibers (DSF and DFF). Further,
there are exposed results of the simulation of these
phenomena. Then are shown results of program code
which calculates the dispersion and compares its results
with simulated.

Kljuéne re¢i: DSF opticko vlakno, DFF opticko vlakno,
modelovanje, simulacija, optoelektronika

1. UvOoD

Opticko vlakno danas postaje dominantan medijum za
prenos podataka. Zahtevi trziSta su takvi da se oéekuju
prenosi na $to vec¢im brzinama, na velikim udaljenostima,
sa Sto ve¢im kapacitetom podataka i sa S$to manjim
gubicima. Jasno je da postoje mnogobrojna ograniéenja
koja se protive takvom prenosu. Ovaj rad se bavi
analizom i metodama kompenzacije hromatske disperzije,
kao jednom od problema prilikom prenosa podataka.
Videce se kako se sa posebnom konstrukcijom vlakana
uspevaju ostvariti karakteristike vlakna koje kompenzuju
Stetan uticaj disperzije..

2. HROMATSKA DISPERZIJA

Hromatska disperzija se javlja zbog zavisnosti indeksa
prelamanja stakla od talasne duzine svetlosti koja se
emituje kroz vlakno. Sastoji se iz dve komponente,
materijalne i talasovodne, koje zajedni¢kim delovanjem
rezultuju hromatsku [1].

Materijalna disperzija je fenomen Kkoji nastaje, posto
svetlosni izvori ne emituju signal samo jedne frekvencije
(talasne duzine), ve¢ isti sadrZi spektar razligitih
frekvencija koji se nalaze oko centralne [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor dr Milo$ Zivanov. red. prof.

Indeks prelamanja nije isti za sve talasne duzine, tako da
¢e razligite talasne duZzine u okviru jednog optickog
signala putovati razli¢itim brzinama. Posledica toga je da
komponente na razli¢itim talasnim duzinama nece stizati
istovremeno na drugi kraj vlakna i do¢i ¢e do vremenskog
rasprSivanja. Da bi se taj problem delimi¢no
kompenzovao, brzi zraci ¢e putovati na vecim
razdaljinama kroz vlakno, a sporiji na kra¢im, pa ¢e na taj
nacin stizati gotovo istovremeno na drugi kraj vliakna.[1]

Talasovodna disperzija se deSava u monomodnim
vlaknima, u kojima deo svetlosti putuje kroz omotaé u
kome je indeks prelamanja manji nego u jezgru vlakna,
Sto ¢e za posledicu imati da svetlost putuje brze nego kroz
jezgro. Hromatska disperzija u sustini predstavlja merenje
promene indeksa prelamanja sa talasnom duZinom i
izrazava se u ps/nm/km. Pozitivnu promenu ima
materijalna disperzija, a negativnu talasovodna disperzija.

. Materijalna disperzija
Talasna duzina
3 7 zifiva promena

+ multe disperzije el
@ -l i
E. o Ukupna hromatska dsperzia
¥ =
o S
j - -
g- ﬂ&g&tima promena

Talasovodna disperzija
1200 12:00 1‘{00 15;00 ;

Talasna duzina [nm]
Slika 1. Hromatska disperzija i talasna duZina nulte
disperzije
Na vrednosti talasne duzine od priblizno 1300 nm mate-
rijalna i talasovodna disperzija se medusobno poniStavaju,
i upravo ta talasna duZina se naziva talasna duzina nulte
disperzije [1].

2.1. Kompenzacije disperzije

Kako talasovodna disperzija zavisi od pre¢nika vlakna i
razlike izmedu indeksa prelamanja jezgra i omotaca,
paZljivim biranjem ovih parametara moguce je projek-
tovati vrednost talasovodne disperzije i na taj nacin
direktno uticati na vrednost ukupne hromatske disperzije.
Ova mogucénost je iskoriS¢ena kako bi se projektovale
posebne vrste optickih vlakana.

DSF(Dispersion Shifted Fiber) vlakna - vlakna sa
pomerenom disperzijom. Ukupno dejstvo materijalne
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disperzije nije moguce promeniti, ali  vrednost
talasovodne disperzije jeste moguce. To se radi posebnom
konstrukcijom jezgra vlakna, odnosno dodavanjem
slojeva koji imaju razli¢it indeks prelamanja i koji su
koaksijalni duZz celog vlakna. Na taj nacgin vrednost
talasne duZine nulte disperzije se pomera ka vrednosti od
1550 nm, zbog najmanjeg slabljenja koje vlakno ostvaruje
u tom prozoru. DSF vlakna su uglavnom specijalizovana
za WDM sisteme i prenos na velikim udaljenostima [2].

DFF(Dispersion Flattened Fiber) vlakna - vlakna sa
izravnatom disperzijom. Kod ove vrste vlakana
hromatska disperzija ima malu vrednost (oko 3
ps/nm/km) u Sirokom opsegu talasnih duZina, od 1.3 do
priblizno 1.7 um. Do jezgra se postavlja sloj sa indeksom
prelamanja manjim nego Sto ga ima omota¢ (““‘depressed
cladding™).

Na novopostavljeni sloj se potom postavlja omotaé i kao
poslednja stavka u procesu konstruisanja vlakna postavlja
se i spoljasnji omota¢. Upotrebom DFF vlakana u WDM
sistemima, broj talasnih duZina koje se multipleksiraju u
vlakno se povecava, omogucavajuéi na taj nacin i veci
kapacitet prenosa podataka i smanjenje interferencije
izmedu signala [2].

3. SIMULACIJA REZULTATA KOMPENZACIJA
DISPERZIJE

3.1. Primer simulacije i optimizacije DSF vlakna —
vlakna sa pomerenom disperzijom

Prvo se definisalo DSF opti¢ko vlakno sa cetiri sloja, koja
imaju razli¢itu raspodelu indeksa prelamanja, slika 2.

146097 4

1.48025 -\
145688 4 \ ¥
145081 4 1!
1ipe
11
144508 4 \. |
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D.600000 125800 25,0000 37,5000 00000 625000
Slika 2. Profil indeksa prelamanja DSF vlakna

Nakon toga se izvrSila simulacija hromatske disperzije u
vlaknu. Na slici 3. se vidi da se talasna duzina nulte
disperzije nalazi na 1512 nm. Cilj nam je da nultu
disperziju pomerimo na 1550 nm, jer u tom prozoru
vlakno ostvaruje najbolje karakteristike [3]. Za tako nesto
potrebno je izvrsiti redukciju ukupne disperzije za oko
3.5 ps/km/nm.

el
| =—Total I
= e \Aavequide s
Mate rial /
e ' =
s " Dispersion
E 1o
E
g s ST
S o —
= =
£ Wk
2
(=} — -
10 - -
_20,
o S
1.4 1.45 15 155

Wavelength [pm]
Slika 3. Grafik disperzije i vrednost talasne duzine nulte

disperzije

Da bismo uopSte uradili pomeranje disperzije potrebno je
izvrSiti skeniranje odredenih parametara vlakna, kako
bismo dosli do Zeljenog cilja. Kao 5to ¢e se kasnije videti,
zadati uslov moZemo ispuniti tako Sto ¢emo promeniti
Sirinu drugog sloja opti¢kog vlakna.
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Slika 4. Grafik koji prikazuje odnos disperzija-Sirina
drugog sloja
Grafik na slici 4. prikazuje odnos Sirine sloja vlakna i
ukupne disperzije, sa koga moZzemo ogitati vrednost Sirine
sloja koja ostvaruje pomeranje nulte disperzije.[3] Za

vrednost Sirine sloja od 1.39 xMm, talasna duZina nulte
disperzije se pomera na ciljanu vrednost od 1550 nm,
slika 5. . )
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Slika 5. Prikaz ukupne disperzije i talasne duzine nulte
disperzije pomerene na 1550nm
Kako je to bio i prevashodni cilj ovog primera, ovim je
ujedno i zavrSeno samo konstruisanje, simulacija i prikaz
rezultata optimizacije DSF vlakna.

3.2. Primer simulacije i optimizacije DFF vlakna —
vlakna sa izravnatom disperzijom
U ovom poglavlju je prikazana konstrukcija vise DFF
vlakana, simulacija istih i kona¢ni rezultati izmerenih
disperzija. Iskoris¢ena je opcija da korisnik sam napiSe
funkciju po kojoj ¢e se wvrsiti raspodela indeksa
prelamanja u slojevima vlakna.
Za prvi sloj vlakna koriS¢ena je sledeca raspodela indeksa
prelamanja:
osnova; + 0,01*(1-(x/Sirina;)'”), 1)

dok je za treci sloj koriS¢ena raspodela data formulom:

osnova; + 0.003*(1-((2*x — Sirina;)/ $irina;)'®), (2)

gde je osnova; - vrednost indeksa prelamanja i — tog sloja
vlakna u samom centru jezgra, Siring; - Sirina i — tog sloja
vlakna koje se konstruide, x - promenljiva koja se menja u
zavisnosti od broja zadatih koraka.[3] Primer konstrukcije
jednog takvog vlakna dat je na slici 6.
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Slika 6. Primer profila raspodele indeksa prelamanja u
DFF vlaknu
U tabeli 1 je dat pregled osnovnih parametara ¢etiri DFF
vlakna, ¢ija disperzija je simulirana.

Tabela 1: Pregled parametara DFF vlakna

Sirina[pm] vrednost indeksa prelamanja
slojal | sloja2 | sloja3d | sloja4 | osnove | sloja2 | osmove | slojad
slojal sloja 3

DFF

"ml‘“ 43 29 6.63 48.75 | 14437 | 14437 | 144692 | 144692
DFF

vikno | 44 25 | 665 | 4895 | 1443 | 1443 | 1446 | 1446
DFF

vlakno 4.1 16 6.85 48,95 145 1.45 14353 1453
3
DFF

vhkno | 4 28 | 675 | 4895 | 1442 | 1442 | 1445 | 1445
4

Na graficima prikazanih na slici 7. dati su rezultati
simuliranih disperzija vlakana definisanih u tabeli 1,
respektivno.  Zakljucujemo da paZljivim izborom
parametara vlakna direktno moZzemo uticati na vrednost

hromatske disperzije i na taj nacin izvrsiti njenu
kompenzaciju.
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Slika 7. Grafici disperzija DFF vlakana iz tabele 1
respektivno

3.3. Uporedivanje disperzija raéunatih u MATLAB
programu i simulirane u softverskom alatu
U softverskom alatu je izvrSena simulacija disperzije
opti¢kog vlakna. Potom je napisan program u MATLAB-
U za racunanje disperzije identi¢nog vlakna i graficko
prikazivanje rezultata. U MATLAB-u je omoguceno
istovremeno prikazivanje grafickih rezultata disperzija
dobijenih simulacijom i ra¢unatim u MATLAB-u.
Materijalna disperzija je racunata po formuli:

Air 7R
D = =T )
a talasovodna:
D U.L¥ESNp o
I ——
wWg T rzmeidaemd )

gde su:

e A —talasnaduzina
Z - rastojanje na kojoj se meri disperzija
n — indeks prelamanja vlakna
¢ —brzina svetlosti
Ng2 — grupni indeks prelamanja omotaca

e a-—polupre¢nik viakna.[4]
Ukupna hromatska disperzija predstavlja zbir delovanja
materijalne i talasovodne disperzije.
Za zavisnost indeksa prelamanja od talasne duzine
koris¢en je Sellmeierov izraz sa vrednostima konstanti
uzetih za SiO,, jer se od tog materijala najéeSce izraduju
opticka vlakna. Vrednosti tih konstanti su eksperimental-
no odredeni za razli¢ite materijale i imaju razlicite vred-
nosti za svaki posebno [4]. Grafik koji prikazuje odnos
disperzija - talasna duZina izracunavan na dva razli¢ita
nacina je prikazan na slici 8.
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Slika 8. Graficki prikaz izracunatih disperzija

Na grafiku iznad, zelenom bojom oznacena je kriva koja
odgovara rezultatu disperzije rac¢unatoj prema programu
napisanom u MATLAB-u, dok je crvenom bojom oznac¢ena
kriva koja odgovara simulaciji disperzije uradenoj u
softverskom alatu. Dobijeni grafici su priblizno isti $to
nam je i bio prevashodni cilj. Razliku moZemo objasniti
¢injenicom da su formule disperzija date aproksimativno.
Takode treba uzeti u obzir i manuelnu greSku autora
programa prilikom koriS¢enja vrednosti Sellmeier-ovih
koeficijenata, jer je poznato da se prilikom konstrukcije
vlakna cesto koriste odredeni dopanti koji menjaju
vrednosti koeficijenata. Disperzija ima i temperaturnu
zavisnost, pa je i nju potrebno uzeti u obzir kao metodu
eliminacije greske.

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano nekoliko metoda kompenzacije
hromatske disperzije, simulacijom DSF i DFF vlakana.
Prilikom simulacije jedne i druge vrste vlakana prikazano
je da posebnom konstrukcijom i pazljivim podeSavanjima
parametara istih ostvarujemo karakteristike vlakana koje
uticu na smanjivanje uticaja hromatske disperzije. Na
kraju je napisan program u MATLAB-u koji je za cilj imao
da graficki prikaze disperziju izra¢unatu u MATLAB-u i
dobijenu simulacijom u softverskom alatu.
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PROJEKTOVANJE I VERIFIKACIJA DES JEZGRA NAMENJENOG ZA FPGA
IMPLEMENTACIJU
DESIGN AND VERIFICATION OF DES IP CORE INTENDED FOR FPGA
IMPLEMENTATION

Ilija Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada je prikazan
postupak projektovanja i verifikacije DES algoritma u
FPGA cip koriste¢i VHDL. Pre razvoja arhitektura dat je
uvod u kriptografiju, a zatim i detaljna analiza nacina
rada DES i 3DES algoritma. Razvijena su cetiri jezgra u
VHDL koja su verifikovana u skladu sa verifikacionim
planom. Na kraju su jezgra medusobno uporedena u
pogledu velic¢ine koje zauzimaju na cipu i brzine rada.
Abstract — This paper describes the process of design
and verification of DES algorithm using the FPGA and
VHDL. First paragraph is introduction to cryptography,
after that in the second paragraph DES and DES3
alghoritms are analyzed. Four cores are developed in
VHDL and they are verified used verification plan.
Finally, the cores are compared by working speed and
space area at the chip.

Kljuéne re¢i: DES algoritam, 3DES, VHDL, FPGA

1. UvOD
Podaci koji se smatraju osetljivim, podaci od velikog
znacaja, ili podaci koji predstavljaju veliku vrednost

trebaju biti kriptografski zaSticeni da ne bi bili podlozni
otkrivanju ili neopazenoj modifikaciji tokom prenosa ili
¢uvanja. Cena zaStite podataka je zanemariva naspram
potencijalne cene koju treba platiti ako podaci padnu u
pogresne ruke.

Za bolje razumevanje kriptografije potrebno je poznavati i
pojmove enkripcija, dekripcija i klju¢. Enkripcija ili Sif-
rovanje znaci skrivanje podataka i njihovu transformaciju
u obi¢no neprepoznatljiv sadrzaj. Dekripcija ili deSifrova-
nje predstavlja obrnuti proces tj. konverziju iz neprepoz-
natljivog Sifrovanog oblika natrag u "¢itljiv" oblik. Klju¢
kao pojam vezan uz kriptografiju predstavlja podatak koji
omogucava Sifrovanje i/ili deifrovanje. Klju¢ dakle pred-
stavlja jedan ili vie podataka koji uz poznati algoritam
vode do pocetnih podataka i obrnuto.

1.1. DES algoritam

DES (Data Encryption Standard) je razvijen tokom 70-ih
godina u IBM-u, a 1977. godine je prihvacen od Ame-
ricke vlade kao standard za zaStitu podataka [1].

Jedan je od najpoznatijih i najraSirenijih algoritama.
Simetri¢nog je tipa. Za Sifrovanje i deSifrovanje koristi se
isti  klju¢. Sematski prikaz uproSéenog sistema

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Rastislav Struharik, docent.

simetri¢nog tipa prikazan je na blok dijagramu Slika 1.
Sigurnost ovakve enkripcije je velika zbog velike
raznovrsnosti kljuca, a zavisi i od koris¢enog algoritma.
Simetri¢na enkripcija je veoma brza, to je joS jedan
znacajan faktor. Pored prednosti na polju sigurnosti i
brzine, postoji i jedan znacajan nedostatak. Kako preneti
tajni klju¢? Problem je u tome ako se klju¢ presretne
poruka se moZe procitati. Zato se ovaj tip enkripcije
najcesce koristi prilikom zastite podataka koje ne delimo
sa drugima (Sifru znate samo vi i nju nije potrebno slati
drugome). Na slici 1. dat je Sematski prikaz uopStenog
kriptosistema simetri¢nog tipa:

Spijun

¥

¥ . ¥ ¥ E ¥
({Drismk_‘)—» Enhrlp}'“a Mesiguran kanal Dekripcija ADGurisnikj)
encf) dec(]
3 k
Slguran kanal '

Ganerator
Kljuta ki)

Slika 1. UopSteni kriptosistem simetri¢nog tipa

Korisnik_1 i Korisnik_2 Zele da komuniciraju preko
nesigurnog (moZda da je bolji termin "otvorenog") kanala,
a Spijun Zeli da ¢ita njihove poruke. Zato Korisnik_1 i
Korisnik_2 moraju da koriste kriptosistem da bi sprecili
Spijuna da ¢ita njihove poruke.

U ovom sistemu x je tekst poruke, y je Sifrovani tekst, a k
je klju¢. Funkcija enc() obezbeduje enkripciju ulaznog
teksta x koriste¢i Klju¢ k koji generide funkcija k () dok
funkcija dec() obezbeduje dekripciju Sifrovanog teksta
koristeci isti taj kljuc.

Dakle, Korisnik_1 i Korisnik_2 moraju da poseduju isti
klju¢. Oni ne mogu koristiti nesigurni kanal, buduc¢i da i
Spijun ima pristup njemu (pretpostavka je da su funkcije
enc() i dec() poznate Spijunu). Prema tome klju¢ moraju
razmeniti kroz sigurni kanal kojem samo oni mogu
pristupiti.

DES se danas viSe ne smatra sigurnim, posto se 56-bitni
klju¢ u danasnje vreme, i sa raspoloZivim kompjuterskim
resursima, moze probiti primenom sistematskog pretrazi-
vanja (eng. brute force). Medutim upotreba verzija DES
algoritma, kao $to su na primer DESX, 3DES ili s"DES je
vrlo raSirena te se u neko naredno vreme, uprkos svim
slabostima, ne ocekuje njegova zamena nekim drugim
algoritmom.
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2. KRATAK OPIS DES ALGORITMA

Specifikacija DES algoritma je javno poznata, vidi [2], pa
zastita Sifrovanih podataka zavisi iskljugivo od sigurnosti
koju obezbeduje klju¢ za enkripciju. Neovlasceni
korisnici koji znaju algoritam, a nemaju ispravan klju¢ ne
mogu dobiti originalne podatke. Algoritam je koncipiran
da Sifruje i deSifruje blok podataka veli¢ine 64 bita sa
klju¢em iste duzine.

Kod kljuca se svaki osmi bit zanemaruje u algoritmu i on
se moze koristiti za proveru pariteta. DeSifrovanje mora
biti izvrSeno koriS¢enjem identiénog kljuéa kao za
Sifrovanje, ali sa izmenjenim rasporedom adresa bita
kljuca tako da je dekripcioni proces obrnut od
enkripcionog.

Algoritam moZemo podeliti na cetiri dela: inicijalna
permutacija, generisanje 16 kljuceva, DES jezgro i
inverzna inicijalna (zavr3na) permutacija. Na blok
dijagramu Slika 2. je prikazan uproSceni Sematski prikaz
DES algoritma. Blok podataka, na grafiku “Tekst za
Sifrovanje”, prvo je podvrgnut inicijalnoj permutaciji,
zatim slozenom izrac¢unavanju gde koristimo Kklju¢ i na
kraju, posle zavrine permutacije dobijamo Sifrovani blok
podataka “Sifrovani tekst”.

Tekstza I
Sifrovan)e Klut
Inicijalna
parmutacija

— |

permutacija

1 []
1 ]
1 ]
] i
] ]
] 1
] ]
| |
) 1
1 1
1 1
i l
i ) Generatar 16 I
i DES jezgro podkljuéeva i
! Korak 1) Kliug 1 knf H
1 ]
i Korak 2 f() Kius 2 ol ':
E Korak 2 il Kliue 3 -"'mlf} i
| S s |
| . R . . !
I 1
! Korak 16 ) Kiuz 16 _kn] !
i l
1 1
! H
: !
: Zavtana !
i i
) i
1 ]
1 1

Sifravani
tekest

Slika 2. Uprosceni Sematski prikaz DES algoritma.

2.1. Generator 16 podkljuceva

Ulazni klju¢ za DES algoritam je dug 64 bita, ali stvarno
koris¢eni Klju¢ je dug samo 56 bita. Poslednji znacajni
(krajnji desni) bit u svakom bajtu se u algoritmu ignorisu,
tako da se sedam najznacajnijih (najvisih) bitova iz
svakog bajta koriste i ¢ine u celini klju¢ od 56 bita.

Ovaj klju¢ se permutuje dalje, Siftuje na nivou bita pa
opet permutuje sve u cilju da dobijemo 16 podkljuceva
od 48 bita.

2.2. Inicijalna permutacija

Kada su generisani podkljucevi, sledeci korak je spremiti
podatke za enkripciju. Ovo postizemo preusmeravanjem
svakog bita iz 64-bitnog bloka podataka u novi 64-bitni
blok. Ovu permutaciju obavljamo prema inicijalnoj
permutaciji

2.3. DES jezgro

Centralni deo algoritma je jezgro koje vrSi enkripciju
podataka pomo¢ 16 kljuceva. Za svaki klju¢ vrsi se po
jedan korak algoritma, funkcija f(). Ulazni podaci koje
enkriptujemo u prvom koraku su dovedeni sa izlaza
inicijalne permutacije. lzlazni podaci koraka jedan su
ulazni podaci koraka dva, i tako redom do 3esnaestog
koraka.

2.4. Zavrsna permutacija

Krajnji 64-bitni rezultat dobijen u Sesnaestom koraku
DES jezgra se permutuje inverznom inicijalnom
(zavrSnom) permutacijom. lzlaz zavrSne permutacije je
kraj DES algoritma.

2.5. Trostruki DES
3DES (TripleDES) je, kako mu i samo ime kaZze, trostruki
DES algoritam. On unapreduje sigurnost i u praksi se
upotrebljava u takozvanom EDE nacinu rada za enkriptor
i DED za dekriptor.

K1 K2 Kl1 Kl1 Kf Kll
2 H Eki }—»S S—-{ D1 H Ekz H D1 }—W

|
K
Slika 3. 3DES (enkriptor-levo, dekriptor-desno)

|
P-{ Ex1 HD

Blok dijagram Slika.3. prikazuje trostruki DES algoritam
u EDE rezimu (DED rezimu) koji dobijamo kada tri
obicna DES modula vezemo na red kao enkriptor-
dekriptor-enkriptor  (dekriptor-enkriptor-dekriptor). Na
svaki od tri modula potrebno je dovesti klju¢. Na prvi i
tre¢ci modul dovodimo jedan isti klju¢ K1, a na drugi
modul klju¢ K2 §to nam daje 112-bitni klju¢ za Sifrovanje
(dva 56-bitna kljuca).

3. NACINI REALIZACIJE ARHITEKTURA

DES algoritam moZemo realizovati na dva suprotna
nacina, koje ¢emo u daljem tekstu nazivati kaskadni i
sekvencijalni.

Cilj kaskadne realizacije je maksimalna brzina rada, a
sekvencijalne minimalna zauzetost prostora na ¢ipu. Zato
se razlikuju u nacinu realizacije DES jezgra i generatora
16 podkljuceva. Sekvencijalni nacin realizacije ima samo
po jedan modul koji se ponavlja (funkcije: f(), kn()), za
razliku od kaskadnog nacina kod kojeg nema redukovanja
elemenata. Oba nacina razlikuju se i po potrebnim
dodatnim elementima koji obezbeduju da finalni uredaj
moZemo sinhronizovati i lako vezivati.

3.1. Kaskadna realizacija

Kaskadna arhitektura najvise se poklapa sa DES
matemati¢kim algoritmom. Enkriptor i dekriptor moraju
biti realizovani kao dve posebne jedinice.

3.1.1. Interfejs kaskadnog enkriptora i dekriptora
clk — Signal takta, sluZi za sinhronizaciju razli¢itih delova
digitalnog sistema;
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reset — Signal koji vrsi inicijalizaciju celog sistema;
data_input — 64-bitna magistrala ulaznog bloka podataka
key — 64-bitna magistrala kljuca;

load_key — Upravljacki signal koji izvodi sistem iz
poc¢etnog stanja i daje dozvolu sistemu da ucita 64-bitni
klju¢ i generiSe sve podkljuceve;

ready_for_data — Indikacioni signal koji se setuje na
logicku jedinicu u trenutku kada je sistem generisao i
poslednji podkljuc;

load_data - Upravljacki signal koji daje dozvolu sistemu
da ucita blok podataka koje treba obraditi;

data_done - Indikacioni signal koji se setuje na logi¢ku
jedinicu u trenutku kada sistem generiSe obradene
podatke na izlaznu magistralu podataka;

data_encrypt ili data_decrypt — 64-bitna magistrala
izlaznog bloka podataka.

3.1.2. Arhitektura kaskadnog enkriptorai dekriptora
Na blok dijagramima Slika 4. i Slika 5. dati su spoljni
DES enkriptora i dekriptora realizovanog na kaskadni
nacin prikazane na najvisem nivou apstrakcije.

64
—~p| key

64 64
—~p{data_input data_encrypt =9

cascade_encryptor_top
(casc_enc_top.vhd)

—mclk

—preset

—p]load_key data_done f—»
—plload data ready for data p—p

Slika 4. Kaskadni DES enkriptora

64

i

key

64 64
—<p]data_input data_decrypt f»

cascade_decryptor_top
(casc_dec_top.vhd)

—clk

—preset

—p load_key data_done
—jload_data ready_for_data |—»

Slika 5. Kaskadni DES dekriptora

3.2. Sekvencijalna realizacija

Kod sekvencijalne realizacije arhitekture DES algoritma
ne samo Sto smo redukovali broj modula koji se
ponavljaju na po jedan, nego smo enkriptor i dekriptor
spakovali u jedan uredaj tako da dele resurse.

3.2.1. Interfejs sekvencijalnogenkriptora/dekriptora
clk, reset, data_input, key, load_data, data_done signali
imaju istu ulogu kao kod kaskadnih arhitektura i ovde ona
nece biti navodena;

start — Upravljacki signal za startovanje sistema, samo on
moze da izvede sistem iz po¢etnog polozaja i samo za to i
sluzi;

encrypt_decrypt — Upravljacki signal za izbor rezima rada
sistema, enkripcije ako je aktivan, dekripcije ako je
neaktivan. Ovaj signal mora biti postavljen pre pokretanja
sistema signalom start da bi sistem ispravno otiSao u
Zeljeni rezim rada;

load_key — Upravljacki signal daje dozvolu sistemu da
ucita 64-bitni klju¢ i generise prvi podkljug;

ready for_data — Indikacioni signal koji se setuje na
logi¢ku jedinicu u trenutku kada je sistem generisaoi prvi
podkljuc;

on_the_run — Indikacioni signal koji se setuje na logi¢ku
jedinicu u trenutku kada sistem ude u jedan od dva rezima
rada;

ed_mode — Indikacioni signal kojeg ima smisla posmatrati
samo paralelno sa signalom on_the_run=1. Sgnal aktivan
(logicka jedinica) onda znamo da je sistem u reZzimu
enkripcije, a ako je neaktivan znamo da je sistem u
reZimu dekripcije;
data_output -
podataka.

64-bitna magistrala izlaznog bloka

3.2.1. Arhitektura sekvencijalnog enkriptora/dekriptora
Na blok dijagramu Slika 6. data je arhitektura DES
enkriptora/ realizovanog na sekvencijalan nagin prikazana
na najvisem nivou apstrakcije.

64
—<—p] key

64 64
—~pdata_input data_output ==

des_sequential_top
(des_seq_top.vhd)

—m clk
— reset
—p start on_the_run p—p
—] encrypt_decrypt ed_mode |—»
—p] load_key data_done |—»
—»} load data ready for data —p

Slika 6. Sekvencijalni DES enkriptor/dekriptor

3.3. TripleDES enkriptor/dekriptor
Ovaj uredaj realizovacemo u skladu sa matemati¢kim
3DES modelom, ali uz jednu bitnu razliku. Ho¢emo da u
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jednom uredaju imamo i enkriptor (EDE) i dekriptor
(DED). Razumljivo, da bi ovo ispunili moramo koristiti
tri redno vezana sekvencijalna DES enkriptor/dekriptor
uredaja.

3.3.1. Interfejs 3DES enkriptora/dekriptora

clk, reset, data_input, start, encrypt_decrypt, load_key,
load_data, data_done, ready for_data, data_output sig-
nali imaju istu ulogu kao kod sekvencijalnog DES
enkriptora/dekriptora i ovde ona nece biti ponovo
navodena;

keyl — 64-bitni magistrala prvog kljuca;

key2 — 64-bitni magistrala drugog kljuca;

init _completed — Indikacioni signal koji govori korisniku
kada je sistem spreman da radi kao 3DES enkriptor ili
3DES dekriptor;

led1 - led6 — Indikacioni izlazi koji nam govore u kom
rezimu je sistem.

3.3.2. Arhitektura 3DES enkriptora/dekriptora
Na blok dijagramu Slika 7. data je arhitektura 3DES
enkriptora prikazana na najvisem nivou apstrakcije.

G4
—<— key1
64
——p] kay2
64 , 64
——pd data_input data_output ==
triple_des_top
(triple_des top.vhd)
led! F—m
led2 —»
led3 —p
—pclk ledd —m
—pireset leds —m
—p start ledt —
——p] encrypt_decrypt  init_completed f—p
—p] load key ready for data p—p
—pload data data_done p—p

Slika 7. 3DES enkriptor/dekriptor

Ispod imena instance svih modula najvisih nivoa, data su
imena njihovih *.vhd datoteka (VHDL koda) u kojima se
nalaze izvorni kodovi.

4. VERIFIKACIJA

Prvi korak u procesu verifikacije jeste razvijanje plana za
proveru dizajna. Ovaj plan obi¢no nazivamo verifikacioni
plan. Njime ¢e se utvrditi podrucja koja treba verifikovati
u dizajnu i kako ¢e ona biti testirana. To je obi¢no
dokument slobodne forme. Postoje cetiri DES VHDL
modela koja treba verifikovati. Njih prvo treba razloZiti
na jednostavne module. Zatim, kako su mnogi moduli
identi¢ni potrebno ih je prepoznati da ne bi isti modul

verifikovali vise puta i time troSili vreme i resurse. Za
svaki jednostavan modul dat je po jedan testbené koji ga
verifikuje. SloZene module nije efikasno verifikovati uz
pomo¢ jednostavnih testbenceva. Svaki od modula
poseduje veliki broj razli¢itih vrednosti ulaznih
upravljackih signala, njih nije prakti¢no ru¢no unositi,
zatim racunati vrednost ,peSke” i na kraju dobivenu
vrednost uporedivati sa vredno3¢u na izlazu modula.
Slozicemo se da bi provera nekoliko moguéih stanja
trajala jako dugo, a provera robusnosti sistema za koju je
potrebno bar 100000 vektora bila bi nemoguca. Zato smo
napravili verifikaciono okruzenje koje ¢e ispitati za nas
funkcionalnu ispravnost modula i njegovu robusnost.
Zbog velike sli¢nosti, svaki uredaj moZemo testirati preko
koncepcijski istog verifikacionog okruZenja.

5. IMPLEMENTACIJA

U ovoj glavi su uporedene osobine realizovanih arhitek-
tura. Najlak3e je rezultate posmatrati i porediti kada su oni
sortirani tabelarno. Zato smo ih prikazali u tabeli 1. u koju
su smeSteni najvazniji podaci dobijeni iz sinteze
arhitektura i simulacije.

Tabela.1. Rezultati sinteze i simulacije

Povrina ¢ipa Brzina Sigurnost
(broj CLBs) (broj perioda) (kljuc)
Kaskadna 4104 5 (5|giait)
Sekvencijalna 577 24 (5Ig.§tf;t)
3DES 1739 67 (1d102l?[)a:t)

6. ZAKLJUCAK

Najmanju povrSinu ¢ipa, broj CLBs (configurable logic
blocks) zauzima sekvencijalna arhitektura, zatim 3DES i
na kraju kaskadna arhitektura. NajbrZze na izlazu postave
se obradeni podaci u kaskadnoj realizaciji, zatim u
sekvencijalnoj i na kraju u 3DES, gledano u broju perioda
sinhronizacionog takta.

Predlog je da se u budu¢em radu realizuju sledece
arhitekture: 3DES arhitektura iz jedne sekvencijalne DES
arhitekture i 3DES arhitektura realizovana koris¢enjem
kaskadnih DES arhitektura.
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MERENJE U UPRAVLJANJU POTROSNJOM ELEKTRICNE ENERGIJE U
CEMENTARI HOLCIM SRBIJA

MEASUREMENTS IN ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTION MANAGEMENT IN
HOLCIM SERBIA CEMENT PLANT

Milo$ Milojevi¢, Vladimir Vujici¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se menadZmentom
potroSnje elektri¢ne energije. U tom cilju predstavljen je
nacin ustede elektriche energije ogranicavanjem vrsnih
snaga. Opisana je primena SIEMENS-ovog softvera
PowerRate — Load management, kao i nova metoda
merenja vrSnog optereéenja — sliding window.

Abstract — This thesis presents management of electrical
energy consumption in Holcim Serbia company, Novi
Popovac cement plant. For that purpose, manner of
saving electrical energy consumption by peak power
limiting, is presented. Siemens’ software ‘““Powerrate —
Load management” application and new way of peak
power measurement, ““sliding window”, are described.
Kljuéne reé¢i: vrSna snaga, lista prioriteta, load
management, sliding window

1. UvOD

Smanjenje zaliha prirodnih resursa i drasti¢no povecanje
cene energenata poslednjih godina dovodi u prvi plan
upravljanje potroSnjom elektri¢ne energije.

Postala je sve izraZenija teznja savremenih industrijskih
postrojenja za efikasnijom proizvodnjom, a uz to i jasnija
potreba za uvodenjem sistema menadzmenta elektricnom
energijom koji ¢e biti u stanju da kontinualno prati i
optimizuje potro3nju iste

Proizvodnja cementa predstavlja jednu od energetski
najintenzivnijih industrija. U ovom radu opisana je
implementacija modela za smanjenje obracunske snage
prac¢enjem i ograni¢avanjem vrsnih optere¢enja, a samim
tim i smanjenje racuna za elektri¢nu energiju u kompaniji
Holcim Srbija, cementara Novi Popovac(NP). Predstav-
ljeni su softver ’Load Management’ i Actaris brojilo tipa
SL7000, cijom sinhronizacijom se realizuje pomenuta
metoda. Na kraju rada opisana je i moguénost novog
nacina merenja vrinog opterecenja — ’sliding window’
metoda.

2. ZNACAJ ENERGETSKOG MENADZMENTA U
CEMENTNOJ INDUSTRIJI

Upravljanje energijom je pracenje i analiziranje potroSnje
energije, sprovodenje energetskih pregleda, sprovodenje
mera energetske efikasnosti, uspostavljene i vodenje
informacionog sistema za energetsku efikasnost.

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

Definisanje energetske politike kompanije i uspostavlja-
nje organizacije unutar kompanije, koja ¢e biti odgovorna
za definisanje i sprovodenje aktivnosti menadZmenta
energijom, postace neophodnost u savremenom poslo-
vanju.

3. PROCES PROIZVODNJE CEMENTA

Proces proizvodnje cementa, od kopova sirovinskog
materijala do isporuke cementa Kklijentu, najlakSe je
predstaviti u obliku proizvodnog lanca koji se sastoji iz
Sest faza:

ekstrakcija sirovinskog materijala; priprema sirovinskog
materijala; priprema sirovinskog brasna; proizvodnja
klinkera; proizvodnja cementa; isporuka cementa.

U ovom poglavlju detaljnije su opisane faze procesa
proizvodnje cementa. Proizvodni procesi, oprema i
tehnike koje se koriste u pojedinim fazama proizvodnje
bice ukratko opisane kako bi se stekao utisak o
energetskoj intenzivnosti ove vrste proizvodnje i
omogucilo lakSe pracenje u realizaciji daljeg projekta.

4. ENERGETSKI INTENZIVNA INDUSTRIJA

4.1. Potrosnja elektriéne energije

Fabrike cementa su veliki potro3aci elektri¢cne energije.
Fabrika cementa sa rotacionom peci koja proizvodi 2 000
t Klinkera dnevno (Sto se smatra manjom fabrikom
cementa) zahteva instaliranu snagu preko 20 MW.

b2 3%
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Grafik 4.1 - Procentualna raspodela potrosnje elektriche
energije prema delu procesa proizvodnje

Na specificnu potrodnju elektri¢ne energije utice mnogo
faktora, medu kojima treba i traZiti potencijal za uStedu
elektri¢ne energije:
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- Tehnolo3ki:

optimizovana i dobro planirana proizvodnja
potro3nja termalne energije

pneumatski transport

komprimovani vazduh

rad opreme u praznom hodu

fals§ vazduh i ve¢i diferencijalni pritisak (Ap)
tehnologija mlevenja

vrsta materijala koji se melje

- Tehni¢ki:

vrsta upravljanja elektro-motorima
reaktivna energija

podeSavanje rasporeda proizvodnje
targetiranje (limitiranje, planiranje) vrdnih snaga

4.2. Primer utroSka energije realnog postrojenja

U sluc¢aju ,,rasprodatog” trZista, realna fabrika sa proiz-
vodnjom klinkera 2000 t/dnevno ima ukupne troSkove
elektri¢ne energije u rangu 4 000 000 EUR na godisnjem
nivou.

Snaga velikih potroSaca kao Sto su fabrike veoma varira
po veli¢ini tokom dana $to je nepovoljno po isporucioca
elektri¢ne energije. Za njih su najpovoljniji oni potrosaci
koji ujednaceno, tj. istom snagom optere¢uju mrezu. Radi
toga uvedene su posebne dazbine za velike potroSace u
vidu plac¢anja vrine snage.

Zbog nac¢ina merenja i obracuna elektri¢ne energije, pored
aktivne elektricne energije (kWh), obra¢unska snaga
(vrSna snaga, kW), tj. najveca srednja vrednost snage u
petnaestominutnim intervalima tog meseca, ima najveci
uticaj na vrednost racuna elektriéne energije. Pracenjem i
ograni¢avanjem vrSnih opterecenja moZe se postici
smanjenje obracunske shage, a samim tim i smanjenje
racuna za elektri¢nu energiju uz nepromenjenu potrosnju
elektri¢ne energije.

5. METODA USTEDE ELEKTRICNE ENERGIJE
LIMITIRANJEM VRSNIH SNAGA

U cilju podrdke unapredenja procesa, istraZivana je mo-
guénost instaliranja softvera menadZmenta opterecenja za
optimizaciju vrine snage. Jedna od solucija dostupnih na
trzistu je SIEMENS ‘Powerrate’. Ovaj softver moze biti
implementiran u cementari Holcim Srbija kroz kontrolni
sistem PCS7. MenadZment opterecenja programira se na
nacin koji na osnovu predefinisane liste prioriteta
potroSata moze automatski da ih iskljucuje, u cilju
smanjenja vrne snage na predvideni optimum.
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hGrafik 5.1 — Aktivna i vrina snaga po mesecima za 2009.

godinu

Smanjenje 1 MW “Vr8ne snage na mese¢nom nivou
predstavlja ustedu od oko 4 000€! (1kW=427.9 RSD)

Softver za menadZment opterecenja koji Zelimo da
implementiramo u cilju limitiranja vrnih snaga mora da
ima sledece karakteristike:

. Mora da omoguc¢i podrSku operaterima u
kontrolnoj sobi u limitiranju vrdnih snaga, i na taj nac¢in i
samih rac¢una za elektri¢nu energiju

. Da bude programiran tako da automatski
iskljucuje unapred definisane potroSace, u cilju odrZanja
vrha snage na limitiranoj vrednosti. Takvi potro3agi
trebalo bi da se nalaze u listi prioriteta.

. Jednostavnu implementaciju u NP fabrici

. Koris¢éenje podataka iz uredaja za merenje
elektri¢ne energije i snage, koji postoje u fabrici (Siprotec
i Sepam na pojedina¢nim potroSacima) i moguénost
merenja dodatnih vrednosti

. Mogucénost jednostavne parametrizacije u cilju
podeSavanja zahteva procesa vezanih za maksimalni vrh
snage

. Izabrana solucija za menadZment opterecenja
treba da bude pouzdana i sa reputacijom na industrijskom
trzistu

Jedan od mogu¢ih dobavljaca softvera za ‘MenadZment
opterecenja’ je SIEMENS. SIEMENS kompanija, sa de-
partmanom za tehnologiju automatizacije predlozila je
softverski paket SIEMENS PowerRate, aplikacija Load
Management (MenadZment opterecenja) PCS7 soluciju.
Prioritet pri implementiranju solucije za menadZment
opterec¢enja je definisanje liste prioriteta potroSaca, a
takode i kontrolnih petlji u procesu proizvodnje
definisanog u procesnoj kontroli sistema.

5.1. Definisanje liste prioriteta

U cilju definisanja iste, treba biti organizovan poseban
tim, od specijaliste za elektricnu energiju, proizvodnju i
proces. Lista prioriteta potroSaca bice baza za rad softvera
menadZmenta opterecenja.

Pre definisanja i implementacije liste prioriteta potroSaca
potrebno je popisati najvece potroSace u fabrici Holcim
Srbija, Novi Popovac. Fabrika cementa Novi Popovac
ima viSe od 600 motora od kojih 23 instalisane snage vece
od 250 kW. Instalisana snaga ova 23 motora je 21.3 MW
(megavat), Sto predstavlja oko 90 procenata ukupne
instalisane snage u fabrici. U daljem delu projekta fokus
je na ovim potroSacima i grupama ovih potro$aca (razni
transporteri, kompresori, manji ventilatori, pumpe,
oprema za podmazivanje...).

Putem liste prioriteta definiSe se hijerarhija isklju¢enja
korisnika. U tu svrhu, dodeljeni su prioriteti potroSacima
na osnovu kojih sistem automatski generisSe tzv. pustanje
ili blokiranje signala, koji uti¢u direktno na iskljucenje ili
ponovno povezivanje potro3aca. Pored automatskog mod-
a, mogu se i ru¢no (manuelno) pustati ili blokirati
potrosaci.

Za potrebe ovog projekta definisana je lista prioriteta
potroSaca u fabrici Holcim Srbija, cementara Novi
Popovac prema vaznosti odredene opreme u procesu
proizvodnje.

Prioritet 1 dodeljen je zoni 400 (pe¢), tj. proizvodnji
klinkera, koja po Holcimovim kriterijumima mora biti u
funkciji minimum 85 posto vremena u toku godine (310
dana) da bi se smatrala uspeSnom i koja je osnov za dalju
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proizvodnju cementa. Prioritetima 1 pridodat je i pogon
ventilatora procesnog filtra bez koga cela zona 400 ne
moZe da funkcionise.

Oprema Shaga (M) PrioritetO
Drobilica 0.75 ]

Mlin sirovine - Glavni pogon | 28 4
Mlin sirovine - Motor recirkul

Motor ventilatora filtera peci

Power (M)
135
09
125
385
075
575
54
21.265

1
Motor ventilatora dimnih gasova peci 1
Glavni pogon peci .56
Glani pogon peci 1

Mlin uglja - Glavni pogon
Mlin uglja - Motor ventilatora

Motor vetilatora filtra
Kompresorska stanica

Tabela 5.1 — Najvedi potroéc“l sa dodeljenim prioritetima

Prioritet 2 dodeljen je mlinu uglja koji gorivom hrani
pec.

Prioritet 3 dodeljen je kompresorskoj stanici sa njenih 5
motora od po 250kW instalisane snage. Bez pojedinih
motora ove stanice ni jedna zona ne moze biti u funkciji.
Prioritet 4 dodeljen je zoni 300, tj. mlinu sirovine.
Prioritet 5 dodeljen je drobilici.

Prioritet 6 dodeljen je mlinu cementa 2 (deo zone 500)
opremljenom najsavremenijim separatorom.

Prioritet 7 dodeljen je mlinu cementa 1(deo zone 500)
opremljenom separatorom starije generacije, manje
efikasnim od mlina cementa 2, samim tim u poziciji gde
jedan mlin cementa ne mora da bude u funkciji,
pogodnijim za isklju¢enje.

U okviru iste prioritethe grupe potrebno je dodatno
definisati raspored isklju¢enja potroSaca.

Uzimaju¢i u obzir celokupni proces proizvodnje i
prioritete potroSaca, a za potrebe ovog projekta, razvijeno
je 7 razli¢itih profila rada postrojenja.

Iz prakse u fabrici je poznato da maksimalna snaga
odredene grupe potroSaca (mlin sirovine, mlin uglja, mlin
cementa #1, mlin cementa #2, ..) ne prelazi 90%
instalisane snage velikih potroSaca (preko 250kW) u datoj
grupi. Ta vrednost najéeS¢e je u intervalu od 70% do
80%. Iz tog razloga snage u svim profilima rada limitirane
su na 90% ukupne instalisane snage velikih potro3aca koji
su predvideni da rade u datom profilu.

6. SOFTVER - MENADZMENT OPTERECENJA
Fabrika cementa Novi Popovac, ima implementiran
Siemens-ov kontrolni sistem SIMATIC PCS7, posebno
specijalizovan za cementnu industriju. Siemens Powerrate
PCS 7, sa posebnom aplikacijom za menadZzment
opterecenja, razvijen je kao mogu¢i dodatak (add-in)
kontrolnom sistemu SIMATIC PCS7.

6.1. Load management
Cilj load management-a:

- kontinuirano pracenje limita snage !

- sprecavanje prekoracenja limita dogovorenih sa
dobavljacem (u naSem slucaju postavljenih interno)!
Glavne karakteristike ovog softvera su: automatski
proraéun (i prikaz) trenda; automatsko ukljucenje ili
iskljuc¢enje potrosaca po zahtevu; jasno struktuiran ekran i
pogodna konfiguracija na interfejsu; sveobuhvatni
parametri za prilagodavanje datim uslovima procesa.
Zahtevana vrednost maksimalne prose¢ne snage,
dogovorena sa nabavljaéem, mora uvaZiti i cesta
prekoracenja pri drasticnom povecéanju potrodnje.

Load management SIMATIC PCS 7 powerrate obavlja
proracun za svaki detektovan period u cilju provere da li
su odredene, zahtevane granice snage u skladu sa onima
na kraju perioda. Ako trend za limit prekoracenja postaje
jasan, sistem generiSe upozorenje ili alarmnu poruku.
Pored obrac¢una trenda i generisanja poruke u slucaju
prekoracenja pracenog limita, moZe se potroSacem
opciono upravljati i direktno preko sistema.
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Slika 6.1 — Load management — iskljucivanje potroSaca

Putem liste prioriteta, moZete definisati hijerarhiju
isklju¢enja svojih korisnika. U tu svrhu, dodeljeni su
prioriteti potroSacima na osnovu kojih sistem automatski
generiSe tzv. pustanje ili blokiranje signala.

7. ACTARIS BROJILO

SL7000 je elektronsko staticko viSefunkcijsko trofazno
brojilo koje se koristi za indirektna merenja preko mernih
transformatora (MT), koje meri i prikazuje aktivnu i
reaktivnu elektri¢nu energiju po fazi u 4 kvadranta.
Brojilo obezbeduje daljinsko i lokalno ogitavanje i
programiranje.

Tehnologija - Svaki strujni i naponski ulazni signal
semplovan je i digitalizovan u 40 delova po periodi.
Odgovaraju¢a RMS (Root mean square) vrednost struje i
napona racuna se za svakih 50 perioda. Prividna snaga
ratuna se aritmetickim mnoZenjem RMS vrednosti
napona i struje ili po standardnoj vektorskoj metodi.
Komunikacija - Brojilo moze komunicirati pomocu tri
porta, koriste¢i DLMS Cosem protokol. Opcioni serijski
portovi 1 i 2 su RS232 ili RS485. Opticki port IEC 1107
dostupan je na prednjem panelu. Komunikacija moze biti
na dva serijska porta istovremeno.

OPTICKI PORT - brojilo moZe da komunicira brzinom
prenosa od 9600 boda (signala u sekundi) pomocu IEC
1107 opticke ¢itacke glave.
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RS232/485 - brojilo sadrzi dva RS232 porta sa
maksimalnom brzinom prenosa od 19200 boda i moZe biti
povezan sa adresibilnom mreZzom. Spoljni telefon, LAN
ili opti¢ki modemi mogu biti povezani sa ovim portovima
i jedan od njih moZe napajati eksterni modem (100mA

maksimalno).

Vremenske baze za sinhronizaciju - Vremenska baza
moZe biti ili interni Kristalni oscilator ili frekvencija
napajanja. Datum i vreme programirani su preko

komunikacionog linka. Precizna lokalna sinhronizacija
mozZe se dobiti koris¢enjem ¢asovnog ili dnevnog tika
preko digitalnog ulaza.

Programiranje - Pristupni kodovi koriste se u cilju
reprogramiranja brojila, a hardverska zatita zabranjuje
bilo koje reprogramiranje, bez obzira na pristup. Postoje
tri nagina za programiranje i/ili ¢itanje brojila : direktna
RS232 veza, eksterni telefonski modem ili opticki port.
Ugraden softver brojila moZe se nadograditi novijim
verzijama ¢im postanu dostupne.

8. SLIDING WINDOW

Elektro Privreda Srbije (EPS) vrSi obracun vrSne snage na
tradicionalan nacin. Ovakav tip obracuna podrazumeva
raunanje prosecne snage na vremenski unapred
definisanim intervalima od 15 minuta, potom
uporedivanje istih u potrazi za najve¢com. Kod ove metode
intervali se ne preklapaju, tj. svaki uzorak trenutne snage
pripada samo jednom vremenskom intervalu.

Tzv. ‘sliding window” (u prevodu klize¢i prozor) metoda
ima za cilj kontinualnu analizu neke vrednosti u vremenu.
Ona podrazumeva vremenski prozor koji ‘klizi’, tj.
pomeranje unapred odredenog intervala (na kome
izracunavamo prosec¢nu vrednost), za odredenu vrednost
koja je dosta manja od Sirine prozora koji se pomera. Ova
metoda je izabrana jer, iako je viSestruko zahtevnija od
tradicionalne metode, veoma detaljno i precizno analizira
skup mernih uzoraka.

Upravo zbog toga Sto je vrednost za koju se vremenski
prozor pomeri znatno manja od unapred zadate Sirine
klizajuceg prozora, vremenski prozori u kojima posmat-
ramo datu velicinu nisu diskretni, dakle, oni se
preklapaju. Sto je taj interval za koji se klizajuéi prozor
pomeri maniji, sliding window metoda je preciznija i na taj
nacin dobijamo preciznije prosecne vrednosti u svakom
vremenskom prozoru, a samim tim na kraju analize
dobijamo precizniju vrednost.

Cilj ovakvog nacina merenja je Sto tacniji pronalazak
vremenskog intervala u kojem data veli¢ina ispoljava
trazene karakteristike, u konkretnom sluc¢aju maksimalnu
prosec¢nu vrednost na intervalu od 15 minuta.

Realizacija

"Tradicionalna’ analiza realizuje se na slede¢i nacin:

- iterativni prolazak kroz niz uzoraka

- racunanje srednje vrednosti za svaki uzastopni
skup od 900 uzoraka (vremenski interval od 15 minuta,
uzorci razmaknuti 1s)

- smestanje dobijenih prosecnih vrednosti u bazu
podataka

- uporedivanje svih vrednosti u periodu od jednog
meseca i biranje maksimalne

* Sliding window’ analiza podrazumeva:

- iterativan prolazak kroz prvih 900 (1-900)
uzoraka (prvi "vremenski prozor’)

- racunanje prose¢ne vrednosti uzoraka, smestanje
te vrednosti u bazu podataka

- pomeranje 'vremenskog prozora’ na taj nacin da
se 1. uzorak izbacuje, a ubacuje sa zadnje strane 901.
uzorak (drugi ‘vremenski prozor”)

- ponavljanje c¢itavog postupka za sve uzorke,
zakljuéno sa poslednjih 900 uzoraka

- uporedivanje svih vrednosti u periodu od jednog
meseca i biranje maksimalne

‘Sliding window’ metoda znatno je zahtevnija sa
racunskog stanovista u odnosu na tradicionalnu metodu,
zbog viSestruko veceg broja operacija racunanja srednje
vrednosti. Razmera odnosa kompleksnosti ove dve
metode direktno zavisi od veli¢ine intervala (‘prozora’) u
kome se posmatra srednja vrednost merne velicine i broja
uzoraka koje obuhvata taj isti interval.

Softver  ’Load  management’” nudi  mogué¢nost
reprogramiranja u cilju izracunavanja vrsnog opterecenja
metodom ’sliding window’. Ova metoda je tacnija i
korektnija, ali daje manje manevra potroSacu i nije
sinhronizovana sa ocitavanjem vrSnog opterecenja od
strane EPS-a. Ona nije predvidena zakonom.

9. ZAKLJUCAK

Uzimajuéi u obzir da su cene elektri¢ne energije u Srbiji
drasti¢éno niZe nego u razvijenijim evropskim, kao i
zemljama u regionu, i da ¢e naSa zemlja uskoro poceti da
prati ovaj trend rasta cena, usteda realizovana primenom
ove metode moZe biti samo veca. Ovaj projekat dodatno
¢e osigurati kompaniji da spremnije do¢eka budué¢nost u
kojoj ¢e i u Srbiji svi industrijski potroSaci raditi dnevnu
predikciju potrosnje elektri¢ne energije.

Sto se ta¢nosti tice, nema sumnje da je "sliding window"
metoda superiornija u odnosu na tradicionalnu. | pored
ove ¢injenice ona korisniku ne moZze da obezbedi ustedu u
raéunu za utroSenu elektri¢nu energiju sve dok EPS ili
neki drugi dobavlja¢ elektricnom energijom ne prede sa
tradicionalne na ovakvu, savremeniju metodu merenja
vrSnog opterecenja.
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PROJEKTOVANJE SIMULACIJA I ISPITIVANJE PARAMETARA OPTICKIH
PRIJEMNIKA

DESIGN, SIMULATION AND TESTING PARAMETERS OF OPTICAL RECEIVERS

Sanja Jankovié, Nikola Stojanovié, Milo$ Slankamenac, Milo§ Zivanov,
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani opticki prijemnici, tj.
njihove karakteristike, kroz simulacije u OptiSystem-u.
OptiSystem je inovativan programski alat za simulaciju
optickih sistema koji se moZe koristi za projektovanje,
testiranje i optimizaciju gotovo svih vrsta optickih veza u
fizickom sloju bilo koje mreze u Sirokom spektru optickih
mreza. Posebna painja je posvecena izboru formata
modulacije i izdvajanju parametra termickog Suma za
odredenu osetljivost prijemnika.

Abstract — This paper describes the optical receivers, ie.
their characteristics, through simulations in OptiSystem.
OptiSystem is an innovative software tool for simulation
of optical systems that can be used to design, test and
optimize almost any type of optical links in the physical
layer of any network in the broad spectrum of optical
networks. Special attention was paid to the choice of
modulation format and to the extracting the thermal noise
parameter for a specific receiver sensitivity.

Kljuéne reci: Opticki prijemnik, format modulacije,
termicki Sum.

1. UvOD

Osnovna uloga optickih prijemnika je da konvertuju
opticki signal u elektri¢ni. Oni treba da imaju veliku
osetljivost, brz odziv, malu cenu i veliku pouzdanost.
Struktura prijemnika zavisi od tipa modulacije
upotrebljene na predaji. Njegove komponente mogu biti
podeljene u tri grupe, kao $to je prikazano na Slici 1., i to:
ulazno kolo, linearni kanal i regenerisanje podataka.

Optikd

! !
signal [ 1 Podari
) . Fotodinda G >—rtf G Filier |———{ Kolo odluke ——»
! 'Y !
— L7l : -
! !

H H

i i

P |

! | Awtomatska : Trdvajanje
|| Joomirala 'Ytk
i | pojatanja i |
i i
. .

Linearni kanal

Napajanje

Ulazni kraj Regenerisanje podataka

Slika 1. Dijagram digitalnog optickog prijemnika koji
prikazuje razlicite komponente

Ulazno kolo se sastoji od fotodiode i predpojacavaca.
Linearni kanal ¢ine pojacavac i niskopropusni filtar.

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

Ponekad se doda i ekvilajzer ispred pojacavaca da bi se
poboljSao propusni opseg ulaznog kola. Regenerisanje
podataka opti¢kog prijemnika se sastoji od kola odluke i
kola za izdvajanje takta. Sve komponente prijemnika,
osim fotodiode, se mogu lako napraviti u integrisanoj
tehnologiji.

2. FORMATI MODULACIJE

Prvi korak u kreiranju optickog komunikacionog sistema
je odlugiti kako elektri¢ni signal treba da bude konverto-
van u tok bitova. Postoje dva tipi¢na izbora za modulaciju
formata signala:

e Povratak na nulu (RZ)
e Nepovratak na nulu (NR2)

DA LT

S
3_2 _1 o 1 =2 37 3.z .1 0 1,2 37

T & T T T T T T T Tw T Ty

)

Syi () w8y () snmm
g _3_2 _1 o 1,2 37

s o T Tw o Ta

Slika 2. (a) NRZ i RZ formati podataka, (b) dekompozicija
RZ podatka u dve sekvence, (c) spektri x; i X,, (d) spektar
RZ podatka.

NRZ tip talasnog oblika je tako nazvan da bi se razliko-
vao od RZ tipa, u kojem se svaki bit sastoji od dve
oblasti: prva oblast uzima vrednost koja predstavlja
vrednost bita, a druga oblast je uvek jednaka logic¢koj nuli
(Slika 2.a). Drugim re¢ima, svaka dva simbola koja nose
informaciju su odvojena sa suvisnim simbolom nule.

Za razliku od NRZ podatka, RZ talasni oblici izlazu spek-
tralnu liniju na frekvenciji jednakoj vrednosti bita, time
pojednostavljujué¢i zadatak takta. Kao Sto je prikazano na
Slici 2.(b), ova osobina je izvedena videnjem RZ talasnog
oblika kao proizvoda NRZ sekvence, x,(t), i periodi¢nog
kvadratnog talasa, X,(t). Treba primetiti da x;(t) i X(t)
prebacuju izmedu 0 i 1, izlaZzuc¢i impulse na dc spektru.
Budu¢i da spektar kvadratnog talasa sadrzi impulse na
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1T, 3/Ty, itd., spektar RZ signala, Sy(f)*S(f), se
pojavljuje kao Sto je prikazano na Slici 2.(d).

Poredenje spektra na Slikama 2.(b) i 2.(c) otkriva manu
RZ podatka: on zauzima oko duplo viSe propushog
opsega u odnosu na NRZ podatak. Primeri modulacije
formata su prikazani na Slici 3. Da bi bili opisani formati
modulacije, uradena je simulacija u OptiSystem-u. Ele-
menti se dodaju tako 3to se po pronalaZenju u biblioteci
prevuku na radnu povrSinu. Simulacija je uradena tako Sto
je signal sa PRBS generatora doveden na razdelnik
signala. Sa njega se signal sa jedne strane vodi na NRZ
impulsni generator, a sa druge strane na RZ impulsni
generator. U oba slucaja vrednosti se mogu ocitati na
osciloskopu ili RF analizatoru spektra.

nnm
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=
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Slika 3. Formati modulacije

U RZ formatu, svaki impuls koji predstavlja bit 1 je kraci
od mesta bita i njegova amplituda se vra¢a na nulu pre
nego 5to je zavrseno trajanje bita ( pogledati Sliku 5. ).
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] RF Spectrum Analyzer E RF Spectrum Analyzer

8 q = =
ot ] |

h i ga. S g o e {
s B g e
; 3 et
\‘. ‘,./ '\\.
2 = & \ ;
/ \‘ /
2 3 \ T
0 16 26 0 16 26 16 T 56
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Slika 6. NRZ-frekventna k-ka Slika 7. RZ-frekventna k-ka

U NRZ formatu, impuls ostaje na duZini mesta bita i
njegova amplitude ne pada na nulu izmedu dva ili vise
uzastopnih bita 1 (pogledati Sliku 4.). Kao rezultat, Sirina

impulsa varira u zavisnosti od uzorka bita, a ostaje ista u
slu¢aju RZ formata.

Prednost NRZ formata je da je propushi opseg povezan sa
tokom bitova manji nego kod RZ formata oko faktora 2 ,
jer se on-off prelazi javljaju manje puta (pogledati Sliku
6. i Sliku 7.).

3. IZDVAJANJE PARAMETRA TERMICKOG
SUMA ZA ODREPENU OSETLJIVOST
PRIJEMNIKA

3.1. Termiéki Sum

Termicki Sum proizvode fluktuacije ravnoteze elektriéne
struje unutar jednog elektricnog provodnika, Sto se
dogada bez obzira na primljeni napon, usled proizvoljnih
pomeranja nosilaca naelektrisanja (obi¢no elektrona).
Naelektrisanja mogu biti ili vezana ili slobodna. Slobodna
naelektrisanja proizvode kineti¢ku energiju.

Rezultat ove kineticke energije jeste Sum. Vezana naelek-
trisanja proizvode kineti¢ku energiju kada se menja pra-
vac polarnosti. Termi¢ki Sum se karakteriSe kao aditivni
beli gausovski Sum ( AWGN ) ¢ija se spektralna gustina
Suma izrazava u vatima po hercu:

N, =k, T &)

gde je: ks-Bolcmanova konstanta u Dzulima po Kelvinu, a
T je prijemni sistem temperature Suma u Kelvinima. PoSto
se termic¢ki Sum smatra “ belim “ Sumom, ukupna ja¢ina
Suma N, zapaZena u prijemniku sa Sirinom opsega B,
iznosi:

N = BN, @)

Ovaj fenomen ograni¢ava minimalni nivo signala koji
odgovara svakom radio prijemniku, jer ¢e tamo uvek biti
prisutna mala, ali zna¢ajna koli¢ina termi¢kog Suma, koja
nastaje u njegovim ulaznim kolima. Ovaj minimalni sig-
nal se moZe oznaciti kao “ prag Suma “. Snaga i hapon
Suma se mogu dobiti pomocu sledecih relacija:

3)
2 A 2
p Vv _(2) V,

"~R R Iﬁ’ @)
V,? =4RP, = 4Rk, T, (4)
V, = JARk T & (5)
P, =keTol | (6)

gde je:

kg — Bolcmanova konstanta, kg=1,38x102J/K

T — apsolutna temperatura u Kelvinima, K=273+°C

of — Sirina opsega

P,— maksimalna snaga Suma na otporniku .

Neki izvori Suma poticu direktno iz termodinamike i
kvantifikuju prirodu elektricne baterije. Termicki Sum
poti¢e iz ¢injenice da u otpornim materijalima prostorna
distribucija elektrona fluktuira u vremenu. U bilo kom
trenutku, moZe biti vise elektrona na levoj nego na desnoj
strani. PoSto elektrostati¢ki potencijal zavisi od prostorne
distribucije, javlja se propratna fluktuacija u potencijalu (
naponu) merenja na otporniku. Tako, ako postavimo
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savrSen voltmetar na otpornik, videcemo da bi srednji
potencijal mogao biti nula, ali bi mogao biti i iznad nule.
U ovom primeru koristi se optimizacioni alat u kontekstu
racunanja parametara. Parametar termi¢kog Suma PIN-a
¢e biti izdvojen da bi se dobila osetljivost prijemnika od -
17 dBm. U cilju izdvajanja parametra termickog Suma
PIN-a odradena je simulacija u OptiSystem-u. Sema je
prikazana na Slici 8. Svetlosni signal iz WDM predajnika
je poslat na opticki prigusnik, odakle svetlosni signal
odlazi na fotodetektor PIN. Zatim se filtrira kroz nisko-
propusni Bessel-ov filtar i odatle se Salje na 3R regene-
rator. Za prikaz rezultata su koriS¢eni BER analizator i
vizulajzer opticke snage.

Odabrano je da snhaga predajnika bude 0 dBm. Mera bita
je 10 Gbps i prose¢na primljena snaga je oko -17 dBm,
kada je slabljenje 14,5 dB.

| e——
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dB
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L

Photodetector PIN
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Modulation type = NRZ

Slika 8. Projekat Seme za izdvajanje parametra termickog
Suma PIN-a

3.2. PodeSavanje optimizacije

Da bi se podesila optimizacija, treba izvrSiti proceduru
koja je prikazana u Tabeli 1.:

Tabela 1. Procedura za podeSavanje optimizacije

Korak | Radnja

1 U optimizacionom prozoru , polju
optimizaciono ime , ukucati osetljivost
prijemnika

2 Odabrati vrstu optimizacije : postignuce cilja

w

Podesiti toleranciju rezultata na 0,6

4 Na parametarskoj kartici , odabrati parameter
termic¢kog Suma : PIN iz liste
parametara i dodati ga u selektovanu listu

5 Postaviti minimalne i maksimalne vrednosti
na 1x107%,1x107%

6 Na rezultuju¢oj kartici odabrati Max.Q faktor
BER analizatora iz liste rezultata i
dodati ga na selektovanu listu

7 Podesiti ciljane vrednosti na 6

8 Zatvoriti optimizacioni prozor

9 Pokrenuti optimizaciju

Nakon otprilike tri prolaza, optimizator ¢e pronadi
parametar termi¢ckog Suma da dobije Q faktor 6 kada je
proseé¢na primljena snaga -17dBm. Pronadeno je da je
pogodan termicki $um vrednosti 5x10%W/Hz. U ovom

slu¢aju, na slici 9. je prikazan dijagram oka. Slika 10.
prikazuje Max.Q faktor, ocekivan za primljenu snagu.
Slika je dobijena ¢iS¢enjem snage predajnika sa -3dBm na
4dBm.

Dijagram oka je opsti alat za vizualizovanje neidealnosti u
slu¢ajnim podacima. Takav dijagram preklapa sve bite u
kratki interval, npr., Sirinu dva bita, time prikazujudi
gomilanje iskrivljenih ivica i nivoa.

Q Factor
te

Max

21 -19 -17 15 -13

Received Power (dBm)

Slika 10. Max.Q faktor u zavisnosti od primljene snage

4. SUM PRIJEMNIKA - PIN

Opticki prijemnici konvertuju upadnu opti¢ku snagu P, u
elektri¢nu struju kroz fotodiodu. Relacija 1,=RP;, pretpos-
tavlja da je ovakva konverzija oslobodena Suma. Kako
god, ovo nije slucaj ¢ak ni za savr3eni prijemnik. Dva
osnovna mehanizma Suma, Sum sac¢me i termicki Sum,
dovode do fluktuacija u struji ¢ak i kada je upadna opticka
snaga konstantna. Relacija 1,=RP;, i dalje vaZi ako I,
protumac¢imo kao prosecnu struju. Elektricni Sum
indukovan fluktuacijama struje utice na performanse
prijemnika.

Da bismo predstavili Sum saéme i termic¢ki Sum u
fotodetektoru odradili smo simulaciju u OptiSystem-u. U
tu svrhu, potrebni su nam sledec¢i elementi, koji su
povezani kao na Slici 11.: PRBS generator, impulsni
generator, laser, modulator, prigusnik, fotodioda, filter i
razdelnik signala. Za prikaz rezultata iskoristili smo
vizulajzer opticke snage i kolo za povratak podataka.
Podesili smo da frekvencija lasera bude 193,1 THz, a
njegova snaga 0 dBm. PriguSenje je 35 dB. Fotodioda u
jednom slu¢aju ima termicki Sum od 0 W/Hz i prisutan je
Sum saéme, dok je u drugom slucaju termicki Sum
1,85 10°% i ne postoji sum sacme. Niskopropusni filter
ima prekid frekvencije sa istom vrednoS¢u kao brzina
prenosa.
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Slika 11. Sum sacme i termicki $um u prijemniku

Gornji sistem ima fotodetektor bez termickog Suma;
jedini Sum generisan na izlazu je Sum sa¢me. Na Slici 12.
moZe se videti da je Sum sacme signal zavistan od
amplitude. Donji sistem ima fotodetektor sa Sumom
sa¢me; jedini Sum generisan na izlazu je termicki Sum. Na
Slici 13., moZe se videti da je termic¢ki Sum signal koji je
nezavisan od amplitude.

E BER Analyzer ] BER Analyzer
Time (bit period i
mn|05;purl ]} N : T e(zl;n-amn
2 8 " -
-
& . [
8 5
3 3
-3 c sl
o g |- A4
9 E H
: 1
g "
o c
EH

o

05 05
Tirne (bit period) Timne (bit period)

Slika 12. Sum sacme Slika 13. Termicki Sum

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je i simuliran rad optickih
prijemnika. l1zvedene relacije i prikazani rezultati pomogli
su razumevanju problematike uticaja formata podataka i
Suma na kvalitet prenosa u opti¢ckim mrezama. Dobijeni
rezultati simulacije ukazuju na bitne uticaje u regeneraciji
podataka u prijemnicima. Dalji rad u ovoj oblasti bi
mogao biti na simulacijama nekih drugih osobina optickih
prijemnika, kao 5to je npr. osetljivost.
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PREGLED METODA ZA PROCENU SPEKTRA
REVIEW OF METHODS FOR SPECTRUM ESTIMATION
Mirjana Skori¢, Milan Secujski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je prikaz
neparametarskih i parametarskih metoda za procenu
spektra. Na primerima veStacki generisanih signala i
govornog signala ilustrovane su prednosti i mane
pojedinih metoda. KoriScen je programski paket Matlab.

Abstract — This paper presents an overview of
parametric and nonparametric spectrum estimation
methods. Advantages and disadvantages of different
methods are illustrated on both artificially generated
signals and speech signal. For this purpose, Matlab
software package was used.

Kljuéne reci: Procena spektra, Neparametarske metode,
Parametarske metode.

1. UvoD

Ovaj rad se bavi razli¢itim metodama za procenu gustine
spektra snage signala. Signali predstavljaju slucajne
procese pa se spektar snage ne moZe ta¢no odrediti i zbog
toga se vrsi samo njegova procena. Spektar signala prika-
zuje osobine signala u frekvencijskom domenu koje se ne
mogu prikazati u vremenskom, i zbog toga je od velikog
znacaja. Metode za procenu gustine spektra snage se dele
na parametarske i neparametarske. Neparametarske
metode se zasnivaju na izracunavanju Furijeove trans-
formacije, dok se kod parametarskih koristi pretpostavka
da je signal izlaz iz sistema ¢ija je prenosna karakteristika
koli¢nik dva polinoma kad se na njegov ulaz dovede beli
Gausov Sum nulte srednje vrednosti.

2. NEPARAMETARSKE METODE

2.1. Periodogram
Gustina spektra snage u Sirem smislu stacionarnog slucaj-
nog procesa je Furijeova transformacija autokorelacije:

P(e1) = Yr (K)e I¥ )
k=—0

Ukoliko se signal koji se posmatra ogranici na konacan
broj tacaka, n=0,1,...,N-1, tada je potrebno i sumu u
izrazu za autokorelaciju ograniciti, odnosno:
N-1
£ = X x(n+K)X' () @
n=0
Ako se izracuna Furijeova transformacija signala f,(k),

dobija se procena gustine spektra snage koja se naziva
periodogram, i koja je data izrazom:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Seéujski, docent

-~ N-1 .
Pp(e!”) = X h (ke ®
k=—N+1
Sa aspekta racunske i memorijske sloZenosti, periodo-
gram je jednostavan za procenu, zbog postojanja brzih
algoritama za izracunavanje diskretne  Furijeove

transformacije.
Da bi procena bila dosledna potrebno je zadovoljiti dva
uslova:

1. Procena treba biti asimptotski nepristrasna:

lim E{P, (&)= Ro(e)) @

2. Varijansa procene treba biti jednaka nuli kako N,
tezi beskona¢nosti:

’J‘erlovar{ﬁp (ej“’)}:O (5)

Periodogram jeste asimtotski nepristrasan, ali varijansa
periodograma ima vrednost razlic¢itu od nule kada N teZi
beskonacnosti, pa periodogram predstavlja nedoslednu
procenu spektra.

Umesto primene pravougaone prozorske funkcije nad
signalom x(n), mogué¢e je koristiti i druge prozorske
funkcije. Periodogram kod koga je signal pomnozen
proizvoljnom prozorskom funkcijom w(n), naziva se

modifikovani periodogram i dat je izrazom:
2

0

> x(n)w(n)e " (6)
n=—w

gde je N duZina prozorske funkcije, a U konstanta, koja je
definisana tako da modifikovan peroidogram bude
asimptotski nepristrasna procena gustine spektra snage.

A . 1
Pu (e') :N_

2.2 Bartletov metod — usednjavanje periodograma
Bartletov metod je zasnovan na usrednjavanju
periodograma, i za razliku od periodogram daje doslednu
procenu gustine spektra snage.

Bartlet je predloZzio da se signal x(n) podeli na K
segmenata (sekvenci) duzine M, pri ¢emu vaZzi da je

N=MK, odnosno ne postoji preklapanje izmedu
segmenata.
Xi(n)=x(n+iM) i=0]1..K-1 @
n=01..M-1

gde je sa x;(n) oznacen i-ti segment.
Periodogram se racuna za svaki segment, zatim se vrSi
usrednjavanje periodograma, ¢ime se dobija gustina
spektra snage Bartletove procene:
A~ 1 KM ) .
Ps (eJ“’)z—Z“Zx(nHM)e‘J”“’ 8)
N i=0|n=0
Kako N teZi beskonac¢nosti, tako spektar Bartletove
prozorske funkcije teZi delta mpulsu, pa Bartletova

2
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procena predstavlja asimptotski nepristrasnu procenu
gustine spektra snage.

Ako K i M teZe beskonacnosti, kako N teZi beskonacnosti
(5to zanaci da se i broj segmenata i Sirine segmenata

povecavaju sa porastom N), I55(e"(”) ¢e biti dosledna

procena gustine spektra snage.
Za datu vrednost N, Bartletov metod omogucava
smanjenje varijanse na racun spektralne rezolucije
variranjem parametara K i M.

2.3. Veléov metod — usrednjavanje modifikovanih
periodograma

Jedna od prednosti Veléovog metoda u odnosu na Bart-
letov metod jeste dodatno smanjenje varijanse procene
gustine spektra snage, ali na raéun smanjenja spektralne
rezolucije.

Prva razlika u odnosu na Bartletov metod je to Sto je
dozvoljeno da se segmenti preklapaju. Kao i u
prethodnom sluéaju sa veliko M je oznacena duZzina
segmenta, dok je sa L oznacen broj segmenata, a sa D
interval izmedu susednih segmenata.

Ukoliko je D = M, segmenti se ne preklapaju, pa je broj
segmenata isti kao kod Bartletovog metoda odnosno
L =K. Ako su segmenti preklopljeni polovinom svoje
duzine, odnosno ako je D = M/2, tada je broj segmenata
duplo ve¢i nego kod Bartletovog metoda odnosno vazi
L = 2K. Preklapanjem segmenata se bez skracenja duzine
segmenta povecava broj segmenata.

Druga razlika u odnosu na Bartletov metod sastoji se u
uvodenju prozorske funkcije pri izratunavanju periodo-
grama. Tako se dobija modifikovani periodogram i-tog
segmenta.

2

~ . 1
Pv(')(e”’):—lvIU

M-1 .
2. X (mw(n)e ™" 9)
n=0

Procena gustine spektra snage Velcovim metodom je
definisana kao srednja  vrednost modifikovanih
periodograma, odnosno:

~ . 1~ .
R () =2 RVE")
L i=0

Varijanasa procene gustine spektra snage pomocu
Veléovog metoda je 16/9 puta manja nego u sluéaju
Bartletovog metoda. Za izracunavanje procene gustine
spektra snage moZe se Kkoristiti bilo koja prozorska
funkcija Sto ¢e dati drugaciji rezultat za varijansu procene.
Preklapanje segmenata ne mora biti 50%, ali i to menja
karakteristiku procene.
VaZzno pitanje pri izboru metoda procene gustine spektra
snage su njihove osobine. Ukoliko se izvrSi poredenje
prethodno opisanih neparametarskih metoda, jasno je da
se mora traZiti kompromis izmedu varijanse procene i
rezolucije. U tabeli 1 dat je rezime karakteristika opisanih
neparemetarskih metoda u smislu dva kriterijuma. Prvi
kriterijum je varijabilnost procene, Sto predstavlja
normalizovanu varijansu definisanu sa:

_varip, (e1?
E2{P,(e}®
a, drugi je mera ukupnog ucinka koja je definisana kao

proizvod varijabilnosti (v) i 3 dB rezolucije (Aw),
odnosno:

(10)

(11)

n=vAw (12)

Potrebno je da vrednost 7 bude Sto je moguce manja. Za

sve neparametarske metode koje su prethodno razmatrane
vrednost # je priblizno jednaka.

Metode procene
spektra v Ao n
Periodogram 1 0.892—7Z 0.892—7[
N N
Bartletov metod L 0.892K—ﬂ 0.892—”
K N N
L
Veltovmetod | — = 1.282% 0.722%
16 N N N

Tabela 1. Pregled najvaznijih karakteristika analiziranih
metoda

3. PARAMETARSKE METODE

Kod parametarskih metoda polazi se od predpostavke da
se signal x(n) predstavlja odziv sistema na pobudu s(n)
koja je po svoj prirodi beli Sum nulte srednje vrednosti i

snage o5%, 0dnosno:

x(n) = —Zp:akx(n -k)+ Zq:bks(n -k)
k=1 k=0

Na osnovu relacije ulaz izlaz se vidi da se prenosha
karakteristika sistema moze predstaviti kao koli¢nik dva
polinoma odnosno:

(13)

q
> bz *

H(2) =——— (14)
1+Yaz™
k=1
Poznato je da vazi:
. L2
P =|HE) 0. (15)

gde su Py(e") i o;® gustine spektra snage signal x(n) i
belog 3uma s(n) respektivno, a H(e") frekvencijska
karakteristika sistema.

Na osnovu gornjeg izraza vidi se da je oblik gustine
spektra snage signala x(n) u potpunosti odreden
frekvencijskom karateristikom sistema H(e'”) odnosno

koeficijentima ay, ..., &, by ... by i snagom signala na
ulazu o
2
q .
> be Ik
j = 2
P (e) = *2— o, (16)
1+ Zake‘”’k
k=1

Procena spektra, modelovanjem signala sastoji se iz dva
koraka. Prvo je potrebno na osnovu posmatrane sekvence
izvrsiti procenu parametara a, i by, a nakon toga se na
osnovu jednacine (16) dobija procena gustine spektra
snage.

U zavisnosti od oblika prenosne karakteristike razlikuju
se sledeci procesi:

1. ARMA proces (Auto-Regressive Moving Average) -
ukoliko se pri modelovanju koristi funkcija prenosa H(z)
koja ima i nule i polove

2. AR proces (Auto-Regressive) - ukoliko se pri modelo-
vanju koristi funkcija prenosa H(z) koja ima samo polove
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3. MA proces (Moving Average) - ukoliko se pri modelo-
vanju koristi funkcija prenosa H(z) koja ima samo nule
Najbolje rezultate daje ARMA model, ali se zbog svoje
sloZzenosi jako retko koristi. NajceS¢e koriS¢en je AR
model, dok se MA model veoma retko koristi.

3.2. Autoregresivni model
U autoregresivnom (AR) modelu polazi se od
pretpostavke da se trenutna vrednost signala x(n) moZze
predstaviti kao linearna kombinacija m prethodnih
vrednosti signala odnosno:

X(n) = —i ax(n-k)
k=1

%(n) je prediktovana vrednost, dobijena na osnovu

prethodnih vrednosti signala.
GreSka predikcije se definiSe kao razlika stvarne i
prediktovane vrednosti:

e, (n) = x(n)+ iakx(n -k)
k=1

Parametri AR modela se dobijaju reSavanjem sitema Jul-
Vokerovim jednacina. Cilj je izabrati parametre predikcije
koji minimizuju vrednost greSke predikcije, odnosno,
enm(n) treba da bude Sto je moguc¢e manje. U zavisnosti od
nacina izbora intervala minimizacije srednje kvadratne
greSke, razlikujemo dve metode linearne predikcije 1)

(17)

(18)

autokorelacionu i 2) kovarijantnu metodu. Glavne
karakteristike ovih metoda date su u tabeli 2.

Jedan od nedostataka autokorelacione metode jeste cepa-
nje frekvencija $to je prikazano na slici 1. Cepanje frek-
vencija predstavlja pojavu da se ukoliko je red modela
prevelik, umesto jedne komponente pojave dve kompo-
nente na razli¢itim ucestanostima. lako se o¢ekuje samo
jedan lokalni maksimum na ugéestanosti o = z/2, u slucaju
kada je red modela p=12 umesto jednog dobijaju se dva
lokalna maksimuma.

Power Spectral Density Estimate via Yule-Walker
15 - - - - T T T

Power/frequency (dB/rad/sample)

Normalized Frequency (xz rad/sample)

Slika 1. Prikaz cepanja frekvencija kada je red preveliki

kona¢nom duzinom reci

Metoda Autokorelaciona 5 Kovarijantna
Kriterijum (Algoritam Darbina) (Coleskijeva dekompozicija)
DuZina segmenta N, N, < N;

Teorijski zagarantovana. U praksi
Stabilnost nestabilnost nastaje zbog ra¢unanja sa Nije zagarantovana stabilnost

Primena prozora NuZna

Ne mora

Ne zavisi od metode ve¢ od cilja analize. Kod sistema za analizu/sintezu govora taj broj se

za iste uslove analize

Red modela krece izmedu 8 i 12. Informativnost parametara predikcije opada sa porastom njihovog
indeksa
Racunska sloZenost Manja Veca
Procena parametara Bolja, navr_uéit_o na kr:_ac'im seg_mentima ar)alize.
LoSija Na duzim intervalima analize rezultati su

pribliZzno jednaki

Tabela 2. Pregled najvaZnijih karakteristika autokorelacione i kovarijantne metode

4. POREPENJE METODA ZA PROCENU
SPEKTRA

Za analizu signala u ovom radu koris¢ene su gotove
funkcije programskog paketa Matlab. Na slici 2 prikazana
je spektralna gustina snage signala koji predstavlja zbir 3
sinusoide  dobijena, periodogramom i Vel¢ovom
metodom, a na slici 3 dobijena autokorelacionom
metodom sa redom sloZenosti 2 i 6. Jasno se uocava da se
Velcovom metodom dobija loSija rezolucija 3to je
posledica koriS¢enja modifikovanih  periodograma,
odnosno u ovom sluc¢aju Hemingove prozorske funkcije.
Kod periodograma koriS¢ena je pravougaona prozorska
funkcija, koja za razliku od Hemingove ima znatno uZi
glavni list 3to uzrokuje i znatno boljom rezolucijom. Zbog
visokih bocnih listova pravougaone prozorske funkcije, u
odnosu na Hemingovu, kod periodograma dolazi do
curenja spektra Sto se takode uocava na slici. (objasnjenje
se odnosi i na sliku 4 gde je za ulazni signal koriS¢en

govorni signal, odnosno samoglashik a). Za slu¢aj kada je
red suviSe mali dobija se loSa procena, jer se ocekuju tri
pika a dobijen je jedan. Komponente na ucestanosti 100
Hz i 300Hz se uopste ne vide.

Na slici 5 prikazana je analiza govornog signala, tj.
samoglasnika a. Lokalni maksimumi koji se dobijaju kada
je red 16 se nazivaju formanti. Odgovaraju rezonantnim
ucestanostima vokalnog trakta. Na osnovu polozZaja prva
dva (najniza dva) formanta se moZe izvrSiti distinkcija
izmedu vokala srpskog jezika. Za veci red modela javlja
se i veci broj pikova koji se sad poklapa sa mestima gde
se nalaze i harmonici odnosno model ukljucuje pored
modela vokalnog trakta i model glotisa.

Rezultati dobijeni kovarijantnom metodom isti su kao i
rezultati dobijeni autokorelacionom metodom, pa nije
data njihova ilustracija. Razlog zbog koga su dobijeni isti
rezultati je dovoljno dugacak signal koji se posmatra.
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Power Spectral Density Estimate via Periodogram
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Slika 2. Prikaz gustine spektra snage zbira 3 sinusoide i
Suma periodogramom i Vel¢ovom metodom

Power Spectral Density Estimate via Yule-Walker

Power/frequency (dB/Hz)

T
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Slika 3 .Prikaz gustine spektra snage Prikaz gustine
spektra snage zbira 3 sinusoide i Suma autokorelacionom
metodom za razlicite vrednosti reda modela

Power Spectral Density Estimate via Periodogram
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Slika 4. Prikaz gustine spektra snage samoglasnika “a”
periodogramom i Vel¢ovom metodomu

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize signala moZe se zakljuciti da ne postoji
idealna metoda za procenu spektra. Vazno pitanje pri
izboru metoda procene gustine spektra snage su njihove
osobine.

Power Spectral Density Estimate via Yule-Walker

Power/frequency (dB/rad/sample)

Normalized Frequency (xx rad/sample)

Slika 5. Prikaz gustine spektra snage samoglasnika “a”
autokorelacionom metodom za razlic¢itu vrednost reda

Kod neparametarskih metoda mora se trazZiti kompromis
izmedu varijanse procene i rezolucije. Kada se koriste
modifikovani periodogrami za procenu vazno je obratiti
paznju na tip prozorske funkcije, da bi se sprecilo curenje
spektra. Kada su u pitanju parametarske metode veliki
problem predstavlja izbor odgovaraju¢eg reda modela,
posto se u slu¢aju malog reda gube informacije o
pojedinim komponentama koje postoje u spektru, dok u
slucaju velikog reda moze doc¢i do cepanja ucestanosti,
odnosno generisanja novih. Posto su u ovom radu anali-
zirani standardni signali nisu obuhvacene novije metode
za procenu gustine spektra snage kao Sto su analiza na
osnovu karakteristi¢cnih vrednosti (eigenvector), klasifika-
cija na osnovu vise signala (MUSIC) i dr.
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ALGORITMI ZA FORMIRANJE DIJAGRAMA ZRACENJA KOD ADAPTIVNIH
ANTENA

ADAPTIVE ANTENNA BEAM-FORMING ALGORITHMS
Marko Tomicevié, Zeljen Trpovski, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisani su antenski sis-
temi sa promenljivim dijagramom zracenja kontrolisanim
od strane odgovarajuceg adaptivnog algoritma i objas-
njen je koncept adaptivnog formiranja dijagrama zrace-
nja. Pored toga, objaSnjene su neke od kriterijumskih
funkcija, metode za njihovu optimizaciju i objaSnjena su
dva adaptivna algoritma, LMS i RLS algoritam. U
programskom  okruZenju MATLAB, prakticho su
realizovani LMS i RLS algoritmi i izvrSena je njihova
uporedna analiza.

Abstract — This paper describes antenna systems with
changeble radiation patern controled with adaptive algo-
rithm. The concept of adaptive beamforming is
considered as well. A few criterion functions are
described together with two optimization methods and
two adaptive algorithms, LMS and RLS algorithm. LMS
and RLS algorithms are realised un computing
environment MATLAB. Comparative analysis of the
results is presented.

Kljuéne re¢i — MSE, Njutnova metoda, metoda najbrseg
spusta, LMS, RLS.

1. UVOD

Povecanje broja korisnika bezi¢nih tehnologija uz sve
vece zahteve korishika za ve¢om koli¢inom podataka, do-
vodi do povecanja zauzetosti postojecih raspolozivih frek-
vencijskih spektara.

Rast broja korisnika koji komuniciraju bezi¢nim putem
dovodi do porasta i medusobne interferencije signala koji
se prostiru kroz slobodni prostor. Slobodni prostor, kao
medijum za prenos elektromagnetskih talasa, jeste sredina
¢ije su karakteristike promenljive u vremenu, $to je isto
tako vrlo bitan dodatni problem koji se javlja prilikom
prenosa. U cilju reSavanja navedenih problema, kao jedno
od reSenja namece se poboljSanje antena i antenskih
sistema.

2. ANTENSKI SISTEMI
Kombinacijom viSe antena, odredenih geometrijskih od-

nosa i sa zadatom raspodelom struje napajanja mogu se
formirati raznovrsni dijagrami zracenja.

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

Prilikom projektovanja bilo kakvog antenskog sistema,
Sto je vedi broja promenljivih parametara, to su i mo-
guénosti sinteze razli¢itih dijagrama zracenja vece. Pored
promenljivosti struje napajanja elemenata antenskog niza,
posmatra se i rastojanje pojedinih elemenata. Medusobni
polozaj elemenata moze biti raznolik. Ukoliko je neuni-
forman, takvi sistemi su u opStem slu¢aju teski za analizu.
Efekat nejednakog rastojanja, ako je potrebno, moze se
posti¢i pogodnim izborom struja napajanja elemenata
sistema.

Antenski sistemi se uglavnom realizuju od istih ili sli¢nih
elemenata, jednako orijentisanih i na istom rastojanju.
Takvi antenski sistemi nose naziv linearni ekvidistantni
antenski nizovi. Na primeru ovakvih nizova, moze se po-
kazati da dijagram zragenja citavog niza G(0, ¢) zavisi od
dijagrama zracenja jednog elementa niza F(6, @) i fak-
tora, koji nosi naziv “faktor niza”.

“Faktor niza” f(6, ) predstavlja fazni pomeraj polja
susednih elemenata niza u nekoj udaljenoj tacki u
prostoru i u sebi objedinjuje fazno kasnjene struje i fazni
pomeraj koji se javlja kao posledica prostornog rasporeda
elemenata niza.

Postoji nekoliko geometrijskih oblika antenskih sistema
koji su od najveceg interesa i koji se najceSce srec¢u u
praksi. To su: linearni antenski nizovi, cirkularni antenski
nizovi, planarni(ravni) antenski nizovi i konformni anten-
ski nizovi. Jedini uslov o kome treba voditi ra¢una, kada
je u pitanju geometrija antenskih sistema, jeste rastojanje
izmedu antenskih elemenata.

Rastojanje treba da bude dovoljno malo kako ne bi bilo
varijacija amplituda struja antenskih elemenata. Ovaj
problem se danas moZe reSiti i ukoliko sistem poseduje
sofisticirani softver za kalibraciju.

Antene se prema nac¢inu formiranja dijagrama zracenja
mogu podeliti u dve grupe: antene kod kojih se po projek-
tovanju, dijagram zracenja ne menja i one kod kojih je
dijagram zra¢enja promenljiv tj. adaptivne antene.
Adaptivne antene mogu se podeliti u dve grupe.

Jednu ¢ine one kod kojih postoji nekoliko unapred prede-
finisanih dijagrama zracenja. Ovi dijagrami se nalaze pod
kontrolom odgovaraju¢e logike i smenjuju u nekom
vremeskom trenutku u zavisnosti od potreba sistema,
izgled ovakvog antenskog sistema prikazan je na slici 1
(levo).

Drugu grupu cine one adaptivne antene kod kojih dija-
gram zracenja nije unapred predefinisan ve¢ se u realnom
vremenu, uz kontrolu odgovarajuce logike, usmerava u
pravcu od interesa, vrSeci istovremeno smanjenje uticaja
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interferencije. Ovakav antenski sistem prikazan je na slici
1 (desno).

aktivni deo
dijagrama
Zracenja

Zeljeni korisnik
-
antenski

sistem

A
. s G g
I“lﬂ'f?rlra]ll(l

korisnik >’
> 2

&

antenski
sistem

Slika 1. (levo) antenski sistem sa unapred predefinisanim
dijagramima zracenja;
(desno) potpuno adaptivni antenski sistem

3. KONCEPT ADAPTIVNOG FORMIRANJA
DIJAGRAMA ZRACENJA

Na slici 2. prikazan je koncept antenskog niza za adaptiv-
no formiranje dijagrama zracenja. Na izlazu svake od
antena antenskog niza, signal se prevodi u osnovni opseg i
dovodi na ulaz A/D konvertora. Ovako digitalizovani
signal nosi u sebi informacije o faznom kasnjenju i ampli-
tudi struje svakog od elemenata antenskog niza.

Procesor za obradu digitalnih podataka prihvata ovaj sig-
nal i u skladu sa kriterijumskom funkcijom, po nekom od-
redenom algoritmu, vrsi promenu koeficijenata filtra i na
taj nac¢in prilagodava dijagram zracenja antenskog niza.

DSP

o 1

fe— v(m)

)

generator
signala
greske

|
+ 4 adaptivni algoritam 4| signal grekke

Slika 2. Struktura adaptivnog antenskog sistema sa tri
elementa: y(n) predstavlja referentni signal prema kome
se vrsi estimacija parametara.

Realizacija antenskog niza ekvivalentna je transverzalnoj
realizaciji FIR filtara. Broj elemenata antenskog niza od-
govara redu filtra, pa se problem odredivanja faze i ampli-
tude stuje svakog od elemenata antenskog niza svodi
zapravo na odredivanje koeficijenata FIR filtra. Postupak
adaptivnog formiranja dijagrama zracenja antenskog
sistema svodi se na estimaciju parametara digitalnog FIR
filtra.

U osnovi, cilj je optimizacija dijagrama zracenja, tj.
koeficijenata FIR filtra, prema nekom zadatom kriteriju-
mu, tako da signal na izlazu y(n) sadrzi minimalan uticaj
Suma i interferencije. Treba minimizovati signal greske.

4. KRITERIJUMSKA FUNKCIJA

Postoje brojni kriterijumi za estimaciju optimalnih koefi-
cijenata. Neki od njih su: minimizacija srednje kvadratna
greSka MSE (Mean Square Error), minimizacija odnosa
signala i interferencije SIR (Signal to Interference Ratio),
minimizacija varijanse itd.

MoZe se pokazati da su kriterijumske funkcije koje pred-
stavljaju matemati¢ku formu prethodno navedenih estima-

cionih kriterijuma vrlo slicne [1]. Optimalni koeficijenti
dobijeni razlic¢itim kriterijumima su svi zapravo dati
Wiener-ovim reSenjem, Sto demonstrira fundamentalnu
vaznost Wiener—-Hopf jednacine [2,3]. Prethodno navede-
ni kriterijumi medusobno su povezani pa izbor odredenog
kriterijuma nije zahtevan po pitanju perforrnansi.

Sa druge strane, izbor adaptivnog algoritma za odredi-
vanje adaptivnih koeficijenata je veoma vazan jer odredu-
je brzinu konvergencije i hardversku kompleksnost pot-
rebnu za implementaciju algoritma.

NajviSe koriS¢ena kriterijumska je funkcija minimalne
srednje kvadratne greske MSE (Mean Square Error), koja
predstavlja usrednjenu vrednost kvadrata razlike izmedu
referentnog signala y(n), i procenjene trenutne vrednosti
izlaznog signala y(n)

E[e?(n)] = E[y?(n)] + HTRH — 2P"H. (2)

H(n) predstavlja vektor-kolone estimiranih parametara
odnosno koeficijenata filtra u n-tom diskrethom trenutku
odabiranja signala, dok je P vektor koji predstavlja medu-
korelaciju izmedu Zeljenog odziva tj. referentnog signala i
ulaznog signala.

Srednja vrednost kvadrata greSke je kvadratna funkcija
komponenti teZinskog vektora H, kada su ulazni signali i
Zeljeni odziv ulaznih signala stacionarne stohasticke
promenljive. Oblik tipi¢ne dvodimenzionalne funkcije
srednje kvadratne greske prikazan je na slici 3.

35
a0
25—

P
MSE

Slika 3. Izgled MSE kao funkcija drugog reda.

4.1. Minimum srednje kvadratne greSke i gradijent
Vazna osobina adaptivnih sistema realizovanih primenom
transferzalnih FIR filtara jeste ta Sto kriterijumska funkci-
ja predstavlja povr$ drugog reda, kvadratnu funkciju po
H. Stoga, postoji samo jedan globalni minimum, pa je i
postupak odredivanja istog veoma olakSan. Gradijent
MSE je vektor koji je uvek usmeren u pravcu najbrzeg
porasta kriterijumske funkcije [4]. Gradijent kriterijumske
funkcije u tacki minimuma jednak je nuli, pa se postupak
odredivanja minimuma MSE svodi na odredivanje gradi-
jenta MSE i njegovo izjednacavanje sa nulom. U cilju
dobijanja minimuma srednje kvadratne greSke, teZinski
vektor H zamenjuje se svojom optimalnom vredno3éu
H,,, . Tada je gradijent jednak nuli, pa sledi:

H,, =R'P ©)

Jednacina (3) predstavljaju tzv. Viner-Hof (Wiener-Hopf)
jednacinu, ¢ijim se reSavanjem dobija optimalno reSenje
za tezinski vektor H [2,3].
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4.2. Metode optimizacije kriterijumske funkcije

Za odredivanje minimuma MSE potrebno je poznavati
statisticke osobine ulaznog i referentnog signala, tj. vred-
nosti auto-korelacione matrice R i korelacionog vektora
P. NajceS¢e su poznate samo merne sekvence pomenutih
signala, pa se do njihovih statistickih svojstava moZze doci
samo procenom, na bazi eksperimentalnih podataka.
Problem odredivanja optimalne vrednosti parametara fil-
tra svodi se na definisanje odgovaraju¢e numericke me-
tode ili algoritma sposobnog da opiSe krivu ili, u opstem
slugaju povrsinu odredenu kriterijumskom funkcijom, kao
i da odredi njen minimum. Vecina adaptivnih algoritama
zasniva se na standardnim iterativnim procedurama za
reSavanje problema minimizacije u realnom vremenu.

Dve osnovne numeri¢ke metode za iterativnu minimizciju
kriterijumske funkcije koje ne Kkoriste tacnu vrednost
gradijenta, koja u opStem slucaju i nije poznata, veé
procenu gradijenta su Njutnova metoda (Newton’s
method) i metoda najbrZzeg spusta (Steepest descent
method).

4.2.1. Njutnova metoda

Njutnova metoda je od fundamentalnog matemati¢kog
znacaja iako ju je teSko implementirati u praksi. Ova
metoda u velikoj meri zavisi od inicijalnih estimacionih
vrednosti teZinskog vektora.

H(n+1)=Hn) — uR™'V(n) (4)

u - konstanta bzine konvergencije iterativnog procesa.

U praksi se koriste vrednosti u « 1 tipicno manje od
0.01; razlog tome je taj $to se i R~ i V procenjuju, kako
bi se prevazisli problemi koji nastaju zbog greSke koja
nastaje prilikom procene nepoznatih vrednosti R i V.
Osnovni nedostatak Njutnove metode jeste primena u
uslovima kada nisu poznati auto-korelaciona matrica
ulaznih signala i gradijent kriterijumske funkcije, Sto je
upravo slu¢aj u najve¢em broju prakti¢nih problema.

4.2.2. Metoda najbrzeg spusta

Nedostatak Njutnove metode prevazilazi se tako Sto se
pretpostavlja da su elementi auto-korelacione matrice van
dijagonale jednaki nuli. Metoda nabrZzeg spusta opisuje se
jednacinom:

Hn+1) =H®) + B(-Y(n)) Q)

Po svojoj definiciji kretanje u smeru negativnog gradi-
jenta treba da obezbedi najbrZze priblizavanje kriterijum-
skoj funkciji. Parametar B predstavlja faktor konver-
gencije koji odreduje velig¢inu koraka korekcije a utice i
na stabilnost i brzinu adaptacije algoritma. Ovaj faktor
ima dimenziju jednaku recipro¢noj vrednosti dimenzije
snage ulaznog signala.

Za razliku od Njutnove metode, metoda najbrzeg spusta
se lako implementira. Kod ove gradijentne metode takode
dolazi do promena svih parametara tezinskog vektora u
svakom koraku estimacionog procesa, medutim, promene
Su usmerene u pravcu negativnog gradijenta povrSine
kriterijumske funkcije.

5. ADAPTIVNI ALGORITMI

Sam izbor odredenog optimizacijonog kriterijuma nije
kritican po pitanju performansi. Sa druge strane, izbor

adaptivnog algoritma za odredivanje adaptivnih koefici-
jenata je veoma vazan iz razloga $to on odreduje brzinu
konvergencije i hardversku kompleksnost za implemen-
taciju algoritma.

5.1. LMS algoritam

LMS (Least Mean Square) algoritam pripada metodi
najbrzeg spusta, medutim Koristi drugaciju kriterijumsku
funkciju. Umesto matematickog océekivanja kvadrata gres-
ke MSE koristi se samo vrednost kvadrata signala greske,
zato je i estimacija gradijenta drugacija.

Kriterijumska funkcija za LMS algoritam izraZzava se kao:

§=e’(n) (6)

Trenutna estimacija gradijenta predstavlja prizvod odgo-
varajuceg signala greske i vektora ulaznog signala u n—toj
iteraciji, Sto predstavlja osnovu jednostavnosti ovog algo-
ritma s obzirom da je potrebna samo jedna operacija
mnoZenja po svakom parametru za estimaciju gradijenta.

Hn+1) = H(n) + 2Be(n)X(n) )

B —skalarni parametar koji utice na brzinu adaptacije,
stabilnost adaptivnog algoritma i veli¢inu greSke nakon
zavr8enog procesa adaptacije.

Sve dok je g < 1/ZA , Nivo konvergencije ¢e se pove-
max
¢avati kako se B povecava. Kada se dostigne vrednost
B = 1/21 dodi ¢e do usporavanja, pa se moze reéi da
max
se najbolji nivo konvergencije postiZze kada je 8 u blizini

1/2/,1 . Amax j& najveca sopstvena vrednost auto-
max

korelacione matrice R, koja zavisi od snage ulaznog
signala.

5.2. LS algoritam

Ovaj algoritam ima drugaciju kriterijmsku funkciju i zas-
niva se na sumi kvadrata greSke, Sto je ustvari aproksi-
macija izraza za MSE (matematicko océekivanje zamenje-
no je odgovarajuéom sumom), a poredeci je sa kriteri-
jumskom funkcijom LMS-a, LMS sadrzi samo jedan ¢lan
sume RLS kriterijumske funkcije.

HOE YO (®)

Vektor koji minimizuje kriterijumsku funkciju LS algo-
ritma

Hm) = [Z"(MZm)]'Z" )y (n) )

Z7 je matrica ulaza. Prikazani postupak zaheva racunanje
koeficijenata pri svakoj iteraciji i to iznova (ne Koristi
prethodno dobijene vrednosti parametara), to je nerekur-
zivni algoritam.

Prevazilazenje ovog problema izvedeno je modifikacijom
LS algoritma u rekurzivni oblik, na taj na¢in dolazi se do
RLS algoritma (Recursive Least Squares).

5.3. RLS algoritam
Rekurzivni algoritam najmanjih kvadrata za estimaciju
nepoznatog vektora parametara H ima oblik

Hn+1)=Hn) +Kn+Dyn+1)—X"(n+ 1)HN)] (120)
Kn+1)=6m)Xn+D[1+X"(n+1DGm)X(n+ 1)] (11)
G(n) =[Zm)"Z(n)] ™ (12)
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G je matrica pojacanja koja zavisi od ulaznog signala.
Njene pocetne vrednosti mogu se dobiti postavljanjem
G(0) = 621, gde je 62 veliki broja | jedini¢cna matrica.

6. PRIKAZ REZULTATA | GRAFICKA ANALIZA
Analiza LMS algoritma izvrSena je poredenjem estima-

cionog procesa jednog parametra filtra za razlicite vred-
nosti faktora konvergencije, slika 4.

estimacija parametra za razlicite vrednosti faktora konvergencije
T T T T T T T T T

0.4

0.1
——0.01
—— 0.001

o 560 10‘00 15‘00 2(;00 25‘00 3(;00 35‘00 40‘00 45‘00 5000
broj iteracija
Slika 4. Uporedna analiza toka estimacije jednog
parametra filtra (vrednost 0,2) za razlicite vrednosti
faktora konvegencije;

Analiza RLS algoritma izvr3ena je poredenjem estimaci-
onog procesa za razlic¢ite inicijalne vrednosti matrice
pojacanja, slika 5.
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Slika 5. Uporedna analiza toka estimacije jednog
parametra filtra (vrednost 0,2) za razlicite vrednosti §.

Prednosti RLS algoritma nad LMS algoritmom, uocljive
vizuelnim uporedivanjem, potvrdene su i kvantitativno,
poredenjem log-normalizovane greSke estimiranih para-
metara NEE (Normalised Estimation Error), Sto je i
prikazano na slici 6.

IA@)-h]|

NEE = 2010910 Il

[dB] (13)

7. ZAKLJUCAK

LMS algoritam sporije konvergira ka optimalnim vred-
nostima u svom procesu estimacije i 5to mu je konver-
gencija brza ta¢nost mu je manja.

Poredjen]e NEE LMS i RLS algorltma
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Slika 6. Uporedna analiza NEE za najbrZu konvergenciju
estimacionog procesa LMS i RLS algoritma.

RLS algoritam brze konvergira ka optimalnim vrednos-
tima u svom procesu estimacije a takode je i stabilniji,
izuzmemo li prvih nekoliko estimacionih koraka. Pred-
nosti RLS algoritma nad LMS algoritmom vizuelno su
ocigledne.

Negativna karakteristika RLS algoritma jeste njegova
sloZzenost prilikom implementacije. MoZe se pokazati da
implementacija LMS algoritma zahteva svega 2M+1 ite-
raciju, dok je sa druge strane za implementaciju RLS
algoritma potrebno 2.5M? + 4M iteracija.

Cinjenica da je RLS algoritam kompleksniji za realiza-
ciju, sa razvojem brzih procesora za obradu digitalnih
signala, dobija sve manje na znacaju.
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Kratak sadrzaj - U radu je opisan dizajn i
implementacija softvera za aZuriranje i generisanje XML
dokumenata.

Abstract - This paper describes design and
implementation of XML document update and generation
software.

Kljuéne rec¢i: XML, konfiguraciona datoteka

1. UvOD

Component Distribution Network Applications (CDNA)
predstavlja sistem za analizu rada distribuiranog sistema.
CDNA [1] je moguce konfigurisati putem XML [5]
konfiguracionih datoteka. One sadrZe podatke kojima se
odreduje nacin rada komponenti CDNA i podeSavaju
parametri potrebni za njegovo funkcionisanje. Jedan od
tipova konfiguracionih datoteka su ,,mapping datoteke*
[2], koje vr3e preslikavanje podataka iz relacione baze
podataka u neku drugu formu (RDF XML, objektni model
ili binarna datoteka). Jedna od komponenti CDNA je
Engineering Data Import (EDI) [1].

Funkcije EDI-ja su inicijalno formiranje baze CDNA
sistema i proSirivanje postojeceg sistema sa novim
podacima. Pri tome, EDI obavlja razne transformacije nad
ulaznim podacima, na oshovu konfiguracije, kako bi se
dobio potreban oblik izlaznih podataka. Kao i druge
CDNA komponente i EDI se konfigurise putem XML
konfiguracionih  datoteka. ~Nakon svake izmene
konfiguracione datoteke, potrebno je testirati njenu
ispravnost, jer je teSko pronaci i otkloniti greSke u
konfiguraciji.

Upotreba ve¢ postoje¢ih  reSenja  nije  pokazala
zadovoljavajuce rezultate. Korisnik bi morao da zna tacan
izgled svake XML konfiguracione datoteke i ispravan
nacin za njeno popunjavanje podacima. Bilo je
neophodno utroiti puno vremena za testiranje i
pronalaZenje greSaka u konfiguraciji. Stoga se ukazala
potreba za izradom specijalizovanog reSenja. U ovom
radu predstavljeno je jedno takvo reenje.

2. OPIS PROBLEMA

Prilikom reSavanja problema, upotrebom DLL [6] i
ODBC [4] tehnologija na MFC [3] platformi, bilo je
neophodno ispuniti sledece zahteve:

Omoguciti korisniku jednostavno, navodeno aZuriranje
podataka konfiguracionih datoteka kroz dijaloge.
Upotrebom grafickih i zastitnih mehanizama redukovati
mogucénost pravljenja greske.

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

e Dizajnirati ,jezgro - proSirenje” mehanizam
upotrebom DLL biblioteka koji ¢e omoguciti Siroku
prosirivost programa.
e Omoguditi nezavisno razvijanje proSirenja putem
nezavisnih modula.
e Dizajnirati robusno jezgro, sposobno za rad sa bilo
kojom XML datotekom, pri ¢emu c¢e potpuna
kontrola i graficki interfejs biti prepusteni proSirenju,
u zavisnosti od njegovih potreba. Propisati
univerzalni interfejs za komunikaciju izmedu jezgra i
proSirenja. Omoguciti prosirenjima pristup svim
funkcionalnostima jezgra, ali i mehanizme za
jednostavno obavljanje uobicajenih funkcija.
e Obezbediti potpunu sintaksnu i semanti¢ku proveru
unetih podataka kroz dijaloge uz oslonac na
0 odabrane graficke komponente koje odgovaraju
tipu podataka koji se unosi,

O proveru tipa podataka,

0 postovanje osnovnih ogranic¢enja definisanih za
svaki podatak.

e Olaksati unos podataka upotrebom nabrojivih tipova
podataka (enumeracija) kada je to moguce.
Omoguciti azuriranje enumeracija u okviru resenja.

e  Obezbediti moguénost povezivanja na bazu podataka
putem ODBC tehnologije. Upotrebom ovog
mehanizma proSirenjima ¢e biti pruZzena moguénost
¢itanja meta podataka iz baze i punjenje menija
grafi¢kih dijaloga sa dobijenim podacima.

e Analizirati potencijalne nacgine za identifikaciju tipa
datoteke i implementirati najpouzdanije reSenje koje
bi ovu funkciju obavljalo bez moguénocti greske.

3. PRIMENJENE TEHNOLOGIJE | TEHNIKE

Kako bi sve neohodne funkcionalnosti bile podrzane u
softverskom alatu, bila je neophodna upotreba i nekoliko
dodatnih biblioteka za Windows operativni sistem.

3.1. Microsoft Foundation Class Library — MFC

MFC predstavlja biblioteku koja ¢ini omota¢ oko delova
Windows API-ja. Ona sadrzi C++ klase koje omogucuju
programeru direktan pristup svim funkcionalnostima
operativnog sistema.

MFC sadrZi i hijerarhiju klasa grafickih komponenti
neophodnih za izradu GUI-ja u Windows okruZenju.
Svako aplikativno reSenje, koje ima grafi¢ki korisnicki
interfejs, koristi ove klase, osim u slu¢aju da poseduje
sopstvene biblioteke za graficki interfejs.

Osim grafickih komponenti, MFC sadrzi i druge klase i
funkcije ¢iji je cilj olak8ano programiranje u VC++
jeziku, kao i povezivanje sa grafickim komponentama.
3.2. Open Database Connectivity — ODBC

ODBC [4] pruza standardni softverski interfejs za pristup
SUBP. ODBC je nezavisan od programskog jezika u

4053



kojem se piSe aplikativno reSenje kao i od operativhog
sistema na kojem ¢e hiti izvrSavano. Takode, ODBC ne
zavisi od SUBP koji ¢e biti koris¢en. Ovakva
funkcionalnost omogucena je prevodilackim slojem
izmedu aplikacije i SUBP. Potrebno je samo da aplikacija
koristi ODBC sintaksu, a upravljacki softver u okviru
ODBC-a ¢e SQL upite prevesti na jezik koji dati SUBP
razume.

Aplikacija koja koristi ODBC moze da radi sa svakim
tipom baze podataka, bez izmene koda u sli¢aju promene
koriS¢ene baze podataka. Svaki tip baze podataka za
svaku svoju verziju poseduje poseban ODBC upravljacki
softver (driver) koji vrsi potrebno prevodenje iz ODBC
sintakse u sintaksu SUBP-a date baze. Na slici 1 graficki
je prikazana komunikacija prilikom koris¢enja ODBC-a.

sd ODBC /
Softversko reSenje
I
-
oDnBC
ODBC aplikacioni interfejs
7 I
LT YA
Oracle ODBC MSSQL ODBC Sybase ODBC
driver driver driver
I I I
| I I
I
I I
Oracle SUBP MSSQL SUBP Sybase SUBP

Slika 1. Dijagram komunikacije ODBC-a

3.3. Xerces-C

Xerces [9] je kolekcija softverskih biblioteka za
parsiranje, validaciju, generisanje i manipulisanje sa XML
datotekama. Biblioteka implementira veliki  broj
standardnih API-ja za parsiranje XML datoteka, medu
kojima su najpoznatiji: DOM, SAX i SAX2. Xerces-C
predstavlja  implementaciju  biblioteke —u  C++
programskom jeziku.

3.4. Dizajn Sabloni

Prilikom dizajna aplikativnog reSenja upotrebljeno je
nekoliko dizajn Sablona [7]. Dizajn Sabloni predstavljaju
uopStena i ponovo upotrebljiva reSenja za uobicajene
probleme Kkoji se javljaju u toku razvoja softvera.
Njihovom realizacijom dobijaju se fleksibilna i efikasna
reSenja konkretnih problema.

Neki od kori3¢enih dizajn Sablona su:

e  Plug-in Sablon,

Factory Method,

Obiject pool,

Singleton,

Facade,

Strategy.

3.5. Dynamic-link Library - DLL

DLL [6] mehanizam predstavlja implementaciju koncepta
deljenih biblioteka u Microsoft Windows i QS/2
operativnim sistemima. Osnhovna ideja ovog koncepta je

mogucnost da viSe aplikacija koristi zajednic¢ke funkcije,
klase ili objekte. DLL mehanizam je osnovni nagin
modularizacije aplikacija na Windows platformi. On
omoguc¢uje podelu aplikacije po modulima Kkoji
medusobno  komuniciraju po unapred definisanom
protokolu, preko zajedni¢kog interfejsa.

Upotreba DLL mehanizma veoma je bitna prilikom
razvoja softvera, kada je potrebno omoguciti dugotrajan,
paralelan razvoj delova aplikacije. Pri tome, izmena
jednog dela aplikacije ne zahteva izmenu i izradu novih
verzija drugih delova aplikacije.

Upotrebom DLL mehanizma omoguceno je postojanje
vise verzija alata, namenjenih razli¢itim grupama
korisnika, odnosno sa podrSskom za razli¢ite grupe
funkcija, kao Sto je prikazano na slici 2.

sdDLL /

///

Tip koris\nikac

_- \
- ~

\\ /l \\
Tip korisnika A >~ _“TipkorisnikaB> -~
) ~ h o

'
~.7 /

Alat vl Alat v2 Alat v3 Alat v4

DLLa

(] [

[of] e

Slika 2. DLL mehanizam, verzioniranje softverskog
alata

4. ARHITEKTURA RESENJA

Zbog potrebe za izmenama postojecih tipova datoteka i za
dodavanjem podrSke za nove tipove datoteka, bilo je
potrebno da reSenje bude lako proSirivo. Stoga su jasno
razdvojena dva tipa komponenti: jezgro (core) i proSirenja
(extensions). Veza izmedu komponenti je realizovana
DLL mehanizmom. Prilikom dodavanja podrske za novi
tip datoteke, nije potrebno menjati jezgro redenja, veé
samo dodati novo proSirenje. Sastavni delovi proSirenja
su: objektna reprezentacija konfiguracione datoteke,
parser, generator i rukovalac dogadajima. PoZeljno je da
proSirenja sadrze i dijaloge za interakciju sa korisnikom,
mada je implementacija toga opciona.

4.1. Struktura jezgra

Jezgro reSenja sastoji se iz

e registra podrzanih tipova datoteka,

e osnovnog korisni¢kog interfejsa,

e podrSke za rad sa sistemom datoteka (ucitavanje i
snimanje),

e registra enumeracija i
njihovo aZuriranje,

e mehanizma za preusmeravanje dogadaja ka
proSirenju koje podrZzava trenutno aktivan tip
datoteke.

Registar podrzanih tipova datoteka

Sadrzi veze do proSirenja svakog od podrzanih tipova

datoteka. On postavlja aktivno proSirenje na oshovu tipa

datoteke koja se otvara ili kreira.

korisni¢kog interfejsa za
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Osnovni korisni¢ki interfejs

Sastoji se iz menija, trake sa alatima i dve glavne celine:
drveta sistema datoteka i drveta konfiguracione datoteke.
Sadrzi osnovne dijaloge koji ne zavise od tipa datoteke
koja se trenutno azurira.

PodrSka za rad sistemom datoteka

Omogucuje korisniku da unese putanju do lokacije
projekta, otvori postojecu ili zapo¢ne pisanje nove
datoteke. Takode, podrZzava snimanje datoteke unutar
projekta ili na bilo koju drugu lokalnu ili mreZnu lokaciju.
Mehanizam za preusmeravanje dogadaja

Vrsi preusmeravanje dogadaja koji su specificni za
aktivnu datoteku, a koje je izazvao korisnik, ka
odgovaraju¢em proSirenju koje podrzava aktivan tip
datoteke.

4.2. Struktura proSirenja

Svako prosirenje mora da podrzi definisane interfejse
kako bi mu bila omoguéena dvosmerna komunikacija sa
jezgrom. Jezgro poziva funkcije proSirenja kao rezultat
korisnikove akcije. Prilikom izvrSavanja odredenih
funkcija, proSirenje ima mogucénost pristupa resursima
jezgra. Na primer, prilikom zahteva za citanje postojece
datoteke, proSirenje ima pristup drvetu konfiguracione
datoteke, kako bi moglo da ga izmeni i grafic¢ki predstavi
procitanu datoteku. Svako proSirenje realizovano je u
okviru posebne DLL biblioteke, Sto zna¢i da svakom tipu
datoteke odgovara jedno proSirenje.

5. FUNKCIONALNOSTI RESENJA

5.1. Osnovni korisni¢ki intefejs

Osnovni  korisni¢ki interfejs baziran je na Microsoft
Single Document Interface Sablonu. Sastoji se iz menija,
trake sa alatima i dve glavne celine: drveta sistema
datoteka i drveta konfiguracione datoteke. Sve komande
osnovnog interfejsa su nepromenljive, bez obzira koji je
aktivan tip datoteke. Komande, koje su specificne za
odredeni tip datoteke, predstavijene su u kontekstnom
meniju drveta konfiguracione datoteke i specijalnim
menijima, realizovanim u proSirenjima alata. Izgled alata
sa otvorenom jednom od podrzanih datoteka prikazan je
na slici 3.

Slika 3. Izgled glavnog prozora aplikacije sa otvorenom
datotekom

5.2. ODBC veza sa bazom podataka
Implementacija ODBC interfejsa za pristup SUBP-ovima
omogucuje vezu sa bilo kojom bazom podataka koja ima

implementiran odgovaraju¢i ODBC upravljacki softver.
Ona omogucuje konfigurisanje i trajno pamcenje
konfiguracije parametara baze podataka, radi kasnije
upotrebe na istom racunaru.

Korisnik moZe u toku rada ru¢no da uspostavi i prekine
vezu sa bazom podataka. Takode, proSirenja mogu da
zahtevaju uspostavu veze sa bazom ili prekid veze. Od
njihove implementacije, u zavisnosti tipa datoteke sa
kojom se radi, proSirenja mogu da podrze ili ne podrze
rad kada veza sa bazom nije uspostavljena. Kroz vezu sa
bazom podataka, moguce je dobiti njene meta podatke i
koristiti ih na odgovarajuci na¢in u dijalozima proSirenja.

5.3. Registar enumeracija

Podaci nabrojivog tipa, koji se unose putem dijaloga,
azuriraju se putem grafickog editora enumeracija. Za
svaki tip konfiguracione datoteke potrebno je prethodno
uneti vrednosti nabrojivih tipova koje datoteka koristi u
dijalozima. Enumeracije je moguce sacuvati, tako da ih je
potrebno uneti samo jednom.

5.4. Pristup jezgru i proSirenjima - interfejsi

Komunikacija izmedu jezgra i proSirenja obavlja se

dvosmerno, putem interfejsa. Funkcije jezgra omogucuju

proSirenju pristup svim funkcijama koje su zajednicke za

sve datoteke. Da bi bila omogucena sveobuhvatna

podrska za razlicite tipove XML datoteka, omogucene

funkcije nisu prekomerno restriktivne. Sa druge strane,

realizovani su i mehanizmi koji ne dozvoljavaju

proSirenju da narusi stabilnost aplikacije zbog svoje

eventualno loSe implementacije.

Interfejs koji moraju da implementiraju proSirenja sadrZi

funkcije za:

o identifikaciju, aktivaciju i deaktivaciju proSirenja,

e ucitavanje i snimanje datoteke,

e generisanje nove, prazne datoteke i reinicijalizaciju
stanja,

e  pristup rukovaocu dogadaja nad stablom datoteke.

5.5. PronalaZenje i inicijalizacija proSirenja

Podrska za razlicite tipove datoteka omogucéena je putem
proSirenja. Svako proSirenje sadrzi implementaciju niza
interfejsa (koje propisuje jezgro), neophodnih za
obavljanje svih standardnih operacija. Takode, prosirenja
mogu da sadrze i proizvoljne funkcionalnosti, dostupne
putem svojih grafickih dijaloga.

Da bi bila dostupna korisniku, proSirenja je potrebno
locirati i aktivirati. Ova procedura se izvrSava po
pokretanju aplikacije. Prvo se napravi jedinstvena
instanca interfejsa jezgra, ¢ija ¢e veza biti, prilikom
inicijalizacije, prosledena svim proSirenjima. Sve DLL
biblioteke identifikuju se i, ukoliko budu prepoznate kao
prosirenja ove aplikacije, vr3i se njihova inicijalizacija, tj.
instancira se njihov interfejs i smeSta se referenca ka
interfejsu u registar objekata.

5.6. Mehanizam za preusmeravanje korisni¢kih akcija
Prilikom kreiranja nove ili otvaranja postojece datoteke
izvrSi se aktivacija proSirenja koje podrzava dati tip
datoteke. Jedan od koraka aktivacije je postavljanje
strategije za obradu dogadaja izazvanih akcijom
korisnika. U aplikativnom reSenju, definisan je interfejs
koji moraju da ispoStuju sve strategije, a predstavlja
osnovne Korisnicke akcije.
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Prilikom akcije korisnika, na primer, prilikom zahteva za
dodavanje novog ¢vora u stablo, dispecer dogadaja
prosleduje ovaj dogadaj aktivnom proSirenju na obradu.
Nacin obrade dogadaja nepoznat je jezgru. Akcije
korisnika i ne moraju imati realizovanu obradu, a mogu
da imaju i obradu koja obuhvata pozive funkcija jezgra
putem njegovog interfejsa.

5.7. Validacija podataka

Kroz razlicite mehanizme, podrzani su slede¢i sistemi

validacije unetih podataka:

e  Graficko ogranicenje prilikom unosa podatka putem

odgovarajuc¢ih GUI komponenti.

Kontrola tipa podataka u poljima za slobodan unos.

Provera popunjenosti obaveznih polja.

Provera validnosti grupe podataka.

Ogranicenje unosa upotrebom nabrojivih tipova

(omoguceno kroz mehanizam za enumeracije).

e OdrZavanje propisane forme datoteke
mogucénosti  dodavanja  podévorova
odgovarajuce ¢vorove u stablu.

e Unos na osnovu meta-podataka dobijenih iz baze
podataka.

Datoteku je moguce snimiti tek kada prode proveru svih

mehanizama validacije (slika 4). Putem ovih mehanizama,

mogucénost pravljenja greSke je veoma mala.

putem
samo za

“Comnection Properties == e S S——— - =
Source Type | standard/schedule ~ |[Edit Source |
|  Destination Tnvalid or missing da
Attribute
Following fields are mandatary:
DataType ! -
- Destination: Attribute T
- Destination: Datatype rE
- Destination: RDF Type -
| - Base Constraints: Required
Smeme Following fields have invalid data:
Ri d
Gt - Base Constraints: MinValue (should be int)
- Base Constraints: MaxValue (should be int) § |
Defauitvaive |
g
oK
1
e |
oK Cancel |

Slika 4. Primer dijaloga za unos podataka sa
informacijom o rezultatu validacije

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je jednostavno i prakti¢no
aplikativno reSenje koje omoguéuje konfigurisanje EDI
komponente CDNA sistema. Izmena konfiguracionih
datoteka ¢e pomocéu ovog reSenja biti daleko
jednostavnija, brza i pouzdanija uz minimalnu moguénost
pravljenja greSke. Re3enje je dovoljno napredno da
zameni sve dosadaSnje nacine konfigurisanja ovog
sistema i zadovoljava sve standarde potrebne da bude
uvedeno u upotrebu na ,,Zivim* sistemima.

Zbog svoje generi¢nosti, opisani alat predstavlja
univerzalno reSenje za azuriranje bilo koje datoteke ¢iju
strukturu je moguce predstaviti u formi stabla.
Implementacijom interfejsa koje reSenje propisuje za
svoja proSirenja, moguce je podrzati bilo koji tip datoteke.
Ovim je stvoren prostor za daleko Siru namenu redenja,
najpre u konfigurisanju drugih sloZenih softverskih
sistema.

Izrada reSenja zahtevala je upoznavanje sa nacinom
konfigurisanja ~ EDI-ja i  razli¢itim  formatima
konfiguracionih datoteka. Takode, bilo je potrebno
upoznati se sa teSko¢ama koje se javljaju u toku
konfigurisanja i prona¢i najefikasnije mehanizme za
olakSanje i pojednostavljenje ovih postupaka. Prouceni su
postojeci nacini konfiguracije i, u konsultaciji sa njihovim
korisnicima, predlozena konkretna reSenja.
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PAMETNE DISTRIBUTIVNE MREZE
SMART POWER DISTRIBUTION GRIDS

Nikola MiloSevi¢, Miroslav Nimrihter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovome radu predstavljena je vizija
buduédih pametnih distributivnih mreza. Opisani su ele-
menti i uredaji koji omogucavaju realizaciju ove vizije,
takode je opisan i uticaj ovakvih mreZa na Zivot potroSa-
¢a, odnosno ljudi, kao i na poslovanje distributivnih
preduzeca. Drugi deo master rada je razvoj MATLAB
programa za analizu tokova snaga u radijalnoj mreZi uz
uticaj generatora i baterija kondezatora.

Abstract — In this paper we propose a vision of the future
of smart distribution networks. Describe the elements and
devices that enable the realization of this vision, it also
described the impact of such networks on the consumers
and the public and to business distribution companies.
The second part of the master development of MATLAB
programs for the analysis of flow in the radial network
with the impact of the generator and battery capacitor.

Kljuéne reéi: distributivne mreze, merna infrastruktura,
automatizaciona tehnologija, distributivni menadZment
sistem.

1. UvoD

Energetika je privredna grana koja treba da obezbedi
proizvodnju, transport, pretvaranje, raspodelu i koriséenje
svih vidova energije. Elektroenergetika predstavlja sektor
energetike koji je odgovoran za proizvodnju, prenos,
distribuciju i isporuku elektri¢ne energije potroSacima uz
neophodne nivoe sigurnosti, pouzdanosti, kao i odgova-
rajuci kvalitet napajanja, a sve to treba da se zadovolji uz
najmanje sopstvene troSkove. U smislu ostvarenja tog
cilja, sluzi elektroenergetski sistem (EES). EES je defini-
san kao sistem u okviru kojeg se izvode sve elektroe-
nergetske transformacije iz ili u elektri¢nu energiju, njene
unutradnje transformacije, te prenos i distribuciju iste. On
je sloZzen dinamicki sistem koji se sastoji od cetiri
osnovna podsistema koja su medusobno povezana tako da
deluje kao jedinstvena celina.

Podsistemi su: podsistem proizvodnje, podsistem prenosa,
podsistem distribucije i podsistem potroSaca.

Podsistem prenosa (prenosne mreze) i podsistem distri-
bucije (distributivne mreze) ¢ine elektroenergetsku mrezu
koja isporucuje energiju od generatora do potroSaca.
Podsistem prenosa elektri¢ne energije obezbeduje prenos
od elektrana do distributivne podstanice (obi¢no razvod-
nog postrojenja 110/20 kV), dok podsistem distribucije

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

obezbeduje prenos od distributivne podstanice do
potroaca.

Prenosne mreZze imaju razvijen sistem upravljanja i
kontrole Sto im omoguc¢ava Energy Managment Sistems
(EMS) koji pruza u realnom vremenu informacije o
statusu mreze.

Distributivne mreze nemaju razvijen sistem upravljanja i
kontrole kao $to imaju prenosne mreze, ali se tezi ka tom
cilju. Problem distributivnih mreza jeste Sto su mnogo
komplikovanije, jer kod njih imamo ¢&estu pojavu
promene potroSnje, veéi broj vodova odnosno fidera za
napajanje potroSac¢a, samim tim i vec¢i broj ispada.
Distributivne mreZe su od manjeg znacaja pa se u njih nije
ulagalo koliko u prenosne, i u vecini distributivnih mreza
prilikom prekida jednog voda svi potroSaci iza mesta
kvara ostaju bez napajanja dok su prenosne mreZe
konstruisane sa sigurnosti najmanje tipa n-1.

Poslednjih godina se ozbiljno posvetilo ovome problemu
da bi se pre svega smanjilo ulaganje u novu infrastrukturu
mreZe jer zahtevi potroSac¢a su sve veci i postojece mreze
ne bi izdrzale vrhove opterecenja, kao i da bi se
obezbedilo Sto kvalitetnije napajanje potroSaca. Vizija
mreZa za 2030 godinu poziva na izgradnju elektri¢nog
sistema 21.veka, ona ¢e da povezuje sve potroSace sa
»beskona¢nom* snagom, obezbedice efikasno i pouzdano
napajanje bilo kad i bilo gde. To postizemo kroz pametne
mreZe, ¢ime bi integrisali napredne funkcije u nacionalnu
elektricnu mrezu da se poboljSa pouzdanost, efikasnost i
bezbednost, i da se takode doprinese smanjenju
klimatskih promena smanjenjem emisije ugljendioksida.
U cilju reSavanja ovog problema razvijaju se pametne
distributivne mreZze (Smart power distribution grids) koje
su tema ovog rada i njih ¢emo detaljnije opisati.

2. PAMETNE DISTRIBUTIVNE MREZE

Pametne distributivne mreZe spajaju informacionu
tehnologiju sa trenutnom elektroenergetskom strukturom,
Sto omoguc¢ava da se zadovolje energetske potrebe
drustva u 21 veku. Pametne distributivne mreZe upravlja-
njem podacima omoguéuju distribuciji da upravljaju
distributivnim elektri¢nim sistemima pouzdanije i efikas-
nije pristupanjem podacima distributivnog sistema koji
poboljSavaju koriSéenje sistema automatizacije i dono-
Senje odluka operatera iz kontrolne sobe.

Tehnologije pametnih mreza pruzaju distribucione usluge
i poznavanje potrodnje u realnom vremenu, i dono3enje
odluka koje ¢e je osnaZiti uStedom energije, resursa,
novca i okoline.

Ova pametna mreza nije jedan proizvod nego skup
hardvera i softvera koji rade zajedno da bi mreze danas
bile ,,pametnije*.
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2.1. Kljuéne komponente pametnih mreza

Pouzdan rad prenosnih mreZa se ostvaruje preko Energy
Managment Sistems (EMS) koji pruza u realnom
vremenu informacije o statusu mreZze, pomazudi
distributivnim preduze¢ima automatizovanjem realizacije
raznih mreznih funkcija.

Pouzdanost distributivnih mreza se ostvaruje koriS¢enjem
Distribution Menagment System (DMS), medutim ovaj
»alat” nije dovoljno razvijen ¢ak i u naprednim drZzavama
poput onih u Severnoj Americi [1].

DMS je srce pametnih disributivnih mreza, on omogucuje
distribuciji da upravlja obnovljivim izvorima, podrZava
efikasne tehnologije mreZze, omoguéuje Kkontrolu
upravljanja i obnove ispada.

Pod pametnim mreZzama se podrazumeva upotreba
digitalne tehnologije za modernizaciju upravljanja
mreZzom, i Kkoriste se inovativni proizvodi i usluge
kombinovane sa pametnim nadzorom, kontrolom,
komunikacijom i tehnologijom samoodrZavanja da urade
sledece:

- olak3a rad i povezivanje generatora svih veli¢ina i
tehnologija

- omogucavaju korisnicima da igraju ulogu u optimizaciji
rada sistema

- obezbedi potroSacima veci izbor potrosnje i informacija
- znacajno smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu sistema
snadbevanja elektricnom energijom

- pruZzaju poboljsani nivo pouzdanosti
snadbevanja

Pametne mrezZe su moguce jedino uz podrsku opreme koja
je u mogucnosti da nadgleda i reguliSse mreZu, odnosno da

i sigurnosti

daje podatke u realnom vremenu, dvosmernu
komunikaciju i daljinsko upravaljanje rasklopnim
uredajima.

2.2. Minimiziranje moguénosti prekida struje

Kada se na elektriéne poremecaje ne deluje brzo, postoji
rizik od kaskadnog pada delova -elektroenergetskog
sistema. Ako su drugi vodovi ve¢ blizu punog kapaciteta,
navala elektri¢ne energije ¢e ih izazvati da se preopterete
kao posledica zaguSenja, stvaraju¢i domino efekat koji je
vodeci uzrok masovnih kolapsa.

Da ne bi dodlo do ovakvih scenarija postoji samo-
odrzavanje mreze, ono odradi svoj deo posla tako da se ni
ne primeti da je doSlo do manjih kvarova. Medutim,
prilikom kvara klju¢nih komponenti elektriéne mreze kao
§to su transformatori u distributivnim mrezama dovodi do
isklju¢enja napajanja u mreZi nizvodno.

Da bi se smanjio rizik od ovakvih neocekivanih kvarova
koristi se kontrola pametnih mreza i dijagnostika,
tehnologija dijagnostike pomaze kroz upozorenja, otkri-
vanja, dijagnostiku i prognozu. Na primer u transfor-
matorima se pomoc¢u senzora moze pratiti nivo i kvalitet
ulja.

Automatizacija u saradnji sa pametnim brojilima i
naprednom mernom infrastrukturom omoguéava da se
sprece problemi i pre nego Sto se oni jave, dok se
tehnologijama pracenja i kontrole, poznate kao
dijagnostika kvara, moze pomoci ublaZzavanjem problema
ako su oni ve¢ nastali.

2.3. Smanjenje gubitaka

Da bi povecali efikasnost vodova, odnosno smanjili
gubitke postavljaju se baterije kondezatora (smanjujuju se
tokovi reaktivne snage kroz mrezu), generatori (smanjuju
se tokovi aktivnih snaga kroz mrezu) i bolji i efikasniji
transformatori.

Distributivni generatori ne mogu biti velikih snaga jer su
u neposrednoj okolini potro3aca, tezi se da oni isko-
riS¢avaju potencijale obnovljivih izvora energije kao Sto
su [2]: vetar, male hidroelektrane, solarna, geotermalna,
biomasa.

Jos$ jedan od problema jeste vr3no opterecenje koje nastaje
izmedu 14 i 19 casova. Ovaj problem se reSava pomocu
pametnih elektri¢nih brojila koja ¢e biti u mogu¢nosti da
stalno razmenjuju podatke sa distribucijom te ¢e tako
praviti razliku u ceni el. energije tokom dana i podsticati
potroSace da je troSe van perioda vrdnog opterecenja.

3. ANALIZA RADA MREZA

Da bi analizirali rad mreze razvijamo MATLAB program
za analizu tokova snaga u radijalnoj mrezi uz uticaj
generatora i baterija kondezatora. U ovome programu kao
ulazne podatke ¢emo Koristiti impendanse voda i struje
¢vorova, a kao izlazne podatke (one koje proracunavamo)
¢emo imati vrednost struje po granama, padove napona po
granama, napone pojedinih ¢vorova kao i aktivne i
reaktivne gubitke snage po granama. Programi su pisani
za radijalnu mreZu sa slike 1.

Slika 1: Radijalna distributivha mreza

Da bismo napisali program moramo poznavati topoloSku
matricu A, izraze za izradunavanje struja i napona, izraze
za gubitke snaga.

3.1 TopoloSka matrica A radijalnih mreza

Matrica A se moze napisati direktno, tako Sto se u redu
koji odgovara i-toj grani upisuje 1 u koloni j, koja
odgovara j-tom ¢voru (a;=1) koji se napaja iz nje. Ako se
j-ti ¢vor ne napaja iz i-te grane tada je a;=0. Svi elementi
na glavnoj dijagonali su jednaki 1. [3]

3.2 Izraéunavanje napona i struja

Struje potro3aca su J. Pokazuje se (ovde bez dokaza) da se
moZe napisati [3]

[1]=[A]-[2]. (1)
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U sledecoj relaciji se daje veza izmedu napona pojedinih
¢vorova, prema referentnom ¢voru AUg u funkciji od
padova napona na granama AU;. Referentni ¢vor su
sabirnice - ¢vor 0.

[au], =[A]" -[au], 2)
AU=2z-1, 3)
I=A-J, 4

gde je z dijagonalna matrica impedansi grana. Dalje se,
zamenjujuci redom (3) i (4) u (2), moZe se napisati

[a0]y =[A]" -l2}-[1]=[A]" [Z}[ALD]=2-0. (5)
Vektor napona ¢vorova se racuna na osnovu sledece
relacije

Ul=[u,]-[au]s, 6)
ovde je

[U]:[Ul U, Us U14]T- )
Struje u granama rac¢unaju se preko relacije (4)

Uopsteni primer.

Analiza radijalne mreze se sprovodi slede¢im nizom
koraka. [3]

- napisi A,

- ucitaj [3], [2],

- izracunaj [4U ], =[A]T [z])-[A][3].

Naponi ¢vorova su
Ul=Uol-[au];.
Struje u granama imaju vrednost

[1]=[A]-[3].
3.3 Izraéunavanje gubitaka snage

Prividne snage gubitaka su

Sg;=2;-1,.

Odakle mozemo izraziti aktivne i reaktivne gubitke snaga
po pojedinim granama kao

Pg, =cos¢-Sg;;

Qg; =sing-Sg; ;

ili kao

Pgi = real (Sg;);

Qgi = imag (Sg);

Ukupne aktivne i reaktivne gubitke racunamo kao sumu
gubitaka po pojedinim granama

3.4 Test programi

Ovim programima proveravamo ispravnost koda tako Sto
unosimo ulazne test podatke na osnovu kojih lako
proveravamo rezultate (izlazne podatke). Prvo unosimo
da su J=1+j0 i Z=1+j0, drugi primer je sa J=1+j1 i
Z=1+j0, tre¢i je sa J=1+j0 i Z=1+j1 dok je cetvrti sa
ulaznim podacima J=1+j1 i Z=1+j1. Takode smo ovim
proverili ponaSanje programa pri realnim i kompleksnim
veli¢inama ulaznih podataka.

3.5 Program sa realnim podacima
S obzirom da smo ispitali ispravnost programa mozemo

vrSiti proracun sa realnim ulaznim podacima i razmotriti
deSavanja u realnoj distributivnoj mrezi.

3.6 Uticaj generatora i baterija kondezatora

Da bi smo smanjili gubitke snaga i omogucili upotrebu
starije infrastrukture koja ne bi izdrzala vrhove
optere¢enja sve zahtevnijih potroSaca i na taj nacin
odlozili ulaganje u rekonfiguraciju mreze, pametne mreze
se oslanjaju na sve vec¢i broj distributivnih malih
generatora. Kondezatorske baterije imaju slican efekat.
Da bi se obezbedio Sto vec¢i prenos aktivhe energije
postavljaju se kondezatorske baterije u odredenim
¢vorovima.

Da bi smo prikazali njihov uticaj na mrezu posmatracemo
sliku 2 koja se razlikuje od slike 1 za generatore i baterije
kondezatora postavljene u ¢vorovima broj 4i 7.

Slika 2: Distributivna radijalna mreza sa generatorima i
baterijama kondezatora

Uporedivanjem izlaznih podataka programa bez gene-

ratora i batrija kondezatora i sa njima, prikazujemo njihov

uticaj na poboljSanje rada distributivhe mreZze. Ovde smo

dali tabelu 1 za poredenje nekih izlaznih podataka za

prvih sedam ¢vorova.

Tabela 1. Poredenje izlaznih podataka radijalnih distributivnih
mreZa sa i bez generatora i baterija kondrzatora

Grana/ | Bez generatora i baterija | Sa generatorima i baterijama
évor kondezatora kondezatora

br 1 [A] U[V] 1 [A] U[V]
1 420+j140 20922-j157 260+j60 20944-j90
2 390+j130 20896-j209 230+j50 20926-j118
3 240+j80 20883-j234 140+j30 20917-j131
4 120+j40 20891-j218 60+j10 20923-j122
5 60+j20 20888-j225 60+j20 20920-j128
6 30+j10 20889-j221 30+j10 20922-j125
7 210+j70 20874-j251 110+j20 20912-j139

Iz tabele moZemo zakljugiti da dodatni izvori smanjuju
struje u granama (pa i snage gubitka) i povecavaju
napone.

4. MOGUCNOST RADA DISTRIBUTIVNIH
MREZA SA SIGURNOSCU (N-1)

Distributivne mreZe su radijalne i prilikom kvara na
nekom delu mreZe svi potroSaci iza mesta kvara ostaju
bez napajanja, gledajuci od izvora prema mreZi. PotroSaci
koji ostaju bez napajanja mogu biti od velikog znacaja pa
se takvo nesto u tim situacijama ne sme dozvoliti. Da bi
se to izbeglo distributivne radijalne mreZze se medusobno
povezuju vodovima koji su u normalnim stanjima
neoptereceni, tj na njegovim krajevima su normalo
otvoreni rastavljaci (NOR). Ako zamislimo dve mreze
koje rade paralelno i ako se desi kvar na jednoj od njih,
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druga mreZza moZe preuzeti napajnje jednog dela
potroSaca kojisu ostali bez napona. Na taj nacin imamo
minimalan broj potroSata bez napajanja. Ovo takode
predstavljamo preko programa koji se piSu na istom
principu kao i programi iz predhodnog poglavlja.

5. REALIZACIJA PAMETNIH DISTRIBUTIVNIH
MREZA

PoboljSanja distributivne mreZze se ostvaruju putem
inteligentne automatizacije, sekcionalizacije i obnavljanja
napajanja Sto je osnova za realizaciju pametnih
distributivnih mreza. Tako svaka distribucija treba da ima
plan razvoja koji u sebi obavezno sadrzi: primene
napredne infrastrukture mernog sistema, koriS¢enja
distributivnog menadZment sistema i sistema za
upravljanje prekidima napajanja.

5.1 Automatsko ocitavanje brojila— AMR (Automated
Meter Reading) i napredna infrastruktura mernog
sistema — AMI (Advanced Metering Infrastructure)

Primarna svrha AMR sistema je da distribuciji obezbedi
uvid u ukupnu potrodnju elektri¢ne energije i da ocitava
brojila na dat zahtev. On predstavnja bitan i neophodan
korak u transformaciji tradicionalne distributivne elek-
tricne mreZe u pametnu distributivnu mreZu, jer pomocu
njega je omogucen kompletan uvid u aktuelna stanja
mreZe u jako velikom broju tacaka, Sto je sa SCADA
sistemom bilo neisplativo. Napredna infrastruktura mer-
nog sistema (AMI) odnosi se na sistem koji meri, skuplja,
analizira i kontrolie upotrebu elektricne energije od
strane potroSa¢a pomoc¢u naprednog i mernog komuni-
kacionog sistema i sistema za upravljanje podacima, kao
Sto je prikazano na Slici 3. [4]. Ova tehnologija omogu-
¢uje odgovaraju¢im kompanijama da daljinski i automat-
ski prikupljaju podatke o merenjima, dok AMI nudi
potpuno dvosmernu komunikaciju, tj. pored prikupljanja
podataka o potrosnji signali mogu biti poslati i od strane
kontrolnih centara ka potro$a¢ima [5].

Domacinstvo

Komercijalna < > Sistem

potroSnja upravljanja
- Komunikaciona

Industrija mrea

Meraci

Slika 3: Izgled napredne infrastrukture mernog sistema i
komunikacije izmedu njenih komponenti

5.2 Distributivni menadZzment sistem-Distribution
Managment System (DMS) i sistem za upravljanje
prekidima napajanja—Outage Managment System
(OMS)

PoboljSanje potroSackih servisa i ostvarivanje usStede u
troSkovima distributivnih preduzeca leZi u primeni DMS-
a koji obezbeduje odgovore u realnom vremenu na

razlicite uslove rada. Modernizacija poslovanja
podrazumeva instalaciju savremenog DMS-a, odnosno
ulaganje u odgovaraju¢u opremu za daljinski nadzor i
upravljanje  energetskim  objektima, uspostavljanje
komunikacionih veza za potrebe tehni¢kog i poslovnog
informacionog i upravljackog sistema, ugradnju
racunarske opreme i racunarskih mreza, kao i instalaciju
odgovarajucih softvera za vec¢inu oblasti poslovanja
distribucije.[6] OMS predstavlja deo DMS-g, i kao takav
on je mocan alat za brzo i efikasno otklanjanje
beznaponskih stanja u mrezi. OMS se bavi prekidima
napajanja, planskim i neplanskim, on pomaze dispiceru da
na najoptimalniji nacin obavi sve potrebne korake i
angaZuje resurse potrebne za to.[7]

6. ZAKLIJUCAK

Zasto pametne distributivne mreze? Trend je u svetu da se
grade pametne mreze, kako prenosne tako i distributivne i
za to su zainteresovani potro3ac¢i kao i ditributivna pre-
duzeca, prenosna preduzeéa a posebno proizvodaci
opreme.

Pametne distributivne mreze razlikuju se od standardnih
mreZa jer smanjuju vrednost vrSnog optereéenja, gubitke
snage u mrezi, smanjuju broj otkaza elemenata u mrezi i
vreme trajanja prekida, teze da Sto viSe iskoriste ob-
novljive izvore energije.

Prednost ovih mreZa prikazali smo i kroz razvoj
MATLAB programa za analizu tokova shaga u radijalnoj
mrezi uzuticaj generatora i baterija kondezatora kao i
mogucnost paralelnog rada ovih mreza ¢ime povecavamo
sigurnost i pouzdanost.
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KONVERGENCIJA FIKSNE | MOBILNE TELEFONIJE
CONVERGENCE OF LAND AND MOBILE TELEPHONY
Sanja Dedijer, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je istorijski razvoj
fiksne i mobilne telefonije, sa posebnim osvrtom na arhi-
tekturu i nacin funkcionisanja tih sistema danas. Objas-
njeni su razlozi konvergencije ovih tehnologija sa tehno-
logijama prenosa podataka (IP tehnologijama), kao i re-
zultati, tacnije prednosti koje je donela takva konver-
gencija. Poseban, ujedno i najobimniji deo rada opisuje
konvergenciju mobilne i fiksne telefonije kroz platformu
IMS-a (IP Multimedia Subsystem), kao logic¢an sled koji
se nametnuo kao posledica ostvarivanja gotovo istih
servisa preko dve odvojene mreZe. Takode je objasSnjena
arhitektura IMS tehnologije, mehanizmi rada ovog
sistema, kao i pogodnosti koje pruza kako korisnicima,
tako i telekom operatorima.

Abstract — This paper describes the historical develop-
ment of land and mobile telephony, their architectures
and mechanisms of working those systems today. Here
are explaind the reasons for convergence of these techno-
logies with tehnologies for transfer data loads (so called
IP technology), and positive sides of this convergence.
Besides this one, the convergence of land and mobile
telephony becomes a logical step for reuniting two
separate networks (land and mobile) in one, which will
provide same services to both kind of users. First
platform, which successfully made this kind of conver-
gence posible is IMS (IP Multimedia Subsystem). Featu-
res, architectures, mechanisms, services and conclusions
about advantages of this platform are also described in
this paper.

Kljuéne re¢i: PSTN, ISDN, GSM, GPRS, IMS

1. UvOD

Prenos informacija danas omogucavaju izuzetno razvijene
telekomunikacije i IT (informacione tehnologije), ali i
stalna konvergencija servisa koje nam one pruZaju, kon-
vergencija tehnologija koje koriste i njihovih poslovnih
modela. Gledajuéi sa danasnje tacke, razdvajanje servisa
mobilne i fiksne telefonije, sistema za prenos podataka i
mreza za prenos svih vrsta multimedijalnih servisa,
postala je stvar proSlosti.

Inicijativu i prvu praktiénu primenu u konvergenciji svih
servisa doneo je Internet.

Brz razvoj i ogromna potreba za Internetom nametnula je
nuzno prilagodavanje postojecih fiksnih telekomunikacio-
nih sistema, u cilju konvergencije ka mreZama za prenos
podataka.

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

Ovakvu evoluciju telekom operatora i poboljSanje u kva-
litetu pruzanja postojecih, kao i uvodenje novih servisa
omogucila je redizajnirana arhitektura postojecih teleko-
munikacionih sistema, koja je poznata kao prelazna arhi-
tektura ka IMS-u (ili arhitektura NGN-a, Next Generation
Network). Ova arhitektura nije znacila zasebnu mrezu,
niti tehnoloSku revoluciju, ve¢ se nametnula kao potreba i
logicna konvergencija postoje¢ih mreza, koje bi siner-
gijom pruzile viSe servisa korisnicima.

Kao logic¢an sled na ovu konvergenciju nametnula se i
potreba za konvergencijom mobilnih i fiksnih mreza.
Naime, isti operatori su pruZali gotovo iste vrste servisa
korisnicima, a da su pri tome Koristili potpuno razlicite i
razdvojene mreze. U cilju smanjenja komplikovanosti
rada operatora, smanjenja troSkova odrZavanja i rashoda
kompanija, javila se logi¢na teZnja ka realizaciji sistema
koji bi objedinio ove mreZe u jednu. Prvi efikasan i realan
odgovor na ovaj zahtev dao je IMS (IP Multimedia
Subsystem), mreZna arhitektura izdata od strane 3GPP
standardizacionog tela, koja je odgovorila na sve zahteve
kojima se tezilo [1].

2.PSTN (PUBLIC SWITCHED TELEPHONE
NETWORK)

2.1. Razvoj PSTN-a

Prvi oblik komunikacije, koji je posredstvom elektri¢nih
signala ostvaren izmedu dve prostorno udaljene tacke,
bila je govorna komunikacija. Klasi¢na javna telefonska
mreZa, PSTN, konstantno se razvijala jo$ od doba kada je
1876. godine Aleksandar Graham Bel (Alexander Graham
Bell) uspostavio prvu govornu komunikaciju preko Zice.
Vremenom, ovaj jednostavni koncept, evoluirao je od jed-
nosmernog prenosa govora, gde samo jedan govornik
moZe da pri¢a, do dvosmernog prenosa gde oba govornika
mogu istovremeno da pri¢aju. U pocetku je sistem za
povezivanje korisnika bio krajnje sloZen i neekonomican,
jer je svaki od korisnika bio povezan sa svim ostalim ko-
risnicima sa kojima Zeli ostvariti komunikaciju. Kasnije je
ovaj sistem unapreden uredajem koji se naziva telefonska
centrala, koja je vrSila prespajanje (komutaciju) telefon-
skih kanala i sa svakim od korisnika bila povezan jednom
vezom. Ceo sistem prenosa nazivao se mreza i sastojao se
od pristupnog dela (dela od korisnika do centrale) i pre-
nosnog dela (izmedu centrala). MreZa je u pocetku bila
analogna i sistem prenosa je bio zasnovan na komutaciji
kola (gde se za ostvarivanje bilo kog poziva prvo
rezerviSe kanal, a zatim se po kanalu ostvaruje prenos
govora). Tehnika prenosa tadadnjih signala zasnivala se
na FDM (Frequency Division Multiplexing) tehnici, tj.
multipleksiranju (prenoSenju viSe govornih kanala po
jednom linku) sa frekvencijskom raspodelom [2].
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Razvoj digitalnih telekomunikacija i njegova primena na
prenos govora, doveli su do promena i poboljSanja u pos-
toje¢cim mreZzama za prenos govora. Govorni telefonski
signal (300-3400 Hz) digitalizovan je odabiranjem uces-
tanoS¢u 8 kHz i kvantovan i kodovan sa 8 bita/odmerku,
¢ime je dobijen digitalni telefonski kanal bitskog protoka
64 kbit/s.

Prethodni metod digitalizacije govornog signala poznat je
pod nazivom impulsna kodna modulacija ili PCM (Pulse
Code Modulation) i omogucio je razvoj nove tehnike
multipleksiranja, TDM (Time Division Multiplexing),
koja se pokazala daleko boljom i efikasnijom od FDM. 32
digitalna telefonska kanala (64 Kkbit/s) se vremenski
multipleksiraju u tzv. E1 kanal (kapaciteta 2048 kbit/s),
gde svaki kanal, svakih 125 us, dobije na raspolaganje po
jedan vremenski slot trajanja 3.9 us za prenos odbirka
kodovanog sa 8 bita. Dalje se E1 kanali multipleksiraju
drugim tehnikama, u cilju ostvarivanja prenosa 5to veceg
kapaciteta. U pocetku je to bila hijerarhija PDH (Plesio-
chronous Digital Hierarchy), da bi je posle zamenila
mnogo bolja SDH (Sinchronous Digital Hierarchy).
Razvoj digitalnog prenosa uzrokuje i razvoj digitalnih
mreZa, ISDN (Integrated Services Digital Network), koje
pored kvalitetnijeg prenosa uvode i neke dodatne servise
korisniku (identifikacija pozivajuceg broja, poziv na
¢ekanju). Prvo su digitalizovane mreze izmedu centrala,
tj. komutacione mreze, dok pristupna mreZa jo$S uvek u
potpunosti nije digitalizovana, Sto za posledicu ima i dalje
prisutne analogne terminale, tzv. POTS-ove. Cela mreza
se naziva PSTN mreZa, u kojoj su se vremenom razdvojila
transportna mreZza (za prenos govora), signalizaciona
mreZza (za prenos signalizacije u cilju uspostavljanja
veze), mreZa za kontrolu i mreZa za naplatu.

Sa stanoviSta korisnika, najvaznije je uspeSno ostvariti
poziv, a da bi se u tome uspelo, neophodno je uspostaviti
dobru signalizaciju. Signalizacija je, stoga, najvaznija sa
stanovista telekom operatora. Ona je preSla dug put od
prvih PSTN sistema do danas. Danas se signalizacija za
prenos govora obavlja po pridruzenom kanalu i koristi se
tzv. SS7 signalizacija (ista ova signalizacija na pristup-
nom delu mreZe nosi naziv DSS1).

To znaci da se signalizacija prenosi odvojenim putem od
prenosa govora, 5to se pokazalo kao daleko efikasnije
reSenje. SS7 signalizacija zapravo obuhvata mnostvo
protokola (MTP, SCCP, ASP, TCAP, TUP, ISUP,
BISUP) koji se koriste za komunikaciju sa razlicitim
delovima mreze. Arhitektura SS7 signalizacije prikazana
je naslici 1.

STP
sSSP A scp
= —

""‘TNAE',_______ ISUP| INAP ”W
SS7
over
ﬂ _IsuP SDH ISUR.___ Fa
éF' i e
ISuP ISUE.
5 o
sp SP

Slika 1. Arhitektura SS7 signalizacije

SP (Signaling Point) su tacke koje su pridruzene svakom
komutacionom ¢voru (izmedu kojih se komutira govor), a
njihov rad kontrolie STP (Signaling Transfer Point). SSP
(Service Switching Point) mogu biti pridruZzene svakom
od SP-ova i sluZe za detektovanje inteligentnih zahteva od
strane korisnika i za slanje tih zahteva do IN platforme, tj.
SCP-a (Service Control Point) [2].

2.2. Uvodenje VolP-a u PSTN mrezu

Poslednje decenije XX veka je obeleZio brz razvoj mreza
za prenos podataka koje se razlikuju od mreza za prenos
govora. Naime, prenos podataka je zashovan na
komutaciji paketa (IP protokol), koja se realizuje podelom
informacionog sadrZaja na delove - pakete koji se od
predajnika do odrediSnog mesta Salju ili razli¢itim ili istim
putem (virtuelno kolo vs datagram). Kasnjenje, a cesto i
gubljenje paketa su odlika ovih mreZa, koje rade na
principu ,best effort* prenosa. Medutim za rekonstrukciju
podataka na prijemnoj strani ovakav prenos se pokazao
kao prihvatljiv, Sto se sa druge strane ne bi moglo
prihvatiti za prenos govora.

U tom periodu su, dakle, postojale dve odvojene mreZe za
prenos podataka (realizovane od strane datakom opera-
tora) i govora (telekom operatori). Datakom operatori su,
uvidevsi daleko ve¢i ostvareni profit telekom operatora,
vremenom osetili potrebu za prenosom govora preko svo-
jih mreZa, $to u pocetku nije bilo realno ostvariti IP pro-
tokolima, pa se tezilo realizaciji efikasnijeg protokola.
Paralelno, telekom operatori su osetili potrebu svojih
korisnika za istovremenim prenosom podataka, tokom
prenosa govora. Takode je i dotadaSnja mreZa za prenos
govora bila realizovana na takav nacin da je odrzavana i
nadogradivana od strane jednog proizvodaca (vendora),
koji je na taj nacin ostvarivao monopol i diktirao uslove
saradnje sa telekom operatorima. Sa obe strane se javila
teZnja za konvergencijom jednih mreza ka drugima, Sto je
dovelo do stvaranja protokola, koji bi zadovoljili zahteve
prenosa obe vrste informacija (govor i podaci). Na taj
nacin je realizovan protokol za prenos govora preko IP
mreze, VolP-a (Voice over IP). Velika ,,utakmica“ veli-
kog broja proizvodaca VolP-a dovela je do sniZzavanja
cene ovog protokola, $to je u velikoj meri doprinelo da
VolIP zazivi u danasnjim mrezama.

Uvodenje VolP-a u postojece PSTN mreZe zahtevalo je
izmene postojece arhitekture. Arhitektura nove mreZe
prikazana je naslici 2.
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Slika 2. Postojeca arhitektura u PSTN mrezama (nastala
uvodenjem VolP-a)
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Promena u odnosu na postojecu PSTN mrezu desila se
prvenstveno u jezgru mreze, u tzv. core mrezi za prenos
signalizacije i podataka, gde se sada nalazi IP/MPLS
mreZza. ViSeprotokolna komutacija na osnovu labela
(MultiProtocol Label Switching) predstavlja protokol koji
radi na principu komutacije labela kako bi se ostvario
odredeni nivo kvaliteta servisa. Potreba za ovim proto-
kolom proistekla je iz potrebe za sigurnijom komutacijom
paketa koju zahteva PSTN a ne zadovoljava dotadasnji IP
protokol stek. Ideja protokola je dodavanje kratke labele
ispred zaglavlja IP paketa, koja sadrzi informacije o tome
koji je sledeci ruter, na putanji, kome treba proslediti
paket.

Osnovna promena u arhitekturi fiksne mreZe jeste uvode-
nje softswitching-a. Centralni element je softswitch koji
vrsi uspostavu i kontrolu poziva. Softswitch ima realizo-
vane sve funkcionalnosti sa starih centrala, ali ima samo
IP interfejs. U nekoj literaturi je oznacen kao MGC (Me-
dia Gateway Controler). Osnovni i dodatni servisi realizo-
vani su u samom softswitch-u, a za neke posebne servise
moze se dodati aplikativni server. MGC ili softswitch
upravlja MG-ovima (Media Gateway) preko MEGACO
protokola. MG-ovi su uredaji interworking-a, tj. uredaji
koji su neophodni za spajanje dve razli¢ito koncipirane
mreZe, mreze za prenos govora i mreze za prenos poda-
taka. Sama re¢ gejtvej odnosi se na element koji vr8i su-
¢eljavanje dva razli¢ita sistema, tj. konverziju iz jednog
oblika u drugi. Njihova osnovna namena je konverzija
signalizacije SS7, koja se koristi u PSTN mrezama, u od-
govarajuce protokole IP mreze, MEGACO i SIGTRAN, i
konverzija transportnog dela PSTN-a, odnosno medija u
adekvatan protokol IP-a za prenos govora, a to je tzv.
RTP (Real Time Protocol), jedan od protokola TCP/IP
protokol steka namenjen za prenos govora.

Postoje dve vrste MG-ova. Prva vrsta, koja je u direktnoj
vezi sa pretplatnicima, tzv. AG-ovi (Access Gateway),
vrée konverziju signalizacije od ISDN pretplatnika u
SIGTRAN, kojim se Salje signalizacija do MGC-a i
konverziju signalizacije od POTS pretplatnika preko
MEGACO protokola do MGC-a. Ovim putevima se samo
zatvara signalizacija za uspostavljanje veze sa odgovara-
jucim gateway-om Koji je zaduZen za pozivajuceg koris-
nika, a nakon toga se medija zatvara izmedu AG-a i tog
gateway-a. Druga vrsta MG-ova su MGW-ovi (Media
Gateway) + SGW-ovi (Signaling Gateway), postavljeni
na suceljavanju PSTN centrala i IP mreze, gde se prvo
vrsi konverzija signalizacije SS7 (iz PSTN mreze) u
SIGTRAN, kojim se Salje signalizacija do MGC-a, a dalje
do odgovarajuceg gateway-a, sa kojim treba ostvariti
komunikaciju. 1zmedu tog gateway-a i MGW-a se nakon
toga zatvara prenos medija. MGW ima ustvari funkciju
konverzije medija na ulazu sa E1/STM prenosnika u RTP
protokol, a na izlazu iz IP/MPLS mreZze prema PSTN
mreZi, vrSi se obrnut proces. [1]

3. RAZVOJ MOBILNE TELEFONIJE

3.1. Istorijski pregled razvoja

Mobilna telefonija se, usled brzog prihvatanja od strane
korisnika, razvijala velikom brzinom. Prva generacija
mobilnih telefona, tzv. NMT (Nordic Mobile Telephone)
je bila analogna. Druga generacija mobilnih telefona,
GSM (Global System for Mobile communications)
zasnovana je na digitalnom prenosu. Unosi velika pobolj-

Sanja u kvalitetu prenosa, dometu i unosi tzv. roaming,
mogucnost koriS¢enja mobilnih telefona i u drugoj
(,,gostujucoj) mrezi. Glavni deo mreze ¢ine dva bloka
MSC (Media Switching Center) i VLR (Visited Location
Register), koji kontroliSu komutaciju i informacije o
trenutno dostupnim Korisnicima u mrezi. Te informacije
su smeStene u VLR-u, dinamickoj bazi podataka. HLR
(Home Location Register) je staticka baza podataka o
korisnicima i servisima, koja zajedno sa AuC (Authenti-
cation Center) pothranjuje podatke o korisniku (IMEI, tj.
broj uredaja, IMSI, broj SIM Kkartice). Ceo sistem je
izdeljen na ¢elije kojima upravljaju BS-ovi (Base Station),
kontroliSu¢i radio vezu za sve MS-ove (Mobile Station) u
toj celiji. BSC-ovi (Base Station Center) upravljaju sa
viSe BS-ova, a svi BSC-ovi su povezani na komutacioni
centar. GSM uvodi i SMSC (Short Message System
Center), za prenos tekstualnih poruka.

2.5 generacija mobilnih telefona prelazi na komutaciju
paketa i uvodi IP backbone deo mreze, koji omogucéava
pristup Internetu. Za realizaciju ovog servisa uvode se dva
nova ¢vora SGSN (Serving GPRS Suport Node), koji vrSi
komutaciju paketa izmedu MS-a i mobilne IP mreze i
GGSN (Gateway GPRS suporte Node), koji se nalazi na
granici mobilne IP mreZe i Interneta. Treca generacija
mobilnih telefona, donela je daleko vece protoke, i do 2
Mbit/s, tehnologijama Sirokopojasnog multipleksa. Danas
je zahvaljuju¢i tome moguce vrsiti sve vrste multime-
dijalnih prenosa preko ove mreze [3].

3.2. Prelazna arhitektura ka IMS-u

Kao 5to je i kod fiksne telefonije doSlo do uvodenja
IP/MPLS tehnologije u jezgro mreZe, isto je uginjeno i
kod mobilne telefonije. Ova arhitektura, tzv. 3GPP
Release 4, prikazana je na slici 3. Kao $to je to bio slu¢aj i
kod fiksne telefonije, i ovde su uvedeni gateway-i na
suc¢eljavanju 2 razlicite mreze [1].
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4. IMS (IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM)

4.1. Nastanak IMS-a

IMS predstavlja prvu i realnu osnovu za konvergenciju
mobilne i fiksne mreZze. Sa konvergencijom izmedu
fiksnih i mobilnih mreza telekomunikacioni operatori
mogu pruZiti servise Kkorisnicima nezavisno od njihove
lokacije, nacina pristupa i tipa uredaja koji koriste.
Razlozi koji su doveli do ove konvergencije su se
nametnuli kao logi¢an sled, s obzirom na to da se putem
obe mreze korisnicima pruzaju gotovo isti servisi.
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Takode, jedan od razloga je bio i u cilju konac¢ne stan-
dardizacije protokola za prenos, jer su kod razlig¢itih ope-
ratora koriS¢ene razli¢ite verzije VolP-a, Sto je ¢esto iza-
zivalo greSke u prenosu. Standardzaciona tela koja su do-
prinela ovakvoj jedinstvenoj organizaciji i konvergenciji
infrastruktura su 3GPP (koje se bavilo razvojem mobilne)
i TISPAN (razvoj fiksne). IMS je ideja 3GPP-a, koja je
kasnije prihvacena od strane TISPAN-a, uz uvodenje i
realizaciju dela za fiksnu telefoniju. [4]

IMS omogucava svaki oblik interaktivne komunikacije, tj.
sesije, a protokol koji se koristi u ovoj arhitekturi je SIP
protokol (koji moZe da podrZi sve vrste medija). To nije
vec postojeci SIP protokola, ve¢ unapredena verzija, mo-
difikovana u cilju poveéanja sigurnosti.

4.2. Arhitektura IMS-a
Arhitektura IMS-a prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Arhitektura IMS-a, zajedno sa pristupnom
mreZom za sve vrste korisnika

Aplikacioni sloj se sastoji od viSe servera koji opsluzuju
razlicite zahteve korisnika. U pristupnom sloju SBC sluzi
za prihvatanje zahteva od korisnika, vodi racuna o bez-
bednosti, o¢uvanju kvaliteta servisa QoS i kontroli servisa
koji su dozvoljeni svakom od korisnika. NASS, tj. NACF
i CLF, sluZe za dodeljivanje IP adrese i porta uredaju, dok
RACS tj. A-RACK i S-PDF, a sluzi za kontrolu resursa.
Procesor koji omogucava rad ovih blokova je MRFP.

Najvazniji deo na celoj, tzv. IMS platformi, je kontrola
sesije, sa glavnim delom CSCF-om. Fukcije kontrole se-
sije su distribuirane, a ne centralizovane, rasporedene
kroz celu mrezu. Mreza je sigurnija, lakSe proSirivom i
efikasnijom. Tri entiteta su odgovorna za kontrolu sesije:
P-CSCF, I-CSCF i S-CSCF. P-CSCF predstavlja prvu
pristupnu tacku u IMS i kroz nju prolazi signalizacioni
saobracaj. Prilikom aktiviranja pretplatnickog uredaja P-
CSCF ima vaznu ulogu u registraciji i uspostavljanju se-
sije. Takode pamti odgovaraju¢e S-CSCF-ove na koje je
uredaj povezan i predstavlja prvu barijeru zlonamernim
pokuSajima ulaska u IMS. VrSi i kompresiju SIP poruka.
I-CSCF sluZi kao gateway u svaki deo IMS mreZe. I-
CSCF obezbeduje ime sledeceg hopa, dodeljuje S-CSCF
na osnovu informacija primljenih od HSS-a i vrSi rutiranje
do istog, a istovremeno i krije informacije od drugih
operatora. S-CSCF je sredidnji deo ili Zizna tacka IMS-a.

Zajedno sa HSS-om, u kome se nalaze identiteti korisnika
(javni i privatni) i informacije o dostupnim servisima, S-
CSCF je zaduZen za registracione procese. S-CSCF
donosi i odluke prilikom rutiranja i prima sve sesije. S-
CSCF pamti sledece podatke vezane za jednog korisnika:
HSS adresu (tj. adresu baze podataka), korisni¢ki profil,
adresu P-CSCF-a (ulazne tacke prilikom registracije), P-
CSCF domen (u slucajevima kada uredaj pristupa preko
druge mreze), javni i privatni identitet korisnika i IP
adresu korisnika. MGCF Media Gateway Control Func-
tion omogucava funkcije gateway-a izmedu SS7 i IP/SIP
protokola i uspostavlja konekciju sa PSTN mreZzom, dok
je BGCF Breakout Gateway Control Function je gateway
sa mrezom drugog provajdera. Ceo sistem je povezan sa
delom za obracunavanje naplate, tzv. billing centrom.
Novi korisni¢ki servisi koje uvodi IMS su: prisustvo,
messaging, PoC, IP centrex [1].

4.3. Pristupni deo mreze

Pre nego pristupe IMS platformi, svaki od uredaja prvo
dobija IP adresu i port po kome pristupa (NACF, CLF).
Zatim se uredaj konfiguriSe i nakon toga registruje. Svrha
registracije uredaja je prijavljivanje sistemu da je korisnik
prisutan, evidentiranje korisnika od strane P-CSCF-a, S-
CSCF-a i HSS-a i mapiranje izmedu IP adrese i javnog
identiteta korisnika. Nakon toga korisnik moZe da obavlja
bilo koji oblik sesije na koji je pretplacen [1].

Sa slike 4 vidi se da je preko iste platforme, istim ser-
visima, obezbeden pristup razli¢itim korisnicima: fiksnim
(POTS, ISDN), mobilnim (koji u ovom slu¢aju imaju po-
boljSanje rominga, jer se nakon registrovanja korisnika na
P-CSCF-u u gostuju¢oj mrezi, svi zahtevi prosleduju i
ostvaruju preko domace mreze, domaceg I-CSCF-a),
korisnicima koji imaju WLAN pristup, i tzv nomadskim
korisnicima (konektovanim preko Interneta).

5. ZAKLJUCAK

Konvergencija fiksnih i mobilnih mreZa je trend koji se ne
deSava kao rezultat volje provajdera telekomunikacionih
usluga, nego kao nuZnost nametnuta uslovima na global-
nom telekomunikacionom trZistu. Ona predstavlja pokusaj
borbe sitnih provajdera da smanje opadanje godidnjih
prihoda (10%) i zauzmu svoju poziciju u svetu teleko-
munikacija.

6. LITERATURA

[1] Travis Russell: “The I[P Multimedia Subsystem
(IMS), The McGraw-Hill Companies, pp. 11 — 49, 2008.
[2] D. Nemec, D. Vukobratovi¢, V. Crnojevi¢, C.
Stefanovi¢: “Tehnologija VolIP sistema”, FTN Novi Sad,
pp. 13 — 35; 149 — 157, 286 - 294, 2006.

[3] R. Stefanovi¢, “Osnovne karakteristike mobilnih
sistema tree generacije i trendovi daljeg razvoja”
Vojnotehnicki glasnik, 2008.

[4] www.wikipedia.org

Kratka biografija:

Sanja Dedijer rodena je u Trebinju 1986. god.
Diplomski-master rad na Fakultetu tehni¢kih
nauka iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva —
Telekomunikacije odbranila je 2010. god.

4064



Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi sad

VIIK: 621.31

TEXHUYKHU YCJIOBU ITPUK/BYYEIBA BETPOEJIEKTPAHA HA EJIEKTPUYHY
MPEXY

TECHNICAL SPECIFICATIONS FOR CONNECTING WIND FARMS TO THE POWER
GRID

Munan Jleauh, Bnagumup Katuh, @axyasmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Obaact - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpamaxk caopscaj — YV pady cU npuxazanu mexnuuyxu
YCI06U NPUKBYUEHA 6eMPOeNeKMPAHa HA eNeKMPUYHY
Mpedicy y pasHum eeponckum 3emmama. Pasmampano je
Kako je Hajoome u Hajucniamusuje ynpasmsamu 8empo-
e1eKMpPaAnoM, 0OHOCHO KAKO eJleKMpPOeHepeemcKu CUCIeM
(EEC) ymuue na pad u npousgoory gempoenekmpane u
obpnymo. [Juckymoean je keéaiumem ejiekmpuune eHep-
euje oobujene uz sempoenexkmpane. Ha xpajy je onucan
Hauun KomyHuyuparea eempoenekmpane ca EEC-om u
npoyeoypa novemuoz mecmuparod NO20HA 8empoenex-
mpane.

Abstract — The subject of this paper is the review of
technical specifications for the connection of wind farms
to the power grid. The covered topicc are connecting
conditions in various European countries. It was
considered what is the best and most cost-effective way of
managing a wind farm, and also how the power system
affects the wind farm and vice versa. The issues of quality
of electricity produced from wind farms were also
considered in this paper. The method of communication
between a wind farm and the power system, and
procedure for initial test drive of the wind farm was
described at the end.

KibyuHne peun: Bempoenekmpane, yciogu npukmyyersa,
e/1eKmpo-eHepeemcKy CUCEM.

1. YBOJ

CBpxa TEXHHUYKHX YCIIOBa 33 MPUKJBYUYCHE je OYyBame
HajOUTHUJUX CBOjCTaBa MOTOHA EIEKTPOCHEPTeTCKOT CHC-
tema (EEC) momyT CHrypHOCTH Hamajamba, IO0y3IaHOCTH,
KBAJIUTETa MCIOPYYCHE ENEeKTPHYHE CHEepruje, W APYTo.
CBe 3HaAuYajHUM YOEIOM Yy TPOHU3BOABH CICKTPUUIHE
€Hepruje, pacte W YTHIIQ] BETPOCJCKTpaHa Ha OCHOBHA
cBojctBa EEC-a, ma y Ty cBpXy je mOTpeOHO HM3paauTu
noceOHe TEXHUYKE KPHUTEPUjyMe 3a IPHUKJbYUYCHE
BETPOEJIEKTPaHa Ha EJIEKTPUYHY MPEXKY.

CarnenaBameM  pa3iUUUTHX TEXHUYKHUX YyClIoBa Y
EBPOIICKMM 3eMJbaMa Npero3Hara Cy IJIaBHa IOAPYY)a,
KOje TEXHUYKA KPUTEPHjyMH Tpebajy 3aT0BOJBUTH Y
OBy KBaJIATETHE MHTErpanuje BerpoenekTpana y EEC
[1]. To cy:

HAIIOMEHA:
Ogaj pag je mpoucrexkao W3 MacTep paja 4MjH je
MeHTOp 6o npod. np Baagumup Katuh.

1. Perynanuja ¢pekBeHIHje M YIpaBJbakbe AKTUBHOM
CHaroMm.

2. Perynamuwja HamoHa W KOMIIGH3aIMja pPEaKTHBHE
CHare.

3. TloHamame BeTpoeJeKTpaHe P KBapy.

4. Kpamurer eNeKTpUYHE CHEpruje Jo0HMjeHe U3
BETPOECTIEKTPaHe.

5. Komynukamuja Berpoenekrpane u EEC-a

6. Tecrupame IOYSTHOT IIOTOHA BETPOECIEKTPaHE.

VY pany he 6utu netasbHHUjC MPEACTAB/BCHA OBH TEXHUYKH
YCIOBH Yy CKJIQAy Ca HCKYCTBHMa y BHIIE EBPOICKHUX
3eMaJba.

2. YOIIIITEHO O BETPOEJIEKTPAHAMA

Berap mocenyje oapelheHy KOJIMYMHY KHHETHYKE CHEp-
THje, YMju je KBaJIUTATHBHH IOKa3aTesb Op3nHa BeTpa. Y
W3BOPHOM OONHKY, OBa €HEepruja HHje TOTOAHA 3a IH-
PEKTHO KOHBEPTOBAWKE Y EINEKTPUYHY EHEpPrujy, ma je
moTpeOHO [1a ce Ta CHEePrHjy MpeBene y MeXaHHIKy eHep-
rHjy OOpTHUX Maca, 3a IuTa CiyXe TypOMHE Ha Berap.
MynarturukaropoM ce Op3uHa TypOuHE mpuiarohasa
norpedama eJeKTpUYHOT TeHepaTopa, KOju BPILIX KOHBEp-
3Ujy y CJIEKTPUUYHY EHEeprujy. 3a ONTUMAaJHO IpPHUKJbY-
yeme U Jo0Mjare MakCHMaylHe cHare, J00MjeHa ejek-
TpPUYHA €HEpIrHja ce JOJATHO Ipollecyupa ImomMohy eHep-
TeTCKHX eNEKTPOHCKHX IpeTBapaya [2, 9].

3. PEI'YJIAIIMJA ®PEKBEHIIMJE U
YIIPABJBAIBE AKTUBHOM CHAI'OM

[TocToju HEKONMKO TIABHHUX 3aXTeBa KOjH C€ IMOCTABIbajy

npu NpuKIbydYewy Berpoenekrpane Ha EEC, a koju ce

oJlHOCe Ha ()PEKBEHIIM]Y U aKTHBHY CHary:

1. mpuxBatibuB pacrnoH ¢pekBeHuuja y EEC-y Tokom
HOpMaJIHUX 1 TopeMeheHnx yciioBa pasja,

2. KapaKTEepUCTHKE Y 1eoM pacrniony ¢pexsennuja EEC,

3. yuemrhe BeTpoeNeKTpaHe y peryiandju GpeKBeHINje 1
yIpaBJbakby aKTHBHOM CHAroM,

4. 6p3uHa IPOMEHE CHAre IPOM3BOIHE BETPOCICKTPAHE,

5. ocurypaBame pe3epBe cHare.

HauuH paga u ynpaBibamba aKTUBHOM CHAaroM IpHKa3aHU
cy Ha ciukama 1-4. Tlpukazanu cy ciydajeBu
JUMHUTHpama u37da3He akTuBHe cHare (cnuka 1),
yIpaBbatba PAaBHOTEKOM aKTBHHE cHare (ciuka 2),
yIpaBJbambe OP3MHOM MPOMEHE akTHBHE cHare (cnuka 3)
U JiefITa yrnpaBsbavyku 650k (cnuka 4).

Vhpasibame (DPEKBEHIMjOM je K/byYyHa KapaKTepHCTHKA
cBakor EEC-a u ycioB cradbminHocTH. Pa3Bujena cy pasna
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pelema, IAe je KJby4yHa pasjiika y HauuHy paja Kaja
(bpekBeHIMja OACTyNa BaH TpaHuiia Tojepanuuje (£1%
wmn +0,5%). Ha ciamim 5 mpeacraBibeH je mperiien
panHux ()peKkBeHIMja y HEKMM €BPOIICKUM 3eMJbaMa Koja
cy HamerHyta 3axteBuma mpexe (Grid Code) [3]. Bumu
ce Jia je peryiaTuBoM HOKpuBeH oricer ox 47 — 54 Hz, ¢
TUM Ja je OCHOBHM OIICEI KOHTHHYaJHE peryJaluje
n3mely 48 — 51 Hz. OBako mmpoKko NoCTaBJbEHE TPAHULIE
Iajy BeTpoenekTpaHama onpeheHy (IeKcHOmTHOCT Yy
pany u MoryhHOCT mpeBasmiIaXKema KPaTKOTPajHIX
OCLMNAIMja y CHA3M BEeTpa.

t[s]

Cnuka 1. JInMuTHpame n3a3He akTHBHE CHAare

t[s]

Cnuka 2. YnpaBibambe paBHOTEKOM aKTUBHE CHare

t[s]

Cruka 3. Ynpasibame Op3WHOM ITPOMEHE cHare

PW]

really

t[s]

Cnmuka 4. [lenta ynpaBibadku OJIOK

4. PETYJJAIIMJA HATTIOHA 1 KOMIIEH3ALINJA
PEAKTHUBHE CHATE

Hanon y EEC-y HuKaJ HUje KOHCTAHTaH y YBOPHUIITHMA
Mpexe Beh je MPOMEHIBHMB O] YBOPHIITA JJO YBOPHUIITA TE
0J1 jeTHOT BPEMEHCKOT TPEeHYTKa JI0 APYror 300T poMeHe
MIpou3BoAe, onTepehema 1 YKIOMHOT CTamba eleMeHaTa
cucTteMa. YKOJNHMKO C€ paBHOTEXa pEaKTHBHE CHare
OJpKaBa y CBakOM YBOpY CHCTEMa TaJa M3HOC HAlloHA
ocTaje CcTabmiaH Te Ce HaJa3W YHyTap HPUXBATIEUBUX
rpaanna. CucTeM MOXX€ TIOCTaTH HECTaOWJIaH aKo
nopemehaj, nosehame onrepehewa wim Heka japyra
NPOMEHa YCIIOBa Y CHCTEMY NPOY3POKYje MPOTPECHBHU U
HEeyIpaBJ/bUB Iponaj u3Hoca HanoHa. Hemoryhuoct
cucTeMa Jila HaMUPHU MOTPaXKiby 32 PEaKTUBHOM CHAroM
mpoy3pokoBahe HECTAOWIHOCT HAITOHA W MOBehaTH pu3nk
0] HACTAHKA CIIOMAa CHCTEMA.

VY 3aBHCHOCTH 0]] BEJIMYMHE BETPOEIEKTPaHEe, OJJHOCHO OJ1
BCHE HWHCTAMCAHE CHare, NPUKJbYYEHE C€ BPIIM Ha
MIPEHOCHH WJIM AUCTPUOYTHBHHU cucTeM. BerpoenekTpane

Behux cHara (P > 10 MW) ce mpuksbydyjy AMPEKTHO Ha
npenocHu cucteMm (U,>110 kV), mok ce BerpoesexTpane
Mmamux cHara (P<IOMW) npukibydyjy Ha Cpelmbe-
Hamoucku cuctem (U, = 35, 20 wiu 10 kV) [1]. Ha ciunm
6 je TmpuKa3zaH OJHOC HalOHa Yy YBOPHUILTHMA
NpUKJby4Yea U (hakTopa cHare 3a npeHocHu cucteM (400
kV), koju Baxxe y Hemaukoj u Benukoj Bpuranuju, ¢ Tum
Jla OBH 3aXTEBU MOAPa3yMeBajy Ja Cy aKTHBHA CHara W
(peKBeHIMja y OKBUPY J03BOJEEHOT PaCIIOHa.
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Crmuka 5. [Ipernen omcera pamaux (ppeKkBeHIHja 3a
T0jeTHE eBPOTICKE 3eMibe [3]

Line to line voltage per voltage
level in [kV]

UK Germany

440 253 127—

— Germany —
variant 1
420 245 123—

+5%

Germany —

vaniant 2

400 275 400 233 17—
# y =l Gemmany —
-9% variant 3

380 220 110—

350 193 96—

T Power factor

I
w
o
c

lagging

Cnuka 6. OgHoc (akropa cHare u HamoHa, 3a BH cuctem
y nporcuma Hemauke u B.bputanuje [4].

5. IOHAIUAKBE BETPOEJIEKTPAHE ITPH
KBAPY

Cnoco0OHoCT mpojasza Kpo3 CTame KBapa UMa BpIO 03-
OuJpHE IMOCJEUIe 10 CUTYPHOCT CHCTeMa T€ THME M Ha
NPUXBAT/HUB HUBO IEHETpalllje BeTpoeneKTpaHa. TokoM
nopemehaja onepaTop cHUCTeMa 3aBHCaH je OJ TeHepaTop-
CKHX jeWHHUIA, KOje Cy MPUKIbyYeHE Ha CHUCTEM H Koje
BOJIC IIOTOH Y LIMJbY IIOHOBHOT YCIIOCTaBJbakba HOPMaJTHOT
cTama. Vckibydeme IPOM3BOMHHMX H3BOpa y CIy4ajy
KBapa y CHCTEMY MOXXE NOBECTH [0 JIOKAJHHX W/Hin
HIUPOKO PACIPOCTPamEHUX HAMIOHCKHX IIpoOieMa, Te 10
npobiemMa ca KBATUTETOM €JICKTPUYHE SHEeprHje, OAHOCHO
y €KCTPEMHHUM CIIydajeBUMa U JI0 CJIOMa CUCTEMa.

[lpu nnaHupamy U Bol)ery MOrOHA CHCTEMa ONEPaTOPU
cucreMa yoOuuajeHO orpaHuyaBajy HajBehu wu3HOC
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aKTHBHE CHare MpOW3BOIe, Koju je wmoryhe Harjio
M3TyOHUTH, a JJa NpH TOME CHCTEM M Hajajbe 3aip)Ku
crabuiHoct norona. EEC ce crora npojekryje u Boau Ha
HAYWH Ja OWJIO KOjU O4YeKHBaHM mopemehaj He y3pokyje
UCKJbYUYCHC aKTHBHE CHAre MpOU3BOAKE, Koje Ou Ouio
Behe ox mperxomno neduHEcaHor m3HOca. O03upoMm na
nopemehaji MOTy JOBECTH JI0 BEJIHKOT CMambera H3HOCA
HamoHa (Ha MecTy KBapa W HyJITa BPEJHOCT), CBU OKOJIHHU
MPOW3BOJHU W3BOPH ,,BUIE” KPATKOTPajHH TIPOTIAL
HAllOHAa y 3aBHCHOCTH OJ YAaJbeHOCTH O]l MecTa KBapa.
JIok CHHXpPOHHM TEHEepaTOpu UMajy  HHXCPECHTHY
CIOCOOHOCT MpoJia3a Kpo3 IpenasHa CTamba KBapa, Heke
BpPCT€ aCHHXPOHUX TeHepaTopa MOTYy IIpH TOMe OUTH
UCKJbYYEHH U3 CUCTEMA.

[Mocneanue HeCOCOOHOCTH Mpojia3za Kpo3 CTame KBapa
pe3yNTHPajy ca HEKMM HETaTHBHHM U HETOKCJbHHM II0-
jaBaMa, Kao IITO Ccy: moBeharme pu3iKa UCKIbyderha Beher
Opoja motporiaya, mosehame TPOIIKOBA YPaBHOTEKEHA
cucremMa 300r moTpeOe 3a JONATHUM (PEKBEHIIN]CKUM
OJI3MBOM, PECTPHUKIIMje M3TPalbe BETPONAPKOBA ¥ HEKUM
reorpad)CKUM ToOApydjuMa M ci. TurnuyHa KpuBa Koja
MPeNICTaBIba MIOHAIIAKE BETPOCSIICKTPpaHe y ciIydajy KBapa
y cHcTeMy IIpuKa3aHa je Ha cauud /. Bumnm ce na
BETPOCNIEKTPaHa y CIIy4ajy Ipomnaga HanoHa (pasinauTuX
WHTEH3UTETa) MOpa JIa OCTaHe y MOTOHY, aKo je Tpajarme
npornana a0 1,55. Mehytum, y paxy EEC-a ce jaBimajy
pa3MuYUTe CUTYyallHje, Ma je y MpaKkCH OBa KpHBa 3HATHO
cnoxenuja. Y JlaHCKoOj je omcer 00aBe3HOI NPUKJbYUCHA
NpOLIMPEH Ha BpeM,eHCKHM uHTepBan ox 10s 3a
BETPOEIICKTPaHEe KOje ce MPHUKIbYUy]y Ha HAITOHCKA HUBO
Hioxu o1 100 KV. Ha ciuum 8 je npukasaH JaHCKH 3aXTEB
npukipyuersa [5]. Hemaukn 3axTeBun mpomacka BETpo-
eNeKTpaHe Kpo3 KBap Cy nark Ha ciurm 9 [7]. Onm cy
CITMYHN OCHOBHHUM (CIIMKA 7), )i Ce pasjuKyje ciay4aj 3-
(azHor KpaTKor croja (Koju je pehju y mpaxcu).

70 wind turbines
must not
60 4 disconnect

V(%)
w
a8

40 4 ‘wind turbines can disconnect

Cnuka 7. TunnyHa KpUBa Koja IpHKa3yje MOHAIlambe

BETpOENIeKTpaHe 1pH Kapy [4]
b [pu]

1.4 1
not allowed voltages
12 [ must disconnect _ Z
i L]
| must stay connected
0.8 - i
0.6 ~ must
| disconnect
0.4 1 |
|
0.2 4 may disconnect
|
! ! y—r bl I
0.01 0.1 Dl 10 100 [sec]

Cunuka 8 - JlaHCKH 3aXTEeBH 32 HCKIbYYCHE BETPOTYpOUHA
y ciy4ajy nopemehaja Hamnona [6]

4 Voltage[%]  3-phase snhort-circuit

or symm, volt. dips
100
U shall remain
4 connected
70 1 1 Shall be disconnected by
Area 1l | the automatic system

45 -

Limit line 2 Selective disconnection
15 4 H 3 based on the generator
i ! condition

[msec]
0 150 700 1500 300;
Cnuka 9 - HaroHCKY JIMMUTH 32 UCKIbYYCHE
BETpOreHepaTopa y ciy4ajy ksapa — Hemauka (E.ON) [6].

6. KBAJIMUTET EJIEKTPUYHE EHEPI'JE
JOBUJEHE U3 BETPOEJIEKTPAHE

CaBpuieH KBalIWTET WCIIOPYKE EJIEKTPUYHE CHEprHje
3HaYM IHEHY HCIOPYKY Y VYCJIOBHMa Kaua je HamoH
KOHTHHYaJlaH M CUHYCOWJAJIaH Y3 KOHCTaHTY aMIUTUTYIY
u ¢pexsernnjy. Hajuemhe ce kBanmTeT ommcyje 063upoM
HAa HamoH, (QPEeKBEeHINjy W YyUYECTaJOCT NpeKuaa
ucnopyke. KBanuter HamoHa BeTporeHeparopa Mopa
3aJJ0BOJBUTH 3axTeBE IOCTaBJbeHe craHmapauma |EC
61400-21 [8]. ¥ wuma ce mopemehaju HamoHa jeiie Ha
emucuje ¢umkepa, (IIyKTalyje HalmoHa W XapMOHHM)jCKa
n3obimuema.  IloHekay ce  moBedyjy ®  ca
UHTEPYEPEHINjOM Ca TEICKOMYyHUKaHOHHM BOJOBHMA U

OmpeMOM 32  JaJbMHCKE  CKJIOIIHE  OIepauuje.
[lpukibydere  BETPOCNEKTpaHa HAa CHCTEM  MOXKeE
Y3pOKOBaTH HacTaHak (QuIyKTanyja HamoHa 300r

HEKOJIUKO pasjora. VmbeKTupana cHara BeTPOTyPOHHCKUX
reHeparopa INPOMEHJbUBA je M 3aBHUCH Of Op3uWHE BeTpa, a
npucyTaH je u ¢uukep 300r edexra cenke. Y tabenu 1 je
NpHKa3aHo mopeljerma eBpOoICKHUX omeparepa 003upoM Ha
JI03BOJbCHY T0jaBy (hukepa.

Tabena 1. - Tlopeheme muMuTa €BPONCKUX Omeparepa 3a
JHKepe HamoHa [9

JIumur Omnepatep cucTeMa U HaIOHCKH HUBO
HAIOHCKOT

¢dmkepa

Py <0.3 Hancka — Eltra (3a mamon m3nax 110
kV)

Py < 0.7 Hopgeruka — Sintef (3a Hanon ucnon u
uznan 110 kV)

Py <0.35 [IBencka — AMP (3a Hamon ucmog 110
kV)

P <0.25 Hancka — Eltra (3a mamon m3nax 110
kV)

Py <0.25 Nancka — DEFU 111 (3a nanon ucrog
110 kV)

Pr<0.25 [IBencka — AMP (3a Hamon ucmon 110
kV)

P <0.46 Hemauka — VDEW (3a Hamon ucro
110 kV)

P:<0.5 Nancka — DEFU 111 (3a namon ucrog
110 kV)

Py <0.5 Jancka — Eltra u Elkraft (10-20 kV)

Py <0.35 JHancka — Eltra u Elkraft (50-60 kV)

Pr<0.5 Hopgsemika — Sintef (3a Hamon ucnox u
usnan 110 kV)

7. KOMYHHUKAILIMJA BETPOEJEKTPAHE U
EEC-a

CucreM KOMyHHKaIMje y/u3 BeTpoelieKTpaHe Tpeba u3-
BECTH 3a CBaKy IMOje[IMHAYHY BETpOEJEeKTpaHy. BiacHuK
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BETPOEJICKTPaHEe OATrOBOPAH je 3a Cllale CHIHAJla HEOoll-
XoqHMX 3a Boheme morona EEC-a. [lopex akTuBHE U pe-
AKTUBHC CHAre Mory ce€ 3axTeBaTu WU ApYyrud CHUTI'HAJIH,
MOMYT CcTaTyca BeTpoelieKTpaHe u Op3uHe Berpa. [ aBHM
3aXTEBU BE3aHU 3a CUTHAJIE, KOMYHUKAIU]y U YIIPaBIbatbe
BETPOEJIEKTPAHOM Cy: HH(OPMAILMjCKH CUTHAIN U3 BETPO-
eJIEKTpaHe IpeMa CHCTeMY, YIpaBJ/baiKH CHUTHAIM U3
cUCTeMa TpeMa BETPOEJIEeKTpaHH, NpeaBulame akTHBHE
CHare MNpPOW3BOAME. Y LWJBY OYyBama CHI'YPHOCTH M
MOY3JaHOCTH BOlera MOroHa, ONeparop CHCTeMa 3aXTeBa
cnenehe MHAMKALMjCKE W MEpPHE CTAaTyCe BETPOCNICKTpPA-
HE: CTambe, PacIoJIOKUBOCT, H3JIa3Ha CHAra, CKIOMHE Olle-
paije ¥ MeTeopoJomke mogaTke (y cBpXy mpensubjarmba
Op3uHe BeTpa).

8. TECTUPAIBE TOYETHOI TIOT'OHA
BETPOEJIEKTPAHE

Tectupame moroHa BeTpOENIEKTpaHEe MOpajy OuTH ype-
hena npaBunmMa, yuMe ce IONPUHOCH 0OJBEM ITO3HABALY
ycJIOBa yJlacka BETpOeJIeKTpaHe y IyHH 1moroH. Op cBake
ce BETPOECJICKTpaHEe TPakH H3BOhEHE MOTIYHE CepHje
TECTOBAa y LWJbY JIOKAa3MBamba CKIAJHOCTH Ca MPEXHHM
npaBWiIMMa 3a BerpoenekTpane. Ilpu Tome je Mmoryhe
MOCTaBUTH DPA3IMYUTE KpUTEpHjyMe 003MpOM Ha BeEIH-
YUHY BETpOEJIeKTpaHe. TecTupama ce MOy W3BOJUTH Ha
M0jeTMHAYHIM BETPOTypOMHAMAa WM Ha IEJ0j BETpPO-
eNeKTpaHH, y 3aBHCHOCTH INTa BHIIE OJroBapa MOTpe-
Oama TectHpama. OnepaTop BETpOEJEKTpaHe MpHUMa Of
oliepaTopa cucTeMa Of00peme OrpaHUYeHE TPAjHOCTH 32
CTaBJbabE BETPOCIICKTPaHE II0J] HAIIOH, KOje MpeCcTaBba
YCIOBHY [I03BOJIy 3a H3BOheme IMOCTyNKa MylITama
BETpOeJIeKTpaHe y noroH. besycioBHa no3Bona u3naje ce
HaKOH MCIYHaBamba CBUX IOCTaBJbEHHX 3aXTEBa, YKJbY-
yyjyhu ycneniHo wn3Boljemse TecToBa IpemMa MPEKHUM
MIpaBUIINMa 32 BETPOEJIEKTPAHE.

HakoH mpBor craBibama BETPOENEKTpaHE MO HAIoH,
orepaTop cUcTeMa IpoBepaBa IEMEe CHCTEMa 3allTHTE.
OBa ce mpoBepa W3BOAU U y CTarkby MHUHHMAIHOT OIITe-
pehema BeTpoerekTpane, Koje JeUHHUILIE ONepaTop CHC-
tema. Oreparepy BETpOEJIEKTpaHe ce HaKOH TOra JI03BO-
JbaBa Bohere MOroHa BETPOeIeKTPaHe y OKBHPY CHCTEMa
y CBpXy IIpOBepe 3a/l0BOJbaBama KPUTEPHjyMa IIOCTaB-
JbEHUX Ha BETPOTYPOMHCKE TeHEepaTrope M pa3jinuuTe
cUCcTeMe yrpaBibama. Ha Kpajy je omeparep BETpPOECICK-
TpaHe Ay)XKaH Jja MOJHECE U3BEIITaj O TECTHPAIbY.

9. 3AK/bYYAK

VY oBOM paay Cy ONHCaHa MpeXKHa MpaBHia Koje je
MOTPeOHO TOIITOBATH KaKo O ce BETPOeJIeKTpaHa MOrJja
6e3 mpobnema npukspyunty Ha EEC. MpexHa mpaBuia y
CBOM OIIIITEM Aely u3Mely octayor aepUHHUITYy TEeXHHY-
Ke obOaBe3e reHeparopa NPHUK/bYYEHHX Ha eJeKTpOeHep-
reTcKu cucTeM. Ta mpaBuia cy aeduHHCcaHA 003MPOM Ha
JIOMUHaHTHY BPCTYy T'€Heparopa y CHUCTeMY, a TO Cy CHH-
XPOHH TEHEPATOPH KOjH CE KOPUCTE y BEIHKHAM TEPMO-
eNIeKTpaHaMa M XHJpOCNIeKTpaHaMa. BeTpo-reHeparopu
ce 3HAYajHO PAa3JIMKyjy OJ KIACHYHHX reHepaTopa ¢ 00-
3MPOM Ha HUXOBO TOHAIIAKE y HEKOJIMKO TEXHUYKUX
nozapydja. To JOBOAN O pa3IMUMTHX CTABOBA OIepaTepa
W TUTaHepa CHCTEMa, IITa BETPOCIEKTPaHEe MOTY, HE MOTY
U cMejy ynHATH. Ha npeBazniiaxxey OBUX MpoOJieMa Haj-

3HAYajHHUJy YJIOTY MMajy MpEXHHX IpaBWiia 3a BETPO-
emekrpane (Wind Grid Code). Y Cpbuju jorn yBek Hema
m3rpaleHUX BeTpOeNeKTpaHa, Ia ce IIOMEHyTa pelleHa
TEK OYEKY]y.
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AKUSTICKI METAMATERIJALI
ACOUSTIC METAMATERIALS

Norbert Celjuska, Vesna Crnojevi¢-Bengin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu su dati inicijalni rezultati
u  novoj multidisciplinarnoj  oblasti primene
metamaterijala u akustichim i mehanickim sistemima. U
radu se koristi znanje o elektromagnetnim
metamaterijalima i analogije izmedu mehanickih i
elektricnih velicina kao i zakoni prostiranja mehanickog
talasa u metamaterijalima. Ova oblast ima izuzetno veliki
potencijal, kako za naucha istraZivanja, tako i za
konkretne primene npr. potiskivanje mehanickih vibracija
koje se prenose preko grede, akusticki cloacking... Ovaj
rad je ogranicen, bavi se samo jednom vrstom mehanickih
talasa, tj. samo sa longitudinalnim mehanickim talasima

u vazduhu, zvanim i akusticni talasi (zvuk). Kao
ilustracija, u radu su prikazani projektovanje i
simulacioni rezultati akusticho dvostruko-negativnog

metamaterijala, u COMSOL

Multiphysics ver. 4.0.

programskom paketu

Abstract — This paper presents the initial results in a new
multidisciplinary field of application of metamaterials in
the acoustic and mechanical systems. The knowledge of
electromagnetic metamaterials and analogies between
mechanical and electrical quantities are used, as well as
the laws of propagation of mechanical waves in
metamaterials. This area has great potential, both for
scientific research, as well as for specific application (e.g.
suppression of vibrations that are transmitted across
beams, acoustic cloacking...). This work is restricted and
deals with only one type of mechanical wave, i.e. only the
longitudinal mechanical waves in the air, called the
acoustic waves (sound). As an illustration, this paper
presents the design and simulation results of acoustic
double-negative metamaterials, the software package
COMSOL Multiphysics ver. 4.0.

1. UvOoD

Akusticki metamaterijali su veStacki napravljeni mate-
rijali, koji su zasnovani na teoriji pronalaZzenja metama-
terijala u elektromagnetnom polju. Realizuju se pomocu
periodi¢ne jedini¢ne celije, koja je mnogo manja od pri-
menjene talasne duzine. Na taj na¢in mozemo modifi-
kovati efektivne parametre u posmatranoj homogenoj
strukturi. Kod elektromagnetnog talasa ovi parametri su
dielektri¢cna konstanta (g) i magnetska permeabilnost (L),
dok je ponaSanje akustickog talasa u vedini slucaja
odredeno gustinom materiajala (p) i zapreminskim
modulom (B) materijala.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Vesna Crnojevié-Bengin, profesor.

2. AKUSTICKI CRLH VOD

Uobicajeno je da se akusticki sklopovi predstavljaju
elektricnim Semama sa grafickim simbolima koji se
koriste u elektrotehnici. Akusticki sklopovi i sistemi se u
osnovi sastoje od vazduSnih komora medusobno
povezanim cevima, otvorima ili prorezima. Komponente
akusti¢kog sistema su [1]:
- akusti¢ka masa m, [kg m™] - mozZe se modelovati
pomocu cevi u nekom akustickom sistemu.
- akusticki kapacitet (acoustic compliance) C,
[m*s’kg™] - mogu se modelovati komorama,
koje se ponaSaju kao opruge u mehanici ili
kondenzatori u elektrotehnici.
- akustika otpornost R, [N s m™].
Akusticka masa je definisan kao:

I
= &)
Po impedans analogiji akusticka masa je analogna sa
elektricnom induktivnoséu (ma<>L) i njegova akusticka
impedansa u slu¢aju prostoperiodi¢ne promene p (priti-
sak) i g (protok) je:

m

Z, = jom, 0]
Akusticki kapacitet je definisan kao:
\Y,
Ca =" 4)
0C

Po impedans analogiji akusticki kapacitet analogan sa
elektricnom kapacitivonoS¢u (C,«<»C) i njegova akusticka
impedansa u slu¢aju prostoperiodi¢ne promene pi g je:

-2 ©)
°jeC,
Akustickom otpornoséu R, se modeluju gubici u sistemu,
npr. viskozna trenja. Akustic¢ki otpornost je analogan sa
elektricnom otporno$éu (R;<R) i njegova akusticka
impedansa je:

Zz =R, (6)
Jedan pristup realizacije elektromagnetnih metamaterijala
je projektovanje koriS¢enjem teorije vodova. Ako se uzmu
analogije izmedu elektriénih i akustickih veli¢ina i
analogije izmedu akustickih i elektricnih vodova [2] ,
mogu se definisati akusticki CRLH vodovi, koji ¢e biti
analogni sa elektricnim CRLH vodovima [3], [4].
Ekvivalentno kolo kratke sekcije akustickog CRLH voda
bez gubitaka je prikazano na slici 1.
Ukoliko se akusticka impedansa definise kao odnos
akusti¢kog pritiska i zapreminskog protoka, a akusticka
admitansa je reciproc¢na vrednost akusticke impedanse,
tada se poduzna akusti¢ka impedansa i poduzna akusti¢ka
admitansa akustickog CRLH voda mogu definisati kao:
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Slika 1. Ekvivalentno kolo kratke sekcije akustickog
CRLH voda [4]

1 @
oCq

'(wC;R - 1, j ®)
a)maL

Ako smatramo da je d dosta manje od talasne duZine,
moZemo napraviti isto $to je napravio Itoh kod elektri¢nih
vodova [3], moZe se definisati efektivna vrednost gustine
i zapreminski modul voda.

_a\ /. —[m' _Ljs (9)
jo = wCl

L, Y(w) 1 , 1 1
By = () [CaR—Tjg (10)

jo s o m,

Iz jednacgine (9) i (10) mogu se odrediti dve rezonatne
ucestanosti wy i w,, i MoZe se redi da je per ispod wi, a
Bt ispod w, manje od nule.

1

’ !
\Y} maRCaL

1

’ ’
\Y maLCaR
U opsegu ucestanosti gde su oba parametra
metamaterijala manja od nule, talasni broj je realan i
negativan, Sto znaci da ima prostiranja u ovom opsegu, i
struktura se ponaSa kao LH metamaterijal. U opsegu
ucestanosti gde je samo jedan od parametara manji od
nule talasni broj je imaginaran i nema prostiranja u tom

opsegu. U opsegu gde su oba pozitivna, talasni broj je
realan i pozitivan (RH) i u ovom opsegu ima prostiranja.

o, = (12)

w, = (12)

2.1. Realizacija akusti¢kih CRLH voda

Kako bi se realizovao akusticki CRLH vod, potrebno je
na¢i nacin da se realizuje redni akusticki kapacitet i
paralelna akusti¢ka masa.

Samo akustickim komponentama se ne moZze napraviti
redni akusticki kapacitet, ali se moZe napraviti
koriS¢enjem mehanickh komponenti i koriS¢enjem
analogije izmedu akustickih i mehanickih komponenti [2].
Mehanicka komponenta sa kojom mozemo napraviti redni
kapacitet je membrana.

Na slici 2 je prikazana membrana i ekvivalentno
akusticko kolo.

AT
o M Cal
a &) 0--—-—' ____ N
----- o ”'I o Jm
@ ®)

Slika 2. Membrana i njeno ekvivalentno akusticko kolo

Membrana se moZe modelovati kao redna veza akusticke
mase (masa membrane) i akustickog kapaciteta
(elasticnost membrane). Vrednosti akusticke komponente
mozZze se izracunati pomocu formule iz [4]:

m, = 1.883% (13)
6
C, = _ra (14)
196.51D

gde je h debljina membrane, pn je gustina materijala od
kog je napravljena membrana, a je polupreé¢nik membrane
(cevi), a D je definisano po formuli:

_ ER°
_12(1—1/2)

gde je E Jangov modul, a v je Poasonov koeficijent
materijala od kojeg je membrana napravljena. Paralelna
akusticka masa moZe se realizovati ako se napravi otvor
na cevi, kao na slici 3.

4

I ........... - Ja +§ 5
2

(a) (®)

Slika 3. Otvor na cevi i njegovo ekvivalentno akusticko
kolo

(15)

DuZina otvora je mnogo vec¢a od njegovog precnika, te se
zbog toga kapacitivni efekat otvora javlja samo na
visokim uc¢estanostima. U opStem slucaju otvor se
modeluje kao paralelna veza akusticke mase i akusti¢kog
kapaciteta. Akusticka impedansa strukture se mozZe uzeti
kao ¢ista akusticka masa koja se racuna po formuli iz [4].

m,, =% In (1+£)
27h a
U slucaju visoke ucestanosti se ne moZe zanemariti
akusti¢ki kapacitet otvora i impedansa je sloZenija [4].
Kao kombinacija ovih elemenata moZe se napraviti
akusti¢ki CRLH vod (Slika 4).

Redna akusticka masa ma; je jednaka zbiru akusticke ma-
se samog talasovoda i akusticke mase membrane. Para-
lelna vrednost akusticke mase m,_ je jednaka paralelnoj
akusti¢koj masi otvora. Paralelni akustic¢ki kapacitet C.r
je jednak zbiru akustickog kapaciteta samog voda i
akusti¢ke kapacitivnosti otvora. Redni akusticki kapacitet
CaL je jednak akustickoj kapacitivnosti membrane.

(16)
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= Periodic structure
Slika 4. Realizacija akustickog CRLH voda kao
kombinacija membrana i otvora na cevi

3. SIMULACIJE AKUSTICKIH CRLH VODA

Simulacije su izvrSene u COMSOL Multiphysics 4.0 prog-
ramu [5]. COMSOL je sposoban da analizira probleme
koji pod sobom obuhvataju interakciju vise domena. U
COMSOL-u fizika je podeljen na osam modula, imamo
mogucénost da te fizicke module koristimo odvojeno, ali
postoji i moguc¢nost da se ti moduli poveZu i naprave
multidisciplinarne simulacije. U ovom radu koriS¢eni su
Acoustic i Structural Mechanics Module. Simulacioni
model strukture je projektovan u 2D axisymmetric
dimenziji i prikazana na slici 5. Dvodimenzionalna
struktura se projektuje u ravni, a trodimenzionalno telo se
dobija obrtanjem te strukture oko z-ose (vertikalne ose).
Kod struktura je koris¢en fizicki podmodul Acoustic-
Structure Interaction. Ovaj modul u sebi sadrZi i
akusticke i mehanicke elemente.

EE

iU

Slika 5. Simulacioni model akusticki CRLH voda

Levi tanak pravougaonik je cev, a beli pravougaonici
predstavljaju  zid  cevi. Najtanji ~ horizonatalni
pravougaonici su otvori na zidu cevi. Desni Siri
pravougaonik je spoljasnji vazdusni cilindar oko cevi.
Horizontalni pravougaonici unutar cevi su membrane. Zid
cevi sa svake strane je prekriven Sound Hard Boundary-
em. Kod Sound Hard Boundary normalna komponenta
ubrzanja je jednaka nuli i akusti¢ni talas se reflektuje od
tog zida, kao Perfect Conductor kod elektromagnetnog
talasa. Pojedini delovi su razdvojeni ovim zidovima, zato
nije potrebno definisati poseban materijal od kojeg je
napravljena cev. Kao ulaz je koriS¢en Boundry Normal
Acceleration koji se nalazi na donjoj strani cevi. Taj zid
sluzi za modelovanje jednog klipa na koji deluje normalna
sila sa prostoperiodi¢nim ubrzanjem. Oko cevi se nalazi
vazdusni cilindar, a oko vazdusnog cilindra je postavljen
absorber PML (Perfectly Mached Layers) boundary, koji
sluzi da spreci refleksiju talasa koji izlazi iz cevi, natrag u
cev. Absorberi su predstavljeni kao pravougaonici desno i
sa gornje i donje strane. Svaki horizontalni pravougaonik

unutar cevi (membrana) predstavlja mehanicki element i
oznacava se kao Linear Elastic Material Model [6].
Fizicko ponaSanje membrana definiSemo tako da zadamo
njihov Jangov modul, Poasonov koeficient i gustinu
(tabela 1 pm, En, v), a posebno definisanje odredenog
materijala nije poterbno. Potrebno je jo$ fiksirati ivice
membrana koje su povezane na cev. To se vrSi pomocu
Fix Constraint boundary, a zidovi membrana koje su
normalne na zidove cevi definiSemo kao pokretne delove
(postoji mogucnost njihove deformacije). To definisanje
se vrSi pomoc¢u Prescribed Displaceman boundary. Na
kraju je postavljen PML zid, koji modeluje otvor cevi.
Posle projektovanja simulacionog modela, potrebno je
podesiti materijale i mesh modela. PoSto su grani¢ni
uslovi (boundaries) dobro podeSeni, nije potrebno
posebno definisati svaku oblast odredenim materijalom.
Dovoljno je definisati materijal sredine, koji je u ovim
simulacijama vazduh. Nisu koris¢eni materijali iz
biblioteke, nego su posebno definisani materijali,
predstavljeni parametrima u tabeli 1. Materijale smo
definisali parametrima: gustina (pgr) i brzina zvuka u
materijalu  (C,). Kod simulacije je koriS¢ena
najjednostavnija tetraedarska mreza (Free tetrahederal
mesh). Veli¢ina mesh-a je podeSena da bude normal.

Tabela 1 Fizicki parametri membrana i vazduha u
simulacionom modelu

Pair Cair En Pm
Parametar | . om® | [mis] | [oPa] | kaim? | ¥
Vrednost | 1.188 | 340 | 2.758 | 1420 | 0.34

3.1 Rezultati simulacija akusti¢kog CRLH voda

Vrednosti geometrijskih parametri su uzete iz rada [4] i
dati su u tabeli 2, gde je a polupreé¢nik cevi, b pre¢nik
otvora sa strane cevi, d je duzina jedini¢ne celije (svaka
struktura se sastoji od 10 jedini¢nih ¢elija), a L Sirina zida
cevi (duzina otvora).

Tabela 2 Geometrijski parametri modela

Parametar [ a[mm] | b[mm] | d[mm] | L [mm]

Vrednost 9.06 0.4 34 48.95

Po parametrima koji su dati u tabeli 2 i jednacinama (1),
(2), (13), (14) i (16) mogu se izracunati akusticki
parametri akusti¢kog sistema. Rezultati su dati u tabeli 3.

Tabela 3 vrednosti akusticke komponente simulacionog

modela
Komponent Mat CaTL Mam Cam MasH
Vrednost | 156.63 Gfdﬁ‘z" 1296 1176% 877.6

AKo se uzmu u obzir ovi parametri i uvrste u formule (9) i
(10) dobija se negativna efektivna gustina ispod
ucestanosti f,=1 kHz i negativni efektivni moduo, ispod
ucestanosti ;=672 Hz. U ovom slu¢aju spektar
ucestanosti moZe se podeliti na tri opsega. Prvi opseg, za
ucestanost manje od 672 Hz, je dvostruko-negativan
slu¢aj, gde je konstanta prostiranja realan i negativan
broj. U opsegu ucestanosti izmedu 672 Hz i 1 kHz samo je
efektivna gustina manja od nule, Sto znaci da je konstanta
prostiranja imaginaran broj, i da u ovom opsegu nema
prostiranja. Ako je ucestanost veca od 1 kHz oba
parametara su veca od nule, i u ovom opsegu je opet
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moguce prostiranje talasa. Simulacija je izvrSena u opsegu
ucestanosti od 500 Hz do 1500 Hz, sa korakom od 10 Hz.
Rezultati simulacije se slazu sa rezultatima prora¢una. Na
slici 6 je prikazana vrednost amplitude pritiska na kraju
cevi (logaritamska skala) u zavisnosti od u¢estanosti. Vidi
se da pritisak opada samo u opsegu uc¢estanosti izmedu
ucestanosti 672 Hz i 1 kHz.

e Sy Py

Slika 6. Pritisak na kraju akustickog CRLH voda
Moze se zakljuciti da se rezultati simulacije slazu sa
rezultatima koji su dobijeni proracunom. Ucestanosti
odsecanja  dobijene  simulacijama  su  priblizne
ucestanostima koje su dobijene prora¢unom. Promenom
parametra b uticemo na vrednost paralelne akusticke mase
Masy (Ma ). Povecanjem b smanjimo mg i obrnuto, po
formuli (16). Kao poslednica promena m, menja se i
ucestanost odsecanja. Promenom parametara b moguce je
smanjiti ili povecavati opseg ucestanosti gde nema
prostiranja  akustickog talasa. MoZe se napraviti
balansirani sluc¢aj, gde ne postoji nepropusni opseg
izmedu dvostruko-negativhog i dvostruko-pozitivnog
opsega. Balansirani slucaj se dobija kada je b=1 mm. U
tom slucaju vazi da je f;=f,=1 kHz. Na slici 7 prikazana je
vrednost amplituda pritiska na kraju cevi (logaritamska
skala) u zavisnosti od uc¢estanosti.
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Slika 7. Pritisak na kraju akustickog CRLH voda kada
b=1 mm (balansirani slucaj)

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu su predstavljeni inicijalni rezultati nove
multidisciplinarne oblasti akusti¢kih metamaterijala u
mehanickim sistemima. Projektovan je model akustickog
CRLH voda koris¢enjem programskog paketa COMSOL
Multiphysics 4.0 polaze¢i od dizajna jedinicne celije
odgovarajuc¢ih dimenzija. Utvrdeno je da promene
dimenzija ili promene bilo kog parametra jedinic¢ne ¢elije
imaju veliki uticaj na odziv akustickog CRLH voda. Na
osnovu dobijenih rezultata pokazano je da projektovani
model daje odgovarajuce rezultate.
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DIGITALNI SENZORSKI MODUL ZA MJERENJE KONCENTRACIJE KISEONIKA,
METANA | VODONIKA

DIGITAL SENSOR MODULE FOR MEASUREMENT OF OXYGEN, METHANE AND
HYDROGEN CONCENTRACION

Natasa Miji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu radu opisan je digitalni
senzorski modul za mjerenje koncentracije kiseonika,
metana i vodonika. Nakon kratkog uvoda definisan je
pojam senzora. Opisani su koriScéeni senzori za mjerenje
koncentracije gasova. ObjaSnjen je nacin pojacanja i
digitalizacije signala analognih senzora. U radu je
opisano projektovanje elektricne Seme modula za
mjerenje koncentracije kiseonika, metana i vodonika. Isto
tako objasnjena je kalibracija tih senzora i prikazani su
rezultati mjerenja. Na kraju su predloZena moguca
unapredenja ovog modula.

Abstract — This paper describes a digital sensor module
designed to measure the concentration of oxygen,
methane and hydrogen. After a brief introduction, the
concept of sensor is described. Sensors used to measure
concentrations of gases are described. Then, the paper
describes amplification and digitization of analog sensor
signals. The paper describes the design of electrical
scheme of the module for measuring the concentration of
oxygen, methane and hydrogen. Also, calibration of these
sensors is explained and results of measurement are
presented. Finally, possible improvements of this module
are suggested.

Kljuéne rije¢i - senzor,
projektovanje, senzorski modul

pojacavac, digitalizacija,

1. UvoD

Moderna mjerenja se baziraju uglavnom na pretvaranju
fizickih velicina u elektri¢ni signal. Pojacanje i obrada tog
elektricnog signala, prenos na daljinu kao i ocitavanje
rezultata su vremenom usavrSivani. To pretvaranje fizi-
kalnih veli¢ina u elektri¢ni signal vrsi se pomoc¢u razli-
¢itih davaca, pretvaraca, trnasmitera, transdjusera i dr. U
novije vrijeme za te uredaje ustalio se termin senzor.
Ulaskom mikroelektronike, mikroprocesorske tehnologije
u proizvodnju senzora je omogucilo mnogo vecu funkci-
onalnost, kao Sto je mogucnost ugradnje inteligentne i
digitalne komunikacije u senzor. To omogucuje prebaci-
vanje senzora u digitalni domen. Tradicionalno, izlazi iz
senzora su analogni signali koji se dalje vode u neki
instrumentacioni sistem ili se direktno prikazuju (npr. na
nekom displeju).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
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To prebacivanje senzora iz analognog u digitalni domen
donijelo je bitne prednosti za korisnike, kao npr. digitalni
senzori su mnogo otporniji na elektricne Sumove i mogu
znatno da uproste svoje Seme veza. Proizvodaci inteli-
gentnih senzora trude se da naprave inteligentne senzore
koji malo koStaju, a da zadovolje potrebe sve sloZenijih
aplikacija i da se pritom njima lako rukuje.

2. SENZORI

Sklop koji pretvara neelektricnu veli¢inu u elektri¢ni
signal se u pocetku nazivao mjerni sensor, a kasnije je
uveden termin senzor. Senzor se definiSe kao uredaj koji
pretvara fizicku veli¢inu u elektri¢ni signal. Ta fizicka
veli¢ina je neka vrsta stimulusa. Svrha senzora je da
odgovori na stimulus i da ga pretvori u elektri¢ni signal
koji je kompatibilan sa elektronskim kolom.

Senzori, i sa njima povezana kola, se koriste za mjerenje
razli¢itih fizickih veli¢ina kao $to su temperatura, sila,
pritisak, protok, poloZaj, intenzitet svjetla, itd. Ove fizicke
veli¢ine pobuduju senzor, a izlazni signal senzora je
obraden tako da obezbijedi odgovarajuce mijerenje tih
fizickih svojstava. Na Slici 1 se moze vidjeti kako fizicki
izgledaju neki od senzora.

. - \\%

Slika 1. Senzori

2.1 Senzori za mjerenje koncentracije gasova

Gasni senzor dolazi u kontakt sa gasom (reaguje sa
gasom) da bi zapoc¢eo mjerenje njegove koncentracije.
Senzor zatim daje izlaz mjernom uredaju da bi se
prikazalo mjerenje.

Kriterijumi koje treba razmotriti prilikom odabira gasnog
senzora su vrijeme odziva, udaljenost i protok. Vrijeme
odziva je vrijeme koje protekne od prvog kontakta sa
gasom do senzorske obrade signala. Udaljenost je
maksimalna udaljenost senzora od curenja gasa ili izvora
gasa koji senzor moze da detektuje. Protok je potreban
protok vazduha ili gasa preko senzora kako bi se proizveo
signal.

Postoje cetiri vrste gasnih senzora zasnovane na razli¢itim
principima detektovanja gasa:

o stabilni termic¢ki provodni tip
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kataliticki zapaljivi tip

gasni termic¢ki provodni tip

poluprovodngki tip

galvanski tip

Od svih ovih tipova, stabilni termi¢ki provodni tip ima
veoma loSu mogucnost selektovanja razli¢itin gasova, dok
je gasni termicki provodni tip sa veoma niskim nivoom
preciznosti.

Iz tih razloga, ova dva tipa se sve slabije prodaju na
trzistu i polako prestaju da se proizvode. Od preostala dva
tipa, koja se danas koriste, kataliticki zapaljivi gasni
senzor ima izvanredno stabilnu osjetljivost ¢ak i u
promjenljivim uslovima, kao $to su promjena temperature
i vlaZznosti. On takode ima izuzetnu moguénost
selektovanja  razli¢itih ~ vrsta  gasova  zapaljivo-
eksplozivnog tipa i njegovi parametri koji su zadati se
teSko mijenjaju vremenskom upotrebom, pod uslovom da
je proizveden po utvrdenom proizvodnom standardu.

Kao takav, on ima izvanredne karakteristike u pogledu
stabilnosti i pouzdanosti.

Kada su u pitanju poluprovodnicki gasni senzori, kod njih
su sve ceS¢e primijetni defekti u radu, kao sto su lazno
alarmiranje zbog promijenjenih okolnosti. Oni zavise od
temperature i vlaznosti, veoma su osetljivi, ali slabo
selektivni.

Primjeri:

1. Kataliti¢ki zapaljivi tip: TGS6812

TGS6812 je sensor (Slika 2.) za detekciju vodonika,
metana i LP (Liquefied petroleum - te¢nih naftnih)
gasova. Kataliti¢ki je tip senzora i moZe da detektuje nivo
vodonika do 100% LEL (Lower Explosive Limit - donja
granica eksplozivnosti). Ono Sto odlikuje ovaj sensor je
velika preciznost, dobra izdrZljivost i stabilnost, brz odziv
kao i linearni izlaz. PoSto moZe da detektuje ne samo
vodonik, ve¢ i metan i LP gas, predstavlja odli¢no
rieSenje za pracenje curenja gasa iz stacionarnih sistema
gorivnih ¢elija koji pretvaraju zapaljive gasove u vodonik.

|
Slika 2. Kataliticki senzor TGS6812

Kako senzor posjeduje adsorbens unutar svoje senzorske
kape, njegova osetljivost na alkohol je mnogo manja nego
kod tradicionalnih katalitickin senzora. Pored toga,
TGS6812 je otporniji na silikonska jedinjenja u odnosu na
tradicionalne Kkataliticke senzore.

2. Poluprovodniéki tip: TGS2611

TGS2611 je poluprovodnicki gasni senzor koji ima
veoma visoku osetljivost na metan, nisku potrosnju i dug
Zivot. Zbog male dimenzije njegovog senzorskog cipa,
zahtijeva struju grijaca od samo 56 mA. Uredaj je
smjesten u standardno TO-5 kuciste (Slika 3.).

TGS2611 je dostupan u dva razli¢ita modela (TGS2611-
CO00 i TGS2611-E00) koji imaju razlicita eksterna kucista,
ali su identi¢no osjetljivi na metan.

¢ 8 B

Slika 3. Izgled senzora TGS2611

TGS2611-C00 je male veli¢ine i ima brz odziv, Sto ga ¢ini
pogodnim za kontrolu curenja gasa.

TGS2611-E00 koristi filtraju¢e materijale u svom kudistu
koji eliminiSu uticaj interferentnih gasova, kao Sto je
alkohol, Sto dovodi do veoma dobre selektivnosti odziva
na metan. Ova osobina ¢ini senzor idealan za detektore
curenja gasa koji zahtijevaju izdrzljivost i otpornost na
interferentne gasove.

3.Galvanski tip: KE-50

Senzor za kiseonik iz serije KE (KE-25 i KE-50) (Slika
4.) je jedinstven tip senzora sa galvanskim gorivnim
¢elijama. GeneriSe konstantan elektri¢ni izlazni napon isto
kao i baterija. Njegova najveca prednost je dug Zivotni
vijek (za KE-25 do 5 godina, a za KE-50 i do 10 godina u
vazduhu), odli¢na hemijska postojanost i to Sto nije
osetljiv na CO, Takode, jeftin je, ima stabilan signal i ne
zahtijeva eksterno napajanje.

Slika 4. 1zgled senzora KE

KE serija senzora kiseonika je idealna da zadovolji sve
veéu potraznju za merenjem koncentracije kiseonika u
razli¢itim oblastima primene. Njegove oblasti primjene su
biohemija, medicina, industrija hrane, pracenje sagore-
vanja gasa itd.

3. POJACANJE | DIGITALIZACIJA SIGNALA
ANALOGNIH SENZORA

Oblici signala senzora zavise od principa rada na kojem je
senzor zasnovan, kao i 0 zahtjevima za obradu tih signala.
Ti oblici mogu biti:

. amplitudno analogni (analogni)
. frekvencijsko analogni (frekvencijski)
. digitalni

Na osnovu navedenih oblika signala senzora, senzori se
mogu podijeliti na analogne i digitalne.

Kod analognih senzora imamo slucaj da oni mjere odre-
denu fizicku veli¢inu a na izlazu daju napone koji su pro-
porcionalni toj veli¢ini. Oni daju signal koji je kontinu-
alan po amplitudi, kao i u vremenu ili prostoru (kon-
tilnualan je po y i po x osi). Analogni senzori daju izlazni
signal koji moZe imati bilo koju vrijednost unutar pre-
definisanog opsega.

Kod digitalnih senzora je sluc¢aj da oni imaju samo dva
stanja i ona se ¢esto nazivaju “on” i “off” stanja. Digitalni
senzori proizvode izlazni signal koji predstavlja digitalni
prikaz ulaznog signala i ima vrijednosti amplitude signala
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u diskretnim vremenskim trenucima. Izlazni signal
senzora moze biti prikazan na displeju, snimljen ili
kori¢en kao ulazni signal nekom drugom uredaju ili
sistemu. Kod osnovnog instrumenta, signal se prenosi na
ekran ili uredaj za snimanje, gdje mjerenje moZe biti
ocitano od strane posmatraca. Postoje razne vrste uredaja
za prikaz rezultata mjerenja, u rasponu od jednostavne
vage do sofisticiranih kompjuterizovanih displeja. Signal
se takode mozZe koristiti direktno od strane nekog veceg
sistema gde je sam instrument jedan deo tog sistema.

Ako je izlazni signal senzora male amplitude, ponekad ga
je neophodno pojacati. Pojacan izlaz moze biti prenijet na
ekran displeja ili snimljen, u zavisnosti od konkretne
primjene mjerenja. U mnogim slucajevima je neophodno
da se obezbijedi digitalni izlazni signal kako bi se moglo
omoguciti povezivanje sa sistemima baze podataka ili
komunikacionim sistemima. Ako senzor sam po sebi ne
obezbjeduje digitalni izlaz, tada se analogni izlaz senzora
pretvara u digitalni pomoc¢u analogno-digitalnog
konvertora (ADC). Digitalni signal se obi¢no Salje na
radunarski procesor koji moZe da prikaze, ¢uva ili prenosi
podatake kao izlaz na neki drugi sistem koji ¢e Koristiti
mjerenje. Veéina pasivnih senzora daju slabe izlazne
signale. Amplituda ovih signala moze biti reda pV ili pA.
S druge strane, standardni procesori elketronskih
podataka, kao Sto su A/D Kkonvertori, modulatori
frekvencije, snimaci podataka i tako dalje, zahtijevaju
ulazne signale prilicno velike amplitude reda V i mA.
Zbog toga pojacanja izlaznih signala senzora treba da
budu napravljena sa naponskim pojacanjem do 10 000 i
strujnim pojac¢anjem do 1 000 000. Pojacanje je dio
obrade signala. Postoji nekoliko standardnih konfiguracija
pojacavaca koje mogu biti korisne za pojacavanje signala
raznih senzora. Ovi pojacavaci mogu biti izradeni od
diskretnih  komponenti, kao S§to su poluprovodnici,
otpornici, kondenzatori i kalemovi. Alternativno,
pojacavaci se Cesto sastoje od standardnih blokova, kao
§to su operacioni pojacavaci i razne diskretne
komponente.

4. DIGITALNI SENZORSKI MODUL ZA
MJERENJE KONCENTRACIJE KISEONIKA,
METANA | VODONIKA

4.1 Projektovanje elektri¢ne Seme

Na osnovu razmatranja u prethodnom poglavlju,
nac¢injena je blok Sema modula za mjerenje koncentracije
kiseonika, metana i vodonika ¢iji su blokovi: senzori,
napajanje, regulator napona, pojacavacki stepen i AD
konvertor (Slika 5.).

N

Senzori Pojacavac AD konvertor

Napajanje Regulator

napajanja

Slika 5. Blok Sema modula za pojacanje i digitalizaciju
signala sa senzora koncentracije gasova
Kao senzori se koriste gore navedeni senzori (za kiseonik
KE-50, za metan TGS2611 i za vodonik TGS6812). Za
napajanje modula se koristi baterijaod 9 V. Kako bi se
prilagodili naponski nivoi za senzor metana (5 V), senzor

vodonika (3 V) i citavog kola (5 V) koriS¢en je naponski
regulator LM317. PoSto je izlazne signale sa senzora
potrebno  pojacati, korid¢eni su instrumentacioni
pojacavaci AD623-2. Pomocéu njegovog eksternog
promijenljivog otpornika (10 K) omoguceno je pojacanje
i do 10 puta.

Posto je za ovaj uredaj predvideno da se poveZe na
mikrokontroler kako bi dobio pravu funkciju monitoringa
i detekcije, funkciju A/D Kkonvertora vrsi veé integrisani
konvertor na mikrokontroleru. Na ulaz se dovodi
naponski nivo ne veci od 5 V. A/D konvertor unutar
mikrokontrolera konvertuje analogni napon u 10-bitnu
brojnu vrijednost. Jednosmjerni promjenljivi napon u
opsegu od 0 V do 5 V se preko ulaza za testiranje A/D

konvertora dovodi na mikrokontroler sa A/D
konvertorom.
Kao mikrokontroler se moze Koristiti neki od

mikrokontrolera iz serije PIC18Fxx. Pri odabiru treba
voditi racuna o tome koliko nam treba ulazno/izlaznih
linija, koji su nam dodatni moduli potrebni, koje vrste
uredaja povezujemo ili da li nam je potreban A/D
konvertor.

Za potrebe ovog rada elektricna Sema nije realizovana na
Stampanoj plogici ve¢ na protobord plogici (Slika 6).

Slika 6 lIzgled gotovog modula za pojacanje i
digitalizaciju signala sa senzora koncentracije gasova
realizovanog na protobord plocici

5. KALIBRACIJA SENZORA ZA MJERENJE
KONCENTRACIJE GASOVA

Senzori za mjerenje koncentracije gasova na svom izlazu
daju naponske vrijednosti koje se sprovode na A/D
konvertore i dalje na displej ili neki drugi digitalni uredaj.
Sama naponska veli¢ina ne daje nam nikakvu informaciju
0 koncentraciji gasa koji se mjeri ako nam nije poznata
veza izmedu koncentracije gasa i odgovaraju¢eg napona.
Stoga je potrebno izvrSiti kalibraciju senzora, tj. pronaci
funkcionalnu vezu izmedu koncentracije i izlaznog napo-
na ili napraviti tabelu u kojoj su predstavljene vrijednosti
koncentracije i njihove odgovarajuce vrijednosti napona.

5.1 Kalibracija senzora za mjerenje koncentracije
kiseonika KE-50

Da bi se izvrSila pravilna kalibracija senzora za mjerenje
koncentracije kiseonika, potrebno je izvrsiti mjerenja u
strogo kontrolisanim uslovima. Medutim, sre¢nu okolnost
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predstavlja ¢injenica da je funkcionalna veza izmedu
koncentracije kiseonika i izlaznog napona senzora
linearna Sto se moZe vidjeti u specifikaciji proizvodaca
(Slika 7). Takode, poznato je da je koncentracija
kiseonika u vazduhu konstantna i iznosi 21 %. Tako je
moguée izmjeriti izlazni napon iz senzora pri mjerenju
koncentracije u vazduhu i na osnovu toga dobiti formulu
za izracunavanje koncentracije kiseonika za bilo koju
izmjerenu vrijednost napona.

325 ‘
300 +—

KE-50 /

Izlazni napon (mV)

KE-23

=1

-

0
O 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100

Koncentracija kiseonika (%)

I

Slika 7. Osijetljivosti senzora KE-25 i KE-50

Pri mjerenju koncentracije kiseonika u vazduhu dobijena
je vrijednost izlaznog napona senzora od 53.8 mV.
Kako je pojacanje instrumentacionog pojacavaca
otpornicima podeSeno na 10 puta, izlaz operacionog
pojacavaca ima vrijednost 538 mV. Na osnhovu toga

moguce je dobiti vrijednost koeficijenta linearne
zavisnosti koji iznosi:
o ;:i:;r.'.m;qr-:r: — BT L 396 rr_ 1)
kongentrecije Msseniie 3% %

Sada je moguce dobiti formulu za izracunavanje
koncentracije:

konecentrocije = —

)

5.2 Kalibracija senzora za mjerenje koncentracije
metana TGS2611 i senzora za mjerenje koncentracije
vodonika TGS6812

Kao S§to je ve¢ pomenuto, da bi se izvrsila pravilna
kalibracija senzora za mjerenje koncentracije nekog gasa,
potrebno je izvrSiti mjerenja u strogo kontrolisanim
uslovima. Kako nam ti laboratorijski uslovi nisu dostupni,
potrebno je pribje¢i nekom alternativnom rjeSenju kao $to
je to uradeno sa senzorom za mjerenje koncentracije
kiseonika. Medutim, u ovom slu¢aju to nije moguce
uraditi jer je koncentracija vodonika i metana u vazduhu
veoma mala (i samim tim vjerovatno promjenljiva u
uslovima zagadene sredine kao $to je to slucaj u gradskoj
sredini). Koncentracija metana u vazduhu iznosi
0.000179%, dok koncentracija vodonika u vazduhu iznosi
0.000055%. Zbog toga je jedino moguce izmjeriti
vrijednost izlaznih napona sa senzora u sobnim uslovima i
pretpostaviti da je koncentracija ovih gasova ista kao $to
je gore napisano.

Vrijednost napona na izlazu senzora za mjerenu
koncentraciju metana u sobnim uslovima iznosi
Vsenzora = 0.12 'V, dok vrijednost napona na izlazu
instrumentacionog pojacavaca koji na svom ulazu ima
izlaz senzora iznosi V,,; = 1.26 V.

Vrijednost napona na izlazu senzora za mijerenu
koncentraciju vodonika u sobnim uslovima iznosi
Venzoa = 1.4 'V, dok vrijednost napona na izlazu
instrumentacionog pojacavaca koji na svom ulazu ima
izlaz senzora iznosi Vy,: = 1.43 V

6. ZAKLJUCAK

Ovaj senzorski modul ima Siroku primjenu u svim
poljima gde je potrebno vrSiti mjerenje koncentracije
gasova. Moguce je koris¢enje u situacijama kada je
potreban monitoring gasova u industrijskim uslovima
gdje je mogu¢e alarmiranje u slu¢aju opasnih
koncentracija gasova. Takode, sli¢nu primjenu ima i u
biomedicini kada je potreban precizan monitoring
koncentracija gasova, npr. u slucajevima kada je pacijent
iz medicinskih razloga izloZen nekim gasovima.

Senzorski modul se moZe uklopiti u neki Siri sistem
povezivanjem na mikrokontroler ili racunar. Dalje se
pruza Sirok spektar mogucnosti, kao Sto su akvizicija i
¢uvanje izmjerenih podataka koji se kasnije mogu
iskoristiti u svrhu statisticke i analiticke obrade. Moguce
je slanje mjerenih podataka u realnom vremenu

upotrebom internet konekcije, lokalne mreZze, SMS
poruka i sl.
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OPTICKO PREPOZNAVANJE KARAKTERA UPOTREBOM PROGRAMA LABVIEW |
USB KAMERE

OPTICAL CHARACTER RECOGNITION USING LABVIEW SOFTWARE AND USB
CAMERA

Ranko Milovanovi¢, Josif Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izloZena je realizacija
algoritma za opticko prepoznavanje karaktera upotrebom
programa LabVIEW i USB kamere. Algoritam je baziran
na primeni gotovih funkcija koje program veé¢ sadrizi.
Algoritam pokazuje dobre karaktistike i pri promenljivom
osvetljenju.

Abstract — In this paper, realization of algorithm for
optical character recognition using LabVIEW software
and USB camera is presented. Algorithm is based on
applying ready made functions that software already
contains. Algorithm shows good characteristics even
under different light conditions.

Kljuéne reéi: LabVIEW, Vision Assistant, OCR

1. UvOD

Brzo prihvatanje PC rac¢unara u poslednjih 20 godina bilo
je uslov za revoluciju u instrumentaciji za testiranje, me-
renje i automatizaciju. Koncept virtualne instrumentacije,
nastao zbog sveprisutnosti PC racunara, pruza mnoge
beneficije inZenjerima i naucnicima kojima je potrebno
povecanje produktivnosti, taénosti i performansi merno-
akvizicionih uredaja. Virtualni instrument se sastoji od
softvera i hardvera dodatih PC racunaru opSte namene,
koji zatim svi zajedno omogucavaju korisniku da kreira
merne instrumente koji taéno odgovaraju njegovim potre-
bama, umesto da se ograni¢i tradicionalnim instrumen-
tima sa fiksnim funkcijama [1].

Programski paket LabVIEW, proizvod kompanije
National Instruments (skraceno NI), koriste milioni
inZenjera i nau¢nika za razvijanje sofisticiranih mernih,
test i kontrolnih sistema.

Baziran je na koris¢enju PC racunara i razlicitih vrsta
merno-akvizicionih komponenti. LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench) je
graficki programski jezik koji za formiranje aplikacija
koristi ikone umesto tekstualnog koda. Programi pisani,
moZda je, pak, bolje re¢i pravljeni (jer je tekstualni kod
sveden na minimum), u LabVIEW-u, nazivaju se
virtualnim instrumentima (skrac¢eno VI) [1]. Razlog tome
je Sto njihova pojava i operacije imitiraju fizicke
instrumente kao Sto su, npr. osciloskopi i multimetri.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Josif Tomi¢, docent.

NI IMAQ Vision za LabVIEW je biblioteka LabVIEW VI-
a koje se koriste za razvijanje aplikacija zasnovanih na
masinskom vidu i aplikacija za obradu slike.

Opticko prepoznavanje karaktera je proces u kojem
softver cita tekst i/ili karaktere sa slike [2]. Obi¢no se
upotrebljava u aplikacijama za automatizovanu
inspekciju, za identifikaciju ili klasifikovanje komponenti.
Na primer, opticko prepoznavanje karaktera se moZe
koristiti za detektovanje i analiziranje serijskog broja na
motoru automobila koji se krece na proizvodnoj liniji.
Upotreba u ovu svrhu pomaze u identifikovanju delova,
koje pomaze u odabiru odgovarajuceg procesa za
inspekciju dela. MoZe se Koristiti i za kontrolu natpisa na
bocicama za pilule i mnoStva oznaka na farmaceutskim
etiketama, za proveru plodica i natpisa na pakovanjima
integrisanih kola u poluprovodni¢kim aplikacijama, za
kontrolu kvaliteta pecatiranih maSinskih delova, za
sortiranje i pracenje posStanskih paketa i poSiljki, za
¢itanje alfanumerickin karaktera na automobilskim
delovima itd.

Program Vision Assistant, koji predstavlja deo LabVIEW
programskog paketa, omogucava pravljenje prototipa i
testiranje aplikacija za obradu slike, bez potrebe za
programiranjem [3]. Softver sadrZi i interfejs za opticko
prepoznavanje karaktera. Pri kreiranju aplikacije za
obradu slike pravimo sopstveni algoritam, redanjem
zeljenih funkcija i podeSavanjem njihovih parametara, pri
¢emu nam je na raspolaganju cela NI IMAQ Vision
biblioteka VI-a. Svaki korak algoritma ¢uva se u izvornoj
datoteci, koja sadrzi funkcije za obradu slike i bitne
parametre algoritma. Program omogucava i prikupljanje
slika, posredstvom USB kamere. Kada je algoritam
zavrSen, moZzemo da ga testiramo, takode u Vision
Assistant-u, na drugim slikama, kako bi se uverili da
dobro radi. Takode, pomoc¢u LabVIEW VI Creation
Wizard-a, koji se nalazi u okviru Vision Assistant-a,
mozemo napraviti LabVIEW VI koji izvrSava onaj
prototip koji smo kreirali u Vision Assistant-u.

2. OCR U SOFTVERU VISION ASSISTANT

Vision Assistant sadrzi alat za opticko prepoznavanje
karaktera, pod nazivom OCR.

Definisanje karaktera je proces u kojem u¢imo softver
zasnovan na masinskom vidu tipove karaktera ifili
Sablona koje Zelimo da progita [2]. OCR se moZze koristiti
za definisanje bilo kog broja karaktera, pravljenjem seta
karaktera. Set karaktera se kasnije uporeduje sa objektima
tokom procedura ¢itanja i proveravanja. Set karaktera
smesta se u datoteku seta karaktera. Definisanje mozZe biti
proces koji se radi samo jednom, a mozZe biti i proces koji
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treba ponoviti nekoliko puta, uz pravljenje viSe setova
karaktera kako bi proSirili opseg karaktera koje treba
detektovati na slici.

Citanje karaktera je proces u kojem aplikacija bazirana na
masSinskom vidu, koju kreiramo, analizira sliku kako bi
odredila da li se objekti slazu sa karakterima koje smo
definisali [2]. Aplikacija cita karaktere na slici upotrebom
seta karaktera koje smo kreirali kada smo definisali
karaktere.

2.1 Definisanje karaktera
Slika 1 ilustruje korake koji su uklju¢eni u proceduru
definisanja.

Uzeh shlku

v

Zadati ROI

v

OCER razdvaja svald
karaldter od pozadine
slike

v

OCER izvlaci mformacie
o osobmama za svald
Icaralcter

v

Pridruziti vrednost
Icaraldtera svalcom
segmentovanom lkaraldter

Pridiuziti referentni
karalcter svalcoj kdasi
lcaraldtera

|

Sninuiti et kkaraldtera u
datotelu seta lcaralctera

Slika 1. Koraci OCR procedure definisanja

Regija od interesa (ROI) je oblast slike u kojoj se nalaze
karakteri koje treba procitati. Deo dijagrama uokviren
isprekidanim linijama nije neophodan korak.

Proces lociranja karaktera na slici se cesto naziva
segmentacija karaktera. Pre nego Sto moZzemo da
definiSemo karaktere, moramo podesiti OCR kako bi
odredio kriterijum koji segmentuje karaktere koje Zelimo
da definiSfemo. Kada zavrSimo sa segmentacijom
karaktera, koristimo OCR za definisanje karaktera, uz
smestanje informacija koje omogucavaju OCR-u da
prepozna iste karaktere na razli¢itim slikama. OCR
softver definiSemo tako S$to mu pruzamo vrednost
karaktera za svaki od segmentovanih karaktera,
kreiranjem jedinstvene predstave za svaki segmentovani
karakter. Zatim snimamo set karaktera u datoteku seta
karaktera kako bi ga koristili kasnije u OCR proceduri
¢itanja.

2.2 Citanje karaktera

Kada izvrSavamo proceduru citanja, aplikacija koju
pravimo sa OCR-om segmentuje svaki objekat na slici i
uporeduje ga sa karakterima u setu karaktera koji smo
kreirali u toku procedure definisanja. OCR izvlaci

jedinstvene osobine iz svakog segmentovanog objekta na
slici i poredi svaki objekat sa svakim karakterom koji se
nalazi u setu karaktera. OCR vrac¢a vrednost karaktera od
onog karaktera iz seta karaktera koji se najbolje poklapa
sa objektom i vrac¢a nenulti klasifikacioni rezultat. Ako se
nijedan karakter iz seta karaktera ne slaze sa objektom,
OCR vraca supstitucioni karakter kao vrednost karaktera i
vraca nulu kao Kklasifikacioni rezultat. Nakon ¢itanja,
moZemo izvrsSiti opcionu proceduru — proveravanje, kako
bi proverili kvalitet Stampanih karaktera.

Slika 2 ilustruje korake koji su ukljuceni u proceduru
¢itanja.

Otvoriti OCR
segiju

v

Teitati datotelan
seta karalctera

Uzeti slilku

v

Zadati R.OI

v

OCER razdvaja gvald
karalter od pozadine
slilce

v

OCE. izvlac¢i imformacije
o osobinaina za svald
lcaralcter

v

OCE. poredi karaldtere
=a getom karalctera

v

OCE vraca prepoznate
karaltere

OCE proverava
prepoznate karaltere

Slika 2. Koraci OCR procedure citanja

Deo dijagrama uokviren
alternativni korak.

OCR sesija priprema softver za identifikovanje seta
karaktera bilo za vreme procedure definisanja, bilo za
vreme procedure Citanja. Sesija se sastoji od karakteristika
koje podesimo i seta karaktera koje definiSemo ili ¢itamo
iz datoteke. OCR Koristi informacije iz sesije za poredenje
objekata sa definisanim karakterima kako bi odredio da li
se slazu.

3. PRAVLJENJE ALGORITMA

Nacin pravljenja algoritma za opticko prepoznavanje
karaktera objaSnjen je na primeru ¢itanja karaktera koji se
nalaze ispod bar koda. Pri tome, bar kod je dat samo kao
oteZavajuca okolnost pri ¢itanju karaktera i ne nosi
nikakvu korisnu informaciju.

isprekidanim linijama je

Nakon otvaranja Vision Aassistant-a, potrebno je uslikati
bar kod i karaktere ispod njega odabirom Acquire
Images Kartice, a zatim Acquire Image (USB).
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OCR radi samo sa binarnim ili sivo-nijansiranim 8-bitnim
slikama stoga je prvo potrebno postaviti prag na koris¢enu
sliku i tako je konvertovati, ako nije u jednom od ta dva
formata. Ukoliko je u pitanju slika u boji, potrebno ju je
pomoéu Color Plane Extraction funkcije, iz kartice
Color, koja se nalazi medu funkcijama za obradu,
prebaciti u sivo-nijansiranu sliku. Tada je ona spremna za
primenu OCR funkcije. Medutim, ukoliko Zelimo da na3a
slika bude binarna pre nego $to na njoj primenimo OCR
funkciju, potrebno je dalje dobijenoj sivo-nijansiranu slici
postaviti odgovaraju¢i prag, upotrebom funkcije
Threshold iz Grayscale kartice, koja pripada funkcijama
za obradu slike. Tek kada je slika u odgovarajuc¢em
formatu, Vision Assistant nam dozvoljava da primenimo
funkciju OCR, iz Identification kartice.

Posto nemamo gotovih datoteka seta karaktera, treba
odabrati New Character Set File. Tada se otvara prozor
NI OCR Training Interface, koji sluzi za definisanje
karaktera i automatski i slika koja je bila aktivna u
glavnhom prozoru Vision Assistant-a. Za odabir ROI,
neophodno je da bude selektovan Rotated Rectangle
Tool. ROI treba da obuhvata sve karaktere na slici i
moguce lokacije karaktera na drugim slikama koje
analiziramo (Slika 3).
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Slika 3. Postavljanje ROI

Text Read polje prikazuje prepoznate Kkaraktere i
supstitucioni karakter, bazirano na datoteci seta karaktera
koju koristimo [4]. PoSto smo kreirali novu datoteku seta
karaktera, Text Read polje prikazuje supstitucioni
karakter (koji je po default-u znak pitanja) za svaki
segmentovani objekat unutar ROI. Na primer, na
prethodnoj ilustraciji Text Read polje sadrzi 17
supstitucionih karaktera.

Posto ROI obuhvata i prili¢an deo bar koda i posto kod
bar koda ovakvog tipa crne linije prodiru skroz do reda u
kojem se nalaze karakteri koje Zelimo da pro¢itamo, OCR
funkcija ¢e smatrati da su i te linije u redu sa karakterima
takode objekti koje treba da procita. Da se to ne bi
deSavalo, treba ¢ekirati opciju Reject Particles Touching
ROI u Threshold kartici. Treba podesiti i Remove
Particles (Erosions) na 1. Postavljanje ovog kontrolnog
terminala na 1 izvrSava jednu eroziju na slici. Erozija
smanjuje veli¢inu objekata na slici uklanjanjem sloja
piksela duz granice cestice, pri ¢emu ¢estica predstavlja
grupu povezanih piksela [4]. Primena erozije pomaze pri
razdvajanju karaktera na slici od pozadine slike. Sada se u

Text Read polju nalazi 11 supstitucionih karaktera,
koliko i ima segmentovanih karaktera koje Zelimo da
procitamo.

U polje Correct String potrebno je upisati ono Sto bi
aplikacija i trebala da procita, a to je u ovom slucaju
90123456789 i kliknuti miSem na opciju Train.

Sada mozemo zatvoriti NI OCR Training Interface prozor
i pri tom ¢e nam biti ponudeno da sac¢uvamo datoteku seta
karaktera koju smo upravo napravili, §to ¢emo i uginiti.
Nakon toga, mozemo uslikati slede¢i bar kod sa nizom
karaktera ispod njega i ubaciti sliku u Vision Assistant
pregleda¢ slika. Ukoliko se karakteri ispod bar koda
nalaze u okviru obelezenog ROl i ako se medu
karakterima ove slike ne nalaze karakteri kojih nije bilo
na prethodnoj slici, OCR funkcija bi trebalo da prepozna
sve karaktere i ispiSe procitani karakter ispod svakog od
izdvojenih objekata, kao $to je prikazano na Slici 4.

[HERL I L
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Slika 4. Ispravno procitani karakteri

Pretpostavimo da smo sada uslikali nekakav bar kod ispod
koga se nalaze, pored brojeva i neka slova. OCR nece biti
U moguc¢nosti da ispravno procita slova, jer nisu
definisana, tj. ne nalaze se u datoteci seta karaktera koju
smo kreirali. To zna¢i da moramo da proSirimo set
karaktera definisanjem novih karaktera. Ulaskom u OCR
funkciju izvorne datoteke u Vision Assistent-u i odabirom
Edit Character Set File otvara se NI OCR Training
Interface prozor. Prvo je potrebno proveriti da li su svi
objekti ispravno segmentovani, a zatim u Correct String
polje treba uneti redom sve karaktere koje je OCR trebalo
da progita, kao Sto se vidi na Slici 5 i kliknuti na opciju
Train.
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Slika 5. Definisanje pogre$no procitanih slova Ai B

Nakon pritiska na Train, promenice se procitani karakteri
ispod objekata A i B. Sada moZemo zatvoriti NI OCR
Training Interface i sacuvati datoteku seta Kkaraktera.
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Nakon toga mozZzemo uslikati sledeci bar kod i ubaciti ga u
Vision Assistant pregleda¢ kako bi se uverili da su slova
A i B dobro definisana. Na Slici 6 se vidi da su svi
karakteri dobro procitani.

Slika 6. Provera da li su karakteri A i B dobro definisani

Cak i ako su karakteri iskrivljeni OCR ¢e ih dobro
procitati, Sto se vidi na Slici 7
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Slika 7. Ispravno procitani iskrivljeni karakteri

Isti postupak definisanja se ponavlja za bilo koje slovo.
Moguce je definisati kako velika, tako i mala slova i OCR
¢e bez problema razlikovati velika od malih slova.
Moguce je definisati ¢ak i slova koja sadrze kvacice ili
tacke, jer kvacice i tacke nece biti prepoznate kao
odvojeni objekti, ve¢ kao objekti u sastavu odgovarajuceg
karaktera koji se nalazi ispod njih. Radi demonstracije
moguénosti algoritma po pitanju prepoznavanja vrsta
karaktera, na Slici 8 je dat primer prepoznavanja brojeva i
malih, velikih, kao i slova sa kvacicom ili tackom.

[

Slika 8. Primer ispravnog citanja raznih vrsta karaktera

Kartica Edit Character Set File u NI OCR Training
Interface prozoru Kkoristi se za pregled, brisanje i
modifikovanje seta karaktera koji su definisani, kao i
dodeljivanje referentnog karaktera klasi karaktera.

Kartica Results u prozoru NI OCR Training Interface
prikazuje statistike o svim karakterima koje je OCR
segmentovao u ROI na aktivnoj slici.

L

55aAjb

E 5 A j

Ukoliko OCR funkcija viSe spojenih karaktera prepoznaje
kao jedan objekat, potrebno je kliknuti na karticu Size &
Spacing i na osnovu Results Kartice, koja sadrZi statistiku
pronadenih objekata, smanjiti Max vrednost za Bounding
Rect Width.

Kada analizira sliku, OCR koristi ROI definisan za
prethodnu sliku i podeSavanja koja su postavljena za
prethodnu sliku, pa treba biti oprezan i cesto testirati
algoritam na drugim slikama, jer moZe da se desi da jedno
podeSavanje nekim slikama odgovara, a nekima ne. Tako,
na primer, pretpostavimo da smo promenom Max
vrednosti za Bounding Rect Width na 50 reSili problem
spojenih objekata. Medutim, ako nam se na nekoj sledecoj
slici javi karakter ¢ija Sirina je veca od 50 piksela, on nece
biti ceo segmentovan kao jedan objekat i tako nece biti ni
ispravno definisan, a samim tim kasnije ni ispravno
procitan.

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu prikazana je realizacija algoritma za opticko
prepoznavanje karaktera upotrebom programa Vision
Assistant, koji je deo programskog paketa LabVIEW.
Pokazano je kako na jednostavan nacin i uz minimalne
izmene podrazumevanih podeSavanja koriS¢enog softvera,
moZze da se kreira jedan algoritam za citanje karaktera sa
slika dobijenih pomoéu USB kamere. Dati algoritam
prepoznaje brojeve, velika i mala slova i slova sa tackom
ili kvacicom. Dobro radi kako pri slabom, tako i pri
jakom, kao i neravnomernom osvetljenju.
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ZASTITA | MEHANIZMI OPORAVKA SISTEMA ZA RUKOVANJE BAZOM
PODATAKA PRIMER MICROSOFT SQL SERVER 2000/2005/2008

SECURITY, REPLICATION AND MIRRORING WITH DBMS
MICROSOFT SQL SERVER 2000/2005/2008 CASE STUDY

Atila Pekter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazani mehanizmi i data
uporedna analiza mehanizama zastite i oporavka sistema
za upravljanje bazama podataka uz oslonac na
mehanizme replikacije i mirroring-a. Studija slucaja je
obavljena na primeru Microsoft SQL servera 2000, 2005,
i 2008. Na osnovu obavljene analize specificiran je
programski paket za podrSku generisanju bezbednosnih
specifikacija na bazi modela Seme baze i standarda
mehanizama zasStite i oporavka.

Abstract — In this article there is a brief overview of
Microsoft SQL Server 2000, 2005 and 2008 security and
disaster recovery machanisms described and compared
mainly considering security, replicationd and mirroring
features. As the consequence there is a security
generatior software package specified, based on
conceptual model of database schema and predefined
security policy.

Kljuéne reci: Microsoft SQL server, security, mirroring,
replication

1. UvOD

Savremeni poslovni informacioni sistemi pokazuju visok
stepen zavisnosti od automatizovanih informacionih
sistema koji im sluze kao podrSka. Jedan od vitalnih
segmanata takvih sistema je skladiste podataka koje
obezbeduje trajno cuvanje podataka neophodnih za
funkcionisanje poslovnih sistema. U danaSnje vreme
skladiSta podataka se naj¢eS¢e implementiraju uz oslonac
na sisteme za upravljanje bazama podataka. Zastita i
oporavak baza podataka poslovnih sistema, oslonjenih na
odabrani sistem za upravljanje bazama podataka,
predstavljaju esencijalne zahteve koji se postavljaju pred
projektante poslovnih informacionih sistema.
Implementacija mehanizama zaStite i oporavka direktno
zavisi od svojstava koja primenjeni sistem za upravljanje
bazama podataka stavlja na raspolaganje projektantima i
administratorima u razli¢itim fazama Zivotnog ciklusa
razvoja poslovnih informacionih sistema. U radu je
prikazana uporedna analiza raspolozivih mehanizama
zaStite i oporavka u sklopu odabrane familije sistema za
upravljanje bazama podataka kompanije Microsoft.

Na osnovu analize mehanizama specificiran je i realizo-
van alat koji omoguc¢ava parametrizaciju i automatsko
generisanje skript-ova ¢ijom se primenom na konkretni

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Branko Perisié¢, red. profesor.

sistem za upravljanje bazama podataka, implementiraju
specificirane mehanizmi zastite i oporavka.

2. BEZBEDNOST MEHANIZMI U SKLOPU
MICROSOFT SQL SERVER SISTEMA ZA
UPRAVLJANJE BAZAMA PODATAKA

Pristup uporednoj analizi bezbednosnih mehanizama
opisan u ovom radu zasniva se na dubinskom prikazu
zastupljenosti  karakteristicnih mehanizama u sklopu
analiziranih verzija MS SQL servera. U Tabeli 1. je dat
prikaz bezbednosnih mehanizama koji su bili predmet
analize.

SQL Server SQL Server SQL Server
2000 2005 2008

Autentifikacija + + a*
Uloge + + +
Sistem prava + + +
Lanac vlasnistva + + +
Endpoint zaStita + +
Enkripcija + i
TDE +
EKM - - +

Tabela 1. Tabelarni prikaz bezbednosnih mehanizama

Autentifikacija — predstavlja mehanizam provere i
potvrde identiteta korisnika. Kod SQL server sistema
autentifikacija se vrsi putem korisnickog imena i lozinke.
Uporedni  pregled raspolozivih tipovi mehanizama
provere autenti¢nosti korisnika, implementiranih u sklopu
posmatranih DBMS, dat je u Tabeli 2.

SQL Server SQL Server SQL Server
2000 2005 2008
Wln_d_ows" n " "
autentifikacija
Mesovita o " "

autentifikacija

Autentifikacija ze
ne-Windows - - +
bazirane korisnike

Tabela 2. Tabelarni prikaz implementiranih tipova
autentifikacije

Uloge — omoguc¢avaju da se Kkorisnici svrstaju u
karakteristi¢ne grupe koje poseduju identi¢an skup prava.
Prava koja su dozvoljena, zabranjena ili ukinuta nekoj
ulozi odnose se takode na sve ¢lanove uloge. Standardni
tipovi SQL server uloga obuhvataju:

1. Javne uloge
2. Fiksne server uloge
3. Fiksne uloge baze podataka
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4, Korisni¢ki definisane uloge (od verzije SQL
server 2005 dobijaju naziv Standardne uloge baze
podataka)

5. Aplikacione uloge

Sistem prava — baziran je na aditivnom modelu karakte-
risticnom za formulisanje Windows prava. Korisnik Kkoji
participira u dve ili viSe uloga dobija sva uniju prava koje
date grupe poseduju. Uporedni pregled standardnih prava
koja se mogu dodeliti ulogama u analiziranim DBMS dat
je u Tabeli 3.

SQL Server SQL Server SQL Server
2000 2005 2008
SELECT A A A
UPDATE T A i
INSERT T i i
DELETE + A +
EXECUTE + + +
REFERENCES + + +
RECEIVE A A
DEIQ/I :\1E|\4V|0N * *
ALTER - A A
TAKE o a
OWNERSHIP
CONTROL - A A

Tabela 3. Tabelarni prikaz prava

Lanac vlasniStva - kada viSestruki objekti baze podataka
pristupaju jedni drugima unapred utvrdenim redom ta
sekvenca se naziva lanac vlasnistva. lako takvi lanci ne
mogu postojati nezavisno, procena prava koja posmatrani
korisnika treba dobiti nad datim objektima se moZe
tretirati na drugi nacin u odnosu na pristup pojedinaénim
objektima lanca.

Endpoint zastita — U sklopu Microsoft SQL server 2005
uveden je potpuno nov koncept zastite pristupnih tacaka —
endpoint security. Da bi se ostvarila konekcija na SQL
server aplikacije moraju da koriste tacno odredeni port za
komunikaciju, koji se definiSe u postupku konfiguraisanja
SQL servera. Da bi se ostvarila komunikacija i pristup
resorsima koje nudi SQL server klijentska strana mora
uspostaviti konekcija pristupnom tacko nazvanom TDS-
endpoint (Tabular Data Stream). Korisni¢ki definisane
pristupne tacke mogu biti konfigurisane za razlicite
namene ¢ime se omogucava kontrola nacina pristupa uz
oslonac na pripadajuc¢i vid konekcije (TSQL, SOAP,
Servis Broker i Miroring Baze Podataka i sl.) .
Enkripcija — Kao dodatak uz osnovne metode za kon-
trolu pristupa, omogucuje dodatni sloj zastite. Kripto-zas-
tita se prvi put pojavljuje kod MS SQL servera u verziji
2005 i oslonjena je na sledec¢e savremene kripto-sistema:

¢ DES « RC4 o 128-bit AES
s Triple DES o 128-bitBC4 & 192-hit AES
« RC2 » DESX +« 256-bit AES

TDE - Transparent Data Encryption (TDE) je nova
moguc¢nost koju nidi SQL server od verzije 2008. TDE je
dizajniran da nudi zaStitu celokupnoj bazi podataka u
realnom vremenu, bez uticaja (bez potrebe izmena u
kodu) na postojece aplikacije. Implementacija enkripcije
nad bazom podataka tradicionalno podrazumeva
komplikovane izmene aplikacija kao Sto su modifikovanje
Seme tabela, uklanjanje funkcionalnosti i znacajni gubici

performanse. TDE ove probleme reSava na jednostavan
nacin kriptuju¢i sve, tako da se svi tipovi podataka,
kljucevi, indeksi i sl. mogu koriste u kriptovanom obliku.

EKM (Extensible Key Management) — Baze podataka sa
visokim stepenom sigurnosti poseduju veliki broj klju-
¢eva, Sto dovodi do potrebe za postojanjem posvecenog
mehanizma za skladiStenje kljuceva i njihovu disemina-
ciju. EKM je mehanizam Koji sluZi za odredivanje odnosa
medu klju¢evima i zaduZen je za skladiStenje kljuceva.

3. MIRRORING U SKLOPU MICROSOFT SQL
SERVER SISTEMA ZA UPRAVLJANJE BAZAMA
PODATAKA

Mirroring predstavlja mehanizam koji omogucava
automatsko kreiranje i odrzavanje kopije baze na drugom
serveru, u realnom vremenu, i kao mehanizam unutar
linije Microsoft SQL servera pojavljuje tek od verzije
2005.

3.1. Mirroring osnovni pojmovi

Unutar mirroring-a postoje tri moguce uloge: glavna
uloga(principal), uloga svedoka(witness) i uloga odraza
(mirror).

Na Slici 1. prikazan je tok podataka izmedu navedemih
uloga.

. Witness _
. {Optional) N

= =

Mirror
Database

Principal

Database )
Slika 1. Prikaz toka podataka

. Baza podataka koja se konfiguriSe kao glavna
uloga postaje izvor svih transakcija unutar mirroring-
sesije. Glavna uloga ili primarna baza omogucava
aplikativne pristuzpne tacke.

. Baza kojoj se dodeli uloga odraza postaje partner
baze sa glavhom ulogom i stalno prima transakcije od nje.
Proces mirroring-a je u stvari konstantna reprodukcija
transakcija baze sa glavnom ulogom u transakcioni log i
osveZavanje  transakcionog loga baze sa ulogom
odraza,sa ciljem da odraz sadrZi identi¢ne podatke kao i
glavna uloga. Mirror baza ne dozvoljava konekciju bilo
koje vrste i transakcije ne mogu direktno njoj upicivati.
Jedini nac¢in da se njenom sadrZaju pristupi je kreiranje
tzv. otiska (database snapshot) nad mirror bazom koji
omogucava korisnicima read-only pristup podacima.

. Uloga svedoka je da bude arbitar unutar
mirroring-rezima rada i da obezbedi serijsku iskoristivost
(sinronizaciju) jedne instance SQL servera. U slucaju da
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glavna baza zakaZze i svedok potvrdi greSku, mirror baza
moZe preuzeti ulogu glavne baze i omoguciti pristup
podacima koji su u njoj uskladiSteni. Server sa ulogom
svedoka od servera glavne uloge i odraza razlikuje u tome
§to jedan svedok moZe da posluZuje vise mirroring
procesa, dok glavna uloga moZe da ima samo jedan odraz
i obrnuto.

Postoje tri nacina konfigurisanja rada mirroring-
mehanizama: Visoka raspoloZivost (High Awvailability),
Visoka performansa (High Performance) i Visok novo
sigurnosti (High Safety).

. High Availability na¢in rada omogucuje otpornu
sinhronu razmenu transakcija izmedu primarne baze i
odraza. Ovaj na¢in rada obezbeduje automatsko
detektovanje greSke i automatski oporavak (failover).

o High Performance na¢in rada omogucava
izostavljanje svedoka i ne podrzava automatsko
detektovanje greSke niti automatski oporavak.

. High Safety nacin rada prenosi transakcije sin-
hrono ali bez prisustva svedoka. Sinhrona komunikacija
garantuje da su sve transakcije potvrdene na primarnom
serveru prethodno potvrdene i na odrazu. Nedostatak
svedoka onemogucava automatski oporavak u sluéaju
pada primarnog servera.

3.2. Inicijalizacija mirroring mehanizma

Da bi se pripremila miroring sesija, baza podataka koja ¢e
imati ulogu odraza baze podataka mora da se dovede do
tacke koja je transakciono bliska sa bazom koja ¢e imati
ulogu glavne baze podataka.

Tacka koja se odabere ne mora da bude veoma bliska sa
trenutnim stanjem glavne baze podataka, ali Sto se bliza
tacka odabere to ¢e manje vremena biti potrebno da se
ostvari sinhronizovano stanje.

Model oporavka odreduje koja koli¢ina gubitka podataka
je dopustiva prilikom otkaza i koje funkcije za
obezbedenje oporavka su dovoljene. Postoji tri tipa
modela oporavka:

. full recovery
. simple recovery
. bulk-logged recovery

Svaka baza, ucesnik u mirroring procesu, mora da bude
podeSena da se nalazi u full recovery modelu, Sto
pbezbeduje da se baza moZe povratiti u stanje u kome se
nalazila u proizvoljnom trenutku vremena.

Detaljan opis modela oporavka nalazi se na:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms189275.aspx

Potrebno je uraditi pravljenje rezervne Kkopije baze
podataka i zatim povratiti podatke iz rezervne kopije na
bazu sa ulogom odraza.

Poslednji korak pri inicijalizaciji mirroring-a jeste
kopiranje potrebnih sistemskih podataka. Mirroring
proces je zaduZen samo za konzistenciju stanja primarne i
mirror baze, a podaci kao login-i, SQL Server Integration
Services(SSIS), SQL Server Agent Jobs, dodatne poruke o
greSkama ili slicne podatke koji su konfigurisani za server
koji sadrzi primarnu bazu, moraju biti ru¢no kopirani da
bi ceo sistem mogao funkcionisati bez poremecaja.

4. REPLIKACIJA U SKLOPU MICROSOFT SQL
SERVER SISTEMA ZA UPRAVLJANJE BAZAMA
PODATAKA

Replikacija je mehanizam distribucije podataka koji
obezbeduje da se izmene podataka na jednoj bazi
distribuiraju na drugu ili vise drugih baza, sa kojima je
data baza u replikacionom modelu.

4.1. Elementi replikacije

Clanovi (articles) — ¢lanovi su osnovni gradivni elementi
replikacije i predstavljaju najvisi nivo granulacije
distribucije podataka. Clan moZe biti kreiran nad tabelom,
pogledom ili funkcijom. Najbitniji ¢lanovi u slu¢aju high
availability modela su ¢lanovi definisani nad tabelama.

Publikacije (publications) — publikacije se sastoje od
skupa ¢lanova koji ¢ine replikacioni set. Publikacije
predstavljaju  najvisi  stepen  granulacije  unutar
replikacione arhitekture.

Filteri (filters) — filteri mogu poma¢i pri replikaciji, tako
$to omogucavaju da filtriramo podatke po kolonama, te
mozemo u sluéaju osetljivih podataka da isklju¢imo datu
kolonu iz replikacije i sl.. Filteri takode mogu filtrirati i
po redovima, u tom slu¢aju imamo tri vrste filtera:

1. static row filter

2. dynamic row filter

3. join filter

4.2. Replikacione uloge
Postoje tri razlicite uloge prilikom koris¢enja replikacije.

Objavljiva¢ (publisher) — rukuje originalnim podacima
unutar replikacione arhitekture. Objavljiva¢ je taj koji
mora sadrZati set podataka koji se replicira.

Pretplatnik (subscriber) — je baza koja prima izmene od
replikacionog aparata definisane putem publikacije na
koju je pretplacen. Svaki pretplatnik moZe primati izmene
vise publikacija.

Distributer  (distributor) - glavni uredaj unutar
replikacione arhitekture. Distribuciona baza se nalazi na
instanci  servera  konfigurisanoj kao  distributor.
Distributor je mesto gde rade svi distribucioni agenti
unutar svih replikacionih arhitektura.

4.3. Replikacione topologije

Topologije replikacione arhitekture predstavljaju nacine
na koji je mogucée implementirati replikacioni
mehanizam. Razli¢ite topologije se koriste u razlicite
svrhe.

SQL Server SQL Server SQL Server
2000 2005 2008
Centralni
publikator * * *
Centraln'l " " "
pretplatnik
Centralni
puthatqrsa " " "
udaljenim
distributerom
Centralni
o A T +
distributer
PubhkUan n " "
pretplatnik
Peer — to — peer + +

Tabela 3. Tabelarni prikaz replikacionih topologija

4083



Uz ovde navedene postoje joS i druge topologije koje se, u
krajnjoj instanci, svode prethodno diskutovane.

4.4. Replikacioni agenti

Replikacija nije deo osnovnog SQL Server aparata, veé
radi van SQL server engine-a pomoc¢u niza izvrdnih
datoteka poznatih kao replikacioni agenti. Stoga se
replikacioni mehanizam moZe smatrati samo jo$ jednom
aplikacija konektovanom na SQL server. U Tabeli 3. dat
je prikaz replikacionih agenata kod razlicitih MS SQL
servera.

SQL Server SQL Server SQL Server
2000 2005 2008
Snapshot agent + + +
Log reader agent + + +
Distribution agent + + +
Merge agent + + +
Queue reader agent - + +

Tabela 3. Tabelarni prikaz replikacionih agenata

. Snapshot Agent — je ustvari snapshot.exe i
zaduZen je za izvlacenje Seme i podataka koje treba
replicirati. Koristi se kod sve tri vrste replikacije.

. Log Reader Agent — logreda.exe koristi se da bi
se izdvojile transakcije iz transaction log-a koje treba da
se repliciraju. Log Reader Agent je zaduZen da se nakon
izdvajanja transakcija svaka transakcija ponovno upakuje
i saéuva na distibuteru u ta¢énom redosledu kako su
transakcije izvrSavane na publisheru.

. Distribution Agent — distrib.exe upotrebljava se
kod snapshot i transactional repikacija, ima dvostruku
ulogu da prihvata snapshtote i 3alje transakcije. Zaduzen
je za prosledivanje svih transakcija poslanih od strane Log
Reader Agenta svim pretplatnicima. Takode ima zadatak
da prosledi sve snapshote generisane od strane shapshot
ili transactional replikacija svim pretplatnicima.

° Merge Agent — replmerg.exe koristi se samo kod
merge replikacije Ovaj agent prihvata snapshot generisan
prilikom inicijalizacije pretplatnika. Takode je zaduzZen za
razmenu transakcija izmedu objavljivaca i pretplatnika.

. Queue Reader Agent — grdrsvc.exe se Koristi
samo ako je omogucena queued updating opcija kod
snapshot ili transactional replikacija. Queue Reader Agent
je zaduZzen za prenos izmene sa pretplatnika na
objavljivaca.

4.5. Replikacioni metodi

Replikacioni aparat poznaje tri razlicita metoda
repliciranja podataka:
1. snapshot replikacija - uzima ceo set podataka i

Salje ga tokom svakog ciklusa. Svaka transakcija koja se
pojavi kod objavljivaca se ,hvata“ i 3alje pretplatniku
sledec¢i put kada se snapshot pokrene. Koristi Snapshot
Agent i Distribution Agent.

2. transactional replikacija - pocinje inicijalnim
snapshot-om koji se prosleduje na pretplatnika da bi se
obezbedila sinhronizacija dveju baza. Cim se desi izmena
na objavljivacéu replikacioni aparat izmenu primenjuje i na
pretplatioca. Zbog ove osobine transactional replikacija je
pogodna za odrzavanje rezervne kopije baze podataka.

3. marge replikacija — u osnovi ovaj tip replikacije
je namenjen za sisteme gde objavljiva¢ i pretplatnik nisu
u stalnoj vezi. Za razliku od transactional replikacije
izmene su moguc¢e na obe strane i na objavljivaéu i na

pretplatniku, te merge engine razmenjuje sve izmene na
obe strane u svakom ciklusu Merge Agenta.

4.5. Konflikti podataka

U sistemima kod kojih se izmene mogu desiti na
vise mesta nad istim podacima moguca je pojava
konflikta podataka. Konflikti podataka se u nekim
slu¢ajevima javljau kod merge i transactional replikacija.
Razlikujemo sledece tipove konflikata:
1. Ubacivanje ve¢ postojeceg primarnog kljuca,
koji se javlja kada dva korisnika ubacuju isti primarni
klju¢ na objavljivacu i pretplatniku.
2. Konflikt pri osvezavanju , koji se javlja kada dva
korisnika menjaju nezavisno isti red u tabeli na
objavljivacu i pretplatiocu.
3. Osvezavanje nepostojeceg reda u tabeli, koji se
javlja kada korisnik osveZava red sa jedne strane
replikacione arhitekture, a isti taj red sa druge strane drugi
korisnik ukloni iz tabele.

ReSavanjem konflikata podataka bavi se conflict resolver.
Postoje dve moguénosti reSavanja konflikta:

1. Objavljiva¢ uvek pobeduje

2. Pretplatnik uevk pobeduje

Dosledno nazivima u slucaju kada objavljivaé uvek
pobeduje, izmene koje su nacinjene na objavljivacu
nadjacavaju one na pretplatniku, a u drugom slucaju
izmene nacinjene na pretplatniku nadjacavaju izmene na
objavljivacu. Replikacija je manje viSe ista kod sve tri
verzije Microsoft SQL servera u kasnhijim verzijama
dodata su poneka proSirenja koja znatho ne menjaju
sadrzaj replikacije.

5. ZAKLJUCAK

Nakon detaljne analize moze se ustanoviti da su nedostaci
sigurnosnih sistema kod Mirosoft SQL Servera 2000 u
kasnijim verzijama poboljSani u velikoj meri. Takode su
proSirene moguc¢nosti podeSavanja replikacionih modela.
Mirroring koji se javlja tek u verziji Microsoft SQL
Server 2005 predstavlja veoma pogodan mehanizam za
obezbedenje relativno visokog stepena raspoloZivosti
baze podataka. Uz oslonac na opisane mehanizame
Microsoft SQL Servera moguce je u velikoj meri smanjiti
rizik od gubitka podataka i obezbediti kontrolisano jak
sigurnosni  mehanizam, koji  §titi  podatke od
neautorizovanog pristupa i eventualnog unistenja.
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JAVA CARD AND GLOBAL PLATFORM SPECIFICATION - THE EXAMPLE OF
SERVICE FRAMEWORK-BASED APPLET DEVELOPMENT

Danijel Venus, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U radu je analizirana Java Card
tehnologija u kontekstu GlobalPlatform specifikacije i
prezentiran koncept razvoja aplikacija uz oslonac na
radni okvir (Service framework). Poseban akcenat je
stavljen na razvoj pseudo fajl sistema i sigurnosnih
mehanizama na kojima se dalje temelje Java Card
bazirani servisi (aplikacije).

Abstract — In this article there are Java Card technology
and GlobalPlatform specification usage analyzed. The
special attention is focused on the application
development based on Service framework. The practical
usage is demonstrated on a pseudo file system and a
security mechanism plug-in development.

Kljuéne reédi: java card, smart card, csf, global platform

1. UvVOD

Savremeni pristup servisima u domenu informacionih
tehnologija se sve viSe oslanja na aktivne komponente
koje korisnici nose sasobom. Smart kartice predstavljaju
tipican primer. Pod smart karticama se podrazumevaju
kartice koje poseduju ,,¢ip“. Na osnhovu vrste sadrZzanog
¢ipa dele se na: kartice sa memorijskim ¢ipom i kartice sa
mikrokontrolerom. Kartice sa memorijskim ¢ipom se dele
na one koje poseduju i one koje ne poseduju sigurnosnu
logiku. Kartice sa mikrokontrolerom mogu posedovati
sporedni mikrokontroler (numeri¢ki koprocesor) name-
njen za podrSku kripto-zastiti, sa danas najrasprostranje-
nijim osloncem na asimetri¢ne kriptografske algoritme.

S obzirom na domen primene kod smart kartica je
esencijalno postojanje standarda ¢ijom doslednom prime-
nom se omogucava Kkoris¢enje, u sklopu istog sistema,
kartica razli¢itih proizvodaca kao i kartica koje su proiz-
vedene uz oslonac na razlicite tehnologije. ISO/IEC-7816
(1-15) predstavlja jedan od najzastupljenijih specifikaciju
u ovoj oblasti.

Delovi 1 i 2 ove specifikacije posveceni su o fizickim i
elektrickim karakteristikama a deo 3 transmisionim
protokolima. Komunikacija sa karticom se na
aplikacionom nivou obavlja putem razmene APDU
(Application Processing Data Unit) komandi i zasnovana
je na klijent-server arhitekturi.

Na nizem, transmisionom nivou, APDU se najcesce
prenosi koriS¢enjem dva protokola oznacena kao TO (bajt)
i T1 (blok). Zbog svoje prirode TO protokoli su jako

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

zavisni od aplikacionog sloja dok je protokol T1 potpuno
transparentan. U konkretnim primenama zbog svoje
jednostavnosti TO protokol je dominantan.

Komunikacija je zasnovana na konceptu komanda-
odgovor. Za svaku komandu koju CAD (Card Accepting
Device) poSalje Kkartici, neophodan je povratni odgovor.
C-APDU su komande koje se 3alju prema kartici i njihov
format je prikazana na Slici 1.

CLA INS P1 P2 Lc DATA Le
_ A J
Y Y
obavezni deo opcioni deo

Slika 1. Format C-APDU komande
. CLA polje je duzine 1 bajt i sadrzi informacije o
identifikatoru logickog kanala kroz koji se Salju komande
(bitovi b2,b1), indikatoru da li je u pitanju sigurnosha
komanda (bitovi b4,b3) i samoj vrednosti klase komande
kodiranoj u bitovima b8-b5 Identifikator logi¢kog kanala
je ceo broj u intervalu [0,3].

. INS polje je duzine 1 bajt i predstavlja kod
instrukcije komande.

. P1 i P2 su duZine 1 bajt svaki i predstavljaju
dodatne parametre same komande.

. Lc polje je duZine 1 bajt ako postoji i predstavlja
broj bajtova u DATA polju.

o DATA polje je duZzine Lc bajtova i predstavlja
podatke komande.

. Le polje je duZine 1 bajt ako postoji i predstavlja

maksimalni (oc¢ekivani) broj bajtova koje kartica nakon
obrade komande vraca klijentu.

R-APDU su komande koje kartica vraca kao odgovor.
Format ovih komandi je prikazan na Slici 2.

DATA Swi SW2

N N )
Y Y

opcioni deo  obavezni deo

Slika 2. Format R-APDU komande
o DATA polje je maksimalno duZine Le bajtova i
predstavlja podatke odgovora ako postoje.
. SW1 i SW2 su duZine 1 bajt svaki i predstavljaju
status obrade C-APDU komande koji moZe biti iz klasa
uspesno obradenih, obradenih sa upozorenjem i
neobradenih sa greskom.
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JavaCard™  specifikacija  [1]  opisuje  pravila
funkcionisanja JVM (Java Virtual Machine) na kartici kao
i celokupno izvr3no okruZenje JCRE (Java Card Runtime
Environment). U glavne elemente koji su opisani JCRE
specifikacijom spadaju:

. Zivotni vek JVM. JVM nikad ne prestaje sa
radom. Pri prestanku napajanja kartice iz CAD uredaja,
JVM prelazi u pasivno stanje, ¢ekajuci ponovo kontakt sa
CAD.

. Zivotni vek Java Card aplikacija (apleta).

° Selekcija apleta i logicki kanali komunikacije.

. Definicija dve wvrste objekata u aplikaciji
(perzistentni i tranzijentni).

. Kontekst izvrSavanja apleta i firewall
mehanizmi

o Transakcioni mehanizmi

. Specifikacija RMI (Remote Method Invocation)
servisa

. Instalacija i deinstalacija apleta.

Pored JavaCard™ postoje i druge dve dominantne
platforme: Windows® Powered Smart Cards i
MULTOS™.

Za razliku od JavaCard™, GlobalPlatform® specifikacija
[2] se temelji na propisivanje nacina upravljanja karticom.
Ona definise nacin funkcionisanja vise aplikacija
razli¢itih dobavljaca na istoj Kkartici uvodenjem novog
elementa nazvanog — Security Domain. Svaka instalirana
aplikacija na kartici ima instancu sigurnosnog domena
koji predstavlja dobavljaca aplikacije ili izdavaca kartice.
Sigurnosni domeni u ime aplikacije izvrSavaju ,,0setljive*
operacije  (otvaranje  sigurnosnih  kanala, obrada
sigurnosnih  komandi, postavljanje statusa aplikacija,
ucitavanje novih i brisanje postojecih aplikacija ili
modula sa kartice, azuriranje kljuceva i sl.).

2. JAVA CARD

Razvoj Java Card aplikacija se ne razlikuje bitno od
razvoja standardnih Java aplikacija. Apleti i ostali
referentni elementi, koji zajedno ¢ine izvrSivi modul na
kartici, se piSu na Java programskom jeziku. Vrsi se
standardna kompilacija izvornih datoteka odgovaraju¢im
Java kompajlerom. Konverter zatim vrsi konverziju class
datoteka u jednu datoteku sa ekstenzijom cap. Cap
datoteka je po formatu identi¢na jar datoteci i poseduje
dovoljno informacija da bi se ucitala na karticu. Postoji i
implementacija konvertera koji se dobija zajedno sa
JCDE (Java Card Development Environment) razvojnim
okruzenjem.

Resursi kartice uslovljavaju niz ograni¢enja prilikom
pisanja Java Card aplikacija. Najvaznija ograni¢enja
obuhvataju: ne postojanje dinami¢kog ugitavanja klasa,
niti, kloniranja i finalizacije objekata. Podskup kljuénih
rec¢i (native, synchronized, transient, volatile, strictfp),
kao i podskup tipova (char, double, float, long i int) nisu
podrZani ili predstavljaju opcije. Mehanizam brisanja
nekoriS¢enih objekata (Garbage Collector) je opciono
podrzan preko metode JCSystem.requestObjectDeletion.
Mehanizmi uvedeni od verzije Java 1.5 (generi¢ki tipovi,
anotacije i enum) uglavnom nisu podrzani.

Apleti primaju APDU komande, obraduju ih i klijentu
Salju odgovor. Pre bilo kakve komunikacije sa apletom,
on se mora selektovati na nekom od otvorenih logickih

kanala primenom ISO/IEC-7816 SELECT komande.
Razvijani aplet mora naslediti klasu javacard.fremwork.
Applet i definisati staticku metodu install koja se poziva
samo jednom od strane JCRE u toku instalacije apleta na
karticu. U install metodi se mora instancirati dati aplet i
pozvati njegova metod register koja registruje instalirani
aplet u izvrSnom okruzZenju. Nakon uspesne registracije
apleta, on postaje sposoban za selekciju i obradu
komandi. Obrada komandi se vrSi preko metode process
koja prima objekat APDU komande.

JCRE poseduje sigurnosne mehanizme za izvrSavanje
pojedinih apleta. Svi apleti iz istog paketa dele jedan
kontekst izvrSavanja koji je ogranicen mehanizmom
zaStitne barijere (firewall). Objekat iz jednog paketa ne
moZe pristupati ¢ak ni javnim metodama i poljima objekta
drugog paketa. Ovaj mehanizam provere se vrSi na nivou
JVM c¢ime se sprec¢ava naruSavanje integriteta funkcio-
nisanja aplikacija iz jednog paketa instaliranjem
»zlonamernih® apleta na Kartici. Ukoliko je neophodno
ostvariti odreden nivo komunikacije izmedu dva apleta iz
razlicitih konteksta izvrSavanja, moguce je drugom apletu
izvesti odreden broj metoda preko deklarisanog interfejsa,
koji nasleduje javacard.framework.Shareable. Izvozenje
kontrolise sam aplet koji izvozi dati objekat i poseduje
mogucnost provere ko traZi objekat, tako da je moguce i
odbiti zahtev u slucaju ako ciljni aplet nije ,,prepoznat”.
Zahtev za dobijanje interfejsa se izvodi preko metode
JCSystem.getAppletShareablelnterfaceObject.

Vek trajanja objekata je realizovan obrnuto od
standardnog Java izdanja. Svi objekti kreirani na
standardni nacin su perzistentni u memoriji. Memorija
koja se Koristi za ovakve slucajeve je EEPROM
(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) i
eventualno ROM (Read Only Memory) za slucajeve
fabricke inicijalizacije objekata na Kartici. Da bi se
kreirao objekat tranzijentne prirode Kkoristi se metoda sa
prefiksom u nazivima  JCSystem.makeTransient...
Tranzijentni objekti nisu u punom smislu reci nepostojani,
ve¢ samo njihov sadrZaj. Objekat je perzistentan, ali
njegov sadrZaj nije i on se resetuje na inicijalne vrednosti
(byte na 0 i sl.) prilikom ispunjenja odredenih uslova.

Postoje dve vrste tranzijentnih objekata: objekti ¢iji se
sadrzaj resetuje prilikom resetovanja kartice i objekti ¢iji
se sadrZaj resetuje prilikom deselekcije aplikacije. Sadrzaj
tranzijentnih objekata se obi¢no nalazi u RAM memoriji
kartice.

Specifikacija takode definiSe transakcione mehanizme
preko metoda JCSystem.beginTransaction i
JCSystem.commitTransaction. Dovoljno detaljno je
specifikovan nacin na koji se potvrduje transakcija ili
povla¢i. Unutar transakcije svi perzistentni objekti su
uslovno azurirani. Transakcija se ne povla¢i kompletno u
trenutku ako na primer prestane napajanje kartice usled
izvlacenja iste iz CAD terminala, ve¢ se prilikom
slede¢eg kontakta sa CAD terminalom vrSi azuriranje
sadrzaja odnosno samo povlacenje transakcije pre bilo
kakvih drugih obrada pristiglih APDU komandi koje bi
potencijalno naruSile integritet objekata. Tranzijentni
objekti ne ucestvuju u transakciji. Transakcija je
ograni¢ena memorijskim sposobnostima kartice. Provera
koliko je prostora ostalo se moZe obaviti pozivom metoda
JCSystem.getMaxCommitCapacity i
JCSystem.getUnusedCommitCapacity.
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3. JAVA CARD SERVICE FRAMEWORK

Java Card raspolaze sa jednostavnim radnim okvirom za
gradenje apleta agregacijom servis komponenti. Servis
komponenta implementira interfejs
javacard.framework.service.Service.

Interfejs poseduje metode za obradu APDU komandi, pre-
procesiranje i post-procesiranje komandi. Postoji i
pogodna klasa BasicService koja realizuje uobicajene
poslove rukovanja sa APDU komandama odnosno
definisanja CSF (Common Service Format) podataka u
APDU baferu. Agregiranje servis komponenti se obavlja
pomocu klase Dispatcher. Klasa je takode zaduZena za
prosledivanje komandi servis komponentama.
Orkestracija servis komponenti je uradena u formi
pipeline arhitekture. Prvi servis u nizu prima komandu i
ako je prepozna obraduje je i signalizira dispecera da je
komanda obradena. U suprotno komanda se prosleduje
sledec¢oj servis komponenti u nizu. Jedina implementacija
servis komponente koja je uklju¢ena u standardnu Java
Card ediciju jeste RMIService.

Na Slici 3prikazan je nacin realizacije RMI
komunikacije. RMIService je zaduZen za konverziju
APDU komandi u poziv metoda objekta koji
implementira Remote interfejs i obratno.

Korisna posledica servis komponenti je implementacija
komponente GPSecurityService koja vrSi sigurnosne
komunikacije kroz komunikacioni kanal izmedu Klijenta i
kartice u ime apleta (Slika 4.).

Jednom implementirana servis komponenta, moZe se
koristiti u svim apletima kojima je potrebno otvaranje
sigurnosnog kanala sa klijentom. Samo otvaranje kanala i
sigurnosna komunikacija sa strane kartice se oslanja na
kori¢enje APl GlobalPlatform standarda ¢ija se
implementacija nalazi na kartici.

Off-card entitet
Klijent RmiStub:RMIlInterface
|
‘/7 —— — APDU
Dispatcher RMIService impl:RMlInterface
Kartica

Slika 3. RMI komunikacija izmedu klijenta i kartice

l sigurnosna komanda

GPSecurityService

izvorni sadrzaj komande

applet

Slika 4. Transparencija sigurnosnih komandi

Ovakvu komponentu treba uvezati pre svih ostalih kako bi
obavila neophodno pre-procesiranje  komandi (u
zavisnosti od nivoa sigurnosti, odmotavanje komandi koja
je Sifrirana i sl.). Na taj nacin razvoj samog apleta i
komunikacija sa klijentom postaje transparentna u odnosu
na sigurnosne mehanizme.

Pristupanje servisima pridruzenog domena aplet obavlja
uz oslonac na metode klase org.globalplatfrom.GPSystem
i, specijalno za radnje sa sigurnosnim kanalom, preko
interfejsa SecureChannel koji se dobija preko klase

GPSystem.
Znacajne  metode interfejsa  SecureChannel  su:
processSecurity koji procesira komande iz

GlobalPlatform specifikacije relevantne za rukovanje sa
sigurnosnom  komunikacijom, wrap Kkoji umotava
komande pre slanja kao odgovora klijentu, unwrap koji
odmotava komande pre procesiranja od strane ostalih
servis komponenti. Odmotavanje vr3i dekripciju sadrZaja
ako je on bio pre toga kriptovan, proveravanje integriteta
podataka i autenti¢nosti. Umotavanje radi slicne stvari u
zavisnosti od traZzenog sigurnosnog protokola.

4. PRIMER JAVA CARD APLIKACIJE
UPOTREBOM SERVIS KOMPONENTI

Kao primer agregiranja servis komponenti odabran je
razvoj pseudo fajl sistema. Postoji skup komandi iz
ISO/IEC-7816 standarda koji se bave manipulacijom fajl
sistemom Kkartice. Takode isti standard definiSe i
organizaciju samog fajl sistema. Ovakav fajl sistem Java
Card kartice nije direktno vidljiv krajnjem Klijentu iz
bezbednosnih razloga. PoSto se sami apleti i drugi
osetljivi podaci takode nalaze u sklopu fajl sistema, kao i
sadrzaj aplikacije u vreme izvrSavanja, direktna
manipulacija sa fajl sistemom, ¢ak i sa sigurnosnom
politikom zaStite pristupa pojedinim datotekama, nije
preporucljiva. Zbog toga JCRE ,,maskira“ ceo fajl sistem i
Klijentu nudi samo mogucnost selekcije aplikacije i
vrsenje komunikacije uz oslonac na APDU komande.
Realizacija fajl sistema je uradena kao servis komponenta
JCFileSystemService tako da ju je moguce inkorporirati u
bilo koji aplet koji zahteva skladiStenje podataka. Posto je
preporucljiva praksa da se celokupni memorijski prostor
apleta (a time i prostor servis komponente) unapred
alocira, to radi i ova komponenta. Dodavanje datoteka i
logi¢ki brisanje datoteka i sadrZaja je realizovana logicki.
Fajl sistem je organizovan hijerarhijski sa root datotekom
na vrhu. Svaka datoteka sadrZzi skup zapisa records
jednake ili varijabilne duZine. Takode svaka datoteka
referencira skup drugih datoteka. Pored same definicije
strukture, datoteka poseduje pravila vezana za pristup:
privilegije za ¢itanje, pisanje i postavljanje statusa
(logicki brisanje i dodavanje) zapisa i datoteke. Struktura
i pravila se definiSu pri samom instanciranju servisa, kao i
alokacija potrebnog memorijskog prostora. U tabeli 1. je
prikazan skup komandi koje ova servis komponenta

prepoznaje.
Tabela 1. Spisak komandi fajl sistema

CLA | INS
(hex) | (hex)

READ RECORD 0x80 | 0x02

UPDATE RECORD 0x80 | 0x04

GET INDICES 0x80 | 0x06

SET STATUS 0x80 | 0x08
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Posto je struktura hijerarhijska, referenciranje pojedinih
zapisa i datoteka se vrSi preko odgovarajucih putanja u
okviru root datoteke.

READ RECORD komanda vrsi ¢itanje sadrzaja jednog
zapisa. Vrednosti parametara P1 i P2 odreduju proces
citanja (inicijalizacija ¢itanja na zadatu putanju, sledeci
blok podataka zapisa i sli¢no).

UPDATE RECORD komanda vrsi aZuriranje sadrZaja
jednog zapisa. Vrednosti parametara P1 i P2 odreduju
proces aZzuriranja (inicijalizacija aZuriranja, sledeci blok
prenosa podataka na karticu, potvrda azuriranja).

GET INDICES komanda vraca statuse svih zapisa, ili svih
datoteka u zavisnosti od vrednosti parametra Pl1,
referencirane datoteke.

SET STATUS komanda vr3i postavljanje statusa zapisa ili
datoteke u zavisnosti od vrednosti parametra P1 i P2.
Status je logicki aktivan ili logicki pasivan.

Prilikom izvrSenja ovih komandi proverava se stanje
logickog kanala komunikacije. Ako stanje ispunjava
uslove definisane u referenciranoj datoteci, komanda se
uspesno izvrSava, ako ne ispunjava, vraca se odgovor sa
statusom greSke. Skup pravila za pristup datoteci je neka
od sledecih:

. Nema pravila (slobodan pristup datoteci).

. Klijent je autentikovan.

. Klijent je autentikovan i komunikacija zadrzava
integritet prenetih podataka.

o Klijent je autentikovan i komunikacija zadrzava
integritet i tajnost prenetih podataka.

. Kombinacija sa verifikovanim vlashikom kartice

za prethodna cetiri sluc¢aja (PIN-Personal Identification
Number verifikovan).

Provera se oslanja na GlobalPlatform API. Nivo
sigurnosti kanala se proverava metodom getSecurityLevel
interfejsa SecurityChannel, dok se verifikacija PIN
vrednosti ili provera da li je PIN verifikovan u trenutnoj
sesiji izmedu CAD terminala i kartice vr§i metodom
verify i isVerified interfejsa CVM (Card Holder
Verification Method) kojim se pristupa preko klase
GPSystem.

Agregacijom servis komponente JCFileSystemService i
GPSecurityService se dobija aplikacija koja ima
sposobnost pruZanja usluga ¢itanja i skladistenja podataka
kako ,,neosetljive* tako i ,,0setljive* prirode.

3. ZAKLJUCAK

Postoji veliki broj standarda, kako industrijskih tako i
globalnih, koji diktiraju razvoj u domenu smart Kartica.
Mnogi medu njima moraju garantovati kompatibilnost.
Primer su Java Card, GlobalPlatform i ISO/IEC-7816
standardi. Svaki od njih samostalno ne ¢ini infrastrukturu
koja moZe funkcionisati u realnom okruzenju.

Java Card definiSe aspekte razvoja i funkcionisanja
aplikacija za smart card platformu, dok GlobalPlatform
propisuje arhitekturu upravljanja karticom i njene
sigurnosne aspekte.

Service framework i konstrukcija apleta agregiranjem
servis komponenti je fleksibilno reSenje u vecini slucajeva
razvoja apleta.

Primer je realizacija apleta koji komunikaciju sa klijen-
tom ostvaruju RMI metodom. Jedan nac¢in za dodatnu
obradu APDU komandi (npr. umotavanje i odmotavanje
komandi) je ubacivanjem jo$ jedne servis komponente
pored komponente RMIService.

Drugi znacajan primer radnog okvira servisa je
omogucavanje transparentnog razvoja i funkcionisanja
apleta u odnosu na sigurnosne mehanizme koje nudi
asocirani sigurnosni domen za tu aplikaciju.
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STATICKA ESTIMACIJA STANJA U PRENOSNIM MREZAMA SA UVAZENIM
SISTEMSKIM MERENJIMA FAZORA

STATIC STATE ESTIMATION IN TRANSMISSION NETWORKS WITH CONSIDERED
SYSTEMATIC PHASOR MEASUREMENTS

Jelena Duki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad obraduje znacajnu temu staticke
estimacije stanja sa uvedenim merenjima uglova fazora
napona i struja u prenosnim mreZzama. Opisane su
tehnologije faznih merenja i razvoj PMU uredaja kao
alata merenja. Posebna paZnja data je opisu integracije
PMU merenja u statickoj estimaciji stanja u cilju
popravljanja tacnosti rezultata estimacije.

Abstract — This work represents an important topic of a
static state estimation with a phasor angles introduced by
measuring voltages and currents in transmission
networks. It describes the technology development of a
phase measurements and PMU devices, as tools for
measurement. Special attention is given to the description
of the integration PMU measurements in the static state
estimation to improve the accuracy of the results of
estimation.

Kljuéne re¢i: EMS, SE, PMU, WLS, prenosna mreza
1. UVOD U ESTIMACIJU STANJA

Osnova za prakti¢no sve proracune vezane za analizu,
upravljanje, eksploataciju, itd. jednog elektroenergetskog
sistema (prenosnog ili distributivnog) je svakako
poznavanje njegovog aktuelnog rezima. Zbog toga je
estimacija stanja osnovna energetska funkcija za najveci
broj elektroenergetskih proracuna. Ta funkcija se sastoji
iz dva koraka [1]:

e Konvertovanje telemetrisanih (aktuelnih)
merenja iz realnog vremena i pseudo merenja u
pouzdan vektor stanja.

e Rekonstrukcija celokupnog reZzima sistema na
osnovu vektora stanja. (Pod vektorom stanja se
podrazumeva skup fazora napona svih ¢vorova
elektroenergetskog sistema).

Oblast koja se bavi elektroenergetskim sistemima se dalje
grana u dva osnovna pravca. S jedne strane, velika paZznja
se poklanja izuc¢avanju stacionarnih (ili stati¢kih) pojava u
sistemu, Sto podrazumeva neizbeznu upotrebu modela
zasnovanih na algebarskim jednacinama. Ovde se
proracunavaju moduli i fazni uglovi fazora napona u
¢vorovima, kao i druge sistematske promenljive.

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

Ovi proracuni se razlikuju od prorac¢una tokova snaga i
drugih "tacnih™ (u granicama propisanih tolerancija)
algoritama u dva znacajna aspekta — neki ulazni podaci su
neta¢ni ili nedostaju, i algoritmi za proracun moraju biti
ekstremno brzi, 5to za sobom povlaci razne ekstremizacije
i uvodenje u proracun adekvatnih postupaka koji ga
ubrzavaju.

U sustini, staticka estimacija stanja predstavlja on-line
proracune tokova snaga, na bazi periodicnog merenja iz
sistema, sa frekvencijama od nekoliko minuta. S druge
strane veliki broj stru¢njaka se angaZuje i na razmatranju
dinamickih procesa u sistemu, pri ¢emu se koriste metode
zasnovane na diferencijalnim jednacinama.

2. TEHNOLOGIJA FAZNIH MERENJA

Uglovi fazora napona u ¢vorovima elektroenergetskog
sistema (EES-a) zahtevaju posebnu paznju. Razlog za to
je Sto oni odreduju tokove aktivnih snaga po vodovima,
posto je tok aktivne snage srazmeran sa sin i cos razlike
uglova fazora napona u dva ¢vora na kraju voda. Tokovi
aktivnih snaga po vodovima su vrlo zna¢ajni u mnogim
problemima planiranja i eksploatacije EES-a. To posebno
vaZi u savremenim EES-ima, gde se teZi da se prenosna
mreza maksimalno koristi (blizu granice prenosnih
moguc¢nosti).

U proslosti merenje uglova fazora napona nije bilo
moguce, ve¢ su se oni dobijali proracunom (koriS¢enjem
modela tokova snaga ili staticke estimacije stanja).
Medutim, razvojem tehnologije stvaraju se uslovi za
direktno merenje uglova fazora napona.

Moderna era tehnologije merenja fazora nastala je iz
sistema digitalne relejne zaStite prenosnih vodova. Prvi
radovi iz mikroprocesorskih releja (nastali oko 1970.
godine) pokazali su da su tadasnji racunari bili dovoljnih
performansi za potrebni nivo proracuna. Najvecéi deo
vremena bio je potreban za reSavanje jednacina koje
detektuju vrstu kvara u svakom vremenskom trenutku
(uzorku).

Uporedom sa razvojem PMU uredaja kao alata merenja,
sprovodena su i istraZivanja u pogledu primene merenja
dobijenih pomoéu PMU. Sigurno se moZe re¢i da je
tehnologija sinhronizovanih merenja fazora buduc¢nost
EES-a u ¢itavom svetu.

Postojanje merenja fazora menja tehniku estimacije
stanja. Globalni blok-dijagram koji pokazuje vezu
estimacije stanja sa ostalim funkcijama sistema
sinhronizovanog merenja fazora i pojedinih njegovih
primena koje se na njemu baziraju prikazan je na Slici 2-
1. [2].
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Ostali

podaci
Model o Analiza ispada
mreze e Ocena sigurnosti
e Analiza dinamicke
ESTIMACIJA sigurnost
SCADA STANJA e Optimalni tokovi
snaga
e Test simultane
sposobnosti EES-a
PDC o Druge primene
[emu]| [emu] [Pwu]

Slika 2-1: Globalni blok-dijagram koji pokazuje vezu
estimacije stanja sa ostalim funkci-jama sistema
sinhronizovanog merenja fazora i pojedinih njegovih
primena.

3. HIBRIDNI STATICKI ESTIMATOR STANJA

U slucaju da se pored standardnih merenja (dobijena sa
RTU) koriste i sinhronizovana merenja fazora napona
(dobijena sa PMU) staticka estimacija stanja se
konceptualno sprovesti na dva nac¢ina [3]:

1. Nezavisna staticka estimacija stanja (Slika 3.1a)

2. Hibridni estimatori stanja (Slika 3.1b)

Nelinearni
Estimator stanja

Konvencionalna
merenja |:>

= &

Linearni
Estimator stanja

Sinhronizovana

merenja fazora |:>
a. Nezavisna staticka estimacija

Konvencionalna SEEEEE——

merenja :> :> O

i . Nelinearni
Sinhronizovana Estimator stanja
merenja fazora

b. Hibridni staticki estimator stanja

Slika 3-1: Nacini povezivanja klasi¢nih i merenja i
sinhronizovanih merenja fazora u statickoj estimaciji
stanja.

Pokazalo se da je precizniji i daje bolje preformanse drugi
nacini povezivanja klasi¢nih i sinhronizovanih merenja
fazora u statickoj estimaciji stanja tj. PMU merenja se
koriste kao klasi¢cna (standardna) merenja mada imaju
vecu tezinu, pa se dalje u toku rada vr3e analize hibridnog

estimatora stanja.

- PMU merenja igraju istu ulogu u aktivnom podvektoru
merenja kao moduo napona u reaktivnom podvektoru
merenja $to se izlaze i preciznije objaSnjava u nastavku
rada.

- Uvodenjem veoma pouzdanih i visoko preciznih
merenja povecava se brzina konvergencije posebno u
vec¢im sistemima.

Mogu se uvesti pretpostavke raspregnutog modela tokova
snaga (1. naponi priblizno jednaki jedinici, 2. razlika
uglova fazora napona u dva ¢vora incidentna nekoj grani
priblizno jednaka nuli, i 3. veliki odnos X/R grana mreze),
onda se model moze raspregnuti na aktivnu i reaktivnu
komponentu, tako da se mogu uvesti sledece smene

T

(3.1)

gde su:

Py, Qs — vektor merenja tokova aktivnih i reaktivnih
snaga po granama, respektivno;

P,Q — wvektor merenja injektiranja aktivnih i
reaktivnih snaga u ¢vorovima, respektivno;

\% — vektor merenja napona u ¢vorovima.

Ako se vrsi merenje uglova fazora napona, onda se u jedn.

(3.1) menja samo vektor ZA, koji sada postaje
Pr
p = P
0

Takode, u skladu sa ovim menja se i struktura Jacobijan
matrice H.

3.2)

R R
)
R Q
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U matrici H zanemarena su sva mernenja struje, merenja
nenominalnih  odnosa transformacije transformatora
(direktno merenje promenljivih stanja) i merenja uglova
phase-shift transformatora radi jednostavnosti.

Svakako da se uvodenjem merenja ugla fazora napona u
staticku estimaciju stanja mogu odéekivati manje greSke u
njihovoj estimaciji. Medutim, nije realno ocekivati da se u
praksi mogu obezbediti merenja uglova fazora napona u
svakom ¢&voru, poSto bi to zahtevalo velike investicije.
Jedna od tema istrazivanja u oblasti merenja fazora jeste i
kako odrediti optimalan broj i lokacije merenja fazora.
Takode treba napomenuti da merenja fazora imaju
univerzalan referentni vremenski trenutak (vremenska
referenca) uzimanja uzoraka, koji odreduje referentni
vremenski trenutak PMU podataka. Konvencionalni
staticki estimatori stanja uvode jedan ¢vor u sistemu kao
referentni. O ovome se mora voditi ra¢una, jer se tada
mogu pojaviti problemi konvergencije estimatora. Obi¢no
se meri ugao u odnosu na ugaonu referencu iz
konvencionalnog estimatora (6 ).

U prethodnu formulaciju nisu uklju¢ena merenja tokova
struja po granama. Ako se ona ukljuce, to dodatno
komplikuje formulaciju problema i nacin reSavanja
(teSkoce u linearizaciji problema).

Posto su merenja fazora skupa, kao poseban problem
javlja se odredivanje minimuma skupa merenja fazora u
cilju postizanja observabilnosti.

4. STATICKA ESTIMACIJA STANJA SA
MERENJIMA UGLOVA FAZORA STRUJA

Kao S$to je ve¢ napomenuto u radu u prethodnoj
formulaciji nisu uklju¢ena merenja tokova struja po
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granama. Ako se ona ukljuce, to dodatno komplikuje
formulaciju problema i nacin reSavanja (teSkoc¢e u
linearizaciji problema).

Ispituju se razlicite metode ukljugivanja merenja uglova
fazora struje u ve¢ postojeci algoritam. Navedena je
sveobuhvatna formulacija i nacin uklju¢ivanja merenja
uglova tokova struja po granama u hibridni static¢ki
estimator stanja (Estimacija stanja u kojoj pored
standardnih merenja, dobijena sa RTU-a, Koriste i
sinhronizovana merenja fazora za sve metode). Takode je
moguce dobiti loSu uslovljenost matrice Jakobijana zbog
proSirivanja pomenutih sinhronizovanih merenja fazora
struja.

NajceSce korisc¢eni algoritam u statickoj estimaciji stanja
metod minimuma sume oteZanih (ponderisanih) kvadrata
reziduala koji se koristi za standardna merenja bice
proSiren. Odnosno potrebno je pronadi najbolju procenu
stanja u slu¢aju da se pored standardnih merenja koriste i
sinhronizovana merenja fazora napona na ¢vorovima i
fazora struje na granama mreze.

Postoje tri mogué¢a nacina ukljucivanja merenja uglova
fazora struja, koja se mogu direktno ukljuciti u algoritam
staticke estimacije stanja:

1. Direktna merenje modula i ugla fazora struje

2. KoriS¢enje imaginarnog i realnog dela fazora struje

3. Pseudo merenja fazora napona uz pomo¢ fazora struje i
poznavanja parametara grana [4].

4.1. Direktna merenje modula i ugla fazora struje

U metodi 1 moduo i ugao fazora struja su direktno
ukljuceni u postojeci staticki estimaor stanja. Dolazi do
promene matrica Jakobijana (vektor promenljivih stanja x
¢ine efektivna vrednost i ugao fazora napona u ¢voru, dok
su nenominalni prenosni odnos modula napona transfor-
matora, kao i fazni pomeraj (phase-shift) transformatora
zanemareni), (3.3) koja sada glasi:

P P
N 06
R R QX
i ) oV, 06,
© @ LA e
v, a6, v, a6,
® R QX
A ) oV, 06,
Hel G 00 M| e e
EVA Er) v, o0
aVmeas _i 6Vmeasii a gmeasii a emeas _i
v, 20 v, 20
60mea57| aemeaSJ 6' meas _| al meas _|
Y o6, | o, 00
aemeas_l aemeas_l
NEETN
gde su

| - oznaka za granu mreze
i - oznaka za ¢vor mreze.

4.2. KoriSéenje imaginarnog i realnog dela fazora
struje

U metodi 2 fazor struje je predstavljen njegovim relnim i
imaginarnim delom.

Matrica Jakobijana sada glasi:

® P
oV, 06,
[ oR R ] Q Q (4.2)
v, 06, v, 06,
Q Q il oR
EN 06, oV, 06,
® R QX
oV, 06, oV, 06,
H - & @ - H2 - 6Vmeasii %
oV, 00, oV, 06,
Nias i Wi _i OOrcas i Obeas i
oV, 06, v, 6,
00hncas i Obheas_i O 1 Ol
| oV, a0, | v, 6,
Olinag 1 Olinag 1
oV, a6 |

4.3 Pseudo merenja fazora napona uz pomoé fazora
struje i poznavanja parametara grana

Fazor napona na ¢voru j moZe biti predstavljen preko ugla
fazora napona ¢vora i i ugla fazora struje grane i —j.
Modifikovana matrica Jakobijana sada glasi:

SRR (R R
v, 00, v, 08,
@ Q, Q  Q
EYRY) v, o0 |(43)
R i R P
v, 20, lov, a0,
"l o TR«
N, 06, N, 00,
6Vrneasj aVmeasj 6V, 6V,
v, 20, v, 06,
a emeas _i a gmeas _i a ei %
v, o6, | LoV, 06, |
U (43), M, Vi, 96, 096 odgovaraju parcijalnim
ovV. 06 oV. 00

izvodima modula i ugla fazora napona direktnih i pseudo
merenja.

5. ZAKLJUCAK

Znacaj estimatora stanja u prenosnim mreZzama najbolje
se moZe sagledati ako se sagledaju izlazni podaci
estimatora stanja, odnosno primena tih podataka u
funkcionisanju prenosnih mreza.

Naime, izlazni podaci iz estimatora stanja su moduli i
fazni uglovi napona u c¢vorovima mreZe, proracunati
tokovi aktivnih i reaktivnih snaga po granama i
injektiranja u ¢vorovima. Ove informacije, zajedno sa
topoloSkim modelom mreZe, predstavljaju osnov za dalje
funkcije dispecerskog centra.

Kako bi rezultati estimacije bili tacniji i pouzdaniji radi se
na njegovom usavrsavanju.

Merenja uglova fazora napona mogu se smatrati kao
kvalitetne dodatne informacije o radu EES-a. Dodatne
informacije sa PMU omoguc¢avaju operativhom osoblju
veci nivo poverenja u stanje EES-a.

Uglovi fazora napona u ¢&vorovima elektroenergetskog
sistema (EES-a) zahtevaju posebnu paZznju. Razlog za to
je Sto oni odreduju tokove aktivnih snaga po vodovima,
posto je tok aktivne snage srazmeran sa sin i cos razlike
uglova fazora napona u dva ¢vora na kraju voda. Tokovi
aktivnih snaga po vodovima su vrlo znac¢ajni u mnogim
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problemima planiranja i eksploatacije EES-a. To posebno
vaZzi u savremenim EES-ima, gde se teZi da se prenosna
mreza maksimalno koristi (blizu granice prenosnih
mogucénosti).

Upotreba dodatnih merenja visoke ta¢nosti poboljsSava
observabilnost obra¢unate mreZe, povecava se redudant-
nost merenja i kao rezultat toga poboljSava se efikasnost
metode za otkrivanje loSih merenja. Povecana je ta¢nost i
pouzdanost estimiranih (procenjenih) vrednosti.

Glavna prednost koris¢enja PMU proizilazi iz ¢injenice
da se razvojem tehnologije stvaraju uslovi za direktno
merenje uglova fazora napona (vektora stranja), i posto
PMU radi u sinhronizaciji sa globalnim sistemom za
pozicioniranje merenja (GPS), nudi izvanredan nacin
sinhronizacije merenja fazora na udaljenim lokacijama,
verovatno se po prvi put imaju sinhronizovana merenja
parametara u EES.

Zbog visoke tacnosti merenja uglova rezultati staticke
greSke klasi¢nih merenja.

Svakako da ¢e se u budu¢nosti odredene funkcionalnosti
pomerati prema PMU. Sigurno se moze re¢i da je
tehnologija sinhronizovanih merenja fazora budué¢nost
EES-a u ¢itavom svetu.
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PRIMER IZGRADNJE VETROELEKTRANE U VOJVODINI
EXAMPLE OF A WIND FARM CONSTRUCTION PROCESS IN VOJVODINA

Slaven Jerkovié¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmotrena procedura
planiranja i izgradnje jedne vetroelektrane (vetroparka),
zasnovana na pretpostavljenoj energiji vetra. Opisani su
detaljno postupci merenja i obrade rezultata radi
dobijanja dugorocne prognoze potencijala vetra, korisce-
njem javno dostupnih programa. Prikazan je i izbor
opreme i odredivanje prostornog plana elektrane, kao i
nacin prikljucenja na elektricnu mrezu. Takode rad sadrzi
i deo koji se odnosi i na relevantne ekonomske poka-
zatelje jednog vetroparka.

Abstract — This paper presents the planning and
construction procedure of a wind farm, based on
estimated results of wind energy. Measurement
procedures and data processing for a long-term
prognosis, as well as the selection of specific equipment
and location plans are also described with details. The
paper includes a section on the relevant economics
parameters of such project.

Kljuéne reci: merenje vetra, projekat vetroelektrane,
isplativost vetroelektrane, izbor opreme i povezivanje na
mrezu.

1. UvOD

Ukupna raspoloziva snaga elektrana u elektroenergetskim
sistemima Srbije iznosi oko 7.124 MW (8.359 MW sa
KiM), pri ¢emu 69,3% c¢ine termoelektrane [1]. GodiSnja
proizvodnja elektri¢ne energije u Srbiji je, u toku 2009.
godine, iznosila oko 36,11 TWh (41,12 TWh sa KiM), §to
je rekordna proizvodnja od 1990. god. Gubici na prenosu
i distribuciji su veliki i iznose 15,19%. Bruto konzum je
33,29 TWh (bez KiM), dok je realizovana potronja u
2009. god. bila 27,23 TWh (bez KiM). | pored preduzetih
mera u pogledu povecanja energetske efikasnosti i
revitalizacije proizvodnih i prenosnih kapaciteta, u EPS-u
se od 1997. god. permanentno javlja deficit elektri¢ne
energije. Taj deficit je u 2005. godini iznosio oko 6,5
TWh, dok je u 2009. bio manji, oko 0,12 GWh kao
rezultat povoljne hidrologije i visokih temperatura.
Debalans u proizvodnji i potrodnji elektri¢ne energije je, u
proteklom periodu, uglavhom reSavan uvozom i u
najgorem slucaju, restriktivnim merama u isporuci.
Uzimajuéi u obzir ocekivan rast potrodnje elektricne
energije, a u skladu sa oéekivanim porastom privrednih
aktivnosti nakon recesije u 2008/2009. god., jasno je da je
potrebno uvoditi nove proizvodne kapacitet ili povecavati
uvoz.

NAPOMENA:

o

bio dr Vladimir Kati¢ red.prof.

Druga opcija jo$ uvek nije prihvatljiva, jer je nivo cena u
Srbiji znatno niZi nego na trZisti elektricne energije (u
2009. god. prosecna ostvarena cena bila je 4,575
din./kWh ili oko 5 c€/kWh, dok je u okruZenju cena bila
veca 1,5-3 puta, a u razvijenim zemljama 2-4 puta).

Jedna od moguc¢nosti ostvarenja prvog cilja je povecanje
proizvodnih kapaciteta izgradnjom elektrana koje koriste
obnovljive izvore energije. Programom ostvarivanja
Strategije razvoja energetike Republike Srbije predvidena
je izgradnja ovakvih elektrana, izmedu ostalih i
koriS¢cenjem energije vetra. Procenjeno je da energetski
potencijal obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji
iznosi preko 4,3 miliona toe godiSnje (toe - tona
ekvivalentne nafte), od ¢ega se oko 4,6% (0,2 miliona toe
god.) iznosi udeo energije vetra [2].

Panonska nizija, severno od Dunava je oblast bogata
vetrom. Ova oblast pokriva oko 2000 km? i pogodna je za
izgradnju vetroelektrana (VE), jer je izgradena putna
infrastruktura, postoji potrebna elektri¢na mreza, blizina
velikih centara potrodnje elektri¢ne energije i sl. Studija
“Atlas vetrova na teritoriji AP Vojvodine” je detaljno
analizirala stanje energije vetrova na teritoriji AP
Vojvodine sa aspekta brzina i energetskog potencijala [3].
Pokazano je da postoji komercijalno isplativ potencijal,
Sto je rezultiralo velikom zainteresovano$¢u investitora i
izdavanjem oko 1300 MW energetskih dozvola za
vetrogeneratorske proizvodne kapacitete. Medutim, do
sada nije realizovana ni jedna od njih.

Cilj ovog rada je da predstavi radnje, postupke i analize
koje je potrebno wuraditi pri projektovanju jedne
vetroelektrane snage oko 20 MW. U tu svrhu je uraden
primer projektovanja jedne male vetroelektrane u
Vojvodini.

2. PRIPREMA ZA IZGRADNJU

Da bi se utvrdilo, koji region je najadekvatniji za pocetak
projekta i samu izgradnju VE, potrebno je poznavati
klimu u oblasti, raspodelu i specifi¢nosti atmosferskih
slojeva, brzinu, pravac ili glavne pravce vetrova, lokalne
uslove u okolini, kao Sto su prepreke (naselja, zgrade,
Sume itd.) i generalnu orografija oblasti. Kada se
preliminarna studija uradi, niz razli¢itih procesa se mora
realizovati tako da se oblast detaljno upozna i da bi dobili
opravdan i tacan odgovor na pitanje — kakav potencijal
vetra se mozZe ocekivati u tom podru¢ju? Ako je odgovor
zadovoljavaju¢ po generalno ustaljenim standardima za
iskori¢enje potencijala vetra pristupa se pocetku projekta
jednog vetroparka. Ovakvi projekti su opsirni i veoma
detaljni jer sadrZze veoma mnogo delova od kojih se
nijedan ne sme zanemariti ni u najmanjoj meri, kako
realizacija i opravdanost celog projekta zavisi od svakog
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od njih. Svaki projekat vetroelektrane ili vetroparka u
osnovi moze se podeliti u tri faze:
e Planiranje, logistika i pripremni radovi,
e MontaZa vetroagregata i svih dodatnih delova VE , i
¢ Rad vetrogeneratora.
Svaka faza projekta se moze podeliti na tri aspekta koja su
relevantna, ato su :
1. Tehnicki aspekti,
2. Dozvole i pravni aspekti, kao i
3. Ekonomski aspekti.

3. MERENJE POTENCIJALA VETRA

Zajednicko za sve projekte merenja i monitoringa je
potreba za detaljnim planom merenja. Njegova svrha je da
obezbedi da se svi aspekti ovog projekta merenja
potencijala vetra kombinuju tako da pruZe podatke
potrebne za ispunjenje programskih ciljeva. Plan merenja
treba da razmotri sledece:

 Merenje parametara

* V/rstu, kvalitet i cenu merne opreme

« Broj i lokacije stanica za merenje (mernih stubova)

 Merne visine senzora

» Minimalnu ta¢nost merenja i trajanje

« Uzorkovanje podataka

« Format snimanja podataka u memoriju

« Procedure za obradu podataka

 Mere kontrole kvaliteta merenja
Pre instalacije farme vetrenjaca, preporucuje se da se
profesionalno analizira lokacija, sa svih relevantnih
aspekata. Posle obavljenog merenja, prikupljeni
meteoroloSki podaci bi trebalo da ta¢no opisuju potencijal
vetra na toj konkretnoj lokaciji. Upravo zato je potrebno
da merni sistemi ispunjavaju najviSe zahteve kvaliteta u
pogledu ta¢nosti i pouzdanosti.
S obzirom da su meteorolosSki podaci kada se zavrsi
period merenja "sirovi", sledi faza obrade podataka, koja
treba da predstavi merenja u obliku pogodnim za
energetsku procenu. Klimatologija vetra na nekoj lokaciji
opisuje se najceSce srednjom brzinom po sektorima i
predstavlja ruZzom vetrova i histogramom empirijske
raspodele brzine vetra [4].

4. 1ZBOR VETROTURBINE

Velika ekspanzija na trzistu, razvoj tehnologije i
raznovrsna poboljSanja dizajna turbina desila su se od kad
pocela komercijalizacija tehnologije za iskoriS¢enje
energije vetra u ranim 1980-tim, ali osnovna arhitektura i
dizajn turbina su se vrlo malo promenili. Vecina
vetroturbina su i dalje sa horizontalnom osom obrtanja
(tzv. HAWT - "horizontal axis wind turbines"), koje se
postavljaju rotorom uz pravac vetra ("upwind") i sa
aktivnim sistemima za uskladivanje sa pravcem vetra
("yaw control"). Takode ustalio se "Danski dizajn" po
pitanju broja lopatica-turbine sa 3 lopatice, kao
najisplativije reSenje. Rotaciono kretanje turbine se
prenosi do elektricnog generatora preko multiplikatora,
koji uskladuje brzinu obrtanja turbine sa potrebama
generatora. ViSe vrsta generatora je u komercijalnoj
upotrebi, ali su za srednje i velike snage preovladujuci oni
sa promenljivom brzinom obrtanja. Stubovi su uglavnom
ili cevasti (betonski, celi¢ni) ili reSetkasti, sa

standardizovanim visinama po odredenim opsezima
snaga.

Jedan od mogucih izbora vetroturbine, koje odgovaraju
primeni u Vojvodini, su turbine velikih visina stubova i
srazmerno njima (po primerima i praksi ve¢ izgradjenih
VE) turbine vec¢ih precnika rotora. Povecanjem visine
turbina “hvata” vetrove vecih brzina, a povecavanjem
prec¢nika rotora direktno se povecava proizvodnja. Na slici
1 prikazana je Siemens-ova turbinu SWT 2,3-101 kao
najoptimalnije reSenje za instalaciju u vetroparku, dok je
na slici 2 dat njen izgled u izgradenom stanju.

11. Generator

1. Kapa elise 6. Glavi

(((((((((

2. Drzat kape 7. Glavn: 12, Servisna dizalica
17. Postolje kutista

3. Elisa rotora 8 13, senzorl

18, Filter za ulje

4. Lezaj elise 9, Disk ko&nice 14, Stub

19. Zastitni poklopac
15. Zakretni prsten

5. Nasai elisa (“hub”) 10. Spajnica

20. Ventilator

Slika 1. - Delovi turbine Siemens SWT 2,3-101.

Slika 2. - 1zgled montirane turbine SWT 2,3-101
5. PROJEKTOVANJE VETROELEKTRANE

Nakon Sto je lokacija identifikovana i doneta odluka o
investiranju u izgradnju VE, pocinje dizajnerski deo
projekta vetroelektrane. Osnovni ciljevi su da se
maksimizira proizvodnja energije, smanje kapitalni i
operativni troSkovi na najmanju moguc¢u vrednost, kao i
da se ostane u okvirima ogranicenja, koja namece sama
lokacija. Prvi zadatak je da se definiSu kriterijumi, koji se
moraju zadovoljiti pri projektovanju. Oni se mogu u
vecini slu¢ajeva podeliti na:

» Maksimalni instalisani kapacitet elektrane (zbog
povezivanja s mrezom i u smislu uslova sporazuma o
kupovini proizvedene energije)

* Granica predvidene lokacije (prostora) za izgradnju

* Propisane udaljenosti od puteva, naselja, vodova, itd.

* Ogranic¢enja od strane Zavoda za zasStitu prirode
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« Ograni¢enja po pitanju nivoa buke i bacanja senke
("shadow casting™) u blizini naselja

* Ocena vizuelno-estetskih kriterijuma

e Minimalna rastojanja turbina, definisano od strane
dobavljaca turbina,

e Ograni¢enja U vezi sa
komunikacionim signalima

« Lokalni propisi

Vetroelektrana je veoma sloZen pogon sa raznovrsnom
infrastrukturom koja se moze podeliti na sledec¢e grupe:
1. Gradevinski radovi:

- pristupni putevi i sistem odvodnjavanja,

- temelji vetroturbina,

- merni stubovi,

- kucista, prostorije ili postrojenja za energetsku opremu
(pretvaraci, prekidaci, zaStitna oprema...), centralnu
opremu SCADA sistema, kao i objekti za rezervnu
opremu i odrZavanje;

2. Elektro radovi:

- oprema na mestu povezivanja sa prenosnom ili
distributivnom mrezom (“Point Of Connection®), bilo
da je u vlasnistvu same vetroelektrane ili mreznog
operatera,

- podzemna kablovska mreza i / ili mreza vodova, koji
formiraju radijalna "feeder" kola (napojne vodve) za
nizove turbina,

- rasklopna i rastavljacka oprema za zastitu i iskljucenje
napojnih vodova,

- transformatori i prekida¢i za pojedina¢ne turbine
(mada je danas uobi¢ajeno da se ta oprema nalazi u
okviru same turbine i isporucuje se zajedno s njom od
strane dobavljaca turbina),

- oprema za reaktivnu kompenzaciju,
potrebna i

- sistem uzemljenja;

3. Nadzorni kontrolni sistem za prikupljanje podataka

(SCADA):

- centralni kompjuter,

- signalni kablovi za svaku turbinu i merni stub,

- pretvara¢i za signale brzina vetra i ostalih merenih
meteoroloSkih podataka na mernim stubovima,

- pretvaraci za mernu opremu na mestu povezivanja sa
mrezom ili blizu nje;

Vetroelektrana je u stvari  skup pojedinacnih
vetrogeneratora rasporedenih na odredenom prostoru, koji
se cesto naziva i vetroparkom. Mikro-menadZzment
rasporeda turbina u vetroparku ili “Micro-siting“, kao
najvazniji deo projektovanja vetroelektrane, kombinuje
zahteve viSe faktora koji uti¢u na raspored i samu internu
organizaciju i infrastrukturu parka, a sve u cilju Sto boljih
rezultata maksimiziranja proizvodnje i isplativosti
elektrane. Pri projektovanju, najvise paznje se obraca na
karakteristike zemljiSta na lokaciji kao i mikro-reljef tj.
orografiju terena i na potencijalne negativne uticaje efekta
zavetrine ili “wake” efekta. Ovaj problem optimizacije
plana vetroparka je do sada bio ozbiljno zanemaren i tek
je nedavno poceo da dobija punu paZnju kako naucne
zajednice tako i samih projektanata i investitora. Razlog
je prvenstveno u tome Sto se doSlo do zakljucka da ¢e se
upravo unapredenjem optimizacionih tehnika postici
najveci doprinos radnim karakteristikama elektrane, te da
¢e pronalazenje visokokvalitetnih reSenja najlak3e dovesti
do vece proizvodnje energije i veceg profita za vasnike

interferencijom  sa

ukoliko je

farmi vetrenjaca, pre nego razvoj na nekim drugim
poljima, koji se ticu npr. dizajna samih turbina ili
njihovog upravljanja.

Optimizacija treba da odredi i najpovoljniji raspored
turbina i po kriterijumu minimalnog pada napona unutar
vetroelektrane, koji ne bi trebao da bude veci od 1%. Ovaj
zahtev odreduje naponski nivo unutar VE, kao i poloZaj
konekcionog transformatora, odnosno veze na elektri¢nu
mrezu. Na slici 3 je dat primer jedne lokacije vetroparka u
odnosu na visokonaponski vod i najblize razvodno
postrojenje. Na slici 4 prikazan je plan vetroelektrane sa
detaljnim rasporedom pojedinacnih vetro-generatora i
internim vezama na 20 kV. PoloZaj transformatora 20/110
kV je pozicioniran na obodu lokacije, najblize trasi 110
kV dalekovoda, koja bi se mogla iskoristiti i za
povezivanje na ovaj vod u rasklopnom postrojenju.

Razvodno postrofenjo
‘ g - 110i35 kV .
reka Tisa

Slika 3. - Pozicioni plan VE sa ucrtanom okolnom
infrastrukturom

kablovska mreia
20 kV
transf. stanica
20/110 kV

postojeci putevi

novi putevi
(pristupni)

Slika 4. - Plan vetroelektrane sa celokupnom
predvidenom internom infrastrukturom

6. EKONOMSKI PARAMETRI PROJEKTA
VETROELEKTRANE

Odredivanje ekonomskih parametara jednog vetroparka
slozen je i zahtevan postupak, koji zavisi od mnogih
faktora — kako tehnickih tako i mnogih drugih. Glavni
parametri  koji opisuju ekonomske aspekte jedne
vetroelektrane su:

1. investicioni troSkovi, glavni i pomoc¢ni
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2. troSkovi rada elektrane i njenog odrZavanja,

3. proizvodnja elektri¢ne energije,

4. vek trajanja turbina i

5. diskontna stopa (stopa za izracunavanje sadasnje
vrednosti budu¢ih noveéanih iznosa).

Najvazniji parametri su proizvodnja elektri¢ne energije i
ukupni investicioni troSkovi. Kako proizvodnja elektri¢ne
energije zavisi u velikoj meri od klimatologije i
intenziteta vetrova, odabir odgovarajuce lokacije turbina
je od kriti¢cne vaznosti za postizanje ekonomske
odrzivosti. Oko 75-85 % ukupnih troSkova proizvodnje
elektriéne energije iz vetra se odnose na kapitalne
troSkove — cene turbina, temelja, elektricne opreme i
povezivanja sa mrezom.

Ukupni investicioni troSkovi celokupne 20 MW elektrane,
vodeéi se usvojenom referentnom vrednoS¢u po MW
instalisane snage (1,3 miliona evra/MW), iznose 26,91
miliona evra. Sledi da su troSkovi proizvodnje elektri¢ne
energije iz ovog vetroparka u proseku 6 c€/kWh, Sto
odgovara opsegu troskova proizvodnje elektri¢ne energije
vecine vetroelektrana u Evropi. Da bi procenili koje ¢e
biti vreme isplativosti na osnovu projektovane prosecne
godiSnje proizvodnje potrebno je uzeti u obzir cenu
otkupa elektri¢ne energije proizvedene iz elektrane.

Vlada Republike Srbije pocetkom decembra 20009.
godine, a u skladu sa Zakonom o energetici [5], donela je
uredbu o merama podsticaja za proizvodnju elektri¢ne
energije koriS¢enjem obnovljivih izvora energije i
kombinovanom proizvodnjom elektricne i toplotne
energije, kojom se bliZze propisuju mere podsticaja za
proizvodnju elektri¢ne energije koriS¢enjem obnovljivih
izvora energije i za otkup te energije [6]. Tako su ovim
aktom definisane tzv. podsticajne cene (“feed-in tariff”),
balansiranje i ocitavanje, precizirani energetski objekti
koji proizvode elektricnu energiju iz obnovljivih izvora,
uredena sadrzina ugovora o otkupu elektri¢ne energije po
merama podsticaja, kao i naknada troSkova kupcu tako
proizvedene energije. Na osnovu doneSene uredbe,
otkupna cena za elektrane na vetar iznosi 9,5 c€/kWh.

Za 20 MW vetroelektranu prikazanu na slici 4 i pri ovoj
usvojenoj podsticajnoj ceni, sledi da ¢e, pri prosecnoj
godisnjoj proizvodnji od 44,53 GWh i urac¢unatim
troSkovima rada i odrzavanja elektrane od 1,5%,
vetropark ostvarivati proseénu godiSnju zaradu od 3,83
miliona €. Na oshovu ove vrednosti moZe se zakljuciti da
¢e period isplativosti vetroparka biti oko 7 godina, sa
realnom stopom povracaja sredstava od oko 14%
godisnje. Posle isteka tog vremena, ostvareni profit je
¢ista neto zarada, koja za 20-to godisSnji period rada,
ukupno iznosi oko 50 miliona €. Tokom celokupnog
radnog veka elektrane predvida se proizvodnja oko 890
GWh elekrti¢ne energije.

6. ZAKLJUCAK

Danas, oko 80% svih svetskih vetroagregata instalirano je
u zemljama Evropske Unije (izvor: www.ewea.org). U
proizvodnji elektri¢ne energije nijedan izvor energije nije
imao tako dinamic¢nu ekspanziju u poslednjih dvadesetak
godina. Vetroenergetika je relativno mlada grana
energetike, koja se intenzivno razvija u svim aspektima, a
pogotovo u pogledu tehnoloSkog razvoja vetroagregata

kao i u pogledu njihove instalisane snage. Predvida se da
¢e vetroagregati u buduc¢nosti bitno povecati uceSce u
proizvodnji ukupne elektri¢cne energije, a ovakva
predvidanja se baziraju na ¢injenici da je vetar obnovljivi
ekolo3ki izvor energije i da su njegovi tehnicki iskoristivi
resursi viSestruko vec¢i od ukupne trenutne potroSnje
elektricne energije. Savremeni verogeneratori dostiZu
snagu od 5 MW i vide, a po ekonomi¢nosti su izjednaceni
sa klasicnim izvorima energije. Konkurentnost im se
znacajno povecava pogotovo kada se u poredenja uvrsti
uticaj na Zivotnu okolinu. U svetu se danas ubrzano
podizu kapaciteti za dobijanje elektricne energije iz
energije vetra. Taj rast je eksponencijalnog karaktera i
pracen je velikim ulaganjima, kako drZava tako i privatnih
investitora. U daljem periodu, ocekuje se nastavak
ovakvog trenda.
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REALIZACIJA OPTERECENJA ASINHRONOG MOTORA NAPAJANOG
INDUSTRIJSKIM PRETVARACEM UCESTANOSTI

MOTOR LOAD TEST OF THE ASYNCHRONOUS MOTOR DRIVEN BY INDUSTRIAL
FREQUENCY CONVERTER

Velibor Lazarevi¢,Veran Vasi¢, Dejan Relji¢, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad

Oblast: ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj: U ovom radu je predocena jedna od
mogucnosti realizacije ogleda opterecenja asinhrone
masine. Asinhrona masina se napaja preko industrijskog
pretvaraca ucestanosti, koji je konfigurisan za vektorsku
regulaciju u zatvorenoj povratnoj vezi po brzini. Kao
opteretna maSina, upotrebljena je jednosmerna masina,
koja je napajana iz cetvorokvadrantnog tiristorskog
pretvaraca. U radu je objaSnjen nacin realizacije radnih
rezima koje ovakav pogon dozvoljava. Navedena je i
objasnjena konfiguracija koriSéene opreme, sa akcentom
na pretvara¢ DCS800 koji napaja jednosmernu masinu.
Za potrebe rada je realizovana maketa na koju je
postavljena oprema. Opterecdivanje asinhronog motora je
vrseno pri viSe karakteristichih vrednosti brzina.
Dijagrami momenta i brzine u svakom od ogleda
snimljeni su putem programa za kontrolu pretvaraca
DCS800. Na kraju rada su diskutovani dobijeni rezultati.

Abstract: This paper deals with one of the solutions for
load test of vector controlled asynchronous motor. An
asynchronous motor is driven by industrial frequency
converter in which vector control of motor is implemented
in closed speed loop. In this case, as the load machine
was used the DC machine driven by four-quadrant
tyristor converter. The paper also explains the operation
modes that can be achived using this type of drive.
Configuration of used equipment is listed and described
in special section of this paper. Emphasis is placed on
description of DCS800 converter that drives the DC
machine. A model was built in the laboratory for the
purpose of this paper. The motor load test is carried out
on several characteristic values of motor speed. Graphs
of motor torque and speed in all cases of this experiment
are obtained by using special programs for DCS800
converter control. Derived conclusions are discussed at
the end of this paper.

Kljuéne reéi: Asinhrona masina, jednosmerna masina,
cetvorokvadrantni pogon, reZimi rada, regenerativni
pretvaracd, frekventni pretvarac, opterecenje, vektorska
regulacija, DCS800...

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

1. UvOoD

Kao jedni od najvecih potroSaca elektri¢ne energije elek-
tromotorni pogoni zauzimaju vrlo znacajno mjesto u
potroSackoj strukturi nekog elektroenergetskog sistema.
Motori jednosmerne i naizmeni¢ne struje u alatnim masi-
nama, industrijskim robotima, automatizovanim proce-
sima, liftovima, transporterima, valjaonicama, kompreso-
rima, pumpama, ventilatorima, elektricnim vozilima, kra-
novima i mnogim drugim mjestima primene troSe viSe od
2/3 ukupne elektri¢ne energije proizvedene u jednoj in-
dustrijski razvijenoj zemlji. Stoga, istraZivanje mogu¢-
nosti za ustedu elektri¢ne energije i primjena ostvarenih
reSenja u ovim pogonima postavlja pred inZenjere zadatak
sa visokim stepenom prioriteta.

Rad je koncipiran tako da na jednom mestu na kvalitetan
nacgin spoji znanja i tehnike iz viSe oblasti koje su usko
povezane sa poljem elektri¢nih masina. Imajuéi navedeno
u vidu, rad ima veliki prakti¢ni znacaj jer kroz jednu temu
povezuje ispitivanje elektricnih maSina, elektromotorne
pogone, upravljanje i regulaciju, kao i primenu savreme-
nih softverskih alata koji se u ovim oblastima koriste.
Prvenstveno je namenjen studentima, kao teorijsko -
prakti¢cna vjeZzba u kojoj im se na jednom mestu pruZza
mogucnost objedinjavanja stecenih znanja iz prethodno
navedenih oblasti.

Razmatranjem radnih reZima asinhrone i jednosmerne
maSine u motornoj grupi, u znatnoj meri se olakSava
razumevanje nacina funkcionisanja motornih pogona koji
se cesto koriste u industrijskim i drugim aplikacijama.
Pravilnim kombinovanjem uloga i rezima koriS¢enih ma-
Sina, kao i adekvatnim upravljanjem u datim slu¢ajevima
jednostavno se mogu simulirati razlic¢iti tipovi pogona
(dizalice, vu¢ni pogoni, trake, transporteri, namotaci,
elektri¢na vozila...). Upotrebom eksperimentalnog setapa
bice prikazane karakteristi¢ne veli¢ine motorne grupe.
Ovakav vid ispitivanja je posebno Kkoristan i primenjiv u
laboratorijskim uslovima, jer vrlo realno reprezentuje
stvarni pogon, gdje opteretna maSina moZe biti bilo koji
tip radne maSine. Rezultati dobijeni u laboratorijskim
uslovima, mogu biti vrlo korisni prilikom realizovanja
pogona, i izbora opreme koja ¢e biti korid¢ena.

2. CETVOROKVADRANTNI POGON

Bez obzira na vrstu i nacin rada, od pogona se moze
zahtevati rad u jednom ili oba smera brzine, sa
moguc¢noS¢u generatorskog rada i elektricnog kocéenja [1]
U pogonima koji se danas koriste, sve ¢eS¢a je potreba za
reSenjima Kkoja pruzaju prethodno navedene mogucénosti.
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Analiza navedenih rezima rada od sustinskog je znacaja
za razumevanje nacina funkcionisanja elektromotornih
pogona, kao i tokova snage u tim reZimima. Realizovani
¢etvorokvadrantni pogon sastoji se od:

-asinhrone maSine proizvodaca SEVER

-jednosmerne masSine proizvodaca SIEMENS
-DANFOSS-ovog frekventnog regulatora FC302
-¢etvorokvadrantnog ABB-ovog tiristorskog ispravljaca.

Kako oba pretvaraca podrzavaju momentni i brzinski
rezZim rada, uz njihovu adekvatnu parametrizaciju i
odredenu dodatnu opremu, moguce je postic¢i radne tacke
pogona u sva cetiri kvadranta. Na slici 1 prikazana je blok
Sema pogona sa tokovima shaga u reZimu opterecenja
asinhronog motora.

M — E Pg
= | |
A
FC302 DCS800

fe.

PE¢A$Wﬁ

AW
D, JJ
Hloe (1) 2] Ml
Motor Generator

Slika 1. Blok Sema realizovanog pogona

Frekventni pretvara¢ je Kkonfigurisan za vektorsku
regulaciju asinhronog motora u zatvorenoj povratnoj vezi
po brzini i u brzinskom je rezimu rada. Cetvorokvadrantni
tiristorski pretvara¢ DCS800 koji napaja jednosmernu
masinu podeSen je za momentni reZim rada. Povratna
veza po brzini ostvarena je preko enkoderskog davaca
brzine. Za oba pretvara¢a su koriS¢eni signali sa jednog
enkodera. Realizovan je poseban sklop za galvansko
odvajanje kako bi se enkoderska jedinica zastitila u
slucaju kvara na pretvaracu DCS800, posto mu prikljucci
za enkoder nisu galvanski izolovani.

Regenerativni pretvaraci kao $to je DCS800 su veoma
pogodni za primenu u ovakvim pogonima. Omogucuju
rad u sva cetiri kvadranta ravni moment — brzina, i
dozvoljavaju iskoriS¢avanje energije koja bi u slucaju
klasi¢nih ispravljaca morala biti disipirana i bespotrebno
izgubljena. Jasno je da su uStede koriS¢enjem ovakvog
pogona znacajne za primenu u ispitnim laboratorijama, ali
i u mnogim elektromotornim pogonima koji se primenjuju
u industriji.

Na slici 2 prikazana je struktura jednog ovakvog
pretvaraca na kojoj se jasno vidi mogucénost rekuperacije
elektri¢ne energije.

Vrlo je znacajna primena ovakvih pretvaraca u pogonima
u kojima postoji potreba za cestim kocenjem velikih
inercionih masa, pogonima sa liftovima, centrifugama,
elektri¢nim vozilima itd.

Ako se ima u vidu da ovi pretvaradi ¢esto napajaju motore
velikih snaga, vrlo je bitno analizirati njihov uticaj na
kvalitet mreznog napajanja, kako se njihovom ugradnjom
ne bi ometale osetljive grupe potro3aca priklju¢enih na
istu liniju.

U ovom radu snimljeni su talasni oblici napona i struje
mreZe pri rekuperaciji energije u mrezu, kao i harmonijski

spektar struje, u cilju odredivanja nivoa harmonijske
distorzije struje i dominantnih harmonika.

Mrein

Most1

——

> iy
kil Nl

i LI

| Bl 7a paljenje tiristor (zenenisanje ugla alfu) :

Most2

M

Slika 2. Struktura Sestopulsnog regenerativnog
ispravljaca

Na slici 3 prikazan je talasni oblik struje mreze i napona
na mestu prikljucivanja pretvaraca. Snimanje je vrseno pri
rekuperaciji energije u mrezu, instrumentom ,,Power &
Quality Analyser C.A 8332B* proizvodaca ,,CHAUVIN
ARNOUX*. Na slici 4 prikazan je harmonijski spektar
struje, koji odgovara talasnom obliku sa slike 3.
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Red harmonika
Slika 4. Harmonijski spektar struje DCS800 pretvaraca

Posmatrajuci talasni oblik struje mreze ovog pretvaraca,
jednostavno se moZze zakljugiti da je harmonijski spektar
struje bogat viSim harmonicima. Tipi¢no za regulisane
pogone, dominantni su neparni harmonici, a najizrazeniji
su 5-ti, 7-mi, 11-ti i 13-ti, Sto ilustruje i slika 4. Ukupna
harmonijska distorzija pri datom opterec¢enju iznosila je
67%. Bitno je napomenuti da je prilikom snimanja
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harmonijske distorzije pretvara¢ bio slabo opterecen, i da
na ulazu nije prikljucen neki od filtera za smanjenje
distorzije struje (npr. LC). Pri ve¢im optereéenjima i sa
adekvatnim filterima koje nudi proizvoda¢ ABB, moze se
posti¢i znatno manja distorzija struje [2].

3. REZULTATI SNIMLJENIH OGLEDA

Cilj ogleda opterec¢enja koji je sproveden u prakticnom
delu ovog rada je da se provjeri regulacija brzine
vektorski upravljanog asinhronog motora napajanog iz
frekventnog pretvaraca DANFOSS FC302, u opsegu
brzina od nulte do nazivne. Upotrebom jednosmerne
masSine i pretvaraca DCS800 u momentnom rezimu rada,
ostvareno je optereivanje asinhronog motora pri
slede¢im vrednostima brzina:

- nulta brzina (n = 0 o/min)

- mala brzina (n = 150 o/min)

- uobicajena radna brzina (n = 1500 o/min)

- nazivna brzina (n = 2830 o/min)

Dijagrami su snimljeni pomoéu DWL programa za
upravljanje i parametrizaciju pretvaraca DCS800.

3.1 Ogled pri nultoj brzini

U elektromotornim pogonima, rad na nultoj brzini je jako
bitan, i od regulacione strukture se zahteva stabilnost i
odrzavanje brzine na nultoj vrednosti ¢ak i pri naglom
opterecenju punim momentom. Ovaj ogled je jako bitan
za dizalicne pogone, gde se zahteva drzanje tereta.
Dijagram momenta i brzine za ovaj slucaj dat je na slici 5.

| Moment Brzina

8 20
+ 15

M [Nm]
n [o/min]

0 10 20 30
tEl

Slika 5. Dijagram opterecéenja pri nultoj brzini

3.2 Ogled pri maloj brzini

Bitno je da regulaciona struktura pogona funkcionise
pouzdano pri malim brzinama obrtanja, jer se ona ¢esto
zahteva u pogonima kao Sto su liftovi, dizalice i
transporteri. Pri 1500/min, snimljen je dijagram naglog
opterecenja prikazan naslici 6.

| Moment Brzina |
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Slika 6. Opterecenje pri 150 o/min

3.3 Ogled pri uobi¢ajenoj radnoj brzini
Pri uobicajenoj radnoj brzini koja se srece u pogonima, od
1500 o/min, snimljen je dijagram prikazan na slici 7.

Brzina

M [Nm]
n [o/min]

8 12 16 20
t[5]

Slika 7. Opterecenje pri 1500 o/min

3.4 Ogled pri nazivnoj brzini obratnja

Cilj ovog ogleda je snimanje dijagrama opterecenja
vektorski upravljanog asinhronog motora pri njegovoj
nazivnoj brzini obrtanja. Pri referenci brzine u
frekventnom pretvaracu od 2830 o/min i referenci
momenta u jednosmernom pretvaracu od 62%, snimljen je
dijagram sa slike 8.
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Slika 8. Naglo opterecenje pri nazivnoj brzini

Na osnovu dijagrama koji su snimljeni pri ovim ogledima,
i njihove naknadne analize, do3lo se do zadovoljavaju¢ih
rezultata. Zakljuceno je da se vektorska regulacija u
zatvorenoj povratnoj sprezi po brzini potvrdila kao
kvalitetna tehnika regulacije u dinamicki zahtevnim
aplikacijama. Propadi u brzini pri naglom opterecivanju
nazivnim momentom su kratkotrajni i iznose priblizno 1 —
2% od nazivne brzine asinhrone maSine, u Sirokom
opsegu brzina obrtanja. Posebno je vazno da je greSka
stacionarnog stanja jako mala (manja od 1%). Pri naglom
opterec¢ivanju motor bez poteSkoca uspeva da odrZi nultu
brzinu.

4. PODESAVANJE REGULATORA

Za postizanje kvalitetne regulacije u elektromotornom
pogonu, od Klju¢nog znacaja je podeSavanje regulatora
struje i brzine. Regulacija struje u elektromotornim
pogonima ima vrlo znacajnu ulogu. Kvalitethom
regulacijom struje u pogonu omogucava se odrZavanje
momenta na zadatoj vrednosti, ograni¢enje prevelikih
struja u prelaznim procesima kao S$to su kocenje,
ubrzavanje, nagle promene optereé¢enja i td. Samim tim se
postizu dobre dinamicke i staticke karakteristike samog
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pogona. U dinami¢kom pogledu, od regulacione strukture
nekog pogona se ocekuje kvalitetan odziv na promenu
zahteva (reference) ili na dejstvo poremecaja, pri ¢emu
navedeno podrazumeva odgovaraju¢u brzinu odziva i po
mogucénosti aperiodi¢an odziv ili odziv sa $to manjim
prebac¢ajem. U ovom radu cilj je bio podesiti regulator
brzine i struje u pretvaracu DCS800.

Da bi se parametri mogli odrediti racunskim metodama,
potrebno je poznavati prenosne funkcije svih elemenata
regulacione strukture koja se razmatra, kako bi isti bili
uvrSteni u sam proracun. Zbog nepoznavanja blokova
prenosnih  funkcija regulacione strukture pretvaraca
DCS800, za odredivanje parametara regulatora struje
iskori¢ena je Ziegler-Nichols metoda ili metoda kriti¢nog
pojacanja.

4.1 Ziegler-Nichols metoda podeSavanja

Za podeSavanje regulatora struje usvojena je metoda koja
se u praksi potvrdila kao vrlo primenjiva, jednostavna i
pouzdana.

Ziegler-Nichols metoda bazirana je na pronalaZenju
vrednosti  proporcionalnog pojacanja koja izaziva
nestabilnost sistema (dovodi ga na granicu stabilnosti) u
zatvorenoj povratnoj vezi. Regulator &iji se parametri
odreduju postavlja se u stanje ¢isto proporcionalnog
dejstva, eliminacijom integralnog ¢lana. Rotor masine je
ukocen preko poluge pri¢vrSéene na elasti¢noj spojnici,
¢ime je spreceno njegovo obrtanje. Proporcionalno
pojacanje se povecava od malih ka ve¢im vrednostima sve
dok sistem ne poéne da osciluje kontinuirano. Vrednost
proporcionalnog pojacanja pri kojoj odziv postaje
oscilatoran naziva se joS i kritiénim pojacanjem i
oznacava se sa Ku, a interval izmedu vrhova susednih
oscilacija naziva se perioda oscilacija (Tu). Na osnovu
dobijenih rezultata i tabele 1, odreduju se parametri
regulatora koje je potrebno uneti u odgovarajuce
parametre pretvaraca [3].

Tabela 1. Koeficijenti za Kp i Ti

Tip regulatora Kp Ti
P 0,5Ku
Pl 0,45Ku 0,85Tu
U ovom slu¢aju oscilacije struje su snimljene
osciloskopom Tektronix TDS 1002B i nakon toga

obradene u programskom paketu Matlab/Simulink, kako
bi se ustanovila perioda oscilovanja srednje vrednosti
struje. Dobijen je dijagram prikazan na slici 9 sa koga je i
ocitana vrednost periode oscilovanja od Tu~8ms.

7 1 |
of
5
4
3
2
1 4
0

la sr. [A]

0.04  0.06  0.08
tEl

|
|
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|
|
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|
|
|
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Slika 9. Odziv struje rotora pri kritichom pojacanju

Na osnovu dobijenih vrednosti i tabele 1 odredeni su
sledeci parametri regulatora struje: Kp=0,2 i Ti=7 ms.
Regulator brzine je podeSen metodom pokusaja i greke, a
zadovoljavajuce vrednosti parametara su: KpS=110 i TiS
=50 ms.

5. ZAKLJUCAK

Oblasti koje su obradene u samom radu, daleko su
opSirnije i ubrzano se razvijaju, svakim danom donoseci
nove i naprednije tehnike regulacije i upravljanja. Rad je
karakteristican po tome Sto u dobrom delu objaSnjava
baziéne principe funkcionisanja pogona, koji vaze i za
pogone koji su realizovani na druge nacine, sa drugom
konfiguracijom opreme i sli¢no. VrSenjem raznih ogleda
na ovom modelu, izvedeni su vrlo korisni zakljuéci koji se
u velikom broju slucajeva direktno mogu primeniti u
industrijskim pogonima i drugim aplikacijama. Sa malim
ulaganjem u razvoj ovog modela, studenti narednih
generacija moci ¢e da sti¢u bazi¢na i kvalitetna saznanja
iz ove, danas vrlo atraktivne oblasti.
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PRIMENA REGENERATIVNOG FREKVENTNOG PRETVARACA U
ELEKTROMOTORNOM POGONU SA ASINHRONIM MOTOROM

APPLICATION OF REGENERATIVE FREQUENCY CONVERTER IN ELECTRIC
DRIVE WITH INDUCTION MOTOR

Goran Krsti¢, Dejan Relji¢, VeranVasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Rad opisuje prednosti upotrebe
regenerativnih frekventnih pretvaraca u elektromotornom
pogonu sa asinhronom masSinom.Neke od navedenih
prednosti regenerativnih  frekventnih pretvaraca su
eksperimentalno verifikovane, upotrebom industrijskog
pretvaraca ABB ACS800-11 i predstavljene su u ovom
radu.

Abstract — The paper describes the advantages of
regenerative frequency converter in the drive with induc-
tion machines. Some of the advantages of regenerative
frequency converters have been experimentally verified,
using ABB industrial drive ACS800-11 and presented in
this paper.

Kljuéne reé¢i:Regenerativni pretvarac frekvencije, aktivni
ispravljac, ABB ASC 800-11

1. UvOD

Rezerve fosilnih goriva, koje najve¢im delom obezbeduju
danasnje potrebe za energijom, konac¢ne su i ubrzano se
eksploatiSu. Stoga energetska efikasnost i optimizacija
potrosnje energije predstavljaju ne samo ekonomsko nego
i ekolo3ko i politicko pitanje. Elektricna energija kao
najplemenitiji oblik energije zauzima posebnu paznju.
Ustede u potro3nji elektri¢ne energije moguce je ostvariti
na razlic¢itim mestima i na razlic¢ite nacine, ali najveci
efekti mogu se posti¢i u industriji poSto najveci deo
svetske potro3nje ¢ine industrijski pogoni [1].

Kao pogonska masina u savremenim regulisanim elektro-
motornim pogonima najc¢escée se sre¢e asinhrona masina
napajana iz pretvaraca frekvencije. Standardnim frekvent-
nim regulatorom moguce je postic¢i velike ustede energije
pre svega u ventilatorskim i pumpnim pogonima. Sa
druge strane postoje pogoni kod kojih pogonska maSina
znacajan deo svog radnog veka provede u generatorskom
rezimu rada. U pomenutom slu¢aju upotrebom
regenerativnih pretvara¢a moguce je generisanu energiju
vratiti u mrezZu i ostvariti jo$ povoljniji energetski bilans
pogona. Osim mogucénosti vracanja energije u mrezu
regenerativni pretvaraci imaju i niz drugih prednosti:
malo izoblicenje struje prema mreZi, mogué¢nost
regulacije napona jednosmernog medukola i razmene
reaktivne snage izmedu pretvaraca i mreze [2], [3], [4].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr VeranVasi¢, van.prof.

2. OGRANICENJA U RADU STANDARDNIH
FREKVENTNIH PRETVARACA

Uobicajena struktura danas dominantnih (dvokvadrantnih)
frekventnih pretvaraca data je na slici 1. Sa strane mreze
prema motoru nalazi se Sestopulsni diodni (mostni)
ispravlja¢. Prednost koriS¢enja diodnog mosta se ogleda
pre svega u niZoj ceni, ali i manjim gubicima u odnosu na
slu¢aj kada se na ulazu nalazi aktivni ispravlja¢. Medutim
koris¢enjem diodnog mosta hamecu se ogranic¢enja u radu
pretvaraca [3]:

e diodni most onemoguc¢ava tok energije (snage)

od jednosmernog medukola prema mreZi,
e struja koju uzima iz mreze je znatno izobli¢ena,

e ne postoji moguénost regulacije napona
jednosmernog medukola.
Ispravljac Invertor

lJi.,o—i“h—
U] zS

e

I3

+ Ude
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o

Slika 1. Blok Sema energetskog dela najc¢eScée koriséenih
frekventnih pretvaraca

S obzirom da nije moguce vratiti energiju u mrezu,
prelazak maSine u generatorski reZim rada, je pracen
povecanjem napona jednosmernog medukola Ug.. U tom
slu¢aju generisana energija se mora potroSiti na dodatnom
otporniku koji se ukljucuje kada napon jednosmernog
medukola Uy, premasi neku vrednost. ReSenje prethodno
navedenih problema, vezanih pre svega za koriSéenje
diodnog ispravljaca, je koris¢enje aktivnih ispravljacana
ulaznom stepenu u frekventni pretvara¢

3. PREDNOSTI UPOTREBE REGENERATIVNIH
PRETVARACA FREKVENCIJE U POGONU SA
ASINRONOM MASINOM

Na ulaznom bloku regenerativnih frekventnih pretvaraca
nalazi se aktivni ispravlja¢ (slika 2). Aktivni ispravlja¢
sadrzi punoupravljive prekidacke komponente tako da je
moguce ostvariti punu kontrolu nad radom ovog bloka.
On je u stvari invertor kojim se upravlja tako da radi kao
ispravljac¢ [4], [5], [6]. Ovakvi regenerativni pretvaraci se
jo$ nazivaju i ¢etvorokvadrantni pretvaraci a poslednjih
godina postaju sve popularniji i u oblasti obnovljivih
izvora energije gde se Kkoriste za upravljanje vetroelek-
tranama.
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Slika 2. Blok Sema energetskog dela regenerativnih
frekventnih pretvaraca

Upotrebom regenerativnih pretvaraca u elektromotornom
pogonu omoguceno je [3], [4]:
e vracanje energije u mrezu,
e puna kontrola aktivne i reaktivne snage,
e nizak nivo izobli¢enja struje pretvaraca prema
mrezi,
o regulacija napona jednosmernog medukola,
e redukovanje kondenzatora u jednosmernom
medukolu,
e puna kontrola momenta upravljane masine u
motorskom i generatorskom rezimu rada.

4. ISPITNA OPREMA

U okviru ogleda koji su izvrSeni u ovom radu, a sa ciljem
da se eksperimentalno verifikuju navedene osobine rege-
nerativnih pretvaraca, realizovan je pogon koji se sastoji
od sedec¢ih komponenti:

1. Dve asinhrone maSine. MaSina AM1 sa nazivnim
podacima: n=7100/min, P=5,5kW. MaSina AM2
sa nazivnim podacima: n=14400/min, P=11kW,
Frekventnog pretvara¢a Danfoss FC302,

3. Regenerativnog pretvaraca  frekvencijeABB

ACS800-11-16.

4. Dodatne opreme za ostvarivanje povratne sprege
po brzini.

n

5.EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Da bi se ostvarili pojedini radni rezimi uloge masSina su
menjane u zavisnosti od ogleda. Stoga je opisu svakog
ogleda navedeno koja se maSina upravlja regenerativnim
pretvaracem (pogonska masina) kao i nacin upravljanja
opteretnom masinom.

5.1. Kontrola toka aktivne i reaktivne snage

Svrha ogleda je da se pokaze mogucnost kontrole toka
aktivne i reaktivne snage. Da bi se omogucio rad
pogonske masine (napajane iz pretvaraca ACS800-11) u
motorskom reZzimu rada potrebno je obezbediti da se
energija koji generiSe opteretna masina vrati u mrezu. Tok
energije u oba smera obezbeden je prikljucivanjem
opteretne maSine direktno na mreZzu prema slici 3.
Ovakvom postavkom opreme brzina obrtanja je odredena
sinhronom brzinom opteretne maSine AM1i menja se u
uskom opsegu - za iznos Klizanja. Da bi se pojednostavila
sklopna oprema opteretna masSina se ukljucuje na mrezu
pomocu sklopke.

U toku ovog ogleda regenerativni pretvarac je
parametrizovan za rad u momentnom rezimu. U cilju
smanjenja polazne struje maSina AM1 se najpre zaleti na
sinhronu brzinu pomo¢u pogonske masine AM2 a zatim se
sklopkom izvrSi "meko" pustanje u rad.

MREZA

| e | ACSRO0-11

a0
AMI J J _J AM2

*MA M1 w M A2

Slika 3. Povezivanje pogonske i opteretne masSine za
ogled sa promenom toka aktivne snage

5.1.1 Kontrola toka aktivne snage u pogonu

Pojedini pogoni zahtevaju da pogonska maSina trajano
radi u generatorskom rezimu rada (namotaci, transportne
trake), dok se kod nekih pogona motorski i generatorski
rad smenjuju u pravilnim ili sluéajnim ciklusima
(dizali¢ni pogoni, liftovi, Zicare). Na slici 4 dat je
dijagram koji pokazuje uspostavljanje trajnog motorskog
ili generatorskog rada pogonske masine.

‘—Brzina [o/min] Moment [%] Snaga [%] ‘

800 -+ 150

750 } Jo

700 r —+ 100

650 | 1 50
= 600 {_ _
E 550 : : : : : 0%
£.500 3 6 9 12 15 18 24

450 | T 50

400 + 1 100

350 -

300 L Vreme [s] -150

Slika4Kontrola toka aktivne snage regenerativnim
pretvaracem

Sa slike se vidi da je brzina obrtanja pogona jako bliska
sinhronoj brzini maSine AM1. Zadavanjem pozitivne
reference  momenta maSini napajanoj sa pretvaraca
ACS800-11, ona teZi da dodatno ubrza sistem od dve
spojene masine. Medutim povecanjem brzine iznad
sinhrone opteretna masina prelazi u generatorski rezim
rada i uspostavlja se novo stacionarno stanje pri brzini
malo vecoj od sinhrone. Kada se pogonskoj masini zada
negativna referenca momenta tok snage postaje suprotan
od onog u prethodno opisanoj situaciji.

Moment opterecenja je menjan skokovito sa sledecim
referencama za moment 50, 100, -100, -50. Referenca
momenta je izrazena u procentualnom iznosu od
nominalnog momenta pogonske masine. Kako se brzina
ne menja znacajno dijagram promene shage prati
dijagram promene momenta. Stoga negativan moment
znaci i da je snaga negativha odnosno da se shaga
(energija) vra¢a u mrezu.

5.1.2 Kontrola toka reaktivne snage

Na slici 5 prikazan je grafik promene reaktivne snage sa
8,8[kvar] na -8,8[kvar]. Pozitivna vrednost oznacava da se
pretvara¢ ponaSa kao kapacitivno optereéenje tj. da
generiSe reaktivnu snagu u mrezu. Analogno prethodnom
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iskazu negativna vrednost znaci da se pretvara¢ ponaSa
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snage sa mreZzom. Medutim regulacija reaktivne snage -350 - ~-30

pretvaraca daje moguc¢nost popravke faktora snage grupe
potro3aca koji se napajaju sa iste sabirnice. Sa slike se
takode moZze se uociti promena napona jednosmernog
medukola sa promenom reaktivne snage.

Razmena reaktivne snage sa mrezom podrazumeva fazni
pomak izmedu napona i struje prema mrezi. Na slikama6-
8 prikazani su snimljeni talasni oblici napona i struje
pretvara¢a prema mrezi pri motorskom rezimu rada
pogonske maSine i to za razlicite zadate vrednosti
reaktivne snage.

5.2 Harmonijski spektar struje na ulazu u pretvara¢

U prakticnom delu rada izvrSen je set ogleda pri ¢emu su
snimani talasni oblici struje mreze za razlicite radne re-
Zime u pogledu razmene aktivne i reaktivne snage rege-
nerativnog pretvaraca sa mrezom. Kako je snaga motora
znatno manja od snage pretvaraca on nije mogao biti op-

terecen nazivnom strujom. Na slikama 6-8 dati su talasni
oblici struje pretvaraca prema mrezi pri nominalnom op-
terecenju pogonske masine u motorskom rezimu rada i
razli¢ite iznose razmene reaktivne snage sa mrezom. Dok
je na slici 10 predstavljen talasni oblik ulazne struje pret-
vara¢a pri nazivnom optere¢enju pogonske masine u ge-
neratorskom rezimu rada i nultom reaktivnom snagom
prema mrezi. Kao $to se vidi sa slike ovde su napon i
struja u protiv-fazi.

Slika 7. Talasni oblik struje pri M=100% i
Q=5.5 kvar(cap)
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Slika 8. Talasni oblik struje pri M=100% i
Q=5.5 kvar(ind)
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Slika 9. Talasni oblik struje pri M=-100% i
Q=5.5 kvar(ind)

Tabela 1 Ukupna harmonijska distorzija ulazne struje pretvaraca za razlicite radne reZzime

Moment Q=0 Q=5,5 kvar(cap) Q=5,5 kvar(ind)
Optereéenja [%] Irms[A] THDi[%] Irms[A] THDi[%] Irms[A] THDi[%]
Generatorski 10 1,8 500 77 24 8,5 21,8
re¥im 50 3,8 60,9 8,2 23 9 20,4
100 6,3 33 9,6 20,6 10,3 18
10 2,8 98,6 8 23,4 8,51 21,6
Motorski rezim 50 5,7 32,5 9,43 18,7 9,9 17,4
100 10,6 17 13,3 13 13,5 12,4

Na slici 10 prikazan je harmonijski spektar struje koja
odgovara talasnom obliku struje sa slike 6. Harmonijski
spektar struje pretvaraca prema mrezi u ostalim rezimima
je po obliku isti s'tim da se povecava udeo svih visih har-
monijskih komponenti. Osnovni harmonik ima vrednost
100% tako da je on radi preglednosti samog dijagrama

izostavljen. Sa slike 10moze se uociti da su dominantni 5,
13 i 25-ti harmonik. Pored njih relativno visok udeo u
odnosu na ostale imaju i 2, 7, 11, 17 i 19-ti harmonik.

U tabeli 1 sumirani su eksperimentalno dobijeni rezultati
na osnovu kojih se moZe zakljugiti da ukupna distorzija
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struje pretvaraca prema mreZi zavisi pre svega od njene
efektivne vrednosti.

Bez obzira da li se uzima ili prima energiju iz mreZe sa
povecanjem razmene reaktivne snage raste i struja te
ukupna harmonijska distorzija opada. Sli¢no se moze se
zakljugiti i u slucaju kada se reaktivna snaga odrzava
konstantnom, pri porastu opterecenja smanjuje se izobli-
cenje struje

14 | HDIN[%]

2 5 8 111417 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50
Red harmonika(n)

Slikal0. Harmonijski spektar ulazne struje
regenerativnog pretvaraca za M=100% i Q=0 kvar

5.3 Regulacija napona jednosmernog medukola

Kontrolom aktivne snage na ulaznom bloku regenerativ-
nog pretvaraca obezbeduje se regulacija napona jedno-
smernog medukola.

Stoga napon jednosmernog medukola nije osetljiv na pro-
menu mreZnog napona, odnosno odstupanje mreznog na-
pona od nominalnog prakti¢éno nema uticaja na funkcio-
nisanje pogona (pogonske masine).

U ogledu koji je prikazan u ovom delu rada, a koji treba
da potvrdi navedenu osobinu, maSina AM1 se upravlja
frekventnim pretvaratem ABBACS800-11 a maSina AM2
pretvaracem Danfoss FC 302 koji odrZzava specificiranu
brzinu pogona. Brzina obrtanja je postavljena na
500[o/min], a moment opterecenja se odrZava na nazivnoj
vrednosti pogonske masine.

Uticaj promene napona napajanja na struju se najbolje
moZe videti na slici 11 gde je najpre uspostavljen
nominalni moment opterecenja, a zatim je napon
napajanja snizavan sa 400[V] do 320[V] (pri ovoj
minimalnoj  vrednosti napona klasican  frekventni
regulator se iskljucuje). Regenerativnipretvara¢ je uspeo
da odrZi zadati napon medukola, $to znaci da invertor koji
upravlja maSinom ne "osec¢a" promenu napona hapajanja.

‘—&ruja mreze [A] =—— Napon Udc [V] —— Napon napajanja [V] ‘
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9 _r 600
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_ 6 ~o 400
< 5y = 3002
4 4
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Slika 11. Uticaj trajnog sniZzenja napona napajanja na
rad pogona upravljanog regenerativnim pretvaracem

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu navedene su i eksperimentalno verifikovane
neke od prednosti upotrebe regenerativnih pretvaraca
frekvencije. Stoga je u praktiénom delu rada realizovan
pogon sa industrijskim regenerativnim pretvaracemABB
ACS800-11.

Potvrdena je mogucnost pune i nezavisne kontrole toka
aktivne snage u pogonu i razmene reaktivne snage
pretvara¢a sa mrezom.

Snimanjem i analizom talasnog oblika struje pretvaraca
prema mreZi ustanovljeno je da se sa povec¢anjem njene
efektivne vrednosti smanjuje ukupna harmonijska
distorzija, te da je ona znatno manja nego kod standardnih
frekventnih pretvaraca

Pokazano je da trajno smanjenje napona napajanja (mre-
Ze) do 320[V] prakticno nema uticaja na rad pogonske
masine jer regenerativni pretvara¢ uspeva da odrZi hapon
jednosmernog medukola na zadatoj vrednosti
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ODREPIVANJE PARAMETARA SNOPA ZRACENJA LINEARNOG MEDICINSKOG
AKCELERATORA

DETERMINING THE PARAMETERS OF THE RADIATION BEAM OF LINEAR
MEDICAL ACCELERATOR

Dragan Lazinica, Vesna Spasi¢ Joki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrzaj — Cilj rada bio je odredivanje para-

metara snopa zracenja linearnog medicinskog akcele-
ratora. Eksperimentalni deo rada je odraden na Vojno-
medicinskoj akademiji u Beogradu, uz pomo¢ profesorice
Vesne Spasi¢ Jokié.

Abstract — The aim of the work was determination of the
parameters of the radiation beam of linear medical
accelerator. The experimental part of the work is done at
the Military Medical Academy in Belgrade, with the help
of Professor Vesna Spasic Jokic.

Kljuéne re¢i: Odredivanje parametara snopa, medicinski
apsorbovana doza, merna nesigurnost,

akcelerator,

korekcioni faktori

1. UvVOD

Prakti¢cne metode odredivanja apsorbovane doze date su u
brojnim protokolima medunarodnih stru¢nih tela i
nacionalnih metroloskih organizacija.

Generalno, definiSu se ¢etiri osnovne metode: metoda
direktnog odredjivanja apsorbovane doze u vodi prema
IAEA protokolu 398 [1], metoda kerme prema protokolu
IAEA 277[10], Spensr-Atiksova i Ngas metoda.

Merenja su izvrSena na Vojnomedicinskoj akademiji u
Beogradu na medicinskom linearnom akceleratoru (SL
75-20, PHILIPS).

2. ODREPIVANJE APSORBOVANE DOZE

2.1. Karakteristike jonizacionih komora

U tabeli 1 prikazane su fizicke i elektri¢ne karakteristike
jonizacionih komora. Komora NE2571 je koris¢ena u
eksperimentalnom delu rada.

Tabela 1. Karakteristike jonizacionih komora [2,5,6,8]

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji

mentor je bila dr Vesna Spasi¢ Joki¢, vanr.prof.

karakteristika ND1005/A ND1005 NE2571

rang etalona primarni sekundarni radni

proizvoda¢ OMH,Madarska OMH,Madarska NE, Engleska

serijski broj 8013 8304 313

zid: materijal grafit; grafit; grafit;
debljina 1.75 glem® 1.75 glem® 1.80 g/cm®

4.00 mm 4.00 mm 0.36 mm

precnik Supljine 10.988 mm 11.000 mm 6.300 mm

osetljiva 1.0142 cm® 1.000 cm® 0.690 cm’

zapremina

spoljasnji pre¢nik | 19.00 mm 19.00 mm 7.00 mm

elektroda:

materijal grafit grafit aluminijum

precnik 2mm 2mm 1 mm

visina 10 mm 10 mm 20.6 mm

bildap kapa:

materijal grafit grafit delrin

debljina 4 mm 4 mm 3.87 mm

ukupna debljina | 16 mm 16 mm 3.87 mm

kapa

napon polarizacije | +250V +200V -250V

struja curenja ispod 2 fA ispod 2fA ispod 5 fA

nominalna 1pAna 1pAna 1 pA na 24

osetljivost 1.5 Gy/min 1.5 mGy/min mGy/min

Korekcioni  faktori  jonizacione komore NE2571,

izmereni, proradunati i procenjeni za snop8 MV X-
zrac¢enja prikazani su u tabeli 2 i odnose se na zra¢enje iz
linearnog akceleratora SL 75-20.
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Tabela 2. Korekcioni faktori jonizacione komore NE2571

faktor vrednost u (%) Ref.vrednost
korekcije

K 1.00 0.3 1.00
Ks 1.042 1.031 0.3 1.05
Kn 0.997 0.03 0.997
Kst 0.998 0.3 0.996
Kat 1.029 0.3

Ke 0.973 0.2 0.973
Kaig=KatKsc 0.999 0.991 0.36 0.996
Kan 0.990 0.3 1.00
K 1.003 0.3

Keel 0.992 0.15 0.992
Km 1.000 0.5

Kot Za kermu 1.020 0.924

Krepl 0.993 0.993
Ko 0.996 0.5 0.995
FPR 1.00 (izrazil23 do 126) 0.1 1.017
Kt aps. doza | 1.009 1.055

2.2. Odredivanje apsorbovane doze.

U tabeli 3 dati su rezultati odredivanja apsorbovane doze
koris¢enjem 4 razlicite metode. Prilikom odredivanja
doze merena je jacina kerme u Supljini komore smeStene

IAEA 398 - metoda direktnog odredjivanja apsorbovane
doze

S-A - Spenser-Atiksova metoda

IAEA 277 - metoda kerme

Ngas - metoda

u fantomu od perspeksa na razlicitim dubinama. &y - odstupanje rezultata od proraduna izvedenog
Poredenje rezultata odredivanja apsorbovane doze metodom kerme
razlicitim metodama, za kalibracioni snop 8MV X- §. - odstupanje rezultata od proraduna izvedenog
zracenja dato je u tabeli 3. Oznake u tabeli 3 imaju  metodom IAEA 398
sledeca znacenja: | - dubina merenja u fantomu od perspeksa.
Tabela 3. Rezultati odredivanja apsorbovane doze koriSéenjem 4 razlicite metode
I(cm) IAEA 8% | S-A Sk % | 8c% | IAEA 8c% | Ngas 8k % | 6c %
398 mGy/s 277 mGy/s
mGy/s mGy/s
1.00 1.79 +1.65 | 1.72 -2.23 | -3.82 | 176 -1.62 | 171 -3.01 | -4.58
1.60 2.01 +1.62 | 1.94 -2.27 | -3.82 |1.98 -159 192 -3.03 | -4.57
1.80 2.04 +1.63 | 1.97 -2.28 |-3.84 | 201 -1.60 | 1.95 -3.09 | -4.64
2.00 2.06 +1.62 | 1.98 -2.29 |-3.85 | 2.03 -1.61 | 1.96 -3.11 | -4.61
2.30 2.05 +1.67 | 1.97 -2.28 | -3.88 | 2.02 -1.64 | 1.96 -3.04 | -4.63
3.00 2.01 +1.61 | 1.93 -2.28 |-3.83 |1.98 -1.59 192 -3.03 | -4.57
5.00 1.84 +1.60 | 1.77 -2.28 |-3.82 | 181 -1.58 | 1.76 -3.09 | -4.62
7.00 1.67 +1.63 | 1.61 -2.25 | -3.82 | 1.65 -1.61 | 1.60 -3.04 | -4.59
9.00 1.52 +1.64 | 1.46 -2.21 | -3.79 | 1.49 -1.62 | 1.45 -3.02 | -4.58
11.0 1.38 +1.62 | 1.32 -2.22 | -3.78 | 1.35 -1.61 | 1.32 -3.01 | -4.53
15.0 1.12 +1.63 | 1.08 -2.27 | -3.84 | 1.10 -1.61 | 1.07 -3.01 | -4.57
19.0 0.90 -1.57 | 0.87 -2.25 | -3.76 | 0.89 -1.55 | 0.86 -3.04 | -4.54

Iz rezultata merenja se vidi da concept IAEA 398,
generalno precenjuje vrednost apsorbovane doze u
odnosu na druge metode, bez obzira na kvalitet zragenja.
Ovaj faktor ima smisao apsorpcije energije pod uslovima
elektronske ravnoteZe ostvarene u zapremini komore,
priblizan je i ne uzima u obzir efekte razli¢itih kons-
trukcija i materijala zida komore. Medutim, zbog svoje
jednostavnosti usao je u praksu u mnogim protokolima za
odredivanje apsorbovane doze, ukljucujuéi sada vazeci
srpski.

Spenser-Atiksova i Ng,s metoda koriste brojne koeficijente
interakcije i fizicke konstante, ¢ije se vrednosti razlikuju u
brojnoj literaturi, dok je koncept kerme sa raéunske strane
Cistiji.

S druge strane, koncept kerme dosledno prati dvofaznost
procesa predaje energije fotona materijalu i stoga je, u
fizickom smislu, korektniji. Generalno, metoda kerme

potcenjuje vrednost doze u odnosu na druge metode. [3],

[4], [7]. [9]
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2.3. Merna nesigurnost

Merna nesigurnost odredivanja apsorbovane doze u vodi
u snopu 8 MV X zragenja linearnog akceleratora procenji-
vana je za slucaj da je koeficijent etaloniranja (faktor ka-
libracije) odreden u snopu kontinualnog gama zracenja
radionuklida ®Co i u slugaju da je isti koeficijent odreden

u impulsnom snopu linearnog akceleratora ¢iji je nomi-
nalni akceleratorski potencijal 8 MV. [3], [4], [7]. [9].

U tabeli 4 dati su rezultati procene proSirene merne nesi-
gurnosti odredivanja apsorbovane doze u vodi kada je
koeficijent etaloniranja odredjen u snopu ®Co dok su u
tabeli 5 dati rezultati procene proSirene merne nesigurnos-
ti odredivanja apsorbovane doze u vodi kada je koefici-
jent etaloniranja odredjen u snopu 8 MV X zracenja.

Tabela 4. ProSirena merna nesigurnost (koeficijent etaloniranja odreden u snopu °Co)

izvor merne nesigurnosti u (%)

1. Kalibracija 1.906
- spektralna raspodela snopa 0.500 [51]
- kalibracija dozimetra NE2570 1.000

- kalibracija komore NE2571 1.544

2. Odredivanje korekcionih faktora u 4,466
kalibracionom snopu ®°Co

- merna nesigurnost odredivanja korekcionih | 1.055

faktora 4.340

-razlika u odnosu na korisni¢ki impulsni snop

3. Merna nesigurnost jonizacione komore 1.140
NE2571

4. Merna nesigurnost dozimetra NE2570 0.500
ProSirena merna nesigurnost, k=2 5.013

Tabela 5. ProSirena merna nesigurnost (koeficijent etaloniranja odreden u snopu 8MV X-zracenja)

izZvor merne nesigurnosti u (%)

1. Kalibracija 1.958
- spektralna raspodela snopa 0.500

- kalibracija dozimetra NE2570 1.000

- kalibracija komore NE2571 1.607

2.0dredivanje  korekcionih  u  snopu 1.055
8MV X-zracenja faktora

3. Merna nesigurnost komore NE2571 1.340
4. Merna nesigurnost dozimetra NE2570 0.500
ProSirena merna nesigurnost, k = 2 2.644

Iz tabela 4 i 5 proizilazi da bi ukupna merna nesigurnost
odredivanja apsorbovane doze u snopu 8MVX-zracenja,
ako su korekcioni i kalibracioni faktor odredeni u snopu
%Co bila 5.013 %.

Ukupna merna nesigurnost odredivanja apsorbovane doze
u snopu 8MVX, ukoliko su korekcioni faktori odredeni u
snopu 8MVX-zracenja, bila bi 2.644%.

Ova merna nesigurnost odgovara uslovima i osnovnim
principima radioterapijskog tretmana i smatra se
prihvatljivom za poboljSanje klinicke dozimetrije i
kvaliteta radioterapije. Merna nesigurnost od 5.013% ne
odgovara uslovima kvalitetnog radioterapijskog tretmana
i ne zadovoljava uslove korektne klinicke dozimetrije. [3],

(41, [71, [9]
3. ZAKLJUCAK

U svim analizama kalibracionog i korekcionih faktora
jedno je nesporno: vrednost kalibracionog faktora
odredena u snopu ®Co se apsolutno moZe primeniti na
korisni¢ki impulsni snop od 8MVX, ali se korekcioni
faktori mnogo razlikuju.

Stoga, u cilju sprovodenja korektne klinicke dozimetrije i
obezbedenja kvalitetnog terapijskog tretmana neophodno
je odrediti korekcione faktore u korisnickom snopu, dok
se kalibracioni faktor moZe, a zbog uniformnosti i mora
odredivati u snopu “Co. [3], [4], [7], [9].
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Kratak sadrzaj — U radu je opisan sistem za upravljanje
Zadacima, proizvodima, komponentama, timovima i
greSkama u okviru firme koja se bavi proizvodnjom
softvera.

Abstract — This paper describes a system for
management of tasks, products, components, teams and
bugs within a software developing company.

Kljuéne reéi: Upravljanje zadacima,
arhitektura, WCF, Silverlight

1. UvOD

Za softverske kompanije je izuzetno znacajno
distribuirano upravljanje zadacima prilikom izrade
softvera. Softverskih alata za upravljanje zadacima ima
mnogo na trziStu. Neki su besplatni, dok drugi postoje
samo za koriS¢enje unutar odredene kompanije i nisu
komercijalni. Upravljanje zadacima je proces upravljanja
preko Zivotnog ciklusa, ukljucujuéi planiranje, testiranje,
pracenje i izveStavanje. Ovaj rad opisuje aplikaciju za
upravljanje zadacima, proizvodima, komponentama,
timovima i greSkama u okviru softverske firme.
Aplikacija je realizovana kao klijent-server web aplikacija
bazirana na .NET C# programskom jeziku. Server je
realizovan kao WCF (Windows Communication
Foundation) web servis, dok je klijent baziran na
Silverlight okviru za kreiranje web aplikacija. Za ¢uvanje
podataka koristi se Oracle XE (Express Edition) baza
podataka. U poglavljima koja slede opisano je reSenje
zadatka.

2. OPISPROBLEMA

Za potrebe opisivane aplikacije bitni su sledeci entiteti:

klijent server

e Tim Koji ima naziv, opis i ¢lanove tima. Postoji jedan
voda tima i jedan zamenik (moZe biti ista osoba) i
promenljiv broj nadzornika.

e Clan tima koji ima ime, prezime i korisni¢ko ime.

e Proizvod koji ima naziv, opis, datum pocetka razvoja,
listu komentara [komentar, datoteka, datum dodavanja],
dodeljene timove, sastavne komponente, verziju i
ogranak.

e Komponenta koja ima naziv, opis, datum pocetka
razvoja, listu komentara, verziju, dodeljene ¢lanove
tima, listu kontakata za potvrdu kvaliteta, listu zadataka
i listu greSaka.

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

e Zadatak koji ima naziv, opis, datum pocetka
izvrSavanja, listu planiranih datuma zavrSetka, datum
dodele, stanje, listu komentara i dodeljene c¢lanove
tima.

o GreSka (bug) koja ima saZetak, opis, datum prijave,
teZzinu, hardver i operativni sistem na kome je
primecen, listu komentara i status.

Web GUI aplikacije je prilagoden tipu korisnika koji
koristi aplikaciju.

Prava pristupa korisnika aplikacije su podeljena u sledece
grupe:
Upravljanje timovima

Upravljanje proizvodima

1
2
3. Upravljanje komponentama
4. Upravljanje zadacima

5

Upravljanje greSkama
6. Administriranje prava pristupa

Nakon svake izmene, dodeljivanja ili ponovnog
dodeljivanja, aplikacija Salje email svim korisnicima koji
su u nekoj vezi sa izmenjenim entitetom.

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA | ALATA
Za razvoj aplikacije koriS¢ene su sledece tehnologije:

3.1. Microsoft Visual Studio 2008

Koris¢en je kao razvojno okruzenje aplikacije. Visual
Studio je skup razvojnih alata zasnovanih na
komponentama i drugih tehnologija za izgradnju mo¢nih
aplikacija visokih performansi.

Visual Studio je integrisano razvojno okruzenje (IDE -
integrated development environment). MoZe se koristiti za
razvoj konzolnih i GUI aplikacija zajedno sa aplikacijama
u vidu standardne forme, web sajtova, web aplikacija i
web servisa za sve platforme podrZzane od strane
operativnog sistema Microsoft Windows, Windows
Mobile, Windows CE, .NET Framework, .NET Compact
Framework i Microsoft Silverlight[1].

3.2. Oracle XE

Koris¢en je kao baza podataka. Predstavlja verziju Oracle
baze podataka koja je besplatna za razvoj, primenu i
distribuciju. Omogucuje brzo preuzimanje i jednostavno
upravljanje. Sa Oracle Database XE se mogu razvijati i
postavljati aplikacije sa dokazanom infrastrukturom, a
zatim ih nadograditi kada je to neophodno, bez skupih i
kompleksnih migracija[2].
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3.3. Fluent NHibernate

Koristi se za komunikaciju sa bazom podataka.
NHibernate je zreo, open source OR maper za .NET
framework. On se aktivno razvija, sadrzi puno opcija i
koristi se u hiljadama uspesnih projekata.

Fluent NHibernate nudi alternativu standardnom XML
(Extensible Markup Language) NHibernate mapiranju.
Umesto pisanja XML dokumenata za mapiranje
(:hbm.xml datoteke), Fluent NHibernate omoguéava
pisanje datoteka mapiranja u C# kodu. Ovo omogucava
lako refaktorisanje, poboljSanu ¢itljivost i koncizan
kod[3].

3.4.C# NET WCF

Koristi se za kreiranje servera, tj. web servisa aplikacije.
WCF je interfejs za kreiranje servis orijentisanih
aplikacija unutar .NET radnog okvira (framework).

WCF je prvenstveno implementiran kao skup klasa na
vrhu .NET CLR-a (Common Language Runtime). To
omogucava .NET projektantima da razvijaju servisno
orijentisane aplikacije na poznat nacin. WCF omoguéava
kreiranje klijenata koji pristupaju servisima.

Koriste¢i WCF, moguce je slati podatke kao asinhrone
poruke od jedne do druge krajnje tacke servisa. Krajnja
tacka servisa moze da bude deo stalno dostupnog servisa
obezbedenog (hosted) pomocu 1IS (Internet Information
Services) servisa, ili moze da bude servis obezbeden
unutar aplikacije. Krajnja tacka moze biti klijent servisa
koji zahteva podatke od krajnje tacke servisa.

lako je kreiranje takvih aplikacija bilo moguce i pre
WCF-a, WCF ¢ini razvoj krajnje tacke veoma lakim.
Ukratko, WCF je dizajniran da ponudi kontrolisani
pristup kreiranju web servisa i klijenata tih servisa[4].

3.5. Microsoft Silverlight

Koris¢en za kreiranje klijenta. Silverlight je besplatan
dodatak (plug-in) razvijen u .NET radnom okviru koji je
kompatibilan sa viSe pretraZivaca (browsers), uredaja i
operativnih sistema. On omogucuje uvodenje novog nivoa
interaktivnosti gde god web radi.

U Silverlight aplikacijama, korisnic¢ki interfejsi su
deklarisani u XAML (Extensible Application Markup
Language) datotekama i programirani koris¢enjem
podskupa .NET radnog okvira.

Silverlight aplikacije mogu biti napisane u bilo kom .NET
jeziku programskom jeziku. Bilo koji razvojni alati, koji
se mogu Koristiti sa .NET jezicima, mogu raditi sa
Silverlight-om, pod uslovom da mogu da se poveZu sa
Silverlight CoreCLR za hostovanje aplikacija, umesto
.NET CLR-a[5].

3.6. AD LDS(Active Directory Lightweight Directory
Services) — ADAM(Active Directory Application Mode)
Koristi se za definisanje i proveru prava pristupa
korisnika aplikacije. AD LDS je nezavisan mod aktivnog
direktorijuma koje pruZza direktorijumske usluge za
aplikacije.

AD LDS pruza organizacijama fleksibilnu podrsku za
direktorijumske aplikacije. Direktorijumska aplikacija

koristi direktorijum radije nego bazu podataka, datoteku,
ili drugu strukturu za skladistenje podataka.

lako AD LDS samostalno obezbeduje direktorijumsko
skladiStenje i pristup za aplikacije, AD LDS koristi iste
standardne API-je kao Active Directory radi upravljanja i
pristupanja podacima aplikacije. To ¢ini AD LDS
idealnim za aplikacije koje zahtevaju direktorijumske
servise, ali ne zahtevaju kompletnu infrastrukturu i
mogucnosti Active Directory-ja[6].

4. OPIS RESENJA PROBLEMA
Aplikaciju ¢ine sledece komponente:

¢ NHiberanteDatabaseConnector
e ADLDS

e Host

e Client

e Client.Web

Na slici 1. dat je model
upravljanje zadacima.

komponenti aplikacije za

Clznt Web - |
<<impont>>
Client 5
Host ]

IHOOperations

“=3CCESE> SCaCCesERS

’TE‘

Slika 1: Model komponenti aplikacije za upravljanje
zadacima

NHibemateDatabaseCaonnector 5 |

4.1. NHiberanteDatabaseConnector

NHiberanteDatabaseConnector je komponenta za
komunikaciju sa bazom podataka koja se oslanja na
Fluent NHiberante mapiranje tabela baze na klase (entity
classes) unutar komponente.

Komponenta se sastoji iz sledecih klasa:

e TeamMember - Klasa koja predstavlja ¢lana tima
(zaposlenog).

e Product - Klasa koja predstavlja proizvod.
e Component - Klasa koja predstavlja komponentu.
e Team - Klasa koja predstavlja tim.

e Branch - Klasa koja predstavlja granu.
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e Task - Klasa koja predstavlja zadatak.
e Comment - Klasa koja predstavlja komentar.

e EndDate - Klasa koja predstavlja datum zavrSetka
zadatka.

e Bug - Klasa koja predstavlja greSku.

o DataAccess - Klasa koja obezbeduje metode za
komunikaciju sa bazom podataka.

Sve navedene klase-entiteti su oznaceni kao ugovori
podataka (DataContract) a njihovi atributi su oznaceni
kao ¢lanovi podataka (DataMember). Ovo oznacavanje
omogucava serijalizaciju klase i njenih atributa i njihovo
slanje preko mreZe. Koriste¢i Fluent NHiberante
mapiramo prikazane klase na tabele u bazi.

Komunikacija sa bazom podataka se obavlja u sesijama
(Session). Sesije se kreiraju koriste¢i fabriku sesija
(SessionFactory) koja predstavlja reprezentaciju OR
mapiranja u memoriji. PoSto je kreiranje fabrike veoma
zahtevno, instanca fabrike sesija u klasi DataAccess se
kreira samo jednom i kasnije se Kkoristi za kreiranje sesija
(singleton Sablon).

4.2. ADLDS

ADLDS je komponenta za komunikaciju sa ADAM-om i
oslanja se na direktorijumske servise koje obezbeduje AD
LDS. Komponenta se sastoji iz sledec¢ih klasa:

e Group - Klasa koja predstavlja grupu koja definiSe
prava pristupa. SadrZi atribut Name koji predstavlja
ime grupe i listu zaposlenih koji su unutar grupe i koji
imaju prava pristupa definisana grupom.

e Adam - Klasa koja predstavlja objektnu reprezentaciju
ADAM-a. SadrZi listu grupa koje sve zajedno definiSu
sigurnosni model aplikacije.

e Security - Klasa koja obezbeduje metode za
kominikaciju sa ADAM-om.

Na slici 2. prikazan je model klasa komponente.

Adam o Group

graups + Members :TeamMember]]
1.1
adarm

+ MName string

Security

+ ldapUr s string

+ adamUserMame : string

+ adamPassword < string

+ ADAMGroupMName s string ="CMN=adamadmin’
+ TABKGroupMame s string ="CN=task"

+ TEAMGroupMNarme < string ="CN=tearn

+ COMPONEMTGroupMatne  : string ="CM=component'
+ PRODUCTGrouphlame :string ="Ch=product'

+ BUGGroupNarme < string ="CN=hug

+ EMAILGrouphName :string ="CN=email"

+ da :Datahccess

+ adam : Adam

- DirEntry : DirectoryEntry

+ gettllGroups
+ gettllUsers (string groupMame)

S Groupl
: Teambiember

+ islserinGroup (string user_sid, string grouphame) “hool
+ addUser {TeamMemberLite user, string group) : boal
+ deletelUser (string userMame, string group) - boal
+ initializeAdam ¢ wold
+ initializeAD cint

- getGroup (string name) S Group

- addExistingUser (TeamMemberLite user, string group)  © bool

Slika 2: Model klasa komponente ADLDS

Koriste¢i metode obezbedene u klasi Security izvrSava se
administriranje i provera prava pristupa korisnika.

4.3. Host

Host je komponenta koja predstavlja server aplikacije,
kreirana kao WCF servis. Komponenta obezbeduje
servise klijentima pozivom metoda unutar interfejsa
IHostOperations.

Komponenta se sastoji iz sledecih klasa i interfejsa:

e IHostOperations - Interfejs koji je okrenut ka
klijentima i koji im obezbeduje poziv metoda koje
implementiraju Zeljenu funkcionalnost.

e IcrossDomainService - Uvodi client access policy,
koji omogucuje da server naznaci da je bezbedno da
Silverlight poziva njegove metode, bez Stetnih
posledica.

e HostOperations - Klasa koja implementira metode
izloZzene u IHostOperations interfejsu i potpuno
implementira funkcionalnost trazenu u specifikaciji
zadatka.

e CrossDomainService - Klasa koja
ICrossDomainService interfejs.

implementira

e User - Klasa koja se koristi za implementaciju
sigurnosnog modela aplikacije. SadrZi obeleZja koja
ukazuju na prava pristupa trenutno prijavljenog
korisnika na osnovu kojih ¢e se modifikovati izgled
aplikacije.

Kako bi interfejs ucestvovao u WCF servisu, on mora biti
oznacen atributom — ServiceContract. Sve metode unutar
interfejsa, koje se Zele izloZiti klijentima na koris¢enje, se
moraju oznaciti atributom — OperationContract.

4.4. Client

Client je komponenta koja predstavlja Silverlight klijent.
Ova komponenta je zaduZena za generisanje korisnickog
interfejsa sa obzirom na prava pristupa korisnika. Pomocu
nje je korisnicima omogucéena sva funkcionalnost
definisana u specifikaciji zadatka.

Komponenta sadrzi referencu na WCF servis iz
komponente Host pomocéu koje se klijentu omogucava
pozivanje  metoda izloZenih  putem interfejsa
IHostOperations. Takode klijent dobija proxy klase koje
predstavljaju duplikate klasa iz komponente Host pomocu
kojih ucestvuje u komunikaciji sa servisom. Sva
komunikacija sa servisom se obavlja asinhrono.

Komponenta se sastoji iz sledecih web stranica:

1. App.xaml — Korenska stranica aplikacije. Nakon
inicijalizacije  upucuje  browser na stranicu
Login.xaml.

2. Login.xaml — Stranica aplikacije za prijavljivanje.
Ukoliko je prijavljivanje proteklo uspesno, aplikacija
od servisa dobija objekat tipa User koji sadrZi
atribute korisnika koji je obavio prijavljivanje na
sistem i njegova prava pristupa.
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5.

LeadPage.xaml — Glavna stranica aplikacije.
Preuzima objekat tipa User od Login.xaml stranice i
na osnovu njega modifikuje izgled aplikacije tako da
odgovara pravima pristupa prijavljenog korisnika.

Funkcionalne celine aplikacije su rasporedene na
sedam tabova u stranici:

4.1. Pocetna celina omogucuje rad sa zaposlenima

(Employees kartica). Ona omoguc¢ava Kkorishicima
uvid u zadatke, timove, komponente, prijavljene i
dodeljene bug-ove selektovanog zaposlenog iz
liste. Omogucava i dodavanje, uklanjanje zadataka,
bug-ova i komentara ukoliko korisnici imaju prava
pristupa za te operacije.

4.2. Sledeca celina omogucuje rad sa timovima (Teams

kartica).

4.3. Sledeca celina omogucuje rad sa zadacima (Tasks

kartica).

4.4, Slede¢a celina omogucéuje rad sa proizvodima

(Products Kkartica).

4.5. Sledeca celina omogucuje rad sa komponentama

(Components Kartica).

4.6. Sledeca celina omogucuje rad sa greSkama (Bugs

kartica).

4.7. Poslednja celina omogucuje administriranje prava

pristupa (User access kartica). Ona omogucava
dodavanje u i uklanjanje korisnika iz grupa prava
pristupa.

4.8. Podaci koji se prikazuju na tabovima se preuzimaju

od servisa. Ukoliko ih zatrazi korisnik koji ima
administratorska prava, realno je ocekivati da ce,
na primer, broj zaposlenih biti reda veli¢ine od
nekoliko stotina, do par hiljada. Neefikasno je
¢ekati da servis dostavi sve potrebne podatke pa ih
onda prikazati korisniku. ReSenje je dobaviti
ukupan broj entiteta (na osnovu koga se izraéunava
broj stranica sa entitetima) i dovoljno entiteta da se
popuni prva stranica liste, koja se zatim prikazuje
korisniku, dok pozadinski proces ¢eka dobavljanje
svih traZenih entiteta (paging). Kada pozadinski
proces dobije traZzene podatke, prelazak sa jedne na
drugu stranicu sa entitetima se vrsi lokalno, bez
komunikacije sa servisom.

SelectComponentWindow.xaml,
SelectEmployeesWindow.xaml,
SelectProductWindow.xaml,
SelectTeamWindow.xaml - Predstavljaju stranice
koje se prikazuju u obliku prozora glavne stranice,
koje sluze za selekciju komponente, zaposlenih,
proizvoda i tima respektivno.

CreateBranchWindow.xaml,
CreateBugWindow.xaml,
CreateCommentWindow.xaml,
CreateComponentWindow.xaml,
CreateProductWindow.xaml,
CreateTaskWindow.xaml, CreateTeamWindow.xaml
— Predstavljaju stranice koje se prikazuju u obliku
prozora glavne stranice, koje sluZe za kreiranje novih

entiteta - grane, greSke, komentara, komponente,
proizvoda, zadatka i tima respektivno.

7. CommentsWindow.xaml — Stranica koja sluZi za
prikazivanje liste komentara selektovanog entiteta.
Omogucava dodavanje i uklanjanje komentara.

8. DescriptionWindow.xaml — Stranica koja sluzi za
prikazivanje opisa selektovanog entiteta.

9. EndDateHistoryWindow.xaml — Stranica koja sluzi za
prikazivanje hronoloskih promena predvidenog
datuma zavrSetka selektovanog zadatka.

10. CustomBugsPager.xaml,
CustomComponentsPager.xaml,
CustomEmployeePager.xaml,
CustomProductsPager.xaml,
CustomTasksPager.xaml, CustomTeamsPager.xaml —
Stranica koja implementiraju paging opisan u
prethodnoj sekciji.

4.5. Client.Web

ClientWeb je komponenta koja predstavlja web sajt
aplikacije.

5. ZAKLJUCAK

Aplikacija je realizovana po specifikaciji i inkorporira
odli¢cne osobine Fluent NHibernate-a kao podloge za
komunikaciju sa bazom podataka, WCF-a kao okvira za
kreiranje servis orijentisanih sistema i Silverlight-a kao
moc¢ne platforme za kreiranje bogatih web aplikacija
zaduZenih za komunikaciju sa korisnicima i interakciju sa
servisima. Koriste¢i navedene tehnologije kreirana je
bezbedna i bogata aplikacija koja korisnicima omogucava
upravljanje ¢itavim projektima na nivou kompanije.
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VISEZONSKA FUZZY REGULACIJA SISTEMA GREJANJA
FUZZY REGULATION OF MULTIZONE HEATING SYSTEM

SaSa Stamenkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano jedno reSenje
implementacije nadzora i upravljanja grejanjem u
objektu, posredstvom programskog reSenja Magiesta.
Celokupna komunikacija u sistemu se oslanja na serijski
RS-232 protokol. Regulaciju temperature vrsi fuzzy
kontroler, generisanjem odgovarajuceg PWM signala.
Abstract — This paper involves implementation of heating
supervision and control in the building, using Magiesta
software. Entire communication in the system relies on
the RS-232 protocol. Fuzzy controller regulates room
temperature through appropriate PWM signal.

Kljuéne reéi: Serijska komunikacija, PWM, JAVA, WEB
aplikacija, fuzzy.

1. UVvOD

EkoloSki i energetski problemi namecu niz izazova koji se
odnose na upotrebu obnovljivih izvora energije i nacina
kako bi se ta energija koristila optimalno [1].

Prema trenutno aktuelnom trendu potrodnje ocekuje se da
¢e uskoro potrodnja elektricne energije nadmasiti njenu
proizvodnju, pa je Stednja jedino Sta je preostalo da se
uradi po tom pitanju. Stednja ne podrazumeva smanjenje
nivoa komfora niti pad Zivotnog standarda, ve¢ primenu
alternativnih reSenja koja vode ocuvanju energetskih
resursa ¢ija je potrodnja neracionalna, a njihove zalihe
ogranic¢ene Error! Reference source not found..

Treba napomenuti da su poslovni objekti i njihovi koris-
nici veoma zahtevni po pitanju kvaliteta i stabilnosti rad-
nih uslova jer su studije nedvosmisleno pokazale da i
male promene u pogledu temperature, nivoa osvetljaja ili
kvaliteta vazduha izuzetno nepovoljno utic¢u na produktiv-
nost rada. USteda kroz sniZzavanje nivoa bilo kojeg od
navedenih parametara stoga ne dolazi u obzir.
Dominantan izvor energije koji nam je dostupan po tre-
nutno prihvatljivoj ceni jeste uSteda energije [3]! Dobra
stvar je to se kroz ovu aktivnost mogu zadovoljiti i druge
nade potrebe poput smanjenja zagadenosti i efekta stakle-
ne baste. [4],[5]. Nastavak rada je podeljen u sekcije, gde
je u prvom delu, tacka 2, opisana fizicka arhitektura
sistema, nacin adresiranja, primanja i slanja poruka
izmedu komponenti. Celine 3 i 4 daju uvid u koris¢ene
tehnike i tehnologije u projektu, fuzzy logiku i Sirinsku
modulaciju (PWM). Kroz tacku 5 prikazan je razvoj i
nacin realizacije reSenja. Izmedu ostalog, objaSnjen je
nacin realizacije fuzzy kontrolera koji upravlja stanjem
ventila u prostorijama. Rad je zaokruZen u delu 6, gde su
navedeni i razlozi implementacije reSenja na opisan nagin.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao j:e iz diplomskog-master rada ¢ii
mentor je dr Velimir Congradec, docent.

2. ARHITEKTURA SISTEMA

Protokol je sinhroni serijski (RS-232 platforma).
Arhitektura protokola je zasnovana na hijerarhijskoj
strukturi razvijena shodno fizi¢koj organizaciji. Svaki od
sobnih kontrolera u sebi ima unapred instaliranu
programsku komponentu na memorijskom EEPROM
¢ipu.

Prilikom slanja poruke podaci se pripremaju i smeStaju u
telegram, a potom spremaju u paket i Salju kroz mrezu.
Opéti oblik jednog telegrama je prikazan na slici Slika 1 —
Telegram i objaSnjen u tabeli Error! Reference source
not found..

[ ADRL [ ADRH [LENicMD] DAT[] | |[ DATIn] [ ¢s |

Slika 1 - TeIegram_

gde je:

Tabela 1 — Opis polja jednog telegrama
ADRL | Prvi bajt (byte) adresnog polja
ADRH | Drugi bajt (byte) adresnog polja
LEN 4-orobitna duZina bloka podataka
CMD | 4-orobitni komandni kod

.. | Podaci, ako postoje tj ako su

Datali] potrebni za datu komandu
CS Kontrolni byte

Paket predstavlja kompletnu poruku koja se Salje ka
nekom od slave uredaja, grupi ili master ¢voru. Nakon
pripremljenog telegrama formira se paket dodavanjem
bajta 0x1B na pocetak paketa, oznacavajuci da se radi o
novom zahtevu ili odgovoru.

Sa stanovista fizicke infrastrukture sistem ¢ine:

e jedan vodeci ¢vor (master). Njegov zadatak je
direktno upravljanje kompletnim sistemom na
osnovu prikupljenih podataka, Sto se svodi na
komunikaciju sa  zonskim, pomocénim
kontrolerima;

e viSe pomoc¢nih (slave) uredaja, ¢ija je uloga
upravljanje stanjem ventila (otvoren/zatvoren) na
osnovu vrednosti koju beleZi senzor temperature,
Zeljene (set point) temperature poslate od strane
vodeceg ¢vora, stanja digitalnog senzora na
prozoru i takozvanog ‘bajpas’ senzora
(omogucava korisniku, koji boravi u prostoriji,
produZenje trenutnog stanja za dodatnih sat
vremena) i

e jedan ili viSe pojacavaca signala, koji su sprega
izmedu vodeceg i zonskog kontrolera. Zadatak
svakog pojacavaca je da prosledeni paket, u
zavisnosti od smera komunikacije, raspakuje
(dekoduje) u telegram i poSalje ka zonskom
kontroleru ako je smer master — slave. Kada se

4113



radi o odgovoru tj smeru ¢vor — master pojacavaé
telegram poslat od strane zonskog uredaja
sprema u paket i Salje ka vode¢em ¢voru.
Ako je zahtev za akcijom ili upit poslat ka jednom &voru,
on 3alje odgovor ka masteru. U sluc¢aju grupne ili
broadcast poruke (komanda se 3alje ka svim ¢vorovima u
mreZi, globalno) master ne dobija povratnu informaciju tj
nema odgovora.

3. PWM SIGNAL

Predstavlja moénu tehniku za kontrolisanje analognih
signala procesorskim digitalnim izlazom. Pulsni je niz
fiksne amplitude i frekvencije, jedino varira Sirina signala
na osnovu ulaznog napona. Nacin je digitalnog kodovanja
analognog signala. PWM (Pulse Width Modulation) je
digitalan, jer u svakom trenutku vremena, shodno
vremenu odabiranja, generiSe signal maksimalne ili
minimalne vrednosti. Koristi se u mnogim aplikacijama, u
rasponu od merenja i komunikacije do kontrole energije.
[61.[7]

Za primer sistema grejanja i upravljanja rada ventilom,
¢ije je moguce stanje ili potpuno otvoren ili potpuno
zatvoren, je odlicna opcija za adekvatno upravljanje.
Princip generisanja PWM signala je prikazan na slici —
Slika 2 — Generisanje PWM signala.

Command
m B

(modulating) signal
NN
Comparator Low
N\/\/ / PWM signal
Chopping
(carrier) signal

Slika 2 — Generisanje PWM signala

Zbog svoje beskonacne rezolucije, smetnji i Sumova
analogni signal nuzno menja svoju trenutnu vrednost. Sa
druge strane, digitalna kola su robusna i jednostavna za
dizajn. Tim povodom je i iskoriS¢ena tehnika Sirinske
modulacije, pa tako digitalni signal prenosi informaciju i
kontroliSe analogna kola. [8]

Pruzanjem dovoljne Sirine signala, svaka analogna
vrednost se moze generisati PWM-om. Sa otprilike 90%
efikasnosti, pruza velike moguénosti za optimizaciju i
uStedu potroSnje energije. Krajnji rezultat je prosecni
napon napajanja koji je jednak ulaznom, ali sa manje
gubitaka na izlaznoj fazi [9].

4. FUZZY LOGIKA

Koncept fuzzy logike (FL) je nastavak razvoja "klasi¢ne"
Aristotelove logike za slucaj neizvesnosti, neodredenosti.
Zamisljen je od strane Lotfi Zadeh, profesora sa
Univerzitetu u Kaliforniji, ,,Berkley* 1988. godine za
podraZavanje ljudskog rezonovanja primenom racunara.
Fazi logika je nacin da se maSine nacine inteligentnijim,
osposobljavajuci ih da rezonuju na nepotpuno nejasan
(fuzzy) nacin poput ljudi. Pojavila se kao alat koji je u
stanju da se izbori sa neodredenoscu, nepreciznosti i
problemima kod donoSenja kvalitativnih odluka [10],
[11], [12].

U ovom radu koncept regulacije temperature je zasnovan
na koriS¢enju fuzzy kontrolera. Kontroler upravlja
stanjem ventila ¢ija je otvorenost direktno proporcionalna

greSci u razlici izmedu trenutne i Zeljene temperature u
prostoriji. On stanje uspostavlja generisanjem koprespo-
dentnog PWM signala i tako upravlja protokom, odnosno,
vrednoS¢u temperature. Struktura regulatora, sa svim
komponentama koje ga ¢ine, prikazana je na slici Slika 3
— Struktura fuzzy regulatora.

Fuzzy kontroler
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Slika 3 — Struktura fuzzy regulatora

5. REALIZACIJA RESENJA

Projektna tema je razvoj sistema za nadzor i upravljanje
grejanjem jedne zgrade. Realizacija reSenja je vr3ena u
dve etape.

U prvoj iteraciji obuhvaceno je upravljanje radom pumpi
(koje snabdevaju sistem toplom vodom) i ventila na
radijatorima u prostorijama, podeSavanjem Zeljene
temperature u prostoru. Sam odabir vrednosti temperature
vrsi se iz kontrolne sobe kroz korisni¢ko okruZenje.
Odluku o tome da li ¢e ventil biti zatvoren ili otvoren vrSi
PID regulator na osnovu stanja senzora. Ta odluka
odreduje trajanje stanja ventila, generisanjem PWM
signala.

Sa ciljem za daljim prodirenjem i povecanjem
mogucnosti, jednostavnosti i, pre svega, uStede energije,
kao klju¢nim faktorom izvrSene su odredene izmene, ali i
deo potpuno novog reSenja koje je opisano i predstavljeno
u ovom radu. Prilikom izrade i vrSenja izmena projekta
bilo je neophodno:

o Dobiti uvid o fizickoj arhitekturi, njenoj organizaciji
i nacinu realizacije, kako bi stvorili jasnu sliku
kompletnog sistema;

e Snimiti serijski protokol, kako bi bili u moguénosti
da, na osnovu trenutnog i Zeljenog stanja sistema,
generiSemo pravovremene i adekvatne naredbe;

e Testirati ispravnost primera jednog manjeg sistema,
dobijenog od strane izvodaca prvobitnog projekta i
njemu odgovaraju¢ih komandi. Samim testom bi se
potvrdili i dopunili zaklju¢ci doneseni o stavkama
vezanim za fizi¢ku izvedbu i sam protokol;

e Realizovati SCADA aplikaciju Magiesta [13]
programskim reSenjem, kroz koju ¢emo vrSiti nadzor
i upravljanje;

o Definisati fuzzy regulator koji ¢e upravljati radom
ventila u svim prostorijama na osnovu trenutnog i
definisanog, Zeljenog stanja u koji ho¢emo da
prevedemo i

e Testirati kompletiranu celinu u dovoljnom obimu i
broju iteracija, a sve u cilju pronalazenja greSaka
koje su se desile usled pogreSno napisanog
programskog koda ili pak nekog od problema fizicke
arhitekture  (neispravnost nekog od modula,
pogresno spojenih Zica i sli¢cno).

Svim ovim izmenama rad i '‘komunikacija' sa sistemom u
mnogome je olakSana i ubrzana. Jasnije i intuitivnije, a
ipak obimnije u odnosu na prvobitnu realizaciju, je
prikazano stanje i ponaSanje svake od prostorija.
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Postignuto je i povecanje ustede zamenom PID regulatora
fuzzy kontrolerom.

Koncept nadzorno upravljackog sistema kroz ovaj
protokol zamisljen je tako da je objekat podeljen na zone i
grupe, koje ¢ine skup pojedina¢nih zona selektovanih
odredenim kriterijumom. Takvom podelom omoguceno je
administratoru slanje pojedina¢ne komande ve¢em broju
prostorija, odjednom. Na prikazu stanja jedne zone, Slika
4 — PonaSanje jedne zone, predstavljeni su trenutna i
Zeljena temperatura ispracene grafom prikaza, stanje
ventila i prozora i korisnicke aktivnosti da li je aktivirano
dodatno grejanje, opisano u poglavlju 2.
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2007 2010. 1182
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Slika 4 — PonaSanje jedne zone

Takode, za svaku ucionicu ili kancelariju mozZzemo
definisati odredeni plan ili dogadaj. Planovi predstavljaju
dugorocan nacin kretanja temperature, a dogadaji Zeljeno
ponaSanje za kra¢i vremenski period.
Svi grafovi spadaju, ba$ kao i ostatak svake stranice, pod
dinamic¢ki generisan sadrZaj. Grafovi se kreiraju koristeci
HTMLS5 tehnologiju [14],[15].

5.1 lzvestaji
Kao deo proSirenja sistema ukljuceno je i generisanje
izveStaja o potrosnji energije i energetskoj efikasnosti.
Predstavljaju fokusiran, istaknut sadrzaj odredenom
gledaocu i cesto se koriste za prikazivanje rezultata
eksperimenta, istrage, upita ili kljuénih podataka sistema
ili jednog njegovog dela. Osnovna potreba za izveStajima
je pregled potroSnje energije ili novca, vremena rada i
donoSenje zakljucaka u cilju poboljSanja proizvodnje i
povecanja prihoda i uStede.
Prikaz i primer jednog izveStaja se moZe videti na slici
Slika 5 — lzvestaj o potrodnji energije.
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Slika 5 — lzveStaj o potro$nji energije

Barovi (stupci) predstavljaju trajanje otvorenosti ventila
tokom dana, a linija kretanje potroSnje tj. vrednost
utroSene energije.

5.2 Fuzzy regulator

Simulacija je izvrSena najpre u MATLAB-u kroz alatni
dodatak Fuzzy Logic Toolbox, a potom i kroz JAVA
programski kod [16], koriS¢enjem ve¢ postojeceg API
reSenja (jFuzzyLogic) [17]. Regulator ima dva ulaza i
jedan izlaz. Ulazi su izradunata greska, razlika izmerene i
ostvarene temperature i izvod greSke, koja nam pruza
informaciju o tendenciji kretanja vrednosti greske,
odnosno, da li greSka opada ili raste. 1zlazom odredujemo
promenu upravljanja, kojom ¢emo opteretiti sistem. Ta
promena, koja se odnosi na upravljanje u prethodnom
trenutku, definiSe period u kome ventil ¢e biti otvoren ili
zatvoren [18], [19],[20].

Definisani  regulatori su identi¢cni tj. kompletna
podeSavanja koja se ti¢u pravila, funkcija pripadnosti,
fazifikacije, dono3enja zakljucaka i defazifikacije su
jednaki. Rezultati dobijeni simulacijom u oba primera
(MATLAB i test kroz Eclipse programsku komponentu)
se poklapaju. Za bilo koju vrednosti greSke i njoj

odgovarajuceg izvoda dobija se identicna vrednost
promene upravljanja PWM signala.
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Slika 6 — Simulacija u MATLAB i Eclipse okruZenju

Rezultate dobijene u MATLAB-u (gore) i Eclipse-u
(dole) ilustruje Slika 6. Na slici mozemo videti i
odgovarajuc¢e funkcije pripadnosti ulaza i izlaza i na
osnovu definisanih vrednosti ulaza (-7.5 za greSku i 2.4
izvod greSke) dobijenu promenu upravljanja (promena
vrednosti PWM signala je -5 za dati primer) kojom ¢emo
prevesti sistem u Zeljeno stanje i posti¢i u optimalnom
vremenu Zeljenu vrednost temperature.

6. ZAKLJUCAK

Kako bi se postigla zadovoljavajuca temperatura u
prostoru toplotni sistem koristi za tu svrhu odredeni tip
bojlera. On vrsi zagrevanje vode koja kruZi kroz sistem i
prolazi kroz izmenjivace toplote, radijatore, fan-coil
jedinice i drugo.

Asocijacija World Academy of Science, engineering and
technology je putem eksperimenata na ovakvim tipovima
sistema pokazala da je koriScenje fuzzy regulatora u
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mnogome bolje, u odnosu na PID regulator. Neke od
kljuénih stavki su: manja potroSnja energije (i do 7%),
bolje se adaptira na prostorije razli¢ite namene, ako se
radi o adaptivnom tipu regulatora, kontrola tj. kretanje
oko radne tacke je mnogo preciznije. [21]

Zakljucak je da je razvijeno reSenje optimalno u odnosu
na zadati kriterijum, da donosi najsavremenije aspekte i
tehnologije koje se danas mogu sresti u sistemima ovog
tipa. Postignuto je povecanje ustede energije, odnosno,
smanjen je izliv novca koji se moZe preusmeriti u drugom
smeru, kao Sto je na primer upotreba solarnih panela
kojima bi se vrSilo zagrevanje vode tokom sunc¢anih dana
u godini.
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AUDIOMETRIJA | UTICAJ SLUSNIH APARATA NA POBOLJSANJE CULA SLUHA

AUDIOMETRY AND IMPACT OF HEARING AIDS ON THE IMPROVEMENT OF
HEARING

Branka Cigoja, Vlado Deli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Zoran Komazec, Medicinski fakultet, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Culo sluha covjeka predstavlja pri-
rodni sistem senzora koji omogucdava percepciju zvucnih
pojava iz okoline. U radu je dat kratak pregled fiziologije
spoljaSnjeg, srednjeg i unutraSnjeg uva. Detaljnije su
izloZene informacije o percepciji jacine i visine zvuka, o
¢ujnom podrucju uva, kao i o subjektivnoj jacini zvuka.
Poseban osvrt dat je na audiometriju, tonalnu i govornu,
opis metoda, proceduru mjerenja i izvedeni su zakljucci o
izvjesnom doprinosu slusnih aparata na poboljSanje
sluha.

Abstract — The human sense of hearing represents a
natural system of sensors which enables the perception of
sounds from the environment. The paper gives a brief
review of the physiology of the external, the middle and
the inner ear. The perception of sound intensity and pitch,
the hearing area, as well as sound loudness are described
in detail. The paper also gives a brief review of
audiometry, tonal and speech audiometry, description of
methods and measurement procedures. Conclusions
related to the contribution of hearing aids to the impro-
vement of hearing are also given.

Kljuéne rijeci: culo sluha, percepcija zvuka, o3tecenje
sluha, tonalna audiometrija, govorna audiometrija, prag
razumljivosti, slusni aparat

Keywords: sense of hearing, perception of sound,
hearing loss, tonal audiometry, speech audiometry,
threshold of intelligibility, hearing aid

1. UvOD

Covjeku je pruzena moguénost percepcije zvuénih pojava
iz okruzZenja preko ¢ula sluha. Taj sistem se sastoji od dva
uva koja su prostorno razdvojena glavom kao fizickom
preprekom. Pod uticajem fizi¢kih nadrazaja iz okruZenja u
svijesti sluSaoca stvaraju se odgovarajuce zvucne senza-
cije, odnosno zvu¢ne slike o izvorima zvuka i njihovom
polozaju u prostoru. lako je ¢ulo sluha senzorski sistem,
postoje bitne razlike koje ga razdvajaju od senzora koji se
koriste u tehnici, kao Sto su, na primjer, mikrofoni. Prvo,
¢ulo sluha registruje zvuk ali ga i procesira, §to znadi
analizira, i na osnovu toga u svijesti stvara sloZzene zvu¢ne
slike. Drugo, u gradi cula sluha i njegovim funkcijama
postoje neminovne individualne razlike medu ljudima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio prof. dr Vlado Deli¢.

Svi numericki ili graficki pokazatelji kojim se ilustruju
pojedine osobine i rad ovog ¢ula dobijeni su usrednja-
vanjem na osnovu osobina velikog broja ljudi. Zbog toga
se podaci o ¢ulu sluha moraju shvatiti kao statisticki
pokazatelji. Culo sluha kod ¢ovjeka moze se podijeliti na
dvije funkcionalne cjeline: na fizi¢ki i psiholoski dio.
Fizicki dio ¢ula sluha su dva uva, nervni putevi i centri u
kori velikog mozga. PsiholoSki dio ¢ini nematerijalna
sfera psiholoSkog reagovanja na fizicku pobudu koja kao
rezultat daje zvuénu sliku u svijesti sluSaoca. U ovom
radu je dosta paZnje posveceno audiometriji, odnosno
tonalnoj i govornoj audiometriji. Uraden je detaljan opis
ovih metoda, kao i samo mjerenje na Klinici za bolesti
uva, grla i nosa u Novom Sadu. Fokus rada je na
utvrdivanju znacaja sludnih aparata, odnosno dobiti od
sludnih aparata u poboljSanju razumljivosti govora kod
ljudi sa oSte¢enim ¢ulom sluha.

2. OSNOVNI PRINCIPI RADA CULA SLUHA

U svakodnevnom Zivotu pojam cula sluha najcescée se
vezuje uz pojam uva kao djelimi¢no vidljivog dijela ovog
senzorskog sistema. Struktura grade uva prikazana je na
sl.1. Vidi se da je grada ovog organa relativno sloZena.
Ona se u anatomskom, ali i u funkcionalnom smislu, dijeli
na tri cjeline: spoljaSnje, srednje i unutraSnje uvo, [1].
Ova podjela ide anatomski jasnim granicama.

Spolja posmatrano, na glavi je vidljivo samo spoljasnje
uvo. Srednje i unutradnje uvo nalaze se u Supljinama
kostiju glave, ¢ime su u znatnoj mijeri zaSticena od
eventualnih mehani¢kih oStecenja, od promijene tempe-
rature, vlaznosti sredine, itd.

Spoljasnje uvo ¢ine uSna Skoljka i slusni kanal. USna
Skoljka je hrskavicava tvorevina pokrivena kozom. Spo-
ljasnji slusni kanal je cijev duzine 25-30 mm, a zapremine
oko 1 cm®. Na kraju kanala nalazi se bubna opna, tako da
je to u akustickom smislu cijev otvorena na jednom svom
kraju i zatvorena na drugom, koja najviSe pojacava zvuk u
opsegu govornih frekvencija. Bubna opna fizicki i
mehani¢ki razdvaja spoljasnje i srednje uvo. Fizicki,
posto predstavlja kompletnu barijeru izmedu spoljSnjeg i
srednjeg uva. Mehanicki, posto je bubna opna prva u nizu
mehanickih pretvaraca vazduhom prenijete energije.
Srednje uvo ima posredni¢ku ulogu izmedu vazdudne
sredine, koja se zavrSava bubnom opnom, i unutradnjeg
uva, popunjenog limfom, u kome se nalaze senzori. To je
vazdusasta Supljina u kojoj se nalaze: bubna opna, tri usne
koscice sa pratecim ligamentima i miSi¢cima, i membrana
prema unutradnjem uvu koja se naziva ,,ovalni prozor®.
Supljina srednjeg uva je povezana sa usnom dupljom
jednom kapilarnom cjevéicom koja se naziva Eustahijeva
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tuba. Eustahijeva tuba je uzani kanal duZine oko 35 mm.
Ona je sastavni dio srednjeg uva i spaja centralnu Supljinu
srednjeg uva sa usnom dupljom.

Glavni dio unutradnjeg uva je puZasto tijelo (kohlea). To
je kostani, Suplji organ ispunjen te¢no3¢u. PuZasto tijelo je
u stvari kanal uvijen u obliku puza. Duzina ovog kanala je
30-35 mm, i on je uzduzno podijeljen na dva dijela pre-
gradom koja se naziva bazilarna membrana i koja odvaja
prostor kohlee na gornji i donji dio. Na bazilarnoj mem-
brani se nalazi Kortijev organ, u kome je smjeSteno oko
25.000 zavrSetaka glavnog slusnog nerva. Promena priti-
ska tecnosti u puzu detektuje se pomoc¢u nervnih zavrse-
taka, ¢ije savijanje dovodi do pojave elektri¢nih impulsa
koji se prenose duz nervnih vlakana (brzinom od oko 30
m/s) do mozga i u centru za sluh stvaraju osjecaj zvuka.

.". | ﬂ \_
Slika 1. Presjek kroz centralnu ravan desnog uva, [1]

Ovaj prikaz mehanizma sluSanja ukazuje na izuzetnu
sloZzenost ¢ula sluha: pomoc¢u ovog organa se akusticka
energija zvuénog talasa koji dolazi na udnu Skoljku
pretvara u mehanicku, Sto dovodi do vibracije te¢nosti u
unutradnjem uvu i kona¢no do okidanja elektri¢nih
impulsa koji nose informacije do centra za sluh u mozgu.
Do poremecaja pri sluSanju moZe doci usljed promjena ili
oStec¢enja u bilo kom dijelu opisanog prenosnog lanca.

3. PERCEPCIJA JACINE I VISINE ZVUKA

Pri prijemu zvuka ¢ulo sluha reaguje vrlo jasno i odre-
deno na tri osnovne karakteristike signala. To su jacina,
visina i boja, [2].

Jacinu zvuka odreduje intenzitet, koji zavisi od snhage zra-
¢enja zvuka u pravcu prijemnika i od udaljenosti prijem-
nika od zvuénog izvora. Visina zavisi od frekvencije, dok
boju odreduje spektar zvuka.

Sva ¢ula preko kojih ¢ovjek ostvaruje kontakt sa okoli-
nom i reaguje na nadraZzaje podlijezu Veber—Fehnerovom
zakonu, koji kaZe da je osjecaj srazmjeran logaritmu
pobude. Nivou od 0dB odgovara prag cujnosti za
frekvenciju od 1 000 Hz, a 120 dB je prag bola.

Svaki ton ima visinu koja zavisi od frekvencije. Sto je
frekvencija veca, veca je i visina tona i ¢ovjek moze da
¢uje do najvise 20.000 Hz. Ljudsko uvo ne prima jednako
dobro zvuk svake frekvencije. Kod nizih frekvencija i kod
jako visokih frekvencija potrebno je da zvuk ima jaci
intenzitet da bi u ljudskom uvu proizveo jednak podrazaj.
Ljudsko uvo je najosjetljivije na frekvencije oko 1 kHz,
dok na 20 Hz i preko 10 kHz osjetljivost uva bitno opada.
Na sl.2. je prikazano ¢ujno podrugje uva.

Subjektivna visina tona je ona visina koju ¢ulo sluha
registruje. Covjek osje¢a promjenu visine tona, s tim $to
se subjektivni osjecaj visine tona ne poklapa u potpunosti
sa skalom u Hz. Zbog toga je uvedena subjektivna jedini-
ca za visinu koja se naziva mel. Herci i meli su isti do
500 Hz, dok za viSe frekvencije jednakim promjenama u
melima odgovara sve veca promjena u Hz.

Culo sluha razlikuje ton iste visine ali razlicite boje (svaki
muzicki instrument ima svoju boju). Boju tona odreduju
broj harmonika i njihove amplitude.
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Slika 2. Prikaz ¢ujnog podrucja uva

Smjer zvuka se odreduje na dva glavna nacina. Prvi nacin
je pomocu razlike u vremenu ulaska zvuka u jedno i
drugo uvo. Ovaj mehanizam kaSnjenja ispoljen je najbolje
na frekvencijama ispod 3.000 Hz, jer talasi nizih
frekvencija obilaze glavu sluSaoca i dolaze do suprotnog
uva. Drugi nac¢in odredivanja smjera zvuka je pomocu
razlike u jac¢ini zvukova koji ulaze u oba uva. Ovaj
mehanizam djeluje na visim frekvencijama, jer se talasi
visokih frekvencija odbijaju od glave kao od ekrana, a ne
zaobilaze je [1].

4. AUDIOMETRIJA

Audiometar proizvodi elektricnu naizmjeni¢nu  struju
razlicite frekvencije i intenziteta. Proizvedena struja ¢e
preko slusalica za vazduSnu i koStanu vodljivost proi-
zvesti priliéno ¢ist ton, osloboden od visih harmonika.

Potreba za ujednacavanje biljeZzenja audiometrijskog
nalaza proizvela je formiranje jednoobraznog audiometrij-
skog formulara. Audiometrijski formular je kvadratnog
oblika, iscrtan horizontalnim i vertikalnim linijama, kao
Sto je prikazano na sl. 3. Na apscisi se nalaze frekvencije
tonova u oktavnim rasponima (128, 256, 512 Hz...,
odnosno zaokruZene vrijednosti 125, 250, 500 Hz...). Ove
vrijednosti su realne fizicke vrijednosti. Na ordinati se
biljeze vrijednosti izmjerenog praga sluha u dB i to
pocevsi od -10 ili 20 dBnHL (dB for normal hearing

level) do 110 ili 120 dBnHL.
:c:}nl
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Slika 3. Audiometrijski formular
Ove vrijednosti u dB nisu realne fizicke vrijednosti i one
oznacavaju prag sluha, odnosno gubitak sluha. Odredi-
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vanje praga sluha na pojedinac¢nim ispitivanim frekven-
cijama pokazalo je da ¢ovjek nema jednaku osjetljivost u
okviru cijelog ¢ujnog opsega.

4.1. Audiometrijske metode

Odredivanje praga sluha podrazumjeva mjerenje vazdu-
Snog i koStanog praga sluha, [1]. To je klasi¢na tonalna
liminarna audiometrija, zlatni standard dijagnostike slu-
Snog oStecenja. Kod odredivanja vazdus$ne vodljivosti test
signal se prezentuje preko sluSalica. Kod odredivanja kos-
tane vodljivosti test signal se prezentuje preko koStanog
vibratora postavljenog na mastoidni nastavak. Preporu-
cuje se uvijek najprije mjerenje praga vazdudne vodlji-
vosti, a potom kostane. Prag sluha se odreduje upotrebom
test tonova odredenih frekvencija.

Sama metoda se izvodi tako $to se postave sluSalice preko
udnih Skoljki vodeéi ra¢una o tome da se dijafragma
sluSalica nalazi neposredno uz spoljaSnji slusni kanal.
Treba zategnuti sluSalice, jer ukoliko su one suviSe labave
rezultat ¢e biti pogreSan, naroc¢ito u podru¢ju nizih
frekvencija. Okolna buka takode moze uticati na dobijanje
pogresSnog rezultata te treba voditi racuna da se ispitivanje
obavlja u zvuéno izolovanoj prostoriji.

Prije odredivanja praga sluha ispitaniku treba saopstiti da
¢e cuti razlicite visine tonova razli¢itih intenziteta. Od
ispitanika se traZi da javi najtiSi ton koji jo§ uvek cuje.
Registrovani nalaz se biljeZi.

Druga audiometrijska metoda u radu je govorna audio-
metrija. Govorna audiometrija daje informaciju 0 mogu-
¢nostima svakodnevne komunikacije i razumijevanja
govora. lako se izvodi rjede od tonalne liminarne audio-
metrije, govorna audiometrija je neizostavna kod odredi-
vanja tipa sluSnog aparata, kao i kod vjeStacenja, naro¢ito
ukoliko postoji neskladnost izmedu tonalne audiometrije i
komunikacionih sposobnosti pacijenta.

Pri izvodenju tonalne liminarne audiometrije pacijentu se
emituje ¢ist ton odredene frekvencije, dok je kod govorne
audiometrije stimulus rije¢ ili re¢enica koja u sebi sadrZi
Siri frekvencijski spektar.

U ljudskom govoru svaki vokal ima svoj osnovni ton koji
kod muskaraca ima frekvenciju u proseku od oko 125 Hz,
a kod Zena oko 250 Hz. Osim ovog tona, vokale kara-
kteriSu i formanti koji su posljedica rezonancije u grlu,
ustima, Zdrijelu, nosu i sinusima. Prvi formant se nalazi u
frekventnom podru¢ju izmedu 200 i 800 Hz, a drugi
izmedu 600 i 4.000 Hz — po tome se medusobno razlikuju
vokali.

Konsonanti nemaju tako izrazenu formantnu strukturu
spektra, obi¢no ih karakterise Siri frekvencijski spektar i
¢esto imaju karakteristike Suma. U odredivanju intenziteta
govora dominantan znacaj imaju vokali.

Govorna audiometrija se obi¢no izvodi nakon nacinjene
tonalne liminarne audiometrije. Test se izvodi u zvu¢no
izolovanoj prostoriji preko sluSalica (za svako uvo
ponaosob), ili u slobodnom slusnom polju, Sto predstavlja
realniju situaciju. Za izvodenje govorne audiometrije u
svakom slucaju neophodno je imati audiometar sa
mogucénoS¢u izvodenja govorne audiometrije te test rijeci
i recenice snimljene na CD ili audio kasetu. U naSoj
zemlji se za izvodenje govorne audiometrije upotreblja-
vaju fonetski balansirane jednosloZzne i dvoslozne rijeci ili
brojevi. Preko zvu¢nika ili sluSalica pacijentu se odrede-
nim intenzitetom emituju test rijeci i od njega se trazi da
ponovi emitovanu rije¢. Sa svakim od intenziteta ponavlja

se po 10 (nekada i po 20) rijeci i biljeZi se broj ispravno
interpretiranin  odgovora. Procenat ta¢no ponovljenih
rijeci biljezi se u formularu za govornu audiometriju na
mjestu odredenom za taj intenzitet stimulacije.

U interpretaciji nalaza razlikuju se razli¢iti pragovi. Prag
detektibiliteta predstavljen je intenzitetom stimulacije koji
kod pacijenta izaziva akusti¢ki nadrazaj, a pri tome se ne
postiZze razumljivost niti jedne rijeci. Prag perceptibiliteta
(opazanja) predstavlja intenzitet stimulacije pri kojoj
zapocinje razumljivost rijeci. Prag inteligibiliteta (diskri-
minacije) predstavlja intenzitet stimulacije kod koje se
postiZe razumljivost od 50% aplikovanih rijeci.
Maksimalna razumljivost predstavlja najvise mjesto na
grafikonu za govornu audiometriju pri kome se postiZze
najveca razumljivost rije¢i. U interpretaciji nalaza se osim
navedenih numeri¢kih vrijednosti u obzir uzima i oblik
krivulje.

4.2. Stepen oStecenja sluha

Postoje tri tipa gubitka sluha, koji se razlikuju po tome

koji je dio sluSnog sistema ostecen, [3].

e Konduktivno ostec¢enje sluha - bilo kakav problem u
spoljasnjem ili srednjem uvu koji ometa uvo da pravilno
provodi zvuke.

e Senzorineuralno o3tec¢enje sluha - termin koji se koristi
da opiSe probleme u unutradnjem uvu, slusnom nervu ili
i ujednom i u drugom.

o MjeSovito oStecenje sluha - kombinacija konduktivnog i
senzorineuralnog oStecenja sluha.

Sljedeca klasifikacija pokazuje odnose izmedu gubitka

sluha u dB i stepena oteZanosti komunikacije, [1]. Kada je

¢ujnost od 0-20 dB, to je uredan sluh, 21-40 dB je slusno
oStecenje lakog stepena, 41-60 dB sluSno oStecenje
srednjeg stepena, 61-75 dB slusno oStecenje teSkog
stepena (moZe se razumjeti samo glasni govor iz blizine),

76-90 dB je sludno oStecenje teSkog stepena (normalni

konverzacioni govor je necujan) i od 91 dB duboko

sludno ostecenje.

5. PROVJERA UTICAJA SLUSNIH APARATA NA
POBOLJSANJE SLUHA

U okviru ovog rada izvedeno je mjerenje ¢ula sluha, kako
tonalnom tako i govornom audiometrijom, ¢iji je cilj bio
da pokaze koliki je uticaj slusnih aparata na poboljSanje
¢ula sluha, odnosno razumljivost govora. Mjerenja su
radena u Klinickom centru Vojvodine, Klinika za bolesti
uva, grla i nosa u Novom Sadu. Mjerenja su obuhvatila 33
ljudi, medu kojima je 17 Zena i 16 muSkaraca. Audiome-
trija je vrSena po prethodno opisanim pravilima mjerenja.
Prvo je uradena tonalna audiometrija, kako na desnom
tako i na lijevom uvu, a zatim govorna. Tonalnom audio-
metrijom je utvrdeno da je ova grupa ljudi imala pretezno
mjeSovitu nagluvost na oba uva, sa teSkim stepenom
sluSnog ostecenja.

Dat je prikaz dobijenih rezultata, kao §to se moze i vidjeti
na sl.4. za desno, i na sl.5. za lijevo uvo. Razlika izmedu
koStane i vazduSne vodljivosti ukazuje koliki je udio
patologije srednjeg uva na nastalu nagluvost.

Vr8ena su i poredenja u stepenu slusnog oStecenja izmedu
Zena i muSkaraca i pokazalo se da muSkarci u ovoj grupi
od 33 osobe imaju vece ostecenje sluha od Zena.
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Slika 5. Rezultati tonalne audiometrije za lijevo uvo

Poslije tonalne radena je govorna audiometrija, po veé
opisanom principu. Prvo je vrSeno mjerenje na desnom i
na lijevom uvu bez sludnog aparata, a zatim sa sluSnim
aparatom (Madsen Electronics). Cilj mjerenja je bio da se
utvdi koliku razumljivost govora je postigla grupa
testiranih ljudi, odnosno da odredimo njihove pragove
razumljivosti sa i bez slusnog aparata. Odreden je prag
detektibiliteta, prag inteligibiliteta i prag maksimalne
razumljivosti, koji je i najbitniji. Vrijednosti pragova
dobijene govornom audiometrijom su prikazane na sl. 6.
Vidi se da je prag maksimalne razumljivosti dosta visok
(bez slusnog aparata), od 90 do 100 dB, kako za desno,
tako i za lijevo uvo. U grupi od 33 ljudi, njih 18 nije
uopSte ostvarilo 100% razumljivost, 18 ljudi na desnom
(10 Zena i 8 muskaraca) i 18 (9 Zena i 9 muSkaraca) na
lijevom uvu. Sve su ovo teski stepeni sludnog oStecenja,
te su i svi pragovi razumljivosti dosta visoki. Npr. prag
detektibiliteta je takode izuzetno visok, jer tek negdje oko
75 dB osjecaju akusticki nadrazaj, ali i dalje imaju 0%
razumljivosti.

Poredenje vrijednosti pragova razumljivosti

120

97.3
100 L

858 g1 g

76.3 741
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Slika 6. Rezultati govorne audiometrije

Mijerenje sa sluSnim aparatom je donijelo bolje rezultate.
Samo jedna Zena nije ostvarila 100% razumljivost sa
sluSnim aparatom, dok su je svi ostali postigli. Vidimo da
je prag detektibiliteta oko 45 dB, Sto predstavlja dobit za
oko 30 dB u odnosu na mjerenje bez slusnog aparata.
Takode, maksimalna razumljivost u prosjeku se ostvaruje
na oko 65 dB, $to takode predstavlja dobit za oko 20 do
30 dB. Na osnovu dobijenih razultata govorne audio-
metrije doSlo se do zakljucka kolika dobit se ostvaruje uz

pomo¢ slusnih pomagala. Na ispitivanom uzorku od 33
ljudi, ostvarena dobit je od 25 do 35 dB, $to predstavlja
odli¢an napredak za ljude sa ovakvim oStecenjem sluha.
Ovakva mjerenja pokazuju koliki zna¢aj sluSna pomagala
predstavljaju za ljude sa slusnim oSte¢enjima.

5. ZAKLJUCAK

Od nasih pet cula, sluh je vjerovatno najvazniji za na$
osjecaj povezanosti sa svijetom oko nas. Zvukovi iz naseg
okruzenja i ljudski govor sluze da bi nas povezali sa
drugima na nac¢in na koji vid sam to ne moze. Zvuk
obogacuje naSe Zivote. O¢i moZemo da zatvorimo, ali
naSe usSi su te koje uvijek rade. U radu je ukratko obja-
$njeno ¢ulo sluha, njegova grada, fiziologija, kao i nacin
na koji ¢ujemo. Poseban osvrt je bio na ispitivanju sluha,
odnosno na tonalnoj i govornoj audiometriji. Cilj rada je
bio da se dokaze koliko sluSna pomagala pomazu ljudima
sa oStecenjem sluha. Iz rezultata opisanih mjerenja moze
se izvuéi zaklju¢ak da je ostvarena znacajna dobit od
sludnih pomagala, ¢ak i sa ovako teSkim slusnim oStece-
njima kakva su mjerena i analizirana u ovom radu. Samim
tim, ovakva mjerenja pokazuju koliki znacaj sluSna
pomagala predstavljaju za ljude sa oSte¢enjima sluha.
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USTEDA ELEKTRICNE ENERGIJE U OSVETLJENJU STADIONA PRIMENOM
SOLARNIH PANELA

SAVING ENERGY IN LIGHTING ON STADIUMS USING SOLAR PANELS
Nenad Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadZaj - Diplomski rad sa temom “USteda
energije u osvetljenju stadiona primenom solarnih
panela” ima za cilj prikaz moguc¢nosti moderizacije i
automatizacije stadiona u Srbiji. Pod terminima
moderizacija i automatizacija stadiona, u ovom
diplomskom radu, se smatra smanjenje zavisnosti
sportskih stadiona od elektrodistribucione mreze po
pitanju snabdevanja stadiona elektricnom energijom.
Konkretno, ovaj rad se bavi Stednjom elektricne energije
za potrebe osvetljenja stadiona, ali ovakav pristup, uz
manje izmene se moZe upotrebiti i za druge vidove
potrodnje elektri¢ne energije na objektima svih namena.
Za svrhu uStede energije u radu je upotrebljen celokupni
solarni sistem kao i potpuno nov, moderan vid
osvetljenja, LED osvetljenje. Kljucne probleme, na koje
nam ovaj rad daje reSenje, a koje se odnose na uvek
najvaznije stavke prilikom ulaganja u solarni sistem, jeste
izracunavanje broja  potrebnih elemenata solarnog
sistema kao i njegova isplativost u razlicitim godisnjim
dobima i upotrebom razli¢itih vrsta potroSaca, pomocu
programskog paketa Matlab.

Abstract - Graduate work with the theme "Energy saving
in lighting stadium using solar panels” aims to show the
new possibilities and automation stadium in Serbia.
Under the terms new possibilities and automation
stadium, in this thesis, is considered to be reducing the
dependence of the sports stadium elektrodistribucione
network to supply electricity stadium. Specifically, this
work is about saving electricity for lighting the stadium,
but this approach, with minor changes can be used for
other forms of electricity consumption in the objectives all
assignment. For the purpose of saving energy is used in
the work of entire solar system as well as brand new,
modern way of lighting, LED lighting. Key issues on
which this work gives us a solution, and related items is
always important when investing in the solar system, is
calculation of the required elements of the solar system
and its effectiveness in different seasons and using
different types of consumers, using the software package
Matlab.

Kljuéne re¢i: solarni paneli, solarne baterije, solarni
invertori, LED rasveta, sportski stadioni

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Velimir Congradac.

1.UvOD

U radu je dat prikaz relativno nove u svetu, a u Srbiji
potpuno nove tehnologije, koja ¢e u buduc¢nosti u
potpunosti, ili barem wvelikim delom, smanjiti veliku
zavisnost, ne samo sportskih stadiona ve¢ i svih ostalih
objekata, od elektrodistribucione mreZe. Tehnologija o
kojoj je re¢ je upotreba solarnih panela i solarne energije
kao alternativnog izvora energije.
Osim o solarnoj energiji, kao jednom od najbitnijih
obnovljivih izvora energije i najefikasnijeg nacina u
uStedi elektricne energije (koja je u ovom slucaju
upotrebljena za osveljenje stadiona), u radu ¢e biti reci i o
novom tipu osvetljenja koji tek treba da doZivi ekspanziju
na svetskom trzistu, a u skorijoj buduc¢nosti se nadamo i
na trziStu u Srbiji jer svojim performansama, koje
ukljuéuju takode i uStedu elektricne energije, to svakako
zasluzuje. U pitanju je naravno LED tip rasvete, &ija je
upotreba sve ¢eS¢a. Prikazane su takode i prednosti LED
rasvete u odnosu na druge tipove rasvete.
Osnovna problematika kojom se bavio ovaj rad jeste
pisanje programa, u programskom paketu Matlab, koji
se bavi izracunavanjem potrebnog broja elemenata za
realizaciju solarnog sistema, koji ¢e biti ugraden na
stadion, u zavisnosti od unetih ulaznih podataka, koji se
odnose na koli¢inu osvetljenosti u Srbiji kao i potrosnju
potro$ac¢a. Program je napisan tako da izracunava i kolika
bi trebala da bude investicija u solarni sistem, njegovu
isplativost ~ od prodaje  proizvedene  energije
elektrodistributivnoj mrezi, kao i vreme za koje ¢e se
solarni sistem sam otplatiti.
U drugom poglavlju je detaljno opisan problem sa kojim
ovaj rad bavi.
Trece poglavlje je bilo izdvojeno za prikaz celokupne
instrumentacije, koja je bila potrebna za realizaciju
diplomskog rada.
Cetvrti deo rada opisuje redenje problema osvetljenja
stadiona pomocu solarnih panela. U ovom delu rada su
prikazana dva metoda uStede elektricne energije kod
osvetljenja stadiona. U ovom poglavlju je opisan nac¢in na
koji je pisan kod u programskom paketu Matlab, i
tabelarno su date vrednosti koje su dobijene izvrSenjem
napisanih programa.
U petom poglavlju je dat osvrt na reSenje problema, uz
ukazivanje na njegove dobre i loSe strane, kao i na
moguce pravce daljeg istraZivanja.
2. PROBLEM POTROSNJE ELEKTRICNE
ENERGIJE NA STADIONIMA

Generalno gledano, najveci problem stadiona jeste velika
potroSnja elektricne energije, a medu najvecim
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potroSacima se ubraja naravno osvetljenje stadiona, koje
obuhvata glavno i periferno osvetljenje.

Zbog velike potronje i velikih troSkova koje stadioni
imaju od glavnog i perifernog osvetljenja, osnovna ideja
ovog rada je bila da se osvetljenje stadiona u Srbiji
omoguci upotrebom obnovljivih izvora energije, pod
kojim se podrazumeva solarna energija. Da bi ovo bilo
moguce bilo je potrebno istraZiti ukupnu potrodnju koju
stadioni imaju samo od osvetljenja. Dobijeni podaci, do
kojih se doSlo sa stadiona Partizana, nisu bili ni malo
ohrabrujudi, jer potroSnja samo jedne reflektorske sijalice
iznosi 2.2 kW. Kada se sva racunica zaklju¢i sa 4
reflektora od po 72 sijalice, dobija se poraZzavajuca
potroSnja od preko 600 kW ( preciznije 633.6 KW ), i to
samo na glavno reflektorsko osvetljenje.[1] Toliku
energiju nije moguce, ¢ak ni teorijski, dobiti solarnim
putem na ovako ogranic¢enoj povrsini jer solarni paneli ne
mogu proizvesti ni blizu toliku koli¢inu energije na
ovoliko malom prostoru, kao Sto je u slu¢aju ovog rada
sportski stadion “Karadorde” u Novom Sadu. Ovoliku
energiju solarni paneli naravno mogu proizvesti, ali u tom
slucaju bi bio potreban mnogo vecéi prostor od stadiona u
Novom Sadu Sa aspekta isplativosti takvog projekta
takode bismo dobili negativnu racunicu. Jedini nacin da
se ovakva zamisao ostvari je bila upotreba potroSaca
mnogo manjih snaga. Naravno da su istog trenutka pocela
istrazivanja po pitanju potroSa¢a manjih snaga koji ¢e sa
istom efikasnoS¢u moci da zamene prvobitne reflektore.
Jedini tip osvetljenja koji je sa istom efikasnoS¢u mogao
da parira ovakvom vidu osvetljenja, a da pri tome
zahteva mnogo manju potrodnju jeste bilo osvetljenje
koje predstavlja buduénost u tipovima rasvete. U pitanju
je LED rasveta. Medutim, jedini problem ovakve vrste
rasvete jeste taj $to ona nije u mogucnosti da sa velikih
visina proizvede dovoljnu koli¢inu svetlosti, koja ¢e
ispuniti sve standarde. U svetu jo§ uvek ne postoji LED
rasveta koja bi mogla da odgovori na ovako velike
zahteve koji se stavljaju pred nju. Medutim, ohrabrujuce
su informacije koje ima PHILIPS, a to je da se trenutno
radi istrazivanje baS sa ovakvom problematikom, i to
samo u Juznoj Africi. Za par godina, LED rasveta ¢e biti
neprikoslovena i u ovoj oblasti osvetljenja, tako da se
tada i o¢ekuje njena potpuna ekspanzija u svetu, nadamo
se i u Srbiji.

Ipak dok se tako neSto ne desi, ovaj rad je preusmeren na
periferno osvetljenje stadiona, pod kojim se podrazumeva
osvetljenje svih ostalih prostorija na stadionu. Zbog
prednosti napredne LED rasvete kao i solarne energije, o
kojima ¢e biti viSe re¢i u nastavku ovog poglavlja, u
radu je prikazan spoj ovih tehnologija koji ¢e u mnogome
pomaci u ustedi osvetljenja na stadionima u Srhiji.

Na stadionu “Karadorde” Novi Sad su prikupljene
informacije o rasporedu prostorija stadiona, kao i njihovoj
potrodnji elektricne energije, od koje je izdvojena
elektricna energija upotrebljena samo za osvetljenje tih
prostorija. Ove informacije su bile jako korisne jer ¢e nam
docarati koliku je uStedu elektricne energije moguce
ostvariti upotrebom solarne tehnike i LED rasvete [2].

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA | ALATA

Za potrebe izrade diplomskog rada “USteda energije u
osvetljenju stadiona”, bila je potrebna celokupna oprema
za realizaciju fotonaponskog sistema, oprema za merenje

osvetljnosti i broja suncanih dana u Srbiji, kao i
odgovarajuca nova LED rasveta.

3.1 Instrumentacija za merenje osvetljenosti

Pre svega, potrebno je navesti instrumente koji su bili
potrebni za merenje osvetljenosti i broja sun¢anih dana u
Srbiji. Merenjem sunéevog zracenja se bavi posebna
grana meterologije koja se naziva aktinimetrija. Za
prakticno koriScenje energije veoma je bitno trajanje
insolacije kao i energije ukupnog i difuznog suncevog
zracenja.

Za merenje razli¢itih vrsta osvetljenosti upotrebnljeni su
slede¢i instrumenti: piranometar, heliograf, pirheliometar,
solarimetar i albedometar.

3.2 Instrumentacija fotonaponskog sistema
Fotonaponska instrumentacija koja je bila potrebna za
izradu diplomskog rada se sastoji od: solarnih panela tipa
SPR215 ( SunPower 215 ), solarnih baterija EVIL16A-A i
solarnih invertora tip SI - 428U (Sunny Island 4248U ).

3.3 Instrumentacija sistema rasvete
Kao potros3aci energije, koju ostvarujemo pomoc¢u uredaja
fotonaponskog sistema sa kojim smo se do sad u ovom
radu upoznali, su predvidene sijalice sasvim nove
tehnologije osvetljenja. U pitanju je, na pocetku
diplomskog rada ve¢ spomenuta, LED rasveta.
4. REALIZACIJA USTEDE ENERGIJE U
OSVETLJENJU STADIONA
Pre povezivanja solarnog sistema, veoma je vazno prvo
prikupiti podatke o koli¢ini osvetljenosti podrucja na
kojem se Zeli instalirati solarni sistem. VaZnost
prikupljanja ovih podataka se ogleda u odredivanja
mogucnosti instaliranja fotonaponskog sistema, jer u
slu¢aju nedovljnog broja suncanih dana, na mestu na
kojem je pozicioniran objekat koji se Zeli prekriti
solarnim panelima, besmisleno i neisplativo je koristiti
solarni sistem.
U nastavku, na slici 1, prikazan je dijagram osvetljenosti
za Srbiju [3].

.....................................................................................................

Timettinars)

Slika 1. Osvetljenost u Srhiji

Podaci pribavljeni za realizaciju dijagrama na slici 1 su
podaci koji se odnose na proseé¢nu osvetljenost za svaki
sat u svakom mesecu u 2010 godini. Analiziranjem ovog
dijagrama mozemo zakljuciti da je najjaca osvetljenost
oko 12 ¢asova. Ovaj podataka nam je od velike vaznosti,
jer na osnovu podatka o vremenu kad se postize najveca
osvetljenost saznajemo da u to vreme solarni panel moze
da ostvari maksimalnu proizvodnju elektri¢cne energije.
Takode se vaznost ovog podatka ogleda i u tome pod koji
¢emo uglom postaviti solarni panel. Konkretno,
posmatrajuci ovaj dijagram, dolazimo jos do zakljuc¢ka da,
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s obzirom da je maksimalna osvetljenost oko 12 ¢asova,
solarni paneli ¢ée biti postavljeni pod uglom od 45°
okrenuti prema jugo — istoku.

Diplomski rad je realizovan fotonaponskim sistemom
povezanim sa elektrodistribucijom. Razlog zaSto je ba$
ovaj tip fotonaposnkog sistema odabran je veoma
jednostavan, a to je ostvarivanje profita od prodaje
uStedene elektri¢ne energije elektrodistribucionoj mrezi.
Na ovaj nacin se ceo sistem takore¢i sam otplati za
odredeni broj godina. U nastavku ¢e biti re¢i upravo o
isplativosti ovih tipova solarnih sistema. Sledi opis dve
metode ustede energije prilikom osvetljenja stadiona, koje
se razlikuju po vremenu potrebnom za otpladivanje
pomenutog tipa solarnog sistema.

4.1 Prvi metod uStede elektriéne energije

Metod uStede elektri¢ne energije u osvetljenju prostorija
stadiona koji je prvi opisan odnosi se na koriS¢enje
solarnog sistema i upotrebu tako dobijene sunceve
energije na osvetljenje koje se trenutno Kkoristi u
prostorijama stadiona. Za proracun isplativosti i pisanje
programa bili su potrebni podaci o potrosnji elektricne
energije prostorija koje ¢e Koristiti solarnu energiju,
podaci o trenutnoj ceni koStanja elektri¢ne energije kao i
podaci o cenama koStanja svih elemenata solarnog
sistema. Podaci koji su prikupljeni o potrodnji elektri¢ne
energije su podaci o potrodnji prostorija objekta stadion
“Karadorde” u Novom Sadu. Bitno je takode i
napomenuti da prostorije stadiona “Karadorde” u Novom
Sadu nemaju moguénost veStackog osvetljavanja
prostora, pa je iz tog razloga ista potrodnja potroSaca i leti
i zimi. Te podatke je moguce zapaziti u prvoj koloni u
tabelama 1 i 2, kao i u prvoj koloni u tabelama 5 i 6.
Program koji je napisan u programskom paketu Matlab
odnosi se na mese¢nu kao i nedeljnu potrosnju elektri¢ne
energije u osvetljenju prostorija stadiona, potroSnju
elektricne energije bez upotrebe solarnih panela, ali
takode se odnosi i na mese¢nu i nedeljnu uStedu
elektricne energije koja je postignuta primenom
fotonaponskog sistema. Na slici 1, koja se odnosi na
osvetljenost u Srbiji, se moze primetiti da su maksimalna
i minimalna osvetljenost u leto odnosno zimu, pa je iz tog
razloga program napisan za potrosnju elektri¢ne energije
za ta dva godisnja doba. Naredne tabele prikazuju

Na kraju ove metode uStede nam ostaje joS jedna bitna
procena, a ona se odnosi na ¢esto najvaznije pitanje u
Srbiji, a to je da li je instaliranje solarnog sistema na
stadion “Karadorde” u Novom Sadu isplativo i ako jeste
na koji nacin je moguce ostvariti neki profit od
navedenog sistema. Ovom problematikom se bavi
program koji racuna viSak elektricne energije ostvarene
zimi i leti, profit od uStedene elektricne energije na
godisnjem nivou, broj potrebnih solarnih panela, baterija
i invertora, cenu koStanja celokupnog solarnog sistema
kao i broj godina za koji ¢e se, ulaganjem u jedan ovakav
sistem, sve isplatiti. Vrednosti koje su dobijene
pokretanjem ovog programa su prikazane u tabelama 3 i
4,

Visak Visak Ukupan Ukupan
meseéne meseéne broj broj
energije energije | potrebnih | potrebnih

zimi leti solarnih solarnih
panela baterija

[kwh] [kwh]

3072 5352 129 106

Tabela 3 — Isplativost solar

nog sistema za prvi metod

Ukupan Ukupna Godidnja Broj
broj cena novéana godina
potrebnih solarnog usteda potrebnih
solarnih sistema za otplatu
invertora [€] sqlarnog
[€] sistema
43 425.771 30.499 14

vrednosti  koji su dobijeni kao rezultat navedenih
programa (tabela 1 i tabela 2).
PotroSnja | Nedeljna Nedeljna Meseéna Meseéna
rasvete u | potrosnja Stednja potrosnja Stednja
objektu zimi zimi zimi zimi
[KWh] [KWh] [Kwh] [KWh] [KWh]
306 11995 12712 51408 54480

Tabela 1 - PotroSnja i proizvodnja energije zimi prvom

metodom
PotroSnja | Nedeljna | Nedeljna Meseéna Meseéna
rasvete u | potrosnja Stednja potrodnja Stednja
objektu leti leti leti [kWh] leti
[kwh] [kWh] [kwh] [kwh]
306 10455 11704 44808 50160

Tabela 2 - Potro3nja i proizvodnja energije leti prvom

metodom

Tabela 4 — Isplativost solarnog sistema za prvi metod

Analizom poslednje dve tabele dolazimo do krajnjeg
zakljucka da je ugradnja solarnog sistema na stadion u
Novom Sadu, i sa aspekta prirodnih uslova i sa aspekta
isplativosti, u potpunosti moguca. Podatak iz ovih tabela
o isplativosti da je za otplatu solarnog sistema potrebno
14 godina je sasvim realan, ali i profitabilan ako se zna
podatak da je Zivotni vek solarnog sistema izmedu 20 i 25
godina, nakon ¢ega su potrebne popravke istog solarnog
sistema.

4.2 Drugi metod ustede elektriéne energije

Ovaj drugi metod uStede elektri¢ne energije nam pokazuje
da je otpladivanje ovog solarnog sistema moguce i u
kracem vremenskom periodu. Sve $to je potrebno da bi do
ove vece usStede doSlo potrebno je uloZiti u novu vrstu
rasvete. Ovaj metod je posvecéen vezi solarnog sistema i
LED rasvete. Naime, podaci koji su bili potrebni za
realizaciju ovakvog metoda ustede su identi¢ni kao i u
prethodnom slucaju, jedina razlika je Sto osim svih ve¢
navedenih podataka u ovom slucaju su nam bili potrebni i
podaci o cenama odgovarajucih elemenata LED rasvete
kao i njihove specifikacije.

Programi koji ¢e nam prikazati ovaj drugi metod usStede
elektricne energije u osvetljenju prostorija stadiona su
identi¢ni kao programi nabrojani u prethodnoj metodi, ali
sa veoma bitnom razlikom, a to su ulazni podaci o
potrodnji elektricne energije. Naredne tabele prikazuje
rezultate programa o potrodnji elektri¢ne energije za dva
godiSnja doba kada je osvetljenost maksimalna i
minimalna, u leto odnosno zimu (tabele 5i6).
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Potrosnja Nedeljna Nedeljna Meseéna Meseéna
rasvete u potrodnja Stednja potrodnja Stednja
objketu zimi [KWh] zimi zimi zimi
[kWh] [kwh] [kWh] [kWh]
56.76 1755.3 2946.9 7522.8 12629

Tabela 5 - Potro3nja i proizvodnja energije zimi drugom

metodom
Potro3nja Nedeljna Nedeljna Meseéna Meseéna
rasvete u potrosnja Stednja potrodnja | Stednja leti
objektu leti leti leti [kWh]
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
56.76 1420.4 3159.1 6087.6 13539

Tabela 6 - PotroSnja i proizvodnja energije leti drugom
metodom

Analizirajuci poslednje dve tabele upecatljiva nam je prva
kolona u obe metode uStede elektricne energije u
osvetljenju. Ako uporedimo prvu kolonu iz tabela u prvoj
metodi i u ovoj drugoj metodi ustede elektricne energije,
vidimo da je upotrebom LED sistema rasvete, usteda
vidna i pre povezivanja solarnog sistema. Naravno da je,
da bi se doSlo do takve vrste uStede, potrebno osim u
solarni sistem, dodatne pare uloziti i u novu vrstu
osvetljenja, u LED rasvetu. Tom racunicom se bave
naredne dve tabele, u kojima su sad ve¢ drugaciji rezultati
u odnosu na prethodni metod uStede elektricne energije
(tabele 71 8).

Visak Visak Ukupan Ukupan
meseéne meseéne broj broj
energije energije potrebnih | potrebnih

zimi leti solarnih solarnih
panela baterija

[kWh] [kWh]

7451 5106 59 2

Tabela 7 - Isplativost solarnog sistema za drugi metod

Ukupan Ukupna Godi$nja Broj

broj cena novéana godina
potrebnih sistema usteda potrebnih
solarnih sa LED za otplatu
invertora rasvetom [€] solarnog

sistema

[€]
1 75.330 7.630 10

Tabela 8 - Isplativost solarnog sistema za drugi metod

Kao Sto se i ocekivalo, ovaj drugi metod ustede elektri¢ne
energije u osvetljenju prostorija stadiona je mnogo
efikasniji. Razlog tome je naravno upotreba potro$aca
mnogo manje potroSnje, a pri ¢éemu se dobija ista
efikasnost pri osvetljenju objekta. Naravno da bi bilo
potrebno osim u solarni sistem uloZiti i u naprednu, za
sada joS uvek skupu, LED rasvetu ali kao §to se moze
primetiti samim investiranjem u bolji vid rasvete,
automatski smanjujemo potreban broj elemenata solarnog
sistema, kao i cenu kostanja celokupnog sistema u koji je
uracunata i LED rasveta.

5. ZAKLIJUCAK

Ovaj rad ne samo da ukazuje na znacaj i korisnost
primene solarnog sistema i LED tipa rasvete, ve¢
predstavlja pokuSaj da se izazove interesovanje domace
javnosti za uvodenje solarnih sistema i LED rasvete u
domacu praksu projektovanja i izgradnje objekata.

U radu smo videli da solarni sistemi i LED rasveta u
direktnoj vezi omoguéuju veoma veliku ustedu elektricne
energije u osvetljenju objekata, a ako uzmemo u obzir da
je rasveta jedan od najvecih potroSaca elektricne energije
nekog objekta, to samo uvecava znacaj ovakvih tehnika
proizvodnje i potrodnje elektri¢ne energije. Osim uStede
energije, ove tehnike osvetljenja i proizvodnje elektri¢ne
energije veoma su bitne i sa aspekta smanjenja zagadenja
Zivotne sredine. Ni jedan proizvod nije savr3en, pa tako ni
solarni sistem ni LED rasveta. Naime, nedostatak solarnih
sistema je njihova, jo§ uvek, visoka cena. Mana LED
rasvete, osim njihove takode visoke cene, jeste i
nemoguénost osvetljenja sa velikih visina, jer im se tada
efikasnost znacajno smanjuje.

Na samom kraju da zaklju¢imo da pored ovih nedostataka
koje imaju, kombinacija solarnih panela i LED rasvete
ima svetlu budu¢nost, narocito ako se uzme u obzir da
nastupa doba kada se u svetu sve viSe ulaze u zaStitu
Zivotne sredine, tako da ¢e u bliskoj buduénosti solarni
paneli i LED rasveta doZiveti potpunu ekspanziju ne samo
na stadionima nego i u svim oblastima ¢ovekovog Zivota.
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE CELICNE HALE U SRBOBRANU
PROJECT OF THE STEEL HALL IN SRBOBRAN

SiniSa Mitrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazani tehnicki
opis, analiza opterecdenja i dio proracuna glavnog rama
konstrukcije kao kljucni dijelovi projekta jedne celiche
hale. Takode je obradena tema protivpoZarne zasStite
celi¢nih konstrukcija.

Abstract — In this paper are shown the parts of the
tehnical descriptions, load analysis and the construction
calculations for the part of a main frame of the
construction, as a key parts of any steel hall. Also, here is
described the anti-fire protection of the steel construction.

Kljuéne re¢i: Zbornik FTN, celicha konstrukcija,
protivpoZarna zastita

1. TEHNICKI OPIS

1.1. Celi¢na konstrukcija hale

Celi¢na konstrukcija hale je prostorna trobrodna &eli¢na
konstrukcija, oslonjena na AB temeljnu konstrukciju.
Krov je dvovodni sa nagibom od 4°. Za krovni pokrivag¢
izabran je termo panel od mineralne vune d=10.00 cm.
RoZnjace su statickog sistema kontinualne grede, raspona
13m, koje prate visinu glavnog nosaca, ¢ime se njihova
visina mijenja na svakih 3m, koliko je i njihovo
medusobno rastojanje.

RozZnjace hale se u sredini raspona prihvataju zategama.
RoZnjace su reSetkaste, kutijastih profila HOP o
100x100x5,kao i njihova ispuna, koja je HOP o
120x100x5.

Glavnu nose¢u konstrukciju hale ¢ine reSetkasti ramovi
koji su formirani od jednog trapezastog nosac¢a duZine
42m ,oslonjen na ¢eli¢ne stubove. Za gornji pojas reSetke
usvojeni su HOP o 160x160x6.3, donji pojas HOP o
160x160x6.3, dok su Stapovi ispune HOP o 120x100x5.

1 H R 3 6@ 1 g o 1 1 PR H 1 1516 17

soam

Slika 1. Glavne ose, raspored oslonaca

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

Za stubove u osama A i D je usvojen profil HOP o
160x100x6.5. a za stubove u osi B4,C4,B13,C13 je
usvojen profil HOP o 200x100x6.5,a u o0sama
B7,C7,B10,C10 profil HOP o 200200x6.3. Stubovi su
preko ankera ukljesteni u AB temeljnu konstrukciju.

Ram u osi 16 je kalkanski ram hale. Formiran je od
kalkanskih stubova na medusobnom rastojanju 3.00 i
6.00m. Stubovi su preko ankera ukljeSteni u AB
konstrukciju temelja, a na vrhu se oslanjaju na popreéni
krovni spreg. Za kalkanske stubove je usvojen profil HOP
o 160x100x6.5.

Fasada od termo panela sa ispunom od mineralne vune
debljine d=10.0 cm se postavlja na fasadne i glavne
stubove.

Slika 2. Izometrijski prikaz modela konstrukcije

U krovnim ravnima su predvideni spregovi. Popreéni
krovni spregovi formirani su u poljima 1-2 i 15-16. Za
dijagonale sprega su usvojeni profili HOP L 80x80x5.
Poduzni spregovi u krovnim ravnima, za poduzno
ukruc¢enje krovnih ravni i objekta kao celine, su
predvideni po obodima broda. Formiraju se izmedu
venganica i prve roznjace. Za dijagonale sprega je usvojen
profil HOP L 80x80x4.

Poprec¢ni krovni spregovi uticaje prenose na AB temeljnu
konstrukciju preko vertikalnih spregova u poduznim
zidovima. Za dijagonale sprega je usvojen profil HOP L
80x80x5. Vertikalni spregovi poduZnih ramova prate
poloZaj popre¢nih spregova krova. U osi 17 je
projektovana nadstreSnica, od ose B do ose D.
NadstreSnica je formirana od rigli HOP o 60x60x4,
50x50x4, 70x70x4, vertikala HOP o 60x60x4. U osi 17 su
projektovani glavni stubovi HOP o 160x100x6.5 i HOP o
130x130x5

1.2. Temeljna konstrukcija
Diplomskim zadatkom je definisana nosivost tla i ona
iznosi 200.00 kN/m?na dubini -1.50 m .
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Projektovano je fundiranje objekta na temeljima samcima.
Temelji samci su projektovani sa temeljnim stopama
dimenzija 1.40x1.70x0.60 m u preseku osa B-4, B-7, B-
10, B-13, C-4, C-7, C-10, C13; dimenzija 1.00x1.20x0.60
m u preseku osa A-4, A-7, A-10, A-13, D-4, D-7, D-107,
D-13, dimenzija 1.40x1.70x0.60 m u preseku osa C-1,c-
1,d-1,B-1,e-1,f-1,d-1;dimenzija 1.00x1.20x0.60 m u
preseku osa b-16,B-16, c-16,d-16,C-16,e-16; dimenzija
2.60x2.60x0.80 m u preseku osa A-1,A-2,A-15,A-16,D-
1,D-2,D-15,a-1; dimenzija 3.20x3.20x0.80 m u preseku
osa D-16,f-16. Svi temelji samci imaju vrat poprecnog
preseka 60x60 cm . Dubina fundiranja temelja samaca je
na -1.50 m od kote terena. Temelji samci u osama A i D,
1,16 i 17 su medusobno povezani temeljnim gredama
dimenzija 30x80 cm.

Ispod temeljnih stopa se izvodi tampon sloj od Sljunka
debljine d=20.00 cm i sloj mr8avog betona debljine
d=10.00 cm.

Podna konstrukcija hale je projektovana kao armirano-
betonska plivajuca ploc¢a debljine d=20.00cm. Posle
Sirokog iskopa potrebno je tlo nabiti i preko njega nasuti
Sljuncani tampon debljine d=20.00 cm koji se takode
zbija. Na tamponu se lije sloj mrSavog betona d=10.00
cm, kao podloga hidroizolacije. Nakon toga se postavlja
hidroizolacija pa jo$ jedan sloj mrSavog betona debljine
d=5.00 cm.

Za sve betonske elemente se Kkoristi beton MB 30. AB
elementi se armiraju sa armaturom GA 240/360, RA
400/500 i MA 500/560.

2. ANALIZA OPTERECENJA
2.1. Stalna optereéenja

TeZina panela od mineralne vune, d=10 cm....0.23 kN/m?
Sopstvena tezina nose¢ih elemenata konstrukcije se
automatski sracunava u programu za analizu konstrukcija.

2.2.Sneg
Osnovno optere¢enje SNEGOM.......cccververeeeernne. 1.00 kN/m?

2.3. Vetar

Lokacija: Srbobran

Vrsta objekta: Celi¢na hala

Referentna visina za krov: h =7.80 m

Nagib krovnih ravni: a. = 4° - dvovodni krov

Podaci o vetru i terenu:

Osnovna brzina vetra: V010 = 23 m/s

Teren: Otvoreni ravni tereni (klasa hrapavosti B)

Gustina vazduha: p = 1.215 kg/m®

Vreme osrednjavanja brzine: t = 1h = 3600 s

Povratni period projektne brzine: T =50 g

Proracun opterecenja vetrom:

Faktor vremenskog osrednjavanja: k;=1

Faktor povratnog perioda: kr =1

Projektna osnovna brzina vetra: V110 = KeKrVmsoio =
1.0.1.0-23.0=23.0 m/s

Osnovni pritisak vetra: gm0 = %2 p - (Vm,T,10)2 - 107
0.321 kN/m?

Faktor topografije terena: S, = 1.0

Faktor ekspozicije: K,* = 1.0

Osrednjeni aerodinamicki pritisak vetra: qmt; = OmT.10 *
S+ K, =0.321 kN/m?

Proracun dinamickog koeficijenta:

Dinamicki koeficijent: G, = 2.0 (za temelje G, = 1.4)

3

Proracun pritiska od vetra (JUS U.C7.112):
Objakat spada u kategoriju malih krutih zgrada ( h < 15.0
m, b>2h).

Slika 4. Vetar paralelan sa slemenom

2.4. Seizmicko optereéenje

Uticaji od seizmickog opterec¢enja su dobijeni upotrebom
metode Ekvivalentnog statickog opterecenja u svemu
prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za izgradnju
objekata visokogradnje u seizmi¢kim podrucjima.
Prilikom proracuna su uzeti sledeci parametri:

- zona seizmic¢nosti po MSC skali: VIII

- kategorija tla: 111

- vrsta konstrukcije: savremene AB i ¢eli¢ne konstrukcije
- kategorija objekta: 11

3. GLAVNI POPRECNI RAM (OSA 1,4,7,10,13,16)

Glavni popreéni ramovi se sastoje od glavnih krovnih
reSetkastih nosaca i stubova.

ReSetkasti nosac se sastoji od sledec¢ih elemenata:

gornji pojas HOP o 160x160x6.3

donji pojas HOP o 160x160x6.3

ispuna HOP o 120x100x5

Stubovi su projektovani kao HOP o 160x100x6.5, zatim
HOP o 130x130x5, te HOP o 160x100x6.5, te kao HOP
0 200x100x5, i kao HOP o 200x200x6.3.

Na slici 5. je prikazan glavni popre¢ni ram, koji se nalazi
u osama 4 i 13. Stubovi se nalaze na medusobnom
rastojanju od 21.00 m.

Slika 5. Glavni poprecni ram
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4. PROTIVPOZARNA ZASTITA CELICNIH
KONSTRUKCIJA

NajceSce korisc¢eni sistemi za postizanje zastite od poZara
obuhvataju upotrebu:

Nezasticenih  (izloZenih) ¢eli¢nih elemenata velike
masivnosti ili izrazene otpornosti, celi¢nih profila
integrisanih u tavanice ili zidove objekta, izolacije,
spregnutih elemenata od ¢elika i betona i sistema hladenja
vodom.

Izbor sistema zaStite od poZara zavisi, prije svega, od tipa
objekta i konstruktivnog sistema.

4.1. Nezastiéeni éelik

Sa porastom temperature dolazi do promjene mehanickih
svojstava celika. Za racunske svrhe, definisana je
temperatura od 1200 °C za koju se uzima da odgovara
efektivnoj granici razvlacenja koja je jednaka nuli. U
stvarnosti, granica razvlacenja ne pada do nule sve do
temperature topljenja &elika (1500 °C), a takva
temperatura se ne javlja prilikom poZara.

PoZarna otpornost ¢elicnog elementa zavisi od njegovog
faktora preseka. Element sa niZzim odnosom A/V ¢e se
zagrijevati sporije od elementa sa vecom vrijednod¢u
ovog faktora, pa c¢e zahtjevati manje izolacije za
postizanje iste poZarne otpornosti. TeSki profili imaju tako
niske odnose A/V da do loma ne dolazi u okviru 2 h u
uslovima standardnog testa, ¢ak i kada su nezasticeni.
Stubovi koji se zagrijevaju na sve ¢etiri strane i koji imaju
AV < 50 m?, mogu se koristiti bez dodatne izolacije za
klasu poZarne otpornosti % h. Grede koje se zagrijevaju
na tri strane, mogu se koristiti nezaSticene za klasu %2 h
kada je njihov faktor preseka A/V < 110 m™.

4.2. 1zolacija

Izolacija ¢eli¢nih elemenata je trenutno najcesce koriséeni
nacin zaStite od pozara. Kada konstrukcioni ¢eli¢ni ele-
menti treba da zadovolje stroge zahtjeve poZarne otpor-
nosti, mogu se zastititi slojem izolacionog materijala, tako
da celik nije direktno izlozen poZaru. Takav materijal
treba da ima visok izolacioni kapacitet, poZeljno je da
bude nezapaljiv i da ostane neporemec¢en tokom normalne
eksploatacije, a prije svega, tokom cijelog perioda

zagrijevanja.

Materijal za izolaciju od poZara treba da ima sledeca
svojstva:

da ne proizvodi dim i toksi¢ne gasove na povisenim
temperaturama,

dokazane izolacione karakteristike, nisku toplotnu

provodljivost i toplotni kapacitet,

otpornost na atmorsferske uticaje,

odgovarajucu mehanic¢ku otpornost kako na sobnoj, tako i
na povisenim temperaturama

otpornost na udar i

mogucénost dobrog vezivanja ili prijanjanja za celi¢ni
element

Pored ovih zahtjevanih svojstava, poZeljno je da takav
proizvod ima i sledece kvalitete: ekonomic¢an materijal i
nisku cijenu, kao i adekvatnu povrsinu, ¢ime se eliminise
potreba za dodatnom zavrSnom obradom.

Razvoj temperature ¢elika kod zasti¢enih celi¢nih profila,
osim od faktora preseka, zavisi i od termicke
provodljivosti A i debljine izolacionog materijala e. Na
slici 6. prikazana je zavisnost vremena t potrebnog za

dostizanje razli¢itih temperatura od ovih faktora i faktora
presjeka.

ISO vreme izlozenosti pozaru 7 (min)

N
- | 6= gooC_ 500
180|154 lmin
120 i |
e — 1
| | |

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
eV ;mK
A4 ( W )

Slika 6. Zavisnost vremena t potrebnog za dostizanje
odredene temperature od faktora eV/AA
Materijali za izolaciju od poZara se mogu podeliti na:
izolacione table, sprej-obloge, protivpoZarne premaze,
spustene plafone, zidne panele i Stitove od toplotnog

zraéenja.

Izolacione table mogu biti od mineralnih vlakana, gipsa,
lakih agregata kao Sto su perlit i vermikulit i silikatnih
vlakana. lzolacione table se fiksiraju za ¢eli¢ne elemente
lepljenjem, spojnicama ili Srafovima. Cijena im je prili¢no
visoka, s obzirom na potreban rad za njihovo pri¢vrs-
¢ivanje.

Sprej obloge predstavljaju malter na bazi mineralnih
vlakana, gipsa ili lakih agregata. Njihovo nanoSenje je
brzo i pogodno prekrivanje kompleksnih oblika i spojeva.
Nanose se u vlaznom stanju, $to moZe predstavljati
problem u zimskom periodu. Nano3enje sloja se moZe
vrsiti direktno na povrsinu celika, ili na metalnu mrezu
fiksiranu za ¢elik. Cijena im je i do 50% nizZa u odnosu na
izolacione table.

Protivpozarni premazi predstavljaju supstance sli¢ne
bojama koje se nanose u tankom sloju, debljine od oko 1
mm, pa su pogodni za zaStitu vidljivih i istaknutih
elemenata od celika. Na nizim temperaturama su inertni,
ali sadrze komponentu koja na temperaturama od oko
150-300 °C oslobada gas. Ovaj gas naduvava premaz u
debelu karbonsku pjenu, debljine i do nekoliko centi-
metara, koja obezbjeduje toplotnu izolaciju celika koji se
ispod nje nalazi.

Osnovni premaz ovog sistema zaStite se nanosi preko
premaza za pripremu povrsine koji obezbeduje dobru ad-
heziju osnovnog premaza za celik, kao i antikorozivnu
zastitu celika. Preko osnovnog premaza nanosi se pokriv-
ni premaz koji Stiti sistem od vlage tokom eksploata-
cionog vijeka konstrukcije.

Protivpozarni tanki premazi, debljine do 5 mm, na bazi
rastvaraca ili vode, obezbjeduju pozarnu otpornost od 30
min i viSe, mada se naj¢eSce primenjuju za vatrootpor-
nosti do 60 min. Primjena vec¢ine ovakvih premaza ogra-
ni¢ena je na unutradnje elemente.

ProtivpoZarni debeli premazi, debljine od 3 do 5 mm, na
bazi epoksidnih smola, prevashodno se koriste kod hidro-
karbonskih poZara (sa hidrokarbonskim tipom goriva), sa
mnogo oSstrijim reZimom zagrevanja. Primenu nalaze i u
uslovima povecane vlaznosti (kod bazena), s obzirom da
su vodootporni. Obezbjeduju pozarnu otpornost do 2h.
Mana im je velika debljina i visoka cena.
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Primena ovog sistema zastite, s obzirom da se mozZe u
potpunosti nanijeti u radionici, omogucava znatne ustede
u vremenu izgradnje objekta.

Spusteni plafoni i zidni paneli sluZe kao $tit i izolacija za
grede, tavanice i stubove od ekstenzivnog zagrijevanja.
Istovremeno obezbjedenje sigurnosti protiv poZara i
drugih funkcija, kao Sto su toplotna, zvuéna izolacija i
estetska funkcija, rezultuje znatnim smanjenjem troSkova
i predstavlja prednost primjene ovakvih elemenata.

Stitovi od toplotnog zratenja mogu biti tanki celigni
paneli i betonski Stitovi koji se primjenjuju za zaStitu
spoljnih elemenata konstrukcija. Svoju zastitnu funkciju
ostvaruju na taj nacin §to smanjuju izloZenost ovih ele-
menata zagrijevanju iz unutraSnjosti objekta zahvacenog
pozZarom.

5. ZAKLJUCAK

Projekat konstrukcije celi¢ne hale je vrlo kompleksan i
ozbiljan posao koji zahteva primjenu i poStovanje svih
vazecih propisa i standarda, ¢ime se obezbjeduje sigurnost
ljudi i opreme unutar hale. Pozari su u proSlosti bili
uzro¢nici velikih tragedija i havarija, pa se pri
projektovanju celi¢nih objekata posebna paZnja mora
obratiti na protivpoZarnu zastitu ¢eli¢nih konstrukcija.
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PROCENA STANJA | SANACIJA DELA INDUSTRIJSKE TERMOELEKTRANE
“VISKOZA* U LOZNICI

ASSESSMENT AND STRUCTURAL REHABILITATION OF A PART OF THE
INDUSTRIAL THERMAL POWER PLANT “VISKOZA" IN LOZNICA

Marija Jovanovi¢, Mirjana MaleSev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada data je procena
stanja i projekat revitalizacije armiranobetonske nosece
konstrukcije industrijske termo elektrane. U prvom delu
date su osnovne podele industrijskih podova, uzimajuéi u
obzir sve askpekte koji uticu na izbor kvaliteta odabrane
podloge. U drugom delu rada prikazani su defekti i
oStecenja koji su registrovani tokom detaljnog vizuelnog
pregleda nosece konstrukcije objekta termoelektrane i
njihova analiza. Na osnovu analize uocenih ostecenja i
kontrolnog proracuna data je ocena stanja konstrukcije i
predlog sanacionih mera.

Abstract — This graduate work contains the assessment
and revitalization project of RC structures of the
industrial thermal power plant. The first part describes
basic classification of industrial floors, taking into
account all aspects affecting the choice of the quality of
selected substrates. In the second part of this paper
defects and damages that have been registered during the
detailed visual survey of structure and their analyze are
described. On the basis of the results of control design
and survey, the assessment of the structures and
structural rehabilitation solutions are given.

Kljuéne reci: termo elektrana, beton, oStecenja, sanacija

1. UVOD | TEORIJSKI DEO

U okviru teorijskog dela date su osnovne podele za prime-
nu industrijskih podova. Dat je prikaz postojecih materi-
jala, njihova podela, spravljanje, ugradnja i negovanje.
Takode je dato objaSnjenje za njihovu upotrebu prilikom
sanacija postojec¢ih podnih konstrukcija u industrijskim
objektima. Podovi i podne obloge, po prirodi svog polo-
Zaja, su povrsine u objektima koje treba da izdrZe najvise
nepovoljnih uticaja. Projektovanje poda je delikatan i
zahtevan posao. Jedno od bitnih kriterijuma i zasigurno
prvo pitanje pri odabiru podne obloge jeste vek trajanja
poda. Slede¢i bitan kriterijum, koji najéeSc¢e postavljaju
investitori, jeste rok zavr3etka radova, koji treba da je Sto
kraci i prestavlja glavnu stavku kod investitora, bez obzira
da li je upitanju novogradnja, adaptacija ili manji zahtevi
na konstrukeiji. 1zbor podloge i njenih bitnih karateristika
zavisi od mesta njihove primene.

Na slici 1 prikazani su osnovni slojevi jednog industrij-
skog poda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Mirjana MaleSev, red.prof.
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Slika 1. Prikaz slojeva industrijskog poda

Danas postoji veliki broj razli¢itih proizvoda koji sluze za
pospeSivanje kvaliteta i nekih karakteristika industriskih
podova u zavisnosti od mesta njihove primene.
Karakteristicni podovi koji se koriste u industriji su:
ferobetoni, epoksidni podovi i poliuretanski podovi.
Ferobeton je oplemenjeni podni materijal, proizveden kao
suva meSavina kvarcnog peska, portland cementa, aditiva
i pigmenata. Ovaj beton je visokootporni materijal za
finalizaciju industrijskih podova i drugih poslovnih
podnih povrSina za koje se zahtevaju teza opterecenja i
glatke povrSine. Betonske podloge oplemenjene ferobe-
tonom poseduju i druge kvalitetne osobine: vodootpor-
nost, otpornost na habanje, produzen vek trajanja beton-
ske podne povrsine i lako odrZzavanje. Naj¢eSc¢e se ugra-
duje u sivoj boji. Na slici 2 prikazani su slojevi koji
sacinjavaju ovu vrstu podloge.

B Impregnacia

W Suvi posip - FERD BETON
 Bewn
 Mikroamatura
m Hidroizolacija

B Podiosni beton |
W Podioga

Slika 2. Prikaz slojeva podne obloge od ferobetona

Epoksidni podovi prestavljaju vrstu poda za koje je
karakteristicna visoka ¢vrstoca na pritisak i otpornost na
habanje. Sa aspekta hemiske otpornosti, epoksidni podovi
su otporniji na dejstvo alkalija u odnosu na dejstvo
kiselina. Termostabilni su, medutim kada su izloZeni UV-
zracenju menjaju boju. Mogu da izdrze temperature od -
40°C do +80°C. Slaba tacka ovih podova je $to su krti,
tako da prilikom nekog udara (npr. ispusStanja teSkog
alata) moZe doci do njihovog oStecenja.

Poliuretanski podovi, za razliku od epoksidnih podova, su
elasti¢niji i fleksibilni, otporniji su na kiseline a manje na
bazne medije, imaju krace vreme ugradnje, UV su
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otporni, a znatno su otporniji na temperaturne Sokove u
temperaturnom intervalu od -40°C do +120°C.

2. PROCENA STANJA AB KONSTRUKCIJE

2.1. Opis objekta

Fabrika "Viskoza” locirana je u neposrednoj blizini
Loznice, a na strani ka Banji Koviljaci, na povrsini
izmedu drzavne pruge Sabac — Zvornik i brdovitog terena
na desnoj strani rexe TrbuSnice. Predmet ovog
diplomskog rada bio je objekat kotlarnice sa prostorijom
za jonizaciju vode u sklopu termoelektrane. U okviru cele
fabrike ovaj objekat je lociran u zoni zokruZzenoj manjim
kvadratom na slici 3. Neto povrSina termoelektrane je cca.
15000 m?, a dimenzije u osnovi su 92x52m. Objekat je
promenljive visine jvis§im delom visine 38m.

¥ 8

Slika 3. Snimak objekta iz satelita

Termoelektrana se sastoji iz sledec¢ih objekata: MaSinska
sala, kula, kotlarnica, prostorija za jonizaciju i bunker. U
statickom smislu raspored ovih objekata je takav da je
bunker glavni nose¢i element. Konstrukcije kotlarnice i
maSinske sale oslanjaju se na bunker i sve horizontalne
sile prenose se na njega. U poduznom pravcu konstrukcija
termoelektrane nema dilatacionih razdelnica. Slika 4
prikazuje izgled objekta u sklopu termoelektrane.

Slika 4. Izgled objekta

Deo koji predstavlja kotlarnica sa prostorijom za
jonizaciju vode je dimenzija u osnovi 56,45x22,70m.
Visina kotlarnice je 28,55m a prostorije za jonizaciju
vode je 14m. Konstruktivni sistem kotlarnice je skeletni i
sastoji se iz ramova postavljenih na rastojanju od 6m i 8
m. Stubovi su armiranobeonski dimenzija 60x130cm i
60x60cm Osnova objekta prikazana j na slici 5.
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Slika 5.0sno{/é 'kbt‘larhice 'sa broétorij'om za breradu vode

2.2. Detaljan vizuelni pregled

Vizuelnim pregledom kotlarnice i prostorije za preradu
vode utvrdeno je postojanje, raspored i stepen
zastupljenosti defekata i oStecenja. Termoelektrana
Viskoza je prestala sa radom 1992. godine. U toku rada,
objekat je bio izlozen agresivnoj sredini, narucito
kotlarnica i prostorija gde se vrSilo prec¢iS¢avanje vode. U
toku rada termoelektrane vrSene su odredene sanacije i
popravke. Vizuelnim pregledom predmetnog objekta
konstatovan je veliki broj oSte¢enja a usled zavrSne
obrade objekta malterom, kao i velikog prisustva ugljene
praSine, mali broj defekata je bio uocljiv i dostupan. Na
AB stubovima su uocena slede¢i defekti i oStec¢enja:
geometrijska imperfekcija, mala debljina zastitnog sloja
(Slika 6), betonska gnezda (Slika 7), bioloSka korozija,
mehani¢ka oSte¢enja (Slika 8), vlaga, otpadanje maltera
(Slika 9), ljuskanje i korozija armature( Slika 10).

l.?\:-‘ & S i)
' L"“v,

Slika 6. Mala debljina zastitnog sloja

Slika 7. Betonska gnezda

» -

Slika 10. Korozija armature
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Treba napomenuti da je zbog velike izloZenosti objekta
uticaju vlage, koja dug niz godina deluje na objekat,
ubrzan proces povecanja oStecenja. Vlaga je uglavnom
zahvatila sve delove konstukcija a najizrazenija je u prvih
par metara od poda konstkcije, kao i na mestima oko
prozorskih otvora i nastalih mehanickih oSte¢enja na
zidovima i krovnom pokrivacu kotlarnice. Predmetna
vlaga je, usled dugotrajnog zadrZavanja, izazvala
krunjenje i otpadanje maltera kao i koroziju armature.
Ostecenja i defekti koji su se ispoljili na gredama su:
korozija armature (Slika 11), bioloSka korozija (Slika 12),
mala debljina zastitnog sloja( Slika 13).

Slika 1

1. Korozija armature
y ey !

Slika 12. BioloSka koro—z.i"ja

Slika 13. Mala debljina zastitnog sloja

Vizuelnim pregledom zidova konstatovana su oSte¢enja
prouzrkovana delovanjem vlage i mehanicka oStecenja,
koja su uglavnom nastala prilikom demontaze opreme u
objektu (Slika 14).

Slika 14. Mehanicko ostecenje zida

Osnovni uzrok koji je doveo do pojave navedenih
oStecenja je zapuStenost i neodrZavanje objekta,

viSedecenijska izloZenost zidova atmosferskim uticajima.
Na narednoj slici 15 pirkazan je kalkanski zid u osi 4,
gde se vidi uticaj vlage, a kao posledica delovanja javlja
se otpadanje maltera, ispiranje spojnica i bubrenje opeke.

Slika 15. Dejstvo vlage na zid

Vizuelni pregled elemenata krovne konstrukcije iz
neposredne blizine je bio spre¢en zbog velike visine i
nepostojanja pomoc¢nih skela. Prema fotografijama (Slika
16) koje su nacinjene sa kote poda, zakljuceno je da je
celi¢na reSetka zahvacena korozijom, a stepen oStecenosti
nije se mogao tac¢no utvrditi. MoZe se pretpostaviti da je
reSetka dosta korodirala iz razloga 5to je ceo objekat veé
dug niz godina napusten, nije odrZavan, tako da je danak
vremena ucinio svoje.

=3 -
Slika 16. 1zgled krovne konstrukcije sa unutrasnje strane

Kada je u pitanju podna konstrukcija, ustanovljeno je da
kotlarnici podna konstrukcija ne postoji, a u prostoriji za
preradu vode podna plo¢a je povrSinski mehanicki
oStecena.

2.3. Analiza prikupljenih podataka i ocena stanja
konstrukcije

Na osnovu podataka prikupljenih vizuelnim pregledom,
zakljuceno je da su: elementi nosece konstrukcije mahom
oSteceni mehanicki i da je zbog dugodidnjeg nekorid¢enja
objekta i prodora vlage doSlo do degradacije velikog
broja elemenata. Stepen i karatker oStecenja elemenata
nosece AB konstrukcije je takav da je smanjena ukupna
nosivost konstrukcije, ali globalna stabilnost konstrukcije
nije ugroZzena. Odgovaraju¢im sanacionim merama ovaj
deo objekta se moZe dovesti u projektovano stanje
nosivosti i stabilnosti. U slu¢aju da se ne obave radovi na
sanaciji nosece AB konstrukcije, vrlo brzo ¢e se dovesti u
pitanje stabilnost pojedinih nosecih elemenata, a narocito
elemenata krovne konstrukcije.

3. KONTROLNI PRORACUN KONSTRUKCIJE

Proracun je u potpunosti izvrSen prema vaZecem
pravilniku [1]. Prostorni model konstrukcije kreiran je u
programu Tower 6.0 (Slika 17). Ovaj program vrSsi
sveobuhvatnu analizu uticaja u ravanskim i prostornim
konstrukcijama pomoc¢u metode konac¢nih elemenata.
Pored proracuna static¢kih i dinamickih uticaja, u okviru
ovog programa izvrseno je i automatsko dimenzionisanje
elemenata konstrukcije.
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Slika 17. Prostorni model konstrukcije

4. SANACIONO RESENJE- PROJEKAT
REVITALIZACIJE TERMO ELEKTRANE

Na osnovu ocene postojeceg stanja konstrukcije utvrdeno
je da je potrebno sanirati sve oStecene elemente u cilju
vracanja objekta u funkciju.

Krovni pokivaéi u kotlarnici i u prostoriji za preradu
vode se uklanjaju i na njihovo mesto postavljaju se nove
armiranobetnoske prefabirkovane ploce — korube (iste kao
i projektovane u kotlarnici, sa pove¢anom debljinom za 1
cm). Uklanjanje se vrsi specijalnim testerama za seéenje
betona. Elementi ¢e se seci po spojnicama, tako 3to ¢e se
segment po segment prefabrikovanog elementa vaditi i na
to mesto postavljati novi. Nakon toga wrsi se
monolitizacija i postavljaju se potrebni zastini slojevi
ravnog krova.

Sanacija stubova obuhvata sanaciju krodirale armature i
mehanic¢kih  oSteenja betona. Sanacija korodirale
armature se vrsi tako Sto se uklanjaju se svi labavi i
spucali delovi betona, formiranjem udubljenja pravilnog
oblika bez isklinjavanja ivica. Zatim se wvrSi ¢iS¢enje
korodirale armature i oStemovanog prostora. Nakon toga
se vrSi popunjavanje oStemovanih delova reparaturnim
materijalom. Odabrani materijal za saniranje ovog vida
oStecenja na konstrukciji je tiksotropni reparaturni malter
firme *’Mapei’’. Reparaturni malter se sastoji od cementa,
granulisanog agregata, specijalnih aditiva i mikroarmature
od sintetickih vlakna. Materijal je guSce konzistencije i
ima kontrolisano skupljanje. Upotrebljava se kod vidova
oSte¢enja na betonskim elementima kao Sto su: oStec¢ene
ivice greda i stubova, reparacije povrSinskog sloja betona.
Zbog visokih mehanickih karakteristika, koje ga odlikuju,
moze biti koriS¢en za rekonstrukciju nose¢ih elemenata.
Pre nanoSenja mora se izvrsiti priprema podloge. PovrSina
mora biti na adekvatan nacin obradena. Nakon pripreme,
povrsina betona treba da se ocisti i da se nakvasi vodom.
Zatim se nanosi pripremljena smesa reparaturnog
materijala. Nano3enje se vrsi ruéno mistrijom (ili nekim
drugim priborom) u pojedina¢nim slojevima debljine 30-
35 mm bez postavljanja oplate. Na jednom stubu je
predvidena konstrukcijska sanacija u okviru koje je
zamenjena armatura novom, a prostor se ispunjava
betonom koji ima istu marku kao i postojeci.

Sanacija greda se sprovodi na isti na¢in kao i sanacija
stubova, primenjuju se isti reparaturni materijali i tehnike.
Konstruktivno ojacanje greda vrsi se tako Sto ¢e se
ukloniti slab i oStecen beton ruénim i maSinskim
Stemovanjem, ocistiti armatura od korozije i na tako
pripremljenu podlogu postavice se potrebna armatura koja

se za staru vezuje posrednim preklapanjem sa
zavarivanjem na duzini od 15cm na svakih 80cm. Nakon
toga postavlja se oplata i prostor se ispunjava betonom
koji ima istu marku kao i postojeci.

Sanacija zidova se sprovodi nakon $to se ukloni stari
malter, ociste spojnice i zidovi operu razblaZenim
rastvorom hlorovodoni¢ne kiseline. Nakon toga vrSi
prezidivanje delova zidova sa zamenom oStecenih opeka
Tom priliko se zatvaraju otvori nastali mehani¢kim
oSte¢enjema. Zidovi se sa unutrasnjei spoljasnje strane
malteriSu produznim malterom, a sa spoljaSnje se nanosi
jo$ i plemeniti zavrsni sloj maltera.

Sanacija podne konstrukcije- u prostoriji za preradu
vode podna konstrukcija se sanira tako Sto se uklanja sloj
oStecenog poda maSinskim putem - glodanjem i
struganjem, a potom se postavlja adekvatni industrijski
pod za odredenu namenu. Posto je podna konstrukcija u
kotlarnici u potpunosti o3tecena, potrebno je postaviti
novi industrijski pod, sa svim potrebnim slojevima.

5. ZAKLJUCAK

Na osnhovu podataka prikupljenih vizuelnim pregledom i
rezultata kontrolnog proracuna zaklju¢eno je da su sva
registrovana oStecenja lokalnog karaktera i da trenutno
nisu ugroZzene nosivost, stabilnost i funkcionalnost
objekta, ali je trajnost objekta delimi¢no narusena, pa se
prisutna oSte¢enja moraju "popraviti" da bi se proces
deterioracije betona zaustavio i da bi se omogucila
eksploatacija objekta u duzem vremenskom periodu.
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada data je procena
stanja i projekat sanacije nosece konstrukcije maSinske
sale i bunkera u fabrici Viskoza” u Loznici. U prvom
delu opisane su karbonske trake, njihova podela, karakte-
ristike i primena u gradevinarstvu. U drugom delu rada
prikazani su defekti i oStecenja koji su registrovani tokom
detaljnog vizuelnog pregleda konstrukcije. Na osnovu
analize tih podataka i kontrolnog proracuna data je oce-
na stanja konstrukcije sa opisom odabranih sanacionih
reSenja.

Abstract — This graduate work is devoted to the assess-
ment and structural rehabilitation project of machine
room and bunker bearing structures.

The first section describes the carbon strips, their classi-
fication, characteristics and application in civil enginee-
ring. The second part of the work presents the defects and
damages that have been registered during the detailed
visual inspection of the construction. The assessment
containing a description of selected constructive rehabili-
tation solutions is based on the analysis of these data and
control design.

Kljuéne reci: termoelektrana, defekti, oStecenja, sanacija

1. UVOD | TEORIJSKI DEO

U teorijskom delu se opisane su karbonske trake - njihova
podela, karakteristike i primena u gradevinarstvu.
Ojacanje postoje¢ih AB konstrukcija je postalo veoma
bitno. Sve vece zahteve koje savremene gradevine moraju
da ispunjavaju povlace za sobom i potrebu promene veé
postojecih struktura. 1z ekonomskih razloga a i u pogledu
zaStite Zivotne sredine, ojacanje postojecih konstrukcija je
u vecini slucajeva bolje reSenje nego rusenje i ponovna
izgradnja istih. Jedno od najnovijih dostignu¢a u ovom
polju je ojacanje konstrukcija primenom karbonskih
vlakana. Karbonska vlakna su grupa neprekidnih slojeva
ugljeni¢nih  kristala  dobijenih,  serijom  visokih
temperatura, iz nusprodukta nafte. Izraduju se od vlakana
pre¢nika 0.01 do 0.10mm. i proizvode se kao trake-
laminati i trake-tkanine. Trake-laminati prihvataju optere-
¢enje samo u poduznom pravcu dok trake-tkanine nose u
viSe pravaca. Trake-tkanine mogu biti monoaksijalne,
biaksijalne i trake sa dijagonalnim tkanjem.

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

Na slici 1. je prikazan primer oja¢anja konstrukcije ovim
trakama.

Monoaksijalno

Slika 1. Mogucénosti primene karbonskih traka i tkanina
za ojacavanje konstrukcijskih elemenata

Na trziStu postoje dva svetski priznata proizvodaca
karbonskih vlakana, a to su 3Svajcarska firma SIKA i
italijanska SINIT. Pomenuti proizvodaci uz katalog
proizvoda daju sertifikate sa probnih ispitivanja i detaljno
uputstvo o nacinu ugradnje. Nacin ojacanja stuba
karbonskim trakama prikazan je na slici 2.

Slika 2. Ojacanje stuba karbonskom tkaninom

U daljem delu rada predstavljeno je istraZivanje grupe
naucnika iz Holandije koji su ispitivali uticaj temperature
na AB grede ojacane karbonskim trakama. Na osnovu
rezultata dobijenih u ovom ispitivanju doSlo se do
zakljutka da nema potrebe uzimati u obzir uticaj
temperature kod proracuna karbonskih traka sve dok
temperatura ne prelazi 50°C (= Ty - 10°C). Ojacenje
konstrukcija koje su izloZene visokim temperaturama
treba izbegavati, zbog moguc¢nosti promene mehanizma
loma i smanjenja adhezije izmedu betona i karbonskih
traka.
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2. PROCENA STANJA KONSRUKCIJE
2.1. Opis objekta

Fabrika Viskoza nalazi se u neposrednoj bilizini Loznice
a na strani ka Banji Kovilja¢i na povrsini izmedu drzavne
pruge Sabac — Zvornik i brdovitog terena na desnoj strani
reke Trbusnice.

Termoelektrana, kao glavni objekat fabrike ‘Viskoza’, u
osnovi je dimenzija 92 x 52 m. Karakteristike delova
objekta koji su predmet diplomskog rada date su u tabeli 1
a njihov sadasnji izgled na slici 3.

Tabela 1 - Karakteristike delova objekta
Odeljenje Osnova Visina
MasSinska sala 63 x22m 18 m
Odelje_nje_ napojnog | ,a. 79 m 11.5m (17.5
postrojenja —29m)
Bunkerski deo 48.25x75m | 32m
Kula 8x75m 38m

Ceo objekat je promenljive visine sa najviSim delom koji
je visok 38m.

Slika 3 - Sadasnji izgled objekta termoelektrane

Raspored ovih odeljenja je takav da bunker predstavlja
centralni prostor na koji se sa jedne strane nadovezuje
kotlarnica a sa druge maSinska sala sa odeljenjem pumpi.
Kotlarnica i maSinska sala prenose sve horizontalne sile
na bunker, koji je najstabilniji deo objekta. Odeljenje
bunkera prima najve¢a optereéenja, znatno veca od
kotlarnice i maSinske sale.

Posto je, po svojoj funkciji bunker povezan sa
kotlarnicom, to je, shodno tome i u konstrukcijskom
smislu izmedu ova dva objekta izvedena kruta veza.
MasSinska sala je sa bunkerom zglobno vezana da nebi
nepravilno opteretila njegove stubove. U poduZznom
smislu konstrukcija nema dilatacione razdelnice.
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Slika 4 - Poduzni presek kroz kroz bunkerski deo i kulu

2.2. Detaljan vizuelni pregled

Pregledom objekta utvrdeno je postojanje, raspored i
stepen zastupljenosti defekata i o3tecenja. Deo objekta na
kome je izvrSena procena stanja i mere sanacije su bunker
i maSinska sala. Celokupan objekat ve¢ duZe vreme nije u
funkciji, prepusten je uticaju sredine, samim tim je ubrzan
proces propadanja. U toku rada termoelektrane vrsene su
odredene sanacije i popravke. Vizuelnim pregledom
predmetnog objekta zabelezen je veliki broj oStecenja i
manji broj defekata, koji su, zbog zavrSne obrade
malterom i velikog prisustva ugljene praSine, bili teSko
uocljivi. Uoceni defekti i oStecenja su razvrstani po
elementima konstrukcije. Na stubovima su uoceni sledeci
defekti oStecenja i:
- mala debljina zastitnog sloja,
- geometrijska imperfekcija,
- betonska gnezda,
- bioloska korozija,
- mehani¢ka ostec¢enja (Slika 5),

vlaga (Slika 6),

otpadanje maltera ljuskanje i
- korozija armature (Slika 7).

Slika 5. Mehanicka oStecenja

Slika 7. Korozija armature

Vlaga u objektu - najviSe izrazena na donjim delovima
stubova do visine od cca.0,6 m. Njeno prisustvo dovelo je
do bubrenja i krunjenja maltera pa tako i do njegovog
otpadanja. Do prodora vlage u objekat je doSlo usled
oStec¢enja krovne konstrukcije tokom iznoSenja opreme iz
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kotlarnice. Ova vlaga se skupljala i duze zadrzavala na
podu koji je prekriven Sutom i zemljom, a zbog
kapilarnog upijanja dospela je u oblogu stubova i osim
bubrenja izazvala je i pojavu biolodke korozije.

Ostecenja i defekti koji se javljaju na AB gredama su:
- korozija armature,

- bioloSka korozija ( Slika 8),

- mala debljina zastitnog sloja( Slika 9) i

- otpadanje maltera.

Slika 9. Mala debljina zastitnog sloja i korozija armature

Vizuelnim pregledom zidova i meduspratnih konstrukcija
konstatovano je da su oSte¢enja mahom prouzrkovana
delovanjem  vlage, neodrZzavanjem  objekta i

viSedecenijskom delovanju atmosferilija. (Slike 10 i 11).

Slika 10. Ostecenja meduspratne konstrukcije izazvana
dejstvom vlage

Slika 11. O3tecenja zida izazvana dejstvom vlage

Kao i kod maSinske sale, krovna konstrukcija odeljenja
napojnog postrojenja sastoji se od montaznih AB ploc¢a
oslonjenih na prefabrikovane roznjace. U svim poljima
tavanice zabeleZena je vlaga koja je na nekim mestima
dovela do ljuskanja i otpadanja maltera i delova zastitnog

sloja betona usled korozije armature u rebrima i u poljima
ploc¢e (Slika 12).

Slika 12. 1zgled krovne konstrukcije sa unutradnje strane

2.3. Analiza prikupljenih podataka i ocena stanja
konstrukcije

Stepen i karatker oSte¢enja elemenata nosecih armirano-
betonskih konstrukcija bunkera i maSinske sale je takav
da je smanjena njihova ukupna nosivost, ali globalna
stabilnost ovih konstrukcija nije ugroZena. Odgovara-
juéim sanacionim merama ovaj deo objekta se moze do-
vesti u projektovano stanje nosivosti i stabilnosti. U slu-
¢aju da se ne obave radovi na sanaciji nosece AB kons-
trukcije, vrlo brzo ¢e se dovesti u pitanje stabilnost poje-
dinih nosecih elemenata.

3. KONTROLNI PRORACUN KONSTRUKCIJE

Usled promena u tehnoloSkom procesu proizvodnje javila
se potreba za promenom nosivosti krana sa 20t na 25t.
Kran treba da obezbedi transport teskih tereta unutar hale.
Promena krana zahteva kompletan proracun nosaca
kranske staze, kratkog elementa na koji se nosa¢ oslanja i
eventualno ojac¢anje stubova u slu¢aju da nisu zadovoljeni
dozvoljeni naponi koji ¢e opterec¢enje od krana preneti na
tlo. Kontrolnim proracunom dobijeno je da potrebno
izvrSiti povecanje preseka kranske staze i dodati armaturu.
Kontrolni proracun postojece konstrukcije objekta sa
promenom nosivosti krana i povecanjem poprecnog
preseka nosaca kranske staze sproveden je na raéunskom
modelu koji je izraden u racunarskom programu za
proracun gradevinskih konstrukcija Tower 6.0. Kontrolni
prorac¢un u potpunosti je sproveden prema vazecem
pravilniku za armiranobetonske konstrukcije ’PRAVIL-
NIK BAB 87" (Slika 13).

Slika 13. Prostorni model konstrukcije
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4. SANACIONO RESENJE

Na osnovu ocene stanja elemenata nosec¢ih konstrukcija
bunkera i maSinske sale uraden je predlog sanacionih
mera u cilju dovodenja oStecenih elemenata u
projektovano stanje. U nastavku teksta dat je opis
sanacionih radova po pojednim elementima.

Stepen ostecenja krovnih plo¢a u masinskoj sali je takav
nije potrebna njihova zamena, ve¢ je moguca njihova
sanacija. Krovna konstrukcija ¢e biti sanirana tako Sto ¢e
se prvo skinuti svi slojevi ravnog krova, do AB koruba, a
zatim ¢e se izvrSiti dodatni pregled spojeva korube sa
roznjacom i eventualna monolitizacija oSte¢enog spoja.
Nakon toga, predvidena je izrada svih slojeva novog
ravhog krova. Kod odeljenja napojnog postrojenja
sanacija ravnog korva se sastoji iz uklanjanja starih AB
koruba, postavljanja novih AB koruba istih dimenzija,
njihova monolitizacija i postavljenje slojeva novog
ravnog krova.

Sanacija stubova — karakteristicna oSte¢enja stubova su
korozija armature i mehanicka oSte¢enja betona. Stubovi
su lokalno o3teceni, njihova oStecenja variraju u
zavisnosti od visine stuba i prostorije u kojoj se stub
nalazi. NajizraZzenija oStecenja ovih elemenata su u
bunkeru. Redosled kod saniranja stubova sastoji se iz
sledecih faza: uklanjanje oSte¢enog sloja betona, CiS¢enje
armature i oStemovanih delova betona, na mestima gde je
potrebna oplata izvrSiti njeno postavljanje na adekvatan
nagin, popunjavanje oStemovanih  delova betona
reparaturnim materijalom i izrada dodatnog zastitnog
sloja.

Sanacija greda se sprovodi na isti nacin kao i sanacija
stubova, primenjuju se isti reparaturni materijali.

Konstrukivno ojacanje nosaca kranske staze se vrsi u tri
faze: a) uklanjanje betona sa donje i sa boc¢nih strana
grede ru¢nim i maSinskim Stemovanjem, ¢iSéenje
armature od betona c¢eli¢cnim ¢etkama do potpunog sjaja.
b) Postavljanje e ¢etiri Sipke Rgl6 mm u donjoj zoni
grede, koje se sa starom armaturom povezuju tako Sto ce
se izmedu njih postavljati komadi armature Rg25 mm
duZine 15 cm na svakih 80 cm. Veza se ostvaruje
obostranim zavarivanjem. Postavljanje novih uzengija
210mm, zavarivanjem za postojece, c) Postavljanje oplate
i betoniranje (Slika 14).

]
Ruéno nanosenje
reparaturnog materijala

Oplata Stari beton
Novi beton
Nove uzengije N NK
Uo10 ~ A /M
g Dodatna
o v “ran armatura
RO257 |F ARO16

Slika 14. Ojacanje nosaca kranske staze

Beton koji se ugraduje je trofrakcijski i istog je kvaliteta
kao i stari beton. Njegova marka je MB30. Spravlja se
te¢nije kozinstencije iz razloga bolje ugradnje.

Sanacija zidova — radovi koji se izvode su: uklanjanje
troSnog maltera sa povrSine zida, ¢iS¢enje spojnica u zidu
pranje i c¢iS¢enje zidnih povrSina sa naslagama soli
razlblaZzenim rastvorom hlorovodonic¢ne kiseline, vadenje
i zamena oStecenih opeka, zatvaranje otvora, malterisanje
zidova produznim malterom i zavrSna obrada u vidu
krecenja sa unutradnje strane. Sa spoljasnje strane radi se
nova fasada.

Sanacija meduspratnih konstrukcija — se sastoji iz
sledecih faza: uklanjanje betona sa donje strane ploce duz
pukotinena na mestu korodiralih Sipki armature, ¢iSéenje
korodirale armature, priprema reparaturnog materijala i
ugradivanje u pripremljene zone, sa gornje strane ploce
vrSi se zasecanje i zapunjavanje prslina, proSirivanje
vidljivog dela prsline se sastoji u formiranju kanala
(Zleba) na povrsini dubine od 6 do 25mm, u ovako
piremljeni Zljeb ugraduje se masa za zapunjavanje
"EPOJET LV’ ("Mapei’) — epoksi smola koja se koristi za
postizanje monolitnosti i ojacanje betonskih konstrukcija.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu podataka prikupljenih vizuelnim pregledom i
rezultata kontrolnog proracduna zakljucuje se da su sva
registrovana oStecenja lokalnog karaktera i da trenutno
nisu ugrozene nosivost, stabilnost i funkcionalnost
objekta, ali je trajnost objekta delimi¢no naruSena, pa se
prisutna oSte¢enja moraju "popraviti" da bi se proces
deterioracije betona zaustavio i da bi se omogucila
eksploatacija objekta u duzem vremenskom periodu.
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan izbor optimalne
tehnologije izgradnje konstrukcije bazena na primeru
objekta u okviru Banje Junakovi¢é u Apatinu. Pri analizi u
obzir je uzeta cena materijala, radna snaga potrebna za
izradu bazenske konstrukcije i vreme koje je potrebno za
izradu istih.

Abstract — In this paper it is shown the selection of
optimal technology of building structures on the example
object pool within the Spa Junakovic in Apatin. During
the analysis into account the cost of materials, labor
required for making the pool structure and the time it
takes to produce them were included.

3

Kljuéne reéi:  Tehnologija
konstrukcija, Analiza vremena,
Dinamicki plan.

1. UvVOD

Pre dolaska novijih i jeftinijih tehnologija za izgradnju
bazena (montazni, liner, poliesterski, PVC, ...), bazeni su
se uvek gradili od betona. Danas, jo$ uvek vlada misljenje
da su najbolji betonski bazeni, ali svaka greSka tokom
planiranja ili izgradnje zahteva nova ulaganja. Radi toga
je preduslov za dobro sagraden bazen, dobro uraden
projekat sa preciznim statickim proracunima koji uzimaju
u obzir sve potrebne parametre, pa i sposobnost radne
snage koja ¢e izvoditi gradevinke radove.

Betonski bazeni mogu biti razlicitih oblika, obi¢no su
obloZeni keramic¢kim plo¢icama ili samo obojeni
posebnom bojom za bazene. Poslednjih godina sve se vise
upotrebljavaju stakleni i plasti¢ni mozaici, koji pored
estetskog izgleda imaju i neke druge dobre osobine.
Bazenska tehnika i dodatna oprema koja se koristi za
gradnju betonskih bazena je sli¢na ostalim bazenima.
Potrebna je samo dobra saradnja sa izvodacem, jer se
oprema za betonske bazene ugraduje postupno.

Savremeni montazni i polumontazni bazeni od nerdajucih
celi¢énih panela sve viSe osvajaju trziste. Mogu se izvoditi
na tlu (ukopani ili nadzemni), ali i na stubovima.
Ograni¢enja u pogledu oblika nema, izvode se po zahtevu
investitora.

Da bi se formirala konstrukcija bazena neophodna je
kvalitetna podloga koja ¢e prihvati opterecenje od same
konstrukcije i od vode. Najbolja podloga je armirani

Bazenska
trosSkova,

izgradnje,
Analiza
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Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
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beton, jer je najlakSe i najbolje u njega “usidriti” pod-
konstrukciju bazena. Pre betoniranja podloge potrebno je
ugraditi svu neophodnu opremu koja se nalazi u podu.
Osnovni cilj rada jeste odredivanje optimalnog nacina iz-
gradnje bazenske konstrukcije. Analizom su obuhvacena
dva moguca nacina izgradnje i to:

- armiranobetonska konstrukcija bazena

- Myrtha pool konstrukcija bazena od nerdajucih

¢eli¢nih panela

Pri analizi u obzir je uzeta cena materijala, radna snaga
potrebna za izradu bazenske konstrukcije i vreme koje je
potrebno za njihovu izradu.
U cilju spre¢avanja nepovoljnih okolnosti, neophodno je
dobro izanalizirati i organizovati citav proces u skladu sa
dostupnim podacima, a istovremeno postovati tehnicke
propise koji se odnose na ovu vrstu radova, kao i druge
kriterijume definisane ugovorom poput dinamike radova,
kvaliteta radova i optimizacije radova, pre svega optimi-
zacije troSkova.
Iz navedenih razloga, ovim radom, se na konkretnom
primeru izvodenja objekta “Aqua park i wellness centar”,
poku3ala skrenuti paZnja na neka od mogucih resenja sa
njihovom analizom i ukazanim prednostima i nedosta-
cima svakog ponaosob. Analizirane su dve razli¢ite meto-
de izrade bazenske konstrukcije od kojih svaka ima svojih
prednosti, ali i nedostataka i svaka je primenjiva u
razli¢itim uslovima koji se mogu postaviti pred projek-
tanta i izvodaca.
Pri modeliranju procesa sagledane su sve aktivnosti,
njihove medusobne veze i uslovljenosti i ispoStovani svi
principi struke, naro¢ito u pogledu Sto vecée racionaliza-
cije procesa i primene paralelizacije aktivnosti gde je to
moguce, kako bi proces gradenja bio efikasniji.

2. METODE OBRADE

Planiranje izgradnje nekog gradevinskog objekta je jedno
od osnovnih nacela organizacije rada. Ono omogucuje
sagledavanje budu¢ih dogadaja, te prema tome i
preduzimanje potrebnih mera da se oni savladaju. Glavni
ciljevi planiranja proizvodnje su:

- minimalno vreme proizvodnje

- minimalni kapaciteti

- minimalni troskovi
Ovim radom se na konkretnom primeru izvodenja objekta
“Agua park i wellness centar” u Apatinu, pokuSala
skrenuti paznja na neka od mogucih reSenja konstrukcije
plivackih bazena, sa njihovom analizom i ukazanim
prednostima i nedostacima. Analizirane su dve razlicite
metode izrade bazenske konstrukcije od kojih svaka ima
svojih prednosti, ali i nedostatke.
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Da bi se zadovoljilo sve §to je prethodno izneto, koriS¢ene
su sledece metode izrade planova:

- analizaisinteza

- uporedna analiza

- metoda gantograma — Gantovi planovi (paralelni

dinamicki planovi)

- tehnika mreZnog planiranja
Analiza i sinteza, kao tehnika obrade rezultata, na onovu
koje su dobijeni relevantni rezultati prikazani u tabelama i
grafikonima iz kojih se mogu videti komparativne
prednosti odredene metode.
Gantogrami ili paralelni dinamicki planovi posluZili su za
tacno prikazivanje datuma pocetka i zavrSetka radova,
kao i za prikazivanje ukupnog potrebnog vremena za
izvodenje konstrukcije u zavisnosti od analiziranog
modela.
Mreznim planiranjam su uoceni oni radovi (kriti¢ne
aktivnosti) od kojih zavisi rok izrade objekta.

3. OPIS TEHNOLOGIJE IZRADE
BAZENSKE KONSTRUKCIJE

3.1. Armiranobetonski bazeni

Izgradnja bazena sa armiranobetonskom konstrukcijom
predstavlja klasican nac¢in izgradnje bazena. Ranijih
godina je bio konstruktivno najzastupljeniji vid izgradnje
bazena, ali naZalost svakodnevno smo svedoci
mnogobrojnih  problema proisteklih iz nepoznavanja
osnovne problematike izgradnje ovog tipa bazena.
Najveca prednost armiranobetonskih bazena je prakti¢cno
neograni¢ena mogucnost varijacija u pogledu oblika i
dubine. Nije na odmet pomenuti da svako odstupanje od
klasicnog pravougaonog oblika povlagi za sobom
sloZenije izvodenje, Sto po automatizmu znaci i vecu
investiciju.

Najvazniji kriterijum kod izgradnje armiranobetonskih
bazena su obezbedivanje elasti¢nosti konstrukcije i vodo-
nepropusnosti. Elasticnost konstrukcije obezbeduje se
preciznim statickim proracunom armature. Kod bazena je
nedopustiva pojava ¢ak i najmanjih pukotina — prslina.
Sam beton koji se ugraduje u bazen mora biti spravljen u
fabrici betona, transportovan iskljuc¢ivo automikserima i
sa dodatkom aditiva za vodonepropusnost. Dolazi se do
zakljucka da ¢e i aditiv za vodonepropusnost dodatno
poskupeti investiciju.

Betoniranje poda i zidova bazena bi bilo najbolje uraditi
odjednom, jer bi se izbegla “slaba mesta” koja se javljaju
na prekidima betoniranja. Posto je zajednicko betoniranje
kod vecih bazena i bazena sloZenijih oblika nemoguce,
pribegava se betoniranju plo¢e u jednoj fazi, tj. bez
prekida, a u drugoj fazi betoniranju zidova. U ovom
slucaju, koji je neizbezan, javlja se problem spoja ploca-
zid koji postaje “slabo mesto” konstrukcije zbog razlic¢itih
starosti betona. Na ovakvom mestu postoji moguénost da
dode do propustanja vode iz bazena 3to je nedopustivo.
Sprecavanje ovakvih pojava se postize primenom Sika
Waterbar traka. Traka se ugraduje delom u plo¢u, delom
u zid bazena (slika 1. i slika 2.).

Princip je da se plo¢a betonira bez prekida i zajedno sa
plo¢om se naliva 10cm zida. U tih 10cm zida se ugraduje
Sika Waterbar traka do polovine svoje Sirine, dok drugi
deo trake ostaje izvan betonske mase i bi¢e obuhvacen
kada se bude betonirao zid. Kod njene primene bitno je da

bude pravilno i precizno postavljena i da zadrzi svoj
polozaj tokom betoniranja.

Slika 2. Primena Sika
Waterbar traka

Slika 1. Primena Sika
Waterbar traka

Prilikom betoniranja, precizno treba ugraditi sve elemente
u beton, kao i svu Zeljenu hidrotehni¢ku opremu. Cesta je
greSka da se za odstojnike izmedu spoljne i unutradnje
oplate, kao i za poloZaj armature u odnosu na oplatu
koriste drveni komadi, 5to je velika greSka. Poznato je da
drvo vremenom truli, to bi uginilo bazen propusnim za
vodu, 5to nam nikako nije cilj. Drugi razlog zbog kojeg se
nesmeju koristiti drveni odstojnici je Sto drvo u prisustvu
vlage “bubri” — Siri se i vr8i destrukciju materijala oko
sebe, Sto bi u slucaju bazena znacilo da ce oStetiti
hidroizolaciju ili samu konstrukciju. Zbog svega
navedenog dopusteno je koris¢enje samo celi¢nih
odstojnika.
Dva oshovna tipa prodora kroz betonsku konstrukciju:

1. elementi prodora postavljaju se u samu oplatu

pre betoniranja
2. elementi prodora postavljaju se naknadno kroz
ostavljeni prostor u betonu

Kod oba slucaja postavljaju se zaptivaci oko instalacija
kao Sto je npr. Sika Swel (slika 3. i slika 4.). Sika swel je
materijal koji u kontaktu sa vodom pocinje da bubri i na
taj nac¢in zaptiva nastale otvore izmedu instalacija i
betona.

i Detalj
zaptivanja oko cevi

primenom Sika
Swel materijala

Slika 3. Zaptivanje prodora kroz
betonsku konstrukciju

Najtezi za izvodenje, kod armiranobetonskih bazena, je
prelivni kanal (slika 5.). Prelivni kanal sluzi da primi
povrsinski sloj vode koji je ujedno i najzagadeniji, a osim
toga i da smanji odbijanje talasa o zidove bazena. Prelivni
kanal prihvata vodu i sprovodi je do filtera koji vrSe
preciS¢avanje dospele vode i nakon toga vrsi vracanje
prec¢iS¢ene vode u bazen.

Problem kod njega predstavlja Sto je relativno malih
dimenzija i zahteva veliku preciznost, jer greSka u
dimenzijama ili pozicioniranju ¢e izazvati da voda nece
moci da se prelije u kanal.
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3.2. Izolaterski radovi

Slika 1. Betonska konstrukcija bazena sa uradenim
prelivnim kanalom

Uobicajena finalna obrada unutrasnje povrsine bazena za
plivanje je oblaganje keramickim plocicama, jer na taj
nacin obezbedujemo dugotrajan i estetski veoma
prihvatljiv efekat. Ovakva odluka znac¢ajno uti¢e na izbor
metode hidroizolacije bazena, budu¢i da moraju da se
ispune specifi¢éni tehnolodki zahtevi. U ovoj situaciji,
hidroizolacioni sloj se pozicionira ispod ploc¢ica i mora da
poseduje sledece karakteristike:

e mora da obezbedi efikasnu hidroizolaciju

e mora da bude dovoljno elasti¢an

e mora da bude dugotrajan

e mora da se snazno vezuje za podlogu i da

odoleva mogucoj pojavi negativnog pritiska

Postavljanje hidroizolacije na vertikalnim i horizontalnim
povrSinama vrSi se proizvodom Sika Lastic. Ovaj tip
izolacije se nanosi premazivanjem (slika 6.) i obezbeduje
neophodnu elasti¢nost. NanoSenje se vrSi u dva sloja, stim
da vremenski razmak izmedu prvog i drugog sloja treba
da bude minimum 8 sati. PovrSina na koju se nanosi mora
biti zdrava i ¢vrsta.

&
Slika 6. NanoSenje hidroizolacije Sila
Lastic na betonske povrsine

Pored hidroizolacije samih zidova i dna bazena, treba

obratiti posebnu paznju na uglove i svaki spoj zidova. Na

mestima uglova i spojeva postavljaju se Sika dilatacione

trake, koje su elasticne i mogu da prate eventualna

nejednaka pomeranja.

Sika dilataciona traka je vodonepropusha. U ovu grupu

radova spadaju i Sika waterbar trake, kao i ekspandirajuci

sika swel koje smo ranije spominjali kod betonskih

radova.

Na slici 6. se vide sva tri tipa primenjene izolacije tipa

Sika na bazenskoj konstrukciji:

- waterbar traka za spoj plo¢a-zid

- sika swel za zaptivanje otvora

- sika lastic za hidroizolaciju unutradnjih strana zidova
i ploce

3.3. Keramicarski radovi

Nakon vezivanja hidroizolacionog premaza postavlja se
keramika. Postavljanje se vrsi sa fleksibilnim lepkom koji
je predviden za stalni kontakt sa vodom. Ne sme se zabo-
raviti da ¢e ove plocice biti konstantno izloZene vodi, te
kod izbora keramike to treba imati na umu. Za bazene se
koriste specijalne keramicke plocice koje mogu dugotraj-
no biti izloZene dejstvu vode, kao i hemijskim dodacima
koji se nalaze u vodi da bi se o¢uvao njen kvalitet.

Cesta je izrada i staklenog mozaika koji zahteva dosta
vremena, ali je konac¢ni izgled bazena mnogo lepsi. Sama
izrada mozaika je skuplja od keramickih plocica jer
zahteva stru¢nog keramicara i veci vremenski period
izrade. Prednost mozaika bi se mogla dati u jednostavnom
postavljanju kod bazena nepravilnog oblika, ¢ime se
izbegavaju fazonski komadi koji su potrebni kod klasi¢ne
keramike.

3.4. BAZENI TIPA MYRTHA POOL

Ovaj tip bazena se formira od nerdajucih ¢eli¢nih panela
koji formiraju zid bazena i takode nerdajuce
podkonstrukcije koja prihvata panele. Myrtha bazeni se
mogu izvoditi kako na tlu (ukopani ili nadzemni) tako i na
stubovima. Ogranicenja u pogledu oblika nema, izvode se
svih dubina, oblika i dimenzija.

Da bi se formirala konstrukcija bazena neophodna je
kvalitetna podloga koja ¢e prihvati, kako opterecenje od
same konstrukcije, tako i optere¢enje od vode. Najbolja
podloga je armirani beton, jer je najlak3e i najbolje u
njega “usidriti” podkonstrukciju bazena. Pre betoniranja
podloge potrebno je ugraditi svu neophodnu opremu koja
se nalazi u podu (slika 7.). Nakon izbetonirane podloge
pristupa se montazi podkonstrukcije i konstrukcije
bazena.

3.5. Bazenski okvir — podkonstrukcija

Podkonstrukcija koja opisuje oblik bazena (slika 8.),
sastoji se od ¢vrsto spojenih ¢eli¢nih profila, koji deluju
kao noseca konstrukcija za Myrtha zidni panel. Celi¢ni
profili su usidreni — pri¢vrSéeni za betonsku podlogu.

Slika 8. Konstrukcija zidnih panela tipa Myrtha pool

Krutost konstrukcije dobija se koris¢enjem velikog broja
ankera koji su fiksirani u betonskoj podlozi. Na ankere se
nadovezuje  podkonstrukcija  pomocu  specijalnih
zavrtnjeva, pa je pomocéu navoja moguce milimetarsko
podeSavanje poloZaja elemenata.

3.6. Formiranje zidova

Zidovi bazena se formiraju upotrebom nerdajucih ¢eli¢nih
panela bazena (slika 9.). Paneli su fabri¢ki ve¢ oblozZeni sa
zavarenim slojem ¢vrstog PVC-a.

Koris¢enjem savremenih ¢elika izbegnuto je zavarivanje
koji bi upotrebog obi¢nog celika bilo neophodno zbog
nepravilnog oblika zida, tako da ne postoje potencijalna
mesta korozije. Upotrebom nerdajuceg celika za
strukturne  komponente i upotrebom PVC-a za
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hidroizolaciju, zna¢i da postoji minimalni rizik od
korozije i curenja vode nakon izgradnje. Paneli se
pri¢vri¢uju na krutu podkonstrukciju zavrtnjevima.

Slika 9. Detalj zidnog panela sa prelivnim
kanalom i podkonstrukcijom

3.7. Prelivni kanal

Myrtha prelivni kanal je napravljen od istog materijala
koji se koristi za zidne panele i moze da se izraduje u
razlic¢itim varijantama u zavisnosti od tipa i namene
bazena.

Elementi prelivnog kanala se isporu¢uju u dizajnu koji
ogranic¢ava isparavanje hemikalija i smanjuje buku vode
koja nastaje od pada vode. ReSetka preko kanala je
dizajnirana da zadovolji najstroze antiklizne kriterijume i
da prihvati propisana opterecenja. Postavljanje je izuzetno
lako, zavrtnjevima se pri¢vrSéuje za zidni panel i za
podkonstrukciju.

3.8. Hidroizolacija

Da bi se stvorila kompaktna struktura izmedu
pojedinacnih zidnih panela i PVC hidroizolacije koja je
fabricki naneta koristi se specijalna PVC te¢nost, tzv.
lajner koji prodire u spojeve izmedu panela, Sto garantuje
savrseno i dugotrajno zaptivanje.

Kada je lajner nanet, posle kratkog vremena dolazi do
njegovog oc¢vréavanja i dobija se izuzetno otporna i
vizuelno uniformna povrSina panela. Lajner sa takode
nanosi na povrsinu betonskog poda i spaja sa vertikalnom
hidroizolacijom zidova.

4. ZAKLIJUCAK

Na osnovu podataka dobijenih iz analize radnih brigada
za primenjene metode gradenja bazena, dinamickih
planova i cena radne snage, mehanizacije i materijala
izvrSena je analiza koStanja svake od dve opisane metode,
kao i analiza duzine trajanja radova u danima.

Rezultati analize prikazani su graficki, na grafikonu br. 1.
je iskazana cena koStanja konstrukcije, a na grafikonu br.
2. je iskazano potrebno vreme za izradu bazenske
konstrukcije.

Cena Zrade konstrukicis bazens

Grafikon 1.

Kao optimalna metoda usvojena je tehnika izrade
konstrukcije po metodi Myrtha pool, koja je i u pogledu
troSkova i u pogledu duzine trajanja izvodenja radova
dala bolje rezultate.

Potrebno vrems za Tradu konstrukcils bazena

aE
KOHSTRUMCLA
O Tdan

Grafikon 2.

Ukupna duzina trajanja radova ovom metodom je 70
dana, dok je za primenu metode armiranobetonske
konstrukcije potrebno 71 dan. U pogledu cene takode je u
prednosti metoda Myrtha pool, nad armiranobetonskom
konstrukcijom, a ta razlika iznosi 20%.

Tabela 1
AB Myrtha Pool

konstrukcija | konstrukcija
Ukypnl_procenjenl 190.120,29 158.655.25
troSkovi (€)
Potrebno vreme za
izradu (dana) 1 70
Sopstvena tezina
konstrukcije (tona) 2194 1.863

Daleko manja tezina objekta primenom Myrtha Pool
bazena, direktno uti¢e na dimenzije nosivih elemenata i
koli¢inu armature u njima, pocev od temelja, preko
stubova i greda, pa sve do smanjenja seizmickih uticaja
zbog manje mase objekta.

Ove prednosti se mogu objasniti time Sto je izvodenje
konstrukcije armiranim betonom duZe upravo zbog
njegovih karakteristika (neophodnost oplate, armiranje,
betoniranje, kao i proces o¢vri¢avanja betona koji zahteva
odredeno vreme), dok je sa druge konstrukcija Myrtha
pool klasiéna montazna gradnja, gde se na gradiliSte
dovoze gotovi elementi koji su ranije pripremljeni i time
se stvara uSteda u vremenu gradnje. Takode gotovi
montazni elementi smanjuju potreban broj angazovanih
radnika, Sto direktno dovodi do smanjenja ukupne cene
izgradnje objekta.
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PROCENA STANJA | PROJEKAT SANACIJE LUCNOG AB MOSTA NA KANALU
DUNAYV - TISA - DUNAV KOD OBROVCA

ASSESSMENT AND REPAIR PROJECT OF CONCRETE ARCHED BRIDGE OVER
DANUBE-TISA-DANUBE CHANNEL NEAR OBROVAC

Nikola Garovnikov, Vlastimir Radonjanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se sastoji od teorijskog i strucnog
dela. U teorijskom delu prikazan je istorijski razvoj lucnih
mostova, tehnologije izvodenja, nacela oblikovanja,
konstruktivni detalji, kao i staticki proracun lucnih
betonskih mostova. U strucnom delu rada dat je prikaz
procene stanja i projekat sanacije betonskog luchog
mosta na kanalu Dunav — Tisa — Dunav kod Obrovca.

Abstract — The paper consists of theoretical and
professional/specialistic part. In the theoretical part,
historical development of arched bridges, constructive
methods, design principles, constructive details, as well
as static calculations, are presented. In the professional
part assessment and repair project of concrete arched
bridge over Danube-Tisa-Danube channel near Obrovac,
is given.

Kljuéne reéi: Procena, Sanacija, Luc¢ni AB most

1. UvOD

Ovaj diplomski — master rad je pisan na taj nac¢in da
zaokruZuje priéu o betonskim luénim mostovima. Kroz
teorijski deo detaljno je predstavljen razvitak ljudske
misli u ovom stvaralackom pravcu, pocevsi sa prirodnim
prelazima, preko prvih primitivnih mostova, pa sve kroz
istoriju, kako bismo stigli i do savremenih lu¢nih
mostovskih konstrukcija. Stru¢ni deo diplomskog -
master rada sintetiSe sva znanja iz teorijskog dela i
prakti¢no primenjuje na realnoj konstukciji, dajuc¢i novi
pogled na temu. Doti¢na konstrukcija je Most na kanalu
Dunav — Tisa — Dunav, kod Obrovca. Objekat je u
eksploataciji vec par decenija i pretrpeo je odreden broj
oSte¢enja. Time je veoma zgodan za primenu teorijskih
znanja pri analizi i sanaciji.

2. TEORIJSKI DEO DIPLOMSKOG - MASTER
RADA

2.1. Luéni mostovi

Ukoliko gredu zakrivimo u konveksan oblik, formirajuci
tako luk ili svod, u njoj nastaje sila pritiska, kojoj se
odupiru vertikalne i horizontalne reakcije na osloncima.
Oblikovanjem lu¢nog nosata postiZe se  prenos
spoljaSnjeg vertikalnog optere¢enja pretezno silom
pritiska.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Vlastimir Radonjanin.

Momenti savijanja se smanjuju, a u idealnom slu¢aju ¢ak
iS¢ezavaju.

Deo svoda uz oslonce naziva se nosa¢ svoda, dok je
njegov predeo oko najviSe tacke teme svoda. Visinska
razlika izmedu nosac¢a i temena svoda naziva se strela
svoda (slika 1). Intrados je linija donjeg ruba svoda, dok
je ekstrados linija gornjeg ruba svoda. Raspon svoda (L)
je horizontalni razmak srediSta lezajnih ploca, dok je
otvor svoda horizontalni razmak izmedu tac¢aka intradosa.
Bitan parametar kod analize svodova je stinjenost,
predstavljena odnosom strele prema rasponu (f/L).

teme svoda

elcstrados

osa svoda

oslonac

Slika 1. Karakteristi¢ni delovi svoda
2.2. Prvi svodovi

Istorijski razvitak lu¢nih mostova vredan je prikaza jer se
radi o jednom od najstarijih sistema za savladavanje vecih
raspona. Kao Sto je prvi zaklon ¢ovek potrazio u prirodi -
pec¢inama, tako su i prvi mostovi bili prirodni prelazi,
kakve i danas nalazimo Sirom sveta (Slika 2).

Slika 2. Prvi svodovi su iz prirode
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Vremenom su ljudi kopirali prirodu i pokuSavali da
dokuce principe izgradnje, kako bi danas bili u stanju da
projektuju i izvedu moderne mostove (Slika 3).

2.2. Moderni mostovi

U danadnje vreme postoji veliki broj moguénosti i nacina
izvodenja mostova. MoZe se ¢ak rec¢i da se metodologije
izvodenja mostova razlikuju od geografske regije do
geografske regije. Medutim, savremeni principi izgradnje
su svugde isti.

-——:—J:—L-‘— ...

o 0 e

Slika 3. Izgled jednog modernog mosta

3. STRUCNI DEO DIPLOMSKOG - MASTER -
RADA

3.1 Procena stanja i projekat sanacije luénog mosta
na kanalu Dunav - Tisa — Dunav kod Obrovca

3.1.1 Opésti podaci 0 mostu

Most je izgraden prema glavnom projektu lu¢nog mosta
preko kanala DTD (deonica Ba¢ — Backi Petrovac) na
mestu ukrStanja sa seoskim putem TovariSevo — Selenca
(Slika 4). Ovaj projekat je iz 1964 godine, a uradio ga je
projektni biro "Hidrozavod" iz Novog Sada. Odgovorni
projektant je bio Ivan Tasi¢.

-
-
- —
[ |
-
|

Slika 4. 1zgled mosta

Budu¢i da je most u eksploatacije viSe od cetiri decenije,
oStec¢enja, veceg ili manjeg intenziteta, pocela su da se
pojavljuju i time predstavljaju opasnost po nosivost, traj-
nost i upotrebljivost mosta.

Radi utvrdivanja stepena oStecenja, kao i vrste i obima

potrebnih  sanacionih radova, obavljene su sledece
aktivnosti:

e analiza raspoloZive projektno-tehnicke doku-
mentacije,

o detaljan vizuelni pregled konstrukcije mosta,

e kontrola dimenzija karakteristi¢nih elemenata
konstrukcije,

e in-situ ispitivanje kvaliteta betona (&vrstoca
betona pri pritisku i dubina karbonatizacije),

e ocena stanja konstrukcije mosta,

e Kkontrolni proraun mosta prema vaZze¢im
propisima za opterecenje drumskih mostova,

e izrada projekta sanacije mosta.

3.1.2 Opis konstrukcije mosta

Drumski most preko kanala DTD kod Obrovca je sta-
tickog sistema luk na dva zgloba sa zategom i sa
obeSenom kolovoznom plo¢om. Projektovana Sirina
kolovoza je 5.00m, a peSackih staza 2x0.85m. Ukupna
duZina mosta, zajedno sa prelaznim plocama je 50.20m, a
glavni raspon konstrukcije je 42.6m. Glavne kote su date
na slici 5.

L . . . . . . il
f i

Slika 5. Glavne kote poduzog preseka mosta

3.1.3 Vizuelni pregled
Obuhvaceni su slede¢i elementi mostovske konstrukcije:

Oslonci i oporeci,
Kolovozna ploca,
Vesaljke,

Lukovi i
Spregovi za vetar.

Detaljni pregled mosta je vrSen neposredno, pomoéu
merdevina, a koris¢eni su metar, krede, kljunasto merilo,
dvogled, foto-aparat, ¢eki¢ i klin. Za vadenje kernova
koris¢ena je kernerica, a karbonizacija je proveravana
kolorimetrijskim ,,Fenolftalein“ testom. Nepristupacni
delovi donje strane mosta pregledani su sa obalskih strana
kanala.

Vizuelnim pregledom konstrukcije ustanovljen je velik
broj defekata, nastalih tokom izgradnje mosta, kao i velik
broj oStecenja, nastalih u eksploataciji.

U zavisnosti od elemenata konstrukcije, primeceni su
sledeci defekti:

Tanak zastitni sloj betona.

Vidljiva armatura i uzengije.

Ispucala povrsina betona.

Betonska gnezda.

Direktna izlozenost ograde uticaju atmosferilija i
Zone poroznog betona.

Registrovana su sledec¢a karakteristi¢na oStecenja:
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Prsline i pukotine,

Korozija uzengija i armature,

Odvajanje i otpadanje delova betona,

Biolo3ka korozija,

Slivnici zapunjeni blatom,

Neadekvatna dilataciona razdelnica,

Nedostatak asfalta na peSackim plo¢ama,
Procurivanje vode u oslonacki deo konstrukcije,
Pukotine kroz peSacke staze,

Delimi¢no isprane spojnice izmedu iviénjaka,
Nedostajuc¢i deo betonske kocke u srediSnjem
delu kolovoza.

Na slede¢im slikama prikazani su neki od karakteristi¢nih
defekata i oSte¢enja na mostovskoj konstrukciji.
e )

Slika 7. Nedovoljan zastitni sloj betona, korozija vidljive
armature (donja strana kolovozne ploce)

3.1.4 Utvrdivanje kvaliteta ugradenog betona

U cilju provere ¢vrstoce ugradenog betona kao i njegovog
kvaliteta i dubine karbonatizacije, izvrSeno je vadenje
kernova iz osnovnih elemenata konstrukcije mosta.

Prema standardu, izvadeno je 9 uzoraka, po 3 iz svakog
elementa konstrukcije, odnosno po tri iz konzolnih delova
kolovozne ploce, tri iz AB lukova i tri iz oslonacke

konstrukcije u osi B. Vadenja kernova ilustrovano je na
slici 8.

Slika 8. Postupak vadenja kernova

Na osnovu analize dobijenih rezultata zakljuceno je da je
¢vrstoca betona ugradenog u elemente konstrukcije
zadovoljavajuca, odnosno da beton ispunjava uslove za
projektovanu MB.

3.1.5 Utvrdivanje stanja zaStitnog sloja betona

lzvadena betonska jezgra posluZila su i za odredivanje
stanja zastitnog sloja betona merenjem dubine karbonati-
zovanog sloja betona. U ove svrhe koriSéena je kolorimet-
rijska metoda — fenolftalein test. Ispitivanje je obavljeno
odmah nakon buSenja — vadenja betonskog jezgra
tretiranjem omotaca jezgra fenolftaleinom. Izgled jednog
ispitanog kerna dat je na slici 9.

Slika 9. Odredivanje karbonatizovanog sloja

Ispitivanje je pokazalo da proces karbonatizacije nije
zahvatio zaStitni sloj, tako da beton u zastitnom sloju ima
visoku alkalnost i predstavlja dobru zaStitu armature od
korozije.

3.1.6 Provera stanja armature i kablova za
prednaprezanje u veSaljkama

Radi utvrdivanja stanja kablova za prednaprezanje u
veSaljkama uradeno je "otvaranje” dvaju veSaljki ru¢nim i
masinskim Stemovanjem. U obe veSaljke, na mestu
otvaranja, konstatovana je metalna zastitna cev &20mm
od savijenog lima, kroz koju su provudene Zice za
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prednaprezanje. Pregledom iz neposredne blizine
utvrdeno je da metalna cev nije korodirala, a pazljivim
otvaranjem cevi utvrdeno je da su Zice za prednaprezanje
obavijene injekcionom masom. Medutim, poduZna
armatura u uglovima vedaljki je zahvacena korozionim
procesom, koji je izazvao i pojavu poduznih prslina i
pukotina (slika 6).

3.1.7 Kontrola saglasnosti dimenzija
elemenata mosta sa projektovanim

izvedenih

Merenjem karakteristicnih dimenzija na licu mesta kons-
tatovano je da su elementi nosece konstrukcije mosta iz-
vedeni prema projektnoj dokumentaciji.

3.1.8 Kontrolni prora¢un mosta
3.1.8.1 Kontrola nosivosti

Konstrukcija mosta je analizirana na uticaje opterecenja
koja odgovaraju aktuelnoj tehni¢koj regulativi o
opterecenjima mostovskih konstrukcija i proracunata je i
dimenzionisana u skladu sa vaze¢im Pravilnikom za beton
i armirani beton (PBAB/87).

Sledeci slucajevi opterecenja su uzeti u obzir pri analizi:

Stalno opterec¢enje,

Opterecenje silama prednaprezanja,
Korisno opterecenje i

Seizmic¢ko opterecenje.

Uticaji u konstrukciji dobijeni su koris¢enjem softvera za
strukturalnu analizu AxisVM - 10, koji je baziran na
primeni metode konac¢nih elemenata. 1zgled modela mosta
dat je na slici 10.

Slika 10. Izgled modela mosta

Sréunati su uticaji u konstrukciji, a potom je izvrSeno
dimenzionisanje elemenata. Primer karakteristi¢nog dija-
grama uticaja u ploci dat je na slici 11, dok je na slici 12
dat prikaz potrebne armature u ploci usvojene na osnovu
sracunatih uticaja.

Slika 11. Uticaji mx u ploci

L
Slika 12. Potrebna povrSina armature u gornjoj zoni za x-
pravac

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize svih defekata i oStecenja, terenskih i
laboratorijskih nalaza, kao i analize kontrolnog proracuna
mosta, zakljuceno je da je potrebno izvesti odredeni broj
sanacionih mera, kako bi eksploatacija mosta mogla bez-
bedno da se nastavi. Nosivost, stabilnost i funkcionalnost
mosta nisu neposredno ugrozene, dok je trajnost pojedinih
elemenata narusena. PredloZene sanacione mere su neop-
hodne kako bi produzile Zivotni vek ove konstrukcije.
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PROJEKAT FUNDIRANJA POSLOVNOG OBJEKTA U KRUSEVCU
PROJECT OF THE FUNDING OF THE OFFICE BUILDING IN KRUSEVAC
Minja Sari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazana geomehanicka
ispitivanja tla za potrebe fundiranja poslovnog objekta u
KruSevcu i proracun uticaja u konstrukciji. Modeliranje
konstrukcije, staticki i seizmicki proracun, kao i
dimenzionisanje linijskih elemenata i temeljne ploce vr3e-
no je u programskom paketu Tower 6.0. Analizirani su
uticaji u temeljnoj ploci za razlicite koeficijente modula
reakcije tla. Takode, vrSeno je poredenje dobijenih
rezultata za slucaj monolitne i dilatirane temeljne ploce.

Abstract — Results of geomechanical testing of soil, for
foundation of office building in Krusevac, as well as
calculations of influences in the object are presented in
the Paper. Modeling of the structure, static and seismic
analysis, and calculations of the line elements and base
plates was carried out in the Tower 6.0 software package.
Influences in the base plate for various coefficients of
modulus of soil were analyzed. Finally, the results
obtained for the case of monolithic and dilated base plate
were compared.

Kljuéne reé¢i: Skeletha konstrukcija, Fundiranje,
Temeljna ploca, Modul reakcije tla, Dilatacione
razdjelnice
1. UvVOD

U okviru carinske ispostave KruSevac projektovan je pos-
lovni objekat carine. Objekat je T-osnove, orijentacionih
dimenzija 17.25x28.15 m. Spratnost objekta je Pr+3. No-
seca konstrukcija objekta je monolitna armirano-betonska
skeletna konstrukcija, koju ¢ine grede i stubovi. Objekat
je fundiran na AB temeljnoj ploci debljine 40 cm, koja je
ojacana kontra gredama dimenzija 35x110 cm. Dubina
fundiranja je Ds=1.1m.

2. GEOMEHANICKA ISPITIVANJA TLA

Geomehanicki  elaborat  predstavlja  podlogu  za
projektovanje objekta u kome je data analiza uslova
temeljenja objekta, izvedeni geostaticki proracuni
dozvoljenog opterecenja i slijeganja objekta.

U cilju definisanja sastava i svojstava temeljnog tla,
parametara fizicko-mehani¢kih svojstava stijenskih masa
zastupljenih na mikrolakaciji buduceg objekta, izvedena
su terenska istrazivanja i laboratorijska ispitivanja na
uzorcima tla.

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

Izvedene su tri istrazne bustine 1B-1,2,3, ukupne dubine
24 m, tri istrazne jame 1J-1,2,3, i uzeto je ukupno 13
uzoraka za laboratorijska ispitivanja. Terenski istrazni
radovi sastojali su se od:

- rekognosciranja terena;

- istraznog busenja i iskopa istraznih jama;

- terenskog opita CBR (dinamicki konusni pe-
netrometar), (slika 1) i

- opita staticke penetracije.

T A

¥ TEI.

B
STS mim

1935 mm
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O IT A WA M
=1 E

EOHMUs SO°

Slika 1. Dinamicki konusni penetrometar

Laboratorijska geomehanicka ispitivanja uradena su na
poremecenim i neporemecenim uzorcima tla uzetih iz
istraznih jama 1J-1, 1J-2 i 1J-3 i to iz svakog sloja tla. Ovi
istrazni radovi sastojali su se od:
- opita identifikacije i klasifikacije tla
- opita direktnog smicanja i
- opita stiSljivosti.
Ispitivanjem su utvrdeni sledeci litoloSki ¢lanovi:
e Humus - povrsinski sloj, debljine do 2 m,
heterogenog sastava.
e PraSina - glinovita, Zuto-braon boje, debljina
sloja je od 2 do 3 m.
e Pijesak (praSinast) - sive, do sivo-plave boje,
debljina sloja je od 1.5 do 2.2 m.
e Sljunak (pijeskovit) — srednjezrn, zaglinjen,
debljina sloja nije istraZzena jer se istrazni radovi
zavrSavaju u ovom sloju.

Veli¢ina grani¢nog i dozvoljenog operecenja rac¢unata je
prema metodi Terzaghi-a, prema formulama (1) i (2):
Grani¢no opterecenje je:

B
q, :(1+0.3-Ej~c~Nc+y~Df ‘N, +05--B-N (1)
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Dozvoljena nosivost je:

g = @

FS
Proracun sijeleganja tla je uraden po Steinbrener-ovoj
metodi [1] za plitko fundiranje prema formuli (3).

Rezultati proracuna su dati u tabeli 1.

s=Zz.p 3
M v
Tabela 1. Slijeganje temelja
Ukupno

Naziv Tip Dimezija slijeganje

objekta temelja temelja BxL temelja
(cm)

Pos_lovnl Temerna 16.75x28 55

objekat ploca

3. ANALIZA OPTERECENJA | STATICKI
UTICAJI U KONSTRUKCIJI

Prema vaZe¢im standardima analizirana su opterecenja
koja djeluju na konstrukciju i mogu se klasifikovati u tri
grupe:
1. Stalno opterecenje cine sopstvene tezine nosecih
elemenata (grede, stubovi, tavanice) i teZine
nenosecih elemenata (krovne obloge, podovi, zidovi
ispune) i dr. (JUS U.C7.123/1988)
2. Povremeno opterecenje:
- Korisno opterecenje je u funkciji
objekta. (JUS U.C7.121/1988)
- Opterecenje snijegom iznosi 0,75kN/m?2 osnove
krova. (Sl. List SFRJ 61/48)

- Opterecenje vjetrom za objekat koji spada u
kategoriju niske krute zgrade. (JUS U.C7. 110-
112)
3. Seizmi¢ko opterecenje  je sracunato metodom
ekvivalentnog statickog opterecenja. (SluZbeni List
SFRJ 31/81, 49/82, 29/83, 21/88 i 52/90)

Opterecenje od sopstvene teZine je uvrS¢eno u proracun
pomocu opcije programa Tower 6.0 [5] da sam generise
sopstvenu teZinu pojedinih elemenata konstrukcije. Na
grede ramova aplicirano je dodatno stalno linijsko
opterecenje od sekundarnih elemenata konstrukcije.
Korisno opterecenje je modelirano kao povrsSinsko opte-
recenje, a zatim je konvertovano u linijsko opterecenje i
sa plo¢a aplicirano na grede rama upravne na pravac
noSenja odgovarajuce ploce.

Opterecenje od snijega je modelirano kao povrSinsko
opterecenje krovne ploce, a zatim konverovano na grede
kao i korisno opterecenje.

Opterecenje od vjetra je modelirano kao linijsko
opterecenje koje djeluje duZ stubova upravno na njih.
Seizmi¢ko opterecenje na konstukciju djeluje u pravcu X i
y ose. U programu Tower je izvrSeno generisanje ovog
opterecenja na osnovu unijetih podataka (seizmicka zona,
kategorija tla, kategorija i vrsta konstrukcije i periodi
osilovananja dodijeljeni odgovaraju¢im pravcima).
Konstrukcija je modelirana u programskom paketu Tower
6.0 [5] , (slika 2). Za formiranje povrSinskih elememenata
(temeljna ploc¢a, meduspratne tavanice) koris¢eni su
konac¢ni elementi dimenzija 50x50 cm. U prostornom
modelu tlo je zamjenjeno elasticnim oprugama

namjene

postavljenim ispod temeljne ploce [1].
posteljice je 10.000 kN/m®.

Koefeicijent

Slika 2. Prostorni model konstrukcije

Staticki i dinamic¢ki proracuni  su
prostornom modelu u programu Tower.
Prilikom dimenzionisanja elemenata konstrukcije usvo-
jena je marka betona MB 30, a kao poduZna i poprecna
armatura RA 400/500. Svi elementi konstrukcije dimen-
zionisani su prema Pravilniku za beton i armirani beton iz
1987. godine [3, 4]. Grede su dimenzionisane kao jednos-
truko ili dvostruko armirane, a stubovi su dimenzionisani
na koso savijanje.

Dimenzionisanje temeljne ploce je vrSeno za mjerodavnu
kombinaciju optere¢enja, a to je stalno i korisno
opterecenje.

sprovedeni na

4. USLOVI FUNDIRANJA | ANALIZA UTICAJA U
TEMELJNOJ PLOCI

Na bazi geomehanickog elaboata je utvrdeno da je tlo
ispod objekta do dubine 1.1 m nepovoljno za fundiranje
objekta [2]. Pecizirana je dubina fundiranja D= 1.1 m.

Da bi se utvrdila zavisnost slijeganja i uopste statickih
uticaja u temeljnoj plo¢i od modula reakcije tla, varirana
je njegova vrijednost pri modeliranju povrsinskog oslonca
temeljne ploce. Varirane vrijednosti modula reakcije su:

e k=10 MN/m®,

e k=15 MN/m®,

o k=20 MN/m’®i

o k=30 MN/m®.
Za analizu i interpretaciju rezultata, posmatrana su dva
ortogonalna presjeka u temeljnoj plo¢i (u x i y pravcu) i to
presjeci u osama b-b i 3-3 (slika 3).

@ T
H f [ 4 s 6 7 8

a

1 2 3
Slika 3. Dispozicija temelja
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4.1. Variranje vrijednosti modula reakcije tla na
cijeloj povrsini povrsinskog oslonca

Na slici 4. su prikazane vrijednosti slijeganja temeljne
plo¢e u presjeku 3-3 uslijed stalnog opterecenja, za
vrijednosti modula reakcije tla: 10 MN/m®, 15 MN/m?, 20
MN/m? i 30 MN/m?.

Slijeganje temeljneploce - presjek 3-3
1 2 3 4 5 [ 7 il il w 11 12 13 14 15 1.6 17

L, [m]

=8
" A4
— k=10 MN/m3
modu_l_ —— k=15 MMNfm3
reakcijetla e=21 W HNim3

Slika 4. Graficki prikaz slijeganja za presjek 3-3,
stalno opterecenje

Sa gornjeg grafika se moze zakljuciti da se vrijednosti
sleganja temeljne ploce u presjeku 3-3 uslijed stalnog
optere¢enja smanjuju sa povecanjem vrijednosti modula
reakcije tla (koeficijenta posteljice tla).

Analiziani su i momenti savijanja i tansverzalne sile u
presjecima b-b i 3-3. Variranjem modula reakcije tla
njihove vrijednosti ostaju konstantne i ujednacene, tj.
modul reakcije tla u ovom slu¢aju ne uti¢e na momente
savijanja i transverzalne sile u temeljnoj plo¢i, 5to se vidi
na slici 5.

Momenti savijanja u temeljnojplodi - presjek b-b

=B 7%
:g -22 '—Y—z—cu—s- r\ T ‘"I’D‘“’l"‘ &
g \/

-60
> v
-100

=

wuxi

I

Ly [m]
modul — k=10 MN/m3
reakcijetla — k=15 MN/m3
le=21 W H/m 3

Slika 5. Graficki prikaz momenata savijanja za
presjek b-b, stalno i korisno opterecenje

4.2. Variranje vrijednosti modula reakcije tla na
pojedinim dijelovima povrsinskog oslonca

Modelirani objekat je u osnovi T-oblika i po visini su
spratovi kaskadno rasporedeni, §to moZe da uzrokuje
razlicita slijeganja ispod povrSine objekta. 1z tog razloga
je povrsinski oslonac temeljne ploce u programu Tower
podjeljen na dva dijela:

1. lijevi - dio sa manje etaZa, ¢iji je modul reakcije ky i

2. desni - dio sa viSe etaza, ¢iji je modul reakcije tla ks,
(slika 6).

Razmatrana su tri slucaja:
o k=10 MN/m? k,=10 MN/m?;
o k=10 MN/m?, k,=20 MN/m?® i
o k;=20 MN/m?, k,=10 MN/m?.

U ovoj analizi su sracunati, sistematizovani i graficki
predstavljeni slijedeci uticaji u temeljnoj plog¢i:

— slijeganje (uy);

— momenti savijanja u X i y pravcu (My, M,);

— transverzalne sile (Ty, Ty).

o\

/7,
2.

% 11.35 ¥ ‘

Slika 6. Dispozicija povrsinskog oslonca temeljne ploce

17.50 N

Na slici 7 tacka 10 predstavlja grani¢nu tacku izmedu
lijevog i desnog dijela povrdinskog oslonca. Stoga je
zanimljivo  posmatrati promjenu u vrijednostima
slijeganja temeljne ploce u okolini ove tacke. U presjeku
b-b temeljne ploce gdje se koeficijent krutosti
povrSinskog oslonca povecava, vrijednosti sljeganja se
smanjuju proporcionalno ovom povecanju. Primjetno je
smanjenje vrijednosti slijeganja i u tatkama presjeka ¢iji
modul reakcije tla nije smanjen, ali su ove promjene sve
manje u tatkama koje su bliZe krajevima presjeka b-b.

Slijeganje temelineploce - prejekb-b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1% 19 20 21 22 23

= » \
-15 =

— ==

k=10 MN/m3k2=10 MN/m3 L [0

—k1=10 MN/m3 k2=20 MN/m3
k1=20 MMN/m3 k2=10 MN/m3
Slika 7. Graficki prikaz slijeganja za presjek b-b,
stalno i korisno opterecenje

maodul
reakcijetla

Analiza je uradena i za momente savijanja i transverzalne
sile u presjecima b-b i 3-3 temeljne plo¢e. Utvrdeno je da
se variranjem vrijednosti modula reakcije tla na ovaj
nacin uti¢e samo na promjenu vrijednosti statickih uticaja
na lijevum dijelu temeljne ploce, tj. na dijelu temeljne
ploc¢e iznad koje se nalazi manje etaZa.

4.3. Poredenje rezultata za slu¢aj monolitne i
dilatirane temeljne plo¢e

U ovom radu je vrSeno poredenje slijeganja i stati¢kih
uticaja u temeljnoj plogi za tri konstruktivna modela datog
objekta.

I model:

Konstrukcija nije dilatirana i predstavlja jednu cijelinu.

Il model:

Konstrukcija je dilatirana dupliranjem linijskih elemenata
popre¢nog rama 3-3 (greda i stubova) bez dilatiranja
temeljne ploce.

111 model:

Konstrukcija je dilatirana cijelom visinom, zajedno sa
temeljnom plo¢om i predstavlja dvije potpuno nezavisne
cjeline, (slika 8).
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Dilatacione razdjelnice se izvode zbog:
- nejednakog sleganja tla ispod konstrukcije,
- seizmic¢kih dejstava,
- temperaturnih uticaja velikog intenziteta i
- skupljanja betona.

Slika 8. PoduZni ram dilatirane konstrukcije

Analizirano je slijeganje u poduznom presjeku b-b i za
kombinaciju stalnog i korisnog opterec¢enja. Rezultati su
predstavljeni graficki na slici 9. Uo¢ljivo je da se za prva
dva konstruktivna modela vrijednosti  slijeganja
poklapaju, osim na mjestu same dilatacione razdjelnice
(tacke 10 i 11 na slici 9) gdje je slijeganje dilatirane
konstrukcije vece. Ovo je poslijedica vece sopstvene
teZine dilatirane konstrukcije u odnosu na monolitnu.

Trec¢i model je karakteristi¢an po tome $to je konstrukcija
dilatirana cijelom visinom zajedno sa temeljnom plocom i
predstavlja dvije nezavisne konstrukcije. Vrijednosti
slijeganja u presjeku b-b za stalno opterecenja se zna¢ajno
mijenaju ljevo i desno od dilatacione razdjelnice. Na slici
9 se vidi da slijeganja postaju priblizno ujednacena za
svaku plo¢i posebno. 1z ovog je ocigledno da lijevi dio
konstukcije radi nezavisno od desnog Sto dokazuje da je
model i fizicki razdvojen na dvije nezavisne cjeline

Blijeganje temelineploce - presjek b-b
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 M4
13,
L[]
v
—
- = _—
: N
£ a2 =
= s Vi, - i
| il N
18 | ""‘i
<21 |
konStkalJSkl—model I todel 11 model [T
maodel

Slika 9. Graficki prikaz slijeganja za presjek b-b,
stalno i korisno opterecenje

Promjene u vrijednostima momenata savijanja temeljne
ploce su znacajne na mjestu dilatacione razdjelnice (tacke
10 i 11 na slici 10), kao i u prvim poljima lijevo i desno
od nje, dok se prema krajevima presjeka b-b odstupanja u
vrijednostima smanjuju i izjednacavaju se dijagrami
momenata savijanja za sva tri konstrukcijska modela. Sa
slike 10 se vidi da za prva dva modela momenti savijanja
zateZu donju stranu temeljne ploce. Vrijednosti momenata
savijanja za potpuno dilatiranu konstruciju su drugacije i
oc¢ekivano su manje na mjestu dilatiranja konstrukcije.

Mornenti savijanja u temelinoj plodi - presjsk b-b
100
1] L
a | il S
— —
T o 7/ wIa Y/ S v
:E 1 IF g 14815 IXT 1'._ 16820 21 20 @B
5 VYN Y
Ewu L[]
-150 ‘
-200 3
konstrukeijski maodel I model IT model 111
model

Slika 10. Graficki prikaz momenata savijanja za
presjek b-b, stalno i korisno opterecenje

5. ZAKLJUCAK

Geomehanicka ispitivanja terena izvedena su radi
odredivanja karakteristika tla na kome se fundira objekat.
Analizom uticaja u temeljnoj plo¢i za ralig¢ite vrijednosti
modula elasti¢nosti tla doSlo se do zakljucka da se
slijeganja temeljne plo¢e smanjuju sa povecanjem
vrijednosti modula reakcije tla.

VrSena je analiza i poredenje uticaja u temeljnoj ploci za
slu¢aj dilatiranja  konstrukcije i temeljne ploce.
Razmatrana su tri konstruktivna modela:

I model — nedilatirana konstrukcija,

11 model — dilatirana konstrukcij, ali ne i temeljna ploca,
111 model — potpuno dilatirana konstrukcija

DoSlo se do zakljucka da je prvi konstruktivni model
najpovoljnji sa glediSta utrodka materijala i manji su
uticaji u temeljnoj plo¢i u odnosu na drugi model.
Prednost treceg konstrukivnog modela je smanjenje
uticaja izazvanih nejednakim slijeganjima dijelova
objekata, kao i zbog seimic¢kih dejstava.

6. LITERATURA

[1] Stevan Stevanovi¢, Fundiranje 1, Naucna knjiga,
Beograd, 1982.

[2] DuSan Milovi¢, Mitar Bogo, Problemi interakcije
temelj-tlo-konstrukcija, Novi Sad, 2009.

[3] Beton i armirani beton prema BAB87 — Osnove
proracuna i konstruisanja, Univerzitetska Stampa,
Beograd, 2000.

[4] Beton i armirani beton prema BAB87 — Primeri i
prilozi, Univerzitetska Stampa, Beograd, 2000.

[5] TOWER - 3D MODEL BUILDER 6

Www.radimpex.rs

Kratka biografija:

Minja Sari¢ rodena je u Konjicu 1985.
god. Diplomski-master rad na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu iz
oblasti Gradevinarstvo — Fundiranje
objekta odbranila je 2010.god.

4148



PR

SR

Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 351.712:69

UPOREDNA ANALIZA USLOVA UGOVARANJA | NACINA NAPLATE PREMA
FIDIC-U I U NASOJ PRAKSI

COMPARATIVE ANALYSIS OF CONTRACT CONDITIONS AND PAYMENTS
ACCORDING TO FIDIC AND THE CONTRACTS MADE IN OUR PRACTICE

Bojan Duri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste uporedna
analiza uslova ugovaranja i nacina naplate prema
FIDIC-u i u naSoj praksi. U radu je prikazan FIDIC,
analiziran nacin pisanja ugovora prema FIDIC-u i
ugovora pisanih prema naSoj praksi. Nakon uporedne
analize uslova ugovaranja prikazan je i nacin naplate
u oba sistema.

Abstract — The subject of this diploma paper is a
comparative analysis of contract conditions and
methods of payments according of FIDIC and also to
analyze the contracts made in our practice. After that, |
will compare them and finally review the mode of
payment in both systems.

Kljuéne re¢i: FIDIC, naplata, ugovori

1. UvVOD

Cilj rada jeste da se uporednom analizom uslova
ugovaranja i nacina naplate prema FIDIC-u i naoj
praksi otkrije efikasniji (bolji) nacin ugovaranja.
Analiza je bazirana na ugovorima i njihovom sadrzaju,
prikazu FIDIC-a, razvoju, tendencijama, nacinu
ugovaranja i naplate, kao i nacinu ugovaranja i naplate
u naSoj praksi.

Uvodni dio rada sadrzi informacije o ugovorima (Sta je
ugovor i Sta mora da sadrzi), FIDIC-u i uzansama o
gradenju. Nakon toga su analizirana aktuelnha izdanja
FIDIC-a, priloZena dva primjera ugovora, ugovor iz
naSe prakse i primjer ugovora prema FIDIC-u.
Rezultati uporedne analize tabelarno su prikazani u
zakljucku.

1.2 Ugovor

Ugovor je hijerarhijski najznacéajniji dokumenat i
trebalo bi precizno da definiSe kompletan proces,
od potpisivanja, do okoncanja ugovora, sa jasno
definisanim odnosima i obavezama ugovornih strana.

Ugovor o gradenju mora biti zaklju¢en u pismenoj
formi.

Ugovor je pravna forma medusobnih obaveza koje su
dogovorile ugovorne strane. Obi¢no jedna strana prima
robu ili uslugu, a druga strana novac kao naknadu

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
¢iji mentor je prof. dr. Milan Trivunié.

za izvrSeno. Moze biti usmeni ili u pisanom obliku. Ugovor
0 gradenju mora biti u pisanom obliku. Mora sadrzavati
bitne elemente, bez kojih je ugovor nistavan.

1.3 FIDIC

U cilju odredivanja kodeksa ponaSanja i poslovanja inZe-
njera konsultanata Sirom sveta, nastao je FIDIC. Akronim
FIDIC (u originalu na francuskom jeziku: "Fédération
Internationale Des Ingénieurs-Conseils") znac¢i: Meduna-
rodna federacija inzenjera konsultanata. Cinjenica da
federacija nosi naziv na francuskom jeziku svjedoci o
njenom nastanku, odnosno o osnivanju od strane tri isklju-
givo frankofne drzave: Belgije, Francuske i Svajcarske.
Federacija je osnovana 1913. godine i nalazi se u Zenevi u
Svajcarskoj. Predstavlja industriju inZenjera konsultanata
u svetu, tako Sto promoviSe poslovne interese preduzeca
koja obezbeduju intelektualne usluge zasnovane na
tehnologiji za potrebe projekata izgradnje i prirodnog
okruZenja uopste.

1.2 Posebne uzanse o gradenju

Posebne uzanse o gradenju na adekvatan nacin odreduju
proceduru ponaSanja svih ucesnika u realizaciji investicionih
projekata. Posebnim uzansama o gradenju ureduju se odnosi
izmedu ugovarata - naru¢ioca i izvodaca radova u
poslovima izvodenja radova na gradevinskim objektima.
Ovaj savezni propis joS uvek vazi, budué¢i da ni jednim
aktuelnim zakonskim aktom nije stavljen van snage. Smatra
se da su ugovaraci pristali na primjenu uzansi prilikom
gradenja objekta, ukoliko ove uzanse ugovorom o izvodenju
radova i opremanju objekta nisu u cjelini ili djelimi¢no
iskljucene.

Uzanse (latinski: usus - upotreba, obicaj, navika; francuski:
usance - obicaj koji je u trgovini usvojen kao zakon; ono Sto
je uobicajeno u trgovackom poslovanju).

2. RAZLICITI TIPOVI FIDIC UGOVORA
Krajem 1999. godine izdata su ¢etiri nova tipa FIDIC-ovih
uslova ugovora, Slika 1.

Uskevl ugovarasia 1a pesirojenjo

I 7 0 EPC Turnkey Projects

Slika 1. Izgled aktuelnih FIDIC-ovih izdanja
Crvena Knjiga (Conditions of Contract for Construction

for Building and Engineering Works):
. Narucilac obezbjeduje cijeli ili skoro cijeli projekat
. Moguce je da izvodac dio necega isprojektuje
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° Placanja na osnovu izmjerenih koli¢ina i
jedinih cijena

. Vrijednosti ugovora su preko 500 000 US$

. InZenjer upravlja ugovorom (administrira)
nadgleda radove i ovjerava sva placanja

. Procedura rjeSavanja sporova je: DAB--->

amicable settlement ---> arbitration

Zuta Knjiga (Conditions of Contract of Plant and
Design-Build):

. Za elektro, maSinske i gradevinske radove po
projektu Izvodaca,

. Dio projektovanja od strane Investitora
(sadrZano u Zahtjevima investitora),

. Za elektro i maSinska postrojenja i opremu,

. Placanja prema ukupnoj cijeni na osnovu
plana placanja, ali su moguéa i mjerenja,

o InZenjer  upravlja ugovorom, nadgleda

proizvodnju, radove i ovjerava placanje.

Srebrna Knjiga (Conditions of Contract for EPC/
Turnkey Projects)

. Ugovor klju¢ u ruke,

. lzvoda¢ preuzima totalnu odgovornost za
projektovanje, nabavke i gradenje,

. Izvoda¢ snosi sve rizike osim “vise sile” —
nebalansirani rizik,

. Placanja na osnovu fiksne cijene “klju¢ u
ruke”  (pomjeranje i prilagodavanja samo u
ograni¢enim specifi¢nim slucajevima,

. Narugilac placa vise u odnosu na Crvenu i
Zutu knjigu,

. Polazna osnova za BOT projekte,

. Projekat je organizovan za striktno dvije
strane (bez InZenjera),

. Izvodac izvrSava cjelokupan posao.

Zelena knjiga (Short Form of Contract)

. Kratka forma ugovora,

. Kratko vrijeme izvodenja (manje od 6
mjeseci),

. Cijena ugovora je ispod 500 000 USS$,

. Bez InZenjera, Investitor  imenuje
“Potparola’ ili predstavnika,

. Balansirana podjela rizika,

. Nema avansa, dok je vrijednost mjesecnih
situacija u skladu sa vrijedno3¢u izvedenih radova,

o RijeSavanje sporova — poziv na prijateljsko
poravnjanje.

Bijela Knjiga (Client/Consultant Model Services
Agreement)

o Model sporazuma izmedu Klijenta i
Konsultanta,

o Preporuka za izradu studija opravdanosti i
sli¢ne studije,

. Za usluge upravljanja projektima.

3. ANALIZA USLOVA UGOVORA USTALJENIH U
NASOJ PRAKSI

Ugovor o gradenju je dvostrano obavezan i teretan ugovor
jer obije ugovorne strane, i lzvoda¢ radova i Narugilac,
imaju prava i obaveze. Da bi doslo do zakljucenja ugovora
potrebno je da se ispune niz zakonskih uslova. Tako se od
Investitora, izvodaca radova zahtjeva da pribavi investicioni
program i investiciono-tehni¢cku dokumentaciju. Tako je i
uzansom broj 11. Posebnih uzanski o gradenju, predvideno
da su sastavni djelovi ugovora tehni¢ka dokumentacija sa
svim grafickim, racunskim i opisnim prilozima potrebnim za
izvodenje radova koji su predmet Ugovora, kao i posebni
drugi uslovi Narucioca koji su ugovorom predvideni. Pored
toga, potrebno je da Investitor obezbjedi i finansijska
sredstva za gradnju, da povjeri gradevinaru na zakonom
propisani nacin izvodenje radova.

Ugovor o gradenju, kako je predvideno Zakonom o
obligacionim odnosima, mora da bude zakljuc¢en u pismenoj
formi. U pravnoj teoriji se smatra da su bitni elementi
ugovora o gradenju: ugovorne strane, predmet ugovora i
cijena gradnje. Kao ugovorne strane pojavljuju se Investitor
(narucilac radova) i Izvodac radova.

Predmet ugovora o gradenju je izvodenje ugovorenih radova
(izgradnja, rekonstrukcija ili adaptacija objekta, zajedno sa
pripremnim, montaznim, zavrdnim i drugim radovima na
investicionom objektu). Pod izgradnjom investicionog
objekta, podrazumijeva se izvodenje gradevinskih i zanatskih
radova, ugradivanje i montiranje uredaja i postrojenja

opreme.
Cijena radova je takode, bitni elemenat ugovora i ona se
regulie  sporazumom ugovornih  stranaka, prilikom

zakljugenja ovog ugovora. Cijena radova se moze odrediti
po jedinici mere ugovorenih radova (jedini¢na cijena) ili u
ukupnom iznosu za cio objekat, ukupna ugovorena cijena
(“klju¢ u ruke”). Kad ugovorom u pogledu izmjene cijene
nije predvideno niSta drugo, lzvoda¢ radova koji je svoju
obavezu ispunio u predvidenom roku, moZe zahtjevati
povecanje cijene radova, kad su se u vremenu izmedu
zakljuc¢enja ugovora i njegovog ispunjenja povecale cijene
elemenata, na osnovu kojih je odredena cijena radova, tako
da bi trebalo da ta cijena bude veca za vise od 2%.

Kada lzvoda¢ radova svojom krivicom nije izveo radove u
roku predvidenim ugovorom, tada on, moZe zahtjevati
povecanje cijene radova. Ako su u vremenu izmedu
zakljucenja ugovora i dana kada su, prema ugovoru radovi
trebalo da budu zavrSeni, se povecale cijene elemenata - na
osnovu kojih je odredena cijena radova, tako da bi ona
trebala, prema novim cijenama tih elemenata, da bude veca
za vide od 5%.

Uobicajeni ugovori u okviru nase prakse se sastoje od deset
(10) ¢lanova. Ti ¢lanovi mogu imati viSe podclanova, nema
oganiéenja.

Anex ugovora je dodatak ugovoru koji nastaje ukoliko se u
toku izvrSenja radova dese neke situacije koje nisu
predvidene ugovorom. Situacije koje nisu predvidene
ugovorom mogu biti vremenske ili druStveno-politicke
neprilike, viskovi, manjkovi, nepredvideni i naknadni
radovi. Anex ima istu validnost kao i sam ugovor. MoZe da
posjeduje ¢lanove koji iskljucuju neke ¢lanove ugovora ili
ih dopunjuju.
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Kada imamo situaciju da nam se pojave nepredvideni
i/ili naknadni radovi, cijene tih radova ne moraju biti
iste sa onim predvidenim ugovorom za tu vrstu posla.
Cijene tih radova se naknadno dogovaraju.

4. ANALIZA FIDIC UGOVORA

Specifiéno za FIDIC je to $to se ponavlja oko 80%
uslova ugovora. Svaki potpisnik ugovora mora da
posjeduje knjigu po kojoj je pisan ugovor (Crvenu,
Zutu, Srebrnu, Zelenu, Zlatnu), jer se u okviru ugovora
nalazi prilog sa izmjenama odredenih klauzula
(izmjenjuju se oko 20% klauzula). Taj prilog je
ekvivalent nasSim opstim uslovima ugovora.

FIDIC propisuje jasan redoslijed deSavanja i tok
uspunjavanja ugovora (Slika 2.), dok je kod nas to
ostavljeno na pojedinaéne dogovore i oslanjanje na
uzanse.

Tipi¢an redosled vaznih dogadaja

Tedavanie Potrrds o (3]
endenke Podnobenie pritrestanis  Potetsh
Aok umentacie priave promscte radova

101 lidavanje
poterde o
preulimaniy (adies  irvTins

Uslovi za Placanje "

. wriod 1a
£.2 Vrems
Bazni - chavebtenis o

potrebns
datum AL ‘
n AI

raviietak radove
P»to!}nm Security

-
radoatataks

" «nd
e z
o T | Prijavigvanie

Undanpangs |
nedostataks do i
03 Gdrvange datuma inteka |42 Vracanje
4.2 | Garanche 24 watane 21 up‘..:p v garancije za
ader poriod . z po tavrietiy —e valjano
Lzvrien potas Tadove W"’m‘: izvrienje
14.2 Avansno placanis prema prilogu posla

uz Tender | kada lzvodsd dostavi
Garancijy 23 dobro lzvrben potss

Slika 2. Tipican redoslijed vaZnih dogadaja ugovora pisanih
po Crvenoj FIDC knjizi

Podjela rizika u nadim ugovorima se ¢ak ni ne
spominje, a FIDIC jasno i pravedno dijeli rizik.

¢ Rizi¢ni dogadaji koji uzrokuju Stetu, fizicki gubitak
ili povredu

o Rizi¢ni dogadaji koji uzrokuju ekonomski gubitak ili
zakasnjenje.

Paznja: FIDIC ne razlikuje te dvije vrste.

Poglavlje (klauzula) 17 obuhvata samo prvu vrstu
rizika, a ostali rizici su razbacani u drugim ¢lancima.

5. RAZLIKE U NAPLATI

Naveo sam pojedina¢nu analizu oba tipa ugovora. Sad
¢u uporediti nacin i dinamiku pla¢anja u naSoj praksi i
kako to preporucuje FIDIC.

Po vaze¢im propisima u Srbiji izvoda¢ je duzan da
vodi gradevinski dnevnik. Na osnovu nje se popunjava
obracunski gradevinski list gradevinske knjige, a nakon
toga se piSe privremena situacija. Privremene situacije
se predaju na mjese¢nom nivou.

Obracunski list gradevinske knjige (Slika 3.) se
popunjava krajem mjeseca, od 25. dana mjeseca za
koji se popunjava do 2. dana narednog mjeseca. Popu-
njen obracunski list je osnova za obracunavanje
privremene situacije. Privremena situacija se poce-
tkom narednog mijeseca (u prvoj sedmici narednog
mjeseca u odnosu na koji se odnosi) predaje na pregled
nadzornom organu. Nadzorni organ u zavisnosti od
ugovorom odredenih ovlaStenja pregleda, ako nema

zamjerki
potpisuje i pro-
slijeduje  inve-
[ , stitoru. Investi-
[* tor analizira,
odobrava ili ne
odobrava trazZeni
iznos. Nakon
odobrenja, inve-
stitor je duZan
iznos u potpu-
nosti uplatiti na
ugovorom nave-
den Ziro ra¢un u
roku od 8
(osam) dana.
Ovaj tempo se
ponavlja na mje-
se¢nom  nivou,
ako nije u
ugovoru  nave-
deno drugacije.
Po FIDIC-ovim uslovima ugovaranja privremene situacije se
predaju na mjeseénom nivou (Slika 4.), tj. na 28 dana
(FIDIC ima vremenski “korak™ od 7 dana; rokovi su 7, 14,
21, 28...). lzvoda¢ predaje privremenu situaciju inZenjeru.
InZenjer ima rok od 28 dana da prekontroliSe, uporedi sa
planiranom dinamikom i koli¢inama radova za taj period,
provjeri potvrde o kvalitetu i odobrava ili djelimi¢no
odobrava placanje traZenih koli¢ina. Odobrenu privremenu
situaciju inZenjer predaje investitoru. Investitor u roku od
najvise 28 dana mora da izvrSi uplatu na racun izvodaca, na
ugovorom odreden Ziro racun i u odgovarajucoj valuti
(najcesce u € ili $).

Frasarmars - o

OGparvyncan NUCT rpafennncue Kmjure ]

Slika 3. Obracunski list

Dinamika plac¢anja
A = E
= 56 dana
| Isti {mjeseéni) razmak
=28 dana Isplats
| X "
| InZenjer odobrava Konaéna i a
situaciju,
Investitor prihvata |
situaciju <28 dana | <56 dana
- -
A B c D

Slika 4. Dinamika placanja po FIDIC-u

6. ZAKLIUCAK

Nakon analize ugovora pisanih po naSim i po FIDIC-ovim
propisima i poredenjem nacina naplate, dosao sam do nekih
zakljucaka. Na prvi pogled su mi se ¢inili prili¢no razliciti.
U FIDIC-ovim ugovorima je znacajna uloga nadzornog
organa (InZenjera), ima velika ovlastenja (Project manager),
dok u naSim propisima nadzor nema tolika ovlastenja i
nepoznat je pojam “project manager”.

Nasi ugovori imaju oko 10 ¢lanova, esto Sturih. Clanovi su
jednostavniji od onih u FIDIC-u, jer se naSi oslanjaju na
uzanse i zakone. FIDIC je nastao na osnovu Anglo-
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Saksonskog prava c¢iji su ¢lanovi (klauzule) opisni i
oslanjaju se na prethodna iskustva.

Specifiéno za FIDIC je to to se ponavlja oko 80%
uslova ugovora. Svaki potpisnik ugovora mora da
posjeduje knjigu po kojoj je pisan ugovor (Crvenu,
Zutu, Srebrnu, Zelenu, Zlatnu), jer se u okviru ugovora
nalazi prilog sa izmjenama odredenih klauzula
(izmjenjuju se oko 20% klauzula). Taj prilog je
ekvivalent naSim opStim uslovima ugovora.

FIDIC propisuje jasan redoslijed deSavanja i tok
uspunjavanja ugovora , dok je kod nas to ostavljeno na
pojedinacne dogovore i oslanjanje na uzanse.

Podjela rizika u naSim ugovorima se c¢ak ni ne
spominje, a FIDIC jasno i fer dijeli rizik.

e Rizi¢ni dogadaji koji uzrokuju Stetu,
gubitak ili povredu

e Rizi¢ni dogadaji koji uzrokuju ekonomski gubitak
ili zakasnjenje

Poglavlje (klauzula) 17 obuhvata samo prvu vrstu
rizika, a ostali rizici su u razbacani u drugim ¢lancima.

RjeSavanje sporova u naSoj praksi se oslanja na
dogovor investitora i izvodaca, a ako ne dode do
dogovora spor rjeSava nadlezni sud, imenovan u
ugovoru. FIDIC daje prijedloge za rjeSavanje sporova.
To je novi nac¢in rjeSavanja sporova. Podrazumjeva
dogovor investitora i izvodaca uz uceScée inZenjera. U
slu¢aju da se ne nagode, trazi se miSljenje Komisije za
rieS8avanje sporova (KRS, engl. DAB). Komisija daje
savjetodavno misljenje, u sluc¢aju odbijanja misljenja
od stane jednog ucesnika spora ide se na sud. Krajnji
korak rjeSavanja spora je na nadleznom sudu.

Nacin naplate po naden sistemu je dinamicniji i bolji,
ali ako sve ide po planu. Mane naSeg sistema dolaze do
izrazaja kad dode do kaSnjenja u gradenju i u slu¢aju
neplacanja i/ili kaSnjenja u pla¢anju izvodacu.

Kad imamo situaciju da investitor kasni sa uplatom ili
ne placa u potpunosti iznos ovjeren od strane inZenjera,
FIDIC precizno odreduje kad izvoda¢ ima pravo da
obustavi radove na gradilistu.

Nasi propisi ne definiSu poslije koliko izvoda¢ ima
pravo da obustavi rad.

Zakljucio sam da su ugovori pisani po FIDIC-u:

e tipski - svi ugovori imaju zajednic¢kih oko 80%, a
promjenjivo je svega 20-ak % teksta,

e precizni — ta¢no definiSu rokove, ovlastenja,
ogranic¢enja, odgovornost, rizik, procenat avansa i sl,

e daju predloge rjeSavanja sporova, novi nacin
rieS8avanja sporova (KRS, na engl. DAB)

o velika uloga InZenjera (Engineer)

e jasna podjela rizika

e odredeni formati garancija i drugih papira

e jasan vremenski slijed toka ugovora

fizicki

Ugovori uobic¢ajeni u nasoj praksi su:

. jednostavni — ¢esto i Sturi, §to je posljedica
oslanjanja na uzanse i na zakone,

° raznoliki — moZe se re¢i da su svaki put
drugaciji i da svaka firma ima svoj ,,stil*,

o ¢esto nedoreceni nedovoljno precizni,

ostavljaju moguénost dvoumljenja u tumacenju.

Tabelarni prikaz razlika:

1. Komunikacija uéesnika u procesu izgradnje

Pismenim putem, dopisima

Gradevinski dnevnik
Gradevinska knjiga
Knjiga inspekcije

2. Pocetak gradenja

InZenjer obavjestava lzvodaca
0 datumu pocetka izvodenja
radova

Investitor uvodi Izvodaca u posjed
gradilista

3. Dinamika i

zvodenja radova

Program radova

Izvodac¢ vodi knjigu i dnevnik

4. Nadzor nad izvodenjem radova

InZenjer; Obuhvata klasi¢an
nadzor — tehni¢ka komponenta
i ’Project management™
organizaciona i ugovorna
komponenta posla

Zakonsku obavezan i bavi se
gotovo samo tehni¢kim aspektima
gradnje. Nije uobic¢ajena funkcija
,,Project managmenta-a, .

5. Zavrd

etak radova

Period za obavjestavanje o
nedostacima

Garantni rok 2 godine, a za
konstrukciju 10 godina, garancija
za opremu daje proizvodag.

6. Naplata ( situacije i sertifikati)

Privremena situacija - 56 dana;
Okoncana situacija - 56 dana

Privremena situacija - 8 dana
Okoncana situacija - 15 dana

7. Avans - vracanje

U ratama, kroz svaki

privremeni sertifikat

U trenutku kad nov¢ani iznos ispo-
stavljenih situacija dostigne visinu
od 50% ugovorne cijene
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PROJEKAT NEREGULARNE ARMIRANOBETONSKE ZGRADE
PROJECT OF IRREGULAR REINFORCED CONCRETE BUILDING
Vidan Durici¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada prikazan je
projekat konstrukcije viSespratno armirano betonske
zgrade S+P+5. U drugom delu je uradena analiza
seizmickog dejstva kod neregularnih armirano
betonskih zgrada.

Abstract — The subject of this diploma paper is a
design of multi story structure of reinforced concrete
buildings are basement+ground floor+5 floors. In the
second part of diploma paper was performed by
analysis of the seismic action of irregular reinforced
concrete buildings.

Kljuéne re¢i: viSespratna zgrada, skeletna AB zgrada,
seizmicka analiza, projektovanje AB zgrada.

1. UvOD

Zadatkom je predvideno projektovanje zgrade u
armiranobetonskom skeletnom sistemu sa potrebnim
platnima za ukrucenje. Osnova zgrade je pravougaona,
dimenzija 53,7m u poduznom pravcu i 32,6m u
popreénom pravcu. Spratnost je Su+Pr+5 spratova, a
objekat se nalazi u Novom Sadu i, time, u VII
seizmickoj zoni.

2. OPIS

2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko reenje
Glavni konstrukcijski sistem zgrade je AB viSebrodni,
viSespratni, prostorni skelet ojacan AB zidnim
platnima za prijem horizontalnih sila i ukruéenje.
Konstrukcija u osnovi je pravougaonog oblika.
Konstrukcija objekta je visinski razli¢ita (postoje visi i
nizi delove). Rasteri stubova u poduZznom pravcu
iznose 5,25m, 5,45m i 5,65m, a u poprecnom 4,2m,
5,4m, 5,5m i 6,0m. Spratna visina suterena je 2,98 m,
prizemlja 3,6m, a ostalih etaza je 3,0m. Prema svojoj
nameni objekat je stambeno—poslovni. U suterenu je
predvidena garaZza, u prizemlju lokali, a ostale etaZe su
namenjene stambenom prostoru. Za ulaz u garazu su
predvidene dve rampe, a vertikalna komunikacija je
omogucéena dvokrakim stepeniStem, kao i osobnim
liftom na hidraulicni pogon, nosivosti 630 Kg.
Raspored stanova i prostorija u stanovima je isti na
svim spratovima. Na svakoj etaZi se nalaze Ccetiri
trosobna i ¢etiri dvosobna stana. Podovi u stanovima su
oblozeni parketom i keramic¢kim plogicama.

Kerami¢ke plo¢ice se u sanitarnim prostorijama
postavljaju do plafona, a u kuhinji do visine 1,45m.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
¢iji mentor je dr Zoran Brujié, red. prof.

Zidovi i plafoni u prostorijama su malterisani, gletovani i
zavrSno obradeni polu disperzivnom bojom. Unutradnjost
zidova i plafona zajednickih prostorija se malteriSe, a potom
zavrsno obraduje. Podovi su obradeni cementnom
koSuljicom i teraco ploc¢icama. Zidove stepeniSnog prostora
potrebno je malterisati i zavrSno obraditi dekorativnim
malterom, a stepeniste i podeste obraditi talpama od livenog
teraca, odnosno teraco plo¢icama.

Fasadni zidovi se izvode kao sendvi¢ 12+6+19 cm (fasadna
opeka 12+termoizolacija 6cm-+opekarski blok 25/19/19).
Pregradni zidovi unutar stanova se izvode od Suplje opeke
debljine 12cm, a pregradni zidovi izmedu stanova od takode
Suplje opeke debljine 25cm.
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Slika 1. Sema ramova

2.2. Konstrukcijski sistem zgrade

Glavni konstrukcijski sistem objekta je ukruceni AB skelet
koga cine: vertikalni nosec¢i elementi—stubovi i zidovi za
ukrucenje, i horizontalni nose¢i elementi—grede. Grede
skeletnog sistema primaju opterecenja od meduspratnih
tavanica i od zidova (pregradnih i fasadnih) i prenose ih na
stubove i preko njih na temeljnu konstrukciju. Zidovi za
ukrucenje su rasporedeni tako da bi se sprecili (tacnije sveli
na najmanju meru) torzioni efekti u osnovi pri horizon-
talnom seizmi¢kom dejstvu i dejstvu vetra. Skeletni sistem
se sastoji od viSespratnih i viSebrodnih okvira. AB zidna
platna su postavljena u oba pravca.

Marka betona svih konstrukcijskih elemenata je MB35. Ar-
matura je kvaliteta RA 400/500. Za meduspratnu konstruk-
ciju garaZe je usvojena ploca direktno oslonjena na stubove
d=20cm, a za ostale spratove je usvojen sistem kontinualnih
krstasto armiranih plo¢a debljine d=18cm. Opterecena je
sopstvenom teZinom i povremenim opterecenjem, Sto je
definisano u analizi opterecenja. Maksimalni odnosno
minimalni momenti savijanja dobijeni su iz anvelope
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momenata. Meduspratna konstrukcija moZe se smatrati
krutom u svojoj ravni.

Stepeniste je projektovano kao dvokrako. Debljina
stepenidne ploce je d=18cm. Ploc¢a stepenisnog kraka
se oslanja na plo¢u sprata i podestnu plo¢u, dok se
podestna plo¢a oslanja na zidove za ukrucenje.
Pristupne rampe su dilatirane od objekta. Debljina
ploce pristupne rampe je d=18cm.

Po obodu zgrade su projektovani armiranobetonski
zidovi debljine d=20cm. Njihova uloga je da prime
opterecenje od tla i vertikalno opterecenje, kao i da,
zajedno sa plo¢ama, formiraju krut podzemni deo
konstrukcije.

Fundiranje stambeno—poslovnog objekta je projektova-
no sa temeljnom plo¢om ukrué¢enom u oba ortogonalna
pravca temeljnim gredama. Temeljna ploc¢a je debljine
d=40cm. Ispod temeljne plo¢e nasipa se tampon sloj
Sljunka debljine 20cm i sloj mr3avog betona debljine
15cm. Preko sloja mrSavog betona se postavlja
hidroizolacija koja je sa gornje strane zasticena slojem
nearmiranog betona debljine 5¢cm. Predviden je ravan
krov. Plafon petog sprata je istovremeno i krovna
plo¢a. Krovna ploca je AB ploc¢a debljine d=18cm. Na
nju se nanosi: sloj za pad nagiba 1%, termoizolacija,
hidroizolacija i zavrsni sloj.

2.3. Modeliranje konstrukcije

Konstrukcija je modelirana kao prostorna u
programskom paketu Tower 6.0, koris¢enjem linijskih i
povrsinskih kona¢nih elemenata.

Zbog realne pojave prslina u modelu, saglasno
preporukama (ACI, EC), redukuje se torziona krutost
greda El; 10 puta, a torziona krutost stubova se
umanjuje 2 puta. Pri formiranju proracunskog modela
korisc¢ena je gusta mreZa konacnih elemenata (stranica
elementa 0,4m).

Tlo je modelirano pomoc¢u Vinklerovog (Winkler)
modela podloge—elasti¢cne opruge koje odgovaraju
koeficijentu posteljice od 20MN/m? (vrednost usvojena

kao karakteristi¢na za lokaciju).

2.4. Analiza optereéenja

Analiza opterecenja uradena je prema aktuelnim doma-
¢im propisima [1], [2], [3].

Analizirani su slede¢i slucajevi optere¢enja: stalno
opterecenje ¢ine sopstvena tezina konstrukcije (stubo-
vi, grede, zidna platna, tavanice) i teZine nenosivih
elemenata (zidovi ispune, podovi, krovne obloge).;
korisno opterecenje u funkcije namene prostorija;
optereéenje snegom iznosi 0.75kN/m? osnove krova;
optere¢enje vetrom se nanosi na prostorni model
konstrukcije kao linijsko opterec¢enje na stubove sa
odgovaraju¢om pripadaju¢om povrsinom koja se
prostire do sredine rastojanja izmedu dva stuba;
Konstrukcija je analizirana multi modalnom metodom
(vrsta konstrukcij: armiranobetonska konstrukcija;
ramovskih i grednih sistema, Il kategorija tla, VIII
seizmicka zona).

Opterecenja na model su aplicirana kao linijska i
povrSinska, saglasno analizi optere¢enja posebno za
svaki slucaj opterecenja.

2.5. Stati¢ki i dinami¢ki proraéun

Staticka i dinamicka analiza konstrukcije sprovedena je
primenom metode kona¢nih elemenata (MKE) za prostorni
model konstrukcije. sl 2.

lustracije radi na sl 3 je prikazana anvelopa momenata
savijanja.

Slika 2. 3D lzgled modela konstrukcije
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Slika 3. Ram u osi V_4, anvelopa momenata M;

2.6. Dimenzionisanje i armiranje elemenata
Dimenzionisanje je sprovedeno po teoriji grani¢ne nosivosti.
Na osnovu sracunatih uticaja u konstrukciji, svi elementi su
dimenzionisani saglasno vaZze¢im aktuelnim propisima [1],
[2], [3], prema uticajima merodavnih kombinacija
opterecenja.

Grede su dimenzionisane kao jednostruko ili dvostruko
armirane, dok su stubovi dimenzionisani kao koso savijani,
obostrano simetri¢no armirani.

Na sl. 4 prikazan je detalj armiranja rama u osi V_4.

3. ANALIZA SEI1ZMICKOG DEJSTVA KOD
NEREGULARNIH AB ZGRADA

3.1. Opste

Sa stanoviSta seizmic¢kog proracuna, konstrukcije zgrada se
klasifikuju kao konstrukcijski regularne (pravilne) i
konstrukcijski neregularne (nepravilne).
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Slika 4. Detarj armiranja ram-a u osi V_4

Zgrade saZetih, simetri¢nih osnova imaju znatnih
prednosti kada je u pitanju njihova seizmicka
otpornost, u odnosu na razudene zgrade, a pogotovu na
zgrade nesimetri¢nih i nepravilnih osnova.

Medutim treba napomenuti da ni simetricne zgrade
nisu oslobodene torzije. To se javlja delom od slu¢ajnih
razlika u dimenzijama nastalim tokom gradenja, delom
od razlika u kvalitetu materijala, na primer betona ili
zida, a delom od slucajne raspodele pokretnog
optere¢enja u zgradi.

Sem toga, haoti¢an karakter kretanja tla uvek izaziva
odredene momente torzije. Najzad i idealno simetri¢na
zgrada postaje nesimetricna kada, za vreme jakog
zemljotresa, u njoj dode do prvog ostecenja.

Ako se nesimetricha zgrada mora graditi, treba
pokuSati da se konstrukcijski rastavi na niz prostih,
simetri¢nih delova. Ako ni to nije moguée zbog raznih
fukncionalnih ili tehnolodkih razloga onda treba teziti
da se konstrukcijski elementi, namenjeni prijemu
seizmickih sila, postave i projektuju tako da je
rastojanje izmedu centra krutosti i teziSta masa Sto
manje.

Nepravilni oblici kostrukcije se reSavaju deljenjem
konstrukcije na niz pravilnih i zatvorenih oblika. sl 5.

Slika 5. Konstrukcija podeljena na niz zatvorenih
pravilnih oblika

Kod objekata kojima je pridodat jedan niZi deo, preporucuje
se da se nizZi prikljuceni deo odvoji propisanom razdelnicom.
sl 6.

To se preporucuje, da bi se izbegli nepovoljni uticaji od
nejednakog sleganja. Razdelnica mora biti dovoljno Siroka
da bi se izbeglo medusobno sudaranje odvojenih delova [4].

Slika 6. Odvojen visi deo od niZeg

3.2 Metode analize

Tacnost rezultata zavisi od same metode proracuna, a mozda
jos ve¢im delom od dobrog izbora modela konstrukcije.
Metode proracuna mogu biti:

— Linearno elastican model konstrukcije

— Nelinearne

U ovom radu ¢e se uzeti u obzir samo proracun linearno
elasticnog modela konstrukcije:

1) SRPS Metoda ekvivalentnog statickog opterecenja

2) SRPS Multi modalna analiza

3) Evrokod 8

3.3 Analiza

SRPS metoda ekvivlentnog statickog opterecenja (ESO).
Ova metoda ne uzima u obzir uticaje od viSih tonova
vibracija konstrukcije. ESO predstavlja pribliznu metodu,
njom se dinamic¢ko opterecenje zamenjuje odgovarajuc¢im
statickim opterec¢enjem.

SRPS Multi modalna analiza (MMA) se primenjuje za
zgrade koje su neregularne po visini i u osnovi. Svi tonovi
vibracija koji znacajno doprinose globalnom odgovoru
moraju biti uzeti u obzir.

Evrokod 8 (EC8) se primenjuje za sve vrste zgrada.
Seizmicki proracun po EC8 se zasniva na multimodalnoj
analizi konstrukcije.

Za seizmic¢ki proracun su koriS¢ena tri proraéunska modela,
prvi model je proracunat po ESO, drugi po MMA i trec¢i po
EC8.

3.3.1 Ponalanje zidova za ukruéenje
Tabela 1. Zid za ukrucenje u osi V_4, vrednosti sila za
merodavne kombinacije opterecenja

Model KN N AT
ESO 326765 | -520559 | -62238
MMA | 326765 | 520559 | -71513
EC8 228345 | -367193 | -86362

Konstrukcijski sistem AB zidova, rasporedenih u oba glavna
pravca zgrade, predstavlja veoma efikasan sistem za
ukrucenje zgrade [6]. Iz tabele se moZe videti da se u
modelu prora¢unatom primenom ESO dobijaju najmanje
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vrednosti stati¢kih uticaje, a najvece vrednosti statickih
uticaja se dobijaju proratunom po EC8. Potrebna
armatura za sva tri gore navedena modela konstrukcije
je uvek manja od minimalne potrebne armature prema
propisima [2] i [5].

3.3.2 Ponasanje stubova

Tabela 2. Stub H_8-V_4, maksimalne vrednosti sila u
ukljeStenju stuba

Model | el | fv | D]
ESO -69,59 -64,09 -3980,82

MMA -97,78 -77,73 -3980,82
EC8 -132,72 -79,93 -3329,21

Kod stubova sile pritiska dominiraju u odnosu na vred-
nosti momenata savijanja poduznog |M,| i popre¢nog
[M3| pravca, njihov mali red veli¢éine u odnosu na
vrednosti koje imaju normalne sile ¢ini da te promene
nisu toliko vazne. Proradunom sva tri gore navedena
modela se moZe zakljuc¢iti da se primenom ESO
dobijaju najmanji stati¢ki uticaji. Proraéunom po EC8
u nekim slu¢ajevima se dobijaju vrednosti uticaja
manje, a u nekim vece od proracuna po MMA. Svi
stubovi su armirani minimalnom potrebnom arma-
turom.

3.3.3 Ponasanje greda

Tabela 3. Osa V_4, maksimalne vrednosti sila u
gredama petog sprata

M T
Model (N K
ESO 125,30 96,32
MMA 156,20 96,32
EC8 157,70 81,02

Grede su elementi koji su dominantno optereceni na
savijanje. Proraéunom sva tri gore navedena modela se
moZe zakljugiti da se primenom ESO ponovo dobijaju
najmanji stati¢ki uticaji. Prora¢unom po EC8 u nekim
sluc¢ajevima se dobija vrednosti uticaja manji, a u
nekim veéi od proracuna po MMA. Razlike u
kolicinama potrebna poduzne armature modela
prorac¢unatih prema MMA i EC8 nisu velike i moZe se
re¢i da su zanemarljive.

4. ZAKLIJUCAK

U slucaju regularnih konstrukcija, priblizna metoda
generalno pocenjuje uticaje multi-modalne analize, ali
s obzirom da se od pribliZne metode ocekuju
konzervativni rezultati, kao i da razlika u velicini
uticaja nije izraZzena u odnosu na multimodalnu
analizu, te da je priblizna metoda znatno jednostavnija
za upotrebu, moZze se opravdati njena primena u praksi.
Kod neregularnih konstrukcija, medutim, dobijene
razlike su znatno vece i rastu sa porastom
»heregularnosti konstrukcije. Dobijene razlike su
takvog reda velicine da se primena pribliznih metoda
kod neregularnih konstrukcija nemoZe opravdati, ¢ak

ni kao priblizna procena, ¢ime je potvrdena ispravnost stava
EC8 koji priblizne metode analize dozvoljava samo kod
regularnih konstrukcija [6].

Jedna od osnovnih pravila za konstruisanje seizmicki
otporne zgrade jeste odrZanje kontinuiteta nosec¢ih elemenata
celom visinom zgrade. Tako se postiZze najbolji i najsigurniji
nacin prijema i preno3enja seizmickih sila [4].

Prema prorac¢unima koji su uradeni, moZe se zakljugiti da se
seizmicko dejstvo kod neregularnih zgrada ne moZe
proracunavati po SRPS metodi ekvivalentnog statickog
optere¢enja zbog toga Sto je to priblizna metoda i njeni
rezultati nisu pouzdani. SRPS multi modalna analiza i
Evrokod 8 su pouzdane metode i daju priliéno dobre
rezultate.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

Cucrem ynpasbama MmocToBuMa y Cpouju

Maruh bojan

Pesume: MocToBH cy 3a pa3nuky O ApYrux Ipal)eBHHCKHX 00jekaTa KOHCTAHTHO H3JIO0KECHH
Pa3IMYUTUM CIOJBAIIBLUM yTHIAjMa, TAKO JIa CE€ MOpa 00paTHTH MOCEOHA MaXKkha Ha BUXOBO
oJpkaBame. bilaroBpeMeHNM Ofip)KaBabeM U Ie(HHUCAHEM CTakha MOCTOBCKUX KOHCTPYKIIH]ja
y3 pEIOBHE MOIMpPaBKE jeé MHOTO CKOHOMCKH HCIUIaTHBHje M (yHKIuoHadHHje. [la Ou oBH
MPUHIMOKM OWJIM MCHOIITOBaHH, JeduHHCcameM pejTHHTra cBakor mocta y CpOuju mopa ce
npeko Bridge Menagement System (BMS) ynpaematu MocTOBMMa M CTaiHO CHCTEM
HaJorpajuBaTH a)Kypuparu.

Kwyune peuu: Moct, yrpapibame, Mperiies, pejTHHT

Abstract: Bridges are unlike the other buildings constantly exposed to various external
influences, so that special attention must turn to their maintenance. Timely maintenance and
defining the state of bridge construction in addition to regular maintenance is more economical
and functional. To these principles were met, defining the rating of each bridge in Serbia must
be through the Bridge Menagement System (BMS) constantly update and upgrade information

about bridges.

Key words: bridge, management, inspection, ratings

YBoa

Exonomcko crame y CpOuju, 300r Hu3a
MOJIUTHYKO-EKOHOMCKUX TMpo0iieMa, Kao M 4YeCTo
HEpjelIeHNX NpaBHUX MUTaka W HEaJIeKBaTHOT
gyBama TEXHUYKE TOKyMEHTAIIH]e TOBEJIO j& IO ToTra
Ja je cuTyalMja Ha IIyTHO] MpPEXH y IPHUINYHO
TENIKOj CHUTyauuju. I[IpaBWIHUK O oOXp)KaBamy
MarucTpaiHux u pernoHanHux mytesa (Ci.lmacHuK
PC, un. 43. TlpaBunnuka), yrBphyje cnenehe Bpcre
nperiena:

Bpcra nperaeaa Yuecrajgocr
PemoBHU......covvvveeeeeeaen. Hajmame jemHoOM
MjECEUHO;

CHCTEMATCKH .......cevvenenn. JenHoM y nBUje ronuHe;
BanpenHu ..........cccoeveene ITo moTpebu, mocie
BaHpenHUX nmorahaja;

CHEIHJATHH ....covvvveveeneen ITo noTpebu

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
Bojana Mati¢ca. Mentor je bio prof. dr Vlastimir
Radonjanin.

b) Rad je prethodno publikovan u
Nauka+Praksa, Ni§, broj 12.1/2009

¢asopisu

[lpema wmogmeny Code EBpo-mMHTEpHIMOHAIHOT
KOMHTETa 3a OETOH TMpenopydyje ce Ja BpHjeMe
u3Mely nBa nerasbHa mperiiesa 3a IpyMCKe MOCTOBE
He OyIe Ayke O IIeCT, a 3a JKeJbe3HHUKE IBHje
roauue. [8] 3a BaHpeAHHM W CIIENUjaTHH TIPETIIEN
HauuH u ycnose nponucyje [IpaBunauk y Unany 48.
u Unany 51. PegoBHU npersen MocTa je KOHTPOJIHH
nperies, Koju uMma 3a ik npaheme crama ImyTa Ha
IMjeTy Ha KOME Ce Hajla3W MOCT, ca IIHJbeM Ja ce
yode M OTKJOHE IITEeTe HacTaje OJ IMPeaXOIHOT
npernena (6e3 o03upa Ha HHBO) M 00e30jequ
caobpahaj. To je oOCHOBHU TIpeTJICI.
CucreMaTcKy TperyieJi MOCTa je OCHOBHH CTPYYHH
nperiaen MocTa, Koju uMa 3a Wb npaheme crama
MOCTa, TaKO Jla C€ MOTY YTBPIHMTH BPCTa, Y3POK U
o0MM IITeTa HACTAIMX Y BPEMEHCKOM IEPHOLY
MPOTEKIIOM OJ] IPEAXOAHOT CHCTEMATCKOT Iperiena,
KOjeé M3 HEKOI pa3jiora HUCY OTKJIOHEHE, Kao M
HOBOHACTaJIe IITETE, aKO je 70 BUX JIOLUIO, T¢ 1a
TaKo ocHWrypa crabwiHOCT MocTa U 00e30jenu
caobpahaj. OBuM TperiieioM cTBapa ce mojajora 3a
IUTAaHUPAmkbe PaZoBa PEIOBHOT OfpKaBama Kao M
MOTIPaBKH, ajanTaiuja, ojadyama U PEKOHCTPYKIHja
MoctoBa. Taj mperjen y H3BECHHM CiIydajeBHMa
MOKE J1a TpEeACTaB/ba OCHOBY 3a BaHPEAHH WU
CITCITHjaTHH TIPETIIC]T.

CuctemaTcku Tmperyies, mopex obaBese aa ce
M3BpIIM HajMamke jeTHOM Y NBHje roauHe, obaBuhe
ce 'y cnenehum ciyuajeBuma:
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e llocne BanpemHor morahaja - mobmja paHT
BaHPETHOT TIpeTJIea;

e Ha ocHOBy mpujaBe o0 CTpaHe OpraHa
YHYTpaIllbMX TOCJIOBa, HAA30pa Ha MYTY
WIIM KOPUCHUKA ITyTa O HAacTaJIOM oluTehemy
- CTaTyC BaHPEIHOT Mperyesa. ;

e Ha ocHoBy moce6HoT 3axTHjeBa Pemyommake
Hupeknuje 3a nyreBe CpOuje — cratyc
BaHpeaHor nperiena. [9]

Ynpas/bame MOCTOBHMA

3a motpebe KBaTUTETHOT yIpaBJbakha MOCTOBHMA
Ha teputopuju Cpouje popmupana je 6a3a momaraka
o moctoBuMa (BMS) koja Moxke 1a IpYKU y CBAaKOM
TPEHYTKY CBe MOTpeOHe MHQOpMaIHje O TPaXeHOM
MOCTY y3 TToMoh, Hampujen nepuHICaHX Mperiiesna.
Jla Ou 0a3a umaja CBojy mpaBy (pyHKIIHjy Mopa jaa
ce Ha aJeKBaTaH HA4YMH @XypHUpa M Ja ce BpIlIe
mperiiean Kako je nepurncano wi. 43 IIpaBriHuKa.
Benuku Opoj apxaBa ynake BedMKa HOBYaHA
CpeACTBa 3a yIpaBJbakhe, MPOIjeHy CTama, peAOBHO
Y MIPEBEHTUBHO OJIp)KaBambe Ipal)eBUHCKUX 00jeKaTa.
Ca eKOHOMCKOT acIieKTa TO jé MHOTO E€KOHOMHYHH]Ee
O KAacHMjUX TIONPaBKU M  PEKOHCTPYKLHja.
[ToTpebHO je ompenuTn KpUTEpHjyMe 3a CaHalUjy U
eduKacHO yIarame cpeacrasa y my. [8]
3a ychjemHo ynpasibamke U OfpKaBambe 00jeKTHMa
Tpeba obpaTuTn MoceOHY maxmy Ha ''‘3akoH Opoja
5" koju je yBena y cBOjy mpakcy Aycrpannja:
"Jeman ekcrpa gomap moTpoumieH y dasu A je
eKBUBAJIEHTAH YIITEAW 5 1ojlapa 3a TPOLIKOBE
monpaBke y ¢a3u b, wnm 25 gonapa 3a Tpomkose
nonpaske y ¢asu L] wiu 125 monapa 3a TpoIKoBe
mompaBke 'y ¢asu J". ITlocmeaumne cy jomn
OUUWTIIE/IHNje aKo ce obOjacHe Ha cienehw HadwWH:
"CBaku noyap KOju HHje MOTpoIieH y da3zu A, a
Mopao je outu mortpoiueH, komrahe Bac 5 nonapa y
¢as3u b, a ako ux He ynoxuTe HU Tada, komTahe Bac
25 monapa y ¢asu 11, a ako ux He yJIOXKHUTE HU Taja
kormrrahe Bac 125 nomapa y ¢asu J1".[6]

ITytHa Mpexa Cpobuje ce cacroju ox oko 17.000
KM MAarucTpajHHX M PETHOHAIHHUX IIyTeBa, Kao M
oko 3.000 MOCTOBCKMX KOHCTPYKIHja, uYHja
BPHjEIHOCT U3HOCH OKO 14 Munujapau monapa, mTo
mpeAcTaBba BeMKo OoratcTtBo CpOuje ca KojuMm
Tpeba KBaJMTETHO ynpaBbatu. MeljyTuMm He mocToje
Ta4yHHU MOJAlHY U MOTIyHAa TEXHWYKA JOKYMEHTaluja
O CBakOM IIyTHOM TNpaBLy U  MOCTOBCKO]j
KOHCTPYKIHjH, IITO jako OTexaBa mocao. [la Owm
cucteM koju Beh moctoju (BMS)  ¢dyHkumonucao
notpebHo je na ce cBu ueHTpu CpOuje yjennHe ca
3ajeTHIYKOM HaMjepoM Ja C€ HW3BPIIN pearroHO
MOBE3MBakE, TMOMYHE CBU MHBEHTAPCKU IMOJAIM U
no0uje jacHa ciuka ca Je(pUHHCAHUM PEjTHHIOM
cBakor mocta. Ha Taj HaumH moOwim O ce TavyHH

MTO/IaIH, a He MPETIOCTaBKe U MPUOIMKHE TIPOI]jeHe
KoJmko MoctoBa je y CpOuju  HEOIXOJHO
PEKOHCTpyHCaTH M Koja Cy TO MarepujaiHa
cpezcTBa.

HecymmuBoO je 1a ce KOHCTpYKLHja MOCTa, YaK U
HajjeIHOCTaBHHjET, YBUjEK CacTOjH OJf TeMeJlba,
cTyOoBa (KpajlbuX W CPEImbHX) W TIIaBHUX HOcaya.
Ca cnoxeHomlly KOHCTPYKIMje, pacTte U Opoj
eJeMeHaTa O]l KOjUX Ce OHa CacTOjU; HEOCIIOPHO je
na Tpeba TpeABUAjeTH Tpaheme CBUX elleMeHaTa
KOjU C€ ]jaBJbajy Kao KOHCTPYKTHBHH KOJ
HajCIIOKECHUJUX KOHCTPYKIH]a. Takohe  je
HeocriopHo (ako ce mpeaBuam mpaheme CBHUX
elleMeHaTa KOjH C€ jaBJbajy KOJl HAjCIIOKEHUjUX
KOHCTpYKLH]ja) na Tpeda nponahu HauuH kako he ce,
KOJI KOHCTPYKIIMja KOje HEeMajy CBE Te elleMeHTe,
SNMMHUHICATH U3 pa3MaTparba OHU KOjU HE IOCTOje.
Tako ce momasm mo morpebe mpahema cremehux
rpyna napaMerapa:
e [apameTpu KOHCTPYKIHje;
e mapamerpu caoOpahajHor mpodua,
e [apaMeTpu Be3e IMyTa M MOCTa U HapaMeTpH
OKOJIMHE MOCTa,;

e TmapamMeTpu caoOpahajHHX KapaKTepUCTHKA U
OKOJIHOCTH,

® JIONMYHCKH mapameTpH. [2]

AHanuse cy mokasane Jia ce MOCT MOXE CBECTH
Ha 26 mapamerapa koju he ce, Kao MPOMjCHUBH,
NpaTUTH; MCTO TAaKO YBEJCHA je CKajla OLCHUBama
cTama ca 5, ogHocHO 7 rpaganyja (ci. 1).
3nauaj cBux 26 ememeHara (mapamerapa) HHje HCTH;
MOTpeOHO je 3ay3eTH CTaB O TOME KOjUM
napamMeTpuMa ce NMpHaaje KOoju 3Hauaj, YKOIUKO Ce
JKETM JIa W3BEINTa] O CTamy II0jeAMHAYHOI MOCTa
VKaK€ U Ha EroB0 MjeCTO Ha paHr JIHCTH
NPUOPUTETA Y OTKJIamamy IITETa Ha HHUBOY MpEKe
MyTeBa Kao IjeJIMHE, YAME CC YMHHU MPBH KOPaK Y
npubmmkaBamy Cucremy Ympasibarba MoCTOBHMA.

[Monazehn on Tora na je HajBaKHHMjHU 3aJaTak
MocTa Jna mnpuxBatd caoOpahajuo ontepeheme
(Termka Bo3mIa) ¥ MpeBeE Ta MPEKO TpeENpeKe, Teda
nohu ox ompenjesberma Ja HajBehu 3HAua] UMajy
€IEMEHTH KOHCTPYKIIHje, OJHOCHO HUXOBO CTambe,
ma cy TH eJleMeHTH noownu W HajBehw daktop
3HaYaja.

Ocramu  enemeHTH ( mapaMeTpu OIljeHhHBaba)
MOOWII Cy MamH 3Hayaj; MmocTynak n3bopa akropa
3Hadaja Mopao je OuTum (OopMaTnu30BaH W3
NPaKkTUYHUX pas3iiora, Ma Cy CBHU €JIEMEHTH MOCTa
MOJIMjeJbEHH Y YKYITHO 6 TpyIa, MpH YeMy eJIeMEHTH
rpyme ca HajMamuM GaKTOpoM 3Hadaja Jo00Hjajy
¢dakrop 3Hauaja 2. CBaka HapeaHa rpyla uMma CBOj
¢akrop 3Hauaja, koju ce mobuja odpacuem FZi+l=
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in\/E , Tako 1a je HajBehm dakxrop 3mHauaja 11,3
(emeMeHTH KOHCTPYKIIH]E).

Kanma cy cBu enemeHTH oljemeHH omjeHama 1
(mo6po) mo 5 (;omre), omHocHo O (He MOCTOjU) 10
100 (omacHo), MOXe ce GOPMUPATH BETHUMHA!

Ri=Ri+R+R =Y @i Ditc+ 2 i bir+ Y q18ia1 *Dig1 +2 a2
Qg2 * D

Ine je:

Ri - yKyITHH KapaKTEpUCTHYHU OpOj MOCTA,

Rk - xapaktepucTuyHn Opoj KOHCTPYKTUBHHX
enmeMeHarta Mocta (TeMeJbU KpajibHx CTyOOBa,
TeMeJbH CpeNmuX CcTy0OoBa, Kpajiu cTyboBu (ca
KpWJINMa y cacTaBy cTy0a), Cpeamu CTyOOBH,
JSKUINTA, T[JIABHUM HOCAayd, TMONPEYHH HOcay,
CIperoBd, IUI0Ya W KOH30JIa, I0jaBa KOpO3Hje
apMartype U 4eJIMIHUX KOHCTPYKIIH]a),

R: - kapaktepuctuuHd Opoj (QyHKIMOHATHHUX
eneMeHaTta MocCTa, (KOJOBO3, KJIWHOBH, MpenasHe

IIo4e, Kerjie WM HPOMyIITeH HACHI, Orpaie,
WBUYAIM,  [jelladke  cTase,  HHCTajlaluje,
CHUTHaM3alnja),

Ry - xapaktepucTnyHm Opoj MOMYHCKHX eleMeHaTa
3a paHTHpame MOCTa, KOjU C€ pasaBaja y JBa
aujena; U0 KOjU ce Be3yje 3a KOHCTPYKLHjY
(d1) - omHocHO crnobomHO ~cTojeha  kpuna,
XHAPOU30JIAINja, OUIATallMOHE CIpaBe, BOJOTOK,
WIN TIOJIpy4je UCIOJ MOCTa, HCTOPHjCKH TOAALH -
OIIITH YTUCAK-MIPOIjeHa IPEOCTaJIOr BHjeKa MOCTa,
CHCTEM 32 OJIBOJIbABAE; M IO KOJH C€ Be3yje 3a
¢byukimonanHoct (d2) - 0JHOCHO MOJIOKaj] MOCTA Y
MpEXH, reoMeTpuja MOCTa, caobpahajuo
onrrepeheme.
[Taprujanan KapakTepuCTHIHN OpojeBH MocTa Onhe
ca [JIeINIITA!

® CUTYpHOCTH MocTa 3a kopumheme, ™0

OCHOBH CHUMJBbEHOT CTama KOHCTPYKIIH]e:
R1 =R«= Y kaik*bix

e pW3WKa HacTajama Jajbux omrehema
KOHCTPYKIIHj€!
R2 =Rr=} a18id1*Dias
¢ (DYHKIIMOHATHOCTH:
Rs =R¢=2r air*byr
® T[peIHOCTH y KOHAYHOM  ofpehuBamy

IIPHOPHTETA:
R4 =Rp=) d28id2*Dig2

Csakom eneMenTy (i) — mapaMeTpy olljermHBamba
(mpeMa MeTOI0J0THj1), IPUTIKCAH je (haKkTop
sHauaja: Fij=a;[10]

— - am
ZAPISNTE O PREGLEDU MOSTA P Gonmia zagisnia
3 2000 o
R : oFs IFRA HATEGORIIA OCENA
| ELEMENAT | FZ STANIA STANIA STANIA STANIA
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L1 Lo&E 15
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Cnwuka 1 — 3anucHUK 0 Iperjieny MocTa

wersije GoDIA 2::::;u
ZAPISHIK O PREGLEDU MOSTA ka3 2007 16
R oPIS SiFRa KATEGORUA OcENA
br pemear | & STANIA STAA STANIA STARA
NEODLOZNA
o sanacua &
PLANIRANIE
© SAMACUE :
VREDNOST REITINGA
DOBUASE KAD ZEIR PROZVODA s mveTciono .
FAKTORA ZNACAJA | OCENA STANIA ODREAVANE
PO OBRASCU
Re A" Bigde je
24 faktor ansisjs, INTEZMNO REDOVNO
33 | REMING MOSTA | —— ] OORIAAE 3
i=1-29(5-33)
REDOVNO
=] ODREAVAMIE | 2
KONTROLA
REDOVNO
os oDRZAVANIE :

ORUENTACIONE GRANKENE VREDNOST] KARAKTERISTE NOG BROJ:
c 12000200

15000 300.... REDOVNO ODREAVANIE | KONTROLA

20000 500 _ INTENZIVIVO REDOVNO CORFAVANIE

35000 700 INVESTICIONG ODREAVANJE

60000 1130 .. PLANIRANIE SANACUE

PREKO 1130... NEODLOZNA SANACUA
[MANJE VREDNGSTI GRANICA CDGOVARAIL MANIE SLOZENIM OBJEKTIMA KOSULTOVAT TABLICE GRANKNIH VREDNOSTI
UKUPNOG KARAKTERISTIENOG BROIA| PARCUALNIH KARAKTERISTIENIH BROJEVA
VREDNOST P = 1150 POSTIZE SE KADA JE SAMO JEDAN ELEMENAT KONSTRUKCUE OCENIEN 54 100 ¢

Crnmka 2 - 3alTUCHHEK O TIpersiey MocTa
Kareropuja cTama MocTa y 3aBUCHOCTH O PEjTHHIA

CBaku eneMeHaT je MPUIMKOM Tperiesia OMICcHO
u OpojHo omjewmen, owjeHom (bjj). Ha 6asm
MPOU3BOA RFij:lai,j*bi,j Moryhe je mobutu T3B.
“PejTuHT MOCTa“, OOHOCHO KapaKTEPUCTHIHU Opoj,
O]l YHje BEIMYMHE 3aBHCH MPUOPUTET y OJpPIKaBABY
JIaTOT MOCTa Ha PaHT JIUCTH OJpKaBarma 3a 3a/aTH
(mocmaTpanm) ckyn mocrosa (ci. 2). Ocum Tora, 3a
CBaKM MOjeIMHU MOCT je Moryhe, y 3aBUCHOCTH O
BEIMYHMHE JOOMjEHOT pEjTHHIa, YCTaHOBUTH Koja
BpcTa pazoBa Tpeba ga Oyme mpuMjemeHa. 3a CBaKH
KOHCTPYKTHBHH CHCTEM YTBpheHE Ccy TpaHHYHE
BPUjETHOCTU TOjCAMHUX MapIHjaTHUX KapaKTepuc-
THYHUX OpojeBa (pejTHHTA) KOje OAroBapajy 3a
neUHHCaHE THUIOBE ofapkaBama (ci. 3). AKo ce
pazu o jeTHOM MOCTY, a He O BHILE o0jekaTa, 3a Koje
0w ce yTBphuBasa JMCTa IPUOPUTETA, HHTEPECAHTHE
cy Bpearoctr R1, R2, R3 [10].
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Vrsta radova R1 R2 R3 R4
Redovno odriavanje R1 =116 Rz=23 R3 =33 R4 =29
Redovno odriavanje+
! 116 =R1 =170 2B=R2=43 3B =R3I=ET 29=R4 =42

kontrolz
Intenzivno redovno

- . 170 <R1 =275 43 <R2 =71 57 <R2 =95 42<R4 =71
odriavanje + kontola
Investicionoodriavanje 275 =R1 < 380 71=R2=99 95 = R =133 71= R4 < 100
Planiranjesanacije 38D «R1= 643 99 <R2 =170 133 <R3 =238 100< R4 =171

Crnuka 3 — 'paHrYHE BpUjeIHOCTH MapiiyjanTHuxk koeduiujeHara (mpumjep 3a [epbepoBy rpeiy)

3akipy4yak

HeszaBucHo ox  wMmosaHTHMX — JnocturHyha,
rpal)eBHHCKO KOHCTPYKTEPCTBO MMa M BeOMa 030MJbaH,
MOXKIa Mame aTpakTUBaH 33/laTak, Ja YCIjelIHo
pujemm  mpobnem OymyhHocTH — orpoMHOr — Opoja
moctojehnx  obOjekara.  Cucremu  ympaBibamba
MOCTOBMMa OOyXBaTajy TEXHHYKA M OpraHU3aIMOHO
HajorogHuje Merone OnaroBpeMeHOr YTBphHBama
CTerleHa M Y3pOKa Jerpajanyje MOCTOBa, METOoje

neUHUCae CHCTEeMa BpEJHOBaKA PEJICBAHTHUX
napameTapa 3a IpOIjjeHy CTaa MOCTOBa, YTBphUBAbE
MOTPeOHUX WHTEPBEHINja, KPATKOPOYHO M JyT'OPOYHO
TUIAHUPAEe TOTPEOHMX TEXHWYKHUX Kamalurera |
(DMHAHCH|CKUX CpelcTaBa M M3paay NIPHOPUTCTHE
qmucte aknuja. OapikaBambe MOCTOBa Tpeba ma Oyre
PEIOBHO ¥ TMPEBEHTHBHO. ToO je TEXHUYKH W
€KOHOMCKH HajIIOBOJHHH]E pjeIIChHe.

00jeKTHBHOT TIPUKYTUUhaba Oaze moJ1aTaKa,
JlutepaTtypa
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 656.015

ANALIZA KARAKTERISTIKA PARKIRANJA U CENTRALNOJ ZONI SOMBORA SA
PREDLOGOM MERA ZA UNAPREPENJE POSTOJECEG STANJA

ANALISE OF ATRIBUTES OF PARKING IN CENTRAL ZONE OF SOMBOR WITH
SUGESTIONS OF MESURMENTS FOR DEVELOPING OF EXISTING CONDITION

Dalibor Slezak, Svetozar Kosti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano trenutno stanje
sistema parkiranja u centru grada Sombora i dat je
predlog mera za unapredenje istog, odnosno reSavanja
problema koje uzrokuju parkiranja u centralnom delu
grada, na osnovu rezultata dobijenih istrazivanjem.

Abstract — This project is presenting existing conditions
of parking sistem in central zone of Sombor with
sugestion of mesurments for developing the same,
regarding to solutions of problems which are caused by
stationare traffic in central area of town, based on result
of researching.

Kljuéne reci: trenutno stanje, predlog mera

1. UvOD

Parkiranje vozila u centralnim gradskim zonama je
masovna pojava. Ni u jednom gradu ne postoji visak
parking prostora i u skoro svim se javljaju problemi koje
uzrokuju parkiranja. Disproporcija izmedu raspoloZivog
broja parking mesta i zahteva za parkiranjem je iz godine
u godinu sve veca. Ovaj problem je naroéito izrazen u
centru grada zbog toga Sto je u centru grada najveca
koncentracija aktivnosti koje privlace veoma veliki broj
korisnika parking povrSina. U Somboru, kao i u drugim
gradovima, prisutan je problem nedostatka parking mesta,
kao jedan od bitnnih faktora koji uticu na normalno
odvijanje saobracaja. U cilju sagledavanja potreba i
mogucénosti za realizaciju stacionarnog saobracaja,
namecée se potreba za sprovodenjem istraZivanja u
centralnoj zoni Sombora kako bi se utvrdile karakteristike
parkiranja.

2. ANALIZA SISTEMA PARKIRANJA

2.1. Zonski rezim parkiranja, vremensko ograni¢enje i
sistem naplate

Ovim rezimom parkiranja grad je podeljen u ¢etri zone:

e  Ekstra zonu (plavu): naplata se vrsi u periodu od 7
do 19 ¢asova u vreme zimskog racunanja vremena
odnosno od 7 do 20 ¢asova u vreme letnjeg racunanja
vremena; ograni¢eno vreme zadrZavanja na 2 ¢asa i
cena parkiranja je 31,30 din./¢as.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Svetozar Kosti¢, red. profesor.

e  Prvu zonu (crvenu): naplata se vrsi u periodu od 7 do
19 c¢asova u vreme zimskog racunanja vremena
odnosno od 7 do 20 ¢asova u vreme letnjeg racunanja
vremena i subotom u periodu od 7 do 13 casova;
vreme zadrZavanja nije ograni¢eno i cena parkiranja
iznosi 24,80 din./¢as.

e Drugu zonu (zutu): naplata se vrsi u periodu od 7 do
19 casova u vreme zimskog racunanja vremena
odnosno od 7 do 20 ¢asova u vreme letnjeg racunanja
vremena i subotom u periodu od 7 do 13 casova;
vreme zadrZavanja hije ograni¢eno i cena parkiranja
iznosi 18,30 din./¢as.

e Trec¢u zonu (zelenu): naplata se vrSi u periodu od 7
do 15 ¢asova i subotom u periodu od 7 do 13 ¢asova;
cena parkiranja 37,80 din./dan.

Napomena: nedeljom i praznicima se ne vrsi naplata.

Bl Excrpasoms
Bl zoms
[ ] 3oman
[

Slika 1. Zone parkiranja

Plac¢anje parkinga se moze obaviti na nekoliko nacina i to:
putem parking karte (za svaku zonu postoji odgovarajuca
parking Karta); placanje mobilnim telefonom slanjem
poruke na odgovarajuci broj (svaka zona ima svoj broj);
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putem pretplatne parking karte, dnevne parking karte i
povlaS¢ene parking karte.

2.2. Prekr8aji parkiranja i kontrola

Primena ograni¢enog vremena zadrZavanja, kao i nacin
reSavanja problema parkiranja, dace efekte jedino ako se
vreme zadrZzavanja koje je propisano poStuje od strane
korisnika. Korisnici parking mesta ¢esto prave prekrsaje,
bilo da ne poStuju vreme zadrZavanja, ne pla¢aju uslugu
ili nepropisno parkiraju. Kako bi se izbegle negativne
posledice, koje uzrokuju ovakva pona3anja, neophodna je
kontrola i sankcionisanje ovih korisnika. Depo sluzba u
svom sastavu ima tri vozila, i to jedno specijalno vozilo
("PAUK") i dva "pick-up" vozila.

2.3. Inventarski broj parking mesta
Tabela 1. Inventarski broj parking mesta

NAZIV ZONE BROJ MESTA
Ekstra zona 125
Prva zona 400
Druga zona 90
Treca zona 472
Ukupno 1087

3. KARAKTERISTIKE PARKIRANJA NA
LOKACIJI NA KOJOJ JE VRSENO
ISTRAZIVANJE

Karakteristike parkiranja su utvrdene na osnovu brojanja
saobrac¢aja na zadatim lokacijama, posmatranjem na
terenu i anketiranjem Kkorisnika parkiraliSta. Brojanje
saobracaja vreSeno je u periodu od 10 do 16 casova na
slede¢im lokacijama (Slika 2):

1. ulaz u Parisku ulicu,

2. izlaz kod Trga Svetog Trojstva,

3. izlaz iz ulice Dositeja Obradoviéa i

4. izlaz iz ulice Laze Kostica.
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N
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Slika 2. Lokacija na kojoj je vrSeno brojanje saobracaja

Saobrac¢aj na ovim lokacijama je jednosmeran, pa sva
vozila koja su se pojavila na ulazu odnosno registrovala

kao zatecena u 10 casova, morala su da se pojave na
jednom od tri izlaza odnosno da se registruju kao vozila
koja su ostala na parkiralistu posle 16 ¢asova.
Zapisivanjem registarske oznake i vremena ulaza vozila
na pomenutu lokaciju i vremena izlaza i registarske ozna-
ke na nekom izlazu moZemo do¢i do vremena zadrZavanja
svakog vozila na posmatranom podru¢ju. Brojanjem
saobracaja na datim lokacijama i obradom podataka doSlo
se do potrebnih informacija o karakteristikama parkiranja,
a tu pre svega mislimo na: koncentraciju parkiranja
(akumulaciju i obim parkiranja), obrt i trajnost parkiranja.
Koncentracija parkiranja predstavlja broj parkiranih
vozila (na nekom parkiralistu) u nekom vremenskom
intervalu.

Akumulacija predstavlja broj parkiranih vozila ha nekom
prostoru u kre¢em vremenskom intervalu, dok obim
parkiranja predstavlja broj parkiranih vozila za vreme u
toku kog jer vrieno brojanje saobracaja.

Da bi se utvrdile potrebe za izgradnju novih kapaciteta
potrebno je poznavati iskoriS¢enje postojecih kapaciteta.
Trajnost parkiranja predstavlja vreme zadrZzavanja vozila
na nekom parkiralistu. Postoje kratkotrajna i dugotrajna
parkiranja, a za granicu izmedu ova dva parkiranja uzi-
mamo 2 sata. Trajnost parkiranja zavisi od svrhe dolaska
u posmatranu zonu, veli¢ine grada i mesta gde se obavlja
parkiranje. Obrt parkiranja predstavlja koli¢nik broja
korisnika parkinga i broja parking mesta. Obrt parkiranja
zavisi od vremena zadrZavanja, veli¢ine grada, mesta gde
se obavlja parkiranje, postojanja regulativnih mera i
uzroka parkiranja.

BV
0,(=) [voz/mestu] 1)
p
Posmatranjem na terenu utvrdene su karakteristike parki-

raliSta. ParkiraliSta u ulicama na kojima je vrSeno sni-
manje karakteristika parkiranja su analizirana sa aspekta
organizacije, broja parking mesta i stanja signalizacije i
opreme. Pored navedenog izvrSen je i popis aktivnosti
(kao generatori putovanja) u posmatranom podruc¢ju. Na
pomenutoj lokaciji se primenjuje uli¢no parkiranje pod
uglom od 0° (paralelno sa ivi¢njakom), osim u ulici Laze
Kostica gde se obavlja pod uglom od 45°. Ulica Laze
Kosti¢a i Pariska ulica pripadaju ekstra zoni dok ulica
Dositeja Obradovic¢a pripada prvoj zoni. Ukupan broj
parking mesta iznosi 108, a 6 mesta je namenjeno
osobama sa invaliditetom. Stanje horizontalne i vertikalne
signalizacije je na zadovoljavaju¢em nivou. Prilikom
prikupljanja podataka na terenu izvrSen je popis aktiv-
nosti. Aktivnosti, kao generatori putovanja, grupisani su
na slede¢i nacin: zanatstvo i usluge; turizam i ugos-
titeljstvo; trgovina; zdravstvo i farmacija; racunovodstvo i
administracija; bankarstvo i finansije; kultura i obrazo-
vanje i na kraju stanovanje. U posmatranom podrugju je
najzastupljenija trgovina.

Metodom ankete moguce je prikupiti podatke koje nije
moguce prikupiti metodom posmatranja na terenu i broja-
njem saobracaja. Anketiranjem je utvrdena svrha dolaska
na pomenuta parkiraliSta, mogu¢nost pronalazenja par-
king mesta iz prvog pokuSaja, ocena postojeceg stanja,
prihvatljiva cena po ¢asu parkiranja i Sta je za korisnike
najvaznije u pogledu parkiranja (da ima mesta, blizina
cilja, cena ili sve).
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Ocenu postojeceg stanja parkiranja u centralnoj zoni
Sombora moguce je dati na osnovu rezultata dobijenih
ispitivanjem karakteristika parkiranja.

Analizom karakteristika parkiranja na uzorku, za
postojece stanje sistema parkiranja, moguée je
konstatovati sledece:

e Obrt parkiranja za posmatrano podrucje u periodu od
10 do 16 ¢asova iznosi 7,1 voz./mestu.

U periodu brojanja saobrac¢aja na ulaznom grlu
registrovano je 1468 ulazaka.

Na 108 parking mesta u periodu od 10 do 16 ¢asova,
obim parkiranja iznosi 767 vozila.

Analizom trajnosti parkiranja utvrdeno je da su

e 63,4 % korisnika je navelo da nije pronaslo slobodno
parking mesto iz prvog pokusaja.

e Prose¢na ocena sistema parkiranja od strane korisnika
je 3,3.

e 43,9 % od ukupno anketiranih se izjasnilo da im je
prihvatljiva cena po satu parkiranja 20 dinara, a 29,3
% se izjasnilo da ima je 25 dinara prihvatljiva cena.

e U pogledu prioriteta 46,3 % se izjasnilo da im je
najvaznije da ima mesta, a potom ide blizina cilja sa
24,4 % od ukupno anketiranih.

o Najveci broj korisnika na posmatrano podrucje dolazi
sa svrhom privatni posao (29,3 %) i kupovina (24,4

naj_zastupljenljﬁ parklranjva do Jednog sata (33,3 _/o) =L a

e Broj vozila koji se zadrzavao manje od 15 minuta, VN7 o
H H & AHKETA KOPHCHHEA TTAPKHET [TPOCTOPA
odnos?_o vozila koja su samo prosla kroz posmatrano J—
podrucje, iznosi 51,1 % od ukupnog broja vozila. 4 AHRETHO MeeTo! KA BN CAL
v . . .y el Matyu:
Tabela 2. Vreme zadr7avanja na parkiralistu - -
COMBOP Bpenie ankeTHpalbhi:
BpemeHcku nHtepsan Broj % .
Ls Perncrapesn Spoj o sima ankeTupanor i
<15:00 800 51,1 2. Bpoj mymamga y vy,
0:15-1:00 522 33,3 3. Koja je cupxa (pavior) Baiier oaacka ? ‘
) noeao ‘ 6) mikoma ‘ B T mmn‘ ) Kynon | ) pexpeatte Ilennpm.'m)‘l:‘\'nkl ) ocrao
1:00-2:00 148 9,4 4, KomnKe MecTo ayToModiniod J0mINTe Bl OB PKHPANITE ] (0] ANCHHO 0] Hetenne | 1) MeceHe
: l {

. . 5,/ am cre (1AK0N W3 HPEOT NOKYUIA]E NPORAIINE CIOGOIH0 MECTO 38 NAPKMPAET 1) 1A 3] HEE

2:00-3.00 49 3.1 ¢ Kilko diiesyjere noerojehi Gicies napkipaina o (1.5

3:00-4:00 23 1 , 5 7. Koja je 32 Bac npicsarsusa nena napkwpama no cary?

4:00-5:00 5 0,3 8. MWa je 3a Bacy noraeny napknpaisa IIHjIﬁHi(EHjEl"i\]JiH\MiI mcrrili(':]ﬁ:.m'»mil m\.h;\l 8] lgHa | )

>5:00 20 13 Slika 5. Izgled anketnog obrasca

YKYMHO 1567 100 e Stanje horizontalne i vertikalne signalizacije na
. ] pomenutim lokacijama je na zadovoljavajucem

e Prosecna zauzetost parkiraliSta iznosi 106 %, a svoj nivou.

maksimum dostize u periodu od 11:00 do 11:15 i
iznosi 138 %.

Slika 3. Dijagram akumulacije
o Najopterecenije izlazno grlo je grlo u ulici Dositeja
Obradovica.

] )

Slika 4. Opterecenje izlaznih grla

e Sva peSac¢enja su ispod 5 minuta pa nisu uzeta u obzir.

e Uticaj JGP-a ne postoji, jer ovaj vid prevoza nije
razvijem.

4. PREDLOG MERA ZA UNAPREDENJE
POSTOJECEG SISTEMA PARKIRANJA

Na osnhovu dobijenih rezultata snimanja vidimo da je
glavni problem disproporcija izmedu zahteva za
parkiranjem i raspoloZivog kapaciteta. Pored toga javljaju
se i neki drugi problemi. Za reSavanje ovih problema
postoji nekoliko mera ¢ijim bi se zajednickim delovanjem
mogao uspesno sankcionisati ovaj problem:

e Povecanje broja parking mesta tamo gde to
dozvoljavaju  tehnicki  (ogranicavajuci)  uslovi.
Povecanje broja parking mesta se moZze postici
povecanjem ugla parkiranja ¢ime se na jedinicu
duzine moZe smestiti vec¢i broj parking mesta. Sa
druge strane, reSavanje ovog problema na ovaj nacin
povlaci za sobom i odredene nedostatke (smanjuje se
bezbednost, duZe vreme ¢ekanja na prolaz...)

e Jo§ jedan nacin regilisanja broja zahteva za
parkiranjem u najoptere¢enijm delovima je i
povecanje cene parkiranja. Treba voditi racuna o
tome da se povecanjem cene parkiranja preko
odredene granice moze odbiti znacajan broj korisnika
i dovesti do neiskoriS¢enosti kapaciteta.

e lzmena zonskog rezima. Trenutnim sistemom
parkiranja u strogom centru grada definisane su tri
zone i tzo ekstra, prva i druga. U prvoj i drugoj vreme
zadrZavanja nije ograniceno pa se samim tim
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smanjuje obrt parkiranja, odnosno parkiralista u
centru grada su dostupna manjem broju Korisnika.
Predlog je da se u strogom centru grada formira
jedinstvena prva zona, u kojoj ¢e vreme zadrZavanja
biti limitirano na dva sata i cena parkiranja ce biti
najskuplja. U neposrednoj blizini strogog centra treba
formirati drugu zonu. U ovoj zoni cena parkiranja po
satu bi bila niza nego u prvoj zoni, ali vreme
zadrZavanja ne bi bilo ograni¢eno. Ova parkiralista bi
bila namenjena korisnicima koji dugotrajno parkiraju
(npr. korisnici koji dolaze u centar sa svrhom posao).
Treca zona bi obuhvatala parkiralista oko nekih
atraktivnih sadrzaja van centra grada (autobuska i
Zeleznicka stanica; bolnice, hipodrom, pijaca,
sportski centri...). Naplata parkiranja bi se vrsila po
danu, a ne po ¢asu. U sve tri zone bi postojala
mogucénost placanja parking putem pretplatnih i
povlad¢enih parking karti, a u drugoj zoni i

moguc¢nost placanja putem dnevne parking karte.

o

Slika 6. Predlog izmene zona parkiranja u centru
grada

™

e Pored disproporcije izmedu droja zahteva za
parkiranjem i kapaciteta parkiraliSta na pomenutim
lokacijama se javljaju i problemi koje uzrokuju
nepropisno parkirana vozila (na trotoarima, kolskim
ulazima, zelenim povrSinama...). Predlog je da se na
trotoarima, zelenim povrSinam i svugde gde nije
dozvoljeno parkiranje postave stubi¢i, ¢ime bi se
onemogucilo parkiranje na ovim povrSinama. Na taj
nacin bi se zaStitili peSaci, sprec¢ilo naruSavanje
kvaliteta Zivotne sredine, eliminisala vozila koja
ometaju tekuci saobraca;...

Uz navedene mere koje se ti¢i konkretne lokacije, moguce
je sprovesti i neke druge mere koje bi se povoljno odrazile
na celokupan sistem parkiranja u gradu. Ove mere se
odnose na:

e Mirujuc¢i saobrac¢aj — postojeca parkiralista u centru
grada je potrebno =zadrZati. Ukoliko se utvrdi
nedostatak parking povrSina za smestanje putnickih
automobila, planira se izgradnja podzemnih parking
garaza ispod gradskih trgova. Ovim bi se reSio
problem nedostatka parking prostora. Takode se
planira izmeStanje benzinske pumpe na kojoj je

moguce napraviti parkiraliSte ili podzemnu parking
garazu.

e Biciklisticki saobrac¢aj — Predstavlja znacajan vid
saobracaja u gradu i ocekuje se njegovo povecanje.
Izgradnjom biciklisticke staze oko centra i duz glav-
nih gradskih saobracajnica, moZe se pretpostaviti
njegovo povecanje. Zbog toga se predvida izgradnja
natkrivenih parkinga za bicikle na desetak lokacija u
centru grada. Ovim bi se stvorili uslovi za intenziv-
nije koris¢enje ovog vida prevoza ¢ime bi se smanjilo
koris¢enje automobila za dolaza u centar grada a
samim tim i problemi koje uzrokuju parkiranja.

5. ZAKLJUCAK

Za potrebe realnog sagledavanja stanja sistema parkiranja
na podrugju centra grada Sombora i identifikovanje
problema, vrdena su istraZivanja karakteristika parkiranja.
U okviru istrazivanja vrSeno je snimanje ulicne mreze i
postojece organizacije parkiraliSta, brojanje saobracaja i
anketiranje korisnika parkiraliSta. Problemi parkiranja u
centralnoj zoni grada Sombora su vezani za nedostatak
kapaciteta i nepostojanje uredenog sistema parkiranja na
Sirem centralnom podru¢ju. Shodno tome, oshovni cilj
ovog rada bio je identifikacija problema parkiranja i
predlog mera za otklanjanje istih. Na osnovu rezultata
istrazivanja identifikovani su problemi parkiranja u gradu
i za reSavanje istih postoji nekoliko mera. Izmenom
zonskog rezima moguée je povecati obrt prkiranja i
samim tim bi raspoloZivi broj mesta bio dostupan vecem
broju korisnika. Izgradnjom parking garaZza bi se reSio
problem nedostatka kapaciteta. Razvojem javnog grad-
skog saobracaja, kao i biciklistickog preusmerio bi se
znacgajan broj korisnika parkiraliSta na ove vidove saob-
racaja i na taj nacin bi se umanjili problemi parkiranja u
gradu. realizacija ovih mera bi omoguéila uvodenje
komunalnog reda u ovu oblast.
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ANALIZA USLOVA ODVIJANJA SAOBRACAJA U CENTRALNOJ ZONI TEMERINA
ANALYSIS TRAFFIC CONDITIONS IN THE CENTRAL ZONE TEMERIN
Jovica Gadzi¢, Vuk Bogdanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Sadrzaj - Osnovni predmet ovog istraZivanja jeste ispi-
tivanje uslova odvijanja saobracaja na delu Novosadske
ulice u Temerinu, od ulice Caki Lajo3a do ulice Petefi
Sandora. Na ovom delu Novosadske ulice izvriena su
istraZivanja karakteristika saobracajnog toka i utvrdeni
parametri na osnovu kojih su prema metodologiji HCM
1994 utvrdjen nivo usluge i definisane kriticne tacke. Cilj
rada je identifikovanje nepovoljnih uslova odvijanja saob-
racaja, kako bi se predloZile konkretne i odgovarajuce
mere xoje bi doprinele poboljSanju postojecih uslova i
kvalitetnijem odvijanju saobracaja.

Kljuéne re¢i - Svetlosna signalizacija, raskrsnice,
kriterijum, saobracajni tok, uslovi odvijanja saobracaja,
nivo usluge.

Abstract - The subject of this research is to examine the
traffic conditions on the part of the street Novosadska in
Temerin, from the street Caki Lajos to Petefi Sandora
street. On this part of the street Novosadska study of the
characteristics of traffic flow and set of parameters which
are the HCM-1994 methodology specified level of service
and defined the critical point. The aim is to identify
adverse conditions of traffic, in order to propose concrete
and appropriate measures that would contribute to the
improvement of existing conditions and quality of traffic.

1.UvOoD

Stepen razvoja na kom se danas nalazimo uslovljava nas i
usmerava na saobracaj kao neophodan element ¢ovekove
svakodnevnice, bitan faktor njegove mobilnosti i opSteg
kvaliteta Zivota. Na cestu pojavu zastoja najéeSce uticu
uska povrSina za odvijanje saobracaja i sve veéi broj
vozila. Kako bi se poboljsali uslovi za odvijanje
saobracaja, najceS¢e se Kkoriste regulativne mere.
Njihovom primenom, uz minimalna materijalna sretstva
mogu se znatno smanjiti vremenska zadrZavanja vozila u
saobracaju.

Medutim, uvodenje svetlosne signalizacije na raskrsnice,
za vecinu gradova predstavlja znacaju investiciju koju je
potrebno opravdati. Predmet ovog istrazivanja jeste ispiti-
vanje uslova odvijanja saobra¢aja u u ulici Novosadska u
Temerinu. Potrebno je snimiti postojece stanje i videti u
kakvim uslovima se odvija saobrac¢aj u ovoj ulici. Na
analiziranim raskrsnicama su prethodno sprovedena
istraZivanja karakteristika saobacajnog toka i izvrSena je
analiza nivoa usluge.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Vuk Bogdanovié¢, prof.

Cilj rada jeste identifikovanje nepovoljnih uslova odvija-
nja saobracaja kako bi se predloZile konkretne odgovara-
juce mere koje bi doprinele poboljSanju postojecih uslova
i kvalitetnijem odvijanju saobracaja u Novosadskoj ulici.

2. POLOZAJ PUTNOG PRAVCA i NJEGOVE
PROSTORNE KARAKTERISTIKE

MreZa primarnih i sekundarnih gradskih saobracajnica
neposredno je povezana sa lokalnim i regionalnim
putevima, pri ¢emu kapacitet mreZe i njen prostorni
razmeStaj odgovaraju zahtevima Temerina. Glavna
gradska saobracajnica je Novosadska ulica R-120, koja
preseca centralnu gradsku zonu. Na ovoj saobracajnici
vlada veliko saobrac¢ajno optere¢enje u toku celog dana,
svim danima u sedmici. Novosadska ulica ima 5
signalisanih raskrsnica na podru¢ju Temerina i Backog
Jarka. U ovom radu bice analizirane sledece raskrsnice :
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Slika 1. Prikaz gradéke saobracajnice

1. Novosadska ulica R-120-Ulica Caki Lajo$a R-104 (R1)
2. Novosadska ulica — Ulica Marka Ore3kovic¢a(R2);

3. Novosadska ulica — Ulica Ko3ut Lajo3a (R3);

4. Novosadska ulica — Ulica Petefi Sandora (R4)

Rastojanja izmedu navedenih raskrsnica iznosi:
Raskrsnica R1 - Raskrsnica R2 =393 m

Raskrsnica R2 - Raskrsnica R3 =419 m

Raskrsnica R3 - Raskrsnica R4 = 258 m

Novosadska ulica se sastoji od dve kolovozne trake, po
jedna za svaki smer kretanja. Kolovozne trake u oba
smera se sastoje od po jedne saobracajne trake. Na
prilazima pojedinih raskrsnicama, na kojima postoje
intezivna leva skretanja, izvrSeno je proSirenje kolovoza
za Sirinu jedne saobracajne trake (R1 i R4). Raskrsnice
R1, R2, R3 i R4 spadaju u grupu Klasiénih ¢etvorokrakih
raskrsnica pravilnog geometrijskog oblika sa cetiri
ulivno-izlivna pravca. Regulisanje koris¢enja zajednicke
povrsine raskrsnice, kao i tokova peSackog i biciklisti¢kog
saobracaja izvrSeno je svetlosnom signalizacijom, osim
raskrsnice R2, koja je prioritetna. Na svim prilazima iz
Novosadske ulice postoje izdvojene peSacke i biciklis-
ticke staze.

4165



3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA NA
POSMATRANOM POTEZU BULEVARA
OSLOBODBENJA

Da bi se izvrSila analiza postoje¢ih uslova odvijanja
saobracaja na posmatranom potezu izvrdeno je brojanje
saobrac¢aja na raskrsnicama, koje su predmet razmatranja.
Brojanje saobracaja na raskrsnicama vrSeno je u sredu
11.08.2010. godine. Sva brojanja vrdena su u intervalima
od 07:00 do 09:00, 13:00 do 16:00 i 17:00 do 20:00
casova po petnaestominutnim intervalima. Brojanje
peSaka nije vrSeno. Sva brojanja su vrSena nezavisno za
svako ulivno grlo raskrsnice po smerovima kretanja.

3.1. Rezultati brojanja saobrac¢aja na raskrsnici
Novosadska ulica-Ulica Caki Lajo3a (R1)

Nakon sprovedenog brojanja saobracaja izvrdena je
analiza podataka i na osnovu njih je dobijen grafik
¢asovne distribucije tokova vozila raskrsnice po satnim
intervalima.
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Grafik 3.1. Casovna distribucija tokova vozila na raskrsnici

Kao $to se moZe videti sa grafika 3.1. na ovoj raskrsnici
tokom ¢itavog dana vladaju velika saobracajna opterece-
nja. U daljoj analizi vrSi¢ce se obrada dole navedenih
satnih intervala, koja najbolje oslikavaju jutarnje, podnev-
no i vecernje opterecenje raskrsnice. Taj princip bice
primenjen i na preostale tri raskrsnice.

Izmerena vrdna opterecenja su :

* jutarnje od 8:00 do 9:00 sati;

* podnevno od 15:00 do 16:00 sati;

« vecernje od 17:00 do 18:00 sati.

3.2. Rezultati brojanja saobrac¢aja na raskrsnici
Novosadska ulica-Ulica Marka Oreskovica (R2)
Izmerena vrSna opterecenja su :

* jutarnje od 8:00 do 9:00 sati;

« podnevno od 13:00 do 14:00 sati;

* veéernje od 17:00 do 18:00 sati.

1200

1000

Bpoj Boaunz

800

600

400

200

0

J I I I I !eMenckuumep!m

mBO3 mMA

Grafik 3.2. Casovna distribucija tokova vozila na raskrsnici

3.3. Rezultati brojanja saobracaja na raskrsnici
Novosadska ulica-Ulica Kosut Lajo3a (R3)
Izmerena vrSna opterec¢enja su :

* jutarnje od 8:00 do 9:00 sati;

* podnevno od 14:00 do 15:00 sati;
« vecéernje od 17:00 do 18:00 sati.
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Grafik 3.3. Casovna distribucija tokova vozila na raskrsnici

3.4. Rezultati brojanja saobraéaja na raskrsnici
Novosadska ulica-Ulica Petefi Sandora (R4)

Izmerena vrSna opterec¢enja su :

* jutarnje od 8:00 do 9:00 sati;

« podnevno od 14:00 do 15:00 sati;
* vecernje od 17:00 do 18:00 sati.
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Grafik 3.4. Casovna distribucija tokova vozila na raskrsnici

4. PRORACUN PARAMETARA SAOBRACAJINOG
TOKA [4]
S=S8g - N-f, - fpy - FofpFop - fo- fip - oy 1)

S -zasi¢en tok; SO -osnovni zasi¢en tok; N -broj saobracajnih
traka u grupi traka; fw -korekcioni faktor za Sirinu saobracajne
trake; fHV -korekcioni faktor za teska vozila; fg -korekcioni
faktor uticaja uzduznog nagiba; fp -korekcioni faktor koji
uzima u obzir uticaj parkiranja; fbb -korekcioni faktor koji
uzima u obzir zaustavljanje lokalnih autobusa; fa -korekcioni
faktor za tip podrug¢ja; fLU -korekcioni faktor za Sirinu trake;

fLU —korekcioni faktor za leva skretanja; fRT -korekcioni
faktor za desna skretanja.

Proracun kapaciteta vrSen je na osnovu formule:
c=5-L
c

C; - kapacitet grupe traka (PA/h)
Sj - zasic¢eni tok za grupu traka (PA/h)
gi/c - odnos efektivnog zelenog svetla za grupu traka i ciklusa

-odnos efektivnog zelenog vremena za grupu traka i.
Proracun vremenskih gubitaka i nivoa usluge racuna se
prema sledecoj relaciji:

D=d,-PF +d, (3)
gde je:
d - vremenski gubici zbog zaustavljanja na raskrsnici (s/voz)
d; - uniformni vremenski gubici (s/voz)

d, - dodatni vremenski gubici usled slu¢ajnog dolaska vozila na
raskrsnicu (s/voz)
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Tabela 4.1. Vremenski gubici i nivo usluge za period vr3nog Tabela 4.3. Vremenski gubici i nivo usluge za period vrinog

opterecenja — raskrsnica R1 opterecenja - raskrsnica R3
Namena Vremenski gubici ; Namena Vremenski gubici
. Sao, (sivoz) Nivo usluge 2 Nivo usluge
Prilaz Traka . Sao, (s/voz)
traka | prilaz | rask, | traka | prilaz | rask, Prilaz Traka
L 7 B traka | prilaz | rask, | traka | prilaz | rask,
1 P 8 7 B B
D 0 A 1 LPD 5 5 A A
2 LPD 10 10 B B 2 LPD 11 11 7 B B B
8 B 3 LPD 6 6 B B
L 7 B
3 P ) 6 B B 4 LPD 11 11 B B
D 0 A
4 LPD 10 10 B B
72 %‘v)
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%, 7 é\ N Slika 4.3. Raskrsnica R3 (Novosadska — Ko$ut Lajo3a)
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Tabela 4.4. Vremenski gubici i nivo usluge za period vr3nog

Slika 4.1. Raskrsnica R1 (Novosadska — Caki Lajo3a) optereéenia - raskrsnica R

Tabela 4.2. Vremenski gubici i nivo usluge za period vrinog Ngr;‘:"a Vrem&?\i';;?”b'c' Nivo usluge
opterecenja - raskrsnica R2 [3] Prilaz Trak‘a
Vremenski Nivo usluge traka | prilaz | rask, | traka | prilaz | rask,
. gubici 9 L 3 A
Prilaz Rask Rask 1 P 7 6 B B
Prilaz | “25KI | prijaz | "AKI
snica snica D 0 A
IS LP 15 B
1| = 3 A 2 9 B
© D 0 . LA 5
= L 5 A
2| 8| o9 B 3 P 7 | 6 B | B
o
& D 0 A
4 A
= . LP 12 0 B 5
3| 2| 3 A
O D 0 A
=
=}
4 L 6 B
o
o
[72)

Slika 4.4. Raskrsnica R4 (Novosadska — Petefi Sandora)

N
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Slika 4.2. Raskrsnica R2 (Novosadska — Marka Oreskoviéa)
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5. PREDLOG MERA ZA POBOLJSANJE USLOVA
ODVIJANJA SAOBRACAJA NA ANALIZIRANIM
RASKRSNICAMA

Na osnovu izvreSene analize odvijanja saobrac¢aja na
posmatranom delu regionalnog puta R-120, moZemo doci
do zakljucka da sve cetir raskrsnice na posmatranoj
deonici funkcionidu sa zadovoljavaju¢im nivoima usluge
LSAYIl LB

Pa su zbog toga u ovoj glavi predloZene i ispitane mere za
poboljSanje odvijanja saobracaja na sve getiri raskrsnice i
to u vidu: poboljSanja konfora voznje, smanjenja nivoa
buke i smanjenju i zagadenja. [1] [2]

Prva grupa mera koja se predlaze obuhvata sema-
forisanje inace prioritetne raskrsnice R2 (Ulica novosad-
ska - Marka OreSkovica). Prilikom izrade plana
tempiranjan vreme trajanja ciklusa ¢emo postaviti na
(c=60 sekundi) kao Sto je i na ostale tri raskrsnice, jer je
to jedan od uslova za linijsku koordinaciju (drugu grupu
mera). Raspodela faza raskrsnice R2 je ista kao i kod
opterecenije raskrsnice R3 (glavni prilazi =33 sekunde, a
sporedni 20 sekundi). Jo$ i da napomenem da su
raskrsnice R2 i R3 geometrijski jako slicne. Sporedni
prilazi raskrsnice R2 su izuzetno slabo optereceni. U
odnosu na sporedne prilaze ostalih raskrsnica (R1, R3 i
R4) su i najmannje optereceni, tako da semaforisanjem
raskrsnice R2 ne¢emo naruSiti nivo usluge njenih
sporednih prilaza

Druga grupa mera se odnosi na koordinaciju svetlosnih
signala sve cetiri raskrsice (R1, R2, R3, i R4). U ovom
slugaju smo imali to, da tranzitna zona X3 u vecoj meri
odstupa od tranzitnih zona X1 i X2, Sto nam je svakako
pretstavljalo oteZavajuéu okolnost,ali i izazov na putu ka
reSenju problema.

Slika 5.1. Raskrsnica R2 (Novosadska — Marka OreSkovica) —
dispozicija signala
SIGNAL PLAN PROGRAM

Novosadski put — Marka Ore[kovi'a
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DATUM SVREME POTRIS

Slika 5.2. Plan tempiranja Raskrsnice R2 (Novosadska — Marka
Oredkovica)

Slika 5.3. Linijska koordinacija

6. ZAKLIJUCAK

I nakon primenjenih regulativnih mera,koje predstavljaju
samo privremeno reSenje za ublazvanje nekih od
problema, ostvareno je povecanje konfora za vozace i
smanjenje nivoa buke, vibracija i emisije Stetnih gasova,
stanovnistva.

Buka i vibracija su samo neki od mnoStva Stetnih
produkata drumskih vozila, koji zadaju velike probleme
stanovnicima tog dela grada, kao i njihovim stanbenim
objektima. l1zmeStanjem tranzitnog saobracaja van grada
bi se postiglo dugoro¢no poboljSanje saobracaja u
Temerinu.
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SIMULACIJA RADA OPTICKIH POJACAVACA
OPTICAL AMPLIFIER SIMULATION
Goran Kenig, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi sazet pregled optickih
pojacavaca koji se danas upotrebljavaju. Takode se bavi
upoznavanjem sa OptiWave softverom, njegovim osnov-
nim funkcijama i projektom tri opticka pojacavaca dopi-
rana erbijumom sa razli¢itim konfiguracijama upumpava-
nja. Na kraju rada izvrSeno je poredenje rezultata u
pogledu ostvarenog pojacanja signala i Suma.

Abstract —The paper contains a brief overview of optical
amplifiers in use today. It also contains an introduction
to the OptiWave softare, its basic functions and a design
of three erbium-doped fiber amplifiers with different
pumping schemes. In the end the results were compared
with regards to the achieved amplification of signal and
noise.

Kljuéne redi: Opticki pojacavaci, EDFA, pojacanje,
opticko vlakno.

1. UvVOD

Na pocetku primene komunikacija putem opti¢kih viaka-
na, slabljenja u vlaknu na dugim trasama kompenzovana
su koris¢enjem elektri¢nih regeneratora. Kao $to njihovo
ime implicira, regeneratori su detektovali opticki signal,
pretvarali ga u elektricni signal, i Kkoriste¢i laser,
generisali novu verziju signala.

Ovaj postupak pogodan je kod prenosa signala kroz jedan
opticki kanal malog kapaciteta, ali postaje neprakti¢no
kada treba da se prenesu desetine kanala multipleksiranih
po talasnim duzinama (Wavelength Division Multiplexed
— WDM). regeneratorske stanice postaju glomazne, sa
velikom potrodnjom energije.

Danas je upotreba regeneratora zamenjena optickim
pojacavacima koji, nasuprot regeneratorima, pojacavaju
sve oslabljene signale zajedno, bez njihovog pretvaranja u
elektrican oblik. Uobicajeni opti¢ki pojacavaci danas su
opti¢ki pojacavaci dopirani erbijumom (Erbium Doped
Fiber Amplifiers — EDFAs), Ramanovi optic¢ki pojacavaci
i poluprovodnicki opti¢ki pojacavaci (Semiconductor
Optical Amplifiers — SOAS).

OptiSystem je paket za simulaciju optickih komunikacio-
nih sistema. Koristi se za projektovanje, testiranje i opti-
mizaciju optickih veza svih vrsta u fizickom sloju Sirokog
spektra optickih mreza, od sistema za analogni video
prenos do interkontinentalne infrastrukture.

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

Izmedu ostalog, OptiSystem omogucava i projektovanje
razli¢itih modela optickih pojacavaca, njihovu simulaciju
i analizu uc¢inka u pogledu pojacanja signala i Suma i
drugih parametara od znacaja za prenos signala u teleko-
munikacionim sistemima.

2. VRSTE OPTICKIH POJACAVACA

2.1. Opti¢ki poja¢avaci dopirani erbijumom

Opticki pojacavaci dopirani erbijumom (EDFA) Koriste
laser (koji wvrSi upumpavanje) koji pobuduje atome
erbijuma kojima je dopirano nekoliko metara opti¢kog
vlakna. Opticka vlakna dopirana erbijumom obi¢no se
sastoje od bar jednog lasera koji vrsi upumpavanje, ¢iji je
izlaz opti¢ki uparen na ulaz jednog ili viSe redno pove-
zanih namotaja optickog vlakna dopiranog erbijumom.

Kada su atomi erbijuma osvetljeni energijom svetlosti
odgovarajuce talasne duzine (980nm ili 1480nm) oni se
pobuduju u kvazi-stabilno dugotrajno stanje (vidi sliku
1.), posle ¢ega se vracaju na osnovno stanje emitovanjem
fotona u opsegu izmedu 1525 i 1565 nm. Ako fotoni veé
postoje u ovom opsegu talasnih duZina (npr. usled signala
koji prolazi kroz EDF), onda ovi fotoni mogu da izazovu
stimulisanu emisiju koja za rezultat ima dodatne fotone
iste talasne duzine i karakteristika, kao i fotoni signala.
Otuda, ako se talasna duzina upumpavanja i talasna
duzina signala uporedo prostiru kroz EDF, do¢i ¢e do
prenoSenja energije preko erbijumovih jona $to za rezultat
ima pojacavanje signala [2] [3] [4].

Nestabilno

A kratkotrajno stanje
980nm
- Kvazi-stabilno
pump srednje stanje
JAmm 1525-1565 nm
pumpa
Osnovao stanje

Slika 1. Energetski nivoi erbijumovih jona koji ucestvuju
U procesu pojacavanja.

2.2. Ramanovi opti¢ki pojacavaci

Ramanovi pojacavaci zasnivaju se na stimulisanom Ra-
manovom rasejanju (Stimulated Raman Scattering — SRS)
(slika 2.), nelinearnom efektu koji moze izazvati Siroko-
pojasno opticko pojacanje u optickim vlaknima. SRS se
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moZe Koristiti da pojaca opticki signal na odgovarajucu
talasnu duZinu upotrebom jake radijacije na niZoj talasnoj
duZini, zvanoj radijacija pumpe.

POLAZINTOFTICK]
SPERTAR £A PRENOS

OPTICKT SPEKTAR 54
SRECM NA PRLIENL

SNAGA (dB/m)

ha oo

———

TALASNA DUZINA (nm)

Slika 2. Stimulisano Ramanovo rasejanje.

Ramanovo pojacanje proizilazi iz interakcije intenzivne
svetlosti i optickih fotona iz stakla u sastavu optickog
vlakna.

EDFA funkcioniSe tako Sto ,,provlaci“ opticki signal kroz
segment erbiumom dopiranog vlakna i upumpava taj
segment svetloS¢u iz nekog drugog izvora kao Sto je laser.
Izvor pumpe pobuduje atome erbijuma u dopiranom
segmentu, koji zatim sluZi da pojaca opticki signal koji
tuda prolazi.

Za razliku od EDFA, Ramanovo pojacavanje je vise
raspodeljeno i dogada se kroz ¢itavo opticko vlakno za
prenos, kada je ono upumpavano na odgovarajucoj
talasnoj duZini ili talasnim duzinama [1].

2.3. Poluprovodniéki opti¢ki pojacavaci

U ramanovim pojacava¢ima i EDFA, samo opticko
vlakno sluzi kao medijum za pojacanje koji prenosi
energiju sa lasera za upumpavanje na opticki signal koji
nosi podatke i prostire se kroz tu sredinu. U SOA,
elektri¢na struja se koristi da vrsi upumpavanje aktivnog
regiona poluprovodnic¢kog uredaja.

SOA su u stvari laserske diode bez ogledala na krajevima
koje imaju opticko vlakno prikaceno na oba kraja (slika
3.). Diode pojacavaju signal koji dolazi iz jednog vlakna i
prenose pojacanu verziju istog signala kroz drugo vlakno.
Obic¢no se postavljaju u malo pakovanje i konstruisani su
za 1310 nm i 1550 nm sisteme [5].

STRUJA
1 Hw
p-OMOTAC

W

n-0OMOTAC

OPTICKI MOD
REGION
POJACANIA

Slika 3. Sematski prikaz SOA bez talasovoda u bocnom
pravcu.

3. PROJEKTOVANJE SISTEMA KORISCENJEM
OPTIWAVE SOFTVERA

3.1. Grafi¢ki korisni¢ki interfejs

Po startovanju OptiWave softvera, pojavljuje se graficki
korisnicki interfejs (slika 4.) koji se sastoji iz nekoliko
prozora, menija i dugmadi i vrlo je intuitivan, $to u
mnogome olak3ava rad. Glavni delovi ovog interfejsa su
plan projekta i datoteka komponenti.
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*
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FETRL» Duplicate, [SHFT] Al b selectom |CTRL o SHEFT] Mruoe iyt

Slika 4. Graficki korisnicki interfejs:1.Plan projekta
2.Datoteka komponenti.

3.2. Parametri plana projekta

Prozoru sa parametrima plana projekta pristupa se tako
Sto se u glavnom meniju otvara padajuci meni Layout a
zatim odabira Parameters. Na gornjoj liniji ovog prozora
moZe se navesti ime projekta ¢iji se parametri podeSavaju.
Ovde se takode mogu podesiti i globalni parametri.
Globalne prametre ¢ine parametri simulacije, signala,
prostornih efekata, Suma i pra¢enja signala. Ovi parametri
definisu funkcionisanje celog sistema.

3.3. Parametri komponenti

Svrha prozora sa parametrima komponenti jeste da omo-
guci projektantu da menja karakteristike komponenti koje
koristi u simulaciji. Ovaj prozor je vrlo slican prozoru
plana projekta s tom razlikom $to se promene parametara
u ovom prozoru odnose na odgovarajucu komponentu,
dok se promene parametara u prozoru plana projekta od-
nose na ceo sistem.

Pored podeSavanja vrednosti odredenih parametara, tako-
de je moguce navesti ime komponente (label) koje ¢e biti
prikazano na planu projekta i cenu (Cost) ove kompo-
nente koja moZe biti iskoriS¢ena za proracun troSkova
¢itavog sistema.

3.4. Projektovanje
Projektovanje odgovarajuceg sistema vrsi se prostim pre-

vlac¢enjem komponeti iz odgovarajuceg foldera na radnu
povrsSinu (slika 5.). Spajanje komponenti je auto—matsko
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ako je pritisnuto dugme Autoconnect, odnosno manuelno
ako nije.
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Slika 5. Povezivanje idealnog izolatora sa CW laserom
putem prostog prevlacenja iz odgovarajuceg foldera.

3.5. Proraéun simulacije (calculate)

Po zavrSetku projektovanja sistema potrebno je izvrsiti
prorac¢un simulacije. Prozor Calculate otvara se u padaju-
¢em meniju File glavnog menija klikom na Calculate.
Proracun se pokrece pritiskom na dugme Start a prekida
pritiskom na dugme Stop. Za vreme trajanja proracuna,
faze simulacije i poruke prikazuju se na Calculation
Output prozoru [8] [9].

4. PROJEKTOVANJE EDFA SA RAZLICITIM
KONFIGURACIJAMA UPUMPAVANJA

Ovde c¢e biti razmatrane tri razlicite vrste pojacavaca:
EDFA sa direktnim upumpavanjem, EDFA sa upumpa-
vanjem u suprotnom smeru i EDFA sa upumpavanjem u
oba smera. Upotrebljene komponente ¢e biti iste u sva tri
slucaja kao i rastojanje izmedu predajnika i prijemnika,
samo ¢e se menjati konfiguracija upumpavanja.

4.1. EDFA sa direktnim upumpavanjem

Slika 6. prikazuje Semu EDFA sa direktnim upumpa-
vanjem.

Optical Spectrum Aralyzer

Uptical Spectrum Analyzer_{
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Optical Null_2
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Optical Recefver
Cutoff frequency = 0.76 " Bt rate He

Slika 6. Sema EDFA sa direktnim upumpavanjem.

4.2. EDFA sa upumpavanjem u suprotnom smeru

Slika 7. prikazuje pojekat EDFA sa upumpavanjem u su—
protnom smeru.

Optical Spectrum Poclyzer_|

2
T e A Optical Spectrum Analyzer

L Lazer
Frequency = 193.1 THe
Power =10 dfm

0,

Otical Fiber
Length = 50 km
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Optical Hul_2

Pump Coupler Courter-Propagating

Eitium Doped Fiber ¢*§ ;

Length=6 m Optical Recetyer

Cutoff frequency = 0,76 Bt rte He
Pump Laser
Ground Fraquency =980 nm

Pouer =100 m

Slika 7. Projekat EDFA sa upumpavanjem u suprotnom
smeru.

4.3. EDFA sa upumpavanjem u oba smera

Na slici 8. predstavljen je projekat EDFA sa upumpava-
njem u oba smera.

Optcal Spectmum Anclyzer_| Optieal Spectum Aalyzer

N Laser
Frequency = 193.1 THz
Power =10 dbm

Propagating

| Optcal Fiber
i Length= 50 km

¥
Pump Laser 1

Frequency =880 nm
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ser
Frequency = 380 nm
Power = 100 mil)

deal Isolatar Igeal tsolator_|

Optial Null_{

A
Opteal Hul

Optcal Receiver
Cunoft frequency = 0.6 " Bt e e

Slika 8. Sema EDFA sa upumpavanjem u oba smera.
4.4. Analiza rezultata

Uporedivanje rezultata izvrSeno je upotrebom uredaja za
analizu optickog spektra koji je prikacen na izlaz drugog
idealnog izolatora, odmah iza optickog prijemnika.
Dvostrukim pritiskom levog tastera misa na njegovu
ikonicu na projektu, otvara se prozor koji prikazuje
modulisani opti¢ki signal u domenu ug¢estanosti.

Analiza optickog spektra signala u sistemu sa EDFA sa
direktnim upumpavanjem prikazana je na slici 9.

Ovde vidimo da je polazni signal pojacan za skoro 2 dBm
(sa 10dBm na 11.98 dBm). Istovremeno, maksimalna
vrednost Suma je -74,2 dBm.
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Slika 9. Opticki spektar signala ostvaren upotrebom
EDFA sa direktnm upumpavanjem.

Slika 10. prikazuje analizu spektra opti¢ckog signala u
sistemu koji koristi EDFA sa upumpavanjem u suprotnom
smeru. Polazni signal je pojacan za 2.35dBm, dok je
maksimalna vrednost Suma -71.2 dBm.
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Slika 10. Opticki spektar signala dobijen upotrebom
EDFA sa upumpavanjem u suprotnom smeru.

Na slici 11. prikazana je analiza spektra opti¢kog signala
u sistemu sa EDFA sa upumpavanjem u oba smera.
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Slika 11. Opticki spektar signala ostvaren upotrebom
EDFA sa upumpavanjem u oba smera.

Koris¢enjem EDFA sa konfiguracijom upumpavanja u
oba smera ostvareno je pojacanje signala od cak

6,32 dBm u odnosu na polazni signal, dok je maksimalna
vrednost Suma -71.6 dBm.

1z gore navedenog, moZe se zakljugiti da je najvece poja-
¢anje signala ostvareno upotrebom EDFA sa upumpava-
njem u oba smera uz istovremeno relativno niske vred-
nosti Suma. EDFA sa direktnim upumpavanjem daje naj-
manje vrednosti Suma ali je pojacanje signala neznatno,
dok EDFA sa upumpavanjem u suprotnom smeru pruza
neznatno jace pojacanje signala u odnosu na EDFA sa
direktnim upumpavanjem a vrednost Suma je najveca od
sve tri konfiguracije.

5. ZAKLJUCAK

Tehnologija EDFA je najnaprednija od svih tehnologija
koje su dostupne za opticke pojacavace. Ova tehnologija
obezbeduje ravno pojacanje uz nizak nivo Suma i veliku
zasi¢enost izlazne snage. Takve performanse su obez-
bedene u malim modulima, sa malom potro3njom struje i
relativno niskim troSkovima proizvodnje.

Ramanovi pojacavaci se po svojoj prirodi lako mogu
podeSavati, mogu da obezbede pojacavanje na talasnim
duzinama Sirokog optickog opsega. Kod Ramanovog
pojacavanja efektivni OSNR i nivo Suma nizi je nego kod
pojacavaca dopiranih erbijumom. Medutim, Ramanov
pojacava¢ ima nisku efikasnost optickog pojacavanja i
zahteva skupe i glomazne izvore svetlosti koji povecavaju
veli¢inu modula pojacavaca i njegovu cenu.

Poluprovodnicki optic¢ki pojacavaci su i pored svoje male
velicine i niskih troSkova proizvodnje nepogodni za
razlicite primene. Pojacanje im je relativno slabo uz visok
nivo Suma i nisku zasi¢enost izlazne snage. Oni se mogu
primenjivati kao jednokanalni pojacavaci snage tamo gde
je potrebno malo pojacanje i izlazna shaga.
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UTVRDIVANJE UTICAJA POJEDINIH PARAMETARA NA VREME IZMENE PUTNIKA

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF SOME PARAMETERS ON PASSENGERS
TIME CHANGE

Miroslav Kovadevi¢, Milomir Veselinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj — Cilj ovoga rada jeste da se utvrde
zakonitosti uticaja vremena izmene putnika od broja put-
nika, ali i drugih uticajnih parametara na vreme izmene
putnika i zadrZavanje autobus na stajalistima. Takode je
utvrdeno u kojoj meri izmena putnika utice na neravno-
mernost zadrZavanja autobusa na stajaliStu, odnosno
poremecaj projektovanog intervala sledenja.

Kljuéne reci — vreme izmene putnika, interval sledenja,
zadrzavanje autobusa.

Abstract — The aim of this paper is to determine the lega-
lity of the impact of exchanges of passangers depending
from their number, and also the other influential parame-
ters on the time exchanges of passengers and also reten-
tion of buses. It will also be determined to which extent
the exchange of passangers affects on uneven retention of
buses on the bus stops i.e. a disorder of the projected
interval of succession.

1. UvOD

Zbog heterogenosti uticaja na vreme zadrZavanja auto-
busa radi izmene putnika, vrlo malo se do sada tome pos-
vecivala paznja. Izmena putnika generiSe poremecaj inter-
vala sledenja, zbog ¢ega je izuzetno vazno da vreme
zadrZavanja autobusa zbog izmene putnika traje §to manje
i ravnomernije. Cilj rada je da se utvrdi u kojoj meri
izmena putnika, sa svim ulaznim uticajnim faktorima,
utice na neravnomernost zadrZavanja autobusa na
stajaliStu, odnosno na poremecaj projektovanog intervala
sledenja iz reda voznje. Ispitivace se u kojoj meri broj
putnika utice na vreme izmene putnika i zadrZavanje
autobusa na stajalistu kroz razlicite parametre, i to od:

1. sistema naplate

2 visine poda autobusa

3 odstojanja autobusa od perona

4, postojanja razdelne pregrade na vratima
5 odnosa uslih i izaSlih putnika.

2. POREMECAJ INTERVALA SLEPENJA

Interval sledenja autobusa predstavlja razliku vremena u
dolasku dvaju autobusa na isto stajaliste.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Milomir Veselinovi¢.

Za to vreme se nakupljaju putnici koji ¢ekaju autobus.
Kada bi interval sledenja bio ravnomeran, putnici bi se
ravnomernije rasporedivali po autobusima. U praksi do-
lazi do odstupanja od ravnomernog (redom voZznje predvi-
denog) intervala sledenja. Kada se poveca vreme sledenja,
dolazi do veceg nakupljanja putnika na stajaliStu i poveca-
nja razlike u popunjenosti kapaciteta autobusa u sledenju.
Tako autobus koji kasni za svojim intervalom sledenja
kupi viSe putnika, to uslovljava vece zadrzavanje autobu-
sa na stajaliStu, te se njegov interval sledenja dopunski
povecava. Popunjenost kapaciteta njegovog autobusa je
veca, Sto direktno uti¢e na pad komfora. Sledeéi autobus
nailazi na manji broj putnika, te je predvideno vreme
izmene putnika manje, Sto uslovljava smanjenje vremena
sledenja izmedu njega i prethodnog autobusa. Tako da se
deSavaju situacije da jedan autobus ide pun, a njega prati
poluprazan autobus. U proseku, oni prevoze isti broj put-
nika. Gledaju¢i komfor i popunjenost kapaciteta preko
srednjih vrednosti dobijamo zadovoljavajuce rezultate, a
posmatrano u praksi, situacija je katastrofalna [3].

3. SAOBRACAJINO ISTRAZIVANJE

Snimanje je vrSeno dva radna dana u popodnevnom vrs-
nom c¢asu i jedan dan u vecernjem vrSnom ¢asu u Novom
Sadu, na autobuskom stajaliStu StraZilovska, koje se nala-
zi na uglu Bulevara Cara Lazara i StraZilovske ulice u
smeru od Limana ka centru grada. Prvo snimanje je vrse-
no u cetvrtak 09.04.2009. godine, u vremenskom periodu
od 11:00 do 14:00 ¢asova. Drugo i trece snimanje je iz-
vr8eno u sredu 29.04.2009. godine, u vremenskom perio-
du od 12:00 do 13:40 ¢asova, i od 18:20 do 19:50 ¢asova.

3.1. Integralne zakonitosti uticaja broja putnika
na vreme izmene putnika na stajalistu
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Grafik 1.Zavisnost vremena izmene od broja putnika na
svim vratima u dva popodnevna vrdna perioda.

Na grafiku 1. prikazana je zavisnost vremena izmene
putnika u funkciji broja putnika.
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Na grafiku 2. prikazano je vreme izmene na prvim
vratima i drugim, tre¢im i ¢etvrtim vratima zbirno. Ovim
se pokazuje uticaj sistema naplate na vreme izmene
putnika.
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Grafik 2. Zavisnost vremena izmene od broja putnika od
sistene naplate.

Na grafiku 3. prikazana je zavisnost vremena izmene
putnika od odnosa izaslih i uslih putnika.
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Grafik 3. Zavisnost vremena izmene putnikana 2, 3, i 4
vratima od odnosa izalih i ulih putnika.

Na grafiku 4. prikazana je zavisnost vremena izmene
putnika u odnesu na odstojanje autobusa od perona.
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Grafik 4. Zavisnost vremena izmene putnika na 2, 3, i 4
vratima od udaljenosti autobusa od perona.

Na grafiku 5. prikazana je zavisnost vremena izmene
putnika u odnosu na visinu poda autobusa.

Na grafiku 6. prikazana je zavisnost vremena izmene
putnika od toga da li postoji razdelna pregrada na vratima
autobusa.
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Grafik 5. Zavisnost vremena izmene putnikana 2, 3,i4
vratima od visine poda.
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Grafik 6. Zavisnost vremena izmene putnikana 2, 3,14
vratima od postojanja razdelne pregrade.

3.2. Distribucija broja putnika i vremena zadrzavanja
autobusa.

Na grafiku 7. prikazano je poredenje vremena izmene
putnika (vreme otvorenosti vrata) i ukupnog broja putnika
koji je ucestvovao u izmeni za taj dolazak autobusa.
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Grafik 7. Poredenje vremena izmene sa brojem putnika

3.3. Distribucija intervala sledenja vozila na stajalistu
Na grafiku 8. prikazano je poredenje stvarnog intervala
sledenja i projektovamog intervala sledenja po redu
voznje za sve linije. Analizom ovog grafika dolalazi se se
do zakljucka da ravnomernost intervala za sve linije
prakti¢no ne postoji, a odstupanje od intervala sledenja je
potpuno.
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Odnos ostvarenog i projektovanog intervala sledenja
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Grafik 8. Poredenje stvarnog i projektovanog intervala
sledenja za sve linije
Kako redovi voznje svih linija nisu projektovani tako da
se sinhronizuje ravnomernost intervala sledenja na ovom
stajaliStu, a Sto je ni moguce, zbog toga je napravljen
pregled intervala sledenja za liniju 9.
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Grafik 9. Poredenje stvarnog i projektovanog intervala

sledenja.
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Grafik 10. Poredenje stvarnog intervala sledenja i
ukupnog broja putnika u izmeni.
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Grafik 11. Poredenje stvarnog intervala sledenja i
vremena izmene putnika.

Na grafiku 9. autobus pod rednim brojem 4 kasnio je za
projektovanim intervalom 5:21 minuta. Autobus pod
rednim brojem 3 ranio je 7:35 u odnosu na srednji interval
sledenja. Za to vreme putnici su se nakupljali na stanici.
Autobus pod rednim brojem 4 ima najveci broj putnika u
izmeni (59 putnika) (grafik 10.), kao i najduzu izmenu od
45 sekundi (grafik 11.).

U ovom radu izracunat je i bilans vremenskih gubitaka u
okviru koga su izracunati:

. vreme produZenog zadrZavanja autobusa

. vremenski gubici putnika koji su usli u autobus
na stanici

. vremenski gubici putnika koji se nalaze u
autobusu (nisu ucestvovali u izmeni)

. vremenski gubici putnika koji ¢ekaju na

stajaliStu (produZeno vreme ¢ekanja)

3.5. Rangiranje zakonitosti vremena izmene
po putniku po uticajnim faktorima

Na grafiku 12. fenomeni od 1 do 12 predstavljaju uslove
izmene putnika izrazene u prose¢nom vremenu izmene po
jednom putniku.

Fenomen 1. - viSe izaSlih putnika nego uslih (u direktnoj
izmeni)

Fenomen 2. — postoji samo izlazak putnika

Fenomen 3. - niskopodni autobus (udaljen od perona do
60 cm)

Fenomen 4. - isti odnos uslih i izaslih putnika (u direktnoj
izmeni)

Fenomen 5. - udaljenost autobusa od perona (30-60 cm)
Fenomen 6. - viSe uslih nego izadlih putnika (u direktnoj
izmeni)

Fenomen 7. - udaljenost autobusa od perona (60-90 cm)
Fenomen 8. - visokopodni autobus (udaljen od perona do
60 cm)

Fenomen 9. - autobus sa razdelnom pregradom

Fenomen 10. - postoji samo ulazak putnika

Fenomen 11, -udaljenost autobusa od perona preko 90 cm
Fenomen 12. - izmena putnika na prvim vratima
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Grafik 12. Rang vremena izmene po jednom putniku.

Rangom vremena izmene putnika dobijamo hijerarhiju
vaznosti utcaja svakog ispitivanog faktora. Time zokruzu-
jemo ceo problem zadrzavanja autobusa radi izmene
putnika i minimiziramo uticaj svakog danaSnjeg faktora
koji utice na to.

Mere kojima se borimo za ravnomernost vremena izmene
putnika i ravnomernost intervala sledenja su: primena
savremenih sistema naplate, asortiman karata, diskreciona
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linija (obeleZzavanje Zute linije na peronu), niskopodnost
(ergonomija), disciplina vozaca, tehnika voZnje i dr.

3. ZAKLJUCAK

Ovim putem se dolazi do sustinskih elemenata, tehno-
loskih, organizacionih, tarifnih, koji unapreduju iskorisce-
nje raspoloZivih kapaciteta u korist podizanja kvaliteta
sistema javnog prevoza i, posledi¢no, povecanja kvaliteta
prevozne usluge.

Konac¢no, rezultati ovog istrazivanja upucuju na znacaj
mera kojima se moZe uticati na minimiziranje vremena
zadrzavanja autobusa na stajaliStima zbog izmene putni-
ka. Takode je sasvim moguce utvrditi troSkove za spro-
vodenje tih mera (niskopodni autobusi, savremen sisitem
naplate, tehnika voZnje, savremeni dispecerski centri i
dr.).

Utvrdivanjem svih direktnih i indirektnih koristi moguce
je utvrditi pozitivne efekte u odnosu na trodkove svih
navedenih mera, a time i utvrditi i sprovesti program za
finansiranje navedenih mera unapredenja izmene putnika
na stajalistima.
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ANALIZA EFIKASNOSTI DNEVNOG SISTEMA NAPLATE PARKIRANJA U NOVOM
SADU SA PREDLOGOM MERA ZA UNAPREDENJE

ANALYSIS OF EFFCIENCY OF DAILY CAR TARIFF COLLECTION SYSTEM IN NOVI
SAD WITH THE SUGESTIONS FOR DEVELOPING THE SAME

Marijana Hajdarevi¢, Svetozar Kosti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U radu je analizirana isplativost
sistema naplate parkiranja putem dnevnih parking karti u
Novom Sadu na osnovu rezultata dobijenih istrazivanjem
i dat je predlog mera za unapredenje istog.

Abstract — The paper analyses the prfitability of
charging the car park fees in Novi Sad via daily tickets
based on the results obtained during the subject research.
The paper also contains the proposal of measures for
improvement of the same.

Kljuéne reédi: isplativost, predlog mera.

1. UvOD

Nedostatak parking prostora i preoptere¢enost saobracaja
u centru predstavlja tradicionalno neugodan problem svih
velikih gradova. Stalni porast zahteva za parkiranjem je
posledica: koncentracija brojnih aktivnosti u centralnim
zonama, promene nacina i stila Zivota, povec¢ane mobil-
nosti stanovniStva, velike zastupljenosti individualnog
saobracaja, ali i zbog porasta gradova i nepripremljenosti
gradova za prihvat vozila. Sve ovo je uticalo na porast
zahteva za parkiranjem i izmedu ostalog i onih Kkoji
dugotrajno parkiraju. Zato je JKP Parking servis, kao
reSenje rasterecenja samog centra od saobracajnih guzvi,
uveo novinu, a to su dnevne parking karte na nekoliko
lokacija koje se nalaze na neposrednoj udaljenosti od
centra kao i uz nekoliko atraktivnih lokacija.

2. SISTEM PARKIRANJA

Zonski rezim parkiranja predstavlja najnoviji sistem
parkiranja, koji je nastao kao reSenje problema parkiranja
sa kojim se gradani svakodnevno susre¢u. Ovim reZzimom,
Novi Sad je podeljen na dve zone parkiranja i to na:
crvenu i plavu zonu. U crvenoj zoni cena parkiranja je
najveca i iznosi 45 din/¢as, a vreme zadrzavanja je
ograni¢eno na 120 minuta, odnosno na dva ¢asa. Usluga
parkiranja u drugoj-plavoj zoni se naplacuje po nizoj ceni,
odnosno 35 din/¢as, a zadrZzavanje vozila na parking
mestu nije vremenski ograni¢eno.

Na pojedinim parkiralistima u plavoj zoni primenjuje se i
sistem naplate parkiranja putem dnevnih parking karti.
Cena parkiranja na ovim parkiralistima razlikuje se u
zavisnosti od lokacije parkiralista.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Svetozar Kostié¢, red. profesor.

Vreme naplate parkiranja je kod vecine parkiraliSta od
7:00 do 21:00 ¢asova radnim danom, subotom od 7:00 do
14:00 c¢asova, a nedeljom i praznicima se na parkiralis-
tima ne vrsi naplata parkiranja. Stanari obuhvaceni reZi-
mom parkiranja spadaju u povlad¢enu kategoriju koris-
nika, kojoj je je omogucéena kupovina pretplatne karte,
bez vremenskog ograni¢enja parkiranja. Pored stanara,
kupovina pretplatne karte je omogucena i ostalim poten-
cijalnim korisnicima parkiralista (licima sa invaliditetom,
fizickim licima, pravnim licima i predzetnicima).

® ~ . k\

Slika 1. Zone parkiranja sa obelezenim lokacijam na
kojima se primenjuje dnevna parking karta
2.1.Nacini pla¢anja usluge parkiranja
JKP Parking servis je predvideo slede¢e nacine pla¢anja
parkiranja:
o Kiosk parking Karta;
e Parking karta kupljena na parkomatu;
e  SMS parking Kkarta i;
e Pretplatna parking karta.

2.2. Sistem kontrole i sankcionisanja

Uspesno upravljanje sistemom parkiranja moguce je jedi-
no ukoliko postoji razvijeni sistem kontrole i sankcio-
nisanja. Kontrolu placanja parkiranja obavljaju posebno
obuceni kontrolori. Provera kiosk ili kupljene karte na
parkomatu obavlja se vizuelnim putem, dok se provera
karte placene preko SMS poruke obavlja putem PDA
uredaja.
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Sistem sankcionisanja obuhvata:

. Izdavanje doplatne karte, u slucaju da korisnik
parkiraliSta u odgovarajuc¢oj zoni nije izvrSio placanje
naknade za parkiranje ili mu je isteklo vreme za koje je
platio naknadu;

. Izdavanje nadoknade za premestanje (odnosSenje)
vozila putem "pauk-a" i to samo za vozila parkirana na
mestima na kojima to nije dozvoljeno;

Prilikom premeStanja vozila potrebno je saciniti foto-
dokumentaciju koja sadrzi odredene podatke.

Prilikom premeStanja vozila postoji moguc¢nost da dode
do njihovog oStecenja, pa je u tom slucaju parking servis
u obavezi da nadoknadi Stetu nastalu na vozilu. Da bi se
izbegle zloupotrebe oko oste¢enja vozila, pre odnosenja je
potrebno fotografisati prethodna oStecenja, ukoliko ona
postoje.

3. SISTEM NAPLATE PARKIRANJA PUTEM
DNEVNE PARKING KARTE

Dnevna parking karta uvedena je na parkiraliStima koja se
nalaze u Sirem centru grada kao jedno od reSenja rastere-
¢enja samog centra od saobrac¢ajnih guzvi. Cilj uvodenja
dnevne parking Kkarte jeste da vozace motiviSe da parki-
raju na ovim parkiralistima, jer broj raspoloZivih parking
mesta u centralnoj zoni ne zadovoljava potrebe korisnika
koji moraju da parkiraju u centru. Parkiralidta na kojima
se primenjuje dnevna parking karta su velikih kapaciteta,
ali nisu dovoljno iskoris¢ena (prakti¢no su prazna). Mo-
guc¢nost koriS¢enja dnevne parking karte, pored rastere-
¢enja samog centra grada, pruZza komfor korisnicima par-
kiralista, jer korisnik pri ovom nacinu placanja parkiranja
nije ogranicen, Sto se tice vremena isteka parkiranja.
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Slika 2. Izgled dnevne parking karte

Dnevna parking karta se kod nas primenjuje uz drugu-
plavu zonu, Sto pruza moguénost nacina placanja par-
kiranja korisnicima u zavisnosti od potreba zadrZavanja.
PoSto se nalaze u neposrednoj blizini centra grada,
pogodna su za koriSéenje zaposlenima, ¢ije je vreme
zadrzavanja na parkiralistima najduze.

Moguénost placanja parkiranja na ovim parkiralistima je
putem kiosk karte i slanjem SMS poruke na broj 8215.

ParkiraliSta na kojima se pimenjuje dnevni sistem naplate
parkiranja, a koja su bila predmet istrazivanja, nalaze se
na slede¢im lokacijama:

e ParkiraliSte u Ulici Milo3a Bajica;

ParkiraliSte na Beogradskom keju;

Parkiraliste kod Spensa u Sutjeskoj ulici;

Na platou izmedu Stadiona FK"Vojvodina" i Spensa;
Parkiralista u Radnickoj ulici;

ParkiraliSte na Bulevaru oslobodenja, izmedu
Bulevara Cara Lazara i Ulice Narodnog fronta sa obe
strane i;

e Parkiraliste na platou kod Zeleznicke stanice.
Takode, dnevna parking karta se primenjuje i na;

e parkiralistu kod Najlona;

e parkiralistu kod kupalista Strand i;

¢ na parkiraliStu kod Sajma.

3.1. Prikupljanja podataka o parkiralistima koja su
predmet istraZivanja

Radi Sto boljeg sagledavanja efikasnosti funkcionisanja
dnevnog sistema naplate parkiranja, potrebno je izvrsiti
odredena istraZzivanja, koja podrazumevaju prikupljanje
podataka i njihovu obradu. Postoje razlicite metode koje
mogu da se koriste za prikupljanje potrebnih podataka. U
okviru ovog istrazivanja koris¢ene su  metoda
posmatranjana terenu i metod ankete. (1) Metodom
posmatranja na terenu utvrdene su Kkarakteristike
parkiraliSta i karakteristike parkiranja. Utvrdivanje
potreba za parkiranjem se zasniva na brojanju parkiranih
vozila. Brojanje moZe da se obavlja tokom celog dana, u
vreme vrdnih optereéenja, ili u odredenim periodima
dana, Sto zavisi od obima akcije. Metodom ankete se
mogu dobiti oni podaci koji ne mogu da se prikupe
metodom posmatranja na terenu. Anketa moze da se
obavlja na viSe nac¢ina: direktim kontaktom ili indirektno,
pri ¢emu svaka od ovih metoda ima svoje specifi¢nosti.
Prvi na¢in pouzdaniji, daje bolje rezultate, ali zahteva
saradnju veceg broja ljudi. Drugi nag¢in je manje pouzdan,
ali zato zahteva angazovanje manjeg broja ljudi.
Parkiralista na kojima je vrSeno snimanje karakteristika
parkiranja su analizirana sa aspekta organizacije, broja
parking mesta i stanja signalizacije i opreme. Vecina
parkiraliSta na kojima se primenjuje dnevni sistem
parkiranja su stalna parkiraliSta zatvorenog karaktera.
Naplata parkiranja na ovim parkiralistima je radnim
danom od 7:00 do 21:00 &asova, subotom od 7:00 do
14:00 casova, a nedeljom i praznicima se na ovim
parkiralistima ne vrSi naplata parkiranja. Prikupljanjem
podataka na terenu i njihovom obradom do$li smo do
slede¢ih informacija: koncentracija (akumulacija i obim),
trajnost i obrt parkiranja.

Koncentracija parkiranja predstavlja broj parkiranih
vozila na nekoj povrSini u gradu, posmatran u nekom
vremenskom periodu. Utvrdivanje koncentracije ima
veliku vaznost u dobijanju podataka o trenutnim
zahtevima za parkiranjem u posmatranoj zoni, odnosno na
parkiralistu. Koncentracija parkiranja se moze posmatrati
sa dva aspekta: sa aspekta akumulacije i sa aspekta obim
parkiranja. Koncentracija parkiranja zavisi od stepena
privlacnosti posmatrane zone, radnog vremena i motiva
dolaska u grad. Trajnost parkiranja predstavlja vreme
zadrZzavanja vozila na parking mestu. Razlikuju se
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kratkotrajno i dugotrajno parkiranje. Parkiranje do 2 ¢asa
je kratkotrajno, a duZe od toga predstavlja dugotrajno
parkiranje. Obrt parkiranja je koli¢nik broja korisnika i
broja mesta za parkiranje posmatrano u nekom
vremenskom periodu.

BV
Op(:)C— [voz/mestu] 1)
P
Kako bi se utvrdile navedene karakteristike potrebno je
izvrsiti brojanje saobracaja. Brojanje saobracaja je vrseno
u vremenskom periodu od 7:00 do 15:00 ¢asova na platou
u Radnickoj ulici izmedu brojeva 16 i 18. Parkiraliste je
kapaciteta od 157 parking mesta i spada u privremena
parkiraliSta zatvorenog karaktera. Brojacki listi¢ sadrzi tri
kolone. U prvu se upisuju petnaestominutni intervali, u
drugu ulasci vozila, odnosno registacije vozila koja su
usla na parkiraliSte, a u trecu se upisuju izlasci vozila.

%

4

ivanja

U okviru metoda ankete kori¢eni su i direktan i indi-
rektan nacin anketiranja. Anketiranje je vrseno u vremen-
skom trajanju od 5 radih dana. Anketa je izvriena sa
ciljem dobijanja misljenja korisnika o pojedinim karakte-
ristikama parkiranja na osnovu kojih je moguce sagledati
zahteve korisnika, kao i njihove stavove o postojecem
sistemu parkiranja.

Ocenu postojeceg stanja i koriS¢enja dnevnih parking

karti u Novom Sadu moguce je dati na osnovu dobijenih

podataka anketiranjem i ispitivanjem katakteristika na
terenu.

Analizom odgovora od strane korisnika parkiraliSta dobi-

jenih sprovodenjem ankete na pomenutim parkiraliStima i

posmatranjem Kkarakteristika na terenu utvrdene su

karakteristike koje daju sliku o efikasnosti funkcionisanja
dnevnog sistema naplate parkiranja na parkiralistima.

Moguce je konstatovati sledece:

e Ukupan broj parkiralista u gradu iznosi 156. Od
ukupnog broja parkiraliSta na 12 se primenjuje
dnevni sistem naplate parkiranja, Sto procentualno
iznisi 7,7 %.

e Istrazivanjem na 157 parking mesta je utvrdeno da
obim parkiranja u Radni¢koj ulici u periodu od 7:00
do 15:00 iznosi 154 vozila.

e Obrt parkiranja u Radni¢koj ulici za vremenski
period od 7:00 do 15:00 casova iznosi 0,98
vozila/mestu.

e Analizom trajnosti parkiranja je utvrdeno je da su
najzastupljenija parkiranja do 1 ¢asa i parkiranja od 5
casova.

e Prosec¢na zauzetost parkiralista iznosi 38%, a svoj
maksimum dostize u periodu od 13:30 do 13:45 i
iznosi 47,1%.

e Na vecini parkiraliSta stanje vertikalne i horizontalne
signalizacije je na zadovoljavaju¢em nivou.

e Od ukupnog broja anketiranih oko 38% se izjasnila
da koristi dnevne parking karte, dok se oko 62%
izjasnilo da dnevnu parking kartu ne koristi.

e Na posmatrana parkiraliSta najvec¢i broj korisnika
dolazi sa svrhom posao, $to je u procentima oko
39,6% anketiranih korisnika dnevnih parking karti.

e Srednja ocena postojeceg stanja od strane korisnika
dnevnih karti je 3,1.

e U strukturi odgovora o prihvatljivoj ceni dnevne
parking karte 54,7% korisnika se izjasnilo da bi
trebalo da iznosi manje od 100 dinara, 39,6% se
izjasnilo da im je prihvatljiva trenutna cena, odnosno
100 dinara, a svega 5,7% bi za dnevnu parking kartu
izdvojilo vide od 100 dinara.

4. PREDLOG MERA ZA UNAPREDENJE
POSTOJECEG SISTEMA PARKIRANJA

Na osnovu informacija dobijenih brojanjem saobracaja i
anketiranjem korisnika parkiraliSta moZzemo konstatovati
da je sistem parkiranja putem dnevnih parking Karti
neefikasan. Neefikasnost ovog sistema parkiranja se
ogleda u: visokoj ceni, nepovoljnim lokacijama ovih
parkiraliSta, nepovoljnom tehnickom regulisanju na
jednom broju parkiralista itd.

Predlog mera za unapredenje sistema naplate parkiranja
putem dnevnih parking Kkarti:

e Izmena zonskog reZzima- uvodenje, ekstra, prve i
druge zone i time dozvoliti placenje parkiranja putem
dnevne parking karte na svim parkiralistima u prvoj i
drugoj zoni, s tim da bi postojala znacajna razlika u
ceni dnevne karte (npr. prva zona 200 dinara, druga
zona 100 dinara)

e Jedno od reSenja moZe biti i da se ograni¢i vreme
zadrZavanja u prvoj i drugoj zoni na tri sata, pa bi
korisnici  koji se dugotrajno zadrzavaju bili
"prinudeni” da koriste ovaj vid placanja parkinga.
Ovim bi se povecalo koriS¢enje dnevne parking karte.

e Posmatranjem na terenu ustanovljeno je da jedan broj
parkiraliSta sa pomenutim sistemom plac¢anja parkin-
ga nisu dobro regulisana u tehnickom smislu, pri
¢emu se misli na neasfaltiranost parking prostora,
samim tim na neobeleZenost parking mesta, lo3u
horizontalnu signalizaciju, nepostojanje video nad-
zora... Predlog je da se ova parkiralista asfaltiraju,
parking mesta obeleZe horizontalnom signalizacijom,
da se obezbede bolji prilazi prema parkiraliStima, na
zatvorenim parkiralistima da se postavi video
nadzor... Sve navedeno bi dovelo do povecanja
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atraktivnosti ovih lokacija, odnosno povecanih
zahteva za parkiranjem na ovim lokacijama.

5. ZAKLJUCAK

Za potrebe realnog sagledavanja dnevnog sistema naplate
parkiranja u Novom Sadu i identifikacije problema,
izvrSena su odredena istrazivanja.

U okviru istraZivanja vrseno je snimanje na parkiralistima
sa dnevnim sistemom naplate parkiranja, brojanje
saobracaja i anketiranje korisnika parkiraliSta. Moze se
zakljuciti da je, u cilju obezbedivanja efikasnijeg
funkcionisanja sistema parkiranja putem dnevnih parking
karti, potrebno: izmeniti zonski rezim, izabrati optimalni
tarifni sistem i obezbediti bolju tehni¢ku opremljenost
parkiraliSta sa dnevnim sistemom naplate parkiranja.
Shodno tome, dodlo bi do povecanih zahteva za
parkiranjem na ovim parkiraliStima, odnosno do povecane
atraktivnosti ve¢ navedenih parkiralista.
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YIK: 656.1.05.08

CAOBPARAJHE HE3I'OJIE CA IIOI'MHYJIUM HA ITIOAPYYJY BOJBOJAHUHE
ROAD ACCIDENTS WITH FATALITIES IN VOJVODINA

bpankuna ['pmmwh, @axyimem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

Ooaact -CAOBPARAJ

Kparak caapxkaj — V ysoomom oeny cy oepunucanu
npeomem u yusb paoa. 3amum cy oame onwime Kapaxme-
pucmuxe caobpahiajuux He3200a ca NOSUHYIUM TUYUMA.
Ilpeocmasmwena je oOemamna ananuza He3eo0a ca
NOSUHYIUM U OUHAMUKA NOSUHYIUX y caobpahajy Ha
noopyyjy AIl Bojsoouna y nepuody oo 2003. do 2008.
eooune. Ha kpajy je 3a nocmampano noopyuje npuxasau
jasnu pusux y caoopahajy.

Abstract —The first part defines the object and purpose of
work. Then the general characteristics of the traffic
accidents with persons killed are given. The detailed
analysis of accident with killed and dynamics of dead in
the traffic in the area of autonomous region of Vojvodina
in the period from 2003. till 2008. are also presented
here. In the end the public risk in traffic, for the observed
area is shown.

Kibyune peuu: Caodpahaj, neszo0e ca nocunyium

1. YBOJ

CaoOpahajae He3roze ca MOTHHYJINM JIHIAMa HajBUIIIE
yTUYy Ha BHCHHY COLIHMO-€KOHOMCKHX TPOIIKOBA Y
OITHOCY Ha CBe ocTaie BpcTe caoOpahajHux He3roma. 360r
TOra je BeOMa BaXKHO YCIIOCTABUTH CHCTEM CTAJIHOT
npahema, eBHICHTHpama M aHajiM3e He3roga ca
HOTHHYJIAM.

[Ipeamer oBor paga cy caobOpahajuue Hesroge ca
MOTMHYJIMM JuiuMa. [IpocTop ucTpakuBama je moapydje
AIl BojBoanHa, a BpeMEHCKH O0yXBaT HCTPaXHBama je
mepuonx ox 2003. mo 2008. rogmme. Llwm pama je
yTBphHBame OCHOBHUX o0Oenexja caoOpahajHux Hesroma
ca IIOTHHYJINM JIMIHMA.

2. CAOBPARAJHE HE3T'OJIE CA TOTMHYJIUM
JMIAMA

CaoOpahajae Hesroze MMPOM CBETa CBAKOAHEBHO OJJHOCE
BEJIMKHU Opoj Jby/AcKuX knBoTa. KomOuHammja nomer cra-
Ba IMyTeBa, HeO0e30eAHNX BO3MIIA, JIOLIET MOHAIIakha BO3a-
4a ¥ HeyjeJJHauCHEe MIPUMEHE 3aK0Ha 0 0e30eTHOCTH cao0-
pahaja, y3 pact Opoja Bo3miIa Ha IMyTy JOIPHHOCH TOpac-
Ty Opoja mOrHHYIMX JHUIa y caoOpahajHuMm He3romama.
[a je oBaj mpobieM JOCTHTao BEIHKE pa3Mepe y APYIITBY
TOBOPH HaM CBAaKOJHEBHA CTATHCTHKA O OpOjy MOTHHYINX
Ha MyTeBUMa.

Hesrone cy Hajuemhu y3pok CMpTHHX Cily4yajeBa yclien
HEHaMEepHHX TIOBPE/Ia, a TO je caMo HajOOoJIHHUja MTETHA U

HAIIOMEHA:
OBaj paj je mpoucTeKkao U3 JUIJIOMCKOr-MacTep pajga
yHju MeHTOp je Ouo ap Jparan Jopanosuh, noumenr.

HEXXKeJhbeHa I0jaBa KOja HACTaje y TMpPOIEeCYy OJBHjarmba
caobpahaja.

Cse Behu Opoj Hesroja ca CMPTHHM HCXOJOM, Ha MyTe-
BMMa, yKasyje nma mpoOimeMy Oe30emHocTH caobOpahaja
Tpeba mocBeTUTH Behy naxmy. Y MOCISABHX Map roauHa
Ha CPIICKMM ITyTEeBHMAa MPOCEYHO T'OMUIIEE MOTHHE OKO
900 sbyau. HaBeseH mopmaTak je AOBOJAHO ajlapMaHTaH C
0031pOM Ha YUIHEHHUILY JIa je IPUCYTaH y Jy’KeM BpeMeH-
ckoM rniepuoay. OBUM ce M3a3uBa LIMpa HAIJMOHAIHA 3a0-
PHHYTOCT Kako 300T yrpokaBarba 3[paBJba HalHje, TaKo
M ca CTaHOBHILITA HETaTHBHHUX e(eKaTa M0 HALHOHAIHY
EKOHOMHU]Y.

3. CAOBPARAJHE HE3I'OJE CA IOI'HHYJIUM
JIMIIUMA HA IIOJAPYUJY AIl BOJBOJNHA

3.1. Junamuka cao0pahajHux He3roga ca MOTHHYJINM
JHOHMA

On ykxynHo 1.474 caoGpahajHe Hesrome ca MOTHHYJIMM
JHIAMA, KOje Cy ce JOTO/IC y aHAM3UPaHOM MEPHOY,
HajMame ce goroamwio y 2003. romunam, 217 Hesroma. Y
2004. ce Gemexu HajBehn Opoj caobpahajumx Hesroma ca
MOTMHYJIMM JIMIIMMa y OBOM MEpUoJy M Hu3HOCH 266
nesrona. Tokom 2005. roauHe 1ona3u 10 cMamema 0poja
caoOpahajHux He3roga ca IOTHMHYJIUM Y OJHOCY Ha
NPETXOMHY TOMUHY, mTo YnHu 234 ( rpaduk 1).
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I'padux 1: bpoj caobpahajrux nezeooa ce nocunyium
auyuma no eoounama, AIl Bojeoouna, nepuoo 2003-2008.

3.2. luHaMuKa NOrMHYJIMX JIMLA y caodpahajHum
He3rogama

Ha monpydjy AIl BojBoamHe y aHaNMM3UpaHOM MEPUOIY
ykymHO je morumHyno 1.678 mmma. Hajsehm 0Opoj je
n3ryowno xkuBoT |y Hesrogama y 2007. roauHw.
Yumenuna je na y nepuoay ox 2005. mo 2007. umamo
NPUCYTaH TPEH] mopacta Opoja MOruHYyIUX Juia. Tokom
2008. roauHe 3a0€NeKEHO je CMambemhe Opoja MOTHHYINX
y He3rojiaMa, a HajMamwK Opoj moruHynux je o6uo 2003.
roaune ( rpadux 2).
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I'padux 2. bpoj nocunynux nuya y caobpahajuum
neseodama, AIl Bojeoouna, nepuoo 2003-2008.

Ha ocHOBy aHanmm3e MOTMHYJIUX TpeMa MOCIearama
BUAMMO 1a je Hajsehm Opoj nmma M3ryOomio >KUBOT Y
He3rojama TJe je CMpPT HacTymnmia Ha Juiy mecra, 1.091
mume. CMPT je HacTymuiIa 3a BpeMe MpeBo3a 10 OOIHUIE
kox 315 nuna, nok cy 272 nuua npemunyna no 30 nana
HakoH Hesroze ( rpaduk 3).
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I'padmxk 3. bpoj nocunynux mya y caobpahajuum
Hezeodama npema nocreouyama, AI1 Bojeoouna, 2003-2008.

3.2.1. lorunyJa juua y caoopahajuum He3rogama mo
roauHu pohema

On ykynHo 1.678 mormmynmx numma y caoOpahajHum
Hesrogama Hajpehu Opoj mormHymmx je poheno 1985.
roguue, 41 e (2,4%). lasboM aHAIH30M CMO YTBPIH-
JM J1a je BeNuKW Opoj morunyimx poheno 1958. romune
Kao W Ja je Opoj moruHymux pohenux 1976. n 1982.
jenHak u usHocu 34 nua.

3.2.2. CTpyKTYypa NOTUHYJIUX JHIa y caodpahajHum
He3roJaMa npema noiy

CrpyKTypa NMOTHHYJIHMX JHna y caobpahajy mpema moiy
nokasyje 1a y caobpahajHuM He3rojama TMHY MyIIKapIu
(678 nuua) Buie Hero xene (202 nuna).

3.2.3. CTpyKTypa HOTHHYJHX JuuIa y caodpahajuum
He3roJaMa npemMa AyKHHH BO3a4KOT CTaXa

W3 ananu3e noruHynux Bo3aya ,,b* kareropuje, y caoopa-
hajanM He3romama, mpema Jy»KHHH BO3a4KOT CTa)ka MOXe
ce jacHo BuuetH na je on ykynHo 490 moruHymux
HajBHIIIE 1TOCE/1Yje BO3aUKy J03BOJY BHILE 0] 25 TOIMHA,
mro uuHH 29,6%. Benexu ce mnpubmwkaH 0Opoj
MOTHHYJIMX JIMIA KOjU MMajy BO3aYKH CTaX JAYr o S5 10
10 roauna (25,5%).

3.2.4. CTpyKTypa NOTHHYJMX JuIa y caodpahajuum
He3roJaMa NnpeMa KaTeropuju Bo3auke J03B0J1e

On 1.678 mormaynux numa y caoOpahajuuM Hesrogama
491 nume mMma BO3ayKy mo3BOXy ,,B" Kareropwmje, mro je
29,3%. Bozauu ,,A" kareropuje ydecTBoBaiu cy ca 2,6%
y CTPYKTYpH MOTHHYJIHX JIMIAa a Bo3add ,I[" kaTeropuje
ca 1,3%. Bpoj moruHynmMx ca MOTBPIOM O IO3HABabY
npormca ,,I1" usnocu 29 (1,7%). Iloruuynu koju cy

UMaJy OCTaje KaTeropuje BO3auke MdO3BOJIE  CY
Hajopojuuju 905 norunynux, mrro yuau 53,9%.

3.3. Bpemencka quctpudyunuja caodpahajHux Hesroga
CANOTUHYJIUM JUIMMA

Bpemencka aHanmM3a ce BpUIIM  pagd  BPEMEHCKOT
ycMepaBama Mepa 0e3deaHoct caobpahaja n Hajuemhe
ce BpIIM aHajIM3a 10 MecelnrMa, JaHuMa, 4acoBHMa | JIp.
Pesynratn aHanm3a cy pasiMYMTH Ha INTa yTHYY:
reorpackd M KIMMATCKH YCJOBH, IIOJbONIPUBPEIHH
pazoBH, MpUBPEIHE AKTUBHOCTH, HAYHH XKUBOTA.

3.3.1. Ananm3a caodpahajHux He3roga ca MOTHHYJIMM
JIMIHUMA [0 MeCeMa y TOKY ToauHe

Beoma Benmk Opoj caoOpahajHux He3roma ce JOroIuo
TOKOM 3MMe 300T 110jaBe CHera W IOJICAUIIE Ha KOJIOBO3Y.
Hajsehu Opoj caoOpahajunx He3roma ca MOTHHYJIMM
JUIAMa ce J0roano y oktobpy 160 mesroma. Hajmame
Hesroma ce goroawno y (edpyapy 85, mrro umau 5,8%

(rpadux 4.).
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I'padux 4. Cmpyxmypa caobpahajrux neseoda ca
NOUMYIUM TUYUMA npema meceyuma y 200unu, AIT
Bojeoouna, nepuoo 2003-2008.

3.3.2. Anasm3a caodpahajunx He3roma ca MOTHHYJINM
JIMIMMA [0 AaHUMA Y CeIMMIH

Ananmu3om caoOpahajHux He3roja Mo JaHUMa Yy TOKY
CeIMUIIe BUIUMO [a Cy HajKPUTHYHUjH JaHU BHUKEHJA.
On ykymHo 1.474 caoOpahajue He3ronme ca MOTHHYJIMM
JUIMMa TOKOM caamune, Hajeehu Opoj ce noroamo
cyborom 261. Hesroza, mro yuHu 17,7% u Henespom 233.
Hesroge mro je 15,8%. Hajmawu Opoj caoOpahajHux
Hesroma ce morommio cpeaoM 177 mro umam 12,0% u
yropkom 168 mrro je 11,4%. (rpaduk 5).
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I'padux 5. bpoj caobpahajrnux nezeoda ca nocuryium
auyuma no oanuma y moxy ceomuye, AIl Bojeoduna,
nepuoo 2003-2008.
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3.3.3. Anaau3a caodpahajHux He3roga ca MOTrMHYJIMM
JIMIMMA 10 YaCOBMMA TOKOM JaHa

On ykymHor Opoja caoOpahajHUX He3roja ca MOTHHYIUM
muouma  y nepuony oxn 2003. mo 2008. wacoBHOM
pacIiofieioM CMO YTBPIWIM /2 j€ HajKPUTHUHUjH /€0
nmana ox 17 no 21 gac. Hajeehu Opoj Hesroma ce moroano
y 18 gacoBa 109 caobpahajaux Hesroga mro unau 7,4%.
Hajmame Hesrona ce qoroamno y nonoh - 34 He3roze 1mro
je 2,3%.

3.4. IIpocTopHa aucTpudyuuja caoopahajunx Hesroga
ca MOrMHYJIMM JHIHMA

AmHanuze npocTopHe TucTpuOynmje caobpahajHux Hesro-
na oMmoryhaBajy HaM Jia yTBPAMMO IPOCTOPHHU Pa3MeEILTa]
U TPEHIOBE MPOCTOPHOT KpeTama HEe3rola, HHXOBY
TUCTpHOYNIN]jy, KOHIETpalHjy, HUKINYHE BapHjaruje
pasnuke Koje nocroje uzmely qpkaBa, peruoHa, Hacesba,
IyTeBa BaH Hacesba, Ipaja M Cela, pasHuX KaTeropuja
MyTeBa, Ma CBe 0 KOHKPETHE MUKPOJIOKAI[Hje He3roia Ha
HeKOM myTy (pacKpcHHIe, KPUBHHE, HTH.) H OXHOCA
¢pekBennuje caobOpahaja w He3roma Ha I0jCTUHHM
uTHHepepuma [2].

3.4.1. Ctpykrypa caobpahajHux He3roga ca
MOTHHYJIUM JIMIIAMA MIPEMAa MeCTY HACE/bEeHOCTH

VY nocmarpanom BpemeHckoM niepuoy on 2003. mo 2008.
rojIiHe, MpeMa MECTy HaceJbeHOCTH, Opoj caoOpahajHux
HE3rojJia ca MOTHHYJIUM JIMIUMa Y Hacesby je Behu of
caoOpahajHux He3roma BaH Hacesba. Of yKymHOT Opoja
caoOpahajHux Hesroga ca mormHyauM nuipma 56,0%
(825) ca morommnmo y Hacemy, a 44,0% (649) Ban
Hacesba.(rpaguk 6)

Gp.CH ca normsy. i npess Hace/benocT

I'padux 6. bpoj caobpahajuux nezeoda ca nozunynum
auyuma npema mecmy nacemernocmu, All Bojeoouna,
nepuoo 2003-2008.

3.4.2. Ctpykrypa caodpahajuux He3roaa ca
MNOTHHYJIUM JMIMMA HA yTeBUMA BaH Hace/ba

Amnanu3a caobpahajHUX He3roJa ca MOTHHYJIUM JIMIKAMA
mpeMa MECTy HaceJbeHOCTH IOKasyje Ja Cy ce Ha
MyTeBUMa BaH Hacesba jgorommiae 649  (44,0%)
caoOpahajue Hesrome. Ilocmarpajyhm myTHY Mpexy
BojBoanHe MOXKEMO H3BPLIMTH aHaiu3y caoOpahajHux
He3rofa ca IOTHHYJIMM JIMOMMa, BaH Hacesba, Yy
MOCMAaTPAHOM MEPHOLY

3.5. CTpykTypa caodpahajunx He3roga ca mormHy.JIMM
JIMIMMA NpeMa BPCTH He3roje

On 1.474 caobpahajue He3roje ca MOTUHYJINM JIHIMA
HajBHIIE CE JOTOJMUIO MPHUIMKOM 00apama WIN Takerma

nemaka 359 Hesroza o je 24,4%. Benuku Opoj Hesroza
ce JIOroavO0 TPUIMKOM CyJapa BO3WiIa U3 CYIPOTHHX
cMmepoBa 296, mro yuan 20,1%. Hajmamu 0poj Hesroga
je HacraJo npu ynopeaHoj Boxmu 3 Hezroze win 0,2%.

3.6. KapakTepucTuKe nyTa y HacTajauM caodopahajaum
He3ro/laMa ca MOrHHY/JIHM JIMIUMA He3roje

Anamm3om caoOpahajHuX He3rona ca MOTHHYIJIAM JHIIAMA
npemMa KapakTtepucTukama myrta yodaBamo na ce 70,0%
He3roja JOTOIWIO Ha INPaBOM IyTy Oe3 cyxema IITO
nzHocn 1.032 caobpahajue Hesrome. Ha packpchHuim
peryiucanoj caobpahajuum 3HakoBHMa ca jgoroawno 155
nesrona mrto je 10,5%. Hajmame caoOpahajunx Hesroxa
ca TOTHHYJHMM JIMIHMMa C€ JIOTOJUJIO HAa HEIpErieaHo]
HEpEryJIHCcaHoj packpcHUIM 3 He3rone, mTo je 0,2%.

3.7. CtpykTypa caodpahajHux He3roga ca MOrHHYJIUM
JIMIIMMA NpeMa BPCTH rpeuike (y3poka)

YrBpannu cmo pa je Hajuemhu ¢daktop 300r Kojer
HacTajy He3roje HenpuiaroheHa Op3uHa kperawma. Y 890
HE3rojia ca MOTHHYJINM JHIMMa je Op3uHa oua dakrop, a
T0o je 60,4%. Ycnen HeycTymama NpBEHCTBAa Ipojasa
noroauio ce 149 vesrona (10,1%). Panme ca Bo3minom cy
¢daktop 144 Hesroma ca TOTHHYJIAM IUIAMA, IITO je
9,8%.

3.8. Anasn3a caodpahajHux He3roga ca MOrMHyJIHM
JIMIIIMA MpeMa 0cO0MHAMA MOBPIUINHE H CTAIbY
KO0JIOBO3a

Anamm3upajyhu  Hactane caoOpahajue Hesrome ca
NOTHHYJIMM  JIMOUMAa [peMa OcoOMHaMa MOBPIIHHE
KOJIOBO3a BUJIUMO JIa Cy CE CKOPO CBE HE3roje JAOTOAnIIe
Ha TJIAJKOM, paBHOM U HeomreheHoMm acdanty. Ox 1.474
Hesrozae 1.319 ce morommno Ha acdanTy-riragKoM, paBHOM
u 6e3 omrehema, mro unau 89,5%. Ox ykynHor 6poja
caoOpahajHux He3roja ca MOTHHYJIMM JUIuMMa HajBehn
Opoj ce J0roaMo Ha CYBOM-YMCTOM KojoBo3y 1.164
Hesroze mro je 79,0%. Ha MOKpOM 4HCTOM KOJIOBO3Y CYy
ce moromwie 233 Hesrone, mro ynHU 15,8%. Hajmame
HE3rojia ce JOTOAMIO Ha KOJIOBO3Y MOKPUBEHOM CHETOM-
HepasrpHyT 5, mto je 0,3% .

4. PU3UK Y CAOBPARAJY HA MOJPYUJY Al
BOJBOJIMHA

VYnpasbajyhu BO3WIOM Ha MyTy 4YOBEK je H3II0KEH
BeJIMKOM pu3nky. Ha ocHoBy momataka o Opojy
caoOpahajHUX HE3roJa ca MOTUHYJIMM JIUIMMa U Opojy
CTAaHOBHHKA, J00Wjajy Ce€ TOoJalldi O H3JI0KCHOCTH
He3rojJaMa CTAHOBHUIITBA BojBoaWMHE 3a MepuoOa 0.
2003. go 2008. roanue.

4.1. JaBHM PU3UK HE3roja ca NOTUHYJIUM JIHIIHMA
AHanu3oM, 3a IOCMaTPaHU METOTOAMINLH IEPUOM, CMO
YIBpOWIN [a je W3JIOXKEHOCT Hesrogama Hajpeha y
Cpemckom okpyry (87,53 wHesroma ca norunymum/
100.000 cranoBuuka). Y JyxHo- BaHaTCKOM OKpyry ce
Takole Oerneku BUCOKA M3II0KEHOCT He3rojama ca IOrH-
HynmuM smnuma (81,23 He3roma ca MOTHHYIHM JTHIUMa/
100.000 cranoBHuka). CeBepHo-Bauku OKpyr mma Haj-
Mamy H3JI0KEHOCT He3rojama ca IOTHHYJIUM Y IOocMart-
panom meprony (52,46 mesroma ca mormaysum/100.000
CTaHOBHHKA).

4183



4.2. JaBHM PUM3MK MOTHHYJIMX JIMNA y caobpahajy

VY AIl BojBoanna BehrHa ONIITHHA MMa Cpeimbe-HU3aK
pusuk (ox 0,5 no 1,25). Huzak pusuk (mo 0,5) umajy tpu
omuruHe y nokpajuu: bau, Tuten n Hosa Lpma. Cpenmwy
Bpeanoct pmsuka (om 1,25 go 1,75) umajy cuenche
ommruHe. Kammxka, Pyma, Cpemcku KapnoBuu wu
Iehunnu. Bucok pusuk (on 2,0) Hema HUjeHA OMIITHHA,
omuruna JKabasb je jequHa y TOKpajHH ca Cpelrbe-
BucokuM pusnkom (ox 1,75 mo 2,0).

[: misak pasuk (10 0.5)
e

K (01 0.5 10 1.25)

1o 1,25 10 1,75)

Cauxa 1. Pacnoodena jasnoe pusuk no onwumunama, AI1
Bojsoouna, 2003-2008.

4.3. KojleKTUBHY PH3MK HAa MAarucTPajJHUM NMyTeBHMa
AIl BojBonnne

AHnann3upajyin pasMenITeHOCT He3roja ca MOTHHYJINUM
JHULEMA KCKa3aHy OpojeM Hesroaa mo 1 km myrta BuaumMo
na Maructpanad nyt M-21 (Hoeu Cagn-Pyma-1laban)
nma Hajsehw konektuBHM pusuk (40,4 Hesrome ca
moruayauM/lkm  myra).  HajMamum — pusmk  uma
maructpaaan  mytr  M-7.1  (Bpemanun-  Ceuarb-
[Tnauaumre- Bpman- Yibma- Bena [pkea- Kapahopheso)
ca 7,5 Hesrona ca morunyuM / 1 Km myra.

5. JUCKYCHJA

Ha monpyujy AIl BojBoanHa y mocMaTrpaHoM IEpHOLY 011
2003. mo 2008. rommue, moromwio ce ykymHo 1.474
caoOpahajHux He3roja ca TMOTHHYJIMM JHIIMMaMma.
JuHaMuka He3roja HaM IOKasyje N1a Cy HajKpUTHYHUjE
rogune Oune 2004. u 2006. romuna. Hajmamu 6poj
caoOpahajHuX He3roja ca MOTHHYJIHUM JHUIMMa je OHo y
2003. roguuu. Y mMocMaTpaHOM METOTOHUIIEM IEPUOTY
Ha moapy4jy AIl BojBoamHa y He3rogama je MOTHHYJIO
1.678 numa. Ananmu3a TMOTHHYJIUX JIMIIA HAM TIOKa3yje Ja
je Hajume nuna u3ryowrto xuBot y 2007. roguau. Of
1.678 nmormnyna numa, kox 1.091 numa je cMpT HacTymHIa
Ha juiy Mecta, kox 315 mmma y TOKy mpeBo3a o
oomnuLe, ¥ kox 272 muua 1o 30. naHa HakoH Heszrone. Ha
OCHOBY aHanmu3e Opoja MOTHHYJINX JIMIa y He3rogama,
mpeMa IoJTy, MOYKEMO 3aKJbYy4YHTH Ja y caoOpahajy Buiie
THHY MYIIKapiuy Hero xene. Ha oCHOBY W3BpIICHE Bpe-
MEHCKe pacriofiesie caobpahajHuX He3roja ca MOTHHYJINM
JUIFMa, MOXE CE€ YOUYHWTH Ja ce Hajeehm Opoj Hesroma
JIOTOJIHO Y OKTOOPY, 32 BpeMe MOJbONPHUBPEIHUX PAIOBa,
160 mesroaa. Illto ce Thue nana, HajBehn Opoj Hesroza ca
MOTMHYJIMM CE jaBJba y JaHMMa BuUKeHa. [[pema BpeMeH-
CKOj JMCTPUOYLHUjH 0 4YacoBMMa Yy TOKY JaHa HajBehn
0poj caoOpahajuux HE3roma, Koje Cy 3a MOCICAUILy UMaJIe
MOTMHYJa Juia, ce noroawno y 18 wacosa. Ha ocHoBy

U3BpIICHE IPOCTOPHE aHAM3e, IpeMa MeCTy Hacesbe-
HocTH, Oenexnmo Behu Opoj He3roma ca MOTUHYJIUM JIH-
[IMMa y HaceJby HEro BaH Hacesba. Y TBPAWIM CMO 12 Haj-
Belly H3M0OKEHOCT He3rojaMa ca IMOTHHYJIAM HMa
Cpemcku okpyr ca 87,53 nesrose ca norunynum /100.000
CTaHOBHHKA. AHaNHM3Upajyhiu pasMemTeHOCT He3roaa ca
TIOTHHYJIMM JIMIIAMa HCKa3aHy OpojeM Hesroga mo 1 km
nyTa BuamMmo na maructpanau myt M-21 (Hosu Can-
Pyma-I1labar) mma uajsehm konektuBHu pr3uk (40,4
He3roze ca moruHyauM / 1 km myra).

6. 3AK/bYYAK

OCHOBHH ITWJb OBOT paja je OMo Ja ce yKake Ha 3Hauaj
CTaTHCTUYKUX TMOJAaTaKa KOJ KOjHX C€ TadHO MOXe
onpennTu 6e30enHOCT caobpahaja Ha 3amaTom mecty. Ha
OCHOBY CIIPOBEJCHOT HCTPaKHBamba y OBOM Pajiy je TpH-
Ka3aHa CTpyKTypa caoOpahajHUX Hesroxa ca IOTHHYJINM
JMIMMa, Kao M JUHAMHKA MOTHHYJINX JIMIa y He3rojama
3a TIOCMATpaHH METOTOIUINEN Nepruoa Ha moapydjy All
Bojsoaune. 13 pesyarara cripoBol)eHUX aHATH3a BUIAMMO
nIa je 6poj caoOpahajHux He3roma, Koje 3a MOCICIHILY
MMajy MOTMHYyJA JIMIa, TOKOM OBOT mepuojaa 0e3 oma-
Jama. 3a0pumaBajyha je 1 YnmbeHUIa J1a je YOUeH TPeH.
mopacta 6poja IOTHHYITHX.

Y mpy cMmamema caoOpahajHmx Hesroma enykamuja
CTAaHOBHUINITBA OJf HajpaHMjer, IIKOJICKOT y3pacTta Ta
TOKOM JaJbel JKMBOTA, Naja OM MO3UTUBHE pe3yJITare.
OcuM ToOra, mnoceOHy maxmwy Tpeda IOCBETUTUH Y
JIoOHOUIewY W crnpoBohewmy oxapeleHuX NpeBEeHTUBHO-
3alITUTHUX Mepa IpeMa JbyJcKoM (akTopy, caodbpahajHoj
nH}pacTpykTypu u Bo3wimMa. IIpum ToMme, mOCEOHY
naxmy Tpeba mocBeTuTy noBehamy caoOpahajae KynType
CBUX YydYecHHKa Yy caoOpahajy, W [JoHOmIEHY W
cipoBol)ery oAroBapajyhnx MpeBeHTUBHUX aKTHBHOCTH.
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SAVREMENI SISTEMI ZA PRENOS PODATAKA U MOBILNIM
TELEKOMUNIKACIJAMA

MODERN DATA TRANSISSION SYSTEMS IN MOBILE COMMUNICATIONS
Mladen Karovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZzaj — U ovom c¢lanku opisani su savremeni
sistemi za prenos podataka kao i kratak osvrt na istorijat
mobilnih telekomunikacija.

Abstract — The analysis of modern mobile systems for
data transmission and short historical review of mobile
telecommunications are given in this paper.

1. UvoD

Bezi¢ne telekomunikacije su u poslednjih 20 godina
dozivele neverovatan napredak, ne samo u nauc¢nom
smislu ve¢ i u smislu osvajanja trzista i uticaja na drustvo.
Obic¢no se pod pojmom beZi¢ne telekomunikacije misli na
mobilnu telefoniju jer ona ima najveci udeo na trzistu, ali
treba pomenuti i sve vecu zastupljenost bezi¢nih
racunarskin mreza. Tu su i druge primene: beZi¢ne
senzorske mreze, beZi¢ni sistemi za lociranje, sistemi za
identifikaciju proizvoda.

Mobilni komunikacioni sistemi danas su svakako medu
najznacajnijim telekomunikacionim sistemima koji rade u
oblasti mikrotalasa. Zapravo, veoma brz razvoj mobilnih
komunikacija predstavlja glavno obelezje razvoja
telekomunikacija na kraju XX i pocetku ovog veka.

2. NASTANAK MOBILNE TELEFONIJE

Mobilne komunikacije spadaju u grupu bezi¢nih komuni-
kacija. Era beZi¢nih komunikacija pocinje 1860. godine u
Engleskoj, postulatima elektromagnetnih talasa Maxwella
[1]. Eksperimentalna potvrda postojanja elektromagnetnih
talasa vezuje se za Hertz-a, 1880. godine u Nemackoj.
Marconi je 1896. objavio prvi patent iz sfere beZi¢nih
komunikacija (bezi¢na telegrafija). 1905. ostvaren je prvi
prenos govora i muzike bezi¢nim linkom. Evidentna je
bila i potreba za bezi¢nim komunikacijama u plovidbi; na-
rednih godina ustanovljena je pomorska radio telefonija.
U pionirskoj fazi mobilne telefonije (1921 - 1945),
dominirale su vojna i policijska primena. Vojne primene
podsticale su istrazvanje u ovoj oblasti u toku Drugog
svetskog rata, a u to vreme ravijena je i teorija komuni-
kacija (C. Shannon). Najveca teSkoca bila je izgradnja
radio predajnika koji moZze da funkcionise pod
ograni¢enjima karakteristi¢nim za automobil u pokretu. U
to vreme mobilni telefon je bio znatno vecih dimenzija i
troSio je mnogo energije, pa se jedino mogao smestiti u
automobil, dok je dZepni mobilni telefon (danas se samo
takvi prakti¢no i koriste) bio nezamisliv.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio profesor dr Zeljen Trpovski.

Glavni tehnoloSki proboj u ovoj oblasti jeste uvodenje
frekvencijske modulacije (FM) 1935. godine. Edvin Arm-
strong pronasao je 1935. godine FM i izazvao pravu revo-
luciju u radio-industriji, narocito u radio-difuznim
sistemima.

Posle toga, FM ubrzo je uvedena i u mobilne komunika-
cije. Mobilni radio-sistemi na bazi FM-a do 1940. godine
potpuno su potisnuli prethodnu generaciju sa amplitud-
skom modulacijom (AM). Drugi svetski rat imao je pre-
sudan uticaj na razvoj industrijskih potencijala za masov-
nu proizvodnju FM radio-uredaja. Veli¢ina, cena i pouz-
danost uredaja osetno su popravljeni i od 1946. otvorili su
vrata komercijalnoj fazi mobilne telefonije. Medu osnov-
nim karakteristikama svakog telekomunika- cionog kana-
la koji koristi radio-prenos su "centralna frekvencija" i
"Sirina kanala" (Sirina frekvencijskog opsega). Sezdesetih
godina Sirina kanala FM sistema ograni¢ena je na jednom
od popularnih frekvencijskih opsega (UHF- Ultra High
Frequences) na 25 MHz, i na taj nacin se do$lo do ideje o
celularnoj (¢elijskoj) radio mreZi. Dalji razvoj mobilne
telefonije obeleZile su dve revolucionarne ideje: celularna
struktura mobilne telefonske mreze i uvodenje digitalnog
prenosa.

3. SISTEMI PRVE GENERACIJE (ANALOGNI)

Prva generacija mobilnih celularnih sistema pojavila se
pocetkom 1980. godine. Kod ovih sistema koris¢ena je
analogna tehnologija, tako da su imali dosta skromne
karakteristike: 0§ kvalitet glasa kao i ograni¢enu zonu
pokrivanja. Prvi celularni sistem za mobilnu telefoniju
pod nazivom AMPS (Advanced Mobile Phone Systems)
razvijen je 1971. godine u SAD od strane Bell
Laboratories. Kao tehnika viSestrukog pristupa za
ostvarivanje veze izmedju mobilnih pretplatnika i bazne
stanice koristi se multipleks na principu frekvencije
raspodele kanala (FDMA — Frequency Division Multiple
Access). AMPS koristi opseg ucestalosti izmedu 824MHz
i 894MHz za analognu mobilnu telefoniju [1].

Na osnovu AMPS sistema razvijaju se sistemi NMT —
450 (Nordic Mobile Telecommunications) i NMT-900 u
Skandinaviji, listo¢noj Evropi i nekim delovima Azije, C-
Netz sistem u Nemackoj, Portugaliji i Juznoj Africi,
RMTS u Italiji, RC-2000 u Francuskoj, TACS u
Engleskoj, JTACS u Japanu. Svi ovi sistemi su u
razli¢itim frekvencijskim opsezima.

Varijanta AMPS standarda koja je poznata pod nazivom
uskopojasni  usavrSen sistem  mobilne telefonije
(Narrowband Advances Mobile Phone Service-NAMPS)
koristi neke elemente digitalne tehnologije kako bi
omogucila sistemu da opsluZzuje po tri puta veci broj
poziva nego originalna varijanta. lako koristi elemente
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digitalne tehnologije, ovaj sistem joS uvek spada u
analogne sisteme. Sistemi koji koriste AMPS i NAMPS
standarde rade samo u opsegu oko 800MHz i ne nude
usluge koje nude servisi digitalne mobilne telefonije kao
§to su e-mail i pretrazivanje Web-a.

4. MREZE DRUGE GENERACIJE

Postojeci analogni sistem radio je dobro i nije se tezilo
uspostavljanju boljeg, digitalnog sistema. U Evropi je bio
problem da se realizuje veliki broj servisa na velikom
broju frekvencija. To je samo jedan od razloga zbog kojih
je analogni sistem mobilne telefonije, poznat i kao
mobilni sistem prve generacije, prevaziden. Razvijena je
nova digitalna tehnologija — mobilna telefonija druge
generacije ili globalni sistem mobilnih telekomunikacija
(GSM - Global System for Mobile Communications) [2].
Firma Texas Instruments 1985. godine pocela je sa proiz-
vodnjom procesora digitalnih signala (DSP), koji su omo-
gucili komprimovanje govora, zahvaljuju¢i cemu je veci
broj poziva mogao da stane u jedan radio-kanal. To je bio
jedan od osnovnih uslova za kasnije digitalne sisteme, kao
§to su GSM uz primenu multipleksa sa vremenskom ras-
podelom kanala TDMA (Time division multiple access).
Za razliku od prve generacije koja se, uglavnom, bazira
na prenosu govora, GSM dodatno je omogucavao i
multitonsku signalizaciju, kratke pisane poruke (SMS -
Short Message Service), glasovne poruke (voice mail) i
faksimil poruke (fax mail). Dodatni servisi obuhvataju i
prosledivanje poziva (na drugi broj), blokiranje dolaznih
ili odlaznih poziva, poziv na cekanju, konferencijsku
vezu, identifikaciju poziva, te zatvorene korisni¢ke grupe.
Vremenom se pokazalo da je u ovom sistemu
komunikacija relativno skupa, te da koris¢enje mreZe nije
ekonomi¢no. Zato se prelazi na sistem komutacije paketa.
Kod paketske komutacije koristi se princip ,,uskladisti pa
prosledi“. Ona se koristi u mreZama tzv. 2,5 generacije
(2,5G) i pogodna je za prenos podataka. Poruke se dele na
manje celine — pakete koji se prenose izmedu krajnjih
korisnika.

5. PRELAZ IZMEPU DRUGE | TRECE
GENERACIJE - 2,5G

Devedesetih godina XX veka, dakle u vreme pustanja u
rad 2G mobilnih mreZa, u svetu je doSlo do svojevrsne
“informaticke eksplozije” izazvane pojavom Interneta i
jeftinih personalnih racunara, tako da se vrlo brzo ukazala
potreba za projektovanjem naredne, tre¢e generacije
mobilnih sistema (3G), koja je zamiSljena kao fizicki
nosilac budu¢ih brzih mobilnih informatickih servisa
zasnovanih na Internet tehnologijama.

Da bi se osim prenosa govora omogucio i prenos dovoljno
velike koli¢ine proizvoljnih korisni¢kih podataka, bilo je,
pre svega, neophodno povecati propusnu mo¢ prenosnih
kanala dostupnih pojedina¢nim korisnicima i istovremeno
povecati pouzdanost prenosa podataka kroz mreZu.
Funkcionalne 3G mreZe predstavljaju veliki kvalitativni
tehnoloski skok u odnosu na 2G sisteme, tako da je kao
prelazno reSenje predstavljen niz standarda:

-HSCSD (High Speed Circuit Switched Data),
-GPRS (General Packet Radio Services) i
-EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

Popularni naziv za ovakve sisteme je 2.5G -mreze “druge
i po” generacije [3].

5.1. HSCSD

Uvedena je 1999. godine kao nadogradnja CSD (Circuit
Switched Data) standarda. Prenos podataka se i dalje vrSi
komutacijom kanala, ali sa pove¢anom brzinom prenosa.
Prenos podataka vrsi se istovremenim koriS¢enjem
najceSce 4 vremenska slota od po 9.6Kb (dostupni samo
na GSM mreZzama koje rade na 1.800 MHz) ili 14.4Kb
(dostupni na GSM mreZzama koje rade na 900Mhz), Sto
¢ini ukupnu propusnost od 38.4Kbps na 900Mhz ili
57.6Kbps na 1.800 MHz GSM mreze.

HSCSD pogodan je za rad u realnom vremenu pa je
pogodan za video konferencije. Njegova nadogradena
verzija ECSD (Enhanced Circuit Switched Data),
povecava propusnost svakog vremenskog slota na 48kb i
omogucava upotrebu do osam vremenskih slotova
istovremeno. Time se povecava protok od 384Kbps.
Zahteva samo softversku nadogradnju. Standard HSCSD
/ ECSD verovatno ¢e biti ukinuti u korist UMTS, §to je s
pripajanjem paketa tehnologija brzine od 2Mbps.

3G/UMTS
PDC TD-CDMA —
i~ "> TD-SCDMA—> HDEA
GSM —s GPRS —~ Z HSUPA
W-CDMA —>

TDMA ... i3

EDGE j

CDMA —>| CDMA2000

Slika 1. Prelaz sa 2G na 3G

HSCSD ima prednost u odnosu na GPRS time §to mu je
zagarantovan kvalitet usluge, jer je posvecena mreza s
komutacijom kanala. To ¢ini HSCSD boljim protokolom
za timing- osjetljive aplikacije, kao Sto su prenosi slika ili
video prenosi. HSCSD nije tako rasprostranjena kao i
GPRS. Trenutno je dostupan u preko 27 zemalja.

5.2. GPRS

GPRS (General Packet Radio Services—Opsti paket-radio
servis) krajnjim korisnicima teoretski dozvoljava maksi-
malne brzine prenosa podataka do 171 kbps uz nisku ve-
rovatnoc¢u bitske greSke. Osim toga, korisnicima koji rade
u rezimu prenosa podataka vise se ne naplacuje vreme
trajanja konekcije kao kod osnovhog GSM standarda, veé
iskljucivo ostvareni bitski protok. GPRS Koristi postojecu
mreznu infrastrukturu GSM mreZa, s tim da je neophodno
da se izvr8i minimalna softversko-hardverska nadogradnja
pojedinih sistemskih komponenata. Prenos govora vrsi se
na identi¢an nac¢in kao u klasi¢cnim GSM mreZzama, tako
da je sva starija korisnicka oprema i dalje funkcionalna, a
novija pruza i dodatne usluge bazirane na prenosu vece
koli¢ine podataka, poput ostvarivanja brZzih bezi¢nih
konekcija ka Internetu, razmene multimedijalnin MMS
poruka (Multimedia Messaging Service), koje osim teksta
mogu da nose digitalizovane slike i zvu¢ne zapise...
Kvalitet servisa koji zahtevaju razli¢ite aplikacije veoma
se razlikuje (npr. multimediji, Web aplikacije i e-mail). U
zavisnosti od potreba korisnika zavisice i kvalitet prenosa.
GPRS omogucava korisnicima da definiSu Zeljeni QoS
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(Quality of Service) profil podeSavanjem razligitih
parametara (prioriteta), pouzdanosti, kaSnjenja i Zeljenog
protoka. Na taj nacin Kkorisnik bira kvalitet servisa u
zavisnosti od potreba i trenutnih raspoloZivih resursa.
Naravno, cena c¢e zavisiti od prenetog sadrZaja, tipa
servisa i izabranog QoS profila.

5.3. EDGE

Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE) sis-
tem, kao sistem mobilnih telekomunikacija tre¢e genera-
cije predstavlja ekstenziju GSM arhitekture. Medutim, za
razliku od GSM sistema, koji koristi Gaussian Minimum
Shift Keying (GMSK) modulaciju, EDGE sistem uvodi
novu modulacionu tehniku (8-PSK - Eight-Phase-Shift
Keying modulacija) i koristi nove radio protokole. 8-PSK
modulacija i novi radio protokoli omoguc¢avaju vec¢e mak-
simalne digitalne protoke i povecavaju spektralnu efikas-
nost. Digitalni protok simbola kod 8-PSK modulacije
ostaje 270 KSimb/s, ali ukupni digitalni protok po
vremenskom slotu na radiointerfejsu iznosi 69.2 kbps.

EDGE moZe se posmatrati i kao novi genericki interfejs
koji efikasno omogucava vece digitalne protoke kako za
servise za prenos podataka koji se baziraju na komutaciji
paketa (packet-switched services), tako i za servise za
prenos podataka koji se baziraju na komutaciji kola
(circuit-switched services) u sluéaju GSM/EDGE
mobilnih mreZa koje rade u opsegu 800, 900, 1800 i/ili
1900 MHz.

Enhanced Circuit Switched Data (ECSD) i Enhanced
General Packet Radio Service (EGPRS) predstavljaju
komponente EDGE sistema koje poboljSavaju postojece
GSM servise za prenos podataka koji se baziraju na
komutaciji kola i servise za prenos podataka koji se
baziraju na komutaciji paketa, respektivno. Enhanced
GPRS (EGPRS) sistem podrzava obe (GMSK i 8-PSK)
modulacione metode i definiSe 9 modulacionih i kodnih
Sema (MCS).

Modulacione i kodne Seme od MCS-1 do MCS-4 koriste
GMSK modulacionu tehniku i omoguéavaju maksimalne
digitalne protoke za prenos korisnih podataka od 8.4 kbps
do 17.6kbps.

Dakle, osnovna ideja jeste unapredenje GSM/GPRS ser-
visa za prenos podataka (omogucavaju se veci digitalni
protoci). Uticaj novog sistema na postojecu GSM/GPRS
mrezu je mali i omogucava iskoriS¢enje postojece
infrastrukture, ne zahteva izmenu radio mreZe, niti utice
na kvalitet postojecih komunikacija.

6. 3G SISTEMI- UMTS i ITM-2000

Najvazniji zahtev koji se postavlja pred trecu generaciju
digitalnih mobilnih mreza jeste prenos multimedijalnih
sadrzaja (grafickih, audio i video), tj. vrlo velike koli¢ine
korisnickih podataka. Kako bi se skratio proces
projektovanja i pojednostavila sistemska struktura 3G
mreZa, svi servisi koji u njima postoje, ukljucujuéi i
prenos telefonskih razgovora, ostvareni su u skladu sa
principima paketnog prenosa podataka i paketne
komutacije. Rukovanje korisni¢kim podacima od strane
sistema zasnovano je na IP standardu. Ovo je vazna
¢injenica jer omogucava da se svi aplikativni programi
koji su do tada razvijeni za komunikaciju u IP okruzenju
mogu i dalje neometano koristiti u novim 3G mrezama.

Svi 3G sistemi danas nose zvaniénu oznaku ITM-2000
(International Mobile Telecommunications - 2000), koja
osim UMTS standardizuje jo$ nekoliko naprednih vrsta
bezi¢nih, mobilnih i satelitskih sistema: DECT+, TD-
CDMA, FD-TDMA, CDMA2000, UWC-136. Predvidalo
se da ¢e korisnici 3G mreza biti u moguc¢nosti da ostv-
aruju konekcije brzinama i do 2Mbps, Sto je omogucilo
kvalitetnu implementaciju savremenih Sirokopojasnih
servisa poput emitovanja radio i TV programa putem
Interneta (tzv. audio i video streaming), video-telefonije,
odrZavanja telekonferencijskih prenosa i sl. Takode,
posebna paznja posvecena je postizanju visokog stepena
kompatibilnosti izmedu zemaljskih i satelitskih 3G
sistema. Organizacija radio-interfejsa, koja je primenjena
u 3G sistemima, vrlo je razli¢ita u odnosu na organizaciju
GSM/GPRS i TETRA radio-interfejsa [4].

6.1 MIGRACIJA KA 4G SISTEMIMA

Razlog migracije mobilnih telekomunikacionih sistema ka
¢etvrtoj generaciji jeste formiranje jednog globalnog sis-
tema koga karakteriSu velike brzine prenosa podataka,
globalni roaming i mnogobrojni servisi sa razli¢itim kva-
litetom (QoS-Quality of Service). Formiranje globalnog
sistema podrazumeva integraciju fiksne, celularne i sa-
telitske mreze kao i WLAN (Wireless Local Area Net-
work). Na slici 2. prikazan je razvoj savremenih mobilnih
telekomunikacionih sistema. Ve¢ 2007. godine obavljena
je raspodela spektra za 4G a pocetkom 2010. pocela je
komercijalna upotreba sistema.
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Slika 2. Razvoj telekomunikacionih sistema.

Testiranja mreZe Cetvrte generacije pokazala su da je po-
red prakti¢no neograni¢ene mobilnosti korisnika moguce
ostvariti brzinu prenosa izmedu 20Mb/s i 100Mb/s (Sto je
75 puta brZze od trenutno ostvarivih protoka u bezi¢nim
mrezama). U laboratorijskim uslovima ostvaren je protok
od neverovatnih 1Gbh/s. Zahvaljujuéi izuzetno velikim
brzinama protoka podataka, putem mobilnog terminala
bi¢e moguce paralelno koriS¢enje nekoliko aplikacija kao
§to su na primer videokonferencija i prikazivanje video
sadrZaja. lako za sada ne postoji tacna definicija niti
standard za 4G moZemo reci da je to mreZa koja koristi
Internet Protokol u cilju kombinacije razligitih pristupnih
mreZa.
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U okviru 4G sistema, radio pristupna mreza (RAN-Radio
Access Network), kao i samo jezgro mreze (CN-Core
Network), zasnivaju se na komutaciji paketa, Sto
podrazumeva potpunu IP arhitekturu jezgra mreZe.

Pretpostavlja se integracija 2G (GSM), 2.5G (GPRS,
EDGE), 3G (UMTS, CDMA2000) c¢elijskih mreza sa
javnim, kuénim, poslovnim kao i ad-hoc mrezama.
Ovakva arhitektura podrazumeva i koris¢enje nekih novih
mreZznih elemenata kao S$to su serveri i mreZzni prolazi za
pojedine vrste medija. Serveri bi trebalo da omoguce
pristup do aplikacija, dok mrezni prolazi pruZaju
moguc¢nost  prikljuc¢ivanja na razlicite vrste mreZa
ukljucujuéi i mreze za pristup. Uspostavljanje ovakve
heterogene arhitekture mreZze podrazmeva reSavanje
mnogobrojnih problema kao Sto su: potpuna mobilnost
korisnika, veoma brz handover, zadovoljavajuci kvalitet
servisa, bezbednost i tarifiranje.

7.4G SISTEMI

lako 3G sistemi jo$ uvek nisu dostigli potpunu komer-
cijalnu upotrebu, mobilni sistemi ¢etvrte generacije su veé
u fazi planiranja. Tezi se da 4G postane unapredena ver-
zija 3G mreZa sa potpunim paketskim prenosom podataka
i Sirokim propusnim opsegom. Pretpostavlja se da ¢e u
drugoj fazi razvoja 3G sistema, sve mobilne mreZe preci
na IP tehnologiju i to ¢e biti osnova za razvoj i realizaciju
4G mreZa [5].

8. SATELITSKE MREZE ZA PRENOS PODATAKA

Prenos korisnickih podataka putem satelita predstavlja
tehnologija koja postaje realnost. U zavisnosti od toga da
li su upotrebljeni sateliti namenski dizajnirani za prenos
dvosmerne komunikacije ili su iskoriS¢eni standardni
sateliti za prenos satelitske televizije, usluge koje ove
kompanije nude medusobno se dosta razlikuju [6].

One se krecu u rasponu od naruc¢ivanja prenosa odredene
koli¢ine podataka unapred (narucuju se putem zemaljske
Internet mreZe, nakon cega se emituju do Kkrajnjih
korisnika preko satelita), sve do tzv. satelitske telefonije i
potpuno interaktivne Sirokopojasne Internet komunikacije
(VSAT). Nazalost, do sada se najveci broj kompanija koje
su se ukljucile u ovu trku suogio sa velikim finansijskim
teSkocama. Uzrok najverovatnije lezi u ¢injenici da jo$
uvek ne postoji jedinstveni svetski standard za prenos
podataka putem satelita, S$to prakticno onemogucava
formiranje globalnog i otvorenog trZiSta za proizvodace
satelitske opreme, a samim tim i zapoginjanje visokose-
rijske proizvodnje Korisni¢ke opreme. To zna¢i da su
potencijalni Kkorisnici primorani da vrlo oprezno biraju
sistem ¢ije usluge nameravaju da Koriste s obzirom na
potpunu neupotrebljivost vrlo skupe primopredajne opre-
me u okviru drugih sistema.

S obzirom da je satelitska (i uopste kosmicka) tehnologija
pocetkom XXI veka jo§ uvek u razvoju, u buduénosti bi u
ovoj oblasti trebalo ocekivati velike promene u pozitiv-
nom smislu. Ocekuje se da ¢e koriS¢enje usluga, bar nekih
od satelitskih sistema, uskoro postati pouzdan, globalno
dostupan i relativno jeftin nacin za prenos velike koli¢ine
podataka izmedu velikog broja krajnjih korisnika.

9. ZAKLJUCAK

Nivo razvoja danasnje tehnologije je takav da je uz sraz-
merno vrlo mala ulaganja moguce ostvariti ogromne do-
sistema i kvaliteta usluga koje se nude krajnjim koris-
nicima. Ukoliko smo uz to svesni velikih promena koje ¢e
gotovo izvesno nastupiti u celom svetu ve¢ tokom prve
polovine XXI veka (promena klime, intenzivni razvoj
saobracaja, reorganizacija svetske privrede...), postace
jasno da je modernizacija postoje¢ih i formiranje novih
mernih i drugih informacionih sistema pre neophodnost
nego pitanje slobodne volje pojedinih drzavnih i regio-
nalnih administracija.

S obzirom na mogucnosti i pristupa¢nost danasnje infor-
macione tehnologije, odluka da li ¢emo se ukljuciti u
savremene tokove kretanja industrije i nauke nije nesto
Sto je znacajno uslovljeno trenutnim polozajem pojedinca,
kompanije ili drZave - izbor je na nama samima.
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Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — IPTV ili Internet Protokol televizija,
poznata i kao Telco TV ili Sirokopojasna TV, predstavlja
zaSti¢eno i sigurno emitovanje visoko kvalitetne televizije
i/ili videa na zahtev i audio sadrzaja preko Sirokopojasne
mreZe. Termin IPTV se obi¢no odnosi na predaju
tradicionalnih TV kanala, filmova i videa na zahtev putem
privatne mreze [1].

Abstract — IPTV ,also called Internet Protocol Television,
Telco TV, or broadband TV, is about securely delivering
high quality broadcast television and/or on-demand video
and audio content over a broadband network. IPTV is
generally a term that is applied to the delivery of traditio-
nal TV channels, movies, and video-on-demand content
over a private network.

Kljuéne reéi: Internet Protokol, pristupne mreze, MPEG
komprimovanje, frejm, IPTV Head End, standardna i
visoka rezolucija video slike.

1. UvOoD

Televizija, kao odavno poznat medij, oblikovala je
drustveni i kulturni Zivot u poslednjih Sesdeset godina. U
pocetku je sistem prenosa televizijskog programa bio
analogni. Medutim, najznacajniji napredak u televizijskoj
tehnologiji jeste digitalna televizija koja nudi korisnicima
bolji izbor i kvalitet.

Na drugoj strani, razvojem Internet globalne mreze,
bazirane na TCP/IP protokolu, menja se i nac¢in Zivota
svakog pojedinca. IPTV je pocela da osvaja svet uz
integraciju sa ve¢ postoje¢im kablovskim, satelitskim,
zemaljskim i drugim tehnologijama i ostalim Internet
pristupima za prenos video sadrZaja preko IP zasnovanog
servisa. IPTV jeste mehanizam za prenos strima video
sadrZzaja putem mreZe koja koristi mrezZni internet
protokol [1].

IPTV je veoma Kkoristan sistem pomoc¢u kojeg moZemo
istovremeno primati i TV i video signal zajedno sa
drugim multimedijalnim servisima koje obezbeduje IPTV
platforma bazirana na TCP/IP. IPTV je prakti¢no fuzija
servisa za prenos glasa, slike i podataka.

Rezultat je veoma visokog protoka i veoma brzog internet
pristupa, HSI (High Speed Internet) IPTV omogucava
servis provajderima efikasnost u ucgestvovanju na
konkurentskom tzv. ,Triple play” trziStu telekomuni-
kacija. Triple play servise cine VolIP, IPTV i Internet
servisi koji se mogu prenositi do korisnika istim linkom.

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

2. IPTV PRISTUPNE MREZNE TEHNOLOGIJE

Priroda IPTV tehnologije zahteva implementaciju mrez-
nih platformi veoma visokog kapaciteta i brzina kako bi
se podrzao prenos IP zasnovanog sadrzaja. Svrha ovih
mreza jeste dvosmerni prenos bita izmedu IPTV Koris-
nickog uredaja i IPTV Handend servis provajdera na na-
¢in kojim se nece ugroziti kvalitet video strima koji se
dostavlja korisniku. Svaki IPTV provajder se odlucuje za
tip i slozenost mrezne arhitekture koju ¢e koristiti.

IPTV mreznu arhitekturu ¢ine dva osnovna dela: po-
slednji kilometar ili last mile Sirokopojasne mreZe i core
mreZna okosnica [3]. Sirokopojasne pristupne mreZe koje
ispunjavaju IPTV zahteve za propusnim opsegom su:

. Opticka mreza

. DSL mreZa

. Kablovska mreza

. Satelitska mreza

. Fiksna beZi¢na Siropojasna mreZa

3. IPTV ARHITEKTURA

Ako IPTV posmatramo kao uslugu onda u IPTV sistemu
postoje razli¢iti meduzavisni nivoi odnosno provajderi
koji tu uslugu omogucavaju. To su provajder sadrZaja,
IPTV servis provajder, mrezni provajder i korisnik.
Glavni elementi IPTV sistema prikazani su na Slici 1.
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View
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Provajder Servis Mrezni Pretplatnik
|\ sadrzaja | provajder | provajder | (krajnji korisnik)

Slika 1. IPTV arhitektura viSeg nivoa

Provajderi sadrZaja mogu biti razni izvori sadrZaja u
zavisnosti od tipa sadrZaja. Provajder sadrZaja prikuplja i
skladisti TV sadrzaj u digitalnom, komprimovanom
TV program. Provajder sadrzaja moze biti TV kuca koja
kreira program, nezavisna produkcijska kuca ili filmska
industrija. Vazni provajderi unutar IPTV okruZenja su
filmska industrija, TV sa obrazovnim ili sportskim
programom kao i mreze koje nude zabavu. Oni prodaju
pakete sadrzaja provajderima IPTV servisa. Ziv (live)
sadrzaj pored lokalnog moze biti emitovan putem
satelitskih veza. Drugi provajderi sadrzaja izdaju fizicke
medijume (DVD-i, trake, itd.) sa snimljenim sadrZajem.
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IPTV HeadEnd ili IPTV Servis provajder ostvaruje intera-
kciju izmedu sadrzaja i pretplatnika i pruza uslugu
pristupa TV sadrZzajima preko IP mreze. IPTV Head End
jeste centar za prikupljanje podataka i obuhvata sve izvore
sadrZaja ukljucujuci nezavisne izvore i privatne sadrZaje.
Predstavlja glavni deo IPTV sistema. Head End je pod
potpunom kontrolom IPTV servis provajdera. Odgovoran
je za nastanak sadrZaja, njegovu obradu u IP sadrZaj i
slanje do korisnika putem mreze provajdera. Obradom se
sadrzaj konvertuju u komprimovan digitalni video strim,
koji zahteva manji propusni opseg, i koji je spreman za
slanje putem TCP/IP mreza. IPTV servis provajderi
kriptuje ili skrembluje sadrzaj kako bi se izbegao
neovladc¢en pristup.

MreZni provajderi obezbeduje vezu izmedu IPTV servis
provajdera i korisnika. To je komunikaciona infrastru-
ktura u vidu IP mreZe kojom se vrSi aZuriranje i prenose
TV programi, kontrolne informacije do pretplatnika i
obrnuto korisni¢ki zahtevi do IPTV servis provajdera.
Mrezni provajder moze Koristiti razli¢ite tipove Sirokopo-
jasnih mreZa odnosno (DSL, kablovska..). SadrZaji koji
napustaju IPTV HeadEnd prenose se kao unikast saob-
racaj, usmeren ka odredenim korisnicima ili kao multikast
saobrac¢aj, usmeren ka grupi korisnika koji su zaintere-
sovani isti video ili neki drugi sadrzaj..

Pretplatnici su poslednji element infrastrukture koji imaju
opremu Kkoja je namenjena za prijem, dekodovanje i
prikaz sadrZaja koji je poslat od strane IPTV servis
provajdera i oni su obavezni da postuju uslove ugovorene
sa IPTV servis provajderima.

Krajnji korisnik IPTV sistema predstavlja IP opremljen
dom, sa LAN mrezom kojom se IPTV distribuira po kuéi.
Osnovna oprema pretplatnika je Set-Top-Box (STB) koji
preko IP mreze prima TV program i ostvaruje interakciju
sa IPTV servis provajderom. STB je povezan na modem
koji konvertuje informaciju u IP zasnovanu i u nekim
slucajevima se Koristi spliter da obezbedi govorni servis
ako se koristi mreza za javni telefonski servis (PSTN).
Ulaz-gateway se koristi da razdvoji IP servise (podatke,
video i govor).

4. IPTV REAL-TIME KODOVANJE

Video signali koji se koriste u IPTV okruZenju su skoro
uvek komprimovani [1]. Kodovanje digitalnih bitstrimova
zahteva upotrebu hardverskih uredaja-kodera. Proces
kodovanja u IPTV HeadEnd-u ¢ine tri koraka:

1. Primanje video sadrZaja sa razli¢itih izvora. Formati sa-
drZaja variraju i mogu biti od niskog kvaliteta analognog
signala do visoko kvalitetnog digitalnog strima.

2. Po prijemu, koder vrSi komprimovanje sadrZaja.

3. Jednom komprimovan, video sadrzaj je spreman za pre-
nos. Prakti¢no, priprema znaci da je sadrZaj enkapsuliran
u IP pakete podataka.

Kodovanje video sadrZaja u IPTV mreZznom okruZenju
ima brojne prednosti i mane. Prednosti su:

= USteda memorije hard diska pri skladistenju videa.

= Obrada nekomprimovanog videa zahteva znacajnu
mo¢ racunara. Primenjivanje kompresorskih tehnika
smanjuje se broj procesorskih instrukcija.

=  Komprimovani strimovi se mogu prenositi putem
mreZa sa niZzim bitskim brzinama.

= |zvorni, nekomprimovan video signal visoke defini-
cije (HD) zahteva brzinu od 1.5Gbps Sto zauzima veliki
deo propusnog opsega (oko hiljadu puta veci propusni
opseg od standardnog ADSL linka). Bez komprimovanja
se ne bi mogao preneti HD video preko IPTV mreZe.

= ViSe komprimovanih strimova se moZe propustiti
unutar datog propusnog opsega iste Sirine.

= U svetu video signala, ima dosta redundanse i loe
iskoridéenog propusnog opsega. Cesto je neki frejm
identican sa frejmom pre ili posle njega. Bolje tehnike
komprimovanja mogu iskoristiti ovu redundansu

Mane komprimovanja su:

= Proces komprimovanja/dekomprimovanja signala
unosi odredena kaSnjenja. Kasnjenje se javlja jer vecina
video sistema za komprimovanje pri radu traZe razliku
izmedu susednih delova ulaznog signala kao S$to su
promene od frejma do frejma u video signalu.

= Neki podaci se gube tokom komprimovanja i kvalitet
slike je lo3iji nakon dekomprimovanja.

= Transkodovanje prijemnog signala i menjanje iz
jednog formata komprimovanja u drugi mogu takode
uticati na kvalitet signala.

Metodi komprimovanja mogu biti: komprimovanje bez
oSte¢enja (Lossless compression) i komprimovanje sa
oSte¢enjem (Lossy compression) sadrZaja [4,5]. Mnogi od
metoda komprimovanja koriSé¢enih u prenosu IPTV videa
spadaju u kategoriju komprimovanja sa oStecenjem gde
neki podaci video slike mogu biti uniSteni. STB dekoder
prakti¢no ne moZe rekonstruisati originalnu sliku odnosno
ne moZe dekodovati isti digitalni signal koji je poslat ali
to ljudsko ¢ulo vida ne primecuje.

4.1 MPEG-2 komprimovanje

MPEG-2 standard se pokazao kao krajnje uspeSan i
predstavlja dominantan tansportni i kompresorski standa-
rd mnogih digitalnih TV mediuma.

U osnovnoj formi video predstavlja sekvencu slika, koje
se prikazuju po sekvencijalnom redu. Tehnicki termin za
video sliku je frejm. Culo vida moZe registrovati oko 25
frejmova u sekundi (fps).

- Prva faza komprimovanja jeste pododabiranje Sto u
osnovi predstavlja redukovanije veli¢ine svakog frejma tj.
smanjenje broja bita i potrebnog propusnog opsega.

- Druga faza komprimovanja video signala jeste deljenje
frejma slike na blokove od 8x8 piksela.

- Nakon ovih faza, MPEG wvrsi Diskretnu Kosinusnu
Transformaciju-DCT na svaki video blok nezavisno.
Princip DCT funkcije ogleda se u razdvajanju video
blokova na delove razli¢ite vaznosti.

- Slede¢i korak MPEG komprimovanja jeste kvantizacija.
- Kada su svi blokovi frejma komprimovani, frejm slike
se prebacuje u nove tzv. makroblokove. Svaki makroblok
se sastoji od 16x16 piksela u bloku koji je opisan
komponentama osvetljenja i sjajnosti.

- Makroblokovi se koduju u horizontalne odsecke
(slices). Sekvenca makroblokova ¢ini odsec¢ak. Odsecei su
predstavljeni u vidu horizontalnih pruga sacinjenih od
slika s leva ne desno. Slika 2.

Komprimovanje se zasniva na razlici izmedu pojedinih
frejmova. Ako pogledamo da se u sekundi prikazuje 30 ili
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25 frejmova, logi¢no je pretpostaviti da ¢e razlika izmedu
pojedinacnih slika biti vrlo mala.

MPEG koder zbog toga ne beleZi svaku sliku, veé
zabeleZi prvu, a za svaku slede¢u beleZi samo razlike u
izgledu slike. Prva slika koja se beleZi cela naziva se
intrafrejm (I frejm).

Video sequence time

Group of Pictures

Slice
Picture

Macro blocks

Slika 2. Struktura MPEG video strima

Pored | frejma, kod MPEG standarda postoji i P frejm
(Predicted—predviden) i B frejm (Bidirection-dvosmeran).
P frejm je nastao na osnovu predikcije | frejma i odgova-
rajuc¢ih informacija o razlici izmedu frejmova. B frejm je
nastao na osnovu informacija iz B i P frejmova.

I, P i B tipovi frejma daju sekvencu frejmova zvanu grupa
slika, GOP (Group of Picture). Na Slici 3. data je tipi¢na
MPEG GOP sekvenca.

o 1 2 3 4 15

Slika 3. GOP sekvenca frejmova za prikazivanje
4.2 MPEG-4 komprimovanje

Primena MPEG-4 tehnike komprimovanja zahteva speci-
jalnu opremu u IPTV Head End-u i uvodenje nove tehno-
logije dekodovanja kod IPTVCD korisnicke opreme. Do
nedavno je jedna od najve¢ih mana MPEG-4 komprimo-
vanja bila potreba za vecom snagom procesora i memorije
za dekodovanje MPEG-4 video sadrZaja. Napredak u
razvoju IPTVCD opreme je u poslednjih par godina
uticao da MPEG-4 bude glavna tehnologija komprimova-
nja koja se primenjuje kod IPTV Head End-a i IPTVCD
korisnicke opreme (STB).

Razvoj mreza nove generacije (NGN) doneo je i nove
zahteve za naprednim video servisima kao $to su HDTV i
VoD aplikacije. Propusni opseg zahtevan za prenos
ovakvih tipova servisa je veoma velik.

U slucaju prenosa HD signala, potreban opseg je
ekvivalentan onom koji je potreban za prenos Sest SD
kanala. Kako bi zadovoljili sadasnje i buduce zahteve za
propusnim opsegom koristi se standard zvan MPEG-4
Deo 10 poznat kao i H.264/ AVC (Advanced Video
Coding).

Standard H.264/AVC predstavlja napredno video
kodovanje visokih perfomansi koji daje odlican kvalitet
video signala, ekonomiénost i uStedu opsega. Prednosti:

= Omogucava prenos visoko kvalitetnih video servisa
preko mreZza sa malim kapacitetima propusnog opsega.

= Zahteva manji propusni opseg. H.264/AVC video
kvalitet je skoro isti MPEG-2 kvalitetu ali zahteva manji
propusni opseg za prenos istog kvaliteta signala.

= Interoperabilan sa postojecim infrastrukturama za
video obradu jer omogucava operaterima da koriste svoju
postoje¢u MPEG-2 i IP mreznu infrastrukturu.

= Podrska za HDTV. Ovaj standard moZe podrZati
dupli ili ¢ak trodupli kapacitet postojecih mreZa.
Operatori mogu koristiti ovaj standard radi distribucije
HD videa DVD kvaliteta preko postojecih mreza.

=  H.246/AVC redukuje prostor potreban serveru za
¢uvanje video sadrzaja.

= Nezavistan transport. H.264/AVC komprimovan
sadrzaj moze biti transportovan preko razli¢itih tipova
protokola kao §to su ATM, RTP, UDP, TCP i sl.

= Laka adaptacija na mrezZe loSeg kvaliteta.
KoriS¢enjem mehanizma itrapredikcije i kodovanja,
H.264/AVC je sposoban da iskoristi prostornu redudansu
koja je deo video slike. To funkcioniSe sli¢no kao kod
MPEG-2 u smislu da je transformacija primenjena
zasebno na svaki frejm. Medutim, sli¢nost dve tehnologije
ovde i prestaje. Kod MPEG-2 komprimovanja, DCT
transformacija se primenjuje na svaki makroblok frejma
slike, dok je kod MPEG-4 DCT transformacija
primenjena na susedne makroblokove. Ovaj pristup je
baziran na pretpostavci da je razlika izmedu susednih
makroblokova mala. H.264 komprimovanje koristi okolne
makroblokove, koji su ve¢ kodovani, kao referentne u
cilju da predvidi specificne makroblokove koji su od
koristi. Predvidanje makrobloka smanjuje potrebnu
kolic¢inu bita u poredenju sa direktnom transformacijom
makrobloka.

Interpredikcija i komoponente kodovanja H.246/AVC
komprimovanja oslanjaju se na procenu pokreta radi
iskoris¢enja razlicitih vremenskih redudansi koje

postoje izmedu frejmova u sekvenci.

Osnovna jedinica procesa kodovanja/dekodovanja jeste
makroblok. Makroblokovi se kombinuju i formiraju odse-
¢ke koji za uzvrat formiraju frejmove. Kompenzacija
pokreta koja je vrSena u predhodnoj MPEG verziji je bila
ograni¢ena unutar makrobloka od 16x16 piksela, dok
MPEG-4 vrsi podelu makrobloka u manje particije gde
svaka particija ima svoj vektor pokreta. Cilj podele je
povecan efekat u predvidanju kompenzacije pokreta na
veoma detaljnom nivou. Detalji o 7 razlicitih velicina
blokova ilustrovani su na Slici 4.

Qe 16 = 16
magroblock macroblock
uses one mation UsSEs twWo mation
weTlarn veclors

Two 81 16 Two B x 16
macroblock
uses two maoticn
veclors

Four Bx8
macroblock
uses four motion
veclors

Eight 8 x4

macrablock

uses eight
motion vectors.

Sixteen 4 x 4
macroblock

Eight ¢ x 8

macrobiock

uses eighl
mafion veclors

Slika 4. Velic¢ine blokova koje podrZava H.246/AVC

uses sixteen
motion vectors
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H.246/AVC koristi pored I,P i B frejma koristi i dodatna
dva tipa frejma: komutirani | frejm (Switching I-SI i
komutirani P frejm (Switching P - SP).

Ovi frejmovi omoguéavaju dekoderu STB-a da se
preusmeri sa jednog strima na live strim bez korid¢enja
referentnih slika.

5.HDTV PREKO IP PROTOKOLA

SDTV (Standard definition TV) ili TV standardne rezo-
lucije je sistem digitalnog emitovanja televizije koji
omogucava korisniku bolju sliku i obogac¢enost bojama u
poredenju sa analognom TV standardne rezolucije. Medu-
tim, digitalna televizija je evoluirala u HDTV(High
Definition TV), najkvalitetniji oblik DTV.

Digitalna tehnologija je pogodna za kreiranje HDTV slika
sa viSe informacija i detalja, proizvodeci time bioskopski
efekat sa jasnom i ¢istom bojom slike.

SDTV ima rezoluciju od 640x480 piksela, dok HDTV
ispisuje 1080 x 720 linija rezolucije.

Odnos kod tradicionalnog TV ekrana je 4:3 dok HDTV
koristi odnos 16:9 [5]. Poredenje ova dva formata vidi se
na Slici 5.

NTSC

C2001 HowStullWorks

Slika 5. Odnos Sirine i visine kod NTSC i HD formata

Primenom naprednih tehnika komprimovanja i veoma
brzih mreznih tehnologija, sada je moguce obezbediti
korisnicima IP HDTYV servis visokog kvaliteta. Dostavlja-
nje HD sadrZaja preko IP Sirokopojasne platforme ima i
odredene preduslove:

= HDTV ima velike zahteve za propusnim opsegom u
poredenju sa SDTV video strimovima. Za takve potrebe
mrezna infrastruktura treba da se nadogradi kako bi
omogucila dovoljan propusni opseg za prenos
viSestrukih HDTV strimova do korisni¢kih domova.

o Prijemni sistem u IPTV Head End-u mora biti modifi-
kovan da bi mogao da podrzi i upravlja velikom koli-
¢inom video podataka. Takode su neophodni i veliki skla-
didni resursi kako bi se prilagodili stalnom rastu veligine
datoteka Sto je karakterstika HD videa.

e Unutradnja mreZna infrastruktura IPTV Head End-a
mora da podrzi visoke brzine prenosa. Ovo moZze
zahtevati i doradu postojece kablovske infrastrukture.

e IPTV korisnici moraju imati HD STB-ove i HD televi-
zore kako bi prikazan video sadrzaj bio HD kvaliteta.

6. INTERAKTIVNE IPTV APLIKACIJE

IPTV donosi gledaocima ineraktivnost u tradicionalnoj
televiziji [2]. Pored mogucnosti gledanja stotine kanala,
istovremeno shimajuci drugi TV material, korisnici mogu
pristupiti interatktivnim TV servisima: Elektronski prog-
ramski vodi¢ (EPG), IP-VoD, pregled IPTV kanala, IPTV
e-mail, naplata usluga preko IPTV, identifikacija poziva
preko TV, reklamiranje preko IPTV, kontrola i ograni¢en
pristup sadrZzaju, igrice na zahtev, personalizovanje
kanala...

7. ZAKLIJUCAK

IPTV ima bezprekornu buduénost kao sistem prenosa
digitalnih interaktivnih servisa do korisnika. Preduslov za
razvoj IPTV su Sirokopojasne mreZe visokih kapaciteta
koje po jednom medijumu mogu ,,dostaviti“ vise servisa.
Tipican primer su Triple Play paketi servisa koji ¢ine
IPTV programi ,HSI i VoIP kao i drugi interaktivni
servisi. IPTV, kao skup servisa, pored Kklasi¢nog
emitovanja TV sadrZaja, obezbeduje servise kao 3to su
VoD, pla¢anje po gledanju, TV programe HD kvaliteta i
servise privatnog videorekordera..

8. LITERATURA

[1] Gerard O’Driscoll, ,, Next Generation IPTV
Services and Technologies”, 2008.god.

[2] David Ramirez, ,IPTV Security”, 2008.

[3] Grupa autora, ,,Pristupne tehnologije — DSL, KDS”,
Fakultete tehnickih nauka, Novi Sad, 2003.

[4] http:/fwww.wikipedia.org/

[5] http://ktios.uns.ac.rs

Kratka biografija:

Milana Jak3i¢ rodena je u Novom
Sadu 1986. god. Diplomski-bachelor
rad na temu ,,ADSL pristup internetu
odbranila je 2009. godine na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu, i
okoncala osnovne akademske studije
sa prosecnom ocenom 8.67. Od
2009.god. sudent je master studija na
Fakultetu tehnic¢kih nauka.

Zeljen Trpovski roden je u Rijeci
(Hrvatska) 1957 god. 1991. je magi-
strirao, 1998. doktorirao na Fakultetu
tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Od
2004. god. poseduje zvanje vanrednog
profesora. Oblast interesovanja su mu
osnovi telekomunikacija i digitalna
obrada slike. Na Fakultetu tehni¢kih
nauka drzi nastavu iz predmeta
Analiza telekomunikacionih sistema i
signala, Opticke telekomunikacije i
Digitalna obrada signala i slike.

4192



Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 656.081:343.983

PRIMENA METODA ZA ODREDIVANJE SUDARNIH BRZINA PRI NALETU VOZILA
NA PESAKA

APPLICATION OF THE METOD FOR DETERMING THE COLLISION VELOCITY IN
COLLISION OF VEHICLES ON PEDESTRIAN

Igor Stojiljkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj —U radu su prikazane metode koje se
koriste za odredivanje sudarnih brzina pri naletu vozila
na peSaka. Prikazane metode su nakon toga analizirane
na primerima realnih saobracajnih nezgoda, nakon cega
je data opSta procena njihove upotrebljivosti u
savremenoj praksi veStacenja.

Abstract — The paper describes the methods used to
determine the collision rate in collision with pedestrian
vehicles. Above method were then analyzed on the
examples of real traffic accidents, followed with general
estimation of their applicability in contemporary
practice expertise.

Kljuéne reéi: Nalet vozila na peSaka, sudarne brzine,
pedestrian collision speed.

1. UvoD

Na godisnjem nivou priblizno 1,2 miliona ljudi pogine i
skoro 50 miliona bude povredeno u saobracajnim
nezgodama Sirom sveta. Podaci Ministarstva Unutrasnjih
Poslova Republike Srbije navode da se u 2008. godini u
Srbiji dogodilo oko 68.000 saobracajnih nezgoda u
kojima je povredjeno oko 22.000 ljudi, a ¢ak 897 lica je
izgubilo Zivot od kojih 36 dece uzrasta do 14 godina. U
okviru saobracajnih nezgoda posebnu kategoriju c¢ine
saobracajne nezgode sa peSacima. Ono po ¢emu se ove
saobracajne nezgode izdvajaju od ostalih jeste to da ih
karakteriSe velika Zestina i pri malim vrednostima
sudarnih brzina. Za rekonstrukciju ove vrste saobracajnih
nezgoda koristi se veliki broj metoda, a medu njima se
posebno izdvajaju metode koje se koriste za identifikaciju
sudarnih brzina. Predmet ovog rada jeste analiza metoda
koje se koriste za odredivanje sudarnih brzina. Cilj je da
se nakon izvrSenog prikaza, na primerima realnih
saobracajnih nezgoda primene navedene metode.
Poredenjem dobijenih rezultata sa rezultatima koji ¢e biti
dobijeni u kompjuterskoj simulaciji nezgode, dace se
procena upotrebljivosti prikazanih metoda za pojedine
tipove ove vrste saobracajne nezgode.

2. OSNOVNE VRSTE NALETA VOZILA NA
PESAKA

Pod sudarom vozila i peSaka podrazumeva se svaki
kontakt tela peSaka sa vozilom koje je u pokretu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-mater rada ciji
mentor je dr Svetozar Kosti¢, red. profesor.

Na kinematiku naleta vozila na peSaka najveci uticaj
imaju kretanja kako vozila, tako i peSaka, kao i oblik
karoserije vozila sa kojim je peSak doSao u kontakt. Nalet
vozila na peSaka se moZe podeliti u tri osnovne vrste
(slika 1)

POTPUN DELIMICAN TPICHO ATIPIEHO

SLOZENO

UPRAVCL

Slika 1. Tipovi naleta vozila na peSaka

2.1. Ceoni nalet

Pod ¢eonim naletom podrazumeva se, po pravilu, udar
prednjim delom karoserije vozila u telo peSaka. Treba
naglasiti da je u nezgodama u kojima su ucestvovali
pesaci ¢eoni nalet na peSaka zastuplijen u preko 90%
slucajeva (slika 2.). Prema nac¢inu naleta odnosno delu
¢ela sa kojim je vozilo doSlo u kontakt sa peSakom
razlikujemo: potpuni i delimi¢ni ¢eoni nalet na peSaka.

1%
\ 10%

s T 812 I
/ 24%
5%

Slika 2. Procentualna raspodela primarnih kontakata

60%,

2.2. Boéno okrznuée

Bocno okrznuée je tip naleta vozila na peSaka kod koga se
kontakt deSava isklju¢ivo sa bo¢nom stranom automobila.
Postoje dve vrste okrznuca: tipi¢no i atipicno. Do ove
vrste nezgode moZe do¢i u dva slu¢aja, i to ako peSak
vozilu dolazi sa strane, i ako se peSak krece u istom
pravcu kao i vozilo a u suprotnom ili stom smeru. Telo
peSaka u zavisnosti od njegove brzine kretanja biva
odbaceno u napred ili u stranu. Kod atipicnog boénog
okrznuéa telo peSaka biva udareno nekim isturenim
predmetom koji se nalazi na vozilu, retrovizorom ili
nekim drugim delom vozila ili tereta.
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2.3. Gazenje peSaka

Gazenje je vrsta saobracajne nezgode u kojoj su
ucestvovali vozilo i peSak a kod koje je doSlo do prelaska
vozila preko ili iznad tela peSaka. Pod pregaZzenjem se
smatra da je makar jedan tocak preSao preko dela tela
peSaka, ili da je prilikom prelazenja vozila preko tela
peSaka doSlo do kontakta izmedu peSaka i donjeg dela
karoserije vozila pri ¢emu su nastale povrede na telu
peSaka. U odnosu na moguénost da telo bude pregazeno
postoje jednostavno i sloZzeno gaZenje. Jednostavno
gazenje je slucaj kada se peSak zbog bolesti ili nekog
drugog razloga nasao na kolovozu pa vozilo prede preko
njega, a drugi sluéaj odnosno sloZzeno gazenje nastaje
kada vozilo nakon naleta prede preko tela peSaka, i u tom
slucaju je kasnije veoma teSko utvrditi koje su povrede
nastale usled gaZenja a koje usled naleta.

Slika 3. Tok naleta pri leze¢em polozaju peSaka

3. UOBICAJENE METODE ZA ODREDIVANJE
SUDARNE BRZINE PRI NALETU PUTNICKOG

AUTOMOBILA NA PESAKA

Za odredivanje sudarne brzine u postupcima saobrac¢ajno-
tehni¢kog veStacenja u naSoj zemlji naj ceSce se Kkoriste
metode na osnovu:

- Tragova kogenja,

- Daljine odbacaja peSaka, ili predmeta koje je nosio,

- Oéstecenja i deformacije vozila,

- Ocitavanje sa tahografa,

- Povreda peSaka,

- Daljine odbacaja komadi¢a stakla

3.1. Odredivanje sudarne brzine na osnovu tragova
koéenja

S, ' S

S
Slika 4. Koceni nalet na peSaka

-

Ako je automobil na peSaka naleteo u fazi kocenja i kada
su tragovi kocenja vidljivi pre, u trenutku, i posle naleta i
ako se vozilo zaustavilo na kraju tragova kocenja (slika
4.), tada se sudarna brzina moze izracunati po obrascu [1]:

V, =+/V," =20S,, [mis]

V- brzina automobila na pocetku tragova koc¢enja [m/s]

b - usporenje [m/s’]
S4s— put koji je vozilo preslo od pocetka tragova kocenja
do mesta naleta na peSaka [m]

U ovakvim situacijama sudarnu brzinu moZemo izra¢unati

i preko obrasca:
V, =,/2bS,, [m/s]

S4z- put koji je vozilo prelo od mesta sudara do
zaustavljanja na kraju tragova kocenja [m]

Jednacina se moZe upotrebiti za putni¢ke automobile,
koceni naleti, tragovi kocenja vidljivi pre, u trenutku, i
posle naleta do zaustavljanja

3.1. Odredivanje sudarne brzine na osnovu daljine
odbacaja pesaka

Odredivanje sudarne brzine vozila na osnovu daljine
odbacaja tela peSaka, kod naleta putni¢ckog automobila
vrsi se na osnovu empirijski utvrdenog obrasca [1]:

V, =12,/S,,, +10% [km/h]

Sodb- put (daljina) odbacaja peSaka [m]

40
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Grafik 1. Odbacaj tela peSaka (Sqq) U f-ji sudarne brzine

Ova metoda se moze primenjivati isklju¢ivo u strogo
definisanim uslovima i to kada je peSak odrasla osoba,
sudar je bio potpuni koceni i ¢eoni sa usporenjem veéim
od 3 m/s, nalet je ostvaren putni¢kim automobilom, a let
peSaka je bio po modelu kosog hica.

4. SPECIFICNE METODE ZA ODREPIVANJE
SUDARNE BRZINE PRI NALETU PUTNICKOG

AUTOMOBILA NA PESAKA

Kada su u pitanju specificne metode za odredivanje
sudarne brzine pri naletu putnickog automobila na peSaka
one su u radu klasifikovane prema imenima autora koji su
ih definisali.

4.1. Odredivanje sudarne brzine vozila na osnovu
jednacine date od strane Rotima
V. =,/26-a,-S
Sunz- put koji je vozilo preslo od mesta naleta do potpunog
zaustavljanja [m/s?]
am- maksimalno uspostavljeno usporenje [m]

4nz

V, =/(Vo—18t,-a,)” —26-a, S,

4194



Sadn - Put koji je vozilo preSlo u zako¢enom stanju
od pocetka kocenja do mesta naleta

Jednacina se koristi za putnicka i teretna vozila, koceni
naleti, tragovi kocenja ne prekinuti od momenta pocetka
kocenja do zaustavne pozicije vozila.

4.2. Odredivanje sudarne brzine vozila po modelu

kosog hica
d2
V= 2
\/g(h+d

dg- put klizanja i kotrljanja peSaka [m]
d.- daljina leta [m]
- koeficijent prianjanja

+2ud,)

a

4.3. Odredivanje sudarnih brzina pri naletu vozila na
oshovu jednaéine Searle-a

U toku svog rada 1983. godine Searle razvio slede¢i izraz
za sudarnu brzinu koja se moZe upotrebiti za lansirni ugao
O, i objekat koji odskace duz ujednacene povrsine u seriji
sve manjih skokova dok se ne zaustavi:

COS® + usin@®
U svim daljem radu kao rezultat 1993. godine Searle je

razvio jos dva izraza:
N2 pgdtph)

v oN2wadeahy
cos® + usin® e 1+ 47

h — visina teZista peSaka [m]
d — ukupna daljina odbacaja
M - koeficijent prijanjanja

Za putnicke automobile, koceni nalet, kretanje peSaka po
modelu kosog hica, peSak u trenutku kontakta stoji.

4.4. Odredivanje sudarnih brzina pri naletu vozila na
oshovu jednaéine Higgins-a

Za odredivanje vrednosti brzine koristi se kvadratna
jednacina sa vrednostima parametara A, B, C:

1 B-0208t C=-d
254- u
v -—B*B —4AC
2A

t, — vreme reagovanja od 0,75s koje se mnoZi sa 0,2777
kada je V u km/h

Za putnicke automobile, koceni nalet, kretanje peSaka po
modelu kosog hica, poznati podaci o tragovima kocenja
od mesta kontakta do zaustavne pozicije vozila.

U situacijama kada vozilo prilikom naleta proklizava za t;
se uzima vrednost 0.

4.5. Odredivanje sudarnih brzina pri naletu vozila na
peSaka na osnovu jednacine Limpert-a

Sve Limpertove jednagine za izraéunavanje sudarne
brzine vozila pri naletu na peSaka date su u imperijalnom
mernom sistemu. Da bi se ove jednacine mogle
primenjivati u metrickom sistemu potrebno je odredenim
koeficijentima izvrSiti  korekciju ulaznih podataka.
Koeficijenti ¢e omoguciti da se ulazni podaci unose u
merama iz metrickog sistema, a i krajnji razultat za
sudarnu brzinu takode ¢e se dobijati u km/h.

V mph = 6:6'(\)8,4'ﬂ4+,U'dtj—(20~,u2)i 2,5[mph]
Vim/h = k1(6|6"(\/8v4'#4+ kz",u'dt)—(20~y2)ji4[km/h]

Vim/h =1,61-[6,6~(\/8,4-y4+3,28-y~dtj—(ZO-,uz)ji4[km/h]

k, — koeficijent za pretvaranje (mph) u (km/h)
k, - koeficijent koji sluzi za pretvaranje feet-a u metre

Slican postupak je primenjen i na ostalim jedna¢inama
datim u imperijalnom sistemu.

5. UOBICAJENE METODE ZA ODREPIVANJE
SUDARNE BRZINE PRI NALETU TERETNOG
VOZILA NA PESAKA

Metode koje se primenjuju za ovu svrhu kod naleta
teretnog vozila na peSaka su metode na osnovu: daljine
odbacaja peSaka, na osnovu povreda peSaka, na osnovu
ocitavanja sa tahografa.

5.1. Odredivanje sudarne brzine sanduéastog vozila na
osnhovu daljine odbacaja peSaka

Daljina odbacaja peSaka deli na dve komponente i to
daljinu leta peSaka (Soqp1) 1 daljinu klizanja i kotrljanja
peSaka po podlozi (Segnz). Svaka komponenta se racuna na
poseban nacin i na osnovu tako dobijenih vrednosti
racuna se sudarna brzina na osnovu sledecih izraza:

S
Vs :ﬁ Vs :\/Zsodbsz

hc- visina teZista peSaka
by- usporenje tela peSaka 6-12 [m/s?]
V- sudarna brzina vozila [m/s]

Za teretna vozila, koceni, potpuni ¢eoni nalet, pesak je
odrasla osoba.

6. SPECIFICNE METODE ZA ODREPIVANJE
SUDARNE BRZINE PRI NALETU TERETNOG
VOZILA NA PESAKA

Jednacine koje se koriste za odredivanje sudarne brzine
teretnog vozila pri naletu na peSaka u samom radu su
klasifikovane prema imenima autora.

6.1. Odredivanje sudarnih brzina pri naletu teretnog
vozila na peSaka na osnovu jednacine Collins-a

Collins je 1979 godine izveo izraz za brzinu vozila pri
sudaru sa peSakom i ta jednacina ima sledeci oblik:
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V = L 2-h /,lz-i—ﬂ—Z'h
2-h \ h

Kako se u literaturi navodi, za sve slucajeve kada je u
upotrebi Collinsova formula, koeficijent prianjanja (i)
ima vrednost 0,8

Za teretna vozila, koceni ¢eoni nalet 6=0, kod nesigur-
nosti oko odredivanja koeficijenta prianjanja (uvek 0.8)

6.2. Odredivanje sudarnih brzina pri naletu teretnog
vozila na peSaka na osnovu Northwestern-a

V, =d, % V.= 2-ad,
Vs — brzina na pocetku leta peSaka [m/s]

V, — brzina na pocetku klizanja i kotrljanja [m/s]
df — duzina leta peSaka [m]

ds — duZina puta klizanja i kotrljanja peSaka [m]
h — visina teZista peSaka

Za teretna, ili putnicka vozila ako je prednji deo vozila
visi od centra mase peSaka, koceni naleti.

7. ZAKLIJUCAK

U radu je prikazano i opisano oko trineset metoda (izraza)
za identifikaciju sudarne brzine prilikom naleta
putni¢kog, odnosno teretnog vozila na peSaka.

Prikazane metode se zasnivaju na velikom broju ulaznih
parametara. Neke od njih se zasnivaju na duZini tragova
kocenja, neke na daljini odbacaja peSaka, a postoje i
alternativne metode zasnovane na daljini odbacaja
predmeta koje je peSak nosio, ili povreda peSaka. Veliki
broj ovih metoda veStaku omogucava da nakon dobijanja
uvidajne dokumentacije uvek na osnovu raspoloZivih
podataka moZe primenom neke od metoda doc¢i do
vrednosti sudarne brzine vozila koje je ucestvovalo u
saobracajnoj nezgodi. Da bi se izbegla, ili svela na
minimum subjektivna procena veStaka u ovakvim
situacijama, a pre svega olakSao njihov rad, i omogucilo
dobijanje najpreciznijih rezultata razvojem tehnike
razvijeni su i softveri koji se koriste u savremenoj praksi
vestacenja saobracajnih nezgoda.

Primenom prikazanih metoda u praksi, i na ve¢em broju
razlicitih tipova ove vrste saobracajne nezgode,
klasifikacija metoda za odredivanje sudarnih mogla bi biti
joS preciznija i detaljnija, i to ¢e sigurno biti predmet
nekih daljih istraZivanja na ovu temu.
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MOBILNE KOMUNIKACIJE PREKO INTERNET PROTOKOLA
MOBILE VOICE OVER INTERNET PROTOCOL
Goran Celi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — MolP je prenos glasa preko Internet
protokola i ukazuje na sasvim novi i drugaciji prenos
glasa. Pojavom novih ,,pametnih* telefona, kao i
razvojem Interneta moguce je komunicirati mobilnim
telefonom bez koriSéenja tradicionalnih mobilnih mrezZa.
Umesto mobilnih mreza telefoni tragaju za beZichim
mreZama na koje se mogu veoma lako, a cesto i besplatno
povezati. Ukoliko je beZicha mreZa dovoljno dobra, nece
do¢i do gubitka paketa i glas ce biti preneSen bez
gubitaka paketa koje ¢e ljudsko uho mo¢i registrovati.

Abstract — MolP is a method of delivering voice over
Internet protocol and points to a completely new and
different voice delivering. With advent of a new "smart"
phones, and development of the Internet it is possible to
communicate without using the traditional mobile
networks. Instead of mobile phone networks, phones are
looking for wireless networks that are very easy and often
free to link to. If the wireless network is good enough,
there will be no packet loss and voice will be transmitted
without loss packets that human ear can register.

Kljuéne reci: Mobilne telekomunikacije, MolP,mobile
VolIP, glas preko internet protokola

1. UvVOD

Telekomunikacije su nacin obavljanja komunikacija na
daljinu pomoc¢u elektro-mehanic¢kih metoda. Te metode
mogu biti telegraf, telefaks, telefon, internet. Prvi prak-
tican, opSte primenjiv metod za obavljanje komunikacija
na daljinu dao je Samuel Morse izumom elektricnog
telegrafa. Godine 1866. poloZzen je prvi transatlantski
kabel koji je omogucio komunikaciju izmedu starog i
novog sveta. Od tada pa do danas tehnologija je velikom
brzinom menjala nacin komuniciranja medu ljudima. Od
pojave prvih telefona, telefonskih centrala, mobilnih
telefona do danadnje upotrebe interneta u komunikaciji,
teSko je ta¢no predvideti na koji na¢in ¢emo komunicirati
za 50 godina.

Razvoj racunarske tehnologije i njihovo spajanje na
mreze je pokrenulo novu potrebu ljudi za komunici-
ranjem. Kako je uvek prisutna potreba da se za odredene
proizvode i usluge plati sto manje, komuniciranje preko
Interneta je iskocilo u prvi plan posto je moguce bes-
platno komuniciranje izmedu korisnika (\VolP). Kako je
ovaj vid komuniciranja u poc¢etku zahtevao racunar spojen
na mrezu, nije bilo toliko lako koristiti ove usluge kao pri
upotrebi mobilnih telefona.

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

Kako je tehnologija napredovala, sve ove usluge je
moguce koristiti na mobilnom telefonu, isto kao ranije na
racunaru.

2. VolP (Voice over Internet Protocol)

VolIP (glas preko internet protokola) je generalni naziv za
familiju tehnologija za prenos govornog signala preko IP
meZa, kao Sto su Internet ili drugi paketski orijentisane
mreze. Drugi termini koji se koriste su IP telefonija,
internet telefonija kao i neki drugi. Internet telefonija se
oslanja na komunikacijske servise - glas, faksimil i/ili
glasovno tekstualne aplikacije, koje su transportovane
preko interneta.

Osnovni korak u uspostavljanju internet telefonskog
poziva jeste komprimovanje glasa i konverzija analognog
signala u digitalni format i kompresija ovog signala u (IP)
pakete za prenos preko interneta; proces je obrnut pri
prijemu poziva [1,2].

VolIP sistemi koriste protokole za kontrolu sesije kako bi
kontrolisali uspostavljanje i raskidanje poziva.

2.1. VolP tehnologije i implementacije

Glas preko IP-a bio je implementiran na razli¢ite nacine
koriste¢i odgovarajuc¢e otvorene protokole i standarde.
Primeri tehnologija koriS¢enih za implementaciju glasa
preko Internet Protokola (IP) ukljucuju:

1. H.323
2. IMS
3. SIP
4. RTP.

Skype mreZa je pravi primer slanja glasa preko IP-a.
Ostali primeri specifi¢nih implementacija VolP-a i
komparacije izmedu njih su dostupni u standardima koji
se ti¢u VolP softvera

3. TCP/IP

TCP/IP je uobic¢ajena oznaka grupe protokola koju jo$
nazivamo IP grupa protokola (ili engl. IP protocol suite).
Naziv je ova grupa protokola dobila prema dva najvaznija
protokola iz te grupe: TCP (od engleskog Transmission
Control Protocol), te prema samom IP protokolu. TCP/IP
omogucuje komunikaciju preko raznih medusobno
povezanih mreza. Danas je najrasprostranjeniji protokol
na lokalnim mrezama, a takode se na njemu zasniva i
globalna mreza Internet.

3.1 Slojeviti model TCP/IP grupe protokola

Mrezni model koristen u TCP/IP grupi protokola je 4-
slojni model (tabela 1) koji se sastoji od sledecih slojeva:

1. Sloj pristupa mreZi
2. Mrezni sloj

3. Transportni sloj

4, Aplikacioni sloj
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U poredenju sa drugim cesto upotrebljivanim modelom
racunarskih mreza (OSI), koji za razliku od ovog modela
sadrzi 7 slojeva (tabela 1.), moguce je napraviti sledece
poredenje slojeva (ne potpuno precizno, ali za potrebe
razumevanja dovoljno dobro):

Tabela 1: Poredenje OSI i TCP/IP modela.
OSI model TCP/IP model

7. Aplikacioni sloj

6. Prezentacijski sloj 4. Aplikacioni sloj
5. Sloj sesije

4. Transportni sloj 3. Transportni sloj

3. Mrezni sloj 2. Mrezni sloj

2. Sloj veze L B
: J.ve-z ) 1. Sloj pristupa mrezi

1. Fizi¢ki sloj

3.2 Transportni sloj - UDP

UDP protokol je jedan od najznacajnijih protokola
internet protokola. Sa UDP-om aplikacije mogu slati
poruke kao male pakete ka drugim protokolima, bez
zahteva za uspostavljanje konekcije, zahteva za
specijalnim prenosnim kanalima ili putanjama za pakete.
UDP se ponekad naziva i univerzalni protokol. Protokol
je dizajniran od strane Davida P. Reeda 1980. godine i
formalno definisan u standardu RFC768 [4].

UDP Koristi jednostavan prenosni model bez garancija o
pouzdanosti dostave. UDP obezbeduje servis u kome
paketi mogu stizati bez formalnog redosleda. Moguce je
pojavljivanje duplikata ili njihovo izostajanje bez
upozorenja. UDP pretpostavlja da promena greske i njeno
ispravljanje nije potrebna. Vremenski osetljive aplikacije
Cesto koriste UDP zato $to je gubljenje paketa bolje od
paketa koji kasne. Ukoliko su potrebni uredaji za
ispravljanje greSke na mreznom nivou, aplikacije mogu
koristiti TCP ili SCTP koji su dizajnirani za ovu svrhu.
Priroda UDP protokola je takode korisna za servere koji
odgovaraju malim odgovorima ka velikom broju
klijenata.

Za razliku od TCP, UDP je kompatibilan sa paketskim
brodkastingom (slanje svima na lokalnoj mrezi) i paket-
skim multikasingom (slanje pojedinim pretplatnicima).
Ucestale mrezne aplikacije koje koriste UDP su: DNS
(Domain Name System), aplikacije za strimovanje medija
kao Sto je IPTV, VolIP, TFTP i mnoge online igrice.

3.3. Aplikacioni sloj - SIP (Session Initiation Protocol)

SIP (Session Initiation Protocol) je signalni protokol,
Siroko koris¢en za  kontrolisanje  multimedijalnih
komunikacijskih sesija, kao Sto je glasovni i video poziv
preko Internet Protokola (IP). Drugi aplikacijski primeri
ukljucuju: video konferencije, distribuciju strimovanih
multimedijalnih sadrZaja, direktnih poruka, trenutnih
informacija i online igrica.

Ovaj protokol se Kkoristi za kreiranje, modifikovanje i
prekidanje sesija u kojima ucestvuju dva ili vise u¢esnika
zasnovanih na jednom ili nekoliko medijskih striminga.
MoZe se uticati na izmenu adresa ili portova, pozivanje
viSe ucesnika, dodavanje ili brisanje medijskih strimova,
itd. [1,12].

SIP su originalno dizajnirali Henning Schulzrinnen i
Mark Handleij i on je poceo sa radom 1996. godine.
Poslednja verzija specifikacije je RFC 361 izdata od IETF
mrezne radne grupe. U novembru 2000. godine, SIP je
prihvacen kao 3GPP signalni protokol i permanentni ele-
ment IP mulimedijalnog podsistema. Ovo je arhitektura za
IP zasnovane servise koji strimuju multimediju u mobil-
nim sistemima.

SIP protokol radi na TCP/IP protokolu. SIP je dizajniran
da bude nezavisan od transportnog sloja. On moZze raditi
na TCP, UDP, ili SCTP protokolu. On je tekstualno
zasnovan protokol, i uklju¢uje mnogo elemenata od
HTTP, i od SMTP, dozvoljavajuéi direktnu inspekciju od
strane administratora.

SIP zaposljava elemente sli¢ne onima na HTTP, kao §to je
zahtev/odgovor transakcioni model. Svaka transakcija se
zasniva na zahtevu klijenta i najmanje jedan odgovor. SIP
viSe puta koristi ve¢inu polja u zaglavlju, dekodirajuci
pravila i statusne kodeke od HTTP, obezbedujuci citljiv
tekstualno zasnovan format.

SIP radi u skladu sa nekoliko drugih protokola i jedino je
on ukljucen u signalizaciju u komunikacionoj sesiji. SIP
klijenti tipicno koriste TCP ili UDP sa brojevima portala
5060 i/ili 5061 kako bi se konektovali na SIP servere i
ostale SIP krajnje tacke. Port 5060 je obi¢no koris¢en za
nekriptovani signalni saobracaj, dok je port 5061 tipi¢no
korisc¢en za saobracaj kriptovan sa TLS (Transport Layer
Secyrity). SIP je primarno koris¢en u uspostavljanju i
raskidanju glasovnih ili video poziva. On se takode koristi
u aplikacijama koje sadrZze poruku, kao $to su direktne
poruke i kao Sto su notifikacije. Postoji veliki broj SIP
zasnovanih IETF dokumenata koji definiSu ponaSanje
aplikacija. Glasovne i video strimovane komunikacije u
SIP aplikacijama su prenoSene preko drugih aplikacionih
protokola, kao Sto je RTP (Real Time Protocol) protokol.
Parametri (brojevi portova, protokoli, kodeci) za ove
medijske striminge opisani su u SDP (Session Description
Protocol) protokolu koji je transportovan u zaglavlju SIP
paketa.

Cilj SIP protokola jeste obezbedenje protokola za signa-
liziranje i podeSavanje poziva za IP-zasnovane komuni-
kacije koje mogu podrZati ve¢ postoje¢e pozivno proce-
sirajuce funkcije i osobine prezentovane u PSTN. SIP sam
od sebe ne definiSe ove osobine, njegov fokus je na
podeSavanju poziva i signaliziranju. Medutim, on je
dizajniran kako bi obezbedio konstrukciju za funkcio-
nalne mrezne elemente koje koriste proksi-server i koris-
nicke agente. Tu se pojavljuju osobine koje dozvoljavaju
operacije slicne onima u klasi¢noj telefoniji: pozivanje
brojeva, dozvola telefonu da zvoni, osluskivanje signala
ili signala zauzetog kanala. Implementacija i termino-
logija su razliciti u SIP okruzZenju, ali za krajnje u¢esnike
ponaSanje je sli¢no.

4. MolP (mobile over IP)

MolP ili mobilna komunikacija preko internet protokola
jeste ukljucivanje peer-to-peer komunikacija u mobilne
uredaje. Moguce je obezbediti servise ¢etovanja i pric¢anja
koriste¢i internet protokol preko standardnih mobilnih
internet aplikacija. Ove aplikacije ukljucuju 3G, GPRS,
WiFi. MolP je mobilna aplikacija i korisici ga koriste za
pricu i cetovanje. Oni ove operacije ostvaruju preko
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internet konekcije koja im sluzi kao primarni kanal (ne
koriste GSM frekvencije prilikom ovih operacija) [13,16].
MolP aplikacije rade bez nekog odgovarajuceg hardvera.
Moguce je ostvariti vezu u realnom vremenu i tako
sacuvati novac spajanjem na WiFi internet ili fiksnu
internet mreZzu umesto GSM-a. Na ovaj nacin se izbegava
pla¢anje minuta klasi¢nim operaterima. Ovaj protokol je u
potpunosti dizajniran i optimizovan za mobilne uredaje.

4.1. SIP protokol u mobilnim platformama (fring)

Fring je aplikacija za mobilne telefone i podrzava SIP
dozvoljavaju¢i lagano uspostavljanje jeftinin mobilnih
poziva na mobilne telefone koriste¢i SIP provajdere po
izboru. Ovo je moguce i u trenucima kada telefon ne
podrzava SIP. MoZemo koristiti napravljen nalog u fring
programu, ili nalog napravljan kod drugog SIP provajdera
(kao Sto je Skype, MSN...) [9,10,11].

4.2 Proces optimizacije VolP-a za MolP

Ovaj izum ukljucéuje stranog agenta koji podrzava mobilni
IP i on je konfigurisan tako da omoguc¢i stranom agentu
pristup ¢voru, kako bi mogao slati IP pakete ukljucujuci i
glasovne informacije preko IP adrese, koriste¢i H.323
prolaze. Ovo je, delom, ostvareno slanjem agentskih
oglaSivaca na H.323 prolaze u stranoj mrezi. Paket je
primljen od ¢vora. Ovaj paket je adresovan na H.323
prolaz i zahteva IP adresu odrediSta. Paket sadrZi zahtev
koji odrediStu govori da se ovaj isti paket treba vratiti
¢voru. Potom IP paket koji sadrzi glasovne informacije
moZe biti poslat na odrediste [17].

Comesponding | 18
Node

Mobile Node ]

Slika 1. Dijagram ilustracije mobilne IP mreze i
odgovarajuceg okruZenja

Kao §to je prikazano na slici 1, mobilni ¢vor 6 je obi¢no
povezan sa mreznim segmentom 12 Kkoji dozvoljava
entitetima sopstvene mreZze da komuniciraju preko
interneta (4), posredstvom domaceg agenta (8). Domaci
agent je propisno konfigurisan ruter (R2). Na slici se
takode vidi da ruter R2 ne mora biti direktno konektovan
na internet, nego to moze biti ucinjeno preko nekog
drugog rutera R1. Ruter R1 mozZe istovremeno spojiti na
internet jedan ili viSe drugih rutera, npr. ruter R2 i R3.

Da bismo lakSe razumeli mobilnost ¢vorova pretposta-
vimo da se mobilni ¢vor prekonektuje na mrezni segment
14. Mrezni segment 14 mozZe da ukljucuje razlicite tipove
¢vorova. U naSem slucaju to je PC (16). Cvorovi sa
mreznog segmenta 14 komuniciraju sa preko interneta
posredstvom rutera koji je predstavljen kao strani agent
(20). Mobilni ¢vor (6) moze da identifikuje stranog agenta
kroz razna oglaSavanja i slanja zahteva na mreZi. Ova
pravila su deo mobilnog IP protokola. Kada se mobilni
¢vor 6 veze za mrezni segment 14, strani agent (10) 3Salje
zahtev za registraciju ka domacem agentu (8). Potom,
domadi i strani agenti mogu da pregovaraju oko uslova i
nacina spajanja mobilnog ¢vora na stranog agenta (10).
Na primer, spajanje moze biti limitirano na vremenski
period od 2 sata. Kada je pregovaranje uspesno zavrseno,
domaci agent (8) tada sacinjava unutraSnju “Tabelu
mobilnih vezivanja”, koja vodi raéuna o adresama na koje
se mobilni ¢vor (6) vezao. Takode, strani agent (10)
sacinjava svoju “Tabelu posetioca” i u nju upisuje adrese
mobilnih ¢vorova, adrese domacih agenata i drugo.

Nakon ovih zapisa adresa domaceg agenta mobilnog ¢vo-
ra konvertuje se u adresu stranog agenta koji je povezan
na mrezni segment (14).

Sada opet pretpostavimo da mobilni ¢vor (6) Zeli da Salje
poruku sa nove lokacije ka odgovarajucem ¢voru (18).
Odlazna poruka ¢e biti paketizovana i prosledena preko
stranog agenta (10), dalje preko interneta (4), do
kona¢nog ¢vora (18). Ukoliko odredi$ni ¢vor Zeli da
poSalje poruku mobilnom ¢&voru u sklopu odgovora
mobilnom ¢voru, ili bilo kog drugog razloga, on je Salje
adresovanu na pod-mrezu, gde je pristupni element na
mrezu mrezni segment (12). Paketi te poruke su potom
preusmereni preko interneta (4) na domaceg agenta (8).
Domaci agent potom sa svoje , Tabele mobilnih vezi-
vanja” prepoznaje da mobilni ¢vor viSe nije konektovan
na mrezni segment (12). On tada ove pakete koji su
poslati sa ¢vora (18) Salje, u skladu sa Mobilnim IP
protokolom, na stranog agenta (10). Na slici je ovo
preusmeravanje predstavljeno sa MN (2). Strani agent
prima ove pakete i prosleduje ih mobilnom ¢voru na pod-
mreZzi gde figuriSe mobilni segment (14). Mehanizam Koji
omogucuje slanje paketa na ovaj nacin izmedu stranih i
domacih agenata se naziva ,,tunelovanje”.

ITU-T H.323 je trenutni standard za slanje komprimo-
vanog glasa i videa koris¢enjem IP u javnom Internetu i
kroz intranet. Koriste¢i VoIP, tipi¢no se saobracaj odvija
preko H.323 prolaza. H.323 prolaz prima paketizovan
glas i prenosi se izmedu korisnika u kompaniji u sklopu
intraneta ili se Salje preko klasi¢ne javne mreze (PSTN).
Bitna komponenta mreza koje su zasnovane na H.323
standardu jeste gate keeper. Gate keeper deluje kao
centralna tacka za sve pozive u svojoj zoni i obezbeduje
servis kontrole poziva za registrovane krajeve mreZze.
Gate keeper sprovodi dve vazne funkcije kontrole poziva.
Prva je translacija adresa sa LAN-a na IP i IPX adrese.
Druga funkcija je funkcija protoka. Cuvar protoka nije
obavezan u H.323 sistemu. Medutim, ukoliko je gate
keeper prisutan, terminali moraju koristiti servise koji su
im ponudeni od strane ¢uvara prolaza. Njihova funkcio-
nalnost moZe biti ugradena fizickom implementacijom u
prolaze. Gate keeper moZe da ima moguc¢nost rutiranja
H.323 poziva.
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Ukoliko ¢uvar ima mogucénost rutiranja poziva, on moZze
da ima vecu i efikasniju kontrolu nad pozivima. Servisni
provajderi zahtevaju ovu sposobnost u cilju naplate
poziva koji idu kroz njihovu mrezu. Ovaj servis sa
Cuvarima i rutiranjem moZe takode biti koriSten za
ponovno rutiranje ukoliko je jedan kraj mreZe zauzet.
Dalje, gate keeper koji ima sposobnost rutiranja H.323
poziva moZe pomoci u pravljenju odluka u balansiranju
izmedu viSestrukih prolaza.

U mobilnom IP okruZenju, kada se ¢vor oslanja na strane
agente u stranoj mreZi, pozivi su ¢esto namesteni da idu
preko ¢uvara prolaza. Gate keeper ¢e selektovati H.323
prolaz ka PSTN kaoji je lociran na domacoj mreZzi.

5. ZAKLJUCAK

Mobilno trZiste raste i iznosi 417 milijardi evra u 2010.
godini. Najsnazniji projektovan rast su usluge prenosa
podataka, kao 5to je mVolP, kako na fiksnim, tako i na
mobilnim mrezama. Kako VolP trziste ide ka mVolP-u,
uocava se i posmatra uticaj VolP mreZa 3. generacije kao
i uticaj Skype-a. Posebno je vidljiv rast na indijskom i
kineskom trzistu. mVolP trZiste je trenutno veoma bitno.

VolIP industrija je evoluirala u uskoj korelaciji sa sveo-
buhvatnim uvodenjem fiksne Sirokopojasne usluge, pru-
Zaju¢i skup komunikacijskih alata koji imaju veliki uticaj
na nac¢in koriS¢enja od strane potroSaca. Video pozivi,
glasovni pozivi, prisutnost u pozivu za prenos datoteka,
kalendarska konvergencija, instant poruke i dinamicka
govorna poSta su svim svojim aspektima doveli do
povecanja ocekivanja korisnika od telefonske platforme.
To su ujedno i komponente sledeceg talasa u kome su
mobilne komunikacijske mreze zasnovane samo na IP-u,
koje se korisniku dostavljaju jednom brzom bezi¢nom
Sirokopojasnom vezom.
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BPEJHOBAIGE PEHIEIbA PACKPCHHUIIE YJIMLA . JABUJIOBURA, B. CTEIIE, B.
JAHHYHURA, H. A. CIIOMEHHUIA Y CMEJIEPEBY

EVALUATION SOLUTIONS OF INTERSECTION D.DAVIDOVICA, V.STEPE,
DJ.DANICICA, N.ASPOMENICA IN SMEDEREVO

3opuma Jahosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact — CAOBPARAJ

Kpartak caap:kaj — V oxeupy pada usspuiena je ananusa
yenosa oosujara caobpakiaja Ha packpcHuyu  yauya
M. Jlasuoosuha, B.Cmene, H.A.Cnomenuya u b./{anuyuhia
y Cmedepesy. Ilocne usspuiene ananusze oam je npeono
Mepa Kojum ce nocmojehe cmarbe Modice YHanpeoumu u
noouhu Ha euuiu HUEGO.

Kibyune peunm: Caobpahajuu mok, xanayumem, HUGO
yeayee,  caobpahajno  epeonosarve,  caobpahajue
npocHo3se.

Abstract — The master thesis is the analysis of traffic
conditions at the intersection of Dimitrije Davidovic,
Djura Danicic, Vojvode Stepe, Nosilaca albanskih
spomenica streets in Smederevo After analyzing the
problem, there is a set of solutions for improving and
raising the level of traffic service.

Key words: Traffic direction, capacity, level of service,
traffic evaluation, traffic forecasts.

1. YBOJ

I'pan CmeznepeBo mpeacTaBiba pErMOHATHE M WHILYCTPH]-
CKM IIeHTap ca 3HauajHoM Hunyctpujckom u Cio6omHOM
30HOM. [Ipedmem u3pade damoe OunioOMckoz pada je
ceMadoprcaHa pacKpCHHUIA Y LEHTPAIHO] TPAJICKOj 30HH,
Koja je crmemupuyHa y TOTNIEAYy 3HAYajHUX ITyTHUX
IpaBala Koju Kpo3 By Mpojia3e, Kao M Haruba Ha CBUM
YIMBHUM TI'pJIIMa KOjU C€ PaslIKyjy U HEIOBOJEHOT paja
CUTHAJHUX Tpyna Ha 10j. [{us pada je carnenatd cse
npobJeMe Koju ce jaBibajy Ha mocrojehoj cemadoprcaHoj
YETBOPOKPAKO] PACKPCHUIIM H OJBUjame caoOpahaja y
nocrojehem cramy. [lpemioxkene Cy Tpu BapujaHTe
peliema ONTHMHU3ANMje CTama, Koje he ce JeTasbHO
QHAM3UPATH ¥ BPEIHOBATH.

2. TPAJ CMEJEPEBO - I'EOI'PA®CKU
MMOJIOKAJ 1 OJHOC ITPEMA OKPYXKEBY

I'pan CmenmepeBo 3axBara OJaro 3aTajacaHo HHU3HjCKO
monpydje jy)kHor oboxa IlanoHCKOT OaceHa, y KpajieM
ceBepo-uctounom gemy Llymammje. Ilpoctupe ce
HenocpenHo ucnpen ymha Benmnke Mopage y JlyHas, npu
gemy (y XwuaporpadckoM Torieny) HajBehnm menom
npunana ciupy Benuke Mopase.

HAIIOMEHA:
OBaj paJ NpoucTeKao je U3 AUIJIOMCKOr-mMacTep paja
yuju je MeHTop 6Mo ap Byk Boraanosuh, nouenr.

VkynHa nopmuaa rpaga Cmenepesa usnocu 481,7 km?,

KORIDOR X
KROZ REPUBLIKU SRBIJU

9
D
f A (E-T0)

"um:mn
a Beograda ~

=
| Nis$ - Dimitrovgrad
" L=83,4km

o N
Crmuxa 1. Ionooscaj epada Cmedepesa y o0HOCY HA
kopuoop 10

I'paacke mMarucrpaie 3alouMby y LEHTPY I'paja U BOAE
Ka TpaH3WTHUM mnpaBiuma-kopugope X u VIl u
Hal[OHAJIHe MarucrpaiHe mnpasue. Ha pactojamy on okxo
4 Km y mpaBily ceBep — jyr npyka ce MarucTpainu myT M
24, a Ha jgeceTak KWJIOMeETapa OJ IIEHTpa HOApYYjeM
omurure CMenepeBo npyxa ce ayromyt E 75.

3. ITOJIOKAJ ITIPEJMETHE PACKPCHHUIIE U
IbEHE KAPAKTEPUCTHUKE

ITpeaMeT oBOT' ITUIJIOMCKOT pajia je pacKpCHHUIIA Koja ce
Halask y IEHTPAIHO] 30HM Ipaja TAe ce CydesbaBajy
ymuane Jumurtpuja HaBumoBuha, Dype [Janwmunha,
Hocwoma anbanckmx cmomenunia u BojBome Crere.
ITpenctasiba jenHy on HajonTepeheHHjUX PAaCKpPCHHULA Y
rpafy, Maja ce He Moxke pehu HH Ja mpemmauu jep cy
YIJIaBHOM CBE PAacKpCHUIIE Yy LEHTPAJIHO] 30HM TIpajaa
HEMpaBUJIHE, HEKOOpJMHHCaHe (MaKO Cy Ha OJHUCKUM
OJICTOjalbiMa) W HE PETKO €€ y BPIIHAM MEPHOINMA
jaBJbajy 3acTOjH, TAC C€ Y THM CHUTyallljaMa pPeryJHcarmbe
Ha BUMa OJ[BHja y3 momoh ,, kuBe cuie” 1.j. caodbpahajHor
monumajua. [Ipoma3 Kpo3 pacKpCHHIY j€ peryincaH
CBETJIOCHOM CHTHAJIM3ALMjOM, YHjH j€ pajJ OpraHHU30BaH
Kao TpodasHu.

[MperneqHocT Ha pacKpCHUIM je OTEKaHa  ycleln
3HaYajHUX Haruba KOju Cy M3MEPCHH Ha 0], a kpehy ce
o 0 % mo 4,3 %. Jenan npuiias ce Haja3u HA YCIIOHY O]
4,3 % a npyru ce Hanmasu y naxny ox 3,7 %.
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Lodomintko polic

Velike

Cnuka 2. [1onooicaj packpcHuye y 00HOCY Ha YEHMPATHO
noopyuje epaoa

Cnuxka 3. H3zeneo nocmojehe packpcuuye ,,x00 I ypmana**

4. TIPOPAYYH KAITAHUTETA U HUBOA
YCIYT'E CEMA®OPUCAHUX PACKPCHHUIIA

CBeTIIOCHH CHUTHAIIM BpIIE BPEMEHCKY pacrhojiey Impasa
Kopuiihema MOBPIIMHE PACKPCHHUIC HA KOH(IUKTHE ca-
oOpahajHe TOKOBE y CKJIa/ly 3a U3a0paHuM KPUTEPHjyMOM
ynpasJbama. KananureT cemMadoprcaHHX pacKpCHHUIIA je
npBa ¥ OCHOBHA CTBap KOja Ce MOpa MPOPavyyHATH Kako
01 CMO Ha HajaJcKBaTHHjU HA4YMH yTBPIWIN CTame Ha
MpPEKHU U Jla JI ¢y MoTpeOHe oapeljeHe MHTEpBEHIU|E Y
cMmHcTy HobOosblllama yciloBa OfABHjama caoOpahaja Ha
BUMA.

HuBo ycmyre (LOS) cemadopucane packpcHHIE je
KBaJIUTATUBHA Mepa ycjoBa OjBHjama caoOpahaja Ha
MOCMATPaHO] PACKPCHHUIIH.

5. AHAJIN3A TIOCTOJEREI CTAIbA HA
PACKPCHUIIN

PackpcHuna koja ce aHanu3upa y paay uMa crenupuaHy
TEOMETPH]jY, Y BHIY HETPABIITHOT ,, X", U VIIOTIyHCHA je
3HAYajHUM ¥ PA3NMYUTAM Harubmma Ha CBakoM
MOjeIMHAYHOM TIpHJIasy IITO TpEJCTaBiba IOTEIKohy
Kox Moryhux peKoHCTpyKIMja Ha I0j, OTexaBa
MperyeHoOCT, ycrnopaBa caoOpahajHu TOK W MOBIAYM 32
cobom 3HauajHe wunBectuimje. CaoOpahajem ce Ha

MOCMATPaHOj  PACKPCHUIM  YIpaBjba  MOCPEACTBOM
CHUTHAJIHUX Tpyna W cTama. JloOWjeHn HUBO yciyre Ha
packpcuuim je E, n Ha rpaduky 1. nare cy BenmuuuHe
BPEMEHCKUX T'yOUTaKa Ha 1h0j.

60 -

53
50 4 47
& E
s 40 | 38 E 38
8
S 30 A A
S
]
= 20
L
&
10 -
Q0
Mpunas 1 ‘ Mpunas 2 ‘ Mpunas 3 ‘ Mpunas 4
MocTojehe cTawe-cemacopncana packpcHuya

I'padux 1. I paguuku npuxas epemenckux eyobumaxa u
HUB0A yciyee, NOjeOUHAYHO RO NPULAUMA HA
AHATUSUPAHO] PACKPCHUYU

6. KPY>KHE PACKPCHHUIIE

JenHo on Moryhux pemema y IUIUIOMCKOM paiy jecTe
pekoHcTpyKIHja nocrojehe cemadoprcane packpcHuUIe y
KPYy)KHY, TIPH YeMy je HEONXOAHO carjiefiaTd HauHHe
MPOjEeKTOBaba KPY)KHUX PACKPCHUIIA U FHUXOB 3HAuaj.
Kpysicna packpcruya je xaHanucaHa Kpy»XHa pacKpCHHU-
[a ca 3aTBOPEHMM, NEIMMHYHO MPOJa3HUM WM MpPOJa3-
HUM CpEeIUIIBMM caoOpahajHIM OCTPBOM, M KpPYKHHM
KOJIOBO30M KOjH BEXKE TPH WM BHILIE KpPaKoBa MHPEKO
Kojux caoOpahaj Tede y cmepy OOpHYTOM OJ cmepa
Ka3aJbKe Ha cary.

Ciuka 4. Tpe llapna oe I'ona (Place de I'Etoile) y
Iapusy

OcHoBHE MeromoJioruje koje ce kopucte y CpOuju 3a
NpopauyH KaraiureTa W HUBOA YCIyre cy IpopadyH
KananuTera Koju ce kopuctu y ®@pannyckoj t38. CETPA
METOJl KOju MMa ojpeljeHnx orpaHuyerma W CBE BHIIE
NPUMEHUBY M CBaKako IOy3JaH W KOjU Jaje TadHHje
BpeaHocTH jecte mpopayyH 1o HCM u3 2000 roguue. ¥
pamy cy TmpuUMelmeHe o00e MeToie 3a yTBphuBame
KamanuTeTa, Kako OM ce yTBpAwie pasnuke usmely THx
METOZa U CBAKAKO YIOPEIHO HUBO YCIIyre Kox mocrojehe
packpcHuile U jeaHor Moryher peliema  HbeHE
PEKOHCTPYKIIHje Y KPYXKHY PAaCKPCHHUILY.
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7. TPOI'HO3E BYAYREI' CAOBPARAJHOT'
OIITEPEREIA

IIpe camor mocTynka BpeJHOBama MPOjeKTa, MOTPEOHO je
nedunucatu Oyayhe caobpahajue motpede Ha mocrojehoj
PACKPCHHIM, MO METOTOAUIITHMA 32 BPEMEHCKH MEPHOJ
on 10 roguna, unme ce Mory nobutu ontepehema Ha
PacKpCHUIM M KBAJIMTET YCJIOBa OfIBHjama caoOpahaja Ha
B0j.

VYrpaBo oBakBe MpoLeHe 32 OyayhoM MOTpaKHOM Ham
MOMaXxy Y JIOHOLICHY OJUIyKa O TOME, 1 JIU je moTpeOHO
BPILIUTH PEKOHCTPYKIHje Ha H0j, Y MOIJIeAYy IpOMEHE
THIIa PACKPCHHULA, DPENporpamMHpama pajga CBETIOCHUX
cWrHama, motpebe 3a pasmTUYUTHM MPOIIUPCHHMA U
CITHYHO.

VY pany cy nonyhena tpu cuenapuja (BapujaHTH) 0] KOjUX
ce cBaka 0a3upa Ha  pa3NUYMTHM  [OJNA3HUM
MpeTIocTaBKamMa pas3Boja, 4nMe je omoryheHo na ce ca
BehuM cTernmeHoM MOy3AaHOCTH MpolieHe Oyayhe nmotpede
3a caoOpahajeM Ha peMETHO] PaCKPCHHIIH.
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I'paduk 2. Moeyhu cyenapuju passoja Opyuwimeeno
EKOHOMCKO2 OKpYIIcetvba Ha noopyyjy epada Cumedepesa

70 64

Bpewmercku rybuum (sfvoz)

2020. roguHa exkcnnoaTaywnje

2015. roguHa excnnoaTaynje

rogvHe eKcrinoarauuje
EMpunas1 WMpwnas2 HMpwunas3 ®Mpunasz4
I'paduk 3. Komnapayuja epemencrux eyoumara 3a 2015.
u 2020. 2o0uny excnioamayuje

Ha rpaduky je mata ymopeaHa aHann3a MpOTHO3HPAHHUX
BpeMeHckux ryoutaka y 2015. u 2020. roaunu.

8. UIEJHA PEHIEIbA ITIOBOJBIIAIBA
ITOCTOJEREI' CTAIbA HA AHAJIM3UPAHOJ
PACKPCHHUII

PackpcHuna koja ce mocMmarpa y pamy, HE MOXe ce
MMOXBAJHTH TOCTOjehuM cTameM Ha O] Y BHIy IUIaHA

TEeMIIMpaka CBETJIOCHUX CHTHalIA W  IPOjeKTHUM
pewiewuMa pacrozene caodOpahajHux Tpaka W JIpyrux
eJeMeHaTa XOPH30HTAIHE CHUrHajiu3zauuje. Bapujante
KOje Cy pa3marpane u koje he ce netabHUje aHATH3UpaTH
W BpenHoBaTH cy ciezehe:

v' Wsmena mnocrojehier curnagHor miana (rwiaHa
TEeMIMPamka), Kao U (PasHOT IUIaHAa MPUMEHOM
Pa3IMINTUX METOa,

v' PekoHcTpyKuuja  mocrojehe  XOpH3OHTAIIHE
CHTHANU3alije y LWby O00Jbe TMpepacromene
caoOpahajHuX Tpaka U OCTaJINX eJICMCHATA,;

v' PekoHctpykuuja — mocrojehe  cemadopucane
pacKkpcHMIE Yy KpyXHY HecemadopucaHy,
BojchM NMpH TOME padyyHa O PEryJalMOHUM H
rpal)eBUHCKUM JINHH]jaMa.

IIpBa BapujaHTa Koja ce MOYe BPEIHOBATH Ka0 JEIHO O
pelema nodoJsbliama nocrojeher cramba Ha PacKPCHHIY,
y cMmuciny noBehama KamamuTeta M J00ujarba
NPUXBaTJHUBOT HUBOA YCIyre Ha 0], jecTe H3MeHa
CHTHAIHOT W (ha3HOT IUIaHA Ha PACKPCHHULHU YyBohemeM
JOIYHCKHX CHTHAala 3a JeCHa CKpeTama Ha CBHM
npunazuma (curnamu E, @, T' u X).

Tabena 1. Bpemencku eyouyu u Hu8o0 yciyze, NojeOUHa4Ho
no npunasuma u 3a yeny packpchuyy (BAPUJAHTA 1)

Jpyra BapujaHTa  TpEACTaB/ba  PEKOHCTPYKIIH]Y
mocrojehe XOpU3OHTANHE, BEPTHKAIIHE M CBETIOCHE
CHTHamu3alyje, Ha 0a3M YyOUeHHMX HEJOCTAaTaKa Ha

nocrojehoj packpcHHIN.

Tabena 2. Bpemerncku 2youyu u HU8o yciyee, nojeOuHa4yHo
no npunasuma u 3a yeny packpchuyy (BAPUJAHTA 2)

BpemeHncku ryonumu
Hpuiasu (S/TIAJ) Huso yeayre
NpuiIa3a | pacKpCHHLE | NpWia3a | pacKpCHHIE

Ilpunas 1 27 il

IIpunasz 2 22

P mn L3 1

Tpuna3 3 B A

IIpunas 4 % 5

To ce mpe cBera OJHOCH HAa IMPOjEKTOBAKE MELIAYKOT
mpenasa Ha mpuiaazy 4 TIe TPEHYTHO HE IIOCTOjH
MPOjEeKTOM, TOTOM  TIPOjEKTOBamEM  KOMOHMHOBaHE
caoOpahajHe Tpake 3a IpaBO U JIEBO Ha Mpwiasy 4 rae y
noctojeheM TpojekTy He mocToju MoryhHOCT 3a JieBO
CKpeTame.

Tpeha BapujaHTa, KOja je yjeIHO U HajaTpaKTUBHH]a
Kaga Cy y NHUTamy pelema Moryher pekoHCTpyucama
nocrojehe cemadoprcane packpcHuIle, je BapHjaHTa Koja
Ce OJIHOCH Ha TaKBO pelICHke Koje Ou 00e30ea1Io 3HaTHO
Behy MPOTOK BO3WJIa HA PACKPCHHIIM, OJHOCHO HajOO0JbEe
UCKOpHUITNCHE YIUBHOT TIpja, a TO je PEKOHCTPYKIHja
nocrojehe cemadopucaHe packpcHUIIE Y KpPYXHY
HeceMadopHucaHy.

Tabena 3. Pesynmamu npopauyna xanayumema u Hugod
yeayee Ha KpyocHoj packpcnuyu npema HCM 2000,

4203



NOjeOuUHayHo no npurasumMa u 3a yery pAackpcHuyy
(BAPHUJAHTA 3)

Huso
Kputuunn yeayr
Kond.Tox R Bpemenckn o
(voz/h) (voz/h) ryoumu ()
n|e
Hp’l”m 498 1141 5,37 B
H"’;m 240 988 4,83 A
B
Hpg“”‘"‘ 41 1017 6,21 B
H"T‘” 302 1118 4,32 A

9. BPEJHOBAILE BAPUJAHTHU PELHIEIbA
INOBO/BIIABA ITOCTOJEREI CTAIbA HA
PACKPCHHUII

BpenHoBame y ynpasibamby pa3BojeM M €KCIUIOATaIljoM
MyTHE Mpexe IMoJpasyMeBa INPOLEAYpY OLCHHBamba U
O/UTyYMBama y CHCTEMY OCMHIIJbaBamba ONTHMAJIHOT
pa3Boja u Kopumhema MyTHE Mpexe. Y ITaTOM TIOTIaBIbY
Cy BpEIHOBaHE CBE BapHjaHTE pellema U HPH TOM

M3BpIICHA  YNOpeoHa  aHanmM3a ca  mocrojehom
PACKPCHHULIOM.
60
53 52
__ 50 47
g
o
E 40l 38 38
£ a3 33
H
© 30 27 27 27
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20 20
0 e —
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#
10 55 6 ,
; b
MOCTOJERE BAPWUJAHTA 1 BAPHJAHTA 2 BAPHJAHTA 3
CTAHE

EMpunaz1 ®@Mpwnasz2 HMpuwnaz3 @Mpunasz 4

Tpaguk 4. Ynopeona ananusza epemencKux 2youmaxka Ha
nocmojehoj packpcruyu u eapujanmama 1,2 u 3

Jedunncann cy TPOIIKOBH HEONMXOIHH 33 NOCTaBJbambe
CUTHaJIM3alMje W rpal)eBUHCKUX pajoBa, U Ha OCHOBY
WHBECTHIIMOHKX TPOIIKOBAa M HajOOJEUX yCJIOBa O/IBUjamba
caobpahaja, n3abpaHa HajIOBOJbHH]a BapHjaHTa.

10. BAK/bYYAK

PackpcHuna xoja je aHanmM3MpaHa, MpeJCTaBiba jeIHY Ol
3HAYajHUjUX PACKPCHUIIA y Tpagy IpPBEHCTBEHO jep ce
HaJla3! y IEHTPAITHOM TPAJCKOM je3Tpy, U YAMe je BeoMa
onrepeheHa, a TOTOM W THME IITO TOBE3yje IEHTPAITHO
rpajcko noapydje ca nepudpepHuM Hacessuma LapuHom n
ITamazoBrem.

AHanmm3om cy neduHICaHN 3aCHNeHN TOKOBH, BPEMEHCKH
ryOuIY M HUBOM yCIIyTe MO0jeJMHAYHO 32 CBAKH IPHJIa3 Ha
PACKpCHUIM, 4YMME je TOOHjeHO 1a je HHUBO yCIyre
MOCMaTpaHo 3a YUTaBy packpcHully ,,E“ mro ce moxe
OKapakTepucatd Kao Beoma He3anoBoJsbaBajyhu. Hakon
nporHosupaHor caobpahajHor onrtepehema, pasmarpane
cy Tpu BapujaHTe moOoJblIama TmocTojeher crama.
JetassHOM aHANMHM30M je yTBpheHo na je Tpeha BapujanTa,
KOja Cce OIHOCH Ha pPEKOHCTPYKIHjy moctojehie
cemadoprcaHe pacKpCHHUIIE y KPYKHY, HajIIOBOJbHH]jA jep
Hy/IW HajMambe BPEMEHCKE T'yOHTKe, OJIMYHY INPOITYyCHY
MON ¥ HajMarbe TPOILIKOBE MMOCTaBJbaba CUTHAIN3AH]E U
rpal)eBUHCKHX paioBa.
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