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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je mpBa OBOTOAMIIKHA CBECKAa yacomuca ,,300pHUK pamoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“.

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

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

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

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

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
opannnu y ieproay ox 01.02.2012. do 15.03.2012. ro., a koju ce npomosuiny 19.05.2012. rox. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3yliTaTMMa HBHUXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

VY 300pHHKY Cy OBH paJOBHU JaTH Ka0 PENPUHT y3 Mambe BU3YETHE KOPEKIIHje.



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE€ TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.
Y 0BOj cBecIy, ca peHUM OpojeM 1, 00jaBIbeHU Cy PaIOBU M3 O0IACTH:

® MaIIMHCTBA,

® CICKTPOTEXHHKE U pauyHapCTBa,

e rpaheBuHApCTBA U

e caoOpahaja.

VY cBecum ca pegHUM OpojeM 2. 00jaBJbEHH Cy PaJIOBU U3 00IACTH:
® rpaduUKOr HHKXCHEPCTBA U JIU33jHA,

apXUTEKTYpe,

WHXEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

WHXCHEPCTBA 3alITHTE KUBOTHE CPEIIMHE,

MAaTCMAaTUKC y TCXHULIU U

re0JIe31je U TeOMATHKE.

VYpenuumTBo ce Haga na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTyuMja Hahu
HWHTEpeC Ja MyOJuKyjy CBOje pe3yJiTaTe HMCTpakhBama y OOJUKY pEryJapHHX pajoBa y OBOM
gaconucy. Tu pamoBu he OuTm 00jaBJbMBAaHM HAa EHIJIECKOM je3uWKy 300T myHe MelyHapomHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY mnaHy je 1a 4acoIuc, CBOjUM PEIOBHHM M3JaCKOM M BHCOKHUM KBAJIUTETOM, MPHUBYYE MaXKIYy U
MOCTaHE JIOBOJPHO TPEIMO3HAT/PUB WM IUTHPAH J1a MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomucuMa | 3aciryu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, ynme he 3Ha4ajHO TONMPUHETH J1a CE OCTBAPH
MoTo (dakyirera TEXHUYKUX HAyKa!

,,BHCOKO MeCTO y IpyIITBY HajOO/bUX "

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

PRIMER AUTOMATIZACIJE GREJANJA STAMBENOG OBJEKTA
AN EXAMPLE OF RESIDENTIAL BUILDING HEATING AUTOMATION
UroS Dordevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da se na jednoj
kuéi uradi automatizacija sistema grejanja uz kompletan
tehnicki proracun

Abstract — The aim of this paper is to do, in one house,
automation system of heating with full technical heating
calculation

Kljuéne re€i: Tehnicki proracun grejanja, Automatiza-
Cijasistema grejanja

1. UvOD

Osnovni cilj sistema grejanja jeste da se postigne
odgovargju¢i nivo komfora i pogodnosti uz o manju
potrodnju energije. VaZan kriterijum za odabir tipa
grejanja jeste cena energenata, ali ne sadadnja vec trend
kretanja cene energenata kako u proSosti tako i u
narednih par godina. Razlog tome jeste &to kuc¢a potrosi
oko 30-40% energije od ukupne energije koju potrosimo,
dok se 50% te potroSene energije trosi na zagrevanje kako
tople vode tako i na grejanje samog objekta. Odavde se
vidi da se na osnovu cene energenta kao i na osnovu
potrodnje energenata, isplati izvrSiti regulaciju sistema
gregjanja.

1.1 Pristup

Cilj ovog rada je da se na konkretnom slu¢agju odradi
kompletni proratun gubitaka toplote i utvrdivanje koliko
je energije potrebno za grejanje, kao i program koji ¢e
vréiti kontrolu grejanja. Na taj natin se dolazi do
konkretnog modela upravljanja koji ¢e se implementirati
radi utvrdivanja kolike se ustede u potroSnji energenata
mogu ostvariti. Osnovna pitanja sa kojima se rad bavi su:
Kakav je arhitektonski plan kuée kao i potreban
materijal zaizradu zidova

Koliki su gubici u grejanju prostorije. Ova parametar je
dosta vazan zbog toga $to se na osnovu njega vrs izbor
kotla.

Koliki je broj radijatora neophodan za zagrevanje
prostorije kao i njihova snaga, a da se ne izgubi komfor u
samoj prostoriji.

Dobijanje parametara neophodnih za odabir opreme
koja ¢e hiti ugradena u sistem grejanja.

Izrada programskih kodova koji ¢e wvrditi kontrolu
grejanja svake pojedinacne prostorije a time doprineti
ustedi energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proisgekao je iz master rada &iji mentor je
bio dr Velimir Congradac, docent.

2. ARHITEKTONSKI PLAN KUCE KAO |
SPECIFIKACIJA ZIDOVA

Na osnovu podataka iz arhitektonskog plana kuce
utvrdeni su slede¢i podaci: Osnova kuce je 10.14m x
10.43m, kuca se sastoji od podruma, prizemlja, prvog
sprata i potkrovlja. U sklopu prizemlja se nalazi 6
prostorija kao i ostava i garaZza. Efektivha povrSina

prizemlja (bez garaZe) iznosi 73.86m>.
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Slika 1. Horizontalni presek prizemlja kuce

Povrsine prostorija u prizemlju su: 1 - 5.65m?, 2 - 37.6m?,
3-6.11n7, 4 - 10.24m?% 5 - 2.34m7, 6 - 4.12m7, ogtava -
7.8,

U sklopu prvog sprata se nalaze cetiri prostorije: hodnik,
dve spavace sobe i kupatilo. Efektivna povrSina prvog
sprataiznosi 88.81m? (bez stepeni&ta).

Povr&ine prostorija na prvom spratu su: 1.1 - 46.76m?, 1.2
- 25,517, 1.3 - 10.54m7, 1.4 - 6m°,

U sklopu ku¢e se nalaze joSi podrumske prostorije kao i
potkrovlje.

Takode su u arhitektonskom planu objekta sadrzane sve
specifikacije svih elemenata i delova koji ulaze u sklop
samog objekta.

3. MASINSKI PRORACUN

Pre nego $to se krene sa hilo kakvim proracunima,
potrebno je odrediti koje se sve prostorije zagrevau. U
ovom slu¢gju su to sledece prostorije:

- _prizemlje: ulazni hodnik — 0.1; dnevna soba — 0.2;
kuhinja — 0.3; spavata soba — 0.4; hodnik kod kupatila —
0.5; kupatilo - 0.6;

- prvi sprat: spavata soba — 1.1; spava¢a soba — 1.2;
kupatilo — 1.3; hodnik kod stepenista— 1.4.
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Slika 2. Horizontalni presek prvog sprata kuce

prizemlje
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Slika 5. Vertikalni presek objekta

Instalacija radijatorskog grejanja je dvocevnog tipa gde je
rezim tople vode 80/60°C sa prinudnom cirkulacijom
pomocu cirkulacione pumpe. Cevna mreza je izradena od
bakarnih cevi koje se vode vidno po plafonu podruma sa
usponima prema vertikalama i padovima kako bi se
obezbedilo odzragivanjei praznjenje mreze.

Spoljna projektna temperatura prema SRPS U.J5.600
iznos ty,= -18°C. Unutradnje pro-jektne temperature
prema SRPS U.J5.600 su sledece:[1], [4]

t=20°C - sobe za stanovanje, dnevne sobe, spavace
sobe, kuhinja, hodnik

t=22°C - kupatilo

t=10°C - podrum

Temperature ostalih prostorija koje se ne greju, se mogu
usvojiti na osnovu preporuka iz tablica ili na osnovu
jednacine. U ovom radu su temperature ostalih prostorija
koje se ne grgju, dobijene na osnovu proracuna[1]. To su:
t=3.5C - garaza
t=45C - ostava

t=-14.1°C - podrum
Na osnovu proratuna koeficijenta prolaza toplote za svaki
pojedinani deo, dobijene vrednosti su prikazane u tablici
[1-3].

Usvojen
koeficijent
Naziv pregrade Debljina - cm |prolaza
toplote - Kk
(W/m2K)
1 Spoljni zid 40 0.505
2 Spoljni zid - kupatilo 41 0.502
3 Unutrasnji zid 34 0.33
4 Unutrasnji zid 24 0.42
5 UnutraSniji zid 25 0.42
6 UnutraSniji zid 16 0.693
7 UnutraSniji zid - kupatilo 17 0.688
8 Pod prizemlja - parket 33 0.43
9 Pod prizemlja - plo€ice - kupatilo 26.5 1.84
10 Pod prizemlja - plo¢ice - kuhinja 32 0.45
11 Pod prvog sprata - parket 29 0.54
12 Pod prvog sprata - plocice 28.5 0.55
13 Tavanica 35 0.24
14 Krov 8 2.03
15 SpoljaSnja vrata PVC 1.2
16 Balkonska vrata PVC 1.3
17 UnutraSnja vrata - drvo 23
18 Spoljasniji prozori PVC 1.3
19 Krovni prozor 1.4
20 Garazna vrata 1.4

Tablica 1. Prikaz dobijenih vrednosti koeficijenta prolaza
toplote

Nakon odredivanja potrebnih temperatura i koeficijenata
prolaza toplote, prelazi se na racunanje potrebne kolic¢ine
toplote za ceo objekat. Potrebna koli¢ina toplote za
grejanje jednog objekta predstavlja sumu svih koli¢ina
toplote prostorija koje se zagrevaju. Potrebna kolicina
toplote za grejanje jedne prostorije (Q) predstavlja zbir
transmisionih gubitaka (Q;) i ventilacionih koli¢ina
toplote (Q,) [1]:

Q=Q:t+Qy oy

Transmisioni gubici toplote, a ujedno i ventilaciona
koli¢ina toplote se proracunavaju na osnovu tablica i za
svaku prostoriju zasebno. Na osnovu ovoga se dobija
informacija kolika koli¢ina toplote je potrebna za svaku
prostoriju a ujedno i za ceo sprat, jer koli¢ina toplote
nechodna za grgjanje celog sprata predstavlija zbir
koolicina toplote svih prostorija na spratu. Ukupna
koli¢ina toplote neophodna za grejanje celog objekta
predstavlja zbir koli¢ina toplote svih spratova [1]. U
ovom radu je dobijeno da je potrebna koli¢ina toplote za
ceo objekat 12773.79W .

Nakon proracunom odredene koli¢ine toplote neophodne
za grejanje objekta, prelazi se na odabir velicine i snage
radijatora u svakoj prostoriji [1]. Odabrani tipovi
radijatora sa svojom snagom morgu dati malo vecu
koli¢inu toplote neophodne za grejanje same prostorije.
Ujedno, kada se odrede broj i tipovi radijatora u svim
prostorijama koje se zagrevaju, dobijena instalisana snaga
mora biti ve¢a od proracunom dobijene koali¢ine toplote.
Ukoliko nije, objekat nece hiti u moguénosti da se ugreje.
Medutim, u ovom radu je sistem grejanja 80/60°C a
vrednosti iz kataloga su date za sistem grejanja 90/70°C.
Zbog toga je potrebno odabrane radijatore korektovati sa
odredenim faktorima koje daje sam proizvodac radijatora.
Tako dobijenavrednost snage radijatora mora biti veca od



gubitaka toplote u prostoriji. Na osnovu proracuna je
dobijen sledeci broj grejnih tela po prostorijama:

Prostorija | Broj radijatora
Prizemlje

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

Rk~ |w|~

Prvi sprat

1.1
1.2
1.3
1.4

~N[EIN|w

Tablica2. Prikaz broja grejnih tela po prostorijama koje
Se zagrevaju

Na osnovu ovoga, dolazi se do informacije da je ukupna
instalisana snaga za ceo objekat 13382.3W. Takode se na
osnovu tablice 2 odreduje raspored grejnih tela po
prostorijama kao i broj vertikalnih vodova. Dobijene su
sledece vrednosti:

- vertikala 1: povezuje cevaste radijatore u prostorijama
0.6 1.3 (kupatila)

- vertikala 2: povezuje radijator u prostoriji 0.5 (hodnik
kod kupatila)

- vertikala 3: povezujeradijator u prostoriji 0.1 (ulaz)

- vertikala 4: povezuje radijator u prostoriji 0.4 i u
radijatore u prostoriji 1.2 (spavace sobe)

- vertikala 5: povezuje jedan radijator u prostoriji 0.2 i
jedan radijator u prostoriji 1.1 (dnevna sobau prizemlju i
Spavaca soba na spratu)

- vertikala 6: povezuje preostale radijatore u prostoriji 0.2
i u prostoriji 1.1

Nakon toga se pristupilo izradi maSinskih crteza sa
Semom povezivanjai rasporedom vertikala.

Jedan od bitnijih proracuna koji se izvode, je proratun
cevne mreze [1,2]. Cilj ovog proracuna jeste da se dobije
informacija kod koje vertikale se javlja najvedi pad
pritiska (Ap), koji ¢e se daje koristiti pri odabiru
cirkulacione pumpe. Najveta vrednost pada pritiska je
referentna vrednost pri odabiru pumpe. Ovaj proratun se
izvodi tabelarno. Nagveci pad pritiska se javlja na
najudaljenijem vertikalnom vodu od kotla. To je vertikala
6 sa padom pritiska od 8192.2Pa. Ova vrednost je
referentna vrednost na osnovu koje se vrsi izbor pumpe.
Posto je sve predhodno izratunato i odredeno, predlo se
na proracun kapaciteta kotla, napora pumpe, precnika
dimnjaka, dimnjace, zapremine ekspanzionog suda [1] .
Proracunom su dobijene sledece vrednosti:

Qx = 17397 W - potrebna snaga kotla dobijena
proracunom. |z kataloga proizvodata je usvojen kotao
snage Qx = 20 kW.

D =8cm - Pre¢nik dimnjaka

Fy=0.023 m? - presek dimnjage

V =10.5L - zapremina ekspanzionog suda

Ap =9092.2 Pa - merodavan pad pritiska zaizbor pumpe
H = 10910.6 Pa - merodavan napor zaizbor pumpe.

Posto su odredeni svi ovi parametri, pristupilo se
automatizaciji sistema grejanja objekta.

4. AUTOMATIZACIJA SISTEMA GREJANJA

Sistem grejanja sastoji se od:

- Generatora toplote (kotao)

- Sistema za distribuciju tople vode (cevi, ventili,...)

- Grejnatela (potro3aci — radijatori)

- Sistemi regulacijei nageneratoru toplote i na

sistemima za distribuciju i na potroSagima

U ovom radu je razmotrena regulacija temperature u
prostorijama i u razvodima grejnih krugova (zone). Jedan
od najboljih natina postizanja komfora je ako se
temperatura vode u grejnim telima menja u zavisnosti od
spoljasnje temperature. Princip regulacije je sledegi:

- Kada je spoljasnja temperatura visa, prostoriji ¢e
trebati vise vremena da se ohladi a manje
vremena da se zagreje, dok je obrnuto kada je
niza temperatura (viSe vremena za zagevanje
prostorije dok je hladenje prostorije brze)

Na osnovu ovog principa, dobijaju se najvece
ustede kao i najbolji komfor u svakoj prostoriji.
Ovo se moze posti¢i postavljanjem digitalnih
sobnih kontrolera. Razlog kori&tenja jeste tgj sto
se ti sobni kontroleri mogu povezati sa
centralnim sistemom regulacije kotla ai i sa
drugim sistemima ku¢ne automatike. Ovi sobni
kontroleri se postavljgju na najpovoljnijim
mestima unutar prostorije ¢ime se postiZze da je
regulacija  gregjanja  kvalitetnija.  Sistem
regulacije, ovim natinom, se sastoji od:

- Sobnog kontrolera

- Aktuatora (prima informaciju od kontrolera i
pretvara ga u signa za pokretanje motornog
pogona)

- Motorni pogon ventila naradijatoru

Sobni kontroler na osnovu merene i Zeljene temperature
unutar prostorije vrai generisanje informacije koju potom
Salje aktuatoru. Aktuator prima tu informaciju i pretvara
je u signal za pokretanje motornog pogona ventila. U
ovom radu je odabrano da je pogon ventila ON/OFF pa
zbog toga ovg tip upravljanja spada u relejno upravljanje.
Tip rada ON/OFF predstavlja rad kod kojeg je ventil ili
skroz otvoren ili skroz zatvoren. Otvaranje i zatvaranje
ventila nije momentalno. Razlog tome jeste da se ne hi
stvorili  veliki hidraulicki udari u sistemu grejanja
Ukoliko bi se ti udari javili, pose odredjenog vremena
doslo bi do ozhiljnih havarija u samom sistemu.

4.1 Sistem upravljanja

Utvrdeno je da se u celom objektu, grejanje vrsi u osam
prostorija, Sto znaci dace sistem upravljanja vrsiti
kontrolu u osam zasebnih sistema grejanja. To regulisanje
sevrsi, kao $to je ve¢ napomenuto, preko merenei zeljene
temperature unutar svake prostorije. Zeljenatemperatura
prostorijaje 20°C, osim u slu¢aju kupatila. Kod kupatila
je zeljena temperatura 22°C. Princip upravljanjaje
slededi:

- Ukoliko je temperatura prostorije manja od

Zeljene, sistem ¢e odreagovati tako Sto ¢e odvrnuti

ventil naradijatoru.



- Ukoliko je temperatura prostorije veca od
Zeljene, sistem koji  kontroliSe grejanje ce
odreagovati i zatvoriti ventil naradijatoru.

lako sistem grejanja spada u spore sisteme, da bi se
predupredilo brzo ukljucivanje i iskljucivanje sistema -
vr§i se postavljanje granica od $0.5°C. To u sutini znasi
da ¢e se grejanje u prostoriji ukljuciti ukoliko temperatura
prostorije padne ispod 19.5°C a iskljuciti ako je iznad
20.5°C, osim u kupatilu. U kupatilu su granice malo vece.
Kod njih su granice +1°C. Sto znai da ¢e se grejanje
ukljugiti kada temperatura u kupatilu padne ispod 21°C a
iskljugiti ukoliko prede 23°C. Na ova nagtin se postize da
sistem nece imati prevelik broj ciklusa ukljucenja i
isklju¢enja u toku jednog dana.

Sistem grejanja predviden je daradi u rezimu 80/60°C. To
znxi da je temperatura vode koja odlazi iz kotla ka
radijatorima 80°C, dok je temperatura vode koja se vraca
iz radijatora ka kotlu 60°C. Upravljanje grgjanjem je
podeljeno na dva dela. Jedan deo kontrolise grejanje u
prostorijama, dok drugi deo kontroliSe rad kotla. Princip
rada grejanja u prostoriji je vet ranije opisan. Sistem
kontrole kotla se zasniva na merenju temperature vode u
povratnom vodu. Temperatura vode koja ulazi u nazad u
kotao bi trebala da bude 60°C. Medutim, ako temperatura
vazduha unutar neke od prostorija prede gornju granicu
sistem ¢e odreagovati tako da c¢e zatvoriti ventil na
radijatoru. Zatvaranje ventila na radijatoru ¢e imati kao
posledicu to da se topla voda koja dolazi od kotla nece
dovoljno ohladiti i tako vrela ¢e se vracati nazad ka kotlu.
U ovom dlucgju sistem koji kontrolise rad kotla ¢e, na
osnovu senzora temperature, dobiti informaciju da je
temperatura vode koja se vra¢a nazad u kotao veca od
Zeljene temperature vode u povratnom vodu. Sistem ¢e
odreagovati tako da ¢e smanjiti potrodnju gasa u kotlu, &o
ima za posledicu da ¢e temperatura vode koja odlazi ka
radijatorima biti niza. U ducagu kada temperatura
prostorije padne ispod donje granice, sistem ¢e otvoriti
ventil, topla voda koja dolazi od kotla ¢e pro¢i kroz
radijator, temperatura vode ¢e se spustiti. Tako odhladena
voda se vra¢a nazad u kotao. Sistem registruje kolika je
temperatura vode u povratnom vodu. Ukoliko je i dalje
veéa od 60°C vrSice se smanjenje potrodnje gasa
Medutim, ukoliko temperatura vode u povratnom vodu
padne ispod 60°C, sistem ¢ée odreagovati tako da ée
povecati potrodnju gasa u kotlu ¢ime dovodi do povetanja
temperature vode koja izlazi iz kotla. Ova nain
upravljanja se vr§ preko PID kontrolera. Njemu se zadaje
Zeljena temperatura povratnog voda, a on vrS regulaciju
potroSnje energenata preko merene temperature povratnog
voda. Na ovg nhacin regulacije se dobijgju ustede u
potrodnji gasa zarazliku od klasi¢nog natina kontrole.

4.2 Vizualizacija

Vizualizacija, u ovom radu, podeljena je na viSe segme-
nata, i to na deo koji kontroliSe rad kotla i kotlarnice,
potom deo za kontrolu grgjanja u prizemlju, deo koji
kontroliSe grejanje na prvom spratu i na krgju deo koji
pokazuje kolika je potroSnja gasa u svakom trenutku.

5. ZAKLJUCAK

Algoritam upravljanja, koji je dobijen u ovom radu
potrebno je implementirati na objekat radi dobijanja
informacija kolike se uStede konkretno ostvaruju
primenom ovakvog nagina grejanja na ovom slucaju.

Algoritmi koji trenutno postoje ne mogu dati tatne
podatke o ustedama, jer svi ti algoritmi se rade zarazlicite
slu¢agjeve u praksi. Sa tim algoritmima se mogu dobiti
orijentacione vrednosti vezane za ustede. Podaci, koji su
dobijeni na osnovu ranijih algoritama, ukazuju da se
stepen ustede u potrodnji  energenata  primenom
automatizacije krecu od 5% do 6% po ustedenom stepenu
toplote. lako ovg podatak deluje mali, na duZi vremenski
period se dobijgju velike ustede koje ¢e sam korisnik
objekta u kojem je odradena automatizacija grejanja
primetiti u finansijskom smislu, to je ujedno i cilj ovog
rada. Implementacija ovog nafina upravljanja tokom
izgradnje objekta, povecava cenu samog objekta
Medutim, ekonomska opravdanost ¢e se primetiti tokom
prve grejne sezone. Vremenski interval nakon kog bi seu
potpunosti isplatio ovaj nacin upravljanja je nepoznat sve
dok se ne dobiju konkretni podaci o ustedama.
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IMPLEMENTACIJA METODOLOGIJE EKODIZAJNA U PROCESE PROJEKTOVANJA
SPECIJANIH PRIBORA

IMPLEMENTATION OF ECODESIGN METHODOLOGY IN A SPECIALTY FIXTURES
DESIGN PROCESS

Vladimir Sabo, Dorde Vukeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana implementacija
metodologija ekodizajpa u precose projektovanja
specijalnih pribora. Verifikacija je uradena za grupu
radnih predmeta za dve konstrukcije pribora. Na kraju su
dati odgovarajucu zakljucci i pravci buducih istraZivanja
Abstract — The paper are presented implementation of
ecodesign methodology in a specialty fixtures design
process. Verification is performed for a group of
worxpieces of two fixture. Finally, conclusions and
directions of future research are presented.

Kljuéne re¢i: pribori, ekodizajn, ocenjivanje Zivotnog
ciklusa

1. UvoD

Procesi projektovanja i razvoja pribora su donedavno
obuhvatali samo tehnicke, estetske, ekonomske i trZiSne
zahteve. Pored ovih faktora bilo koji proizvod, pa tako i
pribor, mora da ispunjava i zahteve zaStite Zivotne
sredine, Sto u procese projektovanja i razvoja unosi novu
dimenziju, jednako vaznu kao i prethodno spomenuti
zahtevi. Kad se ovi zahtevi detaljno razrade, moZe se doci
do citavog niza elementarnih zahteva, koji se razlikuju od
slucaja do slu¢aja — na osnovu karaktera proizvoda. U tom
pogledu, razvio se pojam ekodizajn, koji u maSinstvu
predstavlja integrisanje aspekata Zivotne sredine u
projektovanje i razvoj proizvoda. Ovo omogucava
redukovanje nepovoljnih i Stetnih uticaja na Zivotnu
sredinu u toku celog Zivotnog ciklusa.

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Usled strogih zahteva trzista i intenzivnog razvoja nauke,
tehnike i novih tehnologija, nivo i trend daljeg razvoja
tehnoloSkih procesa obrade u industriji prerade metala
posmatraju se u svetlu svih ¢inilaca koji ih sacinjavaju i
njihovih medusobnih odnosa. Cinioci koji najvise uti¢u na
kvalitet tehnolo3kih reSenja su: vrsta pripremka, obradni
procesi, redosled operacija, maSine, strukture operacija,
koncentracija operacija i zahvata, alati, pribori, merila i
drugo. Da bi tehnolo3ka reSenja podigli na visi nivo, sve
ove elemente potrebno je optimalno resiti. U lancu faktora
uticajnih na izlazne efekte proizvodnih procesa veliki
znacaj imaju pribori. Kako bi se ustanovile pogodne mere
za racionalno koriSéenje pribora potrebno je, u prvom
koraku, analizirati postojece stanje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Porde Vukelié, docent

Pribori direktno uti¢u na kvalitet obrade, produktivnost i
cenu proizvoda. TroSkovi u vezi sa projektovanjem i
proizvodnjom pribora mogu da ucestvuju sa 10-20% u
ukupnim troSkovima proizvodnje [1]. Ovi troSkovi ne
odnose se samo na troSkove materijala, izrade i montaze
pribora, ve¢ i na troSkove projektovanja pribora.
Snizenjem troSkova projektovanja pribora postizu se
znacajni ekonomski efekti. Postoje dva prilaza u vezi sa
postizanjem ovog cilja. Jedan je usredsreden na razvoj
fleksibilnih  pribora, dok se drugi oslanja na
pojednostavljenjei unapredenje procesa projektovanja.

Navedena saznanja nametnula su potrebu za uvodenjem
novih tehnologija u proces projektovanja pribora, koje se
zasnivaju na  tzv.  fleksibilnoj  automatizaciji.
Automatizacija postupaka projektovanja pribora reSava se
razvojem sistema za automatizovano projektovanje
pribora - CAFD (Computer Aided Fixture Design).
Rezultati istraZzivanja u ovoj oblasti doveli su do
sistematizovanog poznavanja mogucénosti koje pruza
primena racunara u projektovanju. U dosadasSnjim
istrazivanjima u podru¢ju raéunarom  podrzanog
projektovanja pribora primenjivani su razli¢iti pristupi.
Generalno su bila prisutna dva polja istraZivanja:
optimizacija konstrukcije pribora i razvoj sistema za
projektovanje pribora. Za optimizaciju konstrukcije
pribora upotrebljavani su metod konacnih elemenata [2] i
genetski algoritami [3]. U ovim istraZivanjima u manjoj
ili vecoj meri se reSavalo pitanje optimalnog poloZaja
pojedinih elemenata pribora, najceS¢e elemenata za
pozicioniranje i/ili stezanje. Medutim glavni nedostatak
ovih istrazivanja je Sto se na ovaj na¢in ne dolazi do
izbora konkternih elemenata pribora niti do njegovog
krajnog reSenja. Ovim pitanjima su se bavila istrazivanja
usmerena na razvoj sistema za projektovanje pribora. U
polju projektovanja konstrukcija pribora se moze izdvojiti
nekoliko pravaca istraZivanja: sistemi bazirani na
neuronskim mreZzama [4], sistemi zasnovani nha
zakljucivanju na osnovu slucaja [5], ekspertni sistemi [6]
kao i ostali sistemi zasnovani na znanju [7]. Svaki od ovih
prilaza ime svoje prednosti ali i nedostatke.

Osnovna mana predhodno navedenih istraZivanja jeste
nedostatak komparativnog vrednovanja veceg broja
konstrukcija pribora u smislu njhovog uticaja na Zivotnu
sredinu. Ne treba smetnuti sa uma da je za jedan radni
predmet i za jednu operaciju obrade koja se izvodi na
jednom obradnom sistemu sa jednim reZimima rezanja
uvek moguce projektovani nekoliko konstrukcija pribora
koje se razlikuju u ceni, funkcionalnosti, proizvodnosti,
ali, takode i u uticaju na Zivotnu sredinu.



3. METODOLOGIJA

Na slici 1 je prikazan dijagram toka implementacije
metodologije ekodizajna u procese projektovanja pribora.

( Zahtevi zastite Zivotne sredine J

(  Objektiekodizajna )

Projektovanije i razvoj Re-dizajniranje
novog proizvoda postojeceg proizvoda

( Primenjene metode i alati \
L LCA, LCI, LCCA, EI 99, ECM, MET matrica itd.

(" Analiza zivotnog ciklusa )
Dizajn Proizvodnja Primena Kraiii:\lljztanog
|\ /
( Rezultati analize )
Kvantitativno izraZen uticaj pojedinih faza
Zivotnog ciklusa proizvoda na zivotnu sredinu,
k Strategije za unapredenje proizvoda )
@ Proizvod pogodan
za zivotnu sredinu
Eco-friendly product
| yp )

LCA- Life Cycle Assessment, LCI- Life Cycle Inventory, LCCA-
Life Cycle Cost Analysis, MET- Material, Energy, Toxic, SWOT-
Strenght, Weakness, Opportunities, Threats

Slika 1. Dijagram toka implementacije metodologije
ekodizajna u procese projektovanja.

Cilj je dobijanje proizvoda pogodnih za Zivotnu sredinu

(eco friendly) primenom metoda i alata ekodizajna u

celom Zivotnom ciklusu, kod projektovanja i razvoja

novih, ili poboljSanja postoje¢ih proizvoda. Da bi se
minimizovao negativan uticaj proizvoda na Zivotnu
sredinu mogu se Kkoristiti strategije ekodizajna, i to:

e selekcija materijala sa malim uticajem na Zivotnu
sredinu obnovljivi materijali, materijali sa niskim
energetskim sadrZajem, reciklabilni materijali),

e smanjenje koli¢ine primenjenih materijala (smanjenje
teZine, smanjenje zapremine),

e optimizacija proizvodnih tehnika (alternativne tehnike
proizvodnje, manji broj proizvodnih operacija,
efikasnija potroSnja energija, manje otpada, primena
manje kolicine ili ¢istije forme pomo¢nih materijala),

e optimizacija  distributivnog  sistema  (ponovno
upotrebljiva ambalaza, energetsko-efikasni rezim
transporta, energetsko-efikasna logistika),
redukovanje uticaja proizvoda na Zivotnu sredinu u
fazi primene (mala potroSnja energije, potrosnja
¢istijin izvora energije, cistiji potrodni materijali,
manje otpada),

e optimizacija veka trajanja proizvoda (visoka
pouzdanost i dugotrajnost, lako odrzavanje i popravke,
modularna struktura),

e optimizacija sistema na kraju zivotnog veka (ponovna
upotreba proizvoda, ponovna proizvodnja, reciklaza
materijala),

e razvoj novog koncepta (dematerijalizacija, zajedni¢ko
koris¢enje proizvoda).

Vecina strategija ekodizajna odnosi se na Zivotni ciklus
proizvoda. Neke strategije se odnose na nivo elemenata
proizvoda, neke na nivo strukture proizvoda dok se ostale
odnose na nivo sistema proizvoda.

4. STUDIJA SLUCAJA

Na slici 2. su prikazane dve konstrukcije pribora. Na ova
dve konstrukcije pribora bi¢e primenjena metodologija
ocenjivanja Zivotnog ciklusa, koja predstavlja metodu za
ocenjivanje proizvoda i proizvodnih procesa, sa aspekta
uticaja na Zivotnu sredinu u svim fazama Zivotnog ciklusa
- od ekstrakcije sirovina, preko projektovanija,
proizvodnje i distribucije, do primene i postupanja na
kraju Zivotnog veka.

Slika 3. Pribora -
varijanta "B".

Slika 2. Pribor - varijanta
"A"

Oba konstruktivna reSenja pribora zadovoljavaju svoju
osnovnu funkciju i namenu pri obradi odredene grupe
radnih predmeta. Na taj na¢in su dobijena dva reSenja
koja se razlikuju prema naginu pozicioniranja i stezanja
radnog predmeta a obavljaju identi¢nu funkciju. U
tabelama 1 i 2 su prikazani osnovni sastavni elementi oba
konstruktivna reSenja pribora.

Tabela 1. Elementi pribora varijanta ,,A“.
Red. br. Naziv dela Kol. [kom] | Masa [kg] Materijal Oznaka materijala Vrsta obrade

1. Postolje 1 22,67 Sivi liv GJL-150 Glodanje

2 Obrtni sto 1 12,8 Sivi liv GJL-150 Struganje, glodanje, busenje
3 Obrtna ploca 1 11,14 Sivi liv GJL-150 Struganje, glodanje, busenje
4. Stega 1 16,4 Sivi liv GJL-350 Glodanje, busenje

5. Rucica 2 0,1 Konstrukcioni ¢elik E275 Struganje, glodanje

6 Prizma 2 1,12 Legirani éelik 34CrMo4 Struganje, buSenje

7 Nosaé prizme 2 0,87 Sivi liv GJL-350 Glodanje

8. Stub nosaca 1 0,89 Nelegirani ¢elik C-35 Glodanje

9. Nosac vodica 1 0,82 Nelegirani ¢elik C-35 Struganje, busenje

10. Stubna podloska 1 0,03 Konstrukcioni ¢elik 34Cr4 Struganje

11. Stubna navrtka 2 0,14 Konstrukcioni ¢elik 34Cr4 Struganje

12. Vijak 1 0,008 Konstrukcioni éelik 34Cr4 Struganje

13. Vodica 1 0,4 Legirani ¢elik X22CrNil7 Glodanje, struganje




Tabela 2. Elementi pribora varijanta ,,B“.

Red. br. Naziv dela Kol. [kom] | Masa [kg] Materijal Oznaka materijala Vrsta obrade

1. Postolje 1 14,67 Celik Fe520 Glodanje

2. Stub nosaca 1 0,89 Nelegirani elik C-35 Glodanje

3. Nosa¢ vodica 1 0,82 Nelegirani elik C-35 Struganje, buSenje

4. Stubna podloska 1 0,03 Konstrukcioni ¢elik 34Cr4 Struganje

5. Stubna navrtka 2 0,14 Konstrukcioni ¢elik 34Cr4 Struganje

6. Obrtni sto 1 6,8 Celik Fe520 Struganje, glodanje, busenje
7. Obrtna ploca 1 5,14 Celik Fe520 Struganje, glodanje, busenje
8. Rucica 2 0,1 Konstrukcioni ¢elik E275 Struganje, glodanje

9. Postolje sa stubom 1 2,89 Legirani gelik X22CrNil7 Struganje

10. Vijak 1 0,008 Konstrukcioni ¢elik 34Cr4 Struganje

11. Vodica 1 0,4 Legirani ¢elik X22CrNil7 Glodanje, struganje

Nakon izvrSenog definisanja cilja i predmeta, pristupa se
narednim fazama LCA metode, a to su ocenjivanje uticaja
(LCIA) i interpretacija dobijenih rezultata. Ocenjivanje
uticaja Zivotnog ciklusa je usmereneo ka proceni znacaja
mogucih uticaja na Zivotnu sredinu. Faza LCIA daje i
informacije o fazi interpretacije Zivotnog cikusa. Faza
interpretacije treba da obezbedi rezultate konzistentne sa
definisanim ciljem i predmetom i podruc¢jem primene,

Da bi se izvrSila ocena stanja, potrebno je pro¢i kroz
sledee korake: Kklasifikacija inventara procesa u
kategorije uticaja, karakterizacija u okviru kategorija
(izradunavanje uticaja pomocu karakterizacionih faktora)
i normalizacija (uporedivanje sa poznatim, uobi¢ajenim
uticajima iz iste kategorije). 1z rezultata karakterizacije,
koji su prikazani na slici 4, moZe se videti da je varijanta
pribora "B" bolja od varijante pribora "A" po svim

koji osiguravaju zakljucke, objaSnjavaju ogranic¢enja i

obezbeduju preporuke.

o

uticajnim  kategorijama,

osim kada su u pitanju

nekancerogene materije i iskopavanje rude.
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Slika 4. Rezultati karakterizacije.
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Slika 5. Rezultati normalizacije — uticajne kategorije krajnjeg nivoa

Sledeci korak je normalizacija, koja se sastoji od uticajnih
kategorija krajnjeg nivoa (endpoint) i uticajnih kategorija

srednjeg nivoa (midpoint). U ovom koraku, na slici 5, je
prikazano da nisu sve uticajne kategorije krajnjeg nivoa



podjednako opterecene, odnosno da nije isti uticaj na
ljudsko zdravlje, ekosistem, klimatske promene i prirodne
resurse. Ovde se jasno vidi da je varijanta pribora "B"
bolja od varijante pribora "A" po svim uticajnim
kategorijama krajnjeg nivoa. Uticajna kategorija koja je
najvise opterecena varijantom priborom "A" je uticaj na
ljudsko zdravlje i to zbog cestica koje se javljaju pri
obradi, a ¢ija je veli¢ina manje od 2,5 pm.

Na slici 6 je prikazan ukupan uticaj pribora 1 (varijanta
A) i pribora 2 (varijanta B) na Zivotnu sredinu i njihova
komparacija. ~ Uticaj je izrazen u  pointima,
bezdimenzionim jedinicama. Sa slike se jasno moZe videti
koliko koja uticajna kategorija za obe konstrukcije pribora
opterecuje Zivotnu sredinu.
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Slika 6. Ukupni uticaj (single score) konstrukcija pribora na Zivotnu sredinu

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana implementacija strategija ekodizajna
u procese projektovanja pribora. Primenom strategija
ekodizajna komparirane su dve moguce konstrukcije
pribora. Na osnovu inicijalne konstrukcije pribora-
varijanta ,,A“ proizaSla je unapredena konstrukcija
pribora-varijanta ,,B*“ kod koje je izvrSena minimizacija
njegovih negativnih uticaja na Zivotnu sredinu. Obe
konstrukcije pribora su veoma sli¢ne i imaju veci broj
identi¢nih  elemenata. Smanjenje mase pojedinih
elemenata je postignuto samo promenom materijala od
koga su elementi napravljeni Sto je doprinelo drasti¢no
smanjenju negativnih uticaja na Zivotnu sredinu. Uprkos
takvim izmenama, sac¢uvani su se kvalitet, funkcionalnost,
jednostavnost izrade i rukovanja, kao i njegovo
odrZavanje. Pravce daljih istrazivanja treba usmeriti na
integraciju sistema za projektovanje pribora sa sistemima
za projektovanje ekoloski podobnog proizvoda u cilju
stvaranja jedne integralne celine.
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RACIONALIZACIJA TEHNOLOSKE PRIPREME PROIZVODNJE GRUPE VRATILA

RATIONALIZATION TEHNOLOGICAL PREPARATION OF PRODUCTION GROUPS
SHAFTS

Vladimir Zari¢, Dejan Luki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu prikazana je metodolo-
gija racionalizacije tehnoloSke pripreme proizvodnje
grupe vratila primenom principa grupne tehnologije.
Abstract — In this work presents a methodology of
rationalization technological preparation of production
groups shafts by applying the principles of group
technology.

Kljuéne reéi: TehnoloSka priprema, tehnolodki procesi,
grupna tehnologija, proizvodni resursi.

1.0 uvoD

Osnovna karakteristika trenda razvoja danaSnje
proizvodnje u industriji prerade metala je neprekidno
proSirenje zahteva trZista u pogledu asortimana i kvaliteta
proizvoda, smanjenje cena i rokova isporuke.

Veliku ulogu u funkcionisanju proizvodnog sistema ima
priprema proizvodnje, Kkoja se sastoji od tehnicke i
operativne pripreme. Tehni¢cka priprema proizvodnje
obuhvata dve najvaznije tehni¢ke funkcije proizvodnog
sistema.

Prva se odnosi na projektovanje proizvoda, poznata pod
nazivom  konstrukciona priprema, a druga na
projektovanje tehnoloSkih procesa izrade proizvoda,
poznata pod nazivom tehnoloSka priprema.

Operativna tehnoloSka priprema obuhvata druge dve
funkcije koje se odnose na proracun proizvodnih resursa i
upravljanje proizvodnjom [1].

Funkcija tehnoloSke pripreme reSava sve zadatke vezane
za izbor najpovoljnijin tehnoloSkih reSenja izrade
proizvoda, odnosno preciziranje sadrZaja tehnoloskog
procesa i operacija izrade proizvoda, preciziranje i izbor
obradnih sistema, pribora, sistema reznih alata, mernih
sistema i rezima obrade, odredivanje normative vremena

obradnih i tehnoloskih sistema, izradu upravljackih
programa, itd. [2].
Predmet istrazivanja u ovom radu se odnosi ha

racionalizaciju tehnoloSke pripreme poizvodnje zadate
grupe vratila na principima grupne tehnologije. Shodno
tome, bilo je potrebno izvrSiti racionalizaciju modeliranja
ove grupe delova na osnovu odgovarajuceg kompleksnog
dela, projektovanje grupnog tehnoloSkog procesa izrade i
njegovo preciziranje za pojedine delove iz grupe, kao i
izbor i proracun potrebnih tehnolo3kih resursa primenom
metodologija koje su zasnovane na principima grupne
tehnologije [3].

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

2.0 OSNOVE GRUPNE TEHNOLOGIJE

U savremenim proizvodnim sistemima, tehnoloSka
priprema proizvodnje se mora zasnivati na primeni
savremenih sistema projektovanja tehnoloSkih procesa,
koji se baziraju na nau¢nim prilazima i informacionim
tehnologijama. Metode projektovanja tehnoloskih procesa
mogu biti Klasi¢ne, odnosno manuelne i metode bazirane
na primeni racunara. Postoje tri razlic¢ita sistema ili
koncepta projektovanja tehnolo3kih procesa, sistemi
individualnog projektovanja i sistemi projektovanja na
principima grupne i tipske tehnologije.

Grupna tehnologija je razvijena kao rezultat saznanja [4]:
. Da proizvodnost procesa raste, za konstantne
druge veli¢ine porastom serijnosti u procesu proizvodnje,
i

. Da sliénost predmeta rada smanjuje rasipanje
relevantnih karakteristika i daje mogucénosti lak3eg
iznalaZenja optimalnih reSenja.

Efekti primene koncepta grupne i tipske tehnologije,
mogu se u znacajnoj meri iskoristiti u procesima razvoja i
projektovanja proizvoda, projektovanja tehnoloskih
procesa, upravljanja i organizacije proizvodnje, kao i u
samoj proizvodniji.

Grupni tehnoloSki proces, ili grupna operacija izrade,
projektuje se i realizuje u proizvodnji za formiranu
tehnolodku grupu sli¢nih delova, odnosno odgovarajuce
operacijske grupe, kao Sto je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Klasa rotacionih delova kao tehnolodka grupa
i formirane operacijske grupe za obradu na strugu [5]
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Mitrofanov [5], je u svojim nauc¢nim prilazima, koje je
koristio za razvoj koncepta grupne tehnologije, pokazao
da se za vecinu delova iz proizvodnog asortimana ceScée
radi o mogucénosti primene grupnih operacija na
pojedinim vrstama obradnih i tehnoloskih sistema.

U savremenim proizvodnim sistemima razvijaju se
odgovaraju¢i CAPP sistemi, odnosno sistemi za
racunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa,



koji se mogu zasnivati na principima grupne tehnologije i
tada se nazivaju varijantni CAPP sistemi [1,6].

3.0 PROJEKTOVANJE GRUPNOG
TEHNOLOSKOG PROCESA

U ovom poglavlju je ukratko prikazan postupak
projektovanja grupnog tehnolodkog procesa izrade zadate
grupe delova oblika vratila, sa oznakama 146.02.18.01,
146.02.200.01 i 146.02.190.01.

Za Klasifikaciju datih delova primenjen je klasifikacioni
sistem IAMA, odnosno njegov deo koji se odnosi na
klasu 2 - delove oblika osovina. U tabeli 1, prikazane su
klasifikacione oznake delova, prema posmatranom
klasifikatoru, dok je na slici 2 data matrica klasifikacionih
brojeva ove grupe delova.

Tabela 1. Klasifikacija vratila prema klasifikatoru za
rotacione delove oblika osovine

Redni Broi crtesa Klasifikacioni broj
broj y 1]2]3]4]5]6]7]8
1 146.02.1801 | 2 |0 O | 5|1 |5]0]0
2 146.02.200.01 | 2 0 2 5 1 5 2 0
3 146.02.190.01 | 2 1 2 5 0 5 0 0
Redni broj kodnog mesta o
7 1127374756178
z | 0] 00 0| (0|0
ol 1 8 0 1
£ 12|12 2 2
é 1 |
|5 5 5
6
7
8
9

Slika 2. Matrica klasifikacionih brojeva

Posmatrana tehnoloSka grupa predstavlja istovremeno i
operacijsku grupu za koju je potrebno projektovati
kompleksni deo. Kompleksan deo treba da sadrZi sve
geometrijske elemente ili tipske oblike delova iz grupe,
tako da projektovani tehnoloSki proces za njega moze da
se primeni za izradu bilo kog dela iz grupe.

U radu [3] prikazana je primena Pro/E, savremenog
CAD/CAM/CAE programskog sistema u automatizaciji
projektovanja ove grupe proizvoda na principima grupne
tehnologije.  Prilikom automatizacije projektovanja
proizvoda, iskoriS¢ena je opcija Pro/E, pod nazivom
Family Table. Ova opcija je namenjena za modeliranje
familije sli¢nih proizvoda, koja omogucuje varijantno i
parametarsko projektovanije, kao i razvoj bibliteke delova
i sklopova. U okviru ove opcije mogu se varirati objekti
kao Sto su: dimenzije (Dimension), parametri
(Parameters), tipski oblici (Feature), i dr.

Analizom predstavljena tri dela doslo se do zakljucka da
nijedan od delova ne sadrzi sve postojece tipske oblike,
tako da se moralo pristupiti projektovanju imaginarnog
kompleksnog dela. Da bi se izvrSila automatizacija
modeliranja delova koji pripadaju ovoj grupi, pristupilo se
kreiranju solid modela generi¢kog, odnosno kompleksnog
dela, slika 3. Pri modeliranju kompleksnog dela vodilo se
racuna da se konstrukcioni elementi kreiraju kao
nezavisne celine, odnosno preko tipskih oblika (feature),
kako bi se od njega mogli automatski generisati pojedini
delovi iz grupe.

Na osnovu modela kompleksnog dela, generisan je njegov
2D crtez, slika 4.
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Slika 4. 2D crte? komplekéﬁbg dela

Na bazi modela kompleksnog dela, primenom pomenute
opcije Family Table, generisani su modeli pojedinih
delova iz grupe, dok je na slici 5, dat prikaz modela
vratila 3, oznake 146.02.190.01.

Slika 5. Generisani 3D model vratila 3

Na osnovu projektovanog kompleksnog dela izvrseno je
projektovanje grupnog tehnoloSkog procesa njegove
izrade. Prvo je projektovan sadrZaj grupnog tehnoloskog
procesa izrade, slika 6, a potom i odgovaraju¢e grupne
operacije. U nastavku je prikazana projektovana Kkarta
grupne operacije, odnosno podoperacije struganja 30/1
izrade posmatranog kompleksnog dela, slika 7.

T s

Slika 6. SadrZaj grupnog tehnoloSkog procesa izrade
grupe vratila



KARTA GRUPNE OPERACIIE

podoperacije struganja 30/1

4.0 PRIKAZ RACIONALIZACIJE
TEHNOLOSKE PRIPREME PROIZVVODNJE
GRUPE VRATILA

U konkretnim proizvodnim uslovima veoma cesto se
zahteva brza procena ili proraéun vremena i troSkova
proizvodnje, kao i procena neophodnih proizvodnih
resursa i njihove vremenske zauzetosti. Pored brojnih
metoda za odredivanje ovih Kkarakteristika, postoje i
metode koje su zasnovane na principima grupne
tehnologije.

Definisani crtezi delova, obim proizvodnje i raspolozivi
proizvodni resursi ¢ine osnovnu grupu ulaznih podataka
za razvoj i projektovanje tehnoloskih procesa izrade
proizvoda, ali i grupu ulaznih podataka neophodnih za
druge funkcije proizvodnog sistema.

U tabeli 2, prikazan je program proizvodnje, sa
odgovaraju¢im podacima, kao Sto su oznaka i naziv
proizvoda, koli¢ina, masa i cena.

Slika 7. Karta grupne

Tabela 2. Program proizvodnje grupe vratila

Proizvod Koli¢ina Masa Cena
No Oznaka Naziv kom/god | kg/kom kg/god din/kom
1 146.02.18.01| Vratilol 80 0,52 41,6 2200
2 146'0?['200'0 Vratilo2 80 0,60 48 2800
3 146'0?190'0 Vratilo3 80 0,75 60 5580

Ukupno 240 1,87 149,6 10580

4.1 Metoda zasnovana na reprezentu tehnoloSke grupe

Izbor reprezenta posmatrane grupe delova izvrien je
primenom koli¢inske, masene i vrednosne ABC analize.
Odnosno, prvo je izvrseno odredivanje procentualnog
uceS¢a u ukupnoj velicini date karakteristike, kao i njihov
graficki prikaz u vidu kumulativnog dijagrama, a potom
analiza dijagrama, kojom su odredena podruc¢ja najveceg
prirasta oznake ,,A", znacajnog prirasta oznake ,,B*, kao i
podruc¢ja malog, tj. nedovoljnog prirasta oznake ,,C*.
Kako je u ABC analizama utvrdeno da proizvod P3,
odnosno vratilo 3, oznake 146.02.190.01 (slika 5) ima
najznacajnije ucesc¢e u kolic¢ini, masi i ceni, ovaj proizvod
je izabran za proizvod predstavnik date grupe vratila.

Na osnovu grupnog tehnoloSkog procesa posmatrane
grupe proizvoda, preciziran je tehnolodki proces izrade
proizvoda reprezenta, dok je ovde prikazana samo Karta
operacije, odnosno podoperacije struganja 30/1, slika 8.
Stepen vremenskog iskoriS¢enja obradnih sistema za
izradu grupe vratila odreden je na osnovu vremena
operacija obrade reprezenta i redukovanih Kkoli¢ina.
Metod redukcije koli¢ina proizvodnog programa odreden
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je na osnovu redukovanih koeficijenata koji uzimaju u
obzir odnose tezina, slicnosti oblika, sli¢nosti materijala,
dimenzija i drugih parametara [2,4].

Slika 8. Karta podoperacije struganja 30/1 proizvoda P3

U tabeli 3, prikazani su svi potrebni podaci i redukcioni
faktori, na osnovu Kkojih je izveSen proracun redukovane
koli¢ine za posmatranu grupu delova.

Tabela 3. Redukcija programa proizvodnje

R.br. [kon?/]go 0 [kgrlﬂgm] sj rm rs ru arj
P1 80 0,52 0,6 0,69 0,6 0,414 33
P2 80 0,6 0,8 0,8 0,8 0,64 51
P3 80 0,75 1 1 1 1 80

Ukupnd 240 1,87 164

Zbog jednostavnijeg odredivanja tehnoloSkog ciklusa
obrade, usvojena je vrednost Qred = 170 kom/god.
Ukupno vreme operacija obrade reprezenta "Ti" se dobija
mnozenjem ukupne redukovane koli¢ine sa komadnim
vremenima svake operacije:

1

Ti :Qred 'tk

Ukupno vreme zauzetosti obradnog sistema se racuna
prema:

T, =nS~TpZ+'I'i 2

je koli¢nik ukupnog

Stepen vremenskog iskoris¢enja "

vremena obrade reprezenta i efektivnog kapaciteta
elemenata sistema:
n=T,/IK, (3)
gde je:
Ke=m,-s,-n, -7, 4
. me = 250 radnih dana u godini
J Se = 2 smene/dan
. ne = 7,5 h/smeni
. ne = 0,8 stepen iskoriS¢enja
. Ke = 180000 min/god

U tabeli 4, prikazani su proracunati stepeni vremenskog
iskoriS¢enja obradnih sistema za izradu posmatrane grupe
delova u toku jedne godine.

U tabeli 5, prikazan je proracun potrebnih koli¢ina
pojedinih alata "Qa", na bazi vremena obrade
predstavnika posmatrane grupe vratila, prema [2].

S obzirom da je u projektovanom grupnom tehnoloSkom
procesu usvojena toplo valjana Sipka kao vrsta pripremka
za izradu posmatranih vratila, u tabeli 6 je prikazan
proracun potrebnih koli¢ina ovih Sipki, pri ¢emu je uzeto
da je standardna duZina Sipke 6m.



Tabela 4. Stepen vremenskog iskoriS¢enja izabranih
obradnih sistema

Br. tk Tpz Qred Tu

Oper. [min/oper] [min/ser] [kom/god] [min/god] 'l
10 0,65 10 211 0,0012
20 1,15 15 350 0,0019
30 2,83 30 781 0,0043
40 3 10 610 0,0034
50 9.3 25 1831 0,0102
60 22 25 624 0,0035
70 - 15 - -
80 1 10 170 270 0,0015
90 5 10 950 0,0053
100 3 10 610 0,0034
110 4,4 25 1000 0,0056
120 8,5 30 1745 0,0097
130 2 10 440 0,0024
140 5 10 950 0,0053

Tabela 5. Potrebna kolic¢ina pojedinih reznih alata

Normativ alata

Alat Podaci

Qa
Pror.

. . Qa
Naziv Qred i z1 al Usv.

Noz za uzduzno

T.01 grubo struganje

15 1,02 2 09| 104 11

Noz za uzduzno
zavrsno struganje

170

T.02 15 1,37 2 09| 139| 14

T.04| Noz za usecanje 15 0,44 2 0,9 45

Tabela 6. Potrebna kolicina potrebnih toplo-valjanih Sipki

Toplo-valjana .. i o Ukupna Broj Sipki
Nd  sipka gD Duzina pripremka |I<<0“/C|n3 dugina ) Sip
[mm] [mm] [kom/god] [mm] Pror.| Usv.
1 37 156 80 12480 2,08 3
2 35 195 80 15600 2,6 3
3 34 307 80 24560 4,09 5

4.2 Grafo-analiti¢ka metoda

U cilju odredivanja ukupnog vremena obrade operacijske
grupe na odredenom obradnom sistemu grafo-analitickom
metodom, potrebno je izdvojiti najjednostavniji i
najslozZeniji deo te grupe i na osnovu odgovarajuce grupne
operacije definisati vreme operacije obrade za tako
izabrane delove. Kriterijum za izbor najjednostavnijeg i
najsloZenijeg dela operacijske grupe odreduje se na
0shovu hajmanjeg i najveceg broja zahvata obrade ovih
delova na posmatranoj operaciji [2]. Tako je u tabeli 7,
prikazana matrica zahvata obrade na operaciji struganja.

Tabela 7. Matrica zahvata obrade na operaciji struganja

Zahvati operacije struganja

Deo Ukupno

g zahvata

6 | 7 8 |9 10

[iN

Vratilol + + + + 9

N

Vratilo2 + + + + 10

w

Vratilo3 + + + + 8

Ukupno ciklusno vreme obrade jedne operacijske grupe
proizvoda, odnosno delova, moze se odrediti na osnovu
sledeceg izraza:

k

Tc = le 'tci (5)

i=1
gde su:
. k - broj razlicitih delova operacijske grupe
Qi - broj pojedinih delova operacijske grupe
tci - ciklusna vremena obrade pojedinih delova
operacijske grupe.

12

Preciziranjem karti operacija obrade struganjem za
najjednosatvniji i najsloZeniji deo date operacijske grupe,
odredena su odgovaraju¢a ciklusna vremena, na osnovu
kojih je nacrtan dijagram sli¢nosti, slika 9. Na osnovu
ovog dijagrama o¢itano je ciklusno vreme za preostali deo
iz grupe, Sto je prikazano u tabeli 8, a nakon toga je dat
prikaz izrac¢unatih vremena prema predhodnom izrazu.

|
[mun'kom)

z

1

Slika 9. Dijagram ciklusnog vremena obrade struganjem
tehnolo3ke grupe

Tabela 8. Podaci za ciklusna vremena tehnoloske grupe

Deo Ciklusno vreme [min/kom]
Vratilol 3,03
Vratilo2 3,23
Vratilo3 2,83

Ukupno ciklusno vreme posmatrane tehnoloske grupe pri
obradi struganjem, prema izrazu (5) iznosi:
T, =80-3,03+80-3,23+80-2,83

T, =728min/ god

5.0 ZAKLIJUCAK

Osnovni cilj ovog rada se odnosio na unapredenje i
racionalizaciju  tehnoloSke  pripreme  proizvodnje,
primenom koncepta grupne tehnologije.

Verifikacija je izvrSena na primeru grupe vratila, za koju
je projektovan grupni tehnolodki proces izrade za
odgovarajuc¢i kompleksni deo, a potom i proracun
proizvodnih resursa primenom metoda koje se baziraju na
principima grupne tehnologije. Na ovaj nacin su
racionalizovane pojedine aktivnosti tehnoloske pripreme
proizvodnje zadate grupe delova.
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SIMULACIJA OBRADE REZANJA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS
CUTTING PROCESS SIMULATION USING ANSYS SOFTWARE

Nenad Kulundzi¢, Pavel Kova¢, Borislav Savkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je prikazan savremeni prilaz u
ispitivanju naponskog stanja i stanja deformacija u
obradi rezanja primenom programskog paketa ANSYS.
Ispitivanja su vriena na obratku od Steel (Celik) 10086.
IzvrSene su simulacije obrade rendisanja i prikazana su
naponska stanja tokom procesa. Strugarski noz i obradak
su modelirani u programskom paketu Pro/Engineer WF
4, a simulacija rezanja u programskom paket ANSYS 14.
Definisanjem mreZe konacnih elemenata, brzine rezanja i
karakteristika materijala, omogucena je detaljna analiza
naponskog stanja, stanja deformacija kao i izgled samog
procesa rezanja.

Abstract — This thesis presents a modern approach of
study of stress, strain and deformation in the cutting
process using Ansys software package. Examinations are
done on the work piece made of Steel 1006. Simulations
of a planing process are performed and stress results are
shown. Cutting tool and work piece are modeled using
Pro/Engineer WF 4 software package, and cutting
simulation are done using ANSYS 14. Defining a finite
element mesh, cutting speed and material characteristic
provided a stress, strain and deformation analysis with a
lot of details and also appearance of the cutting process.

Kljuéne reéi: Rendisanje, simulacija, ANSYS, naponsko
stanje, eksplicitna dinamika

1. UvoD

Obrada rezanjem je jedan od najznacajnijih i
najuobicajenijih proizvodnih procesa u industriji obrade
metala. Ekonomiénost proizvodnje u industriji obrade
metala ostvaruje se, pre svega, optimalnim izborom svih
faktora koji uti¢u na proces rezanja [1].

Primena racunara donela je revolucionarne promene u
jedna od prvih bila je oblast mehanike ¢vrstih tela. U
mnoStvu racunarskih postupaka za izra¢unavanje, nastalih
u protekle cetiri decenije, daleko je najSire prihvacena i
razvijana metoda konacnih elemenata koja je, u
sadaSnjem obliku, nastala krajem pedesetih godina.
Teoretske osnove metode postavili su Hrenikoff (1941.
god.) i Courant (1943. god.), dok se Levy-ju pripisuje
prva prakti¢na primena trougaonih konac¢nih elemenata
radi proucavanja ravanskog naponskog stanja na jednoj
avionskoj konstrukciji.

Sredinom pedesetih godina usledila je intenzivnija
primena metode u oblasti avioindustrije, pri ¢emu se

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Pavel Kovag, red. prof.
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beleZe radovi timova iz Boeing-a u SAD (M.J. Turner,
Ray W. Clough, Harold Clifford Martin i LeRoy J. Topp)
i Velikoj Britaniji (J.H. Argyris i Sydney Kelsey). Na
predlog ameri¢kog istrazivaca Clough-a, metoda je 1956.
godine dobila svoj danaSnji naziv - metoda kona¢nih
elemenata (MKE) - (Finite Elements Method - FEM).
Noviji period razvoja obeleZen je pojavom MKE sistema
koji rade sa diskretnim elementima, omogucavajuci na taj
nacin simulaciju procesa isticanja gasova velikim
brzinama. 1z razloga relativne sloZenosti ove vrste
problema, pomenuti sistemi su jo§ uvek predmet
interesovanja uskog kruga specijalista.

Proteklih godina, analiza metodom konac¢nih elementa je
postala glavna metoda u procesu simulacije rezanja
metala. Nedavno su razvijeni programski sistemi bazirani
na metodi konacnih elemenata, koji su iskljucivo
namenjeni simulaciji procesa rezanja [2].

2. CILJEVI RADA

Polaze¢i od brojnih moguénosti koje, na polju primene
metode konac¢nih elemenata, pruza programski sistem
ANSYS verzije 14 i njegov modul ANSYS Workbench, u
ovom radu je izvrdena simulacija odlamanja strugotine pri
procesu rezanja.

Cilj ovog rada je da se racunarski analiziraju naponi kod
struganja, primenom metode konacnih elemenata u
programskom paketu Ansys.

3. METOD KONACNIH ELEMENATA

SloZeni geometrijski oblici, kao i sloZena opterecenja
nosec¢ih i prenosnih elemenata maSina uslovljavaju i
slozenost njihove analize i proracuna. Osnovna
klasifikacija analiza i proracuna je podela na analiticke
i numericke. Obe metode, a posebno numericka, su
se razvile u viSe pravaca.

MKE spada u savremene metode numericke analize.
Teorijske osnove metode konacnhih elemenata su
postavljene pedesetih godina, ali u prakti¢énu primenu
ulazi sa intenzivnijom primenom racunara. Nastala je iz
potrebe za izracunavanjem napona i deformacija, a sa
razvojem same metode povecao se i broj veli¢ina koje
se mogu izracéunati u okviru staticke, dinamicke,
termicke, elektromagnetne i drugih analiza [3].

MKE spada u metode diskretne analize. Zasniva se na
fizickoj diskretizaciji posmatranog domena. Posmatrani
kontinuum sa beskona¢nim brojem stepeni slobode se
aproksimira diskretnim modelom medusobno povezanih
konacnih elemenata sa kona¢nim brojem stepeni slobode.
Sustina aproksimacije kontinuuma po MKE se sastoji u
slede¢em:

- posmatrani domen kontinuuma se deli na poddomene
kona¢nih dimenzija koji se nazivaju kona¢nim elemen-
tima i zajedno ¢ine mrezu kona¢nih elemenata.



- konac¢ni elementi su medusobno povezani u kona¢nom
broju tacaka koje se nalaze na konturi elemenata i
nazivaju se ¢vorovi

- stanje promenljive polja u svakom kona¢nom elementu se
opisuje pomocu interpolacionih funkcija (ili funkcija
oblika)

- interpolacione funkcije su unapred zadate funkcije za
jedan tip konacnog elementa i predstavljaju vezu
izmedu vrednosti promenljive polja u bilo kojoj tacki
kona¢nog elementa i vrednosti promenljive polja u
¢vorovima [4].

4. PROGRAMSKI PAKET ANSYS

ANSYS (Engenering ANalisys SYStem) je jedan od
najpoznatijih programskih paketa za proracun uz pomo¢
MKE i poseduje mnoge mogucnosti analiziranja pomocu
iste, od jednostavnih, linearnih, stati¢kih analiza do
kompleksnih, nelinearnih, dinami¢kih analiza. SluZi za
reSavanje problema iz razligitih disciplina: teorija
konstrukcija, provodenje toplote, elektromagnetizma,
akustike, mehanike fluida ili kombinacije ovih oblasti.
Analiza u ovom programskom paketu zasniva se na tri
glavna zadatka:

-preprocesiranje (definisanje i oblikovanje modela)
-procesiranje (primena opterecenja i dobijanje rezultata)
-postprocesiranje (analiza dobijenih rezultata).

ANSYS Workbanch predstavlja glavni meni u kome se
realizuju projekti. Sadrzi veliki broj razli¢itih opcija koje
omogucavaju realizaciju glavna tri zadatka koja se
postavljaju pred ANSYS. Podeljen je u dve glavne oblasti:
-Toolbox i

-Project Shematic.

ANSYS Explicit Dynamics pomaze korisnicima da
upoznaju zahteve reSenja razlicitih sloZenosti baziranih na
osnovu detalja i iskustva korisnika.

ANSYS Explicit Dynamics pomaZe inZenjerima da istraze
Sirok spektar izazova:

-kratko vreme trajanja, sloZeni kontakti

-kvazistatiku

-viskobrzinski i hiperbrzinski uticaje

-velika opterecenja koja daju velike deformacije
materijala

-lom materijala

-fragmentaciju materijala

-mehanic¢ki prodor

-uticaj prostornih krhotina

-projektovanje sportske opreme

-proces proizvodnje sa nelinearnom plasticnom reakcijom
-simulacija — udarni test

-eksplozivno opterecenje

-eksplozivno formiranje

-interakcija eksplozivne strukture [3]

5. SIMULACIJA KONKRETNOG PROCESA U
PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Racunarska analiza naponskog stanja pri struganju
realizovana je primenom programskog paketa opSte
namene ANSYS Workbench 14, odnsosno njegovog
modula Explicit Dynamics.

Pri racunarskoj analizi simulirana je obrada za vremenski
period od 1s, odnosno jedan prolaz.
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5.1. Izrada geometrijskog modela

U ovom radu je Kkoris¢enjen programski paket
Pro/ENGINEER verzije Wildfire 4.0 FO00 32-bit za
modeliranje modela (slika 1.), koji su kasnije uvezeni u
programski paket Ansys.
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Slika 1. Izmodelirani alat i obradak u programskom
paketu Pro/ENGINEER

5.2. Definisanje materijala
Prilikom staticke, dinamicke i drugih analiza, kao prvi
korak neophodno je definisati materijale modela koji se
analiziraju. U okviru programskog paketa ANSYS nalazi
se biblioteka sa nekim materijalima i njihovim
karakteristikama.
Karakteristike materijala mogu biti:
-linearne i nelinearne
-izotropne, ortotropne i anizotropne
-zavisne i nezavisne od radne temperature
Kod izotropnih materijala to su:

-modul elasti¢nosti

-poasonov koeficijent

-modul Klizanja

-modul elasti¢nosti u jednom pravcu

-koeficijent trenja

-koeficijent toplotne provodljivosti

-specifi¢na toplota.
Ukoliko materijal ne postoji u biblioteci materijala,
njegove karakteristike se mogu definisati i dodati u
biblioteku. Koje Kkarakteristike se upotrebljavaju za
proracun zavisi od vrste proracuna koji se izvodi.
Potrebni materijali su odabrani u biblioteci materijala. Za
alat Steel 4340, a za obradak Steel 1006.

5.3. Uvoz modela

Za uvoz modela koris¢en je IGES fajl, koji je prethodno
izvezen iz programskog paketa Pro/Engineer. IGES je
neutralan standardni format. Translatorni filter omogu¢-
ava uvoZenje parcijalnih fajlova i moguce je uvesti
pojedine delove modela.

5.4. Definisanje parametara za simulaciju

U definisanje parametara za simulaciju spada definisanje:
-modela

-koordinatnog sistema

-povezanost



-umreZavanje modela

-brzine kretanja alata u odnosu na obradak

-trajanje simulacije

-odabir rezultata.

Alat je definisan kao Rigid (potpuno krut) i materijala
Steel 4340, dok je obradak definisan kao Flexible
(fleksibilan) i materijala Steel 1006. Akcenat je stavljen
na obradak, dok se alat ne deformise.

Za koordinatni sistem je zadrzan globalni koordinatni
sistem, jer zadovoljava veoma prosto podeSavanje
kretanja alata u odnosu na obradak. Moguce je definisati
koordinatne sisteme za svaki model ili globalni
koordinatni sistem izmeniti.

Nije definisana povezanost modela, jer su modeli
razdvojeni u podéetnoj fazi simulacije.

UmreZavanje modela pomoéu MKE je oblast, koja se
posebno prou¢ava. Od mreZe formirane na modelu zavisi
koliko ¢e izvrSavanje simulacije trajati, kolika je taSnost
simulacije itd. Za formiranje mreZe koris¢ene su komande
Refinement i Face Sizing. Komanda Refinement od 2 puta,
gde je selektovana povrsSina vrha noza alata. Uz pomo¢
ove komande dobija se realnije i finija ivica alata.

Face Sizing je koris¢en na obratku, gde je bo¢na povrSina
selektovana i kubna struktura usitnjena na 0,21mm. Ovo je
veoma gusta mreza i potrebno je vise od 10 dana
izvrSavanja simulacije na prose¢noj radnoj stanici.

Brzina kretanja alata u odnosu na obradak je 60mm/s u
trajanju od 1s.

U radu su prikazani rezultati napona pri simulaciji procesa
rezanja.

6. REZULTATI SIMULACIJE

Rezultati simulacije su slikovito prikazani u radu. Sa
servera se moze skinuti video zapis, kao i slike u ve¢em
formatu do 25.01.2014. godine, odlaskom na sledeci link:
https://dl.dropbox.com/u/54450604/Kulundzic_
Nenad_Zbornik.rar

Nijanse boja od plave do crvene predstavljaju slikovito
napone koji se javljaju na ispitanom obratku. Na slikama
se mogu videti maksimalna vrednost napona, koji su

prikazani slikovito
IzvrSavanje simulacije na prosecnoj radnoj stanici
odradivalo je 8 dana, Sto govori koliko je zadatak
simulacije zahtevna.
Na slici 2. je prikazana simulacija posle 0,3s i

maksimalnog napona u tom trenutku od 699,15 MPa.

Slika 2. Prikaz simulacije posle 0,3s i maksimalnog
napona u tom momentu od 699,15 MPa

Na slici 3. prikazana je simulacija posle 0,6s i
maksimalnog napona od 701,06 MPa.
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Slika 3. Prikaz simulacije posle 0,6s i maksimalnog
napona od 701,06 MPa

Na slici 4. je prikazan odredeni trenutak simuacije koji
uvecan, gde se, na osnovu crvenih nijansi boja, moze
uociti da su naponi visoki. Prikaz mreze vidljivih
elemenata modela je izvrSen uz pomo¢ komande Show
Elements. Takode se na slici moZe videti i krupnoca
formirane mreZe. Na slici je prikazana simulacija u
trenutku od 0,6s i maksimalnog napona od 676,68 MPa.

Slika 4. Prikaz mreZe vidljivih elemenata modela izvrsen
uz pomo¢ komande Show Elements

Na slici 5. prikazana je simulacija sa novom ravni preseka
po duZzini alata i obratka, posle 0,6s i maksimalnog
napona od 701,06 MPa.

Slika 5. Prikaz preseka alata i obratka po duZini posle
0,6s i maksimalnog napona od 701,06 MPa

Na slici 6. prikazan je uvecani deo preseka alata i obratka
po duZzini, posle 0,6s i maksimalnog napona od 701,06
MPa.

Slika 6. Uvecani deo preseka alata i obratka po duZini,
posle 0,6s i maksimalnog napona od 701,06 MPa



Na slici 7. je prikazan obradak posle 0,6s i maksimalnog
napona od 701,06 MPa. Alat je sakriven u prikazanom
trenutku.

Slika 7. Prikazan obradak posle 0,6s i maksimalnog
napona od 701,06 MPa

Na slici 8. je prikazani uvecani deo modela, gde deluje
alat posle 0,6s i maksimalnog napona od 701,06 MPa.

e

Slika 8. Izgled obratka prilikom sakrivanja alata, posle
0,6s i maksimalnog napona od 701,06MPa

Na slici 9. je prikazana tabela maksimalnih vrednosti
napona u MPa, posle odredenih vremenskih intervala u
sekundama.

Tabular Data
Time () [ Minimum [MPa] | [y Mavimim {MPa)

1 |00 0, 0
2005 0. TIL65
3 |01 n, 0395
s [ £95.55
5 |02 o 699.48
© 025 [ 700.25
7 (03 0. 699.15
B |03 0. 0642
19 |04 [} 0118
10045 o 630,75
1105 0. 700.84
12/0.55 0. 70663
13 |06 0. 701.06
141065 o T03.50
15 (07 0. 700.56
16[0.75 0. 00.78
17]08 [ .o
18 |0:85 o 0105
15]09 0. 70202
20(095 ; €06
2 o 691.87

Slika 9. Maksimalne vrednosti napona u MPa, posle
odredenih vremenskih intervala u sekundama

Na slici 10. prikazan je dijagram napona u MPa u odnosu
a vreme u sekundama.

0 065 01 015 02 025 03 035 04 045 OS5 OS5 06 065 07 075 08
Slika 10. Dijagram napona u MPa u odnosu na vreme u
sekundama

085 09 085 1
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7. ZAKLJUCAK

Na osnhovu analize uradene u programskom paketu
ANSYS, utvrdeno je da se naponska stanja mogu ispitivati
na ovaj nacin, sa tim da nisu uzete u obzir greSke u
materijalu, koje nastaju kao posledica dobijanja datog
materijala i kao posledica masSinske obrade alata i obratka.
Ovaj nacin ispitivanja ¢e biti isplativ kod sloZenih
sklopova, koji su mnogo skuplji za pripremu, a njihova
ispitivanja u realnim uslovima bi bila daleko skuplja,
nego ispitivanja u programskom paketu ANSYS.

Kod rezultata dobijenih ispitivanjem u programskom
paketu ANSYS treba uzeti u obzir greSke koje se javljaju u
materijalu tokom njegovog dobijanja i obrade, kao i
vibracije na svim maSinama.
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ANALIZA TOPOGRAFIJE GRUDNE POVRSINE MODELSKIH ALATA ZA OBRADU
OZUBLJENJA

ANALYSIS OF THE RAKE SURFACE TOPOGRAPHY OF MODEL TOOLS FOR GEAR
TEETH MACHINING

Mladen Ninkovi¢, lvan Sovilj-Niki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Povrsine tvrdih tela, obradene bilo
kojom vrstom obrade, sadrie na sebi manje ili vece
neravnine, koje bitno uticu na eksploatacione karakte-
ristike tribomehanickih elemenata. U ovom radu se anali-
zira topografija grudne povrsine oslojenih i neoslojenih
modelskih jednozubih odvalnih glodala, razli¢itih modula.
Takode na osnovu izvedenih eksperimentalnih istraZiva-
nja uporedno su analizirani parametri topografije
nepohabanih i pohabanih alata za sve proucavane
module.

Abstract — Solid body surfaces, treated by any kind of
machining, contain more or less unevenness, which
significantly affect the performance of tribo-mechanical
elements. In this paper, the rake surface topography of
different modules of coated and uncoated model single
tooth hob milling tool is analyzed. Also on the basis of the
experimental research topography parameters of unworn
and worn tools for all studied modules were
comparatively analyzed.

Kljuéne reéi: topografija, hrapavost, alati za obradu
ozubljenja

1. UvOoD

Pojava prenoshika shage i ozubljenih delova datira jos iz
antickih vremena. U Kini, Mesopotamiji i Egiptu
pronadeni su delovi i sklopovi uredaja za navodnjavanje
sa ozubljenim prenosnim elementima. Osim za poljo-
privredu, takvi uredaji su razvijani u gradevinarstvu, za
ratne svrhe i dr.

Prve teoretske osnove o glavnim elementima zupcastih
prenosnika dali su Kami (1690-1768) i Ojler (1701-1783).
Pocetkom industrijske ere dolazi do naglog razvoja ovog
podru¢ja. Pojava parne maSine podstakla je i pojavu
velikog broja radnih maSina, pa su elementi sa
ozubljenjima postali neophodni [1].

Savremena obrada ozubljenja cilindri¢nih zupcanika se
najcesce izvodi metodama relativnog kotrljanja odnosno
odvalnim glodanjem i odvalnim rendisanjem.

Odvalno glodanje nalazi najSiru primenu pri obradi
ozubljenja cilindri¢nih zupcanika zahvaljuju¢i visokoj
produktivnosti procesa. Komplikovane kinematske i
geometrijske veze izmedu odvalnog glodala i obratka
stvaraju niz teSkoca i problema, koji spre¢avaju optimalno
koriS¢enje alata i masine.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Bogdan Sovilj.
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Visoki zahtevi savremenog masSinstva u pogledu kvaliteta
i pouzdanosti mehanickih prenosnika neizbeZzno ukljucuju
tehnolosko naslede u procesu projektovanja i izrade
proizvoda. Tehnolosko naslede karakteriSe se topogra-
fijom kontaktnih povrsina.

2. TOPOGRAFIJA POVRSINA

Kod obrade ozubljenja odvalnim glodanjem osnovni
tribomehanicki sistem &ini obradak, alat i sredstvo za
hladenje i podmazivanje. Priroda materiijala elemenata
sistema, opterercenja u zoni kontakta, relativne brzine,
topografije kontaktnih povrSina i temperatura u zoni
kontakta uti¢u na karakteristike tribomehani¢kog sistema.
Unapredenje procesa odvalnog glodanja znacajno je i
korisno kako za proizvodace zupcanika, tako i za
proizvodacée odvalnih glodala. Postoje mnogobrojni
faktori koji uticu na proces odvalnog glodanja. Ti faktori,
kao i njihovi medusobni uticaji, ¢ine proces habanja
teSkim za proucavanje.

Na slici 1. [2] prikazani su faktori koji uti¢u na habanje
tokom procesa odvalnog glodanja [2].
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Slika 1 Faktori koji uticu na habanje tokom procesa
odvalnog glodanja

Pri definisanju postojanosti odvalnog glodala neophono je
izvesti dugotrajna eksperimentalna ispitivanja, koja
zahtevaju znatna sredstva i napore, a izuzetno teSko ih je
sprovesti u realnom procesu proizvodnje. U cilju
pojednostavljenja ovih eksperimenata traga se za brzim i
jeftinim postupcima ispitivanja koji ¢e dati pouzdane
informacije o istrazivackom procesu obrade.



Za proces odvalnog glodanja postoji moguc¢nost da se
umesto integralnim odvalnim glodalom vr8e istraZivanja
jednozubim alatom [3, 4].
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Slika 2. Integralno i odvalno glodalo i modelsko
jednozubo odvalno glodalo

Na Fakultetu tehni¢kih nauka u Laboratoriji za tribologiju
odrZavanje i alate za obradu rezanjem projektovana je i
izvedena konstrukcija modelskog odvalnog alata
prikazanog na slici 2 desno.
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Slika 3. Poredenje odvalnog glodanja integralnim i
modelskim alatom

Na slici 3 [3, 4]prikazano je poredenje procesa odvalnog
glodanja integralnim i modelskim alatom.

Proces odvalnog glodanja je jedna od najznacajnijih
karika u lancu mehanicke obrade, jer od metode obrade i
primenjenog alata u velikoj meri zavisi produktivnost,
zavrSna geometrijska tacénost i kvalitet povrSine
ozubljenja. Razvojem tehnologije odvalnog glodanja,
odvalno glodanje se uspeSno primenjuje, kako u gruboj
obradi, tako i u zavrsnoj obradi ozubljenja. Zbog toga je
porastao zahtev za optimizaciju procesa, kako sa
stanovista kvaliteta povrSine, tako i sa stanovista
produktivnosti. Preduslov za uspeSnu optimizaciju i
adaptivno upravljanje procesom je njegova identifikacija,
odnosno identifikacija pojava nastalih pri odvalnom
glodanju. Zato istarazivacka aktivnost na ovom polju
razvija, pored novih odvalnih glodala i tehnoloskih
poboljSanja na maSinama, potpuno nove identifikacione
metode za verodostojan opis procesa i pojava nastalih pri
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odvalnom glodanju,
povrsina [3, 5, 6].
Kontaktna povrsina triboelemenata po zavrdnoj obradi
nikada nije apsolutno glatka. Brojne neravnine nastale kao
rezultat prethodnih i zavrdnih operacija mogu imati
razlicite geometrijske prametre i izazvati vece ili manje
nepravilnosti triboelemenata.

Karakteristicni parametri nasledeni u toku tehnoloskog
procesa definiSu makrogeometriju i mikrogeometriju
kontaktnih povrSina. Za ispravnu analizu triboloSkih
procesa, ali i triboloSki ispravno konstruisanje posebno je
znacajna hrapavost kontaktnih povrSina. Makrogeometrija
se moze popravljati u toku samog tehnoloSkog procesa
ispravnim delovanjem na sistem: masSina-pribor-alat-
obradak. Hrapavost ima elemente stohastike i nastaje kao
posledica slu¢ajnih procesa, ne moZe se izbec¢i ali se
njome moze u velikoj meri upravljati u tehnoloSkom
procesu obrade [3, 5].

Hrapavost povrSina se najcéedc¢e definiSe kao skup
neravnina koje obrazuju reljef povrSine i koje se
posmatraju u granicama dogovoreno odredenog isecka
takve wvelicine da su eliminisane greske oblika i
valovitosti. Stepen hrapavosti se definiSe razli¢itim
parametrima i statistickim karakteristikama.

Za pracenje hrapavosti obradene povrSine postoji vise od
30 parametara. Medu njima postoje parametri koji su
manje i koji su viSe zastupljeni. Osnovni parametri

medu kojima je i topografija

hrapavosti  definisani su prema nacionalnim i
internacionalnima standarima. Prva tri parametra Ra,
Rmax i Rz predstavljaju malu grupu od tri

najzastupljenija parametra, dok su Ry, Rq, Rp parametri
koji se takode koriste, ali znatno rede nego tri prethodno
pomenuta parametra.

Hrapavost zna¢ajno uti¢e na stvarnu povrsSinu kontakta,
odnosno na povrSinu na kojoj se ostvaruje kontakt
mikroneravnina koje obrazuju topografiju. Stvarna
povrSina kontakta zavisi od mikro i makro geometrijskih
karakteristika povrSina u kontaktu, od valovitosti,
fizickomehani¢kih  svojstava povrSinskog sloja, od
opterecenja...

Sa porastom opterecenja povecava se stvarna povrsina
kontakta, a rast je uslovljen nastajanjem novih tacaka
kontakta.

Brojna ispitivanja pokazuju da kvalitet kontaktne povrsine
znagajno utice na otpornost na habanje. Smanjenjem
hrapavosti povecava se otpornost na habanje ¢iji uzrok
nije samo smanjenje sile trenja nego i smanjenje
osetljivosti materijala na koncentraciju napona.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA |
ANALIZA REZULTATA

Prema planu eksperimenta, istraZivanja su izvedena na
oslojenim i neoslojenim jednozubim odvalnim glodalima,
sa modulima m=2 mm, m=3 mm i m=5 mm. Cilj ovih
istraZzivanja jeste uporedivanje parametara hrapavosti
grudnih povrSina modelskih jednozubih odvalnih glodala
sa razli¢itim modulima.

Eksperimenti koji ¢e biti predstavljeni u ovom radu
obavljeni su u firmi D.0.0. “Unimet” u Kacu na uredaju
za merenje hrapavosti povrsina, Mitutoyo SJ-301.

SJ-301 je uredaj za merenje povrSinske hrapavosti
napravljen za  pogonske uslove.Uredaj SJ-301
(slika 4 [7]) je u stanju da proceni povrSinsku teksturu sa



raznim parametrima prema razli¢itim nacionalnim i
medunarodnim  standardima. Rezultati merenja se

prikazuju digitalno ili graficki na ekranu osetljivom na
dodir, a rezultati se takode mogu i Stampati pomocu
Stampaca koji je integrisan sa uredajem.

Slika 4 SJ-301 uredaj za merenje hrapavosti

Uredaj za merenje hrapavosti, pored svojih
mnogobrojnih dodatnih elemenata, sadrzi dve osnovne
jedinice (slika 4. [7]), a to su:

o Jedinica za detektovanje signala (detektor)

o Displejna jedinica
Neizbezna Kkarakteristika svih modernih uredaja u
danadnje vreme jeste upotreba racunara u Sto vec¢oj meri,
jer su racunari postali nezamenljivi deo u projektovanju,
obradivanju rezultata, kao i u mnogim drugim
inZenjerskim delatnostima.
Uredaj za merenje hrapavosti SJ-301 sadrZi svoj softver,
koji ima mnoge prednosti,kao Sto su:

o Digitalna obrada podataka

o Jednostavnije rukovanje

o Pregledniji prikaz rezultata

o Jednostavnije podeSavanje mernih parametara
Interfejs softvera SJ-301 je prikazan na slici 5.. Kao §to se
moZe videti, tu se nalaze uslovi komunikacije, koji su
znacajni za samo povezivanje uredaja i racunara. Oni
definiSu koji ulaz (COML1) povezuje racunar i uredaj SJ-

301. Rezultati merenja se prikazuju u sivom
pravugaoniku.
Uslovi Uslovi merenja Rezuliati
komunikacije merenja
y Start merenja
Komunikacioni
port
= Start merenja
E] Prikaz rez.sa
B mem, kartice
Zaustavljanje
Osvefavanje merenja
konekeije E : s
u Prikaz uslova
merenja
OwOif 22 smimaje E )
podataka Prikaz rezultata
merenja
ﬂ Prikaz svih
predasnjih merenja
M kosog Proizvolj Promena
poloZajamerenja  dugina MOTIF MOTIF analize Izlaz
Odabrana dufina

Slika 5 Interfejs softvera za merenje hrapavosti SJ-301

Proces merenja parametara hrapavosti grudne povrSine
modelskih jednozubih odvalnih glodala izvr3en je prema
slede¢em redosledu:

PodeSavanje parametara na racunaru

PodeSavanja parametara na uredaju SJ-301

Izbor pribora za pozicioniranje alata.
Pozicioniranje alata u pribor.

PodeSavanje visine merne jedinice u odnosu na
alat.

Startovanje merenja
ZavrSetak merenja i
softveru (slika 6)

agrwbdE

~No

prikazivanje rezultata u

it
Slika 6. Postupak merenja

Nakon izvrSenih merenja alata dobijeni su rezultati
merenja hrapavosti grudne povrSine jednozubih odvalnih
glodala. Na pocetku eksperimentalnih nistraZivanja
izvrSena je identifikacija 107 modelskih jednozubih
glodala na osnovu odredenih karakteristika. Na svim
alatima mereni su parametri hrapavosti, a zatim je iz te
grupe izdvojeno 56 modulskih jednozubih odvalnih
glodala modula m=3 ( tabela 1) i m=5( tabela 2).

Tabela 1. Cetiri podvrste modelskih jednozubih odvalnih
alata, modula m=3

Tabela 2. Cetiri podvrste modelskih jednozubih odvalnih
alata, modula m=5

Na slede¢im slikama dati su dijagrami parametara hra-
pavosti grudne povrSine oslojenih nepohabanih i oslojenih
pohabanih modulskih jednozubih odvalnih glodala mo-
dula m=3 (slika7 i slika 8) i m=5( slika 9 i slika 10)
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Slika 7 Dijagram parametara hrapavosti oslojenih i
nepohabanih alata, modul m=3
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Slika 8 Dijagram parametara hrapavosti oslojenih i
pohabanih alata, modul m=3
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Slika 9 Dijagram parametara hrapavosti oslojenih i
nepohabanih alata, modul m=5
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Slika 10 Dijagram parametara hrapavosti oslojenih i
pohabanih alata, modul m=5

Iz priloZenih rezultata se moZe videti da su parametri
hrapavosti Ra i Rq parametri ¢iji su rezultati prilicno
ravnomerni i njihovo rasipanje je neznatno. Kod
parametra hrapavosti Rp rasipanje je neSto veée od
parametara Ra i Rq, dok su parametri hrapavosti Ry, Rz i
Rmax parametri kod kojih se primecuje najvece rasipanje
rezultata.

4. ZAKLIJUCAK

Zahvaljuju¢i novim tehnologijama i uredajima danas se
¢ine veliki napori da se prodre u sustinu prirode kontaktne
povrsine. Posledice triboloSkih procesa su promene koje
nastaju na povrSinskom sloju.
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Kvalitet obradene povrSine ima znacajan uticaj na
eksploatacione karakteristike tribomehanickih elemenata.
IstraZivanja procesa topografije povrSina modelskih
jednozubih odvalnih glodala izvedena su na jednom od
najsavremenijin uredaja za ispitivanje povrSinske
hrapavosti, Mitutoyo SJ-301.

Pri ovom istarazivanju koris¢eni su modelska jednozuba
odvalna glodala razli¢itih modula od brzoreznog celika,
kao i alati od brzoreznog ¢elika oslojenih titan nitridom
(TiN).

Prema rezultatima merenja Sest najceSce koriscenih
parametara hrapavosti (Ra, Ry, Rz, Rq, Rmx, Rp), za
celokupna eksperimentalna istraZzivanja u ovom radu
moze se zakljuciti da je topografija nepohabanih alata
viSestruko bolja od topografije pohabanih alata, uz
napomenu da rezultati svakog od parametara razlicito
variraju.

Za potpunu sliku topografije kontaktne grudne povrsine
neophodno je wu daljim istraZivanjima preciznije
definisanje hrapavosti preko definisanja raspodele
ordinata i vrhova, raspodele nagiba, radijusa vrhova i
udubljenja neravnina , krive nosivosti profila i drugo.
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ANALIZA RAZLICITIH STRATEGIJA OBRADE GLODANJEM NA OBRADNOM
CENTRU FM38

ANALYSIS OF A DIFFERENT STRATEGIES OF TOOL PATHS ON MACHINING
SYSTEM FM38

Branislav Olaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana integracija
CAD/CAM sistema, odnosno sistema za projektovanje i
konstruisanje pomocu racunara i sistema za
projektovanje proizvodnje pomocu racunara. Za
predhodno konstruisane delove definisani su modeli
obrade, konstruktivna dokumentacija i upravljacki
programi obrade primenom programskog sistema
Pro/ENGINEER, a zatim je izvrena analiza razlicitih
strategija obrade delova na obradnom centru FM38 u
pogledu proizvodnosti i tacnosti.

Kljuéne re¢i: CAD/CAM sistemi, Obrada glodanjem,
Strategija obrade

Abstract — This work presents integration of CAD/CAM
sistems, respectively sistems for Computer Aided Design
and Computer Aided Manufacturing. For previously
constructed parts there are defined manufacturing
models, constructive documentations and programs for
machining using Pro/ENGINEER software system . Also
this work presents analysis of a different strategies of
tool paths on machining system FM38 in terms of
productivity and accuracy.

Key words: CAD/CAM systems, Milling, Processing
strategies

1. UvVOD

TeZznja da se izvrsi integracija procesa projektovanja
delova CAD i programiranja obradnih procesa CAM,
dovela je do razvoja programskih sistema koji
omogucavaju integraciju procesa projektovanja CAD i
programiranja obradnih procesa CAM, do CAD/CAM
programskih sistema.

Kao rezultat integracije CAD i sistema za programiranje

obradnih  procesa, obezbedena je ekonomicnija
proizvodnja delova na kompijuterski upravljanim
maSinama (NUMA- CNC) jer objedinjuje proces

projektovanja proizvoda i programiranje obrade.

Do sada je razvijeno viSe sistema za integralno
projektovanje proizvoda pomocu rac¢unara i programiranje
obradnih procesa. To su sistemi firmi koje razvijaju
informacione tehnologije i njihovu primenu u industriji.
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MASTER CAM (CNC Software, Inc.)

IDEAS (Structural Research Corporation-SDRC)
VERSA CAD, PD, CADDS5 (Computervision-CV)
COMPAC (COMPAC)
CIMATRON, GibbsCAM (Cimatron Group)
SolidCAM (SolidCAM, Inc.)
SURFCAM (Surfware, Inc.)
BobCAD-CAM (Production Design Services, Inc.)
EdgeCAM, Radan Software (Vero Software)
BendCAM (Amada Engineering Europe)

2. OPERACHE | ZAHVATI OBRADE KOJE
PODRZAVAJU PROGRAMSKI SISTEMI
Pro/ENGINEER CATIA | MASTER CAM

U tabeli 1. su prikazene operacije i zahvati obrade koje
podrzavaju neki od prethodno navedenih CAD/CAM

sistema.

Tabela 1. Operacije i zahvati obrade CAD/CAM sistema
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3. DEFINISANJE MODELA OBRADE |
UPRAVLJACKIH PROGRAMA OBRADE

kreiranje modela obrade i izvrSnog programskog koda za
upravljanje  najsavremnijim CNC maSinama. je
Pro/ENGINEER. Na slici 1. je prikazana struktura
procesa pri kreiranju modela obrade i izvrinog
upravljackog programa.

Slika 1. Struktura procesa pri kreiranju modela obrade i
izvrSnog upravljackog programa

Kreiranje modela za obradu i izvrSnog programskog koda
za upravljanje CNC maSinama, vrsi se primenom CAM
modula Pro/Manufacturing. Ovaj proces moZe se razloZiti
u viSe faza ka sledi u nastavku:

¢ Modeliranje delova i izrada radionickih crteza sa
planom obrade,

¢  Definisanje modela za obradu,

Definisanje operacija obrade,

Definisanje pribora,

Definisanje alata,

Definisanje parametara reZzima obrade,

Definisanje zahvata obrade,

Simulacija obrade,

Analiza razligitih strategija obrade sa stanovnistva
roizvodnosti i taénosti,

Definisanje CL Data datoteke,

Verifikovanje putanje alata,

Postprocesiranje

.
.
.
.
.
.
.
Y

*
*
*

Model obrade predstavlja osnovu za definisanje operacija
obrade. Postoji dva nac¢ina formiranja modela obrade. Prvi
je u slucaju editovanog modela izradka zasnovan na
generisanju modela zajednicke osnove koji je nastao
koris¢enjem opcije Stock Dialog Box za formiranje
»pokrivaca“ odnosno dodatka za obradu i koji se definise

aktiviranjem linije opcija: New— Manufacturing —NC

Assembly — Mfg model — Assemble — Gen
Assemble, a drugi na¢in je u slucaju predhodno
modeliranog pripremka, zasnovan na udruZivanju modela
izradka i modeliranog pripremka u model forme sklopa
odnosno model obrade. 1z dijaloga je potrebno izabrati
deo koji se Zeli ucitati u svojstvu modela izradka. U
virtuelnom prostoru se pojavljuje tehnoloski model
izratka (slika 2). Model je poc¢etno orijentisan u
virtuelnom prostoru. Na njemu se mogu videti tzv. datum
ili pomoc¢ne (matematicke forme) ravni, kao i ono Sto je
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za model tehnoloSkog procesa izuzetno bitno - ranije
pripremljen koordinatni sistem. Koordinatni pocetak ovog
sistema ¢e kasnije predstavljati takozvanu nultu tacku
radnog predmeta-W.

Slika 2. TehnoloSki model izradka

Ugradnja modela pripremka u sklop izradka se vrSi
klikom na opciju Workpiece. Ovim korakom pokrece se
postupak ucitavanja (ranije pripremljenog) geometrijskog
modela pripremka u trenutno aktivni zapis modela
tehnoloskog procesa. U virtualni prostor ¢e se pojaviti
model pripremka i tada se zapodinje sa utvrdivanjem
ograni¢enja kojima ¢e se precizno locirati delovi
medusobno unutar sklopa (slika 3).

Slika 3. Ugradnja modela pripremka u sklop izradka

Da bi se valjano pripremio model obratka, potrebno je da
se izradak umetne u zapreminu modela pripremka, tako
da ga on prostorno obuhvati. U ovom slucaju potrebno je
iskoristiti koordinatne sisteme modela, odnosno poklopiti
im pocetke i ortove. Na ovaj nacin njihov medusobni
polozaj ¢e biti definisan u jednom koraku (slika 4).

Slika 4. Definisan model obrade



U narednom koraku potrebno je definisati operacije
obrade, zahvate, reZime obrade, pribor za stezanje i
pozicioniranje, masinu, povratnu ravan usvojiti alate itd.
U poslednjoj fazi neophodno je izvrSiti simulaciju obrade
(slika 5) i definisati upravljacke programe obrade (slika
6).

Slika 5. Vericut Simulacija obrade
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Slika 6. Upravljacki program obrade

4. ANALIZA STRATEGIJA OBRADE SA
STANOVNISIVA PROIZVODNOSTI | TACNOSTI

Eksperimenti su pokazali da se primenom pogodnih
strategija obrade kod glodanja omogucuje ostvarivanje
smanjenja troSkova za 30% i povecanje proizvodnosti [1].
Strategije putanje alata imaju znacajan uticaj na glavno
vreme obrade, kvalitet obradene povrSine i habanje alata.
USteda vremena se postize adaptivnom obradom koja
podrazumeva promenu broja obrtaja i pomaka da bi se
odrzao konstantan presek strugotine. Na ovaj nacin se
dobija bolji kvalitet obradene povrSine, produZenje
postojanosti alata, manje glavno vreme obrade i povecana
proizvodnost.

4.1. Odredivanje vremena obrade za razli¢ite
strategije primenom programskog sistema
Pro/ENGINEER

Na osnovu dobijenih vremena (Machining time)
primenom proces menadzZera, za razlicite strategije
obrade, mozZe se zakljuciti da se postize manje vreme
obrade primenom zig-zag strategije (slika 7, 8) [3].
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a) Zig-zag b) spiral ¢) one-dir

|
f) Zig-zag

g) spiral

Slika 7. Strategije obrade
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Slika 8. Glavna vremena obrade

Za zahvate obrade koji se izvode jednim alatom, odnosno
diferencirano, vreme obrade odreduje se izrazom:

t, =t, +ta+(%]-tpl+tp+tme+( J+ZTi 1)

Glavno vreme za obradu glodanjem odredeno je izrazom:

T,

S z

L L
ty=—=i- 2
Vv, S,-Z-n
Vreme operacije obrade sa (K) zahvata sada ¢e biti:
k
t, = thi 3)
i=1

Dok je vreme tehnolo3kog procesa koji se izvodi u (m)
operacija odredeno izrazom:
m k

Ty = ztzi

2,2 (4)

Stvarna proizvodnost operacije ili tehnoloskog procesa, u
odredenoj vremenskoj jedinici, na primer po ¢asu, moze
se odrediti na osnovu izraza:

p_ 3600

0 tk

_ 3600
®); P, =

k

(6)

Sto zna¢i da na osnovu dobijenih glavnih vremena obrade
pri glodanju zig-zag strategijom proizvodnost raste.

4.2 Odredivanje hrapavosti povrsina zavisnosti od
strategije obrade

Na slici 9. prikazana je simulacija obrade kalupa za
brizganje u programskim sistemima MASTER CAM
(slika 9 a) i CATIA (slika 9b)



a)

Slika 9. Simulacija obrade
Pri obradi slozenijih povrSina mogu se uoditi vece razlike
hrapavosti povrSina u zavisnosti od izbora strategije
obrade u odnosu na obradu ravnih povrsina (slika 10).

Slika 10. Strategije obrade
U nastavku je prikazano eksperimentalno istrazivanje gde
je vrSena obrada viSe pripremaka (9) od istog materijala u
ovom slucaju aluminijuma, sa istim oblikom i
geometrijom i reZzimima obrade, primenom razli¢itih
strategija obrade (slika 11). Na kraju su dobijene razli¢ite
hrapavosti povrsina i odstupanja. Eksperimentalna metoda
je bazirana na poredenju predhodno modelirane povrsine
u nekom od programskih sistema, sa povrSinom
definisanom na osnovu dobijenog oblaka tacaka
skeniranjem obradenog dela, radi dobijanja odstupanja od
idealnog oblika i na merenju hrapavosti povrsina
primenom MahrPerthometer-a [2]. Srednja aritmeticka
vrednost odstupanja svih tacaka efektivnog profila od
srednje linije profila se racuna po obrascu:

_1 _ Zi0yi)
Ra—;f Iyl dx ===

()

Slika 11. CAM modeli obrade i obradeni delovi

U tabeli 2. je prikazana obrada razli¢itim prec¢nicima
glodala i strategijama putanje alata pri obradi, a u tabeli 3
razlicite kombinacije navedenih parametara.

Tabela 2. Razliciti precnici glodala i strategije

FAKTOR|
B

A [

Prefnik alata Cirategija putanje | Strategija putanje
NIV 8 zigzag lengiludd | sweep upward
NIVD 2 8 zig-zag labtuding | sweep downward
NIVD 3 12 spiral_ Sweep_|atitudinal

Tabela 3. Kombinacija parametara za obradu

Dobijeni rezultati hrapavosti povrsina i devijacije su
prikazani u tabeli 4.
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Tabela 4. Rezultati eksperimenta

Hrapawvoct Gretka,
Exp No A B L povesme Ba odstupanje

{pm} {mim }

1 T T T 170 R

7] 2 ] 1.100 0087

3 1 3 3 2,540 0.058

4 z 1 2 1.150 0120

5 Z el 3 2.160 0.130

& 2 3 i 1350 .08

7 5 i 3 1560 [T

3 ] 2 T 0 a0 0170

] 3 3 2 1.230 0122

A potom je potrebno izvrSiti optimizaciju da bi se dobili

parametri koji ¢e dati najmanju greSku-odstupanje i
hrapavost povrSine koris¢enjem Grey relations analysis
metode uz pomoc¢ sledecih izraza:

max y; (k) —yi(k)

X.(k)= 8
0=y, (k)—miny,(k) ©
A min+ A max

(k)= ©)
A, (K)+ A max
yi(k)=2 & (k) (10)
k=1
5. ZAKLJUCAK
Poveéanjem nivoa automatizacije i fleksibilnosti
proizvodnih procesa primenom racunara, 0dnosno

integracijom CAD/CAM sistema postiZe se visok kvalitet
proizvoda, povecana produktivnost i smanjenje troSkova
proizvodnje.
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MODELIRANJE I SIMULACIJA TEHNOLOSKIH PROCESA IZRADE DELOVA
KUCISTA ALATA ZA BRIZGANJE PLASTIKE

MODELING AND SIMULATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES FOR PLASTIC
INJECTION MOULD COMPONENTS MANUFACTURING

Predrag Radulaski, Dejan Luki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je prikazan razvoj simulacio-
nog modela i simulacija tehnoloSkog procesa izrade gru-
pe delova kucista alata za brizganje plastike primenom
programskog sistema Tecnomatix Plant Simulation.
Osnovni cilj ove simulacije odnosi se na optimizaciju teh-
noloSkog procesa i optimalno upravljanje procesom pro-
izvodnje, kao i razvoj odgovarajuceg modela proizvodnog
sistema.

Abstract — This paper presents the development of a
simulation model and simulation of the manufacturing
technological process for group of parts of the injection
moulds for plastic using the program system Tecnomatix
Plant Simulation. The main goal of this simulation relates
to the optimization of technological processes and
optimal control of the production process, as well as the
development of an appropriate model of the production
system.

Kljuéne reéi: Modeliranje, Simulacija, Tehnoloski
proces, Tecnomatix Plant Simulation, Optimizacija.

1. UvVvOD

Razvoj hardvera i softvera omogucio je masovnu i
uspeSnu primenu racunara u proizvodnji. Primena
racunarske simulacije je pocela pre pola veka, ali je u
protekloj deceniji imala znac¢ajan napredak uporedo sa
razvojem informacione tehnologije. Prema nekim
istrazivacima simulacija predstavlja klju¢ni element za
postizanje progresa u inzenjerstvu [1].

Simulacija se koristi za razli¢ite aktivnosti, uljucujuci
modeliranje i simulaciju prirodnih sistema i procesa.
Jedna od osnovnih oblasti primene simulacije u praksi se
odnosi na oblast poslovnih procesa i same proizvodnje
[2]. Ova tehnika predstavlja dragoceno sredstvo koje
koriste inZenjeri prilikom procene efekta kapitalnih
ulaganja u opremu i fizicke objekte kao 3to su fabricka
postrojenja, skladista, distributivni centri i dr [3].

Osnovni predmet istraZivanja u ovom radu se odnosi na
razvoj simulacionog modela i simulaciju tehnoloskih
procesa izrade grupe prizmati¢nih delova ku¢ista alata za
brizganje plastike, primenom programskog sistema
Tecnomatix Plant Simulation. Osnovni cilj ove simulacije
odnosi se na optimizaciju ovih tehnoloskog procesa i
optimalno upravljanje procesom proizvodnje, kao i razvoj
odgovaraju¢eg modela proizvodnog sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Todi¢, red.prof.
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2. SIMULACIJA PROIZVODNIH PROCESA

U cilju postizanja visoke efektivnosti proizvodnih sistema
potrebno je, osim optimalnih reSenja tehnoloSkih procesa
izrade proizvoda, odrediti najpovoljnija reSenja i drugih
segmenata proizvodnih procesa, odnosno reSenja sa
najpovoljnijim pojedinacnim i medusobnim uticajem na
proces proizvodnje.

Ovi sloZeni zadaci, koje zahteva razvoj optimalnih resenja

proizvodnih  procesa, danas se uspeSno reSavaju
simulacijom proizvodnih procesa primenom
odgovaraju¢ih  programskih  sistema.  Simulacija
proizvodnih procesa primenom odgovarajuceg

programskog sistema za simulaciju, kao pazljivo i
usmereno eksperimentisanje na racunaru, vrSi se, u
opStem slucaju kada se:

. Projektuje novi proizvodni sistem,

e Unapreduju  proizvodni  procesi u  postojecem
proizvodnom sistemu,
. Uvodi novi proizvodni program u postojeci

proizvodni sistem.

Pri definisanju zadataka i ciljeva simulacije proizvodnih
procesa u srediStu su sledeca pitanja [4]:

Kolika se tehnoloSka prohodnost ocekuje,

Koji je najpovoljniji broj i raspored tehnolodkih
resursa,

Gde su najpovoljnije lokacije meduskladista,

Koje su najpovoljnije strategije organizacije i
realizacije procesa proizvodnje, itd.

Razvoj simulacionog modela u delu koji se odnosi na
modeliranje tehnolo3kih i proizvodnih procesa, reSava se
u nekoliko iteracija, od konceptualnog modela pa do
kona¢nog modela koji daje optimalne rezultate simulacije.
Tako razvijeni model predstavlja najpovoljnije reSenje
proizvodnog procesa, koji se uz dodatne analize usvaja,
ili, po potrebi kasnije koriguje.

2.1 Softveri za simulaciju proizvodnih procesa

Komercijalni softveri za simulaciju proizvodnih procesa
su vrlo rasprostranjeni zbog moguc¢nosti koje imaju u
planiranju, simulaciji i analizi proizvodnje, relativno
niske cene i lako¢e upotrebe, koja omogucava i
neprogramerima da uspeSno izvode eksperimente sa
modelom. Ovakvi softveri rade u grafickom okruZenju na
radnim stanicama ili na personalnim racunarima,
podrZzavaju¢i  operacije  modelovanja,  simulacije,
vizuelizacije i optimizacije proizvodnog procesa. Neki od
softvera za simulaciju proizvodnih procesa su: Simple++,
Arena, Tecnomatix Plant Simulation, Flexim, itd.



Tecnomatix Plant Simulation (TPS) je softver koji
omogucava simulaciju i optimizaciju tehnolodkih i
proizvodnih sistema i procesa. Koriste¢i TPS, moZe se
optimizirati protok materijala i resursa, kao i logistika za
sve nivoe planiranja postrojenja u okviru globalnih
proizvodnih pogona, preko lokalnih postrojenja, do
specijalnih linija [2].

Modeliranje proizvodnih procesa koris¢enjem biblioteke
standardnih i  specijalizovanih  komponenti  TPS
omogucuje kreiranje dobro struktuiranih, hijerarhijskih
modela proizvodnih pogona, linija i procesa. TPS
omogucuje i optimizaciju koris¢enjem modula genetskih
algoritama, Sto je posebno korisno kada postoji uticaj
razli¢itih parametara i ogranicenja.

TPS poseduje i alate za analizu koji omoguc¢avaju lako
tumacenje rezultata simulacije. Statisticke analize,
grafikoni i tabele prikazuju iskoriS¢enost masina, radne
snage i meduskladista. TPS mozZe generisati statisticke
izvesStaje i grafikone za podrsku dinamic¢kim analizama

.....

pauze.
Pored visoko efikasnog 2D prikaza, programski sistem
TPS moze simulaciju predstaviti i u virtuelnoj realnosti
poput 3D okruzenja.

Specijalne karakteristike TPS se odnose na [5]:

Objektno-orentisano programiranje,

Otvorenost za uvoz podataka iz drugih sistema,
kao Sto su Access ili Oracle baze podataka, Excel radnih
listova ili iz SAP-a,

. Obezbeduje alate za analizu i otkrivanje uskih
grla, pracenje toka materijala, otkrivanje
predimenzionisanih sredstava rada, i dr.

Analizu podataka, itd.

3. POSTAVKA PROBLEMA SIMULACIONE
STUDIJE

Brizganje je, pored ekstrudiranja i duvanja, najznac¢ajnija i
najrasprostranjenija metoda ili tehnologija proizvodnje
proizvoda od plastike.

U procesu proizvodnje proizvoda od plastike tehnolo-
gijom brizganja, centralni deo sistema predstavlja alat,
odnosno kalup, kome su podredeni svi ostali delovi
posmatranog sistema.

U procesu projektovanja i izrade alata, tezi se
ispunjavanju Sto veceg broja funkcija alata, uz $to manji
broj elemenata odnosno delova koji ga cine. Pri tome,
jedan od najznacajnijih pokazatelja kvaliteta je stepen,
odnosno nivo standardizacije konstrukcije alata.
Standardizacija delova alata za brizganje plastike
omogucuje primenu koncepta tipske i grupne tehnologije
za njihovu izradu uz povecéanje serijnosti, Cime se
omoguc¢uje prelazak sa pojedinacne na serijsku
proizvodnju. Ovim se podiZze nivo automatizacije i
skracuje tehnoloski, a samim tim i proizvodni ciklus
izrade alata za brizganje plastike.

Na slici 1 prikazano je pravougaono KkuciSte sa
pripadaju¢im standardnim delovima i njihovim oznakama
prema klasifikaciji baziranoj na D-M-E standardu.

Prikaz oznaka projektovanih standardnih tehnoloSkih
procesa izrade pojedinih prizmati¢nih delova alata u
postavljenom simulacionom modelu i planirani obim
njihove proizvodnje dat je u tabeli 1.
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. Nepokretna
stezna plo¢a NO1, N0O4
‘ . Pokretna stezna
v | RN v ploga NO2, NO3
— % L7 Nepokretna
’ kokila N10A
N . Pokretna kokila
i N10B
. Meduplo¢a N20
. Distantne letve
N30
. Izbacivacka ploca
N40
o Nosa¢ izbac.
plo¢e N50

Slika 1 Standardno kuéiSte alata za
brizganje plastike [6]

Osim podataka iz tehnoloskih procesa, koji se odnose na
redosled operacija, komadna i pripremno-zavrSna
vremena, kao i pregled obradnih i tehnoloSkih sistema,
definisan je i vremenski period simulacije u trajanju od
jedne godine, kao i efektivni broj od 250 radnih dana,
pocetni radni kalendar sa tri radne smene u toku dana,
potreban obim proizvodnje, i dr.

Tabela 1 Oznake standardnih tehnoloskih procesa izrade
prizmaticnih delova alata

. Oznaka standardnog tehnoloskog procesa u
riz';ln?i\cno simulacionom modelu
P dela aI;ta 9 Za stand. Q Za gotove Q
delove (kom/god) delove (kom/god)
Nepokretnastezna | rpg; 200 TTPOL 200
ploca
Eﬁ,kéraema stezna TTPO2A 200 TTPO2 200
Nepokretna kokila TTP101A 200 TTP101 200
Pokretna kokila TTP102A 200 TTP102 200
Meduploga TTP20A 200 (100) TTP20 200 (100)
. TTP301A TTP301
Distantna letva TTP302A 400 TTP302 400
Izbacivacka ploca TTP40A 200 TTP40 200
Nosac izbacivacke | rypgon 200 TTP50 200
ploce
4, RAZVOJ SIMULACIONOG MODELA 1

SIMULACIJA TEHNOLOSKIH PROCESA

Pri razvoju simulacionog modela tehnolo3kih procesa
izrade prizmati¢nih delova alata za brizganje plastike
primenjena su dva razlicita prilaza [7].

Prvi prilaz je baziran na programiranju, koje se
koristi za povezivanje podataka o delovima i tehnoloSkim
procesima njihove izrade. Kod ove metode se na ulazu ne
definiSe obim proizvodnje, ve¢ se na izlazu dobijaju
podaci o Kkolicinskim i vremenskim moguénostima
sistema prema postavljenom modelu.

Drugi prilaz je baziran na definisanju tabela
proizvoda sa definisanim obimom proizvodnje, kao i
tabela sa vremenima za svaku operaciju tehnolodkog
procesa, pri ¢emu se na izlazu takode dobijaju podaci o
moguc¢nostima sistema.

U nastavku ¢e se opisati metodologija postavljanja
modela i realizacije simulacije na bazi oba pristupa, s tim
Sto ¢e se detaljniji prikaz dati za prvi prilaz. Prikaz
dobijenih rezultata je izvrSen u obe varijante, dok je



postavljanje meduskladista i njihova optimizacija izvrSena
u drugoj varijanti, gde su prikazani i uporedni rezultati si-
mulacionog modela bez i sa postavljenim meduskla-
distima [7].

4.1. Razvoj simulacionog modela tehnolodkih
procesa izrade prizmatiénih delova kuéista alata

Na osnovu projektovanih tehnoloSkih procesa za datu
grupu delova formiran je odgovarajuci simulacioni model.
Da bi se formirao ovaj simulacioni model, slika 2, bilo je
potrebno postaviti sve neophodne objekte kao 3to su:
TableFile, Method, Source, SingleProc, Drain,
FlowControl, Connector, EventController, ShiftCalendar,
pri ¢éemu su definisani ulazni podaci za simulaciju
tehnoloSkog procesa izrade, kao $to su vremena operacija,
kolic¢ine, raspoloZivi vremenski kapacitet pogona, itd.
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Slika 2 Simulacioni model tehnoloSkog procesa [7]

Simulacijom tehnoloskog procesa na izlazu se dobijaju
odredeni izlazni podaci, kao Sto su broj delova u jedinici
vremena, stepen vremenskog iskoriS¢éenja resursa,
struktura vremena na odgovaraju¢im masinama i radnim
stanicama, i dr. Nakon zavrSene simulacije, pomocu
komande BottleneckAnalyzer lako se moze otkriti “usko
grlo proizvodnje” i omoguciti prikaz opterecenosti
(zauzetosti) svake radne stanice. Za prikaz toka materijala
primenjena je opcija Sankey Diagram (Slika 3), dok je za
prikaz stanja rada maSina i drugih radnih stanica
primenjena opcija Chart (Slika 4).
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Prikaz definisanja toka materijala [7]
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Jedan od oshovnih nacina za prikaz rezultata nakon
izvrSene simulacije jeste statisticki izveStaj, koji sadrZi
izveStaj vremena rada, zastoja, ¢ekanja, pauza i dr. Na
slici 5 dat je samo delimi¢an prikaz ovih vremena.

Object Working Waiting Blocked Failed Pauved Unplanned Sel-up Emply Startof Statisbcs Collection  Portwa
Autogenalsecanie % 1ATh OB%1E% S0%  EW% 5% LITh 0000, W |
Odsecanjeploce AE% 9% 1% LM% B00% D% AMNOLIYE 00000, & L B
OdvecanieSiphe L% M0t HANLON G0N D% L% % ) =
Peboljianie ILE% Q0T% ZANLES S00%  RNNZI% 007N 00000 = e
NastralaTermicke 15% Q0% EINLOM G005  BRIN 17N 009% o, . [ =
Doterivanje T50% Q05N SN LOTHM &00NM 2RO LNONM 0.0%% 000 B LB
Tlodanpe HETS 005% BUNLITR S00% 0% 1Z55% 0.05% 0000 - -

A% LMK ILUNLSN S0% BN LT 236 0000 W -
Neatrols 4% 290% BITRL0N BN KN BSDN L9% (L L
Butenje RITh 0% DHERLES G0N BA%B 100% oy - -
DoradaPloca 1% 507 SSN200% A00%  Mab% 1MNBOMR 00000 [
Dotervanjel NN NN LA% LGN R00% LN Lai% 32 L0000 ==

Slika 5. Delimican prikaz radnih vremena [7]

4.2  Druga varijanta simulacionog modela

Osnovne razlike koje karakteriSu drugi prilaz, odnosno
razvoj drugog modela u odnosu na prvi, odnose se na to,
da nije potrebno pisanje programskih kodova, ve¢ se
kompletni podaci o proizvodu i tehnoloSkim procesima
definiSu preko tabela. Tako se, kod ove metode na ulazu
definiSe potreban obim proizvodnje delova, Sto je ovde
realizovano u okviru tabele "TabelaProizvoda", slika 6,
kao i tabele sa definisanim komadnim i pripremno-
zavrSnim vremenima za svaku operaciju posebno, na
osnovu kojih se programski izracunava potrebno vreme
rada za izradu zadatog broja delova [5].
Postavljanje modela odnosno radnih stanica se vrSi na isti
nacin kao i u prvoj varijanti, prevlacenjem radnih stanica
u okvir (Frame) i njihovim povezivanjem. Takode se
postavlja ulaz (Source) i izlaz na kraju putanje (Drain).
U simulacioni model se jo$§ ubaciju, kao i u prethodnoj
varijanti, komande za upravljanje procesom simulacije.
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Slika 6. Izgled ,, TabeleProizvoda™ [7]

Zbog znacajne razlike u vremenu trajanja operacija
tehnoloskog procesa, u model su postavljena
meduskladista na pojedinim mestima, slika 7, pri ¢emu se
moze dobiti mnogo bolji stepen iskoris¢enja pogona,
odnosno krace ukupno vreme za izradu svih proizvoda.
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Slika 7. Model sa postavljenim meduskladistima [7]
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4.2.1 Optimizacija kapaciteta meduskladista (Buffer-a)
Optimizacija meduskladista izvrSena je primenom opcije
Experiment Manager, pri ¢emu je bilo neophodno
definisati minimalni i maksimalni kapacitet meduskladista
kao i inkrement po kom ¢e se vrsiti eksperimenti. Na
osnovu ovih podataka program prorac¢unava, odnosno vrsi
eksperimente za sve moguce kombinacije kapaciteta
selektovanih meduskladiSta variraju¢i ih za vrednost
inkrementa.

Nakon realizacije svih eksperimenata (svih kombinacija
kapaciteta meduskladista) dobija se zavrsni izvestaj, slika
8, sa spiskom svih eksperimenata i brojem dobijenih
izradenih komada na izlazu. Na osnovu toga se bira
eksperiment sa najmanjim kapacitetima meduskladista
koji daju najvec¢i broj komada koji se moZe izraditi za
godinu dana.

Exp 086
Exp 087
Exp 088
Exp 089
Exp 090
Exp 091

3390
3390
3390
3390
3350
3395
3399
3399
3399

Exp 093
Exp 094
Exp 095

Slika 8. Tabela izlaznih vrednosti (broj izradenih delova)

Nakon toga se ulazi u drugu tabelu i trazi odgovarajuci
eksperiment (u ovom slucaju pod brojem 092) u kojoj se
vidi optimalni kapacitet svih meduskladista, slika 9. Za
posmatrani slucaj optimalna varijanta kapaciteta
meduskladiSta ima vrednosti: Buffer-46 komada i
Bufferl-6 komada.

Slika 9. Tabela kapaciteta meduskladista

4.3

Zavrsni korak u radu predstavlja prikaz vizuelizacije
proizvodnog pogona pomocéu opcije 3D Viewer. Nakon
selektovanja ove opcije izvrSena je organizacija radnog
prostora proizvodnog pogona dodeljivanjem CAD modela
odgovaraju¢im objektima (CAD modela radnih stanica-
masina), kreiranjem raznih primitiva, itd. slika 10.

3D model proizvodnog pogona
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Slika 10 3D model idejnog resenja
proizvodnog pogona [7]
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5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Osnovni cilj rada se odnosio na istrazivanje moguc¢nosti
primene programskog sistema TPS u simulaciji proizvo-
dnih procesa, sa akcentom na racionalizaciju i optimiza-
ciju proizvodnih procesa, kao i primer simulacije i optimi-
zacije proizvodnje grupe prizmati¢nih delova ku¢ista alata
za brizganje plastike.

Osnovni rezultati koji su dobijeni simulacijom su:
Opterecenost radnih mesta,

PronalaZenje uskog grla proizvodnje,
IskoriScéenost resursa,

Optimalan kapacitet meduskladista,

Kolic¢ina proizvoda koje je moguce proizvesti na
godiSnjem nivou, itd.

Na osnovu 2D modela, projektovan je 3D model idejnog
reSenja proizvodnog pogona za proizvodnju posmatrane
grupe delova alata.

Kao nastavak posmatranih istraZivanja mogu se predloZiti
sledece teme: izuc¢avanje svih opcija i moguénosti TPS-a,
detaljnije proucavanje programskog jezika Simtalk za
programiranje u TPS-u, istrazivanje mogucnosti i drugih
savremenih programskih sistema za simulaciju proizvod-
nih procesa (Arena, Flexim, itd.), produbljivanje znanja iz
oblasti projektovanja tehnoloskih i proizvodnih procesa,
planiranja i upravljanja proizvodnjom, produbljivanje
znanja iz oblasti modeliranja i simulacije sa akcentom na
diskretne dogadaje na kojima se baziraju proizvodni
procesi, povezivanje TPS-a sa drugim CAX sistemima
(CAD, CAPP, i dr.), itd.
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PRIMENA RACUNARSTVA U OBLAKU U LOGISTICI
APPLICATION OF CLOUD COMPUTING IN LOGISTICS
Miljan Matijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Provajderi logistickih usluga suocava-
ju se sa porastom kompleksnoti logistickog sektora.
Postoji potreba za boljim protokom podataka i boljom
komunikacijom, i to je upravo ono $to primena racu-
narstva u oblaku treba da obezbedi.

Abstract — Logistics service providers are facing an
increasing complexity of the logistics sector. There is a
need for better data flow and better communications, and
that is exactly what application of cloud computing
should provide.

Kljuéne reéi: Racunarstvo u oblaku, logistika.

1. UvOD

Logistika i logisti¢ki procesi postaju iz dana u dan sve
viSe kompleksniji, dok potreba za fleksibilnoS¢u i
dinamikom raste. Trenutna IT reSenja ne mogu vise u
korak da prate ubrzani razvoj i sve vece zahteve logistike.
Javlja se potreba za novim tehnologijama koje c¢e
omoguciti neometan i ubrazan razvoj logistici [2].

Jedna od tehnologija koja ima tendencije da promeni nase
shvatanje svih stvari koje nas okruZuju, pa tako i
logistike, jeste racunarstvo u oblaku. Povec¢anjem brzine
interneta na globalnom nivou, ideje koje su nastale jo$
sredinom proSlog veka, pocinju da doZivljavaju svoju
pravu primenu. Sve prednosti ¢uvanja podataka i
iznajmljivanja racunarskih resursa i koris¢enje softvera na
udaljenim serverima po potrebi, kona¢no su postale
moguce. Logistika kao nauka i kao privredna grana je bila
jedan od prvih usvajaca internet tehnologije i koris¢enja
njenih prednosti - za pracenje roba, komunikaciju, itd., ali
kao i sve stvari, i ova tehnologija ima svoj rok trajanja.
Upravo na to mesto dolazi racunarstvo u oblaku [1].

U ovom radu konkretan primer primene racunarstva u
oblaku biée logisti¢ki centar u kome figuriSu cetiri tipa
operatera. To su: Luka Novi Sad, Carina Republike
Srbije, Zeleznice Srbije i 3Spedicije. Kao $to se vidi,
postoje tri nacina prevoza robe te se svakako moze reci da
se radi o jednom multimodalnom logistickom centru.
Logistika se moZe definisati kao organizacija, planiranje,
kontrola i realizacija robnih tokova od mesta nastanka do
mesta prodaje preko proizvodnje i distribucije do krajnjeg
korisnika u cilju zadovoljenja zahteva trzista uz
minimalne troSkove i minimalne investicije. Logistika je
danas sastavni deo privredno-naucne oblasti vodecih
industrijskih zemalja. Napusta se izolovano posmatranje
procesa nabavke, proizvodnje, trgovine, transporta,
skladiStenja, distribucije robe i prelazi se na sistemsko

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

sveobuhvatno posmatranje svih tokova materijala, ener-
gije i informacija. Medusobne veze materijalnih, energet-
skih i informacionih tokova podlezu principima intenziv-
ne koordinacije i integracije svih sistema i procesa preko
kojih se prostorno, vremenski, kvalitativno, itd., transfor-
misu robni tokovi u procesu reprodukcije. Intenzivan raz-
voj logistickih sistema bazira se na primeni osnovnog lo-
gistickog principa koji glasi: sveobuhvatna i jednovre-
mena optimizacija svih karika materijalnih, energetskih i
informacionih tokova.

Logistika podrazumeva celovito posmatranje tokova na
putu - od izvora sirovina do krajnjeg potroSaca finalnih
proizvoda.

Nasuprot logistici, radunarstvo u oblaku mozemo
definisati kao skladiStenje, obradu i kori$¢enje podataka
lociranih na serveru kojima se pristupa preko interneta.
Ovo znaci da korisnici na raspolaganju imaju gotovo
neograni¢enu racunarsku snagu koja im je dostupna po
potrebi. To takode znaci da krajnji korisnici ne moraju da
prave velike investicije u kupovinu novih i mo¢nijih
racunara (naravno ovde se ne misli na desktop racunare).
Pristup podacima je mogu¢ sa bilo kog mesta koje ima
pristup internetu.

Racunarstvo u oblaku ima potencijal da smanji IT
troSkove, kao i da omoguc¢i velikom broju novih servisa
da se razviju u oblaku [2].

2. TRENUTNO STANJE KOD OPERATERA
Analizom trenutnog stanja kod svih operatera je uogeno
sledece:

— Nedostatak usvojenog modela poslovnih pro-
cesa. Poslovni procesi nisu precizno definisani sa
stanovista ulaza, obrade i izlaza.

— Poslovni procesi nisu dokumentovani. Izlazi
(pregledi i izvestaji) nisu podeSeni u skladu sa
aktuelnim relacijama izmedu procesa unutar
poslovnog sistema, kao i odnosima sa okolinom.

— Automatizacija poslovnih procesa je na niskom
nivou. Softverske aplikacije su zastarele i
medusobno nepovezane.

— Tehnicka podrska (racunari, periferni uredaji,
uredaji za akviziciju podataka, komunikacione
mreze) je na niskom nivou i nedovoljnog
kvaliteta.

— Ljudski resursi su obuceni za KkoriSéenje
postojecih aplikacija, uz znacajne probleme i
nemogucénosti da pripreme i obezbede podatke i
informacije potrebne upravljackim strukturama
za dono3enje odluka u realnom vremenu.

1z navedenog se vidi da je trenutno stanje jako loSe, kao i
da postoji ogroman prostor za napredak.



U osnovne procese rada Luke Novi Sad spadaju pruZanje
lu¢kih usluga i skladistnih usluga, dok procesi podrske
obuhvataju prodaju, nabavku, rad magacina rezervnih
delova, rada interne pumpe, rada sluZzbe ekonomsko-
finansijskih poslova i sluZzbe opstih i pravnih poslova.
Glavna delatnost luke jeste pruzanje pretovarnih usluga i
to je proces u kome se ostvaruje materijalna dodata
vrednost u poslovnom sistemu Luke Novi Sad. Pod
pretovarnim uslugama se podrazumevaju tri procesa:
Istovar robe

Utovar robe

Pretovar robe

Kod istovara robe, roba se sa plovnih transportnih
sredstava postavlja u odgovarajuci prostor na kome je
omogucéeno delovanje sredstava rada. Utovar robe
predstavlja proces suprotan ovom procesu. Pretovar robe
podrazumeva premestanje robe bez skladistenja izmedu
trasportnog sredstva i transportnog plovila.

Ovi postupci su praceni odgovarajuéim nosiocima
informacija i definisanim procedurama. S obzirom na
¢injenicu da je trenutno stanje prikupljanja i razmene ovih
informacija analogno, uvidaju se prednosti koje bi novi
sistem mogao da donese.

Uprava carina je izvrsni organ Vlade Republike Srbije u
sastavu Ministarstva finansija, koji sprovodi carinsku
politiku Republike Srbije.

Svoje poslove i zadatke Uprava carina obavlja preko 15
podru¢nih jedinica - carinarnica, u okviru kojih su, kao
uze unutradnje jedinice, organizovane carinske ispostave i
carinski referati. Carinarnice preko svojih organizacionih
jedinica sprovode carinski postupak u putnickom i
robnom prometu:

Mere carinskog nadzora

Carinjenje robe

Suzbijanje nelegalnog uvoza

Carinski upravni i carinski prekrSajni postupak
Prodaju carinske robe

Prinudnu naplatu carinskih dazbina

Carinarnica Novi Sad, koja u ovom slu¢aju i predstavlja
jednog od operatera u logistickom centru, nalazi se odmah
uz Luku Novi Sad. Idealno mesto za terete koji dolaze u
luku, tovare se i odlaze na carinjenje, a zatim se dalje
transportuju do krajnjih odrediSta. Analizom za javnost
dostupnih informacija o radu carine, dolazi se do
zakljucka da su IT tehnologije u carini, ukoliko se u obzir
uzme stanje u ostalim operaterima, na izuzetno visokom
nivou.

Tako bar to izgleda “na papiru”. 1z razgovara sa Spedite-
rima autor je doSao do saznanja da se i u ovom slu¢aju ve-
¢ina poslova zavrSava analognim putem, iako je posred-
stvom portala euprave Republike Srbije mogué¢e podneti
zahtev za elektronsko podnoSenje carinske deklaracije ili
zahtev za proveru stanja bankovskih garancija.

Zeleznicu i $pediciju zbog sli¢nosti posla koji obavljaju
moZmo posmatrati na sli¢an nacin. Sto se tice Zeleznice i
primene IT tehnologija je ubedljivo na najnizem nivou od
svih operatera. Razlog za ovu ¢injenicu lezi u tome Sto se
nisu pravovremeno pratili tehnoloski trendovi ostatka
sveta. Jednom re¢ju, Zeleznica je ostala u nekom proSlom
vremenu.
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U slucaju Spedicije ne postoji jedan korektan primer koji
bi posmatrali, jer luka ne posluje samo sa jednom
Spedicijom nego sa viSe njih. Upravo iz tog razloga stanje
koje vlada u Spedicijama je veoma raznoliko. Ima onih
koje su razvile i koje prate savremene trendove, ali je
daleko ve¢i broj onih koje posluju modelima koji su
sli¢na sa prethodna tri opisana.

Sto se tice komunikacije i razmene informacija izmedu
operatera ovog sistema, ona se u najvecem broju deSava
posredstvom telefona, $to je neprihvatljivo za doba u
kojem Zivimo. Eventualno se neki dokument po3alje
telefaksom ili u manjem broju slu¢ajeva posredstvom
elektronske poste.

3. PRIMENA RACUNARSTVA U OBLAKU

Usluzni model oblaka moze biti [3]:

Softver kao usluga

Platforma kao usluga

Infrastruktura kao usluga

Zavisno od potreba, zavisice i izbor odredenog usluznog
modela. Sva tri servisa su dostupna posredstvom glo-
balnog Sirenja Sirokopojasnog interneta poslednjih godina.
1z tih razloga javilo se smanjenje potrebe za fizickim po-
sedovanjem infrastrukture pa ¢ak i softvera — jednostavno,
sve je premeSteno u oblak. Stoga je prvi odabir koji se
mora napraviti odabir usluznog modela koji ¢emo
koristiti.

Softver kao usluga je najmanje fleksibilan i predstavlja
reSenje koje je gotovo i nad kojim imamo najmanju
fleksibilnost. Pravi primer softvera kao usluge je online
email servis, kao 5to je gmail ili yahoo mail. Ako se
koristi neki od ovih servisa to ne znac¢i da se hostuje
sopstveni email server, on se samo koristi kao softver kao
uslugu.

Google, odnosno yahoo ga hostuju i mi jednostavno
imamo pristup preko brovser klijenta. Naravno, email je
najbanalniji primer ove vrste usluge. Svakako da postoje
usluge koje su mnogo sloZenije od email-a. Logisti¢ki
oblak mogao bi da funkcionise na ovaj nacin. To bi
znacilo da se od provajdera usluge uzima gotovo resenje
koje je generalno napravljeno za sve logisticke centre sa
manjim izmenama. U ovom slu¢aju stepen fleksibilnosti i
prilagodljivosti odredenom sistemu je jako mali.
Verovatno bi se sreli sa velikim brojem ograni¢enja.
Dovoljno je pogledati email naloga na gmail-u. Svaki je
manje vise isti, zar nel?

Infrastruktura kao usluga predstavlja totalnu suprotnost
softverskom reSenju usluznog modela. U sluc¢aju ovog
scenarija, zadrzava se potpuna kontrola nad celokupnim
softverskim reSenjem, ali nema potrebe za brigom o
hardveru. Jednostavno nema potrebe za kupovinom
servera i smeStanjem istih u posebne klimatizovane
prostorije. Umesto toga odlaskom kod provajdera
ovakvog tipa usluge na raspolaganju stoji velik broj
virtualnih masina. Moguc¢nosti su neograni¢ene. Mana
ovakvog sistema je 3to je celokupan razvoj aplikacija za
potrebe, u ovom primeru, logisti¢ckog centra na vlashicima
centra. Mozda to deluje kao dobra ideja, ali nije iz vise
razloga. Postoje timovi koji su uigrani u razvoju
aplikacija svih tipova i jednostavno ne postoji nacin da se
to uradi na bolji ili jeftiniji nacin od njih. PoSto se ovde
radi o trenutnom hitu u svetu i dizanju svega u oblak,
teSko je nadi nekog ko ima iskustva.



Iz svega ovog navedenog jasno je da ovaj tip usluznog
modela ne moZe biti pogodan za primenu u logistickom
centru.

Namerno preskocen, usluzni modela platforme kao
usluge, najlak3e je definisati kao model koji se nalazi
izmedu prethodna dva opisana - nije tabula rasa kao
platforma kao usluga, a sa druge strane nije gotov
proizvod kao Sto je usluzni softverski model. Platforma
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kao usluga daje potrebne aplikacije i alate razvojnim
timovima za ta¢no odreden tip platforme.

Primera radi, Microsoft Windows Azure razvojnim timo-
vima omoguc¢ava pristup alatima za razvoj mobilnih
aplikacija, drustvenih servisa, websajtova, igara i mnogo
¢ega. Shodno predhodnom, idealan usluzni model bi bio
spoj softvera kao usluge i platforme kao usluge, Sto je i
prikazano na slici 1.
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Slika 1. Primer usluznog modela koji je najpogodniji za upotrebu.

Kao Sto se vidi na slicil., koristi se hibridni usluzni mo-
del, odnosno spoj platforme kao usluge i softvera kao
usluge. Vlasnik kapitala, odnosno logistickog centra i/ili
oblaka, upravlja svime u oblaku. On odlucuje ko ¢e
dobijati koje tipove informacija i ko ¢e moci ¢ime da
upravlja u oblaku. Na slici je prikazano da vlasnik
upravlja dubljim slojem oblaka, tj. platformom kao
uslugom.

Uz pomo¢ platforme kao usluge razvija se softver koji je
potreban sa  maksimalnom fleksibilnos¢u prema
trenutnom sistemu ili svim budu¢im sistemima.

Upravo je to ono §to nam usluzni model platforme kao
usluge obezbeduje. Sto se ti¢e operatera logisti¢kog centra
oni na koriS¢enje dobijaju usluzni model softver kao
usluga.

Najbolji nagin pristupa ovakvom tipu oblaka bi bio preko
brovsera, jer se upravo na taj nacin smanjuje potreba
operatera za ulaganjem u novu opremu, a istovremeno
postoji moguc¢nost pristupa sa mobilnih uredaja koji imaju
pristup internetu, poput pametnih telefoni ili tabelt
uredaji.

Zavisno od toga koji je operater u pitanju, svaki ¢e dobiti
model koji je maksimalno podeSen za sopstvene potrebe.

4. PREDNOSTI | MANE

Ovde se prilikom razmatranja upotrebe ovog sistema
javljalju pitanja vezana za njegove prednosti u odnosu na
trenutni sistem, kao i veliko pitanje drZanje i obavljanje
veceg dela poslovanja, osetljivih podataka i komunikacije
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posredstvom oblaka. Prednosti koriS¢enja ovakvog
sistema razmene podataka i komunikacije su sledece:
Dostupnost svim podacima, sa bilo kog mesta, u
svakom trenutku, u realnom vremenu

Trenutna komunikacija sa svim ¢lanovima
oblaka

Dono3enje pravih odluka u pravom trenutku
Moguc¢nost smanjivanja ¢ekanja

Smanjenje potrosnje goriva i elektri¢ne energije
boljom organizacijom

Smanjenje zagadenje

Smanjenje troskova i vremena transporta

Usteda vremena

Povecan stepen automatizacije i smanjenje
mogucnosti ljudske greske

Naravno, pored svih prednosti koje jedan ovakav sistem
razmene informacija i komunikacije donosi sa sobom,
postoji i odreden broj mana koje poseduje:

Zavisnost od interneta

Zavisnost od elektri¢ne energije

U slu¢aju pada sistema na glavnom serveru ceo
sistem ne radi

Ograni¢enja vezana za koriS¢enja odredenih
platformi

Sigurnost

Gubitak kontrole

Fleksibilnost.



5. ZAKLJUCAK

Drzanje koraka sa stalnim razvojem tehnologija i njiho-
vom implementacijom u logistici, od velikog je znacaja za
firme cija je glavna delatnost pruZanje logistickih usluga.
Racunarsto u oblaku i njegova primena u logistici
predstavlja veliki izazov sa kojim provajderi logistic¢kih
usluga tek treba da se suoce.

Razvoj osnovnih koncepata na kojima treba da bude
bazirana ponuda logisti¢kih usluga je joS uvek u razvoju.
Ne moze se sa velikom ta¢noS¢u znati kada ¢e on u
potpunosti i na pravi nagin zaziveti, ali sigurno je da
jednog dana hoce.
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SIMULACIONI MODEL VISOKOREGALNOG SKLADISTA SA DODATNIM
VALJKASTIM TRANSPORTERIMA UNUTAR HODNIKA REGALA

SIMULATION MODEL OF A HIGH BAY WAREHOUSE WITH ADDITIONAL ROLLER
CONVEYORS IN AISLES BETWEEN RACKS

Slobodan Stetak, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Rad daje predlog za povecanje efi-
kasnosti visokoregalnog skladista dodavanjem konvejera
unutar hodnika regala skladiSta. Za dati sistem uradena
je simulacija u programskom paketu ED (Enterprise
Dynamics) koja je uporedivana sa simulacijom
konvencionalnog sistema skladiSta, na osnovu cega je
dobijena razlika efikasnosti ova dva sistema.

Abstract — In this work a proposal for increase of
efficiency of a high bay warehouse by adding conveyors
inside a hall between warehouse racks is given. Simula-
tion has been done for the mentioned system with the
software ED and it was compared with a simulation of a
conventional warehouse system, with that difference in
efficiency between these two systems was found.

Kljuéne reéi: Simulacije, Skladiste

1. UvVOD

U savremenoj logistici nemoguce je izbeci skladistenje
robe u bilo kom smislu, jer su zahtevi trzista i potroSaca
postali vrlo kompleksni i nepredvidivi. Zbog toga se
razvijaju skladista sa velikim kapacitetima i frekvencijom
ulaza i izlaza roba, koji mogu da izadu u susret takvim
izazovima. Povecanjem skladiSta mora se povecati brzina
ulaza i izlaza transportnih jedinica odnosno obrt skladista,
medutim sa sistemima koji su danas u upotrebi dostignute
su grani¢cne vrednosti. Dodavanjem konvejera unutar
hodnika regala, uz inteligentan sistem ulaganja i
izuzimanja paleta, moguce je znacajno pomeriti granicu
efikasnosti koju su dostigli dosada3nji sistemi.

1.1. Skladista

Pod skladistenjem se podrazumeva privremeno ili trajno
cuvanje robe, u cilju amortizacije prostornih i vremenskih
neravnomernosti koje se javljaju u protocima roba.
Skladistenje kao proces nastalo je sa proizvodnjom. Sam
razvoj proizvodnje inicirao je izgradnju skladista, a
konkurentnost na trZistu dovela je do njihove revolucije.
Osnovne uloge skladista u logisti¢kim lancima su:

— usaglaavanje oscilovanja isporuka i daljeg toka roba;
usaglasavanje oscilovanja (neujednacenosti) isporuka i
potro3nja;

osiguranje brze moci (sposobnosti) isporuke;
tehnoloski zahtevi (npr. starenje, dodatno zrenje i sl.);
Spekulacije na trzistu itd.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milosav Georgijevié¢, red.prof.
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Odluka o centralizovanom ili decentralizovanim skladistu,
kao i njihovoj formi i kapacitetu, treba biti potkrepljena
odnosom cena skladiStenja i transporta, kao i opravdanim
zahtevima za kapacitetom i tehnologijom skladistenja [1].

1.2. Kapacitet i popunjenost skladista

Kapacitet skladiSta se moze definisati kao raspoloZivi broj
skladiSnih mesta kod ve¢ postojecih skladista ili kao
funkcija ocekivanih potreba za skladistenjem u slucaju
kada se tek razmatra njegova izgradnja. Kapacitet
skladiSta proizilazi iz prethodnih studija (simulacija) i
ocekivanih potreba za tokovima materijala.

Broj regalnih hodnika ili dubina paletnih mesta, odreduju
se npr. simulacijama rada, tako da se zadovolje zahtevi
frekvencije broja ulaza i izlaza paleta.

Od nazivnog broja paletnih mesta, nikad nisu sva
popunjena, jer bi to znacilo blokadu dinamicke funkcije
skladiSta. Skladista koja su popunjena preko 80% (u
proseku) imaju ve¢ zadovoljavajuéi nivo popunjenosti.
Parametri skladiSta na koje se moze najvise uticati kako bi
se dobila veca efikasnost su:

Vreme boravka robe u skladiStu je jedan od najvaZznijih
pokazatelja rada skladiSta iz prostog razloga Sto direktno
utice i na ostale parametre,

Obrt predstavlja odnos brzine uzimanja i stanja skladista.
On teoriski predstavlja vreme za koje bi se skladiste
napunilo i opet ispraznilo kako bi bilo u mogu¢nosti da
opet primi novu robu,

Ciklusi rada skladidne opreme moZe se predstaviti kao
srednje vreme ciklusa rada svih masina (glavno-
produktivno i pomo¢no) za unos transportnih jedinica od
ulaza do skladiSnog mesta ili obrnuto [1].

1.3. Visokoregalna skladista

Visokoregalna skladiSta predstavljaju jednu od mnogih
vrsta skladiSta koji su u upotrebi danas. Visokoregalna
skladiSta koriste visinu regala (12 m do 50 m) kako bi se
smanjila povrsina potrebna za njihovu gradnju. Ukoliko je
dostignuta maksimalna visina, a nije zadovoljen predvi-
deni kapacitet, mora se uzeti u obzir povecanje duZine
regala, a nikako Sirina skladista.

Visokoregalna skladiSta odlikuje upotreba viskoregalnih
dizalica razli¢itih tipova i u vedini slucajeva sluze za
manipulaciju sa paletama. U upotrebi su automatizovane
dizalice - ASRM (Automated Storage and Retrieval
Machines) sa dizajnom noSenja jedne, dve ili tri palete, sa
kapacitetom i preko 2 t. Dizalice se kre¢u u hodnicima
visokoregalnih skladista. Hodnici su, u stvari, uski prolazi
izmedu regala visokoregalnog skladista ¢ija Sirina zavisi
od tipa dizalice koji se primenjuje. Dizalica istovremeno



vrsi i horizontalno i vetikalno kretanje do zadate paletne

destinacije, gde ostavlja paletu (kod prijema paleta u

skladiSte) ili gde uzima paletu kod izuzimanja paleta iz

skladista.

Najmanje jedna frontalna zona je potrebna za normalno

funkcionisanje visokoregalnog skladista, a moze se imati i

vide frontalnih zona. [3]

Regali u skladistima konstruisani su od raznih vrsta

celienih profila, ¢ija masa iznosi do 10% skladisnog

kapaciteta, Sto implicira da se njihovom izboru treba

posvetiti paznja. Koji ¢e profil biti upotrebljen zavisi od

visine regalne konstrukcije, zahtevane nosivost paletnih

mesta, zahtevane fleksibilnosti, paletnih mesta i

celokupnog skladista itd. [1]

Postoje dve vrste regalnih sistema za visokoregalha

skladista i to:

— regali koji se montiraju u gradevinski objekat i

— regali koji istovremeno nose zidove i krov
visokoregalnog skladista (samonoseci tip VRS). [3]

1.4. Regalne dizalice

Pod regalnim dizalicama podrazumevamo specijalnu
vrstu dizalica namenjenu za rad u regalnim i visokore-
galnim skladistima. Regalne dizalice nisu slobodano pok-
retne u prostoru ve¢ se kre¢u po Sinama unutar hodnika
medu regalima. Osnovna podela regalnih dizalica u
konstruktivnom smislu moZe biti na:

jednostubne

dvostubne

Dizalica se kre¢e po horizontalno postavljenoj Sini veza-
noj za podlogu dok se gore nalazi poduzna Sina za vode-
nje.

Prednost ovog koncepta je u rasterecenju regalne
konstrukcije, nezavisnosti Sine u podu od elasti¢nih i
montaznih deformacija regala, laksi nadzor i kontrola rada
pogonskih mehanizama.
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Slika 1. Jednostubna i dvostubna regalna dizalica

Sa aspekta automatizacije rada regalne dizalice mogu biti:
ru¢no upravljane,

poluautomatizovane i

automatizovane.

Vreme trajanja radnog ciklusa regalne dizalice izracunava
se kao i kod drugih transportnih masina, uz uzimanje u
obzir specifi¢nost rada, odnosno zahteva. Radni ciklusi
koji su danas najceSée u upotrebi jesu jednostavni i
kombinovani ciklus prikazani na slikama 2. i 3.

Ulaznu i izlaznu zonu za transportne jedinice moguce je
postaviti na razne pozicije u skladistu i mogu se vrSiti
kombinacije tih pozicija:

ulaz i izlaz na istoj strani regala,
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ulaz na jednoj strani dok je izlaz na suprotnoj
strani regala,

ulaz i izlaz na istoj strani regala ali su visinski
pomereni i

ulaz i izlaz na sredini regala [1].
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Slika 2. Jednostavan ciklus
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Slika 3. Kombinoviani ciklus

2. SIMULACIJA KAO METOD ZA ANALIZE RADA

Simulacija je postala Siroko upotrebljavana metoda kojom
se opisuju i analiziraju realni procesi ili sistemi, i eksperi-
mentiSu potencijalna reSenja datih problema, najcesée u
cilju iznalaZenja optimuma.

Simulacija je alat za evaluaciju performansi postojeceg
ili novo predstavljenog sistema, pod razli¢itim konfigura-
cijama za razlicite uslove i dugim periodima rada u
realnom vremenu.

Upotrebljava se pre implementacije izmena u postojece
reSenje ili pre izgradnje potpuno novog sistema, kako
bi se smanjile pojave greski, problema, dostigle specifika-
cije, izbegla tzv. uska grla, sprecilo preveliko ili premalo
iskoriS¢enje resursa i optimizovale performanse sistema.
Kod sistema koji ve¢ funkcioniSe, simulacije najceSce
imaju zadatak da provere racionalnost funkcionisanja
sitema i uoce eventualne mogucnosti optimizacije.
Simulacije sistema u razvojnoj fazi su nezamenjiv alat za
analizu celokupnog ili delova sistema, ¢ime se testira
koncepcija i mogucnost realizacije u cilju optimizacije po
unapred utvrdenim kriterijumima.

Eksperimentisanje kroz simulacije pruza moguénosti za:
opis dinami¢kog ponaSanja sistema u realnom
vremenu,

postavljanje i razvoj teorija i hipoteza za
upravljanje i korekciju pri nekom poremecaju,
reagovanje sistema i okoline na ekstremne
poremecaje (¢ak i na granici realno mogucih) itd.
Za razliku od eksperimenata sa realnim objektima,
simulacije omogucavaju ekperimente uz minimalnu cenu,
minimalno uloZeno vreme, variranje svih relevantnih
parametara, bez rizika i prethodnih optimizacija,



ispitivanja tolerancija i greSaka sistema. Pri tome akcenat
treba staviti samo na ulazne podatke i modeliranje. LoSi
ulazni podaci dovode do greSaka i prividno korektnih
rezultata koji neminovno vode u zablude. Stoga se kao
nuznost namece studiozno izucavanje ulaznih podatak,
metoda modeliranj i granica modi alata [2].

2.1. Programski paket ED (Enterprise Dynamics)

Programski paket ED namenjen je za simulacije tokova
materijala u: proizvodnim linijama, skladiSnim sistemima,
aerodromima, transportnim sistemima, ugostiteljskim
objektima itd.

Pre izvrSenja simulacije potrebno je kreirati model koji se
sastoji od malog ili velikog broja medusobno povezanih
tzv. atoma.

ATOM - element modela kojim se predstavlja odredeni
funkcionalni deo realnog sistema; odreden je ulaznim i
izlaznim kanalima i parametrima kojima se dovodi u vezu
sa ostalim atomima modela [2].

3. SIMULACIONI MODEL VISOKOREGALNOG
SKLADISTA SA DODATKOM VALJKASTIH
TRANSPORTERA UNUTAR HODNIKA
REGALA

Sistem visokoregalnog skadiSta sa dodatkom valjkastih
transportera osmisljen je tako da Sto bolje iskoristi rad
dizalice, time Sto sama regalna dizalica skoro ni u jednom
trenutku nece napustiti regalni prostor. To je moguce
samo ukoliko se transportna jedinica pre ulaganja dovede
do regalne dizalice i ako se nakon uzimanja iz regala ista
odvede od regalne dizalice koja nastavlja nesmetano svoj
rad. Najbolji sistmi za ovaj zadatak jesu uredaji
neprekidnog transporta, koji su ve¢ u velikoj upotrebi u
ulaznim i izlaznim zonama regalnih skladista.

3.1. Princip rada visokoregalnog skladista sa
dodatnim valjkastim transporterima

U odnosu na konvencionalni ciklus rada kod
visokoregalnog skladista koji je danas najvise u upotrebi
(kombinovani ciklus), ciklus ovog sistema razlikuje se u
tome Sto dizalica u veoma retkim slucajevima dolazi do
pocetka ili kraja regala odnosno skoro celo svoje radno
vreme provede u regalnom prostoru.
Princip rada sistema sa dodatnim valjkastim
transporterima, pored klasi¢nih ciklusa ulaganja i
izuzimanja paleta, moZe biti podeljen u dva glavna
ciklusa rada:
— Ciklus ulaganja definisanog broja paleta u
regalno skladiste
— Ciklus uzimanja definisanog broj
regalnog skladista
Pre ciklusa ulaganja paleta potrebno je odredeni broj
paleta (u simulaciji je uzeto u obzir 20 paleta) sortirati po
kolonama u regalima, poc¢evsi od palete koja se ulaze u
kolonu regala najblize polaznoj tacki A, pa sve do palete
koja se ulaZe u kolonu regala najdalju od polazne tacke A.

paleta iz

Ciklus ulaganja paleta pocinje dolaskom dizalice na
poziciju za uzimanje prve palete koja se nalazi u nizu (1).
Nakon uzimanja palete dizalica wvrSi horizontalno i
vertikalno kretanje sa paletom, do pozicije ulaganja palete
u regal odnosno do odgovarajuceg paletnog mesta (2).
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Slika 4. Ciklus ulaganja definisanog broja paleta u
regalno skladiste

Dok regalna dizalica vrSi pomeranje i pozicioniranje
palete, ostatak paleta, posredstvom pogonjenih valjkastih
transportera, pomera se duz hodnika sve dok ne dode do
stuba regalne dizalice. Kada regalna dizalica zavrsi proces
ulaganja palete, sledi vertikalno spustanje podizaca do
palete koja je sada prva u nizu, i vrsi njeno zahvatanje (3).
Ciklus se zatim ponavlja sve dok se sve palete koje su
usle u hodnik zajedno sa regalnom dizalicom ne ostave u
regale skladista.

Pre ciklusa uzimanja paleta iz regala, umesto sortiranja
paleta potrebno je sortirati narudZbenice po kojima se vrSi
izuzimanje paleta iz regala skladiSta. Narudzbenice su
sortirane tako da je prva paleta koju je potrebno uzeti iz
regala, ona koja je najbliza izlaznoj zoni tj. tacki B, dok se
svaka naredna paleta koju je potrebno izuzeti iz regala
nalazi ispred prethodno uzete palete gledaju¢i u smeru
kretanja regalne dizalice.
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Slika 5. Ciklus uzimanja definisanog broj paleta iz
regalnog skladista

Ciklus uzimanja palete iz regala zapocinje horizontalnim i
vertikalnim kretanjem regalne dizalice duz hodnika do
prve palete u regalu koju je potrebno izuzeti (1). Nakon
pozicioniranja i uzimanja palete iz regala, vrsi se
horizontalno spustanje palete i podizaca do valjkastih
transportera, nakon ¢ega se vrsi ostavljanje palete na njih
(2). Kada je paleta ostavljena regalna dizalica nastavlja
svoj rad dok se sama paleta, posredstvom pogonjenih
valjkastih transportera, kre¢e prema izlazu iz regala
skladista. Regalna dizalica kre¢e se ka narednom
paletnom mestu gde se nalazi sledec¢a paleta koja treba da
bude uzeta iz regala (3) i tako se ciklus ponavlja sve dok
se ne izuzme prethodno definisani broj paleta.

Proces sortiranja paleta vrsi se simultano sa procesom
izuzimanja paleta iz regala. Kada se definisani broj paleta
izuzme iz regala skladiSta, odnosno ciklus uzimanja
definisanog broja paleta zavrsi, pocinje proces ulaganja
sortiranih paleta u regale skladiSta. Za to vreme ovoga
puta sakupljaju se i u isto vreme sortiraju narudzbenice
kako bi se ciklus nesmetano i neprekidno odvijao.



Broj paleta koji ¢e se ulagati ili uzimati iz regala skladista
moZe biti razli¢it a zavisi od obrta skladista, veli¢ine
skladista i brzine regalne dizalice. Konkretan broj
definisan je od strane logistic¢ara koji upravlja sistemom.

3.2. Simulacija modela uz pomo¢ programskog
paketa ED

Primer simulacije uraden je za prethodno opisan sistem
visokoregalnog skladista sa dodatnim transporterima
unutar hodnika regala. Simulacijom je obuhvaé¢en samo
jedan regal visokoregalnog skladista, &iji su rezutati bili
uporedivani sa simulacijama visokoregalnog skladista sa
kombinovanim ciklusom rada. Uporedivanjem rezultata
ove dve simulacije mogu se dobiti povoljni rezultati koji
vaZze i ukoliko se sistem primeni na celo visokoregalno
skladiste.

Simulacije su izvr3ene na regalima razli¢itih duzina kako
bi se video uticaj povecenja i smanjenja duzine regalnog
prostora na efikasnost sistema. Simulacije su vrSene na
slede¢im duZinama regala skladista: 80 m, 100 m, 120 m,
140 m i 160 m. Ostali parametri uvek su ostajali identi¢ni.

Slika 6. Prikaz 3D modela u programu ED

4. REZULTATI SIMULACIJE VISOKOREGALNOG
SKLADISTA SA DODATNIM KONVEJERIMA U
HODNIKU REGALA

Simulacijom ovog sistema Zelelo se proveriti koliko je
veca efikasnost (obrt) visokoregalnog skladista sa
dodatnim valjkastim transporterima unutar hodnika
regala, pri ¢emu se gledaju procesi koji se deSavaju samo
u regalnom prostoru, u odnosu na klasi¢no visokoregalno
skladiste sa kombinovanim ciklusom ulaganja i
izuzimanja paleta. Simulacija je vr8ena deset puta za oba
sistema i za sve duZine regala skladiSta. Simulacije je
vremenski trajala identicno za svaki sistem i bila je
izvrSena pri identi¢nim uslovima. Broj uzoraka, iako mali,
prikazuje dijapazone u kojima se kre¢u brojevi paleta koje
su usle i izasle iz regalnog prostora. Broj paleta koji ude i
izade iz regalnog prostora zavisi iskljucivo od
kombinacije paletnih mesta koje treba opsluziti i zbog
toga se uzimaju osrednjene vrednosti ovih parametara.

Razlika broja paleta izmedu dva prethodno navedena
sistema, koje su usle i koje su izaSle iz regala skladista
mogu se prikazati procentualno za svaku simuliranu
duzinu regala. Sa slike 7 vidimo da postotci ve¢ kod
regala skladista duZzine 80 m nisu zanemarivi, medutim
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kod regala duZine 160 m moZe se primetiti da ta razlika
prelazi ¢ak 40 %.
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Slika 7. Procentualni porast efikasnosti ulaganja i
izuzimanja paleta

Trend porasta efikasnosti sistema visokoregalnog
skladiSta sa dodatnim konvejerima unutar hodnika regala
prikazan na slici 7 ukazuje na to da bi se sa daljim
povecanjem duzine skladista ovaj trend nastavio. Uocava
se uzlazna linija koja prikazuje skoro linearno povecanje
efikasnosti sa povecanjem duZine regala skladista.

5. ZAKLJUCAK

Primena dodatnih transportera u hodnicima regalnih
skladiSta koji rade u tandemu sa regalnim dizalicama je
inovativni pristup sve vecem problemu skladiStenja,
potkrepljen simulacionim modeliranjem, otvara vrata
unapredenju metoda za ulaganje i izuzimanje transportnih
jedinica u visokoregalnim skladistima. IstraZivanje je
vr8eno samo na paletnim transportnim jedinicama ali se sa
velikom sigurno$¢u moze pretpostaviti da se ovaj sistem
moze primeniti i kod manipulacije ostalih transportnih
jedinica.
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OPTIMALNI OBLIK PRITISNUTOG STAPA NA ELASTICNOJ PODLOZI CIJA JE
POVRSINA POPRECNOG PRESEKA OGRANICENA

ON THE OPTIMAL SHAPE OF A COLUMN WITH ELASTIC FOUNDATION WITH
RESTRICTIONS ON CROSS-SECTIONAL AREA

Sandra Grbi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu posmatrali smo optimalni
oblik ukljeStenog Stapa na elasti¢noj podlozi sa i bez
ogranic¢enja. Odredili smo optimalni oblik ukljeStenog
Stapa na elasti¢noj podlozi sa ogranicenjima koristeci
Pontriaginov princip uz pretpostavku da se Stap izvija u
dva moda, za isti, optimalni oblik poprechog preseka.
Analitirali smo Stap na elastichoj podlozi Vinklerovog
tipa i Stap bez podloge. Pokazano je da optimizacija moze
biti bimodalna.

Abstract — In this paper we observed optimal shape of an
elastic compressed column with clamped ends with or
without restrictions on cross-sectional area. We have
determined the optimalshape of an elastic compressed
column with clamped ends with restrictions by using
Pontryagin’s principle assuming that the rod bends in two
modes, for the same optimal shape of cross-sectional
area. We analyzed a column on elastic foundation of
Winkler type and a column without foundation. It is
shown that the optimization can be bimodal.

Kljuéne reci - Optimalni oblik, Bimodalna optimizacija
1.UvVOD

Problem odredivanja oblika Stapa date zapremine koji je
najotporniji na savijanje je izuzetno vazan inZenjerski
problem. Cilj optimizacije je da maksimalno optereéenje
Stapa koji je elasti¢no oslonjen sa ograni¢enjem na
savijanje optimalno projektujemo tako da dobijemo ili
minimalni poprecni presek ili maksimalno ogranicenje
pritiska. Problem optimalnog oblika Stapa koji je prosto
oslonjen je formirao LagranZ [5] i sad je poznat kao
LagranZev problem. Ta¢no reSenje tog problema je dato u
radu Clausen-a [4]. LagranZev problem za Stap sa
ukljeStenim krajevima i grani¢nim uslovima je bio tretiran
u radu Tadjbakhsh i Keller [10].Takvi grani¢ni uslovi
vode do bimodalne optimizacije. To znac¢i da optimalna
struktura moZe da poseduje dva linearno nezavisna moda
savijanja. U radu Olhoffa i Rasmussena [7] pokazano je
da je za Stap ukljeSten na krajevima sa grani¢nim
uslovima neophodna bimodalna formulacija problema.U
Seyranian [9] radu problem aksijalno opterecenog Stapa
sa ukljeStenim krajevima i po¢etnim uslovima reden je za
tri odredena slucaja:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branislava Novakovié¢, red. prof.
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1. n =1 moment inercije je I = kA,
2.n = 2 moment inercije je I = kA?,
3.n = 3 moment inercije je I = kA3.

U ovom radu ¢emo proucavati Stap na elasti¢noj podlozi,
koji se cesto srece u inzenjerskoj praksi. Odredicemo
optimalni oblik Stapa ukljeStenog na krajevima na
elasticnoj podlozi sa ograniéenjima. Koristicemo
Pontrijaginov princip maksimuma, uz pretpostavku da se
Stap izvija u dva moda za isti, optimalni oblik popre¢nog
preseka. Dozvolicemo mogucénost da se Stap optimalnog
oblika moZe izviti u dva razli¢ita moda. Numeri¢ckom
analizom ¢emo obuhvatiti nekoliko razli¢itih vrednosti
parametra opterecenja i podloge za koje ¢emo odrediti
optimalni oblik Stapa. Pretpostavicemo da je veza izmedu
momenta inercije i povrsine poprec¢nog preseka iskazana
kao I = aA™, pri ¢emu uzimamo da jen = 1,2,3.

2.0PTIMIZACIJA

Problem optimizacije mozemo posmatrati na sledeci
nacin. Neka je y (x) vektor realnih funkcija realne
promenljive x, tj. gde su y; (x) funkcije nezavisno
promenljive x.

1

y(x) = @

In

Funkcija y zadovoljava ogranic¢enja u vidu diferencijalnih
jednacina. Jednacine koje predstavljaju ograni¢enja su
diferencijalne jednacine ravnoteze, geometrijski uslovi i
konstitutivne jednacine Stapa. Kriterijum optimalnosti u
naSem slucaju predstavlja zapremina (masa) Stapa.
Moguce je primeniti nekoliko oblika optimizacije, ima ih
tri.

Prvi postupak koji je ujedno i najstariji, posto poti¢e od
Lagranza, je postupak odredivanja oblika Stapa
nacinjenog od date kolicine materijala kod koga je sila
izvijanja najveca. PoSto je ovaj postupak baziran na
statickom (Ojlerovom) kriterijumu stabilnosti on je
primenljiv samo u onim slucajevima u kojima je i Ojlerov
postupak primenljiv.

Drugi postupak predstavlja odredivanje optimalnog oblika
Stapa tako da on ima najmanju mogucu zapreminu, za
unapred datu silu izvijanja.

Tredi postupak optimizacije oblika Stapa se zasniva na
dinamickom  kriterijumu  stabilnosti, za razliku od
prethodna dva koji su staticki. Pri ovom postupku, uz dato



ograni¢enje na zapreminu odreduje se oblik Stapa kod
kojeg najmanja kruzna frekvencija Stapa ima najvecu
vrednost.

3. OPTIMALNI OBLIK UKLJESTENOG STAPA SA
OGRANICENJEM POVSINE POPRECNOG
PRESEKA

Posmatracemmo Stap BC prikazan na Slici 5.1. Osa Stapa
u nedeformisanom stanju ima duZzinu | i poklapa se sa x-
osom Dekartovog pravougaonog koordinatnog sistema
xBy. U tacki C Stap je opterecen silom F konstantnog
inteziteta ¢iji se pravac poklapa sa x-osom. Stap se nalazi
na elasti¢noj podlozi Vinklerovog tipa, tako da na njega
deluje raspodeljena sila.Videti[3].
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Slika 2.1 .Stap u nedeformisanom stanju na elasti¢noj
podlozi ukleSten na krajevima
Jednacine ravnoteze za ovaj slu¢aj su:

dH av dM

s Vas T T ys

gde su H i V horizontalna i vertikalna komponenta
glavnog vektora unutrasnjih sila u proizvoljnom preseku
Stapa, M je glavni moment unutradnjih sila u
proizvoljnom preseku, 6 ugao izmedu tangente ose Stapa i
pozitivnog smera x ose, a S duzina luka. Primetimo da u
ovom slucaju g, = —uy gde je u krutost podloge.

= —V cos@ + Hsin6 (2.1)

4 = sin 6.

d
Geometrijske relacije: 7S (2.2)

ax P
a5 cos o,
e .. do
Konstitutivne jednagine: M = EI—
Granicni uslovi : ds
y(0)=y(L)=0, 6(0) =6(L) =0, H(L) = —F. (24)
ReSavanjem (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) dobijamo H = —F.
Zapremina Stapa je W = folA(S)dS gde je A(S) povrsina
poprecnog preseka. Pretpostavicemo da I = a,,A™ gde je
a,, konstanta koja zavisi od n= 1, 2, 3. Postoje i druge
mogucnosti da se iskaZe veza izmedu momenta inercije i

v . - - 1
povrsine popre¢nog preseka. Za kruzni presek a, = o a

2.3)

U cilju primene Pontrijaginovog principa maksimuma
uveSéemo nove zavisno promenjive x;i=1,..,4 na

slede¢i nagin: x; =n; x, =0; x3=v; x,=m (2.7)
Tada sistem (2.7) i (2.6) postaje

X1 =Xy, Xp = %,5@ =MhXy, Xy = —X3 — X, (2.8)
x,(0) = 0,%,(1) = 0,x,(0) =0, x,()=0. (29

IzraZzeno jezikom Teorije optimalnog upravljanja, na$
problem se moZe formulisati na sledeci nagin:

Zadato (44, 4,) 1naéi upravljalnje a*(t) € U takoda
rglellrlll = rglellr]lj; a(t)dt = J; a*(t)dt (2.10)
ako je sistem podvrgnut ograni¢enjima (2.8)i (2.9).

Pretpostavicemo da za zadato (4,,4,) i za optimalno
a(t) = a*(t) linearni problem grani¢nih vrednosti
(5.18), (5.19) ima dva linearno nezavisna resenja,
(%1, ) X4) L (X4, ...,%,). Ova dva reSenja odreduju dva
oblika (moda) izvijanja. Posle uvodenja bezdimenzijskih
veli¢ina i linearizacije dobijamo jednacine (2.11) i (2.12).

Formiracemo Pontrijaginovu funkciju uzimajuci u obzir

da su ogranic¢enja u vidu diferencijalnih jednacina data sa:

- — - f4- - - — —
xl =X2, xz :E,X3 = 0, x4 = —X3 _/’{xz

(2.11)
A A A 524- A A a a
X =X,,%, = E,x3 =0, X, = —X; — AX,.
Jednac¢inama (2.1) odgovaraju grani¢ni uslovi:
JE1(0) = 0; J?1(1) =0; J?1(0) =0; J?1(1) =0;
%,(0) = 0; X,(1) = 0; X,(0) = 0;%,(1) = 0.
Tada imamo :

(2.12)

X,
H=a+p %, + ﬁza_fﬁ‘ DAy X1 + Pa(—%3 — A2%;) +

Pr Rz + Do mx + Psa®y +Pa(—R3 — LRz).  (2193)

gde impulsi p,p,i=1,..,4 zadovoljavaju sledece
jdnacine:
. 0OH _ . oH _ _
Py = Ton —P3d1, D2 = Tox, —P1+ AzDs
. O0H . O0H P
ps = 63?3_p4' Ps = 0%, an’
B oH R . oH R R
pL= BFTY = —P3d1, P2 = % = —P1+ AP,
. oH . oH D2
7] =——=A, ) = - = -\ 214’
p3 0%, |2 P4 z, an ( )

Uslov optimalnosti mingcy H S obzirom da nema
ograni¢enja na a(t), daje:

oH X X4

n=2. %=1—nﬁzan—il—nﬁzﬁ=0 (2.15)
Uvodimo bezdimenzijske veligine : Za a dobijamo
_S A X ¥ 4 a=a" = [n(p, T, + Po2,) ]/ (2.16)

t=7, a=w0 (=7, =7, V= & Erzn-z’  Mirazmatramo tri slucaja:

w M F 1.U slucaju kad je a(t) < aq imamo ograni¢enje sa
W=—, m=————, 1, = K A, = gornje strane

L3’ a,EL2n=1’ a,EL2n=4’ anEL"27 e (p)

(2.5) S o s o NT1/(nt1)

Iz jednagina (2.1) - (2.4) dobijamo [n(Pz %4 + P2%s)] :
5= 01 0 — 1sing ¢ 07 ing.d=" = ako je [n(py %4 + P22 ™ < gy,
v=0m=-vcosd —Asinh,{ = cosH,1) =sinb, 0 = o tman ako je [n(y £ + Pr2 )V = a0
i uslove n(0) = 0,7(1) = 0,6(0) =0,8(1) =0. (2.6) (2.17)
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2. U slucaju kad je
ograniéenje i sa
a’(t) =

Amin < a(t) < Qg iMamo
gornje i sa donje strane:
(P2 X4 + ﬁzﬁt)]l/(nﬂ)
ako je amin < [n(ﬁz Xy + ﬁ2f4)]1/(n+1) < Aaxs

amax,ako je [n(ﬁz 924 + 13224)] 1/m+D) = Amax
amin,ako je [n(ﬁz f4— + pA2£4)]1/(n+1) < Amin

(2.18)
3. U slucaju kad je a(t) = a,;, imamo ogranicenje sa
donje strane :
[n(P; %, + ﬁz@)]iﬂnﬂ);
a*(t) = ako je [n(p; %4 + o %))V " < QAmin,
amin,ako je [n(ﬁz X+ ﬁ2£4)]1/(n+1) Z Amin
(2.19)
Formulisatemo zakon konzervacije (prvi integral) za
sistem (2.5), (2.6) :
1. U slucaju ograni¢enja sa obe strane ap,;, < a(t) <
Amax Hamiltonijan postaje:

H = [n((Z)? + @DV + &, x5
(%4)?
[n((X)? + ()2 (D)
A (X1)? + %y (%3 — A,%,) + %23
(%4)?
[n((X)? + ()2 (D)
A ()% + £,(%53 — 2,%,) = const.(2.20)

2. U slucaju ogranicenja sa gornje strane a(t) < d,qy
Hamiltonijan postaje:

_ (fll»)z - \2
H = Qmax + X, X3 + n_ll (1)
(amax)
+ X,(%; — A%,) +
~ (£4)2 N ~ ro ~
Xp X3 + (amzx)" =M (R + %, (R3 — A,%,) =

const. (2.21)

3. U slucaju ogranicenja sa donje strane a(t) < apn
Hamiltonijan postaje:

Y
X
H = amin + X2 X3 +(;)n_ A (%1)?
(amin)
+ %, (X3 — A2%;) + 2,55
(24)? SN2 L e .
— A (%)% + %, (%5 — A,%,) = const.
(amin)n
(2.22)
Amax | 4 Az w
ograni- |n=1] 13 | 300 | 684614 1
Cenjesa [n=2| 1,3 | 300 70 0,98333584
gornje | m=2] 1,3 [ 300 | 71,7148 1
strane | n =3 | 1,3 | 300 | 73,297 1

4. NUMERICKI REZULTATI

Problem odredivanja optimalnog oblika pritisnutog Stapa
koji je uklesten na krajevima analiziran je u radovima [3],
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[6] i [11] i predstavlja osnovni parametar za analizu
bimodalne optimizacije. Koristili smo standardne
procedure za dvotackaste grani¢ne probleme u okviru
programskog paketa Wolfram Mathematica 7.0. U
narednim primerima odredeni su modovi izvijanja i oblici
popre¢nog preseka. Analiziracemo slucajeve kada su
parametar opterecenja (1,) i parametar podloge (4,)
razli¢iti od nule.

Sistema jednacina koje reSavamo sa uslovima su (3.1),

(2,62

X) = Xp,Xp = W:@ =M%y, Xy = —X3 — AoX;

A a2 A f A a A a a

X1 = X, Xy = ﬁ,x?, = /11X1,.X4 == —X3 —/12X2. (3'1)
%(0)=0; %(1)=0;

[n(Py Xy + Po%y) ]/,

a’(t) = { ako je [n(p, X4 + 13224)]1/(7”1) < Gmin
Amin, ako je [n(ﬁz f4 + ﬁ2£4)]1/(n+1) 2 Amin

3.3)

Usvojili smo ogranicenje @, =1.3

3.1.1Slucajkadjen = 1= I = a;A. U slucaju kada je
parametar podloge A, = 300 dobijamo modove izvijanja i
optimalnu povrSinu popreénog preseka prikazane na Slici
3.1. Vrednosti popre¢nog preseka u karakteristicnim
tackama su: a(0) = a(1) = 1,176, a(0,5) = 1,3.
Minimalne vrednosti popre¢nog preseka su a,,in, =
0,266591 za t; = 0,258794, t, = 0,741206.
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Slika 3.1 Modovi izvijanja i optimalna povrSina
popre¢nog preseka zan = 1, 4; = 300, 1, = 68,4614

Prvo smo posmatrali slu¢aj kada je A, = 300,41, = 70, a
ograniéenja a,;, = 0,11 amqe, = 1,3 koji je raden u radu
[3] da bi proverili ispravnost nase procedure. Nasa reSenja
se slaZu sa ranije dobijenim rezultatima. Modovi izvijanja
su prikazani na Slici 3.2 kao i optimalna povrSina
popre¢nog preseka.
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Sﬂ'ka 3.2 Modovi izvijanja i optimalna povrsina
popre¢nog presekazan =1, 4, = 300, A, =70

U slucaju kada je parametar podloge 4, = 300 dobijamo
modove izvijanja prikazane na Slici 3.3 kao i optimalna
povrSina poprecnog preseka. Vrednosti poprecnog
preseka u karakteristicnim tackama su: a(0) = a(1) =



1,11474, a(0,5) =1,3.
popre¢nog  preseka  su
t; = 0,234453, t, = 0,765546.
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Minimalne vrednosti
Amin = 0,492441  za

all

003

o0

‘\v/ RN \/

02

; o

t

00 04 08 08 10

Slika 3.3 Modovi izvijanja i optimalna povrSina
popre¢nog preseka
zan=1, 1; =300, 1, = 73,297

Slucaj kad je n=3= I = azA4%. U slucaju kada je
parametar podloge 4, = 300 dobijamo modove izvijanja
prikazane na Slici 3.4 kao i optimalnu povrsinu poprelnog
preseka. U ovom slucaju nestaje ograni¢enje maksimalne
povrsine popre¢nog preseka ako uzmemo ista ograni¢enja
kao §to smo uzeli za n=1 i n=2 . Vrednosti
poprecnog preseka u karakteristicnim tackama su:
a(0) = a(1) =1,08981, a(0,5) =1,27163.
Minimalne vrednosti popre¢nog preseka SU apin =
0,593732 za t; = 0,221822, t, = 0,778178.

gE8dE¢gE

Slika 3.4 Modovi izvijanja i optimalna povrSina
popre¢nog preseka
zan=1, 1; =300, 1, = 71,148

5. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran optimalni oblik Stapa na elasti¢noj
podlozi ukleStenog na krajevima. Analiza je zasnovana na
pretpostavci da Stap moZe da se izvija u dva moda za isti,
optimalni oblik popre¢nog preseka.

To znaci da diferencijalne jednacine (2. 1) i (2.2) imaju
dva linearno nezavisna reSenja za funkciju optimalnog
oblika povrsine poprec¢nog preseka a(t) = a*(t).

Za odredivanje optimalnog oblika Stapa smo Koristili
Pontrijaginov princip maksimuma koji je koris¢en u [2],
[3], [10]. Pontrijaginov princip se uspeSno moZe koristiti
za multimodalnu optimizaciju. Ako je optimizacija
unimodalna sistemi (3. 1) imaju linearno zavisna reSenja
X;, %;,i =1, ...,4 usuprotnom optimizacija je bimodalna.
Procedura koja je ovde koriS¢ena moze se koristiti za
opSte tipove optimizacionih problema. ReSavali smo cetiri
sllu¢aja ograni¢enja za primere kada je n=1,n=
2 in = 3.Slucaj koji smo analizirali je bio ukleSten Stap
opterecen silom pritiska na Vinklerovoj podlozi sa
ograni¢enjem maksimalne povrSine popreé¢nog preseka.
Analizirali smo slucajeve kada je parametar podloge
A, =300 isti zasvatrislutajan=1n=2in=3Kkaoi
ogranic¢enje a,q = 1,3 i zapremina w = 1.
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Parametar opterecenja se povecava povecanjem broja n
dok se na kraju u slucaju kada je n = 3 totalno izgubi
ogranié§nje (Slika 4.1).
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Slika 4.1. Promena popre¢nog preseka u zavisnosti
od n kada je 4, = 300
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DIZAJN INSTRUMENTACIONOG POJACAVACA U CMOS TEHNOLOGIJI
DESIGN OF INSTRUMENTATION AMPLIFIER IN CMOS TECHNOLOGY
Marina Aladin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dizajniran je integrisani
instrumentacioni pojacavac u CMOS tehnologiji Lfoundry
150nm u Cadence Virtuoso okruzenju. Koriscéena je
tehnika projektovanja na bazi integrisanih operacionih
pojacavaca, a posebna paznja se posvetila mehanizmu
Suma. lzvedene su DC, AC, tranzijentna analiza i analiza
Suma, c¢ime je proverena ispravnost dizajniranog kola,
kao i ispunjenje zadatih ulaznih specifikacija. Integrisano
kolo je testirano u Spectre simulatoru.

Abstract — This work describes the design of analogue
integrated instrumentation amplifier in CMOS technology
Lfoundry 150nm in Cadence Virtuoso environment.
Technique based on integrated operational amplifiers is
used and special attention is dedicated to the noise
mechanisms. DC, AC, transient and noise analysis were
performed to check the validity of designed circuit and
whether the input requirements are met. Tests of IC were
performed in Spectre simulator.

Kljuéne reéi: instrumentacioni pojacavac, operacioni
pojacavac, CMOS, dizajn, LFoundry, Sum

1. UvOD

Integrisani instrumentacioni pojacavac (IP), ¢ija je blok
Sema prikazana na slici 1 predstavlja jednu od
mnogobrojnih aplikacija, koju je moguce napraviti
pomoc¢u integrisanih operacionih pojacavaca (OP). IP u
sustini predstavlja precizni diferencijani pojacavaé i
koristi se u slucajevima kada je ulazni signal
diferencijalni i malog intenziteta i kada je neophodna
velika ulazna impedansa pojacavaca.

Vinl

R4
AN

R3
Wy

R4 Vref
AN

=

Slika 1. Blok Sema instrumentacionog pojacavaca

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana Videnovi¢-Misi¢.
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Za razliku od diferencijalnog pojacavaca na bazi OP sa
negativnom povratnom spregom IP ima u sebi mrezu
otpornika koja je izolovana od priklju¢aka na koje se
dovodi ulazni signal [1]. Osobine koje izdvajaju IP od
ostalih diferencijalnih pojacavaca jesu:

1. Velika ulazna impedansa, koja minimizira ulaznu
struju, ¢ime se smanjuje greSka pojacanja.

2. Mala struja curenja.

3. Potiskivanje srednje vrednosti ulaznog signala je
znatno vece.

4. Diferencijani ulazi su izbalansirani-simetrié¢ni.

5. PodeSavanje pojacavaca moguce je izmenom samo
jednog otpornika (R,).

Formula za izracunavanje pojacanja je:

R4 LA .
Vout = —<1 + ZR—) (Vin2 — Vinl) + Vref, 1)
1

Rs
gde razlika ulaznih napona (Vin2 — Vinl) predstavlja di-
ferencijalni ulazni napon, a (Vin2 + Vinl)/2 zajednicki
ulazni signal. Ovakav IP sastoji se iz operacionih
pojacavaca i mreze otpornika pomoc¢u koje se realizuje
Zeljeno diferencijalno pojacanje ulaznih signala.
1.1 Specifikacije OP-a

Odstupanja bilo kog realnog elektronskog uredaja u
odnosu na njegov idealan model konvencionalno se
tretiraju kao greSke. Kod uredaja koji se pravi za neku
specifiénu namenu, ova odstupanja tj. neidealnosti postaju
specifikacije istog. Kod OP neidealnosti mogu da se
grupiSu u nekoliko kategorija:

Neidealnosti ulaznog stepena: kona¢na ulazna otpornost,
nenulta ulazna polarizaciona struja i postojanje naponskog
i strujnog ofseta.

Neidealnosti medustepena: kona¢no naponsko poja-
¢anje, konacna vrednost faktora potiskivanja srednje
vrednosti ulaznog signala CMRR.

Neidealnosti izlaznog stepena: konacna izlazna
otpornost, ograni¢en naponski opseg i ograni¢ena izlazna
struja.

Dinami¢ke i ostale neidealnosti: ograni¢ena brzina
promene izlaznog napona, konacnha Sirina propushog
opsega, zavisnost parametara tranzistora od temperature i

frekvencije, konacan faktor potiskivanja smetnji iz
napajanja.
2.SUM
Kao rezultat spontanih promena vezanih za fiziku
materijala od kojih je elektronska komponenta

napravljena, nastaju slucajne promene deterministi¢ckog
signala komponente. Sum koji nastaje usled ovakvih
slucajnih procesa je i sam slucajan proces i kao takav
moZe da posluZi kao pokazatelj nekih elektri¢nih osobina
komponente. Ovaj tip Suma se naziva unutraSnji Sum i on
se ne moZe potpuno eliminisati, ali moZe biti umanjen



odredenim tehnikama projektovanja. Smatra se da je
unutradnji Sum stacionaran slucajan proces i da ga opisuje
osobina ergodi¢nosti [2]. Prema tome za unutradnji Sum
vaZe jednakosti:

<x(t)) >= x(t), <x*(t;) >= x%(ty),

)

gde je sa < x(t;) > oznacena srednja vrednost signala po
ansamblu u trenutku vremena t; Osobina ergodi¢nosti
unutraSnjeg  signala Suma omogucéava koriSéenje
statistickin parametara, kao Sto su srednja vrednost
signala Suma i disperzija Suma (matemati¢ko ocekivanje
odstupanja sluc¢ajne promenljive) za opisivanje Suma.
Jedan od parametara kojim se Sum kao sluc¢ajan signal
moZe opisati jeste spektralna gustina snage Suma (Power
Spectral Density, PSD) koji je po definiciji je jednak:

2
2
0= Jm 7|
-T/2

-T/2

(x(t) — %) - e2™/tdt 3
Parametar PSD daje informaciju o srednjoj kvadratnoj
vrednosti slu¢ajnog signala Suma u frekvencijskom
intervalu Af. Kako Sum tako i PSD mogu biti izrazeni
preko naponske i/ili strujne veli¢ine. Veli¢ine napona (en)
i struje (in), koji opisuju Sum su takode slucajne
promenljive i njihov polaritet, odnosno smer nije moguce
unapred predvideti. Pomenute veli¢ine predstavljaju
koren srednje kvadratne vrednosti signala Suma.
U MOS tranzistorima su dominantni termicki i fliker Sum
[3]. Termicki Sum spada u grupu fundamentalnih Sumova
koji predstavljaju fundametalno ograni¢enje osetljivosti
komponente pa je kao takav prisutan i u komponenti koja
ima idealnu stukturu. Sa druge strane fliker Sum spada u
grupu ekscesnih Sumova. Pojam ekscesnog Suma se u
literature uglavnom vezuje za svaki Sum ¢&iji je nivo visi
od termic¢kog Suma.
Osim unutrasnjih Sumova postoje jos i spoljasnji Sumovi
koji predstavljaju smetnje u elektronskim komponentama,
izazvane uticajima iz okoline u kojoj se komponenta
nalazi.

2.1 Termiéki Sum

Termicki Sum se najceSce susrece i prouzrokovan je
termickim  pobudivanjem nosilaca naelektrisanja u
provodnom materijalu. U svakom provodniku, zbog
termicke interakcije (sudara) izmedu slobodnih elektrona i
vibriraju¢ih atoma provodnika, u uslovima termicke
ravnoteZze, dolazi do stalnog i haoticnog kretanja
elektrona, slu¢ajnog po pravcu, smeru i trajanju.

Svaki let elektrona izmedu dva sudara predstavlja
kratkotrajan impuls struje i suma mnogobrojnih impulsa
struje obrazuje elektricnu struju slu¢ajnog intenziteta i
smera. Snaga termi¢kog Suma P, u provodnom materijalu
otprnosti Rn, je proporcionalna apsolutnoj temperaturi i
propusnom opsegu merenog sistema. Jednacina snage
naponskog Suma glasi:

b=k -T-Af ()

Snaga termic¢kog Suma je jednaka u svakom hercu
propusnog opsega u kojem se Sum meri [5]. Koren
srednje kvadratne vrednosti napona (struje) naponskog
(strujnog) izvora termickog Suma, u frekvencijskom
opsegu A4f u zavisnosti od otpornosti Rn je:

en=vV4-k-T-Rn-Af

)
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i =.(4 k-T 4f)/Rn (6)

Da bi se termicki Sum smanjio,otpornost komponente bi
trebala da se drzi na najnizem moguéem nivou i dodatne
serijske otpornosti bi trebale da se izbegnu. PoZeljno je
takode, da propusni opseg bude Sirok samo onoliko koliko
je neophodno da se Zeljeni signal propusti bez izobli¢enja.
U MOSFET-u postoji nekoliko mehanizama termic¢kog
Suma: termicki Sum u kanalu drejna koji je dominantan,
Sum  koji potice od otpornosti  nesavrSenog
polisilicijumskog gejta i gate induced noise koji nastaje
kao posledica konacne brzine noslaca naelektrisanja i
uocljiv je tek na visim frekvencijama.

Model MOS tranzistora koji ukljucuje Sum u kanalu
prikazan je na slici 2.

o

o g mmgs gs

Slika 2. Sum u drejn-sors kanalu MOS tranzistora

Strujni izvor in, koji modeluje strujni Sum u kanalu MOS
tranzistora ima oblik:

U]

gde parametar y ima vrednost 2/3 u slu¢aju dugokanalnih
tranzistora, a parametar g,, predstavlja transkoduktansu
tranzistora.

2.2. Fliker Sum

U elektronskim komponentama fliker Sum je najuocljiviji
kod onih komponenata koje u sebi sadrze medupovrSine
razli¢itih materijala. Kako je kristalna struktura sloja koja
se gradi iznad silicijuma razlicita od kristalne strukture
silicijuma, postoji velika verovatno¢a generisanja
kristalografskih defekata na grani¢noj povrsSini. Ova
medupovrSina  predstavlja  zamke za  nosioce
naelektrisanja u kanalu MOS tranzistora. To je razlog
zaSto MOS tranzistori pokazuju znatno veéi nivo fliker
Suma od bipolarnih tranzistora.
Spektralna gustina Suma raste bez ogranicenja kako
frekvencija opada. Snaga niskofrekvencijskog Suma
proporcionalna je karakteristici 1/f%, gde je @ ceo broj.
U nekim slucajevima a moZe da uzima vrednosti od 0,8
do 1,3. Smatra se da je jedan od uzroka nastanka
niskofrekvencijskog Suma u poluprovodnic¢koj
komponenti samo svojstvo povrSine poluprovodnickog
materijala.
Uprosé¢eni matematic¢ki model srednje kvadratne vrednosti
fliker Suma MOS tranzistora, koja se moZe primeniti na
tranzistore u reZimu zasicenja je:
K 1
T Cox-W-L f
gde su: K parametar zavisan od tehnologije izrade, W i L
dimenzije gejta tranzistora i C,x kapacitivnost oksida
gejta. 1z prethodne formule se moZe primetiti da je

doprinos fliker Suma obrnuto srazmeran frekvenciji i
povrsini MOS tranzistora. Na nizim frekvencijama fliker

ing=4-K-T v gm

en?

(®)



Sum ¢e biti dominantniji, dok ¢e na visim frekvencijama
termicki Sum imati veci uticaj.
2.3 Sum u kaskadnim poja¢ava¢kim stepenima

Sum svakog sledeceg pojacavackog stepena u kaskadnoj
sprezi se manje pojac¢ava nego prethodni [4]. Odnos snaga
signala i Suma u takvoj sprezi je:

P PNn
SNR = Py - A% - [Py + 72+ + a2 @)

A% +Az% 4+ +Ansq

Sto je pojacanje prvog pojacavackog stepena veée odnos
snaga signala i Suma je vece. IP se moze posmatrati kao
kaskadni pojacavac u kojem postoje dve putanje signala i
Suma. Na svakoj putanji postoje ukupno 4 pojacavacka
stepena odnosno dva OP-a, od kojih se svaki sastoji od po
dva pojacavacka stepena. IP posmatran na ovaj nacin
prikazan je na slici 3.

Py

P m

Slika 3. Putevi signala i Suma kroz pojacavacke stepene
3. REALIZACIJA

Instrumentacioni pojacava¢ moZe biti
nekoliko uopstenih koraka:

1. Na osnovu ulazne specifikacije se bira topologija OP
koji ¢e se upotrebiti u ulaznom, prvom stepenu IP-a, a
zatim i topologija OP koji ¢e se iskoristiti u drugom
stepenu IP-a.

2. Modeluju se kola povratnih sprega tako da se postigne
ukupno zadato diferencijalno pojacanje signala.

3. Tranzistori se dimenzioniSu tako da rade u rezimu
zasi¢enja, vodedi rac¢una da ukupna struja koja se troSi iz
napajanja zadovoljava ograni¢enje iz specifikacije.
Drugim recima, biraju se radne tacke tranzistora tako da
OP-i povezani kao neinvertuju¢i pojacava¢ i kao
diferencijalni pojacava¢ pojacavaju ulazni signal.
Pojacavaci se testiraju u DC reZimu.

4. Realizovani OP-i u konfiguraciji kao neinvertujuci i
diferencijalni pojacava¢ se testiraju u naizmeni¢nom
rezZimu, u okolini mirne radne tacke. Uvode se i
dimenzioniSu kondenzatori. Ukoliko je potrebno koriguju
se i dimenzije tranzistora tako da pojacavaci u svim
konfiguracijama budu dovoljno brzi i stabilni.

5. Pojacavaci se povezuju kao instrumentacioni
pojacava¢. JoS jednom se proveravaju reZzimi rada
tranzistora, propusni opseg i pojacanje signala. Ukoliko je
potrebno Kkoriguju se dimenzije svih upotrebljenih

realizovan u

komponenata.
6. Posmatra se vremenski odziv instrumentacionog
pojacavaca.  Ukoliko je  zadovoljavaju¢i  odziv

zadovoljavaju¢i prelazi se na sledeci korak, a ukoliko nije
vraca se na korak 3.

7. Testira se Sum. Ukoliko je rezultat nezadovoljavajuci
opet se koriguju dimenzije komponenata i ponavljaju se
koraci od 3 na dalje.

Ukoliko korekcijom dimenzija komponenata nije moguce
ispuniti ulazne specifikacije, treba razmisliti o drugacijim
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topologijama operacionih pojacavaéa i ponoviti sve
korake.

3.1 Realizacija OP-a

Realizovana je dvostepena topologija OP-a i prikazana je
na slici 4.

Slika 4. Topologija operacionog pojacavaca

Prvi stepen predstavlja diferencijalni strujni pojacavac
koji ima kaskodno strujno ogledalo u kolu drejna. Ovaj
stepen je napajan preko kaskodnog strujnog izvora, gde je
struja dobijena preslikavanjem stuje polarizacije preko
pmos strujnog ogledala. Struja polarizacije je obezbedena
preko idealnog strujnog generatora i potrebna su ukupno
dva takva generatora za jedan OP. Drugi stepen
predstavlja oblik poja¢avaca snage. Osim navedenog bilo
je neophodno realizovati cetiri polarizacioniona napona,
kako bi pojacavac ispravno radio. Ovakva topologija je
iskori¢ena za dizajn sva tri OP-a.

3.2 DC rezim rada

Prenosna karakteristika IP-a u DC reZimu rada je
prikazana na slici 5. Ulazni signali su:Vinl =
500 mV,300 mV < Vin2 <800 mV. Vref = 600 mV
sa slike 1 predstavlja referentni nivo izlaznog signala.
Tackama M, i M, su oznacene granice ulaznog i izlaznog
napona unutar kojih tranzistori u izlaznom stepenu OP-a
rade u rezimu zasi¢enja. Tackama Ms i M, su oznaceni
maksimalni i minimalni ostvarivi napon na izlazu IP-a.
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Slika 5. Prenosna karakteristika IP-a
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3.3AC rezim rada

Na slici 6. je prikazana amplitudska i fazna karakteristika
neinvertuju¢eg pojacavaca koji je upotrebljen u prvom
stepenu IP-a. Odabrani odnos otpornika u povratnoj sprezi
ovakvog pojacavaca R', i R’; zadovoljava jednakost
1+2:-R,/R; =25, uizrazu (1) gde suR, = R’,i 2R, =



R';,paje 1+R’',/R’; =25. S obzirom da je odabrano
da pojacanje prvog stepena bude 25, odnos otpornika u
diferencijanom pojacavacu bice 2.

Tacka vmes predstavlja tacku u kojoj je prekinuta
povratna sprega i dobijeno pojacanje predstavlja kruzno
pojacanje [4]. Pojacanje OP-a bez povratne sprege je
priblizno: 67.55 dB + 20log(25) = 95.5 dB.

Slika 6. Amplitudska i fazna karakteristika
neinvertujuceg pojacavaca

U cilju kompenzacije OP-a je primenjena modifikovana
Milerova kompenzacija [6]. Jo§ jedan kondenzator je
dodat paralelno sa otpornikom u povratnoj sprezi radi
postizanja bolje stabilnosti i u cilju filtriranja Suma.

3.4 Tranzijentna analiza

Tranzijentnom analizom se utvrduje da li dizajnirano kolo
zaista vr8i zadatu funkciju. Vremenski odziv IP-a na
pobudni signal oblika Vg, = 10mV -sin(2 - 7 - f), gde
je f =10 kHz prikazan je na slici 7. Signal na izlazu prati
ulazni signal i pojacan je 50 puta.

Slika 7. Vremenski odziv IP-a
3.5 Analiza Suma

Spektralna gustina naponskog Suma prikazana je na slici
8. U opsegu od oko 2 MHz do oko 10 MHz karakteristika
ne opada znacajano. U ovom opsegu Sumu najvise
doprinose ulazni tranzistori OP-a u prvom stepenu IP-a
kao i otpornici u njihovoj povratnoj sprezi, Sto je
prikazano na slici 9.

Doprinosi Suma izrazeni su u procentima. Preovladujuéi
Sum ¢ini strujni Sum u kanalu drejna, u kojem je
dominantan efekat termi¢kog Suma.

U opsegu frekvencija do 2 MHz (na niZim frekvencijama)
dominira fliker Sum, dok u opsegu od 10 MHz (na viSim
frekvencijama) dominira termicki Sum.
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Slika 8. Spektralna gustina naponskog Suma

Slika 9.Doprinos Suma u opsegu od 2 MHz do 10 MHz
4. ZAKLJUCAK

U ovom radu realizovan je CMOS integrisani Instrumen-
tacioni pojacava¢ uz pomoc¢ alata kompanije Cadence.
Testiranjem je utvrdena funkcionalnost realizovanog kola
i posebna paznja se posvetila analizi Suma kao i uticaju
dizajna na ukupan Sum u kolu.

Kao mogucénost daljeg razvoja predlaze se implementacija
drugacijeg operacionog pojacavaca drugog stepena IP-a
koji bi bio bolje optimizovan sa stanovista Suma, za ovu
aplikaciju.
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ANALIZA ENERGETSKIH RESURSA SAVREMENIH MOBILNIH TELEFONA
ANALYSIS OF ENERGY RESOURCES OF MODERN CELL PHONES

borde Damnjanovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad ispituje potrosnju elektricne
energije u mobilnim telefonima. Pocinje od razvoja
mobilnih telefona, opisuje baterije u mobilnim uredajima,
zatim obraduje karakteristiku Li-lon baterije, DC-DC
pretvarace u mobilnim uredajima. Prikazuje karktersitike
mobilnih telefona koriSc¢enih za ovo istraZivanje, nacin
njihovog testiranja i rezultate.

Abstract — The paper describes energy consumption in
mobile phone. It starts with evolution of cell phones,
describes their battery, then reviews typacal Li-lon
battery discharge characteristics and DC-DC converters.
After that, charactersistics of cell phones are given
together with applied testing metod and obtaoned results.

Kljuéne reci: Potrodnja elektriche energije, baterije
mobilnih uredaja

1. UvOoD

Razvoj mobilnih telefona i njihova multifunkcionalnost
zahteva istraZivanje o potrodnji energije, zbog toga Sto
kapacitet baterije mobinih telefona ne uspeva da isprati
razvoj istih. 1z tog razloga neophodno je voditi racuna o
pojedinacnoj potrosnji odredenih podsistema u mobilnim
telefonima kako bi se produZio njen Zivotni vek.
Neophodno je ispitati koji su najveci potroSaci energije u
mobilnim uredajima i na¢i nagin za smanjenje potroSnje u
situacijama  kada  nije  neophodna  kompletna
funkcionalnost. U ovom istraZivanju se vrSi poredenje
energetske potrodnje odredenih segmenata mobilnog
telefona.

2.RAZVOJ MOBILNIH TELEFONA

Prvi mobilni telefon za koji nije bio potreban poseban
ranac bio je Motorolin DynaTac iz 1973. godine.
Zahtevao je deset sati punjenja, a omoguc¢avao samo 30
minuta razgovora. Prvi pravi predak pametnih telefona
IBM Simon napravljen je 1992. godine. Imao je
kalkulator, kalendar i podsetnik i omogucavao slanje i
primanje mejlova. Ta 1992. godina je znacajna za razvoj
mobilnih telefona posto je te godine pocela da se koristi
digitalna 2G mreZa koja je zamenila analognu 1G mrezu i
omogucila slanje SMS poruka koje su i danas aktuelne.
Prvi telefon koji je Kkoristio operativni sistem R380
smartphone predstavio je Ericsson 2000. godine. U
pitanju je bio Symbian.Telefoni su bili sve bolji i brZi u
primanju i obradi informacija, pa je ve¢ 2001. godine
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pocelo testiranje 3G mreze. Na slici 1 prikazan je izgled
mobilnih telefona kroz istoriju.

Slika 1. Evolucija mobilnih telefona

3. UPOZNAVANJE SA POTROSNJOM ENERGIJE
U MOBILNIM TELEFONIMA

Korisnici mobilnih telefona su sve zahtevniji i traze nove
usluge tako da su neophodna svakodnevna istraZivanja
kako bi se poboljSale performanse mobilnih uredaja.
Mobilni telefoni su prolazili kroz evoluciju u prethodne
dve decenije, pocev od jednostavnih uredaja koji su
omogucavali samo govorne usluge do pametnih telefona
koji nude ¢itav spektar usluga kao Sto su mobilni internet,
GPS, multimedijski servisi i mnoge druge [1].

3.1. Baterije u mobilnim uredajima

Pun stepen slobode u mobilnim uredajima zavisi od
energije koju pruza baterija. Kapacitet baterije je
ograni¢en i ne prati brzinu razvoja funkcionalnosti
mobilnih telefona. Mobilni uredaji sadrze odredene
hardverske komponente (npr. ekran, procesor) koje
zahtevaju razlicite velicine napona i struje napajanja, a
dobijaju ga od baterije. Baterije moraju da budu jake i da
omoguce Vveliki stepen slobode za korisnike kako bi oni
mogli da koriste sve karakteristike mobilnih uredaja u $to
duZem vremenskom periodu. Litijum-jonska baterija ima
Siroku primenu zbog svoje visoke energetske gustine i
moze da ponudi mnogo vecu energiju od drugih tipova
baterija. Baterije su neophodne mobilnim uredajima kao
izvor napajanja kada AC adapter nije dostupan. Baterija
ima bitnu ulogu u stabilnosti sistema. U ovom trenutku
inZinjeri ne mogu dovoljno da povecaju kapacitet baterije
hemijskim reakcijama ve¢ moraju da povecaju veli¢inu
baterije kako bi povecali njenu energetsku efikasnost.
Medutim, problem je 3to to ne odgovara evoluciji
mobilnih telefona koji imaju tendenciju da se smanji
prostor koji se izdvaja za bateriju u cilju dodavanja
dodatnih komponeneti i novih tehnologija. Danas su
energija i snaga baterije ograni¢eni. Ogranicenje energije



ima direktan uticaj na vreme za koje je mobilni uredaj
operativan, dok se ograni¢enje snage odnosi na
zagrevanje mobilnih uredaja. Bitnu ulogu imaju
energetska ogranic¢enja, poSto proizvodaci imaju interes
da se poveca operativho vreme rada mobilnih uredaja.
Veli¢ina baterije odreduje dizajn mobilnog uredaja tako
da strategija uStede energije postaje sve vaZnija.
Prekomerna potrosnja elektri¢ne energije i nemoguc¢nost
znacajnog unapredenja kapaciteta baterije  prilicno
ogranicava evoluciju pametnih telefona u odnosu na
povecanje kompleksnosti novim hardverom. U sustini
baterije mogu da skladiste fiksni iznos energije tako da je
operativno vreme za koje korisnik moze da koristi svoj
telefon ograni¢eno na jedan ciklus punjenja. Operativno
vreme je jedan od najvaznijih faktora za potroSace kada
kupuju novi telefon. Baterije mogu biti nikl-metal-
hidridne (NiMH), litijum-polimerske (Li-Poly), litijum-
jonske (Li-lon) i srebro-cink. Slika 2 pokazuje
karakteristiku potrodnje litijum-jonske baterije pri
razli¢itim opterecenjima. Tokom praznjenja napon na
litijlum-jonskoj bateriji pada od 4,2 V (napunjena) na 3 V
(prazna). Baterija se brze prazni ako je struja praznjenja
veca zhog efekta unutrasnje impedanse [1].

5.0

Charge Conditions: Constant voltage/constant current, 4.2V,
1190 mA (max.), 2 hours, 20°'C.

4 Discharge Conditions: Constant current up to 3.0V at 20°C.
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Slika 2. Karakteristika praznjenja litijum-jonske baterije

3.2 DC-DC pretvaraci u mobilnim uredajima

Tipican prenosni sistem sadrZi procesor, ekran, memoriju,
ulazno-izlazne jedinice, a svaki od ovih delova zahteva
drugaciji napon napajanja. Ovi naponi su dobijeni iz
baterije i DC/DC pretvaraca. Postoji vise wvrsta
primenjenih DC/DC pretvara¢a: Buck, Boost, Buck-
Boost, Flyback, Charge pump, LDO

Prekidacki DC/DC pretvaraci su efikasniji od LDO i
charge pump pretvaraca, ali su i znatno komplikovaniji i
skuplji. Dizajniranje visoko efikasnog DC/DC pretvaraca
za mobilne uredaje je izazov zbog posebnih zahteva
sistema [1].

4. POTROSNJA ENERGIJE

Da bi se izracunala potrodnja bilo koje elektronske
komponente, neophodno je poznavati kako struju tako i
napon posmatrane komponente. Da bi se izmerila struja,
stavlja se merni otpornik na napojne Zice posmatrane
komponente, 3to je relativno jednostavno s obzirom da na
vec¢ini komponenti od interesa vec postoje fabricki
definisana mesta u te svrhe . Gde to nije slu¢aj moZe se
iskoristiti i prigusnica. U oba slu¢aja postavlja se merni
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otpornik tako izabran da maksimalni pad napona na
njemu bude manji od 10 mV, Sto predstavlja manje od 1
% napona napajanja, te se moze tolerisati. Uz poznatu
otpornost, izmerenog pada napona, struja se izracunava na
osnovu Omovog zakona. Za merenje napona koristi se
akviziciona kartica PCI-6229 National Instruments, na
koju su pomocu upredenih parica vezani merni otpornici.

Potrosnja slede¢ih komponenti merena je direktno: CPU,
RAM, GSM, GPS, blutut, LCD panel, LCD pozadinsko
osvetljenje, bezi¢ni LAN, audio kodek, audio pojacavac,
NAND fle§ memorija, SD Kartica. S obzirom na broj
napojnih vodova potroSnja grafickog cipa je merena
posredno. Ukupna potrosnja testiranih telefona je merena
umetanjem mernog otpornika izmedju baterije i samog
telefona. Merenje potrodnje pozadinskog osvetljenja je
zahtevalo posebnu paznju s obzirom da je bilo u rasponu
od 10-15V, daleko iznad vrednosti koju podrZava
akviziciona kartica (5V). Koris¢eno je eksterno kolo za
skaliranje napona koje se sastojalo od jedini¢nog
pojacavaca i naponskog delitelja [2,3,4].

4.1 Karakteristike koriséenih telefona

U istrazivanju su koriS¢eni Neo Freerunner, HTC Dream
(G1) i Google Nexus One (N1) pametni telefoni.
Karakteristike i izgled Neo freerunner mobilnog telefona
prikazane su u Tabeli 1 i na slici 3.

Tabela 1. Karakteristike Neo Freerunner telefona

Component Specification

Cellular radio
GPS

Graphics

LCD

SD Card
Bluetooth

WiFi

Audio codec
Audio amplifier
Power controller
Battery

SoC Samsung S3C2442
CPU ARM 920T @ 400 MHz
RAM 128 MiB SDRAM

Flash 256 MiB NAND

TI Calypso GSM+GPRS
u-blox ANTARIS 4
Smedia Glamo 3362
Topploy 480 = 640
SanDisk 2 GB

Delta DFBM-CS320
Accton 3236AQ
Wolfson WMRB753
National Semiconductor LM4853
NXP PCF50633

1200 mAh, 3.7V Li-lon

Slika 3. Neo Freerunner

Na slici 4 prikazan je izgled HTC Dream (G1), a na slici 5
Google Nexus One (N1). Njihove osnovne karakteristike
prikazane su u Tabeli 2. U Tabeli 3 prikazan je kapacitet
njihovih baterija.
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Slika 5. Google Nexus One (N1)
Tabela 2. Osnovne karakteristike N1 i G1

Gl N1
SoC Qualcomm MSM7201 | Qualcomm QSD 8250
CPU ARM 11 @ 528 MHz ARMv7 @ 1 GHz
RAM 192 MiB 512MiB
Display 3.2" TFT, 320x480 3.7" OLED, 480x800
Radio UMTS+HSPA UMTS+HSPA
0S Android 1.6 Android 2.1
Kernel Linux 2.6.29 Linux 2.6.29
Tabela 3. Energija baterija

Freerunner | G1 N1

Energija baterije (kJ) 16 15,3 | 18,65

5. REZULTATI POTROSNJE SNAGE | ENERGIJE

Tabela 4 pokazuje ukupnu potroSnju shage sistema za
Freerunner, HTC Dream (G1) i Google Nexus One (N1)
za izabrane testove. Potrodnja snage pozadinskog
osvetljenja (OLED za N1) u velikoj meri zavisi od
podeSavanja korisnika. Tabela 5 prikazuje dodatnu
potrodnju snage OLED ekrana za minimalne i
maksimalne nivo osvetljenosti.

5.1 Model energije

Energija se moze izra¢unati za svaki podsistem posebno i
u funkciji je vremena:
Eaudio (t) = Pmxt (1)
Evideo (t) = (Pm + I:)BL) ! (2)

a7

Esms(t) = (Pm+PgL) Xt (3)
Ecan (t) = Py xt (4)
Ewen () = (Pm+Pg) Xt )
Eemait (1) = (Pm+PsL) xt (6)

Tabela 4. Freeruner, G1 i N1 potrodnja snage ( iskljuceno
pozadinsko osvetljenje) pri razlicitim testovima

Average System Power (mW)

Benchmark Freerunner Gl NI

Suspend 103.2 26.6 249
Idle 333.7 161.2 3339
Phone call 1135.4 822.4 746.8
Email (cell) 690.7 599.4 -

Email (WiFi) 505.6 349.2 -

Web (cell) 500.0 430.4 538.0
Web (WiFi) 4304 270.6 412.2
Network (cell) 929.7 1016.4 825.9
Network (WiFi) 1053.7 1355.8 884.1
Video 558.8 568.3 526.3
Audio 419.0 459.7 3224

Tabela 5. PotroSnja snage N1 pri maksimalnom i
minimalnom osvetljenju

OLED Power (mW)
Benchmark Min. Max.
Idle 38.0 257.3
Phone call 16.7 112.9
Web 164.2 X337
Video 15.1 102.0

Jednacine daju energiju izrazenu u DZulima ako je vreme

izraZeno u sekundama.

Pm (W) - merena shaga

PsL (W) - snaga pozadinskog osvetljenja i ako ne figurise
u jednacini znaci da je iskljuceno.

5.2 Analiza rezultata

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da
mobilni telefon novije generacije HTC Google Nexus
One (N1) prednjaci u odnosu na malo starije telefone pri
nekoj standardnoj upotrebi. Posto G1 i N1 telefoni tokom
poziva suspenduju sve ostale funkcije UMTS modula, sa
njima je moguce ostvariti zna¢ajno duze vreme razgovora
u odnosu na Freerunner mobilni telefon. N1 je u prednosti
u odnosu na G1 zbog znacajno veceg kapaciteta baterije.
3G uvek treba iskljugiti kada ne surfujemo internetom ili
ne skidamo podatke ako Zelimo da produzimo Zivotni vek
baterije. Audio reprodukcija trodi jako malo energije,
samim tim u tom slu¢aju najvazniju ulogu ima kapacitet
baterije, tako da je G1 u ubedljivoj prednosti.

Kod video reprodukcije kapacitet baterije ponovo dolazi
do izraZaja posto je potroSnja energije testiranih telefona
priblizna. Preuzimanje podataka je najduze moguce
ostvariti sa G1 mobilnim telefonom. Ovde dolaze do
izrazaja jaci telefoni novije generacije koji imaju snazniji
procesor i brzi interfejs. Prethodna merenja pokazuju da
najveci deo energije u pametnim telefonima tro§i GSM
modul i ekran, ukljucuju¢i LCD i ekran osetljiv na dodir,
osvetljenje i graficki ¢ip. U svim merenjima osim GSM



merenja najveci uticaj na potroSnju energije ima nivo
jacine pozadinskog osvetljenja ekrana. Prethodni rezultati
pokazuju da se smanjenjem nivoa pozadinskog osvetljenja
moZe sacuvati mnogo energije i motivisu korisnike za
odabir adekvatnog slabijeg osvetljenja. N1 OLED
rezultati pokazuju da se izborom osvetljenja u tamnim
bojama moZze zanac¢ajno smanjiti potrodnja energije.

GSM podsistem troSi veliku staticku i dinami¢ku snagu.
Samo odrZavanje veze sa mrezom ¢&ini znacajan deo od
ukupne potroSnje. Tokom telefonskog razgovora, GSM
modul troSi vise od 800 mW u odnosu na proseénu
potrosnju, Sto predstavlja najvecu pojedinacnu potrosnju.
Na ovu okolnost se ne moZe uticati ni softverskim putem,
jer telekomunikaciona mreZza mora da bude na
raspolaganju u svakom trenutku.  Zatamljivanje
pozadinskog osvetljenja tokom poziva, na kom principu
radi Android, Stedi do 40 % energije ¢ak i pri velikoj
potrodnji GSM modula. Staticki doprinos potro3nji
energije sistema je znacajan. U svim merenjima osim
GSM telefonskog poziva, staticka potroSnja ja najmanje
50 % ukupne potroSnje. Ako je ukljuceno pozadinsko
osvetljenje ova cifra raste znacajno.

Najmanje energije troSe RAM, audio i fleS podsistemi
iako maksimalna potrosnja SD kartice moZe biti znacajna
(50 mW). U praksi je njeno koris¢enje dovoljno malo tako
da u proseku trosi zanemarljivo malo energije. Cak i kod
video reprodukcije, koja se dosta ¢esto koristi potrosnja
energije SD Kartice je manja od 1 % ukupne potroSnje.
RAM memorija ima sli¢ne karakteristike. Merenja su
pokazala da potroSnja RAM memorije moZe biti vec¢a od
potrodnje procesora pri odredenim zadacima. U praksi
potro3nja procesora je veca od potrosnje RAM memorije.
Audio podsistem troSi uglavnom stati¢ku snagu od 28-34
mW. RAM memorija, audio podsistem i SD kartica imaju
malo uticaja na potroSnju, a samim tim nude i mali
potencijal za energetsku optimizaciju.

Kao posledica ovakve raspodele energetske potrodnje,
mogucénosti rada u minutima ispitivanih modela su
prikazane u Tabeli 6. Vidi se znacajna prednost modela
Gl u rezimu mirovanja, ali i modela N1 u audio
reprodukciji.

5.3 Ograniéenja

U rezultatima za druge mobilne telefone se vidi da brzina
prenosa podataka ne uti¢e presudno na potrosnju energije.
Razlika sa modernim procesorima moze se U najvecoj
meri primetiti u stanju mirovanja, a u drugim slu¢ajevima
starost procesora ne predstavlja bitno ogranicenje.
Moguce je izvrSiti optimizaciju potroSnje pozadinskog
osvetljenja ekrana smanjenjem nivoa osvetljenja.

6. ZAKLJUCAK

Promenom tipa mrezne konekcije, sa 3G na 2G, pri
govornim pozivima, slanju SMS poruka, pa i pri
preuzimanju podataka, moze se uStedeti i do 50 %
energije. Od 2000 god. kapacitet baterije se udvostrucio, a
procesorska brzina je 12 puta veca. Do 2015. godine
AMOLED tanki ekrani osetljivi na dodir kojima nije
potrebno pozadinsko osvetljenje, koristice se u vise od 50
% pametnih telefona i omogucice veliku ustedu energije
baterije. U buducnosti treba ocekivati dalje povecanje
kapaciteta baterija mobilnih telefona, a da se pritom ne
povecavaju njihove dimenzije.
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Tabela 6. Uporedni prikaz max Zivotnog veka baterije
Freerunner, HTC Dream (G1) i Google Nexus One (N1)

Freerunner Gl N1
(min) (min) | (min)
Poziv 235 310 415
Video ) 418 . co0
reprodukcija
Audio ) 636 555 oo
reprodukcija
Web pretrazivanje
(GPRS) 524 404 443
Web pretrazivanje
(WiFi) 608 542 539
Preuzimanje
podataka (GPRS) 264 209 | 313
Preuzimanje
podataka (WiFi) 235 166 | 295
ReZim mirovanja 799 1581 931
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KLASIFIKACIJA EMG SIGNALA PRIMENOM NEURONSKIH MREZA
CLASSIFICATION OF EMG SIGNALS USING NEURAL NETWORKS
Nemanja Andi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada prikazana je
klasifikacija hoda zdrave i dece obolele od cerebralne
paralize (CP) analizirajuéi samo elektromiografske
(EMG) signale cetri miSica donjeg ekstremiteta.
Klasifikacija hoda vrSena je koriSéenjem neuronskih
mreZa u kombinaciji sa Principal Component Analysis
(PCA) algoritmom za redukciju dimenzionalnosti.

Abstract — This paper presents a classification of gait in
healthy and children with cerebral palsy (CP) by
analyzing the electromyography (EMG) signals of the
four muscles of the lower extremities. Gait classification
was performed using neural networks with Principal
Component Analysis (PCA) algorithm for dimensionality
reduction.

Kljuéne reci: elektromiografija (EMG), force sensing
resistor (FSR), analiza hoda, klasifikacija, neuronske
mreZe, principal component analysis (PCA)

1. UvOD

Cilj ovog rada je da se utvrdi da li je moguce i sa kojom
tacnod¢u izvrsiti Klasifikaciju EMG signala snimljenih
tokom hoda zdrave i dece obolele od cerebralne paralize
(CP) primenom neuronskih mreza (Artificial Neural
Network, ANN)[1].

Cerebralna paraliza (CP) je stanje koje nastaje kao
posledica veoma ranog, neprogresivnog oste¢enja mozga
koje moZe dovesti do velikog broja razli¢itih smetnji, kao
Sto su poremecaji poloZaja i stavova tela i poremecaji
pokreta ili motornih funkcija koje se ispoljavaju u obliku
paralize, slabosti, nekoordinacije ili nekog drugog
poremecaja motorne funkcije i zahvataju razne delove
tela.

Jedna od osnovnih ¢ovekovih aktivnosti, hod, predstavlja
niz ravnomernih i naizmeni¢nih pokreta udova i trupa sa
ciljem preme$tanja sa jednog mesta na drugo, u prostoru.
Analiza ljudskog hoda bitna je, kako u proceni kvaliteta
hoda, tako i u dijagnostici razlicitin poremecaja koji
nastaju kao posledica povreda senzorno-motornog sistema
i za upravljanje asistivnim sistemima u rehabilitaciji.
Prilikom analize hoda obi¢no se prati kretanje tela u
prostoru (kinematika), snaga uklju¢ena u proizvodnju
pokreta (dinamika) i elektromiografija (EMG) [2].

Ljudski hod je bipedalan (dvostopni) i plantigradan
(oslonac peta-prsti) i predstavlja jedinstven tip hoda kod
sisara omogucujuci povecanu stabilnost i manji utroSak
energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nikola Jorgovanovi¢, red.prof.
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Ciklus hoda (gait cycle) se definise kao period koji
pocinje inicijalnim kontaktom stopala sa podlogom i traje
do trenutka kada se kontakt ponovi istim stopalom -
“dvokorak” (Slika 1) [3]. Pri hodu, jedna noga predstavlja
oslonac, dok se druga pomera unapred, zatim im se uloga
menja.

I—K(Jr:lk levom nogom —’—Kornk desnom nngﬂm—l

d..—j‘.rg.m lovoy stopala
Y Girira lon ‘l

= Dvokorak —I
Slika 1 - Ciklus hoda—"“dvokorak™

Ciklus hoda (gait cycle) delimo na dve osnhovne faze —
oslonac (Stance) i zamah (Swing). Faza oslonca (Stance)
pocinje kontaktom petom (Initial Contact) i nastavlja se
kroz podfaze: odgovor na opterecenje (Loading Respo-
nse), ravno stopalo (Mid Stance), kraj faze oslonca
(Terminal Stance) i faze predzamaha (Preswing).
Odvajanjem prstiju od podloge pocinje faza zamaha
(Swing phase) koja ukljucuje podfaze pocetak zamaha
(Initial Swing), meduzamah (Mid Swing) i kraj zamaha
(Terminal Swing). Zdrave osobe petom zapoginju kontakt
s podlogom, dok osobe obolele od CP, kontakt najceSce
ostvaruju prstima i metatarzalnim kostima (Slika 2).
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Slika 2 - Podfaze ciklusa hoda

Elektromiografija (EMG) je elektro-dijagnosti¢cka metoda
koja se bavi proucavanjem snimljenih elektri¢nih
aktivnosti skeletnih misi¢a. Snimanje se vrsi pomocu
instrumenta koji se zove elektromiograf, a snimci nastali
koriS¢enjem elektromiografa zovu se elektromiogrami [4].
PovrSinska elektromiografija (surface EMG, SEMG) je
neinvazivna tehnika merenja elektri¢ne aktivnosti misi¢a
povrSinskim elektrodama. Posebno je pogodna pri radu sa
decom sa CP, jer nije bolna, a analiza SEMG signala moze
dati korisne informacije o nepravilnostima u aktivaciji i
radu miSi¢a, na osnovu ¢ega se mogu izabrati najbolje
metode terapije i rehabilitacije.



Trenutak kontakta stopala sa podlogom je jasno definisan
dogadaj te je zbog toga ta aktivnost odabrana kao poc¢etak
ciklusa. EMG snimanja pri hodu pokazuju aktivnosti
pojedinih miSi¢a prilikom ciklusa hoda, tj. redosled,
medusobnu povezanost, intenzitet i trajanje aktivnosti
pojedinih miSica prilikom hoda.

Za izdvajanje koraka koriS¢eni su signali sa jednog Force
Sensing Resistor (FSR) senzora. FSR je vrsta senzora ¢ija
se vrednost menja kada se nad senzorom primeni neka
sila ili pritisak. Na osnovu FSR signala moZemo
ustanoviti pocetak i kraj koraka, kao i ukupan broj koraka.
Kada je u pitanju hod, najve¢a paznja se posvecuje
aktivnosti 10 misica, a to su: m.tibialis aterior, m.soleus,
m.gastrocnemius lateralis, m.vastus medialis, m.vastus
lateralis, m.rectus  femoris, m.biceps  femoris,
m.semimembranosus, m.medial hamstring i m.gluteus
medius. Ispitivanja se mogu vrsiti na svih 10 miSica ili na
nekoj manjoj grupi misi¢a kao Sto se ovde posmatra 4
misica: m.vastus medialis (VM), m.tibialis aterior (TA),
m.gastrocnemius medialis (GM), m.hamstrings (HM). U
ovoj studiji, merenja su vrSena pomoc¢u uredaja za analizu
dinami¢ckog EMG-a [5].

Problem koji se u ovom radu reSava primenom
neuronskih mreza, kao veoma moc¢nog alata, spada u
klasu  problema prepoznavanja oblika, odnosno
klasifikacije. Naime, cilj je obugiti mrezu tako da
prepozna da li dete boluje od cerebralne paralize ili ne.
Koris¢ena je feed-forward neuronska mreZa sa jednim
skrivenim slojem. Za redukciju dimenzionalnosti ulaznih
podataka Kkoristi se statisticka metoda analize glavnih
komponenti (Principal Component Analysis, PCA)
poznata jo$ i kao Karhunen-Loéve transformacija.

2. METODE KORISCENE U RADU

U radu su koris¢eni EMG signali snimljeni povrSinskim
elektrodama, uredajem za shimanje dinamickog EMG
signala [5] sa cetiri miSica noge i FSR signala kao
detektora kontakta stopala sa podlogom, pomoéu koga
mozemo izvrsiti podelu ciklusa hoda na faze oslonca
(stance) i zamaha (swing).

EMG i FSR signali su snimljeni tokom hoda 25 dece, od
¢ega su 15 zdrava deca (deca sa tipi¢énim motori¢kim
razvojem), a 10 su deca obolela od CP. Snimanje je zbog
postizanja ponovljivih rezultata vrSeno cetri puta duZ
putanje dugacke 6m u oba smera, proizvoljnom brzinom
koju deca sama biraju. Sve vreme su snimani signali na
EMG aparatu (na USB flash memoriji) postavljanjem
centara elektroda na rastojanje od 20mm, u pravcu
misi¢nih vlakana, sa ciljem da se Sto viSe redukuje
crosstalk izmedu misica.
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Slika 3 - FSR signal , u fazi zamaha FSR ima vrednost 0,
a u fazi oslonca FSR signal vrednost je razli¢ita od 0

Nakon obrade EMG signala [6] dobijena je matrica U
dimenzija [400x500], gde 400 redova cine 4 signala
miSica (VM, TA, GM i HM), svaki odbirkovan u 100

tacaka i 500 kolona, gde su izdvojeni koraci za svako dete
(po 20 koraka za 25 dece).

Problem koji se u ovom radu reSava primenom vestackih
neuronskih mreza (VNM) spada u klasu problema
prepoznavanja oblika, odnosho klasifikacije. Naime, cilj
je obugiti mreZu tako da prepozna da li dete boluje od
cerebralne paralize (CP) ili ne.

VNM Kkoja je koris¢ena za klasifikaciju, treba pre svega
da se obuci, pa je matrica U podeljena na obucavajuci
(60%) i validacioni (20%) skup za obuku i test skup
(20%) za testiranje. Obucavaju¢i skup je matrica
dimenzije 400x300, validaciona matrica je dimenzije
400x100 i test matrica je dimenzije 400x100. Kako nam
je cilj da VNM pokaze da li je posmatrani EMG signal
zdravog ili deteta obolelog od CP, izlazni skup VNM ¢ini
vektor 1x500 sastavljen od nula i jedinica (1- predstavlja
dete obolelo od CP i 0 — predstavlja zdravo dete) (Tabela
1).

Broj . .
Broj dece Broj
z?jrave sa CP koraka
ece
o 9 6
Obucavajuéi 300
skup (60%) (180 (120 koraka
koraka) koraka)
3 2
Validacioni (60 (40 100
skup (20%
P ) koraka) koraka) koraka
3 2
Test skup (60 (40 100
20%
( ) koraka) koraka) koraka
500
Ukupno 15 10
koraka

Tabela 1 —Ulazni podaci u VNM

Za pravljenje, obucavanje i testiranje VNM Kkoris¢en je
Matlab programski paket — Neural Network Toolbox.
Mreza je tipa Multilayer Perceptron (MLP) feedforward
sa nadgledanim ucenjem, od tri sloja, ulaznim, jednim
skrivenim i izlaznim slojem. Broj neurona u ulaznom
sloju odgovara dimenziji obucavajuceg skupa, a broj
neurona u izlaznom sloju je jedan (jer se radi o klasi
problema prepoznavanje oblika, odnosno klasifikaciji -
ili 1). Broj neurona u skrivenom sloju je menjan od 2 do
80 i najbolje rezultate je pokazala mreza sa 15 neurona u
skrivenom sloju Slika 4.

J Meural Network Yiewer [view)

Input Tﬁ Output
Slika 4 - Izgled MLP feedforward mreze sa jednim

skrivenim slojem

Na raspolaganju su tri aktivacione funkcije neurona:
tansig — hiperbolicki tangens, logsig — logaritamska



sigmoidna i linearna — purelin od kojih je nakon velikog
broja ponavljanja i opseznog testiranja najbolje rezultate
pokazala mreza sa aktivacionim funkcijama tipa tansig.
Funkcija koja se Kkoristi za obucavanje u cilju
minimizacije srednje kvadratne greSke (MSE) izmedu
izlaza koje dobijemo i Zeljenih izlaza je trainlm -
Levenberg-Marquardtov back-propagation algoritam [7-
9].

Kako bi se obuc¢avanje mreZe Sto viSe ubrzalo, izvrSena je
redukcija dimenzionalnosti ulazne matrice U primenom
Principal Component Analysis (PCA) [11-13]. PCA je
odradena primenom Matlabove funkcije princomp koja
trazi zavisnosti, pravila i bitne karakteristike podataka i
preslikavanja u novu matricu koju predstavlja Zeljenim
brojem tacaka.

Parametri koji se koriste da za ocenu valjanosti—
performansi VNM su: tacnost (Accuracy Acc), osetljivost
(Sensitivity Se) i specifi¢nost (Specificity Sp) i racunaju se
na sledeci nagin :

TP+TN

Acc = TP+FPITNTFN *100% (21)

Se = ——*100% (2.2)
TN

Sp = 100% (2.3)

gdesu:

TP (True Positive) - broj ta¢nih klasifikacija kada
je pacijent bolestan (sa CP)

TN (True Negative) - broj tacnih klasifikacija
kada je pacijent zdrav

FP (False Positive) - broj zdrave dece koja su
klasifikovana kao bolesna

FN (False Negative) - broj obolele dece koja su
klasifikovana kao zdrava [10].

Konfuziona matrica nudi prikaz performanse klasifikatora
| i uslucaju dve klase je u formi:

Zeljeni odziv
negativan | pozitivan
Stvarni negativan TN FN
odziv pozitivan FP TP

Tabela 2 — Konfuziona matrica

4. REZULTATI

U ovom radu je koris¢ena MLP feedforward mreZa sa
nadgledanim udéenjem, sa tri sloja i 15 neurona u
skrivenom sloju. Performanse su donekle
zadovoljavajuce, tacnost je oko 91%, ali se pokazalo da
postoji povecan broj lazno negativnih klasifikacija FN
(Tabela 3.). Pri ve¢em broju neurona od 15 u skrivenom
sloju, dolazi do prevelikih hardverskih zahteva za Sto
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vecom koli¢inom raspoloZzive memorije i dovodi do
znatnog usporavanja obrade.

Primenom PCA metode moZe se videti da prvih 20-ak
glavnih komponenti (PC) nosi najveéi procenat varijanse
ulaznih podataka (25 prvih PC komponenti nosi preko
90%, Slika 5), te se na osnovu njih formira nova matrica
ulaza U1 u VNM i postupak pravljenja, obuke i testiranja
VNM, kao S§to je prethodno opisano, se ponavlja, a
rezultati se nalaze u Tabeli 3. Primenom PCA algoritma,
tj. prelaskom u prostor novih obelezja, dolazi do
poboljSanja tacnosti i specifi¢nosti i vremena obuke, ali i
do malog pada osetljivosti.
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Slika 5 — Prikaz rezultata primene PCA na ulaznu
matricu- indeks informativnosti

Parametri Prvobitna PCA na
performansi matrica matricu U
ulaza U (25PC)
Tacnost
0.91 0.92
VNM / Acc
ANN Osetljivost
0.89 0.88
Se
Specifi¢nost
0.91 0.95
Sp
Tabela 3 - Rezultati klasifikacije prilikom obucavanja

ANN

5. ZAKLJUCAK

Automatizacija postupka odredivanja neuro-muskulatorne
aktivnosti znacajno bi olak3ala, ubrzala i ucinila
dostupnijom postupke primene EMG signala u medicini i
kineziologiji, ali zbog svojstava EMG signala, taj problem
nije jednostavno reSiti, pa je predmet velikog broja
naucnih istrazivanja

Kvalitetnom analizom povrSinskih EMG signala bi se
mogla postaviti dobra dijagnoza i na osnovu toga
primeniti adekvatna terapija i utvrditi efikasnost iste.



SloZenost sistema za snimanje, tj. veliki broj elektroda,
predstavlja problem u radu sa pacijentima, narogito sa
decom, odvla¢i im paZznju i dovodi do toga da
karakteristike hoda ne prikazuju pravo stanje, a samim
tim, ni terapija nece biti adekvatna. TeZi se redukovanju
parametara koji su potrebni za pouzdanu analizu hoda i
smanjenju broja elektroda na $to manji. Dodatni problem
predstavlja i nedostatak dovoljnog broja baza podataka
snimljenog hoda medu decom, raznolikost hoda, ¢ak i kod
zdravih ispitanika, usled razlika u starosti, polu, osnovnim
parametrima hoda, tipu oboljenja (cerebralna paraliza,
Parkinsonova bolest, hemiplegija...) i samom procesu
merenja.

Predmet ovog rada bio je pokazati da li je moguce i sa
kolikom ta¢noscu, izvrSiti klasifikaciju hoda zdrave i dece
obolele od CP analiziraju¢i samo EMG signale cetri
posmatrana misi¢ca nogu. Na osnovu dobijenih rezultata
moZemo zakljuciti da je metoda jednostavna i klinicki
primenljiva za prepoznavanje i klasifikaciju poremecaja
donjih ekstremiteta kod dece sa CP. Snimanje EMG
signala sa cetiri posmatrana miSi¢a nogu i jednim FSR
signalom, predstavlja dovoljan broj parametara da na
kvalitetan nacin reprezentuju nepravilnosti u aktivaciji
miSi¢a dece sa CP. Za joS bolje rezultate potrebna su
dodatna usavrSavanja aparature za snimanje, algoritama
za analizu signala, bolji algoritmi za poredenje i
kvantifikaciju Sema aktivacije miSica tokom hoda,
drugaciji izbor i konstrukciju vestackih neuronskih mreza
kao moguénosti za usavrSavanje. NaZalost, za sada se ova
metoda klasifikacije ne moZe koristiti samostalno, ve¢
lekaru-terapeutu moZe posluZiti kao sugestija i kao pomo¢
pri odlu¢ivanju i dijagnostici.

Ovakvom upotrebom veStackih neuronskih mreza,
analizom i klasifikacijom EMG signala otvaraju se vrata
za koriS¢enje i u drugim oblastima medicine, ne samo u
ovom konkretnom slucaju.
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DESIGN AND ANALYSIS OF 3T AND 1T1C CMOS DRAM CELL IN STANDARD 0.35 pm
CMOS TECHNOLOGY

Nikola Maslovara, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazano je projek-
tovanje CMOS DRAM memorijskih celije sa 3 tranzistora
i celije sa jednim tranzistorom i jednim kondenzatorom.
Ova kola sastoje se od NMOS tranzistora i koriste se za
skladistenje podataka. KoriS¢enjem programskog paketa
Cadence analiziran je rad ovih kola. Menjanjem
parametara ovih celija i vrSenjem simulacija pokazan je
trend promene vremena upisa, ha osnovu c¢ega su ove
celije medusobno uporedene. Obe vrste CMOS DRAM
celija su projektovane u standardnoj 0.35 um CMOS
tehnologiji.

Abstract — In this paper the design of a 3-transistor, as
well as a 1-transistor and 1-capacitor CMOS DRAM cells
are presented. These circuits consist of NMOS transistors
and represent data storage devices. Both cells are
analyzed using Cadence software tools. By changing cell
parameters and executing simulations write-time
variation trend is shown, and based on this cell
comparison is done. Both CMOS DRAM cells are
designed in standard 0.35 um technology.

Kljuéne reéi: Memorija, CMOS, DRAM, 3T, 1T1C,
celija, projektovanje, analiza.

1. UvOD

RAM (Random Access Memory) memorija je vrsta MOS
(Metal Oxide Semiconductor) memorije ¢ijem sadrZaju se
moZe pristupiti po proizvoljnom redosledu i u koju se
podaci mogu i upisivati, a ne samo ¢itati. kao Sto je to
slu¢aj kod ROM (Read Only Memory) [1]. Medu MOS
RAM memorijama najkriti¢nije za rad racunarskog
sistema, po pitanju brzine, su DRAM memorije [2].
DRAM (Dynamic RAM) memorija je vrsta RAM-a koja
svaki bit podataka ¢uva u zasebnom kondenzatoru unutar
integrisanog kola. Kondenzator moZe biti napunjen ili
ispraZznjen i ova dva stanja predstavljaju dve moguce
vrednosti bita — 1 ili 0. PoSto kondenzator ima odredenu
struju curenja (leakage current) vremenom se koli¢ina
naelektrisanja u njemu menja. Da zbog curenja ne bi
doSlo do gubitka informacije DRAM memorija zahteva
periodi¢no osvezavanje (refresh) i zbog toga se naziva
dinami¢kom memorijom [3].

U ovom radu je prikazan dizajn i analiza rada CMOS
DRAM memorijskih celija sa tri tranzistora i jednim
tranzistorom i jednim kondenzatorom. Projektovanje i
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analiza kola uradeni su koris¢enjem programskog paketa
Cadence [4], [5], u standardnoj 0.35 pm tehnologiji.

U poglavlju 3 prikazane su vremenske analize signala koji
igraju ulogu pri operacijama ¢itanja i upisa. lzra¢unata su
vremena upisa i ¢itanja logicke jedinice i nule. Takode je
odredeno i vreme zadrZavanja bita podataka (data
retention) u obe celije.

U poglavlju 4 analiziran je uticaj promene kapacitivnosti
kondenzatora, kao i hapona napajanja, na brzinu citanja i
upisa i oblike signala.

2. ANALIZA RADA CMOS DRAM CELIJA

2.1. 3T DRAM ¢éelija
Izgled DRAM c¢elije sa 3 tranzistora prikazan je na slici 1.
Ona se sastoji od 3 NMOS tranzistora. Tranzistor M, je
tzv. ,storage” tranzistor, odnosno kapacitivnost njegovog
gejta je modelovana kao kondenzator C,. Tranzistor M, se
koristi pri upisu u c¢eliju, a tranzistor Ms pri ¢itanju
sadrzaja memorijske celije. Treca operacija jeste osveZa-
vanje sadrzaja celije (tj. kapacitivnosti Cg) i ona
predstavlja kombinaciju operacija ¢itanja i ponovnog
upisa invertovane vrednosti upravo procitanog sadrZaja,
ba3 tim redosledom.
BL1 BL2
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Slika 1. Izgled 3T DRAM Celije

Upis u ¢eliju vrsi se aktiviranjem signala WWL=1 (Write
Word Line), ¢ime se ukljucuje tranzistor M;, omoguéujuci
na taj nacin punjenje kapacitivnosti Cs na vrednost koja se
nalazi na bit liniji BL; (Bit Line).

Citanje iz ove celije vrsi se postavljanjem linije RWL
(Read Word Line) na visoku vrednost, ¢ime se ukljucuje
tranzistor Ms. Linija BL, je prethodno postavljena na
napon Vpp/2. U zavisnosti da li je u Cs prethodno bila
upisana 1 ili 0, vrednost napona na BL, ¢e se smanjiti ili
ostati ista, respektivno.



2.2. 1T1C DRAM ¢elija
Izgled DRAM ¢elije sa jednim tranzistorom i jednim
kondenzatorom (1T1C DRAM) je dat na slici 2.
Tranzistor M; se u ovoj konfiguraciji koristi pri sve tri
operacije (upis, ¢itanje, osveZavanje).
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Slika 2. Izgled 1T1C DRAM Ccelije

Vrednost napona na bit liniji BL pre svake operacije se
postavi na Vpp/2.

Upis u celiju vrsi se tako Sto se WL (Word Line) postavi
na visoku vrednost, ¢ime se ukljucuje tranzistor M;,
omogucujuci na taj nacin punjenje kapacitivnosti Cs na
vrednost koja se dovodi na bit liniju BL.

Citanje iz ¢elije se vrsi tako $to se postavi WL=1, &ime se
uklju¢uje M;. Tada dolazi do preraspodele naelektrisanja
izmedu Csi kapacitivnost bit linije Cg,.

U zavisnosti da li je u Cs prethodno bila upisana 0 ili 1,
napon na BL ¢e se smanjiti ili povecati za priblizno 100
mV, respektivno.

3. DRAM MEMORIJSKE CELIJE REALIZOVANE
U STANDARDNOJ 0.35 pm CMOS TEHNOLOGIJI

Na slici 3 prikazan je Sematik CMOS DRAM ¢elije sa tri
tranzistora, projektovane u Cadence softverskom paketu.
Koriséeni su NMOS tranzistori dimenzija W/L = 0.7 um/
0.35 um. C, predstavlja kapacitivnost gejta tranzistora M,
i U nju se smesta odgovaraju¢i podatak, odnosno logicka
jedinica ili nula.

Ulazi na slici 3 oznac¢eni su sa WWL (linija za dozvolu
upisa), RWL (linija za dozvolu ¢itanja), BL; (bit linija za
upis u celiju), dok je izlaz oznacen sa BL, (bit linija za
citanje iz celije).

Na slikama 4 i 5 prikazani su vremenski oblici signala pri
operacijama upisa i ¢citanja za 3T DRAM ¢eliju,
respektivno.
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Slika 3. Sematik 3T DRAM celije
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Slika 4. Signali BL; i X pri upisu u 3T DRAM celiju
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Slika 5. Signali X i BL; pri citanju iz 3T DRAM C¢elije

Na slici 6 prikazan je Sematik projektovane CMOS 1T1C
DRAM ¢elije. Koris¢eni su NMOS tranzistori dimenzija
W/L= 0.7 um/0.35 um. Kapacitivnost kondenzatora u koji
se smesta podatak C; je 25 fF, dok je sa C, modelovana
kapacitivnost bit linije.

Ulaz na slici 4 oznacen je sa WL (linija za dozvolu
upisa/¢itanja), dok BL (bit linija za upis i ¢itanje) ima
ulogu ulaza pri operaciji upisa, odnosno ulogu izlaza pri
operaciji ¢itanja.

Na slikama 7 i 8 prikazani su vremenski oblici signala pri
operacijama upisa logicke jedinice i nule za 17T1C DRAM
¢eliju, respektivno.

Slika 6. Sematik 1T1C DRAM celije
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Slika 7. Signali BL i X pri operaciji upisa logicke jedinice
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Slika 8. Signali BL i X pri operaciji upisa logicke nule u
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Slika 9. Signali BL i X pri operaciji upisa logicke nule u

1T1C DRAM Celiju

Trameijentri odziv

Slika 10. Signali BL i X pri operaciji upisa logicke nule u

1T1C DRAM Celiju

e

- ]

8.8n

55

Na slikama 9 i 10 prikazani su vremenski oblici signala
pri operacijama citanja logic¢ke jedinice i nule za 1T1C
DRAM c¢eliju, respektivno.

Merenju vremena zadrZavanja bita podataka kod oba tipa
¢elije pristupljeno je na slede¢i nacin: u ¢eliju (3T, 1T1C)
je upisana jedinica, dok su svi ostali signali celije drZzani
na nuli. Mereno je vreme za koje napon na kondenzatoru
u kome se ¢uva bit podataka opadne na 50 % svoje
vrednosti. Ovo je prikazano na slikama 11 i 12, za 3T i
1T1C DRAM c¢eliju, respektivno.
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Slika 11. Vreme zadrZavanja bita podataka za 3T DRAM
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Slika 12. Vreme zadrZavanja bita podataka za 1T1C
DRAM

IzvrS8avanjem simulacija i merenjem vremena upisa i
¢itanja logicke jedinice i nule, kao i merenjem vremena
zadrzavanja bita podataka, dobijeni su rezultati prikazani
u tabeli 1.
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Tabela 1. Vremena upisa i ¢itanja kao i vreme
zadrZavanja podataka za 3T i 1T1C celije

Celije 3T DRAM éelija 1T1C DRAM ¢elija
Operacije (25V, 25fF) (2.5V, 25 fF)
vreme upisa 1 306 ps 367 ps
vreme upisa 0 107 ps 84 ps
vreme &itanja 1 40 ps ~0s
vreme ¢itanja 0 41 ps ~0s
vreme zadrZavanja 6.2 ps 17.925 ms

Pokazalo se da je kod obe projektovane ¢elije kriti¢nija
operacija upisa. 1T1C ¢elija je mnogo brza pri ¢itanju, jer
se tu, ustvari, radi o raspodeli naelektrisanja izmedu dva
paralelno vezana kondenzatora.

Vreme zadrZavanja podataka je dosta krace kod 3T ¢elije,
tako da ona zahteva c¢eSc¢e osveZavanje podataka. Ovo je
posledica vec¢e amplitude signala upisanog u kondenzator
Co, kao i veceg broja parazitnih provodnosti kroz koje



postoji struja curenja, nego Sto je to slucaj kod 1T1C
DRAM celije.

4. DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

Za oba tipa DRAM c¢elija pokazalo se da je vreme upisa
kriti¢nije od vremena ¢itanja. Kako je rad ¢elija zavisan
od kapacitivnosti na linijama za adresiranje (BL i WL),
kao i od vrednosti napona napajanja, analiziran je i uticaj
ova dva parametra. Zavisnost vremena upisa od promene
kapacitivnosti kondenzatora prikazana je u tabeli 2. Uticaj
promene napona napajanja na vreme upisa 0 i 1 u ¢Celije
prikazan je u tabeli 3.

Tabela 2. Vremena upisa 1 i 0 u CMOS DRAM Ccelije pri
razli¢itim vrednostima kapacitivnosti kondenzatora

Celija Operacija vreme upisa 1 vreme upisa 0
3T (1fF) 21 ps 25ps
1T1IC (1fF) 290 ps 38 ps

3T (75 fF) 935 ps 246 ps
1TIC (75fF) 9.617 ns 13 ps

3T (200 fF) 2.508 ns 499 ps
1T1C (200 fF)

3T (1 pF)

1TiC (1pF)

Tabela 3. Vremena upisa 1 i 0 u CMOS DRAM Ccelije pri
razli¢itim vrednostima napona napajanja

Operacije . )
Celije vreme upisa 1 vreme upisa 0
3T 2V) 198 ps 168 ps
1T1IC (2V) 7.103 ns 46 ps
3T 15V) 555 ps 130 ps
1TIC (15V) -
3T v -
1TIC (1V) -
Povecavanje kapacitivnosti i smanjivanje napona

napajanja dovodi do povecavanja vremena upisa, Sto se
manifestuje sporijim radom memorijske celije. Pri
ekstremnijoj promeni ovih parametara signali postaju
previse izobli¢eni, a DRAM memorijske ¢elije gube svoju
funkciju, 3to se moZe videti na slici 11.
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Slika 13. 1zobliceni izlazni signal X pri operaciji upisa u
1T1C DRAM ¢eliju, pri vrednosti kapacitivnosti od 1 pF
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su uporedene 3T i 1T1IC CMOS DRAM
¢elije. Dimenzije koris¢enih NMOS tranzistora iznose W /
L=0.7 um/0.35 pm.

Za 3T DRAM ¢eliju dobijena vremena upisa iznose
306 ps i 107 ps za logicku jedinicu i nulu, respektivno,
dok su vremena ¢itanja 55 ps i 27 ps za logicku jedinicu i
nulu, respektivno. Za 1T DRAM ¢eliju i date dimenzije
dobijena vremena upisa iznose 367 ps i 84 ps za logi¢ku
jedinicu i nulu, respektivno, dok su vremena c¢itanja
prakti¢no jednaka nuli.

Simulacije su pokazale da se povec¢avanjem kapacitivnosti
kondenzatora i smanjivanjem napona napajanja dovodi do
usporavanja rada memorijske celije. Pri ekstremnijoj
promeni ovih parametara DRAM memorijske ¢elije gube
svoju funkciju.

Izmereno vreme zadrZavanja podataka (data retention)
kod 1T1C projektovane DRAM ¢elije iznosi 17.925 ms,
dok je kod 3T DRAM ¢elije ono skromnih 6.2 ps.
Ocigledno je da obe celije zahtevaju periodi¢no
osveZavanje.

Oba re3enja su pokazala svoje prednosti i mane. 3T celija
mnogo brze izvrSava operacije upisa i ¢itanja, a pri tome
je i robusnija, odnosno otpornija na promene parametara.
Takode, velika prednost 3T celije je i to Sto operacija
¢itanja nije destruktivna. 1T1C ¢elija je jednostavnije
konstrukcije, zauzima manju povrSinu na plocici i ima
manju potroSnju i veée vreme zadrZavanja podataka
zahvaljuju¢i bit liniji koja se pre svake operacije upisa i
¢itanja prethodno postavi na vrednost Vpp/2.
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REDIZAJN SOFTVERA ZA RUKOVANJE KESIRANIM PODACIMA
CACHE DATA HANDLING SOFTWARE REDESIGN

Biljana KneZevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan redizajn
softvera koji omogucava rukovanje keSiranim podacima
servisa jednog Sistema za upravljanje distribucijom
elektricne energije. Softver je implementiran koriS¢enjem
Windows Presentation Fundation (WPF) tehnologije.
Prilikom redizajna kao osnova arhitekture ove WPF
aplikacije koriScen je obrazac Model View ViewModel
(MVVM). Povecdana je modularnost i generi¢nost
softvera. Softver je proSiren dodatnim modulom za
dobavljanje podataka.

Abstract —This paper describes the redesign of data cash
handling software of a service that is a part of electrical
distribution management system. The software is
implemented using the Windows Presentation Fundation
(WPF) technology. Model View ViewModel (MVVM)
template is used to build the structure basis of this WPF
application. The software is designed to be more generic
and its modularity has been increased and it has been
upgraded with new module for data fetching.

Kljuéne reé¢i: Windows Presentation Foundation, WPF,
Model View ViewModel, MVVM, modularnost,
generic¢nost

1. UvOoD

Prilikom razvoja servisno orijentisanih sistema jedan od
problema je provera funkcija koje servisi pruZaju, kao i
pracenje promena podataka koje pojedini servisi ¢uvaju.
Da bi se povecala brzina razvoja i poboljSao kvalitet
takvih sistema korisno je imati softver koji ¢e omoguditi
pracenje tih promena, uocavanje greSaka, ali i rukovanje
podacima koje <cuvaju pojedini servisi. U takvim
sistemima svaki servis ima sopstvene tipove podataka sa
kojima radi, kao i odredene funkcionalnosti koje pruza.
lako to mogu da budu razliciti tipovi i strukture podataka,
softver koji omogucava rukovanje tim podacima treba da
ih prikazuje na srodan nacin. U ovom radu je opisan
redizajn ovakvog softvera za rukovanje keSiranim
podacima, Cache data handling software (CDHS).
Osnovni cilj softvera jeste da omoguc¢i lak3e otklanjanje
greSaka i Citanje keSiranih podataka.

CDHS je implementiran koris¢enjem WPF tehnologije.
Prilikom redizajna, kao osnova arhitekture ove WPF
aplikacije, koriS¢en je obrazac MVVM Kkoji obezbeduje
konzistentan programski model i potpuno razdvaja
korisnicki intefejs od poslovne logike.
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Primenom prednosti WPF tehnologije povecana je
modularnost softvera, pri ¢emu svaki od modula moZe da
se razvija i menja nezavisno, Sto omogucava lak3u
prosirivost softvera [1]. WPF komponente su omogucile
jednostavan dizajn za dinamicko kreirenje Kkorisni¢kog
intefejsa.

2. DISKUSIJA CDHS-a
2.1. Slozeni softverski sistem

Sistem za upravljanje distribucijom elektri¢ne
energije predstavlja tehnicko informacioni sistem Kkoji
omogucava kompletan uvid u tehnicke podatke, analizu
rada elektri¢ne distributivne mreze, primenu ekspertskih
medota za unapredenje rada sistema, kao i upravljanje i
planiranje u elektricnom distributivnom sistemu. On
obraduje podatke koji definiSu model elektri¢nog
distributivnog sistema i pruza usluge korisniku koji
poseduje znanje o realnom sistemu.

Sistem za upravljanje distribucijom elektri¢ne energije je
troslojni servisno orijentisani sistem. Razli¢iti slojevi, kao
i razliciti moduli u okviru tih slojeva obavljaju razlicite
funkcionalnosti u skladu sa ulogom koju imaju u sistemu.
Slojevi sistema su:

Baza podataka — sloj koji sadrzi podatke o
elektri¢noj distributivnoj mrezi, strukturirane i
razvrstane po uzoru na model.

Srednji sloj — sloj koji predstavlja skup servera i
servisa  koji medusobno komuniciraju i
obezbeduju komunikaciju izmedu slojeva.
Klijentske aplikacije (GUI aplikacije) — sloj koji
posredstvom servisa preuzima podatke za
prezentaciju, izdavanje komandi, zahtevanje
proracuna i promena modela mreze, kao i
pracenje i upravaljanje kompletnim sistemom.
Servisi srednjeg sloja bi treblo da omoguce bolju
komunikaciju izmedu Klijentskih aplikacija i baze
podataka, ali isto tako i bolju razmenu podataka sa drugim
sistemima.

Razmena podataka izmedu servisa se obavlja pomocu
posebnih struktura podataka. Ove strukture su napisane na
univerzalni nac¢in i koriste univerzalne tipove podataka.
Svaki servis ima lokalnu in-memory bazu podataka.
Zapravo to su skladiSta keSiranih podataka u kojima servis
¢uva aktuelne vrednosti podataka sa kojima radi. U
zavisnosti od funkcije koju servis obavlja u sistemu,
podaci, koji se ¢uvaju u lokalnoj memoriji mogu biti
staticki ili dinami¢ki. U pogledu loklanih memorija i
nacina pristupanja tim memorijama, ovaj sistem ima tri
karakteristi¢ne vrste servisa.

Osnovni servis sistema jeste Servis modela podataka.
On sadrzi opise statickih elemenata modela elektroener-
getskog distributivnog sistema. Podaci, s kojima rukuje



ovaj servis, se ¢uvaju u lokalnoj memoriji servisa. Za
keSiranje podataka nije potrebna posebna struktura. Tim
podacima se pristupa pomoéu mehanizma za genericki
pristup podacima Servisa za generi¢ki pristup
podacima. Servis modela podataka pruZza podatke
drugim servisima koji utvrduju trenutno stanje
elektroenergetskog distributivnog sistema. Ti servisi, za
razliku od Servisa modela podataka, ¢uvaju u svojoj
lokalnoj memoriji takozvane dinamicke podatke.

Servis za izvrSavanje funkcija je odgovoran za
izvrSavanje prorac¢una u realnom vremenu. Ti proracuni se
izvrSavaju po prijemu izmena od drugih servisa. Ovo je
servis koji rukuje podacima koji se menjaju u realnom
vremenu, i zbog c¢estih promena bitna je brzina pristupa
tim podacima. Posto ¢itanje i pisanje podataka u relacionu
bazu podataka usporava rad servisa, razvijena je klasa ¢ija
se instanca (Pametni keS) koristi za lokalno smestanje
podataka. Podacima, koji se ¢uvaju u takvoj memoriji
servisa, se moZe pristupiti putem mehanizma za
objavljivanje-pretplacivanje ili pomocéu Servisa za
generi¢ki pristup podacima. Servis za izvrSavanje
funkcija smeSta opise stanja, konfiguracije i druge
podatke u nekoliko Pametnih keSeva, Sto znaci da taj
servis poseduje vise instanci doti¢ne klase.

Servis za oznake obezbeduje rad sa oznakama koje se
vezuju za elemente elektroenergetske distributivne mreZze.
Ovaj servis ima jedan Pametni ke$ u koji smesta podatke.
Podacima koji se ¢uvaju u Pametnom keSu ovog servisa
se moZe pristupiti putem mehanizma za objavljivanje-
pretplacivanje ili pomocu Servisa za generiéki pristup
podacima.

2.2. KeSirani podaci i mehanizmi za dobavljanje
podataka

Pametni ke$ predstavlja in-memory bazu podataka, koju
mogu da koriste servisi Sistema za upravljanje
distribucijom elektri¢ne energije.

Pametni keS obezbeduje dodavanje, brisanje i izmenu
podataka koji se u njemu cuvaju. On sadrZzi module za
objavljivanje, pretplaivanje, replikaciju, postavljanje
upita i za snimanje podataka u relacionu bazu podataka.
Vec¢ina modula je opciona. U zavisnosti od potrebe
servisa, prilikom kreiranja instance Pametnog kesa,
moduli mogu da se omoguce ili onemoguce.

Svaki Pametni ke$§ je jednozna¢no odreden imenom,
modelom, koji predstavlja kod na osnovu koga se mogu

dobiti metapodaci, flegovima, koji omogucavaju
individualne module Pametnog keSa i specifi¢nim
parametrima. Svaki od parametara ima globalni

identifikator, a neki parametri imaju i lokalni.
Organizacija podataka u bazi podataka je definisana
podtipovima Pametnog keSa. Na taj nacin je za potrebe
odredenih servisa omoguceno fleksibilnije uredenje
strukture podataka. Postoje dva podtipa Pametnog kesa:
Element ke$

Servis za oznake poseduje ovaj podtip
Pametnog keSa. U ovom servisu se cuvaju
oznake koje nose odredenu semantiku, i oznake
koje predstavljaju samo napomenu o elementu
elektrodistributivne mreze za koji su vezane.
Tako Pametni keS Servisa za oznake poseduje
dve vrste podataka, koji se oznacavaju kao tipovi
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resursa. Svaka od te dve vrste podataka ima
odredene atribute kojima se dodeljuju odredene
vrednosti. Na primer, oznake koje nose
semantiku imaju sledece atribute: katalog, grupa,
komentar, vreme kreiranja, identifikator kreatora.
Stavka ke$

Stavka keSa wvrSi grupisanje najpre po
bolokovima (distributivna mreZa je podeljena na
blokove), a unutar tih blokova podaci su
grupisane po tipovima resursa. Servis za
izvrSavanje funkcija sadrzZi instance Pametnog
keSa koji su tipa Stavka kes.

Pametni ke§ je podrzan sa vise mehanizama za
dobavljanje podataka. Mehanizam za objavljivanje-
pretplac¢ivanje omogucava da se podaci iz memorije
jednog servisa, koji objavljuje promene, prenose u
memoriju drugog koji je pretplacen na te promene.

Servis modela podataka ne ¢uva podatke u Pametnom
keu, stoga taj servis koristi mehanizam za generi¢ki
pristup podacima. Zapravo, podacima, koje Servis
modela podataka ¢uva u svojoj memoriji, se moZe
pristupiti jedino pomoc¢u Servisa za generi¢ki pristup
podacima. Ovaj servis pruza mogucénost postavljanja
upita koji su sliéni SQL upitima. Ti upiti se u pozadini
prevode na upite srodne servisu, i vracaju rezultat.
Pametni ke$ ima razvijen modul za koriS¢enje ovog
servisa, tako da se podaci, koji se ¢uvaju u Pametnim
keSovima, mogu dobaviti i pomoc¢u Servisa za genericki
pristup podacima.

2.3. Karakteristike CDHS-a

CDHS koristi mehanizam za objavljivanja-pretplacivanja
pomocu kojeg se ¢itaju podaci iz Pametnih keSeva.
Prilikom pokretanja CDHS, iz konfiguracionog fajla se
ucitavaju parametri za konfigurisanje konekcije za
pretplac¢ivanje na odredene podatake. Na osnovu ugitanih
parametara kreira se lista servisa ¢iji podaci se mogu
dobavljati pomoéu mehanizma za objavljivanje-
pretplacivanje.

Za servise koji imaju viSe instanci Pametnog ke$a, kao
Sto je Servis za izvrSavanje funkcija, CDHS omogucava
izbor jednog modela Pametnog keSa. Da bi se dobili
podaci koji su skladisteni u tom Pametnom keSu,
potrebno je odabrati i odredeni tip resursa.

Omoguceno je i filtriranje podataka prikazanih u tabeli sa
podacima. Ukoliko se prikazuju podaci iz Pametnog kesa
podtipa Stavka ke$, panel za filtriranje sadrZi dodatna
polja, koja su karakteristicna samo za ovaj podtip
Pametnog kesa.

Za pojedine servise, CDHS pruza moguénost izmene
podataka u Pametnim keSevima. Moguc¢e operacije su
dodavanje, izmena i unos. Panel za modifikaciju podataka
se pojavljuje samo ukoliko postoji plug-in za izmenu
podataka servisa ¢iji se podaci prikazuju.

2.4. Pregled nedostataka CDHS-a

CDHS je implementiran primenom WPF tehnologije.
Korisni¢ki interfejs je kreiran pomoéu XAML (Extensible
Application Markup Language). U XAML fajlu je
definisan raspored grafickih elemenata (dugmadi, tabela,
polja i sli¢no), a u code-behind klasi su definisane akcije i



izvrSeno povezivanje objekata sa grafickim elementima
koji su opisani u XAML fajlu [2].

U CDHS-u je cela logika i funkcionalnost smeStena u
code-behind klasi. Ta klasa ima preko 2500 linija koda.
Prilikom izvrSavanje odredenih funkcija, vrsi se
nepotrebno visestruko ucitavanje veéeg broja podataka,
kao i kreiranje nepotrebnih lista i drugih objekata.
Prosirivanje tako implementirane aplikacije zahteva veliki
napor, a kada su u pitanju slozZenije funkcije, proSirivanje
moZe da bude i neizvodljivo bez potpunog refaktorisanja
koda. Ovakvom implementacijom se stvara zavisnost
izmedu korisni¢kog interfejsa i funkcionalnosti koje
aplikacija pruza. Stoga izmene jednog od to dvoje
uglavnom zahteva i izmene drugog. Zbog ove zavisnosti
dolazi do problema prilikom testiranja, odrZavanja i
razvoja softvera. ldealno bi bilo kada bi ta dva dela bila u
potpunosti nezavisna i kada bi dizajneri i programeri
mogli da rade na odvojenim modelima.

Sto se tice funkcionalnosti softvera, potrebno je uzeti u
obzir da nemaju svi servisi Pametni kes, stoga ovaj
softver ne podrzava rad sa podacima svih servisa sistema.
Servis modela podataka ne c¢uva svoje podatke u
Pametnom keSu, pa se podaci iz tog servisa ne mogu
dobiti pomo¢u mehanizma objavljivanja-pretplaéivanja.
1z tog razloga je potrebno implementirati poseban modul
za dobavljanje podataka pomoc¢u drugog mehanizma koji
je zasnovan na koriS¢enju generi¢kog pristupa podacima,
odnosno na kori¢enju Servisa za generi¢ki pristup
podacima. Taj modul treba da omogudi ¢itanje podataka
svih servisa ¢ije su lokalne memorije podZane ovim
modulom. Da bi ovo bilo izvodljivo potrebno je
redizajnirati  CDHS sa ciljem povecanja njegove
modularnosti.

3. OSOBINE MVVM OBRASCA

MVVM je arhitektonski dizajn obrazac koji se koristi u
Microstoft tehnologijama. Osnovna prednost
implementacije MVVM obrasca jeste razdvajanje softvera
na komponente. Omogucena je nezavisna implementacija
korisni¢kog interfejsa od poslovne logike aplikacije. Na
taj nacin svaki modul tako razvijenog softvera moze da
ima posebne verzije, nezavisno od ostatka softvera[4].

MVVM obrazac se sastoji od 3 elementarna dela:

Model

View

ViewModel

View deo predstavlja UserControl XAML dokument. Ovu
kontrolu kreira programer i uglavnom je sacinjena od
kombinacija drugih kontrola namenjenih za upotrebu u
specificnim situacijama. Preporuka je da code-behind
klasa sadrzi minimalan kod.

ViewModel predstavlja adapter klasu izmedu View i
Model dela. Implementira INotifyPropertyChanged
interfejs pomoc¢u kojeg se obaveStavaju povezani klijenti
(View deo) da je vrednost atributa ViewModel klase
izmenjena. Akcije se uglavnom impelementiraju pomocu
ICommand interfejsa. OsluSkuje dogadaje na nivou
Model dela i reaguje na njih.

Model je deo koji obi¢no postoji i bez WPF mehanizma, i
odnosi se samo na podatke sa kojima softver radi. Koristi
se uglavhom mehanizam baziran na dogadajima, da bi se
ViewModel deo obavestio o promenama.

59

MVVM obazac u kombinaciji sa obrascima podataka
(data templates), komandama, povezivanjem podataka
(data binding) stvara jednostavan i robusan okvir
(framework) [3].

4.PRIMENA MVVM OBRASCA U REDIZAJNU
CDHS-A

Dizajn obrasci i prednosti tehnologije mogu da igraju
vaznu i korisnu ulogu u pojednostavljenju, unapredivanju
i povecanju iskoristivosti koda. MVVM obrazac kao
osnova arhitekture WPF aplikacije reSava prethodno
izloZzen probleme.

Stoga, CDHS je potrebno redizajnirati tako da arhitektura
softvera sadrZi tri dela: korisnicki interfejs, klase koje
definiSu model podataka i osnovne funkcije za rukovanje
podacima kao i deo koji se bavi vezama izmedu
prethodna dva dela. Navedena arhitektura CDHS-a sa tri
dela je prikazana na slici 1.

Prezentaciona
logika

Poslivna logika

Korisnifki i podaci

interfejs Peozadinski
kod

Slika 1. MVVM arhitektura CDHS-a

Svaki pojedinaéni modul CDHS-a treba da ima View i
ViewModel deo, dok Model deo treba da bude isti za sve
module CDHS-a.

4.1. Model

Ukoliko uzmemo u obzir da CDHS treba da omoguci
visok stepen generi¢nosti, dolazimo do problema kada je
u pitanju klasi¢ni pristup realizacije Model dela MVVM
obrasca. Naime ova aplikacija treba da podrZi vise
razli¢itih skladiSta podataka, Pametnih keSeva, pri ¢emu
je potrebno uzeti u obzir da moZe do¢i do izmene
strukture tih Pametnih keSeva, ili ¢ak dodavanja novog
Pametnog keSa. Zbog prethodno navedenog nije
prakti¢no da se za svaki Pametni ke$ kreiraju klase koje
¢e predstavljati Model klasu. Pored toga, u ovom Model-u
se nec¢e nalaziti logicke operacije za rukovanje podacima,
jer su operacije, kao $to su dodavanje, izmena i brisanje
podataka iz Pametnog keSa, u nadleZnosti servisa kojima
on pripada. Za te operacije je razvijen poseban modul koji
koristi posebne dodatke (plug-in) za pozivanje tih
operacija.

CDHS-u treba da omoguci dva mehanizma za dobavljanje
podataka. Oba mehanizma dobijaju podatke spakovane u
odredenim objektima, iz koji se podaci mogu dobiti kao
niz objekata razli¢itih primitivnih tipova. Kao Model deo,
implementirana je jedna klasa DataRepository. Ta klasa
sadrzi liste nizova u kojima se ¢uvaju vrednosti podataka,
i sadrzi listu kodova, koji predstavljaju metapodatke
podataka koji se cuvaju. U ovoj Klasi su definisani i
dogadaji koji obaveStavaju osnovni prozor da je doSlo do



odredene promene i onda se vrSi aZuriranje prikaza.
ViewModel klasa osnovnog prozora sadrzi jednu instancu
DataRepository klase. ViewModel klase mehanizama za
dobavljanje podataka kroz konstruktor dobijaju referencu
na pomenutu instancu DataRepository klase, i sve
dobavljene podatke dodaju u tu instancu, nakon ¢ega se
aktiviraju odredeni dogadaji, i vrSi se aZuriranje osnovnog
prozora, odnosno podaci se dodaju u tabelu sa podacima.

4.2. ViewModel i View

ViewModel je deo koji jedini ima predstavu 0 Model delu.
ViewModel deo komunicira sa View delom putem
Binding-a (povezivanje putem atributa) i putem
Command-i. View i ViewModel delovi se mogu povezati
pomoéu atributa DataContext (ViewModel deo se
postavlja kao kontekst koji se korisiti u odredenom View
delu) ili pomo¢u odredenih DataTemplata [5].

Za svaku ViewModel klasu postoji odgovarajuca View
klasa, odnosno XAML dokument.

ViewModelBase je korenska (bazna) klasa u hijerarhiji
klasa ViewModel dela. Ona implementira
INotifyPropertyChange intefejs. On sadrzi dogadaj pod
nazivom PropertyChanged, koji obaveStava WPF
binding sistem da je pristigla nova, promenjena, vrednost.
ViewModel osnovnog prozora indirektno dodaje, odnosno
menja ViewModelBase objekte koji se mapiraju na panel
za mehanizam za dobavljanje podataka. U ovom slucaju,
View delu se dodaje ViewModelBase objekat koji nije Ul
element tako da on nema podrSku za prikazivanje. U
WPF-u je unapred definisano da se objekti, koji nisu
vizuelni, prikazuju kao tekst (String) koji vraca njihova
metoda ToString [6]. Medutim, DataTemplate-i
omogucavaju da se vrlo lako povezu ViewModel klase sa
View klasama. Prilikom prikazivanja ViewModel objekata
najpre se proverava da li su u odgovarajucoj Klasi
definisani DataTemplate-i pomoc¢u koji se vrsi mapiranje
odedenog ViewModel objekta. Ukoliko se pronade takav
obrazac, onda se taj objekat povezuje sa odgovarajucim
View objektom.

4.3 Mehanizam za generi¢ki pristup

Da bi CDHS omogucio ¢itanje podataka iz lokalnih
memorija svih servisa, implementiran je i mehanizam za
dobavljanje podataka pomodu Servisa za generi€ki
pristup podacima. Odabirom stavke iz osnovnog menija
bira se ovaj mehanizam za dobavljanje podataka. Nakon
izbora, kreira se instanca ViewModel klase za ovaj
mehanizam. U konstruktoru se prosleduje referenca na
instancu DataRepository-ja. Prikaz panela za taj
mehanizam  se  automatski  vrSi, zahvaljujuci
DataTempalte-u. Ovaj mehanzam omogucava dva nacgina
dobavljanja podataka. Moguce je dobavljati podatke na
osnovu tipa resursa odredenog servisa ili postavljanjem
tacnog upita.

Prilikom izbora jednog od ponudenih tipova resursa,
poziva se metoda koja otvara kanal ka Servisu za
generi¢ki pristup podacima. Potom se poziva
odgovaraju¢a metoda tog servisa. Ta metoda vraca
objekte iz kojih se uzimaju nizovi objekata. Ti nizovi se
dodaju preko reference u DataRepository, pri ¢emu se
aktiviraju odredeni dogadaji .
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Na slican nacin se dobavljaju podaci i zadavanjem
odgovarajuceg upita. Upit sintaksno li¢i na obi¢an SQL
upitu. Jedina razlika u odnosu na prethodni nacin
dobavljanja podataka jeste to to se ovde poziva druga
metoda Servisa za generi¢ki pristup podacima.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan jedan nacin redizajna softvera za
rukovanje keSiranim podacima. WPF tehnologija u
kombinaciji sa odredenim obrascima omogucila je laku i
fleksibilni implementaciju CDHS-a. Primenom MVVM
obrasca i prednosti WPF tehnologije, kod je organizovan
tako da ga je lak8e shvatiti i proSirivati. Primenom
MVVM obrasca olak3ano je i testiranje softvera.

CDHS je izdeljen na vise modula, ¢ija implementacija je
nezavisna. Izmena nekog od modula ne zahteva menjanje
ostatka softvera, ¢ime je olakSano odrzavanje softvera.
Zahvaljujuc¢i takvoj arhitekturi, funkcionalnost softvera je
proSirena dodatnim modulom za dobavljanje podataka
koji se ¢uvaju u lokalnim memorijama servisa. Pri tome,
dodavanje tog modula nije zahtevalo nikakve izmene u
ostatku softvera.
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KOMITAPAIIUJA HAYUHA ITPOIIUPEILA MOAYJIAPHUX TUCTPUBYUPAHUX
AIVIMKALIMJA

COMPARATION OF METHODS FOR DISTRIBUTED MODULAR APLICATIONS
EXTENSIONS

Hemama MuinikoB, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaact - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpatak caap:kaj — U ovom radu onucanu cy nauunu Ha
Koje je moeyhe umniemenmupamu npowiupersa Oucmpu-
oyupane annuxkayuje, kpeupane nomohy ASP.NET MVC
framework-a. Ceaxu 00 osux nauuna 3axmesa Kpeuparoe
apxumekmype jesepa aniukayuje Ha cebu c8ojcmeeH
Hauun. Ilpeocmasmena je komnapayuja ropuwhenux
pewerba u ucmakuyme cy npeoHOCmU U MaHe C8aKo2 00
FOUX.

Abstract — This paper describes the ways in which it is
possible to implement the extensions for distributed
applications, created by using the ASP.NET MVC
framework. Each of these methods require the creation of
arhitecture for the application core in its own specific
way. Comparation of used solutions is presented, and
advantages and dissadvantages for each of them are
highlighted.

Kmyune peun: ASP.NET MVC, area, MEF, Orchard,
naazum, Mooy, npouuperse.

1. YBOJ

ApxuTekType codTBepa OasupaHe Ha MPOIIUPEHY
MoMoNy IUTarMHa TPENCTaBJbajy KOpakK Hampen y
eBoNylMju pa3Boja codrBepa. Kopumrthewe mnimaruna He
camo na omoryhaBa ¢uHy rpaHygapHOCT codTBepa Ha
HHBOY H3BOPHOI KO3, Beh M y MOCT-KOMIHJIALMOHOM
neproay. [IpegHOCTH OBakBe apXHUTEKType Cy JIakIie
OJpKaBame je3rpa alulMKalMje M IakoBame (QYyHKINO-
HaJTHOCTH Y O/IBOjEHE LIEJIUHE.

[Ipennoct pa3Boja copTBEpa OBUM HPUCTYIIOM j& M BUCOK
HUBO (PIIEKCHMOMITHOCTH ¥ MPOIIMPUBOCTH aIUIAKAIH]€E, jep
ce I0AaBamke HOBUX (DYHKIMHAITHOCTH BPIIHU Oe3 moTpede
3a MemameM je3rpa ammkamgje. C  o03upom na
MPOIINPEHE PEACTaBIba jaCHO Ne(UHHUCAHY LENUHY KOjy
je moTpeOHO HMMIIEeMEHTHpATH, IporpaMep uMa jacaH
(hokyc Ha 3amaTaK KOjU je MOTPeOHO Ja MMIUIEMEHTHpA.
[TomTo ce (YHKIMOHATHOCTH HMMIUIEMEHTHPAjy Kao
OJIBOjeHe UEJMHE, MOJYJIM MOry OWTH pa3BUjaHu
MapaJIeJTHO O] CTPaHEe Pa3INYUTHX TUMOBA.

2. OIIUC PEHIABAHOI IPOBJIEMA
2.1. ASP.NET MVC

ASP.NET MVC pagau oxBHp TpeicTaBlba paguKaliaH

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOpP
je 6mo np Mupocnas Xajaykosuh, pea. npod.

61

3a0kpeT 3a Web mesemomepe koju kopucre Microsoft
iatdopmy. CTaBibeH je Harjacak Ha jaCHO pa3yMJBHBY
ApXUTEKTYpy, Kopumhewe Au3ajH MabloHa U MPYXKame
yrpaljeHux MexaHu3ama 3a Tectuparme. OBaj pagHH OKBUD
KOMOWHYyje e(QHKaCHOCT W YPEIHOCT IpOorpamMuparba
kopumthewem MVC  apxutekrype, y3uma y 003up
HajHOBH]jE HJIeje M TEXHUKE arMIIHOT MporpaMupama Kao 1
Hajoosbe ocobune Beh mocrojehe ASP.NET mmardopme.
OH mpencTaBjba KOMIUICTHY AITEPHATHBY KOpHIINEHY
tpaguimonanie ASP.NET WebForms mrardopme, a
IPETHOCTH Cy jacCHO YOWbHBE Ha CpeOme M BHUCOKO
KOMIUIEKCUM IPOjeKTUMA.

2.1.1. KontpoJiepu u akuuje

Kontponep mpencraBmpa kommonenty ASP.NET MVC
pamHOT OKBHpa KO0joj ce mpociel)yje 3aXTeB KOjU CTUTHE
arumkaniju.  Kontponmep wmuma cnobomy nma pykyje
3aXTEBOM Ha HeMy INPUKJIaJaH HauMH, IO YCIOBOM Ja
HE 3a1a3W y 30HE OArOBOpPHOCTH Koje mmajy Model u
View. 3amatak Kiace KOHTpoOJiEpa, KOja je W3BEeaeHa U3
System.Web.Mvc.Controller xnace, je ma umruiemeHTHpa
aKUoOHEe MeToje, JAa J00aBM TMoJarTke MNoTpedHe 3a
o0pany MPUMJBEHOT 3aXTeBa M Ja MPYXKU OAroBapajyhun
pe3yaTaT Kao OArOBOp.

2.1.2. Pyrupamwe u URL-oBu

3a pykoBame URL-oBuma ASP.NET MVC panau oxBup
KOPHCTH CHCTEM pyTHpama KOju oMmoryhaBa Kpewmpame
npou3BosbHEX URL mabmona. Cucrem pytupama ce
3acHMBa Ha Kopumhemy pyTa. Yiora pyre je 1a
nepunmme URL memy Ha HHMBOY aruMkaugje Koja
npencrasiba ceT URL-oBa koje he amukanuja ycrneta aa
Nperno3Ha U aJeKBaTHO pearyje Ha mux. Huje nmotpeOHO
yHOCHTH  KOHKpeTHe Bpennoct  URL-oBa  koje
aruMKanyja tpeba aa nperno3Ha, Beh cBaka pyrta caapxu
URL mra6uos, xoju ce mopeau ca monasehnm URL-om.

2.1.3. Web crpanumne (.aspx uiau .cshtml)

Pytupame, KOHTpomepm W aKI#je MPEACTaBIbAjy
cymiruicke nenoBe ASP.NET MVC paxHor oksupa.
MebhyTtum, mope THX KOMIIOHEHTH IOTpeOHO je
npousBect HTML kao moBpaTHy BpeIHOCT KOPHCHHUKY
ammukanuje.  ASP.NET MVC pamau okBup mpyxa
yrpahern WebForms View Engine, kao u Razor View
Engine koju mpeactaB/ba KOMIIOHEHTY 3a PEHICPOBAHE
web crpanuna. CrpaHuile y OKBHPY OBE KOMIIOHCHTE
3anpaBo npencrasibajy HTML mabnone. Jeannu HaunH



Ha KOjU OBe CTpaHHie J00ujajy MOJIaTKe jecTe MHpeKo
KOHTpOJIepa M CTPaHHMIIE HE MOTY Ja 00aBbajy HHKAKBY
Ipyry GyHKuujy cem aa reepuiry oonuan HTML xon.

2.2. M3rpagma npommpena anjimKanmje

Jenan ox HaumHa cripoBoljema eUKacHOT HAUMHA Pa3Boja
aTUTMKaIje jecTe Kpeupame je3rpa aruiuKkaluje Koje je
0CI0CO0JbEHO JIa TIPUXBaTa W MHTETPHIIE IPOIIUpEHa Y
cebe. Ta mpommpema MOTy Aa ce pa3BHjajy HE3aBHCHO,
HUCTOBPEMEHO W OJ CTpPaHe pasIHYUTHX THMOBA.
AmMKanyja Taja TPeACTaBba CKYN IMPONINpEerma Koja
W3BPIIIaBajy 3aaTKe KOjU CYy CTaBJbEHHU IPE]] aIUTHKALIN]Y.
KomnoHeHTe, Koje y OMIITEM ClIydajy IpoIIupemne Tpeda
na campxu y oksupy ASP.NET MVC web amnukarmje
Kako OM TpEeACTaB/bAI0O 3a0KPYXKEHY JIOTHUKY U
(YHKIMOHATHY IIeJIMHY, Cy TPETXOJHO OIHCaHe
kommonentre ASP.NET MVC paanor okBupa:

e  Kounrponepu n akuyje,
PerucrpoBame pyTa,
Web crpanure.

CBako MpoImMpeme Ha OBaj HAUYWH IIOCEAYyje OCHOBHY
crpykrypy ASP.NET MVC mnpojekra koja je JOBOJbHA 3a
u3rpajmby (QYHKIMOHAIHOCTH, HE3aBHHCHUX O] je3rpa
arutMkanuje. BUTHO je HamoMeHyTH 11a, OCHM H3J(Bajama
(YHKIMOHAJIHOCTH Y MOjyJie, Tpeba peluTu 1 npodieM
KacHHUje MHTErpalyje MoJIyJja y IJIaBHY aruIuKalujy.

Ha coumm 2.1, mpukaszaHa je TecT alulMkandja Koja y
HABUTAIIMOHOj TPALM CAAPKH TPH (PaKyaTeTa.
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Cnuka 2.1. Ilpukaz mecm aniuxayuje

Hakon ximka Ha Heku of (akynTera y HaBHIALMOHO]
Tpaly MpHKazyje ce CTpaHuIa ca HH(popManujamMa o
nzabpanoM ¢akynrery. Ha npumepy oBe TecT arummkaruje
Cy ONNCAaHW HAaYWHHU Ha Koje je Moryhe M3BpIIUTH EHEHO
npormpeme, 0e3 moTpede 3a m3MeHoM arumkanyje. Lnmb
KOjH ce KeJu 1mocTuhu jecte JoJaBame HOBOT (paKynTeTa
KOjU TpejcTaBba mpoimmpewe. [lorpebHo je ga
OPOIIMPEEE IOCEAYyje COICTBEHH KOHTpoiep, Web
CTpaHHUIly M perucrpoBame pyra. HakoHn monmaBama
NpolIMpea W TIOHOBHOI TOKpeTama arvivKaiwje,
JKEJbCHU pPe3yaTaT je na ce HOBH (haKyaTeT nojaa y
HaBUTallMOHY TpaKy. Je3rpo ammmkanuje y OBOM
MOCTYTIKY JIaKJIe HE CMe JIa Ce Memba.

3. OIIMC PEHIEHA ITPOBJIEMA
3.1. Kopumheme Area kao nmoceGHuxX mpojexkara

[MoueBum o ASP.NET MVC 2 paanor okBupa nonyhena
je MoryhHOCT opraHm3oBama alUIMKandje y obacTty,
OJJHOCHO areas, rae cBaka o0JacT Caap)KH COICTBEHE
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KOHTpoJIepe, CTpaHuIle U Mozene. Maeja je Omma na cBaka
obmact Oyne jemaH (pyHKIIMOHAJHU CETMEHT aIUTHUKAIIVje
(anmuHUCTpanHja, U3BEIITABAHE, KOPHCHUYKA
noapmika...). OBO je W3y3eTHO 3rOMHO 3a BEJHKE
aruTMKanuje, TJie HUje MPaKTUYHO Ja Ce Y jeIHOM CEeTy
JUPEKTOpUjyMa CMEINTajy CBH  KOHTpojepu, Web
cTpanunie n Monesnu. CBaka area caJipXH COICTBEHY
OJIBOjeHY CTPYKTYpY, Ta j¢ jaCHO YOUBHBO Ha KOjU HAYUH
ce IHECHH KOHTPOJEPH, CTPAHHIE M MOJEIH OJHOCE Ha
onpeheny gyHkIroHaHOCT aruTkkarmje [1].

30or oBora Mmoryhe je WMIUIEMEHTHPATH MeEXaHH3aM
npompuBocth  ASP.NET MVC amnukanuje Ha
cneuujanan HauuH. 300r ctpykrype MVC area-e, kao u
MOCEe/I0Bamka COICTBEHOT CHCTEMa pyTUpama, Moryhe je
kpeupatt MVC npojekar He3zaBUCaH OJ TJIaBHOT
npojekTa Koju hie uMatu UcTy CTPYKTYpy U MOHAIATH ce
kao MV C area naxkoH nHTerpanuje merosor DLL ¢ajna y
TECT aIUTHKALH]Y.

Kako Oum amnmkanuja Ouia cBecHa IIOCTOjamba OBAaKO
KpeupaHe area-e, moTpedHO je Ja MOCTOoju pedepeHIia Ha
BeH T1pojekar. Takole, moTpeOHO je KpeupaTh
petdepenny Ha wWeb crpanHuIle Koje TpHITanajy eKCTepHO]
area-u y oksupy |IS BupTyenHor aupexkropujyma.

Kama cy amnmkanuja ® IpolIMperma CHPEeMHH 32
eKCIUIoaTaljy, YyMecTo JofaBama pedepeHrne Ha
NpojeKaT KOjH MpeJICTaBJba EKCTEPHY area-y, peain3oBaH
je MexaHu3aMm TAe je moBosbHO Komuparu DLL dajn u
npunanajyhe web crpanure, koje hie ce, HakoH pectapTa
IS cepBepa, yuutaTH y aruikanujy y runtime-y.

Kako 0m ce noOmima WMEHa CKCTEpHHX area koje je
MOTPEOHO CMECTHTH y HaBHTallMOHY Tpaxky, BpIIM ce
nperpara mucre yuntanux DLL ¢ajnoBa y ammmkanujy.
VYkomuko ce Tom mpmimkoMm mpoHahe DLL dajn koju y
Ha3uBy campku ped "'plugin”, Bpim ce WHCTaHIHpame
perucrpaione kiace koja Haciehyje AreaRegistration
KJIacy M W3 B\e ce Mo0Hujy Ha3uBH area-e m (akynrerta,
MOTPEOHUX 32 KPEHpambe JIHHKA.

3.2. Kopumrhewe MEF-a

MEF npencraB/ba jeHOCTaBHO pelliekhe 32 Kpeupame
NPOIIMPUBHX  aIliMKanWja. V3rpagma NPOIIMPHUBUX
aTuIMKaIfja TpaguHOHATIHO TOApa3yMeBa MPOjeKTOBAE
apUTEKType alulMKaluje Koja Tpeba Ja MOAPKU TaKaB
npuctyn pasBoja codrBepa. Hajuemha pemiema moBoze
TO TOTa Jia aruIMKalja HeMa MOTyhHOCT Jia cama OTKpHje
npomupyjyhe KoMIoHeHTe Koje Tpeba a yKJby4H, Te je
MOTPeOHO EKCIUIMIIMTHO HaBECTH KOje KOMIIOHEHTe Tpeda
Jla ce yuuTajy.

YMeCTo eKCIUIMLHMTHOT HaBOlerma KOMIIOHEHTH Koje
arumkanyja Tpeba na xopuctd, MEF mpyxa mexanmsam
AMIUIAIATHOT OTKpHBamba KOMIIOHEHTH. MEF
KOMIIOHEHTE C€ y OKBHUPY AaIUIMKalHje OTKPHBA]y Yy
runtime-y, Iro 3HaYM [ga aIUIMKanMja KOPHCTH
KOMIOHEeHTe 0e3 Mel)ycoOHe CHakHE 3aBHCHOCTU IyTeM
pedepenn wam nyteMm kopuiihema KOH(UIypannoHUX
(hajosa.

[Mpommpewa y MEF-y ce Ha31Bajy KOMIO3UTHH JIEIOBU
(ComposableParts). Kommno3utau aeo mpyxa jeqaH WIH
Bulle ekcriopta (EXports) u moxke na 3aBHUCH O jeIHOT
WIM BHUIIE JPYTMX KOMIIO3UTHUX zemoBa (Imports).
CBaku eKCIopT M MMIOPT mocenyje yrosop (Contract).
VYroBopu mpexacTaBibajy Bedy u3Mely ekcnopra H



nmnopra. MEF xoHTejHep campXu cBe IOCTYITHE
KOIO3WUTHE AEJIOBE U BPIIN KOMIIO3UIIH]Y, Tj. IIOBE3UBAHE
onrosapajyhux ekcrnopra u ummnopra. Kako 61 KoHTEjHED
OTKPHO CBE JIOCTYITHE KOMITO3UTHE JICJIOBE, OH y Ty CBPXY
kopuctu kartajnor. OH IpeacraBiba oOjeKkaT Koju
oMoryhaBa OTKpUBame KOMIIO3UTHHX JEJIOBa U3 HEKOT
n3Bopa, kao mto je DLL dajn wm qupekropujym.

Kako 6u ce Tect ammkaruja npommpuia nomohy MEF-a,
motpe6Ho je kpeuparu Class Library mpojekar xoju he
caJp)XaTd KOMIIO3UTHE JIeJOBE KOjH YHMHE IMPOLIMPEH-E.
[ToMeHYTH KOMIIO3MTHH JICJIOBH Cy Yy OBOM CIIy4ajy
KoHTpoiepu. CBakM  KOHTpOJEp  HMMIUIEMEHTHpA
jemHoctaBaH uHTepdejc. OH nedpuHUIIE METOLY KOja Kao
MOBpaTHY BPEOHOCT Bpaha KOJCKIH]y pyTa Koje ce
OJTHOCE Ha TPOIIUpEHe, a Koje e OuTH WHTerpucaHe y
CHUCTEM pyTHpama TeCT aIlUIMKanuje. Y KOHTPOJEpY je
takohe nedunucana Index merona. OHa je 3amyxeHa 3a
npUKa3uBame WeD cTpanuie ca qeduHncaHe myTame Koja
canpxu uHdopmaimje o haxkymnTery.

Kaxko 0w arummkanyja y4uTana npoirpene, AeQuHHLIe ce
JOKallkja Ha JUCKy Ha Kojy he ce kommmparu DLL ¢ajmosu
npommpyjyhux mpojekata. HakoH Tora ce y amnmkanuju
unHcTtaHuupajy MEF xkaranor koju mperpaxyje apaty
nokaijy 1 MEF koHTejHEep KOjU Ha OCHOBY Karaiora
Kpeupa KOMIIO3UTHE IelNOBE M CMEIITa HX Yy CBOjY
ctpykrypy [2]. 3atum ce u3s MEF kontejHepa nmpey3umajy
eKCTepHH KOHTpOJIepH U cMeInTajy y Unity kontejuep, a
NPWIMKOM OBOI' TIpolleca CE€ W3 CBAaKOr KOHTpoJiepa
Ipey3uMa JIMCTa pyTa M CMEITa y CUCTEM pYyTHpamba
aruThKanuje.

3aBpIIHK JIe0 MPEACTaBsba KopuIheme 0BaKko 100MjeHIX
KOHTpoJiepa on crtpaHe arumkanuje. [lomro ASP.NET
MVC paman oxksup mocemyje ControllerFactory kmacy
koja Ha npucturiim URL kpenpa KoHTpOIEp, mOTpedHO je
penedbuHUCaTH FHEHY METOAY 3aayXKeHy 3a OBaj
noctymnak. Bpmm ce nposepa z1a i1 ce KOHTpoJIep Hajla3u
y OKBHUPY aIUTHKalldje, i YKOJIHUKO He, mpoBepasa ce Unity
koHTejHep. Ha oBaj Haumn he kiaca koja pepeduHuIie
ControllerFactory Bpatutu xesbeHH KOHTPOJIED.
[Npunukom cmerTama KoHTposiepa y Unity koHTtejHep
Takohe je M3BPIICHO CMelTambe HHPOpManrja O CBAaKOM
KOHTpOJIEpY y NPUBPEMEHY CTPYKTYpPY, Ha OCHOBY KOjUX
he ce W3BPIIMTH KpeHpame JHHKOBA Y HABHTAIMOHO]
TpaLH.

3.3. Orchard project

Orchard project mpexncrasma opensource CMS paxuu
okBup HammcaH 3a ASP.NET mmardopmy. Hberosa
ynotpeba ce, mopexa kpeupamwa npormmpuBux ASP.NET
MVC web arunkanuja, Gokycupa U Ha Kperuparme OHOBO
yIoTpeOJ/bMBUX KOMIIOHEHTH KOje Ce KOpucre 3a
u3rpagamy Web annmukanuja M ekcreHsuja. Kpeupan kao
ASP.NET MVC 3 web ammmkanuja. On xopucta Razor
mabJIoH 3a MpHKa3uBame Web crpanmia u SQL Server
Compact 3a ckIauIITeHhe MoIaTaKa.

Orchard ammmkanuja ce HHAIMAjATHO CaCTOjU O] BEIMKOT
Opoja moxmyma. JlomaBameM HOBUX, WIH YKIAHkambeM
noctojehnx, BpImM ce MpoMeHa (QYHKIIMOHATHOCTH KOje
npy’Ka ariKanuja.

3a kpeupame HOBOT MoyIa 3aayxeH je CodeGeneration
Momyn. MsepmiaBabeM Kkomange codegen module
imeModula u3 command prompt-a Bpuix ce gomaBambe
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HOBOT MojyJna y ctpykrypy Orchard ammukaruje. Hakon
TOra, Kako 6 Momyn 6mo (yHKIHOHATaH, MOTPEOHO My
je momatu oxaromapajyhu xontposep, Web crpaHuily u
pyTy, mnpeko Kkoje he OuTH JOCTymaH Yy OKBHpY
arnkanuje.  VHTerpauuja y amukanujy ce  BpIIX
nomohy komanze feature enable imeModula.

Kako 6u Momyn OO mogaT y HaBUTAIMOHY TpakKy,
noTpeOHO je y OKBHPY Monyna nofata MainMenu kiacy.
Ona mmmiementupa IMenuProvider uaTepdeje, koju je
neo pansor okeupa. Orchard he mpunukom crapToBama
alUIMKalyje JeTeKTOBAaTH INPHUCYCTBO OBE Kiace W Ha
OCHOBY NpYXEHHMX Mojaraka he ce MOIYJT CMECTHTH Y
HAaBUTALIUOHY TPaKy.

Orchard paguu oxBUp WMa MOTYhHOCT Ja JeTEKTyje
MPOMEHE HAa W3BOPHOM KOIY H, YKOJHKO IO MPOMEHE
Jolje, BPIIIK Ce PEKOMIIAjIMpabe amuKammje y runtime-y

(31
4. KOMITAPAIIMJA KOPUII'REHUX PEHIEA

[Mpommpema KpeupaHa Ha MPEACTaB/bEHE HAYMHE UMAjy
3ajeqHUYKYy OCOOMHY Ja mocedyjy KoHTpoiepe, web
CTpaHHMLe M 3ace0aH CHCTEM pyTHUpama KOju ce
WHTETPUIIE Y je3rpo TJaBHE ammkandje. Melhytum,

HAa4YMH Ha KOjU je HUMIUIEMEHTHPAaHO CBAaKO Of
MOCMAaTPaHUX pelliekha Ce Yy CBOjOj OCHOBH BpIIO
pasiukyje.

VYeohewe area y ASP.NET MVC pagau okBHp je umaio
3a Wb Jla TOJAENM alMKalujy Ha (yHKIHOHAJIHE
cermeHTe. CBakdM CETMEHT TPEICTaB/ba 3a0KPY)KEHY
JIOTWYKY LEUHY U UMa HaJUIe)KHOCT HaJl CBOJUM CKYIIOM
¢dyaknmja koje mpyxa. Mako je y pamy mpencTaBbeH
Ha4MH Ha Koju je Moryhe kpeupatu excrepay MVC area-
y koja he ce HakHamHO y runtime-y wuHTerpucaté y
aTlUTMKaIlFjy, OBakaB TPHUCTYN NPOIINpErha aTUTUKaIlH]je
HHUje 3BaHM4YHO moxapxaH oj crpaHe ASP.NET MVC

pamHor okBupa. OBaj mpUCTym je TMOrogaH 3a
JeIHOCTaBHUjE aIUIMKalldje Ca HIDKAM  CTCIICHOM
KOMILJIEKCHOCTH.

Ca npyre crpane, MEF mpencraBma cpencrso umja je
jennHa HameHna mpommpeme, He camo ASP.NET MVC
web amnukaije, Beh GUT0 Koje arukaiuje Kpeupane 3a
.NET mnardopmy. OBaj HauMH MPOIMIHPEHA j& TUPEKTHO
noJipkaH of crpaHe kommanuje Microsoft u 36or Tora
MEF mpencraBma 0oJjre pememe y OTHOCY Ha
Kopurheme eKCTepHUX area. Kopumhemem
mapaMeTpu30BaHOT €XPort arpmubyTa, KOju ce Ionaje
CBaKoj Kiacu koja he ce Hahu y npoiupemy, MOCTHKE ce
BUCOK HHMBO KOHTpOJE€ M  MaHUIyNanuje  Haju
KOMITO3UTHHM €JIEeMEHTHMA.

HNaxo ce Orchard amnukaiyja y ¢Bojoj ocHOBH 0Oa3upa Ha
mexannsmuma koje Hyaun ASP.NET MVC paxnu oksup,
OHAa HE MpEACTaBJba TUNMYHY AallIMKaIMjy OBE BPCTE.
Ipunukom kpeupama Orchard project-a oOwio je
MOTPeOHO YBECTH NONATHHU CJOj WHAWPEKIHjEe KOjU Ce
ocnmama Ha ASP.NET MVC mexanusme, a Koju ca apyre
crpane omoryhasa kopumtheme Orchard xonmenara.
36or oBora, mpommpema Kpeupana 3a Orchard
arMKanujy HUCy npumensbuBa Ha TunuuHe ASP.NET
MVC web annukarje, 3a pasiuky oJf EKCTEPHUX area u
MEF-a.

On npencTaB/beHMX HAayMHA TPOIIMpEHa, Kopuiiheme
eKCTEepHUX area mnpe/CcTaB/ba HajjeIHOCTaBHUjE peEIlIeHE,



any ce He Mpemaxe 3a amwiMkanuje Behe CII0XKEeHOCTH
KOje 3aXTeBajy Ja Mpolmpema 0yy Gpruexcuounina.

Ca npyre crpane, kopuiiherseM MEF-a ce yBonu 3HaTHO
BUIIIC KOHTPOJC Yy MpOLEeC MPOIIHpeHa ariukandje. Y
OBOM CITy4ajy Ce IJIATHH HE PErHCTpPYje Y alIMKAIUj1 Kao
MVC area, Beh ce Ha cBakM eJIeMEHT NpOIINpPEHa Tieaa

Kao Ha mmoce0aH KOMIIO3WTHH €JIEMEHT, KOjuM Cce
MaHHUITYJIHIIE HA OCHOBY €XPOrt arpubyra.
Ipommpewe Orchard ammmkammje je  M3y3eTHO

JETHOCTaBHO, jep je EEroB pagHH OKBUpP KpeupaH 1a
00e30emu BUCOK CTEIeH MpOIUprUBOCTA. MelyTuMm, 1a ou
alIMKalyja MoIJla Ja ce NPOLIMPH HA OBAaKaB HAuMH,
Mopa Owtm Kpeupana kopuinhemem Orchard pamHor
OKBHDA.

5. 3AK/bYYAK

Y oBOM pamy Ccy Ha [OpuUMepy JAUCTpHOyHpaHe
arnkanyje, kpeupane kopuimhemem ASP.NET MVC
NPUCTYIA, IPUKa3aHa TPU HAYMHA 33 FHEHO MPOILHPEHE.
Onmcanu cy TJHaBHH €IEMEHTH KOjU YHHE jeIHY
ASP.NET MVC ammukanyjy.

Ilpa nBa HaumHa, KopumheHa y LUy HPOLIMpPEHA
alUIMKanyje, cy y3 H3MeHe, IpHKa3aHe y OBOM pany,
npuMersbBa Ha Owimo kojy ASP.NET MVC web
aTUTMKAIM]y, JOK TpehM Ha4YMH MpeacTaB/ba CaMOCTATHO
opensource pememe 3a  Kpeupame - MOIYJIApHHUX
arIMKalyja ca BACOKUM CTEIIEHOM NPOLIMPUBOCTH.
Kopumheme MVC area kao mnoceOHMX TIpojekara
MIpeCcTaB/ba HajjeIHOCTABHUJHM HAa4yMH 3a IPOLINPEHE
armkanyje. OHe HHCY KpeHpaHe Kao CacTaBHU [0
arumkarje Beh OoBOjeHO y 3aceOHMM TMpOjeKTHUMa, a
j€3Tpo arInKaImje MoToM UMa MOTYRHOCT Ja yauTa area-
€ K0j€ Cy joj JOCTaBJbEHE.

64

MEF mnpezacraBba COQHUCTHLUPAHU]U HAYMH TPOIIUPH-
Bama ammkanuje. PasBujen je om crpane Microsoft
KOMIIaHHU]E¢ CIICIHjaJIHO 33 MOTpeOe MPOIIUPEHa HE CaMo
web Beh m apyrux amumukaija ¥ YHHH CAcTaBHH IO
.NET Framework-a 4.0. KopunihemeM meTa mojaraka,
CBaka KJjiaca y IpOLIMPERY 10CTaje 3aceOHN KOMITO3UTHU
CJIEMEHT KOjU alUIMKalKja KOPUCTH Ha JAedHHUCAH
onmroeapajyhim HaumH. OBo omoryhaBa BHCOK HHUBO
(hrexcHOMITHOCTH.

Orchard project mpexcrasiba opensource CSM panaun
OKBHP KOjH Y CBOjOj OCHOBHM KOPHCTH MEXaHH3ME
ASP.NET MVC mnarpopme. Kpeupame amiukamnmje
HBETOBUM KOpUIIhemeM ce CBOAM Ha Kpeupame CKyna
MOJyJla M HHXOBO CKIAllake y KOHTEJHEPCKY IEIHHY.
Orchard je wHamemeH [nOa TPYXKH BHCOK HHBO
MPOLIMPHUBOCTH, y3 Jakohy Kopuinhema.

6. JUTEPATYPA
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RAZVOJ PODSISTEMA FINANSIJSKOG POSLOVANJA - MODELOVANJE VEZA
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A DEVELOPMENT OF A SUBSYSTEM OF FINANCES - MODELING THE
RELATIONSHIP BETWEEN OUTPUT INVOICES AND ADVANCE BILLS

Dusko Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj — U ovom radu predstavljen je postupak
razvoja dela funkcionalnosti softverskog paketa za
podrsku finansijskog poslovanja FIPOS, koji se bavi
fakturama i njihovom vezom sa avansnim racunima. U
ovom radu je prikazana globalna arhitektura podsistema
FIPOS i korisnicki zahtev za razvoj faktura i njihovo
povezivanje sa avansnim racunima.

Abstract — In this papre we present the process of
development of a Subsystem of Finances — Modeling the
Relationship between Invoices and Advance Bills. We
present the FIPOS subsystem and a user requirement for
developing Invoices and relationship between Invoices
and Advance Bills.

Kljuéne reéi: Modelovanje informacionih sistema;
Fakture; Avansni racuni;

1. UvVOD

U ovom radu je prikazan postupak razvoja dela

funkcionalnosti softverskog paketa FIPOS, koji se bavi
fakturama i njihovom vezom sa avansnim racunima.
Informacioni podsistem FIPOS razvija informati¢ko
drustvo Energosoft AD za potrebe svojih dosadasnjih i
buducih klijenata. Oblast finansijskog poslovanja zahteva
da informacioni podsistem FIPOS obuhvata 4 celine:
jedinstvene Sifarnike,

evidencije knjigovodstvenih dokumenata,

e oObradei
e izvesStavanje po ciljnim subjektima.
Korisnickim  zahtevom  definisane  su  Zeljene

funkcionalnosti koje informacioni podsistem FIPOS treba
da ima. ReSavanje zahteva traZilo je da se obavi
analiziranje problema definisanih u zahtevu, detaljno
planiranje realizacije problema, izmenu postojeceg
modela baze podataka, izradu novih funkcionalnosti
aplikacije, testiranje realizovanog reSenja i uvodenje u
upotrebu. U daljem razvoju informacionog sistema ovo
reSenje moze da se iskoristi kao osnova za izgradnju neke
sledece verzije, shodno iskustvima stecenim tokom
razvoja.

2. RAZV0OJ SOFTVERA

Zivotni ciklus razvoja informacionog sistema (eng.
System Development Life Cycle) predstavlja proces kroz
koji stru¢njaci razlicitih profila (analiticari, projektanti,
inZenjeri, programeri) i buduci korisnici informacionog

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ivan Lukovié¢, red.prof.
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sistema razvijaju informacioni sistem. Nacin upravljanja
fazama Zivotnog ciklusa odreduje se izborom modela
Zivotnog ciklusa.

Za ovaj projekat odabran je inkrementalni model koji
predstavlja kombinaciju klasicnog modela Zivotnog
ciklusa sa iterativnim moguc¢nostima razvoja. lzbor
ovakvog modela omoguc¢io je razvojnom timu da
prvobitno razvije pocetni skup funkcionalnosti, a potom
da sukcesivnim koracima razvija, kao nadogradnju
prethodnog koraka, nove i menja postojece
funkcionalnosti koje su se pojavljivale kroz nove
korisnicke zahteve.

3. PODSISTEM FIPOS

Podsistem FIPOS (Finansijako POSlovanje) je jedan od
sastavnih modula informacionog sistema SPA (Sistem
Poslovnih Aplikacija), koji se bavi oblas¢u pracenja i
upravljanja finansijskim poslovanjem. Podsistem FIPOS,
kao deo SPA, podrazumevano podrzava troslojnu
arhitekturu koju ¢ine 3 komponente:

izvor podataka (baza podataka) — namenjena za
skladistenje potrebnih podataka,
aplikativni  server (poslovni sloj)
arhitekture koji sadrzi poslovnu logiku i
klijent (prezentacioni sloj) — obuhvata Internet
pretrazivaé putem koga se pokrece i Koristi
aplikacija.

Za potrebe razvoja i odrZzavanja, sve promene izvrSene
nad aplikacijom u vidu izmene postojecih ili dodavanja
novih formi, moraju da se poveZu sa do tada uradenom
aplikacijom. To se postize uz pomo¢  pozadinske
aplikacije, ¢ija je svrha da izvr3ne verzije formi povezuje
sa stavkama menija, putem koga se ekranske forme
pozivaju u radu korisnika nad aplikacijom. Pozadinska
aplikacija se takode koristi za definisanje prava pristupa,
odnosno svakoj formi je neophodno dodeliti tip/tipove
korisnika koji imaju prava da joj pristupe.

4. ZAHTEV ZA RAZVOJ FAKTURA I NJIHOVO
POVEZIVANJE SA AVANSNIM RACUNIMA

Korisni¢ki zahtev za izradu faktura i njihovih veza sa
avansnim racunima, kao dela funkcionalnosti FIPOS
podsistema, nastaje iz potreba finansijskog poslovanja
klijentske kompanije i Zelje za integrisanim celokupnim
informacionim sistemom, ¢ijim se reSavanjem znatno
olakSava, ubrzava i umanjuje dosadaSnji posao
korisnicima aplikacije. Fakture su dokumenti koji prate
promet robe i usluga u smeru od prodavca do kupca i
predstavljaju materijalni dokaz o obavljenoj trgovini.

deo



Korisni¢ki zahtevi

Tehni&ki zahtevi

Unos i ¢uvanje podataka o fakturi u informacionom sistemu.

Realizacije ekranske forme putem koje ¢e se unositi fakture u bazu
podataka.

Definisati vezu sa avansnim racunima.

Izmeniti postojecu Semu baze dodavanjem objekata koji ¢e cuvati
podatke o povezanim fakturama i avansnim racunima.

U okviru forme za unos faktura, realizovati funkcionalnost za pozivanje
forme za u¢itavanje spojnih dokumenata (avansnih raduna).

Overa unesene fakture (zaklju¢ivanje).

Realizacija funkcije overe faktura na formi za unos.

Pregled i analiza unetih faktura.

Realizacija ekranske forme koja omogucava pregled visSestrukih
dokumenata u tabelarnom obliku. Realizacija forme koja omoguc¢ava
detaljan pregled pojedina¢nih dokumenata.

Stampa faktura u pojedinadnom obliku u razlicitim formatima.

Realizovati funkciju koja omoguc¢ava korisniku Stampanje izabranog
dokumenta na definisanom obrascu u odabranom formatu. Funkciju
Stampanja u MS Office Word formatu realizovati na svim ekranskim
formama.

Stampa faktura u masovnom obliku u razligitim formatima.

Realizovati funkciju koja omogucava korisniku Stampanje izabranih
dokumenata na definisanom obrascu u odabranom formatu. Funkciju
Stampanja u PDF formatu realizovati na ekranskim formama za
evidentiranje broja arhive, promeni cene i overi automatski formiranih
faktura i formi za kopiranje faktura.

Formiranje novih na bazi prethodno unetih faktura — kopiranje.

Realizovati ekransku formu koja omogucava korisniku da formira nove
fakture kopiranjem vrednosti postojecih overenih faktura.

Naknadno evidentiranje broja arhive na fakturi.

Realizovati ekransku formu koja omogucava korisniku da na overene
fakture unese broj arhive.

Izmena cena i masovna overa automatski formiranih dokumenata.

Realizovati ekransku formu koja korisniku omogué¢ava promenu cena na
stavkama faktura nastalih kopiranjem overenih i masovnu overu
odabranih faktura.

Formiranje storno dokumenata.

Realizovati funkciju koja omogucava storniranje overenih dokumenata
sa greSkom, odnosno formiranje storno dokumenta koji ima identi¢an
sadrzaj kao i dokument sa greSkom.

Tabela 3.1 — Tehnicki i korisnicki zahtevi

Na osnovu njih, kompanije koje su izdale fakturu tj. racun
imaju zakonsko pravo da potraZuju sumu novca
naznacenu na fakturi za isporucene usluge ili robu od
kupca koji je ucestvovao u transakciji. Uz to, neophodno
je uvaziti avansno uplacene sume novca za datu
transakciju, radi izmene ukupnog iznosa koji ¢e se
potrazivati na fakturi, u skladu sa pozitivnom pravnom

regulativom.
Utvrdeni pojedinacni  zahtevi sumarno predstavljaju
objedinjen zahtev za izradu funkcionalnosti koje

pokrivaju oblast faktura i njihovu vezu sa avansnim
racunima (tabela 3.1).

Dosadasnja verzija podsistema FIPOS nije podrZavala rad
sa fakturama, niti njihovu vezu sa avansnim ra¢unima. Sa
druge strane implementacija zahtevanih funkcionalnosti
bi u znac¢ajnoj meri doprinela boljem internom poslovanju
kompanije. Koriste¢i se interfejsom aplikacije korisnici bi
mogli da vrSe operacije unosa, izmene, brisanja, kao i
pregleda podataka ve¢ unetih faktura. Operacije masovne
i pojedina¢ne Stampe, u razli¢itim formatima, takode bi
bile podrzane podsistemom FIPOS. Potreba za
formiranjem novih faktura kopiranjem postojecih, sa
mogué¢noS¢éu izmene odredenih podataka, javlja se kao
znacajan zahtev usled potrebe za periodi¢nim izdavanjem
faktura npr. na

mesec¢nom nivou, stalnoj klijenteli sa skoro identi¢nim
sadrzajem. Takva funkcionalnost znatno smanjuje vreme i
koli¢inu uloZenog truda i ubrzava posao sluzbenih lica
koja rade sa fakturama.Veza sa avansnim ra¢unima je jos$
jedna prednost koja bitno olakSava posao, jer omogucava
pristup podacima o avansnima uplatama, kada oni
postoje. Ti podaci se moraju uzeti u obzir prilikom
formiranja faktura.

5. PROCES RAZVOJA RESENJA

Ankete, sastanci, intervjui, uvid u radni proces, jesu
tehnike koje se koriste u snimanju, analizi i projektovanju
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specifikacija korisni¢kih  zahteva. Komunikacija s
korisnicima rezultuje u specifikaciji korisnic¢kih zahteva.
Specifikacije tih zahteva u postupku razvoja softvera,
mogu se Koristiti u daljoj komunikaciji korisnik — razvojni
tim. Korisnik ili informaticki inzenjer putem korisni¢kog
zahteva definiSe funkcionalnosti koje informacioni sistem
treba da sadrzi. Analizom korisni¢kih zahteva, koja
prethodi realizaciji, utvrduju se kako ¢e realizacija uticati
na informacioni sistem koji je u razvoju i odreduju se
tehnicki zahtevi.

Potrebno je bilo uoéiti da li, i koliki procenat, zahtevanih
funkcionalnosti moZe da se realizuje bez menjanja Seme
baze podataka, nad kojom radi postojeca verzija
podsistema FIPOS. Zatim, ako je potrebno, koje sve
izmene treba izvesti nad Semom baze podataka. Definisati
potreban broj ekranskih formi. Pored toga nove ekranske
forme su morale dimenzijama i izgledom (npr. bojama i
rasporedom polja) da odgovaraju uspostavljenom Sablonu
koji se koristi u SPA informacionom sistemu. U skladu sa
posmatranim ¢iniocima definisani su pojedina¢ni tehnicki
i korisnicki zahtevi, koji su uporedo prikazani kroz tabelu
3.1. Slike 3.1 i 3.2 prikazuju konceptualni model
funkcionalnosti koje treba da se realizuju kroz aplikativno
reSenje i hijerarhijsku  dekompoziciju zahtevanih
funkcionalnosti.
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Slika 3.1 — Konceputalni model procesa softverskog
reSenja
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Slika 3.2 — Hijerarﬁijgk'é dekompozicija zahtevanih
funkcionalnosti

6. TIPOVIENTITETA ,,DOKUMENT* i
»S TAVKA™

Fakturu cini zaglavlje koje nosi centralni deo podataka
vezan za placanje, kupca, avans i osnovne podatke o
samom dokumentu, i stavke fakture koje definiSu podatke
vezane za prodate proizvode ili usluge. Kompletan i
sravnjen dokument koji sadrzi makar jednu stavku, moze
da se overi i tako predstavlja dokument na osnovu kojeg
se potraZzuje novac za pruzene usluge ili prodate
proizvode.

Tip entiteta DOKUMENT jedan je od 2 oshovna tipa
entiteta na kojima se zasnivaju fakture. SadrZi podatke
koji predstavljaju zaglavlje fakture, shodno korisni¢kim
zahtevima. Tabela STAVKA predstavlja drugi osnovni tip
entiteta faktura i sadrzi podatke koji predstavljaju stavke
na fakturama. Tabele DOKUMENT i STAVKA
medusobno su povezane &ime je zaokruZena osnovna
potreba za realizaciju faktura.

VLUE DML

NTA)

e

Slika 3.3 — Deo konceptualnog modela Seme baze
podataka - tabele Dokument i Stavka

7. VEZAFAKTURA | AVANSNIH RACUNA
Pojam avansnog pla¢anja mozemo definisati kao pla¢anje
unapred, pre isporuke traZenih proizvoda odnosno usluga,
a ¢ini deo ili ukupno potrazivanje/obavezu u poslovnom
odnosu Kkoji ¢e nastati u buducnosti. | za avansne racune
kao i za racune (po izvrsenoj usluzi/isporucenoj robi),
racuna se PDV (porez na dodatu vrednost) po odredenoj
stopi PDV-a. Neophodno je umanjiti ukupnu sumu novca
na fakturi za vrednost avansnog racuna, s tim da je
neophodno voditi ra¢una o tome da se prilikom umanjenja
povezuju iznosi koji su racunati po istim PDV stopama.
Tabela VEZADOKPOV predstavlja centralni element
veze faktura sa avansnim racunima. Fakturu i avansni
racun predstavljaju tabela DOKUMENT kao glavna
tabela i tabela STAVKA kao pomoc¢na. Taj odnos
predstavljen je na slici 3.4 vezama DOK1 i DOK2. Na
slici 3.4 prikazan je deo konceptualnog modela Seme baze
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podataka koji modeluje vezu faktura i avansnih ra¢una. Ni
u kom sluc¢aju ne sme se dozvoliti da suma avanshog
racuna bude veca od ukupne sume fakture. Maksimalna
vrednost iznosa koju avansni racun moze da sadrzi, moze
da odgovara ukupnom iznosu fakture ili da bude manja od
nje. Najjednostavniji nacin da se dode do potrebnih
podataka o vrednosti avansnog racuna koja je povezana
na fakturu i preostaloj vrednosti koja je ostala za
povezivanje je putem materijalizovanih pogleda. 1z toga
razloga nastali su materijalizovani pogledi
IFA_POV_OSNOV i IFA_POV_OSTATAK. Ova dva
pogleda sadrze podatke o iznosu koji je povezan na
odredenu fakturu za odbranu analitiku i sumi novca koja
je ostala za povezivanje.

TIFVZDOK (TIF VEZE DOKUMENATA)
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# V200D
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Slika 3.4 — Konceptualni model dela Seme baze podataka
— model veze faktura i avansnih racuna

8. IMPLEMENTACIJA

Proces implementacije programskog reSenja poceo je
stvaranjem prvobitnog reSenja na testnoj bazi podataka i
prodirenje do tada realizovanog testnog programskog
reSenja. Na ovaj nacin svi nedostaci koji nastanu u toku
razvoja nece uticati na produkcionu bazu. Tek kada se
utvrdi da su nove funkcionalnosti potpuno operativne,
bi¢e izvrSena njihova propagacija na produkcionu bazu.
Vise o bazama podataka mozete procitati u radu [1].
IskoriS¢ene su postojece tabele DOKUMENT i STAVKA
kao osnov za realizaciju faktura. Kreiranjem tabele
VEZADOKPOV weinjen je prvi korak u izmeni modela
baze podataka, kao i kreiranjem materijalizovanih
pogleda IFA_POV_OSNOV i IFA_POV_OSTATAK.
Tabele TIPVZDOK, PSTOPA i OSNOSLPDV koje su
ve¢ postojale u Semi baze podataka iskoriS¢ene su kroz
vezu sa tabelom VEZADOKPOV.

Svaka od formi daje korisniku moguénost pojedinacne
Stampe.

Korisnik preko forme za unos vrSi operacije unosa,
izmene podataka vezanih za fakture, kao i overu faktura i
pojedinacna Stampa. Takode pristupa podacima sa
avansnih racuna i povezuje ih sa fakturama.

Forma za tabelarni pregled daje korisniku uvid u sve
fakture nastale u okviru tekuée poslovne godine.



Prikazane su tabelarno, odnosno u obliku liste prikazujuci
kljuéne podatke koji jednozna¢no definiSu svaku fakturu.
Ekranska forma za detaljan pregled faktura, izgledom je
gotovo identi¢na formi za unos, s tim da je onemogucen
bilo kakav dalji rad nad podacima. Svrha ove forme je da
omoguci prikaz svih podataka unetih kroz formu za unos
u potpuno identi¢cnom izdanju, kao i pojedina¢nu Stampu.

Ekranska forma za kopiranje faktura nudi Kkorisniku
mogucnost  stvaranja novih  faktura sa statusom
,»Otvorena“ na osnovu postojec¢ih overenih faktura koje se
nalaze u bazi podataka.

Ukoliko je doSlo do promene cena u odnosu na cene
stavki sa faktura koje su poslizile kao osnova za
kopiranje, forma za korekciju cena omogucava korisniku
da izvrSi promenu cena po izabranim stavkama, Sto ce
kasnije uticati na ukupan iznos novoformirane fakture.
Forma za korekciju cena takode pruza mogucénost
masovne Stampe faktura.

Forma za arhiviranje faktura daje korisniku moguénost
unosa arhivskog broja nakon overe fakture.

9. TESTIRANJE | UVODENJE U UPOTREBU

Vodec¢i se internom politikom akcionarskog drusStva
Energosoft koje je bilo zaduzeno za razvoj ovog projekta,
svi informacioni sistemi prvobitno se realizuju nad
testnom bazom od strane razvojnog tima. Naredni korak
bio je testiranje od strane korisnika u realnim uslovima.
Ispitivanje  funkcionalnosti modula i pronalaZzenje
mogucih greSaka izvr3eno je kroz proces implementacije
pojedinac¢nih modula podsistema FIPOS, primenjivanjem
tehnike crne kutije (eng. Black Box Testing). Proces
internog testiranja tj. alfa testiranja (eng. Alpha Testing)
nije u potpunosti merodavan jer se odvija u uslovima koji
se u odredenoj meri razlikuju od realniih. Kao dosta
merodavniji nac¢in testiranja sprovedeno je spoljne,
odnosno beta testiranje (eng. Beta Testing), koje
podrazumeva testiranje softverskog reSenja u realnim
uslovima. Testiranje sa korisnicima podeljeno je u vise
koraka sa namerom da se korisnici $to pre dovedu u
operativno stanje nad imeplementiranim reSenjem. Prvo je
odradena prezentacija svih moguénosti koje softversko
reSenje podrzava i podeljena su im korisnicka uputstva
[2]. Potom je korisnicima omogucen rad nad aplikacijom,
s tim da je svaki od korisnika uz sebe imao po jednog
¢lana razvojnog tima, radi brzeg otklanjanja pocetnih
nedoumica i nesigurnosti pri  koriS¢enju aplikacije.
Naredni korak testiranja organizovan je tako da je jedan
¢lan razvojnog tima bio zaduZen za nadgledanje grupe
korisnika. Kako su korisnici u kratkom vremenskom
periodu nastavili samostalno da koriste implementirano
reSenje, odluceno je da ostatak testiranja nastave bez
prisustva razvojnog tima, sa moguc¢no$¢éu da im se po
potrebi obrate putem telefona ili elektronske poste.
Procesi alfa i beta testiranja opisani su u radu [3].

10. ZAKLJUCAK

Ovim radom predstavljen je proces razvoja dela
podsistema FIPOS, namenjan za rad sa fakturama kroz
njihovu integraciju sa avansnim racunima. Potreba
stvaranja integrisanog informacionog sistema koji u
potunosti raspolaze informacijama koje zadovoljavaju
potrebe poslovanja klijentske kompanije, oshovni je
motiv nastanka korisnickog zahteva za izradu dela
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aplikacije koja se bavi fakturama i njihovom vezom sa
avansnim raéunima.

Kao nedostatak javlja se nemoguc¢nost integracije faktura
sa ugovorima, Sto se sigurno u skorijoj buduc¢nosti
pojaviti kao korisni¢ki zahtev usled ideje integracije
celokupnog informacionog sistema.

Toad for Oracle 9.0.1. je kori¢en za izmenu postojeceg
modela podataka nad bazom podataka Oracle 10g.
Programsko reSenje je implementirano kroz Design
Editor i Oracle Reports Builder. Uputstvo za koris¢enje
alata Oracle Reports Builder nalazi se u radu [4]. Deo
realizacija Stampe u MS Office Word formatu realizovan
je kroz MS Office Word aplikaciju.

Primenjeni pristup Beta testiranju dao je kao rezultat to da
su korisnici u izuzetno kratkom vremenskom periodu
poceli samostalno da koriste aplikacije, to i jeste bio
jedan od ciljeva. U daljem nastavku rada korisnici su
istakli da su im ekranske forme, koje su izgledom
delimi¢no podsecale na papirne obrasce nad kojima su
radili u proslosti, znacajno olak3ale pristup radu. Ovakav
princip Beta testiranja i dizajniranja ekranskih formi
trebalo bi primenjivati i u daljoj saradnji sa aktuelnom
klijentskom kompanijom.

Dalji pravci razvoja aplikacije za kojima bi se u skorijoj
buducénosti stvorile potrebe su:

faktura sa specificnom namenom —moguce je da
¢e se u buduénosti pojaviti slu¢aj kada ¢e, zbog
prirode poslovanja kompanija koje saraduju sa
klijentskom kompanijom, nastati potreba za
realizacijom fakture sa specifi¢nim odlikama
koje mogu da odstupaju od standardnih.
povezivanje faktura sa ugovorima — teZnja ka
integraciji celokupnog informacionog sistema,
time i ugovora sa fakturama, ima za cilj bolju
kontrolu nad podacima i time unapredenja
poslovanja.
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UMINVIEMEHTAIIMJA U TECTUPAIBBE MRAC AJITOPUTMA
IMPLEMENTATION AND TESTING MRAC ALGORITHM

Mupxko LBujuh, @axyrimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Obaact — EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpatak caapxkaj — ¥V oeom pady npuxazaua je jedna
umnaemenmayuja MRAC  areopumma xoju mpeba OJa
0be36e0u oozosapajyhe nonawarse ynpasasanoe cucmema
npema pegepenmuom modeny cucmema. Anzopumam
YAPAB/bared je meCcmupan u Ha CUMYIayuju cucmema u Ha
CMEAPHOM cucmemy y Kome ce ynpaebd cepeo6eHmuUioM
u pecyruuwie npumucak y cucmemy. Llun je noxazamu
pesyimame aoanmusHoz ynpaesbared Kaoa Cy napamempu
Molena cucmema npomeH/busU U ynopedumu ux ca
pesynmamuma PID  peeynamopa. MRAC  aneopumam
mpeba 0a nokasice nPuLa200bUBOCHL CEOJUX NAPAMEMApa
npema npomenu ouHamuuke Kapakmepucmuke cucmema
Kojum ynpaesa.

Abstract — This paper describes the implementation of an
MRAC algorithm to ensure appropriate behavior on a
controlled plant based on the reference model of the
plant. The control algorithm is tested on a simulation of
the real system and a system that is managed by
servovalve that regulates the pressure in the system. The
aim is to show the results of the adaptive control when the
system model has variable parameters and to compare
them with the results of the PID controller. MRAC
algorithm needs to demonstrate the scalability of the
parameters according to the change of dynamic
characteristics of the system it manages.

Kibyune peun: Aoanmueno ynpasware, MRAC
aneopumam, udeHmugukayuja cucmema, cumyrayuja y
PeanHom pemeny.

1. YBOJ

Janac ayromaTu3anmja mpecraBjba HEONXogaH (pakTop y
CBUM TpaHama uHayctpuje. OmoryhaBa npoayKTUBHU]Y U
KBAJIMTETHH]Y ITPOU3BOJGY, a BEJIMKY YJOTY MMa U Y
ymreau enepruje. [IpojekToBame OBAaKBHX CHCTEMa
3axTeBa JieTajbHE aHAM3E U EKCIIEPUMEHTHCAE Y LUJbY
noOoJspiIaBama NeppopMaHCH CHUCTEMa M PaJHU BEK
ynpaBibaukux ypehaja. Wmajyhu y Bumy wmoryhnocr
XaBapHje W AyTOTpajHe mporiece kKoje cpehemo y mpakcy,
Kao HajOoJpa mIaTdopMa 3a HCIIUTUBALC TTIEPPOPMAHCH U
VOIIIITE TIPOjeKTOBame cucteMa, Hamehe ce codTBepcko

pelieme y BHAY MoJeia cucTeMa. Y OMIITeM Ciydajy,
MOJIENH CHCTeMa ce KIacu(uKyjy 10 HEKOJIHUKO IIPaBHiIa,

a MOJIeNT KOjU OCJIMKaBa HaIll CHCTEM jecTe MOJEN MpPBOT
pena ca jeAHUM ya3oM M jeaHuM u3iazoM. OHO MITO je
JlaHAC BeJIMKa IPEJHOCT jecTe Pa3BUjeHH COPTBEPCKU

NAPOMENA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajaa 4iju MEHTOpP
je 6uo np 3opan Jeauuuh, pea.npod.
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anar  Koju
aJIaNTHBHOCTH  CHCTEMa

MOCTU3ake JIaKe ©  Op3e
npeMa  TeXHONOIIKUM |
NPOU3BOAHMM  3aXTeBMMa. YKOJIHUKO Cy HaM CBH
napaMeTpud Mojena [Mo3HaTH, Yy MoryhHocT cMo
KOPUCTUTH KOHBEHIIMOHAITHE CTPATErrje YIPaBibambha Yrje
MPOjeKTOBakE HE 3aXTeBa MHOTO BPEMEHA U PENIATUBHO
ce Jako wuMIUieMeHTHpa. MelhyTum, ykoiMKOo ce
BPEIHOCTH TIapaMeTrapa, KOjH OIMCYjy Hall MOJeNl
cUCTEMa, MEHhajy TOKOM BpEMEHa, MOpaMmo MPUMEHHUTH
HEKE HampeIHuje CTpaTeruje yrnpaBibama Koje Cragajy y
aZlalTUBHO ympaBsbambe. OHO dYemy hemMo mocBeTUTH
naxmy jecte MRAC (ewe. Model Reference Adaptive
Control) perymarop Kkoju je cmocobaH yIpaB/baTh
cuctemuMa 0e3 MO3HABamba Mapamerapa MoOJENa U KOju
npaTtd NPOMEHE Mapamerapa CUCTeMa U TaKO KOpHUryje
yIpaBibamke 1 OMOryhaBa HaM Jia ce Halll CUCTEM TOHaIa
HA MPEAXO0HO Ae(UHUCAH HAYHH.

2. OIIINC JABOPATOPHUJCKOI IOCTPOJEIHA
2.1PLC

National Instruments cRIO-9024 xouTposnep, Koju paau y
peamHoM  Bpemeny, neo je NI CompactRIO
MporpaMabMIIHIX KOHTpOJepa BHCOKUX IpedopMaHcH 3a
ayromatmsanmjy. Ilocemyje wHmyctpujcku Freescale
npotecop, koju pamu ppexseruujom 800MHz. Kopuctu
ce 3a aruIMKaluje Koje ce M3BILIaBajy y peaJHOM BPEMEHY
n mnocexyje 512MB DDR2 RAM u 4GB TtpajHor
MEMOPHJCKOT TPOCTOpa 3a OApXKaBame IporpaMa u
eBHJCHTUpaHuX moaaTaka. Cacroju ce oxn cneaehux
KoMrnoHeHTH: real-time xouTponepa, Op3e MarucTpane,
pexondurypadbuinaor FPGA u MHAYCTPUjCKUX yla3HO-
mnazanx Mmoxyina. Konrponep CRIO-9024 xopuctu NI
LabVIEW Real-Time Module. Tlocenyje mBa Ethernet
mopra, KOjH c€ MOry KODHCTHTH 3a 00aBJbame
NporpaMcKe KOMYyHHKalHje NpeKo Mpexe M yrpahene
WEB (HTTP) u ¢aja (FTP) cepsepe. Kao moryhuoctu
JIOJIATHOT TIPOLIMpema MeMopHjckor Tmpoctopa, CRIO-
9024 uma High Speed USB mopt momohy kor ce Moxe
moBe3atn ekcTepHrn USB Menujym 3a TpajHO dYyBambe
MoJaTaKa.

00e30¢ehyje

2.2 LabVIEW
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), codteepckn maker ¢upme National

Instruments, je rpaduuku opujeHTUCAH IPOTPAMCKH j€3UK
KOjU KOPHUCTH OJIOKOBE YMECTO TEKCT 3a KpeHpame
amukanmja. [lporpamu y LabVIEW-y ce Ha3uBajy
BHPTYEITHN HHCTPYMEHTH U o0enexaBajy ce ca VI. Caku
ucnporpamupand VI Moxe nga ce KOPHCTH Kao
notrporpam (SubVI) y mekom npyrom VI. Teo LabVIEW
kona ce oxsuja Ha PC-y, a npyru Ha PLC-y. Besa usmely
BUX CE YCHOCTaBJhba MOMONY MOCEOHHMX IMPOMEHJBUBUX,



single process-RT u network published. ITporpam na PC-
y npenacraBiba Heky Bpcty SCADA cucrema, Ha Kome
oneparep npatu BEJIMYMHE OA HHTEpECA Yy CUCTEMY U
MOXe Ja BpuM ynpasibawbe. [Iporpam Ha PLC-y nma
cneruduyan  block diagram koju ce cacroju  on
JCTCPMUHUACTUYKE M HENCTePMHHHCTHYKE TeTibe. Y
JETEpMUHUCTHYKO] METJbU ce onBHja mpasu koxa PLC-a,
JIOK HEJCTEPMUHUCTHYKA METIha CIIYXKH 32 KOMYHHKAIIU]Y
ca PC-em. ¥V oBoj komyHukammju obmuno ce PC HazuBa
host a PLC target.

2.3 Maxera

Pressure Proces Rig 38-714, npukazan Ha cauyu 1,
BEpPHO OIOHAIIA CHCTEM TIA€ je TMOTPeOHO BPIIUTH
yIpaBJbatkbe CEPBOBEHTWIOM Jaa Ou ce peryimcao
nputucak. Kommpecop KOHCTaHTHO yJayBaBa Basly3 y
cucteM. Jleo Basmyxa (morpebuo je 15psi) ommaszu y
yIpaBJbauKy IpaHy, rae goiazu Ha I/P mperBapau. OBaj
mpeTBapad KOHBepTyje CTpyjHH curHanm 4-20mA vy
MHEyMaTCKu cUrHan 3-15pSi, 1 Ha OCHOBY TOT CHTHAJIA ce
BpLIX yNpaBjbamke BeHTWIOM. OcTaTak Ba3lyxa OJUIasH y
IpoLECHy TIpaHy, MpoOJa3d Kpo3 Je0 KOHTPOJIMPaH
CEPBOBEHTHJIOM M Ha Kpajy ce Mepu ceHzopoM (curnain 4-
20mA). Heku o1 BeHTHIIA MOTY OHUTH OTBOPEHH Kako OH
cumynupainy nopemehaj y cucremy.

q“a
b4

e
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Cnuka 1. Maxema Pressure Process Rig 38-714
3. CUMVYJIAIIMJA Y PEAJIHOM BPEMEHY

Cumynammja y peansom Bpemery (hardware in the loop)
3a pasnuky ox real-time cumymammje mocemyje cTBapHe
KOMITOHEHTE KO0ja ce Oorjie/la y KOMyHHUKAIHjH, IPOIECopy
WM HEKOM JIPyroM BHJIY CTBapHOT Jena cucrema. CBpxa
hardware in the loop cumynarumje je ma KoHTposiepy
00e30e1u MOTPEOHO M BEPOIOCTOJHO MOHAIIAKE CHCTEMA
Tako Jia OH 3acTa ,,MHCIH" Ja je MOBE3aH ca CTBAPHUM
cucreMoM. Hamr cnywaj kapakTepuiie TO LITO je MOJEN
CHCTeMa HWMIUIEMCHTHPAH Ha KOHTpOJep, Tako Ja
KOHTPOJIEp YIpPaBJbauyKy CUTHAJ [Iajbe Ha (DU3MUYKH H3J1a3
npeko D/A komBepropa, IOK yia3 y MOZEN CHCTEMa
crmke mpeko A/D  komsepTopa. OBHM HAdMHOM je
oMoryheHo [1a je MOTHYHO CBejemHO na au hemo
KOHTPOJIEp OXKMYHTH Ca CHMYJIAQPUHUM WIH CTBApHUM
CHCTEMOM, OH Pa3IuKy Hehe MpUMEeTHTH.

3.1 ®opmupame MaTeMaATHYKOT MO/IeIa

[pouec ca kojum hemo paguTH je MpBOT pesa U Takas je
Jia je Kalllibelhe 3aHeMapibuBo Mano. [Ipeacrasuhemo ra
y S KOMIUIGKCHOM JOMEHY u 3amaBalieMo ra mpeko
mapamerapa Mojenia. 3a Jo0Hjakbe MaTeMaTH4KOr
Mojzena, Mopamo Ja mohemo ox QyHKIHje mpeHoca
cHCTeMa TPBOT pena 0e3 Kallkbema.

6(s) = 3.1)
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OHO mITO je OWTHO jecTe Kako IUTUTAIHU DEryliaTop
BUIY KOHTHHYaJHH Ipolec. 3a TO MOpaMo Ja ypaguMmo
JIUCKpETH3alKjy Tpoleca W TPEJACTABUTH Ta Y
quckpetHom Z nomeny. Wwmajyhu y Buay nma ce
OIOMPKOBAEC BPIIM KOJIOM 3aJpIIKe, IOTPEOHO je
W3PA3UTH JUCKPETHY (YHKIHjy MPEHOCa OJ CHrHana
nporieca 10 yJjia3a y perynarop.

¥(z) K 1-p
U[z]_g z—p’

—ai

6(z) =
3.2)

[Mapamerap T je mepmoma omabmpama. M3 oBor u3pasa
JlaJbe cJequ MOJe] CHCTeMa 3alucaH y IudepeHTHO]
JeTHAYMHHA:

. . .
yikl=pylk—1)+—(1—-pluk—1
yik) = pyl J ﬂi plul ) (3.3)
4, HAEHTHO®HUKAIIAJA TIPOIECA
V  BpeMEHCKOM JOMEHy [HMHAMHYKH MOZENI  ce

IpelcTaBba y OONMKY jeAHE WIM CHCTEMa BHILE
JTudepeHIjalHuX jeqHaqrHa. Y MpoLecHO] UHAYCTPHUjH,
y BenukoM Opojy ciyuajeBa, cycpehemo muHeapHe
BPEMEHCKU HMHBapHjaHTHE CUCTEME Ca jeHHM YyJIa30M U
JeIHMM H371a30M, KOje je TOTrOJHO MNpuKa3aTd momohy
¢byHKIMje peHoca cucteMa. JeqHa oJ1 MeTosla Kpenpama
MoJleNia jecte J00po Mo3HaBame (U3MKE CHCTEMa |
ONMUCHBaKE CcHCTeMa AU(PEPEHLUjaTHUM jeIHaYnHaMma,
IITO y TpakcH HHje 4ecT ciydaj. Jpyrn nHaumH, meby
HHKEHEpUMa TOMyJapHUjH, jecTe HACHTU(UKAIja
napamerapa HpeIIiocTaBJbeHOr Monena cucrema. OBHM
HAaYMHOM C€ CHHMa OJI3MB CHCTEMa Ha MO3HATH NOOYIHU
curHan. Pesynarar koju mobumjemo jecte ¢yHKIHja
mpeHoca Hamer cucrema. [lokazahemo wu3BOhema
uaeHTH(UKALMje METoJle HaMjambHuX KBajpara 3a OMIUTH
CJIy4aj ¥ 3a CUCTEMeE IPBOT pefa, Koju heMo 1 KOPUCTHUTH.

4.1 OmurH ciay4aj

IIpe cBera, moTpebHO je ma MmocTaBMMO oOArOBapajyhm
KpUTEpUjyM N0 KoMe heMo ONTHMH30BaTH MpOLEHY
napamerapa. Y HamieMm ciy4ajy, To he Outh kpurepujym
HajMamHuX KBajpaTa. [lapamerpe yBek Ompamo Tako na
30Mp Tpellaka MPOLEHE CBAaKOI MapaMerpa Oynxe IITO
MamH. Tako nMaMo cienehn KpuTepujyMm ONTHMHU3AIH]E:
N

e
2L

i=0

] rpemxa (1)
(4.1)

VY 3aBUCHOCTH OJ HEKUX (pakTopa, Kao IITO je THII LIyMa,
MOKEMO Je(UHHCATH TPEelIKy Ha BHUILE HauyuHa, u3Mel)y
OCTaJIOr U Ha ciesicha Ba HauMHA!

1. rpemsa (i) = [ y(&) — ¥(i)]*

2. rpemsa (i) = |v(i) — ¥(i)|
Mu heMo KOpPHCTHUTH MPBU HAuWH Ae(UHUCAA TpPEIIKE.
Ako mnohemo on ¢yHKUMje TmpeHoca cucTemMa y
JUCKPETHOM OOJIMKY, Pa3BHjeMO jeIHAYHHY Y MaTpUYHH
OOJIMK M YBelIeMO HOBE O3HAKe 3a BEKTOpE, MOXKEMO Ja
M3pa3uMOo TNPOICH-EHE H3J1a3e MPEeKo MPOU3BOJia MaTpHLA
y KojuMa ce Hajla3e BpEIHOCTH HW3MEPEHUX yia3a Hu
M371a3a ¥ MAaTPHUIIE Y KOjOj CE€ HaIa3u BEKTOP MPOICHEHUX
napamerapa Haller CHCTeMa.

(i) = @ ()=8 (4.2)



Kama yBpcTmMO mnpBH HauuH nedUHHCAama TPEIKe y
KPHUTEPHUjyM ONTUMAIHOCTH, fo0ujamo cenehu n3pas:

T 2z
i
oy e

= (4.3)
Ilotpe6no je mpomahm TakaB BekTop &

x

[
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T
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3a koju he

KPHUTEPHjyM ONTUMAIHOCTH UMAaTH MHHUMAIIHY BPEIHOCT
U TeXUTH Hymd. Axo nepuHHmEMO cienehe BekTope
coo

hemo Mohum wW3BecTH u3pa3 3a MPOLEHY MapameTapa
cucrema.

0=(d"d) "¢’y (4.4)
Wspaz (4.4) npencraBiba (HOpMysly METOJIE HajMamUX
KBajJpaTa MNOMONY KOjer MOXEMO payyHaTH BEKTOP
napamerapa MpeJioXKeHOT Mojiefia CHCTEMa Ha OCHOBY

eKCIIEPUMEHTATHO MPUKYIJBEHUX yJa3a W U3/asa
cucTeMa.

5. PID YIIPAB/bAILE

PID perymaropm wuMmajy IOUPOKYy HpHUMEHY Y

WHJyCTPHJCKMM TIOCTPOjelbMMa 300r jeJHOCTAaBHOCTH
3aKOHa ympaBJbamha Kojer MMIuleMeHTupajy. Kopucre ce
KaJa HUXOBE MOTYhHOCTH 3a70BOJbaBajy 3axTeBe
ynpaBibama. 3akoH PID ympasipama ce 3aHcuBa Ha
MOBpaTHOj crmpe3d, Koja Bpaha Ha yna3 H3MEpeHY
MPOIECHY BENWYMHY W ymopehyje Tra ca pedepeHIoM.
Tako moOujeHa rpemka npeacrasiba ynas y PID, guju he
u3a3 JMHEApHO 3aBHCHTH OF Te TpeIKe, HHEHOT
HHTETpajla W M3BOJA. YKOJIHMKO IIO3HAjeMO, WU
HACHTU(HUKY]jEMO ITapaMeTpe Mporeca KOjuM yIpaBJbaMo,
nar  Qopmymnom (3.1), moryhe je nma wu3pauyHaMo
napaMeTpe peryjiaTopa, y3 NpeaxoIHo JeduHucambe moia
cHucTeMa y 3aTBOPEHO] CIPe3U OJHOCHO BpPEMEHCKe
KOHCTaHTE CUCTEMa y 3aTBOPEHO]j CIIPE3H.
1 1

K P n TE- = ;

KT

5.1 Pe3yaTaTn ekcnepuMeHTa

(5.1)

PesynraTe excieprumenTa hemo moka3aTu Kpo3 AMjarpame
0lI3MBa CHUMJBCHUX Ha MOJEINMa KojuMma yrpasiba PID
peryiaTtop ca KOHCTAaHTHHM TlapaMeTpuMa. 3a jenaH
Mozen hemo ofpenuTH mapameTpe peryiaropa, a ImoToM
WU3MEHHUTH IapaMeTpe Mojella y MamOj MEPH M BUACTH
Kako he ce moOHAamaTH peryiaTtop KOjH je MOJeIIeH 3a
MIPBOOUTHHU MOJIEI CUCTEMA.
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Crnuka 2. O03u6 cucmema y 3ameoperoj nemsvu

YKONUKO cucTeM yOp3aMo OJHOCHO YCIIOPHUMO [Ba ITyTa,
a IIpY TOME NapaMeTpH peryjiaropa OCTaHy HCTH, OJI3UBU
cucrema he ce yOp3aru ogHOCHO ycnopuTH, u Hehemo
MohM HCIOCHITOBATH KPUTEPHUjyM BPEMEHCKE KOHCTaHTE
cucTeMa y 3aTBOpeHoj metipu. Ha cruyu 3. hemo BumeTn
pesynrare oa3uBa.

i T T
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Crmuka 3. Ilopeherve 003usa yop3anoz, nouemnoe u
ycnopenoe cucmema

BunumMo na ce oBakaB perynaTop He MOXke M300pHUTH ca
IIpoMEHaMa MoJjiejla CHCTeMa, a Jia ce IapaMeTpu He
NoJienIaBajy mocie ozapeheHor BpeMeHCKOr Iepuoa,
MaJa ¥ TO HHje Moryhe y ciydajy TOe ce mapameTpu
MOJIEJIa YECTO WITH CTAITHO MCHajy.

6. AJATITUBHO YIIPAB/bAILE

[Tox aanTUBHUM YIPABJHAEM MOAPAa3yMEBAMO TEXHHUKE
Koje omoryhaBajy cHCTEMaTCKH HPHUCTYIl 32 ayTOMAaTCKO
HOJICHIABAE PEryliaTopa y PeajHOM BPEMEHY, V ILHJBY
HOCTH3aha WM  OJpKaBama  JKeJbCHOI  HHBOA
nephopMaHCH yIpaBJbaHOT CHCTEMa Kaja Cy HapamMeTpu
JMHAMHYKOr MOJEIa CUCTEMa HEMO3HaTH M/Wiu Cy
npoMeHbMBH Yy BpeMeny. [1] Pasnukyjemo aBa ocHOBHA
HPHCTYIA MOJEIIaBarby apaMeTapa KOHTpOJIepa;

®  WHIUPEKTHU (eKcnauyummis)

®  IMPEKTHH (umnauyumnir)

Y mpBOM MpPHUCTYIly, y CBakoM TpeHYTKy t ¢dopmupa ce
HOBH MOJIEJI CHCTeMa KOjU C€ TpeTupa Kao MoJel
CTBapHOT CHCTeMa, a MoToM ce oxapelyjy oxromapajyhu
mapaMeTpu Hamier perymaropa. [2] ¥V mpyrom mpuctyiy,
napaMeTpu peryiaTopa ce HW3padyHaBajy JUPEKTHO W3
3aKOHA ajanTanuje, 0e3 MPEeTXOJHOr padyHama Mojerna
cucTeMa.

6.1 MRAC peryaartop

Mose ce cMaTpaTd agalTUBHUM CHCTEMOM Yy KOjeM Cy
KeJbeHe nepdopMaHce H3paxkeHe Nomohy pedepeHTHOr
MoJlena, KOjU Jaje KeJbeHH OJ[3MB CHCTeMa Ha MOOYyIHH
curtan. [1] Tenepanna crpykrypa MRAC perymaropa
npuKa3aHa je Ha cienehoj CIuIy.
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Crnuka 4. I'enepanna cmpyxmypa MRAC pezyramopa

MRAC perymatop koju hemo mpojextoBaTH Omhe ca
JUPEKTHUM NPHCTYIIOM IIOJIelIaBamba napaMeTapa.

6.2 MRAC 3a cucreme npBor peaa

YKOIUKO je CTpyKTypa MoJelia CHCTeMa Mo3HaTa G, (s), a

mapaMeTpu Cy HEMO3HATH WK Ce Mamajy y BpPEMEHY,
MRAC perynarop Tpeba 1a 006e30e1u a u3ja3 u3 TaKBor
mpoleca TpaTtd JKeJbeHH H3Ja3 Koju je jaehHHHCAH

KeJbeHOM (QyHKIMjoM npeHoca G,, (s).

b

G =—2F
»(5) sta

-]

bm
=

(6.1)



3akoH ympaBibama Mopa omoryhurtu caBpiieHo npaheme
pedepeHTHOT Mozena y ciy4ajy Kaga Cy MHMapaMeTpu
npolieca No3Hatu. Tako UMamo 3aKOH yIpaBJbamba:

u(t) = —ky(t) + k. () (6.2)

Wpeanne BpemHOCTH 3a mojadama K omHOCHO Kr koja
KOH(QUTYPHUITY Y YIIPaBJbaYKOM 3aKOHY Ou Ome:

b

a.. —da,
Lol =

b "
“p

kE* =
(6.3)
IMomro cy Ham Hemo3HAaTH mapametpu ap u bp, Huje
Moryhe Ha OBaj HAUYMH padyHATH BPETHOCTH II0jadarba.
[MorpebHO je onabpaTu HEKHM OJ 3aKOHA ajamnTaluje
napametapa (mojayama) peryaaropa.

I'perika mpahema mpeacTaBba pasiuky usMmely mu3nasza
CTBapHOT M JKEJbEHOT CHCTeMa. [’pelika MpoleHe
napaMerapa:

k=k—k' k. =k-—-k' (6.4)
IIpu u3b0py 3aKoHA amamnTaldje MOTY Ce KOPHCTHUTH JBa
pa3MyYUTa IPUCTyIA;
Crapuju MPUCTYI KOjU CC 3aCHUBA HA MPHUHIIUITY

HEJMHEapHEe ONTHMHU3AIMje W HE TapaHTyje
crabuinnoct . MIT npaBuio

HoBuju mpucrym, 3acHOBaH
JbammyHOBa, koju  00e30ehyje
MOCTyTaKa aJlanTalyje H yIpapibama

Mu hemMo KOPHCTHTH HOBHJjH TPUCTYH KOjU HaM
rapaHTyje KOHBEPIeHIHjy IapaMerapa W CTaOHIHOCT
YIIpaBJbamba.

Ha TEOpHjH
CTaOUIHOCT

6.3 lIpumena npucryna Jbanynosa

[TokazaheMo KakO HMCKOPHCTUTH TEOPH]Yy CTaOIITHOCTH

JbanmyHoBa 32  (QopMmMHpame ~3aKOHa  aJanTanuje
mapamerapa. JeaHauwHa Koja ommcyje rpemiky (6.5) nma
monemraBajyhe mapamMeTpe. Mopamo npoHahu

oaroeapajyhly jemnaumny JbamyHOBa ¥ MexaHH3aM
ajlanTanuje TakaB Ja FPEIIKy CBeIeMO Ha HyIy. [4]

(6.5)
Ykonuko ce 3aKkoH npuiarolema napamerapa uzadbepe Ha
JoNe TMpHKa3aHH Ha4yWH, Taga cy rpemka mpahema n
rpelika ecTUMaIlHje mapaMerapa OTPAHHYCHE BEITHYHHE.
IlIta BumIe, YKOJIMKO Cy M37a3 mporeca ¥ pedepeHTHH
CHTHANl Takohe OrpaHHYCHE BeIMYHMHE, Taja TpeIIKa
npahema aCHMITOTCKU TEXH HyNH. [2]

k= YEY (6.5)

Kao moxas, motpebHO je m3abpatu (yHKmmjy V Koja je
¢bynkupja JbamyHoBa: MO3UTHBHO je Je(MHUTHA M HMa

k, = —yer

HETaTHBHO  CeMHUAC(QUHHTAH  OPBH  HW3BOL YK
TpajeKTopHja ajanTamuje nporeca.
1 b 2
V= —e*+E(k*+ik,
2 2‘}'[: -) (6.6)
V=—a,e’ (6.7)

Jennaunna (6.7) y3 mpeaxonmHy TBpABY MOKasyje na he
rpenika npaherma TeKUTH HYJIH.

6.4 Pe3yaTaTn ekcrepuMeHTa

[ToTpeOHO je nmeduHHCATH KEJHBEHU MOJET MpeMa YdjeM
n3nasy he ce mpuitaroMTH U U3j1a3 Haller CUCTEMA.
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Bunehemo kako 0J3UB cucTEMa CaBpIIEHO MPATH KEJbEHU
OJI3UB Kajia Cy mapaMeTpu perymnatopa norohenn. Tama
YBOJAMMO TIPOMEHE y MapaMeTpuma cucteMa u BujaehemMo
Kako ce IpuwiarohaBameM mapaMmerapa peryjiaropa
npuiarohasa u n3nas cucTeMa KeJbeHOM O/I3UBY

¥a¥aVaVs
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0 225 45 Nsec

Cnuxa 5. O03u6 Ha npomeny moodena cucmema

Ha cnunm 5. ce jacHO BuIM 1@ je TOCie HpPBE MEPHOIC
JIONLIO JI0 HEKHUX MpoMmeHa. LlpHoM niHujoM je obernexeH
JKeJbEHHM OJ3UB, JIOK I[PBEHA JIMHMja TpEJCTaBjba OJ3UB
CHUMYJIMpaHOT cuUCTeMa Ha T1o0yqy IpaBOyraoHOT
curHaia. BuaumMo nma cy mocne mnpomMeHe Mojedna,
nojayama peryjiaTopa ycliela aa HCKOHBEPIrupajy Ka
BpenHocTHMa Koje he 006e30ennTH KeJheHO TOHAIIAE.
Haj6ospu mpuka3 o mpeqHOCTH aZanTHBHOT YIpaBJbarmba
mokasyje cuexaehm rTpaduk TAEe Cce TOopene OA3HBH
cucrema, kojum ympaeiba PID perymatop u MRAC
perynarop, Imocjie HacTaHKa IIPOMEHe IapaMeTapa Mojesa
ymnpaBibaHor' cuctema. 3a pasiauky ox PlD-a, MRAC
peryiaTop ycnesa IpUJIaroJUTH yIIpaBbarbe.

40+
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Cnuxa 6. O03usu Ha npomeHy moodena cucmema KOjum
ynpaemajy PID u MRAC pezyramopu
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REALIZACIJA KLIJENTSKE KONZOLE SKOLSKOG AKVIZICIONO-
UPRAVLJACKOG SISTEMA

IMPLEMENTATION OF AN EDUCATIONAL SCADA CLIENT APPLICATION

Boris Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema rada je realizacija klijentske
konzole (grafickog korisnickog interfejsa) koji je sastavni
deo Skolskog akvizicionog upravljackog sistema
(demonstraciona SCADA ili skraceno dSCADA). U prvom
delu rada opisan je ovaj sistem, kao i pozicija i uloga
aplikacije koja je tema ovog rada. Zatim sledi opis
koriScenih tehnologija i standarda (.NET Framework,
WPF, SVG), a na kraju je dat detaljan opis izgleda i
funkcionalnosti finalne aplikacije ,,dClient*.

Abstract — Subject of this paper is the realization of an
application that represents a client console of a SCADA
system. This SCADA system is developed for
demonstration  purposes and thus the name
demonstrational SCADA or shortly dSCADA. First part of
paper describes this system, and the role of the
application that is the subject of this paper. Then follows
a description of used technologies and standards (.NET
Framework, WPF, SVG), and at the end there is a
detailed description of look and functionality of the final
application "dClient".

Kljuéne reci: SCADA, WPF, .Net Framework

1. UvOoD

Automatizacija proizvodnih procesa pretpostavlja upot-
rebu kontrolnih sistema zasnovanih na racunaru radi up-
ravljanja industrijskim postrojenjima i procesima. Neke
od prednosti automatizacije su povecana efikasnost proiz-
vodnje, povecéan kvalitet proizvoda, kao i oslobadanje ¢o-
veka od teSkih, zamornih i opasnih poslova. Ona se reali-
zuje koris¢enjem racunara kao upravljackog bloka, koji
komunicira sa raznim senzorima, koji pruZaju ,,uvid“ u
trenutno stanje procesa, i izvrSnim organima koji realiza-
cijom komandi uticu na sam proces.

Da bi racunar ispunio ulogu upravljackog bloka za njega
mora biti projektovana i implementirana sistemska i
aplikativna programska podrska.

Ovakvi sistemi, specificne namene i strukture,
predstavljaju akviziciono upravljacke sisteme (AUS), koji
se u literaturi najcéeS¢e oznacavaju terminom SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition). Osnovni cilj
SCADA sistema je obezbedenje efikasnog nadzora i
upravljanja nad proizvoljnim fizickim procesom,
koriS¢enjem digitalnih racunarskih komponenti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor dr Aleksandar Erdeljan, vanr.prof.
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2. SKOLSKI AKVIZICIONO-UPRAVLJACKI
SISTEM

U skladu sa navedenim principima, u cilju lakSeg
shvatanja SCADA sistema, razvijen je Skolski ili
demonstracioni akviziciono upravljacki sistem - dASCADA.
Njegovu osnhovu ¢ini generalizacija opisa (konfiguracije)
akviziciono-upravljackog sistema (racunarske stanice,
merni i izvrdni elementi), kao i tehnolodkih elemenata
postrojenja i njihovih uzajamnih veza (medusobnih
zavisnosti). dSCADA je nastala redukcijom sloZzenog
modela sistema GAUS (Generalizovani Akviziciono
Upravljacki Sistem) [1], u nameri da se realizuje po
obimu skromna, ali funkcionalno potpuna programska
podrSka dSCADA je programski paket koji ¢ine tri
osnovne komponente:

Simulator procesnog kontrolera i samog postrojenja —
ModbusSim,

Akviziciono upravljacka stanica — dAUB,

Klijentska stanica— dClient.

Zajedno, ove komponente pruzaju kompletnu podrsku
razvoju sistemskog i aplikativnog SCADA softvera.
Pomenuta redukcija GAUS modela, sastoji se u tome da
je podrzan skup osnovnih SCADA promenljivih prvog
nivoa (direktno vezanih za procesni Ul), i u tome §to je
komunikacija sa procesnim kontrolerima ogranicena na
jedan komunikacioni kanal (serijski, UDP ili TCP) uz
korid¢enje jednog komunikacionog protokola. U osnovnoj
verziji podrzan je industrijski protokol Modbus ali je
obezbedeno okruZenje za implementaciju bilo kog drugog
protokola.

58| § i $
3 K = =
*3"" ".,z:  — | l;,: dAUB | I dClient
£g | 3 i -
wg | 3 3 3
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ModbusSim ! /

Slika 1. Blok Sema dSCADA-e

ModbusSim igra ulogu procesnog kontrolera. On simulira
proces i komunicira sa centralnom komponentom dAUB,
¢iji su zadaci: ucitavanje konfiguracije i formiranje
SCADA baze podataka, akvizicija i obrada podataka
dobijenih od simulatora, komunikacija sa klijentom i
prosledivanje komandi ka procesnom Kkontroleru, i
izvrSavanje automatske upravljacke procedure. Tema
ovog rada je realizacija klijentske konzole dClient, ¢ija ¢e
uloga, funkcionalnost i proces razvoja biti sagledani u
nastavku.



2.1 Baza podataka

Baza podataka Skolskog SCADA sistema izvedena je na
osnovu hijerarhije prikazane na slici 2. Na najnizem nivou,
Skolski SCADA sistem vidi fizicki proces kao skup
procesnih U/I. U okviru baze podataka, pojedini procesni
U/I se grupiSu na osnovu tipa i broja, i opisuju posebnim
strukturama podataka. Time oni dobijaju svojstvo
procesne promenljive ili procesne veli¢ine. Svi visi
programski nivoi u sistemu rade iskljucivo sa njima.
Katalozi definiSu elemente koji se kasnije koriste pri
formiranju baze procesnih promenljivih. Ti elementi u
Skolskoj SCADA-i obuhvataju: programska stanja,
komande i tipove digitalnih uredaja, kao i inzenjerske
jedinice kontinualnih procesnih promenljivih.

Svaki od procesnih kontrolera u sistemu opisan je
zasebnom strukturom podataka, preko koje su povezane
strukture Kkoje opisuju procesne promenljive: analogni
ulazi, analognih izlazi, brojaci i digitalni uredaji.

Sistem

Katalozi

( Jedinice ))( Stanja j}(Kumande j) (_TipoviDu ,i')

Kanal

( PK (RTU) -‘}}—P( Tabele sirovih podataka

Procesne promenljive

( Analllaz _‘p (_-Ana!ziaz \)]
( Brojat ) (Dignalni Llreﬁa;)

Slika 2. Hijerarhija tipova podataka u dSCADA sistemu

3. PRIMENJENE TEHNOLOGIJE
3.1 Programsko okruzenje .Net Framework

.NET Framework programsko okruzenje, predstavlja skup
tehnologija i programskih jezika koji se razlikuje od
prethodnih u nacginu izrade programa, ali i u nacinu
njihovog izvrSavanja na Windows operativnim sistemima.
Svi .NET programi se izvrSavaju u programskom
okruzenju CLR (Comon Language Runtime) nezavisno
od stvarne fizicke platforme ili operativnog sistema.
Izvorni kod, pisan u jezicima viSeg nivoa poput C# ili
C++, se prvo prevodi u medujezik nizeg nivoa (CIL -
Common Intermediate Language) a zatim u maSinski kod
koji se izvrSava u CLR virtuelnom okruZenju.

3.2 WPF (Windows Presentation Foundation)

WPF je grafic¢ki podsistem zaduzen za prikaz grafickog
dela aplikacija pisanih za Windows operativne sisteme.
Nastao je kao deo .NET Framework-a verzije 3.0. Kao
osnovu za svoj rad WPF koristi DirectX biblioteku koja
sluzi za rad sa multimedijalnim sadrZajima na Windows
operativnim  sistemima [2]. Zahvaljuju¢i DirectX-u
aplikacije pisane u WPF-u Kkoriste svo raspoloZivo
ubrzanje grafike realizovano fizickom arhitekturom, i
najmodernije  graficke moguénosti  kao Sto  su
transparencija, gradijentne boje i transformacije. Novina
predstavljena u WPF-u je XAML (Extensible Application
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Markup Language) [3], jezik koji predstavlja alternativni
nacin za definisanje grafickih komponenti i njihovog
odnosa sa ostalim komponentama. Model programiranja
na kome se temelji WPF veoma jasno razdvaja
programiranje (dizajniranje) izgleda aplikacije, od
programiranja logike prikaza koja se izvrSava u pozadini.
Time je razdvojen rad dizajnera i programera, $to u
praksi uglavnom rezultuje kvalitetnijim reSenjima.

3.3 SVG (Scalable Vector Graphic)

SVG format datoteke sluzi za opis dvodimenzionalne
vektorske grafike koja moZe biti staticna ili dinamiéna.
Ovaj format omogucava opis sledece tri grupe grafickih
objekata: vektorskih grafickih objekata (opisanih skupom
pravih i krivih linija), slika i teksta. Tako definisani
graficki objekti mogu biti grupisani, na njih moZe biti
primenjen odredeni stil (boja ispune, boja linije, vrsta
linije, debljina linije itd.) ili mogu biti primenjene
odredene transformacije (skaliranje, translacija, rotacija,
itd.) Sto takode moze biti sadrZzano u okviru datog SVG
dokumenta. Posebna pogodnost SVG formata je
moguc¢nost  ¢uvanja informacija o  proizvoljnim
elementima (Custom Properties). Prakticno to omogucuje
da se prilikom konverzije MS Visio crteza u SVG
dokument mogu sacuvati i mnoge druge informacije od
znacaja pored onih koje direktno uti¢u na iscrtavanje [4].

4. OPIS REALIZACIJE

Da bi realizovana aplikacija zaista predstavljala
korisnicku  konzolu ovog akviziciono-upravljackog
sistema bilo je potrebno obezbediti sledece:

komunikaciju sa dAUB-om,

tabelarni prikaz svih procesnih varijabli (sa svojim
karakteristicnim vrednostima),

mehanizam za ru¢no izdavanje komandi,

hronoloski prikaz dogadaja u sistemu,

graficki prikaz stanja fizickog procesa (sistema).

4.1 Klijentski komunikacioni protokol

Da bi se obezbedio prikaz procesnih varijabli, bilo je
neophodno uspostaviti komunikaciju izmedu klijentske
aplikacije i akvizicionog servera dAUB. Cilj
komunikacije i implementiranog protokola je razmena
procesnih promenljivih i klijentskih komandi.

Radi jednostavnosti dizajna, komunikacija je realizovana
pomoéu imenovanih cevi (Named Pipes), Kkoje
omogucavaju pouzdanu razmenu poruka izmedu dve
aplikacije na istom ili na razdvojenim racunarima. U ovoj
komunikaciji, dAUB igra ulogu servera posto on kreira
imenovanu cev i realizuje zahtev za konekciju primljen od
korisnicke aplikacije dClient.

Slede¢i korak u realizaciji uspeSne komunikacije bilo je
projektovanje jednostavnog ASCII protokola po kojem bi
se ista izvriavala. Zadatak dAUB-a je da formira poruku
koja se Salje Kklijentskoj aplikaciji, koju ona prima i po
protokolu parsira i obradjuje. Poruka se formira tako $to
na pocetku iste stoji kljuéna re¢ (koja ukazuje da li je
poruka za inicijalizaciju - init, osvezavanje — refresh, baze
podataka klijentske aplikacije, inicijalizaciji kataloga - cat
ili poruka o dogadaju u procesu — event), a zatim slede
podaci o procesnim promenjivim, dogadajima ili
katalozima, odvojeni delimiterom u vidu karaktera ;.



4.2 Baza podataka

Po uspostavi konekcije izmedju dve aplikacije potrebno je
izvrditi inicijalizaciju baze podataka klijentske aplikacije,
tako 8to dAUB prolazi kroz svoju bazu i 3alje atribute
svake procesne promenjive. Klijentska aplikacija po
prijemu poruke po prvoj reci zna Sta treba da ocekuje u
nastavku iste. Ukoliko se radi o inicijalizaciji procesnih
promenjivih ili kataloga (dClient aplikacija ¢uva podatke
o0 katalogu stanja, inzinjerskih jedinica i komandi), kreira
se objekat klase Device ili odgovarajuce klase elemenata
kataloga DcCatElement, DsCatElement, EuCatElement.
Ukoliko se kreira objekat klase Device, on se dodaje u
kolekciju DevList, a ukoliko se kreira objekat klasa nekog
od elemenata kataloga oni se dodaju u odgovarajucu listu
ovih elemenata DcCatalog, DsCatalog, EuCatalog. Po
zavrSetku inicijalizacije imamo trenutno stanje baze
podataka iz dAUB, kao i kataloge stanja digitalnih
uredaja, komandi za digitalne uredaje i inZinjerskih
jednica.

U nastavku rada prenose se poruke koje znace da je doSlo
do promene stanja ili vrednosti neke procesne promenjive,
ili da se u procesu desio neki dogadaj. Ukoliko je doslo
do promene stanja ili vrednosti procesne promenjive,
poziva se funkcija koja azurira promenu u kolekciji
DevList. Ukoliko je prispela poruka o nekom dogadaju
kreira se objekat klase AUBEvent i on se dodaje u
kolekciju AUBEventList.

Jedna od prednosti WPF tehnologije i njegovih kontrola
za prikaz podataka je mogué¢nost povezivanja (Binding)
kontrole sa kolekcijom ili listom elemenata koje ta
kontrola treba da prikaze. Po izvrSavanju ovog
povezivanja, sadrZaj kontrola se automatski osveZava i
prikazuje trenutno stanje podataka u Kkolekciji ili listi
elemenata za koji je povezan. Ovo nas oslobada od
pisanja funkcija koje ,,opsluzuju“ kontrole grafickog
interfejsa, kao Sto bi npr. bila funkcija za osvezavanje
kontrole tipa Data Grid, koja je iskoriStena za tabelarni
prikaz svih procesnih promenjivih.

Slika 3. Baza podataka aplikacije dClient

Medutim, da bi ovo bilo moguce, kolekcije, odnosno liste
elemenata moraju da zadovolje odredene zahteve. U
ovom slucaju kolekcije DevList i AUBEventList su morale
da budu tipa ObservableCollection, kao i da klase Device
i AUBEvent implementiraju INotifyPropertyChanged
interfejs [2], ¢ije funkcije omoguéavaju automatsku
notifikaciju o promeni nekog polja elementa liste DevL.ist.

4.3 Zadavanje komandi

Zadavanje komandi je moguce na dva nacina. Jedan je
preko glavne forme aplikacije, a drugi je preko modalnog
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dialoga koji se prikazuje po kliku na graficki simbol
digitalnog uredaja u grafickom prikazu. Ovaj drugi nacin
¢e biti objadnjen u daljem delu rada, nakon Sto se prikaze
nacin realizacije grafickog prikaza procesa (sistema).

Klikom na jedan red u tabelarnom prikazu procesnih
promenjivih, ukoliko je moguce izdati neku komandu za
tu promenjivu (komanda digitalnim uredajima, reset
brojaca ili postavljanje nove vrednosti analognog izlaza)
na glavnoj formi ¢e se prikazati polje za unos poruke,
odnosno nove vrednosti, kao i dugme koje vrsi slanje
komande.

5. GRAFICKI PRIKAZ PROCESA

Graficki prikaz procesa u aplikaciji dClient uraden je
pomoc¢u crteza u .svg formatu. Crtez se formira u MS
Visio [3], programu koji je deo MS Office programskog
paketa. Ovaj tip crteza je izabran zbog njegovih
osobenosti koje ¢e biti opisane u narednom delu.

5.1 Struktura SVG dokumenta

Svaki crtez koji se Koristi za prikaz fizickog sistema
sastoji se od elemenata koji sa stanoviSta zapisa u SVG
dokument vrlo lice jedan na drugi, i samim tim
omogucavaju predvidivu strukturu dokumenta. Na
sledecoj slici (Slika 4.) dat je graficki prikaz logickih
celina koje se izdvajaju prilikom rada na parsiranju
korisnih informacija iz SVG datoteke.

| 2aglavlje SVG datoteke

<?xm| version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG LO//EN" "http://www.w3.org/TR/
2001/REC-5VG-20010%04/DT0/svg10.ded ">

Opis stilova koriitenih u crielu
«style type="text css™>
<|[CDATA]

st {stroke:

ol ecapiround;stroke joiniround;st

1>

</style>

|Elementi - simboli
<g id="shape87-343" v;miD="87" vigroupContext="shape" transform="translate(401.625,-307.375)">
<tithe>pvid label B7</title>
<descs? PP descs
<wvicustProps>
<viop vinamel="Row_1" vilbl="TYPE" v:type="0" v:langiD="1033" vival="VT4(1)"/>

<fvicustProps>

<vitextBlock vimargins="rect{4,4,4,4)" />

<vitextRect cx="21.7008" cy="831.89" width="43.41" height="20"/>

<rect x="0" y="821.89" width="43,4016" height="20" class="st4"/>

<text x="14.75" y="834.89" class="st7" v:langlD="1033"><v:paragraph v:horizAlign="1"/
savitablist/>177</text>
<fg»

.
.
.
Kra| SVG datatake

Slika 4. Sematski prikaz strukture SVG dokumenta

Iz zaglavlja pod elementom <svg> moZemo procitati
globalne informacije o dokumentu. Zatim sledi deo koji
opisuje razlicite stilove koriStene u crteZzu. Opisi stilova
se nalaze unutar <style> elementa. Slede¢u celinu ¢ine
definicije slojeva (Layer) ukoliko ih ima. Mada je crtanje
po slojevima podrZano, nije i neophodno, pa tako ovaj
deo SVG dokumenta nekad moze da izostane. Nakon njih
slede definicije individualnih simbola od kojih je
sastavljen crtez. Svaki simbol predstavlja grupu obelezja
koja se nalaze unutar elementa <g>.

5.2 Podsistem za rad sa SVG dokumentima.

Realizovan podsistem sastoji se iz vise modula. Svaki
modul predstavlja zasebnu klasu u zasebnoj datoteci.



Nazivi klasa i njihova meduzavisnost prikazani su na
slede¢em dijagramu (Slika 5.).

Slika 5. Modularna struktura SVG posistema

Na vrhu hijerarhije nalazi se klasa SVGlInterface. U
okviru ove klase, kroz njene metode, realizovan je pristup
svim funkcionalnostima koje se mogu dobiti od klasa
hijerarhijski ispod nje. Klasa SVGParser kao osnovnu
funkcionalnost vrsi parsiranje SVG dokumenta. Parsirane
informacije smeStaju se u instance klase SVGPage. U
klasi SVGPage se nalaze instance klasa SVGShape i
SVGStyle organizovane u dve liste. SVGStyle klasa sluZi
za cuvanje definisanih stilova unutar SVG dokumenta.
Osnovni gradivini element SVG datoteke ¢ine simboli od
kojih je sastavljena slika Seme procesa. Sve informacije o
pojedinac¢nim simbolima se ¢uvaju u instancama Klase
SVGShape. Svaki simbol moze biti sastavljen od tri
gradivna elementa: elipse, pravougaonika i putanja. Za
skladiStenje putanja koriste se instance klase SVGPath.

5.3 Opis izgleda realizovane aplikacije

Kao 5to je navedeno, aplikacija dClient pruZa tabelarni
prikaz svih procesnih varijabli, hronolodki prikaz
dogadaja u sistemu, kao i graficki prikaz procesa.
Grafi¢ko-korisnicki interfejs ove aplikacije se sastoji od
dve forme. Na glavnoj formi, pomoc¢u standardnih
kontrola WPF tehnologije realizovan je tabelarni prikaz
procesnih varijabli i dogadaja, kao i osnovni podaci o
konekciji sa dAUB serverom, prikaz poslednje poslate
komande, kao i deo za izdavanje komandi. Glavna forma
aplikacije prikazana je na sledec¢oj slici (Slika 6.)

TR

Slika 6. Izgled glavne forme aplikacije dClient

Graficki prikaz fizickog sistema (procesa), realizovan je u
posebnoj formi. Pri otvaranju ove forme, prikazuje se
dijalog za izbor .svg datoteke (crteza) koji ¢e se prikazati.
Tada aplikacija izvrSava parsiranje svg dokumenta i
podatke o svim simbolima na crtezu smeSta u instancu
klase SVGPage. Zatim aplikacija vrSi prikaz tih simbola
pomoc¢u WPF funkcija za iscrtavanje grafi¢kih elemenata.
Posto atributi simbola ukazuju na povezanu procesnu
varijablu, po prijemu poruke o osveZavanju iste iz
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aplikacije dAUB, moZe se izvrSiti i osveZavanje tog
simbola koji se nalazi u objektu SVGPage, kao njen
element. OsveZavanje simbola se vr8i promenom njegove
boje, u zavisnosti od stanja, a ukoliko je re¢ o
tekstualnom ispisu neke vrednosti (npr. analognog ulaza)
menja se tekst tog simbola, kao i boja u zavisnosti u
kojem je stanju (npr. alarm).
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Slika 7. Graficki prikaz fizickog sistema (procesa)

Ukoliko je potrebno izdati komandu za neki od digitalnih
uredaja, klikom na simbol u grafickom prikazu, pojavljuje
se modalni dijalog pomoéu kojeg je moguce izdati
komandu.

6. ZAKLJUCAK

Aplikacija dClient predstavlja vaZan deo programskog
paketa Skolskog akvizicionog-upravljackog sistema. lako
jednostavna, ona obezbeduje sve bitne HMI funkcije
potrebne SCADA operateru. Pored tekstualnog prikaza,
stanje procesnog sistema se moZe pratiti i u grafickoj
formi koja je uvek najprihvatljivija za korisnika. U toku
razvoja, kao primer koris¢en je fizicki sistem dve trafo
stanice. Uz promenu konfiguracije SCADA aplikacije i uz
adekvatan crtez, aplikacija dClient se moZe koristiti bez
ikakvih izmena i u slucaju da se akvizicija podataka i
upravljanje vrsi nad proizvoljnim fizickim sistemom.
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ANALIZA ELEKTROSTIMULACIONE POVRATNE SPREGE U FREKVENCIJISKOM
DOMENU

ELECTROSTIMULATIVE FEEDBACK ANALYSIS IN THE FREQUENCY DOMAIN

Milan Pisari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Tema rada jeste identifikovanje
funkcije prenosa coveka kao operatera u zatvorenom kolu
elektrostimulacione povratne sprege. U tu svrhu postav-
ljen je eksperiment kojim je trebalo ispitati: 1) mogucénost
predstavljanja ¢oveka operatera linearnim matematickim
modelom; 2) kvalitet upravljanja baziranog na elektrosti-
mulacionoj povratnoj sprezi, odnosno moguc¢nost ¢oveka
da je prihvati i koristi. Eksperiment je obavljen sa
grupom ispitanika. Rezultati potvrduju da je upravljanje
na osnovu elektrostimulacione povratne sprege moguce
ali da su za opisivanje linearnog modela potrebna
dodatna ispitivanja. Motivacija za rad je unapredenje
upravljanja veStackom Sakom.

Abstract — Topic of this paper is the identification of the
transfer function of a human operator in a closed
electrostimulative feedback circuit. For this purpose, an
experiment has been set to investigate: 1) the possibility
of presenting a human operator by a linear mathematical
model, 2) the quality of human control based on the
electrostimulative feedback, and ability of a man to
accept and use this feedback. The experiment was
conducted with a group of subjects. The results confirm
that the control with electrostimulative feedback is
possible but that additional tests are needed in order to
describe a linear model of a human operator. The
motivation for the work is to improve the artificial hand.

Kljuéne re¢i: Elektrostimulaciona povratna sprega,
Upravljanje, Proteze

1. UvVOD

Za razliku od masSine, ¢ovekovo ponaSanje se ne svodi
samo na predefinisane reakcije i on je sposoban da
uspeSno reaguje u nepredvidivim situacijama. U
sistemima ¢ovek-maSina ¢ovek informacije od maSine
dobija preko svojih ¢ula a njihova slozenost ¢ini ¢oveka
kao operatera teSko opisivim kvantitativno zbog ogromne
svestranosti kao uredaja za obradu informacija [1]. lako
vec¢inu informacija tokom ove interakcije ¢ovek prima
preko cula vida [2], istraZivanja su pokazala da unutar
nekih sistema ¢ulo vida postaje nedovoljno i neadekvatno
[2] pa su ispitivani i brojni drugi vidovi povratne sprege.
Tokom  opSirnijih  istrazivanja  elektrosimulacione
povratne sprege [2][3][4] zaceta je i ideja o opisivanju
¢ovekovog ponaSanja prilikom upravljanja sopstvenim
ekstremitetima, a radi preslikavanja tog upravljanja na
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bio prof. dr Nikola Jorgovanovi¢.
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veStacke proteze koje zamenjuju povredene ekstremitete
¢oveka [5].

Najveci problem u proizvodnji veStackih proteza danas
jeste covekovo stalno opiranje stranom telu koje nikako
ne moze da prihvati kao svoje [6]. Postoji nada da ako bi
se pronaslo reSenje pomoc¢u kog bi ¢ovek bolje razumeo
vestacki ekstremitet da bi ga prihvatao sa mnogo manje
otpora [7].

Proteze koje su danas na trzistu uglavnom funkcionisu
bez povratne sprege. Pacijent uglavhom mora da vidi
protezu kako bi znao kakav je efekat njegovog
upravljanja, a mozak posredno biva uskracen za sve one
informacije koje ima prilikom ,upravljanja“ zdravom
rukom — poloZaj Sake, jacina stiska, otvorenost Sake itd.
Pomenuti problemi bili su motivacija za dole opisani
eksperiment.

Osnovni cilj jeste ispitivanje frekvencijskog odziva
¢oveka kao operatera u zatvorenom kolu elektrosti-
mulacione povratne sprege. Daljom analizom moZe se
do¢i i do ekvivalentne funkcije prenosa, te do detaljnije
primene uocenih rezultata u samom upravljanju protezom.
Pretpostavka je bi covek mogao razumeti kodirane
informacije dobijane elektrostimulacijom [3][5] , a zatim
te informacije obraditi i koristiti ih za upravljanje
veStackom protezom Sake.

Na neki nacin bi osoba sa invaliditetom tada zaista osetila
protezu, a to bi omogucilo brze ucenje u koriséenju
veStacke Sake, bolju i intuitivniju kontrolu pokreta, vece
prihvatanje stranog tela, a vrlo moguée i tretman
medicinskih teSkoc¢a koje su pratioci amputacije [6][7].

2. METODE

Cilj istraZivanja jeste pronalaZzenje adekvatnog opisa
¢oveka kao operatera u zatvorenom kolu elektro-
stimulacione povratne sprege (Slika 1). Subjekti vrse
kompenzatorno pracenje zadatog signala upravljajuci nad
jednim od ¢etiri razlicita sistema.

U pojedina¢nim sesijama eksperimenta ispitanik upravlja
jedno- dimenzionim dzojstikom levo i desno u cilju
eliminisanja greSke.

GreSka je mera odstupanja posmatranog odziva sistema u
odnosu na zadati signal i subjektu se saopStava jednim od
dva tipa povratne sprege. Signali prikupljani u
postavljenom eksperimentu koriste se prvo za analizu u
frekvencijskom domenu.

Na osnovu dobijenih frekvencijskih odziva daljom
analizom se dolazi i do funkcije prenosa coveka
operatera. Kako je tema ovog rada ogranicena na
frekvencijski domen, ne zalazi se u dublju analizu
rezultata.
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Slika 1 - Sistem zatvorene sprege kao osnov za
eksperimentalnu postavku

Infomaciju o povratnoj sprezi covek prima putem
elektrostimulacije senzorskih nerava. Elektrostimulacija
je fizikalno-terapijski postupak kojim se izaziva misSi¢na
kontrakcija uz pomo¢ elektricnog nadrazaja. Dve
koncentri¢ne elektrode postavljaju se ispitaniku na
podlakticu - levo i desno. Elektrostimulacioni impulsi koji
se od stimulatora preko elektroda Salju ka ispitaniku imaju
konstantnu amplitudu od 4mA i frekvenciju od 100Hz.
Sirina impulsa je u granicama od 50us do 1000us.

Pored stiumulatora kojim se kontroliSe elektrostimulacija,
opremu potrebnu za izvodenje eksperimenta ¢ine dzojstik
upravljan po jednoj osi, akviziciona Kartica, ciklicne
elektrode i personalni racunar. Prilikom izrade ekspe-
rimentalnog okruZenja za personalni ra¢unar koriséen je
programski paket Mathworks Matlab/Simulink. U pome-
nutom paketu izradena je namenska aplikacija za vodenje
kompletnog eksperimenta, kao i svi modeli sistema
upravljanja. Prikupljanje podataka vrsi se u realnom
vremenu uz pomo¢ Real-Time Workshop-a, Matlabovog
prosirenja za akviziciju podataka.

J Simulink

| moded

uss l
¥

Stirmilalor

Slika 2 - Organizaciona Sema celokupnog
eksperimentalnog okruZenja.

Diojath l

Namenska aplikacija se sastoji iz dve celine — grafickog
korisnickog interfejsa i simulink modela. Korisni¢ki
interfejs je kreiran u okviru GUIDE specijalizovanog
progirenja programskog paketa Matlab. Cine ga osnovna i
nekoliko pomo¢nih  formi koje pruzaju dodatna
podeSavanja. Sam interfejs je krajnje jednostavan, a kori-
sniku pre svega omoguc¢ava intuitivno vodenje ekspe-
rimenta. Aplikacija daje korisniku moguénost unoSenja
podataka o ispitaniku, podeSavanja parametara sistema,
odredivanje pragova osecaja i bola za svakog ispitanika,
jednostavno pracenje performansi i Sto je najvaznije,
strukturirano cuvanje svih prikupljenih podataka.

Signali se tokom svake pojedinacne sesije snimaju na
racunar, i to - signal greSke, referentni i upravljacki
signal. Na osnovu tih signala odreduje se srednja
kvadratna  greSka, ukupna apsolutna greSka i
kroskorelacioni faktor. To su tri kriterijuma Kkoja
kvantitativno odreduju kvalitet ¢ovekovog upravljanja a
prikazuju se nakon svake sesije kako bi bilo omoguceno
pracenje napretka u savladavanju zadatka. Najznacajniji
kriterijum je kroskorecioni faktor jer kao mera jednakosti
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strukture dva razli¢ita signala on daje brojc¢ani rezultat
poklapanja odziva i referentnog signala. lzraZzava se u
procentima. Pilot testovima utvrdeno je da se na osnovu
vrednosti kroskorelacionog faktora mozZe pretpostaviti da
li ¢e identifikacija biti korisna ili ne. Svaka vrednost
preko 70% smatra se kvalitetnom.

3. EKSPERIMENT

Eksperiment je podeljen na ¢etiri podtipa koji odgovaraju
razli¢itim sistemima nad kojim ispitanik upravlja. Sistemi
su izabrani nakon serija pilot testova, a na osnhovu
postojece literature. Koris¢eni sistemi su:

1. F(s)=1
2. F(s)= _jI'J.,
3. F(s)= fs
2
4. F(s)= 5(0.255+1)

Ispitanik sistemima 1 i 2 upravlja pozicijom tako Sto
pomeranje dzojstika u levo i desno izaziva proporcionalnu
korekciju gresSke, a sistemima 3 i 4 upravlja brzinom tako
Sto se pomeraj dZojstika prvo integrira pa se tek onda
koriguje greska.

Tri su tipa referentnog signala sa kojima se ispitanik
suocava. Prvi je jednostavni sinus frekvencije 0.1 Hz (u
daljem tekstu referentni signal 1), i on prvenstveno sluzi
ucenju kompenzatornog pracenja nad okruZenjem.
Preostala dva su pseudosluc¢ajani multisinusni signali —
oznaceni kao brzi i sporiji na osnovu frekvencijskih
komponenti ¢ijim su sabiranjem dobijeni. Dominantna
frekvencija brzeg signala je 2.5 rad/s (u daljem tekstu
referentni signal 3), a sporijeg je 1.5 rad/s (referentni
signal 2).

Subjekat povratnu informaciju dobija na dva nacina —
vizuelno ili preko elektrostimulacije. Povratna informacija
je u oba slucaja signal greSke. Vizuelnu povratnu spregu
¢ini monitor rac¢unara. Subjekat greSku vidi na ekranu, na
skali od -1 do 1 u ¢&ijoj se sredini nalaze dva markera —
manji zelene boje, i vec¢i u crvenoj nijansi. Pomeranjem
dZojstika levo i desno pomera se i crveni marker, dok
zeleni marker miruje i oznacava poloZaj nulte greSke,
odnosno ciljanog stanja.

Crveni marker je pobuden referentnim signalom i pomera
se na skali levo i desno dinamikom zavisnom od
pobudnog signala, a subjekat ga upravljanjem dzojstika
vraca u prvobitan poloZaj — u centar gde se preklapa sa
zelenim markerom.

Elektrokutanu povratnu spregu cini elektrostimulacija
preko dve elektrode zalepljene na podlakticu ispitanika.
Elektrode se aktiviraju naizmeni¢no, leva i desna, i na taj
nacin se ispitaniku saopstava vrednost greSke — pozitivna i
negativna.

Subjekat pomera dZojstik u stranu suprotnu od one na
kojoj oseca stimulaciju i na taj nacin koriguje gresku
upravljanja. Cilj je da se stimulacija uopSte ne oseca jer je
to prakti¢cno ekvivalentno poklapanju markera u centru
skale kod vizuelne povratne sprege.
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Slika 3 - Aplikacija za akviziciju podataka

Pre pocetka svake celine eksperimenta neophodno je
podesiti opsege elektrostimulacije odnosno pragove bola i
osetljivosti. Prag osetljivosti je prva vrednost za koju
subjekat oseca stimulaciju. Prag bola je prva vrednost na
kojoj stimulacija postaje neprijatna umanjena za 50 ps.
Pragovi su razliciti za svakog ispitanika i neophodno je
njihovo prepodeSavanje radi odrZzavanja kvaliteta same
elektrostimulacije. Predvidena je i moguc¢nost ponovnog
podeSavanja pomenutih pragova u slu¢aju pada
performansi koje subjekat ostvaruje tokom eksperimenta.
Eksperiment je podeljen u pet celina, a svaka celina
sastoji se iz odredenog broja sesija. Celine obuhvataju
trening i cetiri tipa eksperimenta. Ispitanici su vodeni kroz
ceo eksperiment, a na osnovu pregledanih rezultata nakon
svake sesije objaSjava im se Sta mogu odnosno Sta treba
da koriguju u cilju boljeg izvodenja zadataka.
Maksimalno predvideno vreme trajanja svake ekspe-
rimentalne celine je 1 ¢as. Celina je takode podeljena na
razlicite podceline, a podceline su sacinjene od sesija.
Pojedinac¢ne sesije traju 120 sekundi. Izmedu podcelina
predvidena je kratka pauza od 180 sekundi. Predvidene su
i pauze izmedu pojedinacnih sesija ne duZe od 60 sekundi,
po potrebi ispitanika.

Nakon prolaska kroz inicijalni trening i upoznavanja sa
okruzenjem ispitanik izvrSava zadatke kompenzatornog
pracenja nad sva 4 sistema i sva 3 referentna signala, uz
vizuelnu ili elektrokutanu povratnu spregu, a u skladu sa
eksperimentalnim protokolom. Pojedinac¢ne sesije u
svakoj celini ponavljaju se do postizanja stabilnih
performansi (primer - Slika 5) ili do isteka maksimalno
predvidenog vremena za celinu. Dinamika napretka je
individualna. Ispitanici su bili ve¢inom studenti raznih
profila Univerziteta u Novom Sadu, ali i profesori i
asistenti sa katedre za Signale i sisteme Fakulteta
Tehnic¢kih Nauka. Zastupljena su oba pola — 6 muskaraca
i 4 Zene. Ispitanici su razlicite starosti, od 21 do 38
godina. Nijedan od ucesnika u eksperimentu nije imao
zdravstvenih problema u periodu izvodenja eksperimenta
a svi su bili unapred motivisani za rad.

4. REZULTATI

Prilikom identifikacije parametara nepoznatog sistema
osnovno polaziste jeste da se na osnovu postojecih ulaza i
posmatranih izlaza dode do trazenog sistema. Za potrebe
obrade rezultata dobijenih ovim eksperimentom analiza se
vrsi u kolu zatvorene sprege u frekvencijskom domenu, a
na osnovu pohranjenih signala iz jedne seanse
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eksperimenta. Frekvencijski odziv ispitanika dobija se
spektralnom analizom u vidu Bodeovog dijagrama. U
daljem postupku je moguce fitovati funkciju prenosa kroz
dijagram. Postupak fitovanja funkcije prenosa nije
obuhvacen ovim radom.

Svi ispitanici su sa velikom lakocom savladavali sve
zadatke sa vizuelnom povratnom spregom. Ve¢ pri prvim
zadacima ispitanici shvataju da treba da upravljaju
suprotno od pravca kretanja markera na ekranu. U radu sa
elektrokutanom povratnom spregom ispitanici su se
uglavnom suocavali sa dva tipicna problema - sa
oscilacijom u odzivu i sa podbacivanjem u prac¢enju. Prvi
nastaje pri previSe agresivnom upravljanju, a drugi usled
loSeg osecaja koje elektrostimulacija proizvodi. Oba
problema su reSiva i eliminisana su treningom i redovnim
prepodeSavanjem  pragova  stimulacije.  Napredak
utreniranosti ispitanika kroz trening prikazan je na Slici 4.

Referentni signal
Odziv

Referentni signal i odziv

20 40 60 80

120
Referentni signal | odziv
1 | : . : 1
)y |
L1 A
-4 | £ 1 i i |
0 20 40 60 80 100 120

Slika 4 - Poredenje odziva sistema prilikom upravljanja
jednog ispitanika na pocetku i na kraju treninga. Na
donjoj slici vidi se manje odstupanje odziva u odnosu na
referentni signal (vrednosti kroskorelacionog faktora su
redom 38% i 81%.)

Poku3aj | Sr. kv. greska Ukupna greSka | Kroskorelacioni fak.
1 0,289257 2772,063 77,55992
2 0,254129 2410,779 81,91998
3 0,253744 2446,703 82,09013
4 0,234129 2310,689 83,51908
5 0,253793 2485,026 83,86391
6 0,260242 2549,71 85,02794
7 0,245646 2422,993 86,84038
8 0,238229 2346,606 86,19612

Slika 5 - Tabelarni prikaz napretka za jednog ispitanika
prilikom izvodenja jednog zadatka. Kroskorelacioni
faktor popravlja se iz sesije u sesiju da stabilzacije.

Prelazak sa sistema 1 na sistem 2 nije predstavljao
problem nijednom od ispitanika. Medutim, prelazak na
sistem 3, a posebno na sistem 4, zahtevao je veci napor za
vecinu ispitanika. Prelazak sa sistema prvog reda (sistemi
1 i 2) na sisteme drugog reda (sistemi 3 i 4) zahteva i
ponovno prilagodavanje okruzZenju jer je upravljanje
drugacije. Poslednja celina eksperimenta ujedno je i
najzahtevnija za ispitanike, a upravljanje sistemom je
najosetljivije. Kako je i bilo ocekivano, manji broj
ispitanika mogao je dovoljno kvalitetno da upravlja ovim
sistemom.

Analiziraju¢i dobijene amplitudske Bodeove dijagrame,
dobijani su oc¢ekivani rezultati za sve tipove eksperimenta.
U diplomskom-master radu dat je detaljan pregled svih
analiziranih frekvencijskih karakteristika. Na slici 6 dat je
jedan primer Bodeovih dijagrama koji odgovaraju
individualnoj sesiji nad sistemom 2.
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Slika 6 - Graficka predstava frekvencijskog odziva.
Konkretan primer pokazuje sistem 2, povratnu spregu 2 i
referentni signal 3.

Pracenje referentnog signala je bolje kod sporog
multisinusa, ali su dobijani dijagrami kvalitetniji za brzi
multisinus. U predvidenom vremenskom okviru za rad na
svakoj celini eksperimenta ispitanici su uspevali da
odrade razuman broj pokuSaja. Ispitanicima je data
sloboda u izboru strategije upravljanja dZojstikom pa su
na razlic¢ite nacine upravljali za razlicite sisteme. Tokom
rada savetovano im je da zadrze jedan nacin upravljanja
kada ostvare vidno kvalitetne performanse, a radi
stabilizacije rezultata. Cesto su ispitanicima bile potrebne
pauze u kojima bi se odmorili, ali i u kojima bi im se
objaSnjavalo da zadaci postaju tezi, da ne moraju sve
performanse obavezno biti visoke itd. Svi ispitanici bili su
u stanju da zavrse eksperiment do kraja, iako je drasti¢an
pad performansi u radu na poslednjem sistemu bio
dodatni demotiviSuci faktor pored umora, pa je privodenje
kraju bivalo manje uspesno.

5. ZAKLJUCAK

Kra¢om analizom ostvarenih rezultata potvrdene su teze
prethodnih istraZivanja [2][3] da je upravljanje na osnovu
elektrostimulacione povratne sprege moguce, ali da
moraju biti sprovedena opseZnija ispitivanja 0 naj-
pogodnijem nacinu koriSéenja elektrostimulacije u sprezi
sa ¢ovekom. Prilikom poredenja kvaliteta upravljenja sa
dve razlicite sprege neznatno bolje performanse ostvarene
su pri zadacima sa vizuelnom povratnom spregom, ali je
uoceno da se upravljanje uz elektrostimulacionu povratnu
spregu moze poboljSavati treningom.

Dalji koraci istrazivanja vezani su za detaljniju analizu
dobijenih rezltata. Potrebno je objediniti rezultate svih
ispitanika. Nakon fitovanja funkcija prenosa za usred-
njene rezultate moglo bi da se govori vise o samom opi-
sivanju ¢ovekovog upravljanja. Jedna od klju¢nih stvari
za ispitivanje treba da bude uocavanje optimalnih
podrucja za lepljenje elektroda radi dobijanja podjednako
jasnog osecaja stimulacije kod svih ispitanika.
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Takode, trebalo bi razmisliti i o promeni eksperimen-
talnog protokola ili podeli zadataka na viSe grupa
ispitanika jer se ovakav rad na momente pokazao previse
napornim za ispitanike kojima je povremeno nedostajalo
motivacije za rad koji zahteva punu koncentraciju.

6. LITERATURA

[1] D. T. McRuer, “Human Dynamics in Man-Machine
Systems”, Automatica, VVol. 16, 1979.
[2] M. A. Hofmann and N. W. Heimstra, “Tracking
Performance  with  Visual,  Auditory, or
Electrocutaneous Displays”, The Journal of the
Human Factors and Ergonomics Society, Vol. 14,
No. 2, 1972.
[3] T.R. Schori, “Tracking Performance as a Function
of Precision of Electrocutaneous Feedback
Information”, The Journal of the Human Factors and
Ergonomics Society, Vol. 12, No. 5, 1970.
[4] D. T. McRuer and E. S. Krendel, “Human Operator
as a Servo System Element parts | & 11", Journal of
the Franklin Institute Vol. 267, No. 5 & 6, 1959.
[5] C. N. Tupper and G.C. Gerhard, “Improved
Prosthesis Control via High Resolution Electro-
tactile Feedback”, Biomedical Engineering Center,
Dept. of Electrical and Computer Engineering,
University of New Hampshire, 1989.
[6] D. Desmond and M. MacLachlan, “Psychological
issues in prosthetic and orthotic practice: a 25 year
review of psychology”, Prosthetics and Orthotics
International, Vol.26, N0.182, 2002.

[7]1 A. H. Arieta, K. Dermitzakis, D. Damian, “Sensory
Feedback for body awareness in prosthetic
applications”, Institute of Neuromorphic
Engineering, University of Zurich, 2010.

Kratka biografija:

Milan Pisari¢ roden je 21.01.1988. godine
u Novom Sadu. Osnovnu Skolu zavrsio je u
Futogu, gde i danas Zivi. Nakon zavrSene
Gimnazije ,,Svetozar Markovi¢* u Novom
Sadu, 2007. godine se upisuje na Fakultet
tehnickih nauka u Novom Sadu, smer
Racunarstvo i Automatika. Na katedri za
Automatiku i upravljanje  sistemima
diplomira 2011. godine sa prosecnom
ocenom 9.53/10 i upisuje master studije na
smeru Biomedicinski inZenjering.




Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 007

PRIMENA VAADIN OKRUZENJA ZA RAZVOJ POSLOVNIH APLIKACIJA
ENTERPRISE APPLICATIONS DEVELOPMENT USING VAADIN FRAMEWORK
Bogdan Dordevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan razvoj poslovnih
aplikacija koriSéenjem Vaadin okruzenja. Realizovan je
primer aplikacije poslovnog sistema za plasman robe i
usluga.

Abstract — This paper presents the development of the
enterprise applications using the Vaadin framework. The
application for supporting the sale of goods and services
was used as a case-study.

Kljuéne reéi: RIA, vaadin, web aplikacije, poslovni
sistemi, poslovne aplikacije

1. UvOD

Vaadin [1] predstavlja razvojno okruZenje koje koristi
Javu kao programski jezik za razvoj RIA (Rich internet
application) [2] aplikacija. Razvijen je kao server-side
solucija $to znaci da se vecina logike odvija na serverskoj
strani, a na Klijentskoj strani se koristi HTML i AJAX
(Asynchronous JavaScript + XML) [3] tehnologija kako
bi se obezbedila Sto bolja interakcija sa korisnicima.
Aplikacije se razvijaju na principu event-driven
programiranja, Sto je po svojim karakteristikama blize
razvoju desktop aplikacija, nego tradicionalnom razvoju
web aplikacija sa HTML stranicama i JavaScript-om.

Web
Browser

Slika 1. Arhitektura Vaadin okruZenja

Na slici 1 je prikazana osnovna arhitektura Vaadin
okruzenja. On se sastoji iz okruzenja na serverskoj strani
(server-side framework) i klijentskog modula (client-side
engine) koji se izvrSava kao JavaScript program u
pretrazivacu i uloga mu je da renderuje Kkorisnicki
interfejs kao i da obezbedi komunikaciju izmedu Kklijenta i
servera. Serverska strana aplikacije se izvrSava u okviru
Java aplikacionog servera. Jezgro Vaadin okruZenja je
Java bibiloteka koje jedizajnirana za lako kreiranje i
odrzavanje web baziranih korisni¢kih interfejsa. Ona
sadrzi ve¢ gotove komponente korisnickog interfejsa
spremne za upotrebu, a obezbedena je i moguénost
kreiranja novih komponenti uz mogué¢nost vizuelnog
kreiranja pomocu Visual Designer alata.
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2. MODEL POSLOVNE APLIKACIJE

Implementirana poslovna aplikacija predstavlja softverski
paket za evidenciju i plasman robe i usluga (paket
»Promet robe i usluga“ prikazan na slici 2.). Aplikacija
omoguc¢ava vodenje evidencije o plasmanu robe i
pruzenim uslugama uz pracenje poreskog sistema, takode
omogucava i vodenje evidencije o preduze¢ima i
zaposlenima. Paket je deo poslovnog sistema [4]
prikazanog na slici 2.

Slika 2. Model poslovnog sistema

2.1. Model podataka

Implementirani model podataka je radi bolje preglednosti
podeljen na 2 celine:

Evidentiranje knjige ra¢una
Evidentiranje cenovnika
pracenje poreskog sistema

robe i usluga uz

Evidentiranje knjige rafuna omogucava vodenje
evidencije o fakturama preduzeca (entitet Knjiga Racuna
sa slike 3.) i obuhvata sledece entitete: fakture, vrsta
prodaje, poslovna godina, roba i usluge(entitet Katalog
robe i usluga sa slike 3.), stavke fakture, analitika poreza,
porezi i preduzeca (entitet Pravna lica sa slike 3.).

Slika 3.

Model evidentiranja knjige racuna



Evidentiranje cenovnika robe i usluga uz praéenje
poreskog sistema je prikazano na slici 4. i obuhvata
sledece entitete: cenovnik, stavke cenovnika, klasa, grupa,
podgrupa, roba i usluga(entitet Katalog robe i usluga sa
slike 4.), porezi, porez po podgrupama, porez za vrstu
prodaje, vrsta prodaje, mapiranje Sifara i preduzeca
(entitet Pravna lica sa slike 4.)
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Slika 4. Model evidentiranja robe i usluga
2.2. Model aplikacije

Model aplikacije je zbog kompleksnosti prikaza podeljen
na klase prema njihovoj funkcionalnosti u aplikaciji:

. Osnovna klasa aplikacije

o Forme aplikacije

o Editori aplikacije

o Selektori aplikacije

. Klasa za generisanje izvestaja

Osnovna klasa aplikacije (klasa  Businessapp-

Application) se prva instancira pri pokretanju aplikacije.
Od atributa poseduje string konstantu za uspostavljanje
konekcije sa bazom, meni za forme, JPAContainer za
potrebe prijavljivanja i formu za prijavljivanje. Nasleduje
klasu Application i prikazana je na slici 5.

Agplivativy |

Rusinaszappanpliaation

PERSISTENCE_UNIT ; Sting

menubat *MenuDar

hutisivicd +JPAC o aines<Kytisnio
- LaginFoim

= business

o

e o

init | wwid

Slika 5. Dijagram osnovne klase aplikacije

Forme aplikacije predstavljaju forme koje se dodaju na
osnovnu formu aplikacije. Instanciraju se selekcijom iz
menija osnovne klase. Nasleduju klasu Panel i
implementiraju  interfejs  ComponentContainer. Od
atributa poseduju tabelu, meni za button-e, osnovne
button-e (dodavanje, uklanjanje, izmena, pretraga),
tekstualno polje za pretragu i JPAContainer za
popunjavanje tabele. Na slici 6. su prikazane sve klase
formi aplikacije, s tim da su prikazani atributi samo klase
FormPravnalica, jer su identi¢ni atributi za svaku formu.
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Slika 6. Dijagram klasi formi aplikacije

Editori aplikacije omogucavaju dodavanje novih,
izmenu postojecih i prikazivanje elemenata iz tabele koja
se nalazi u klasi formi aplikacije. Klase editora nasleduju
klasu Panel i implementiraju interfejse Button.
ClickListener (implementacija omogucava detekciju
kliknutog dugmeta i odgovarajuéu reakciju) i
FormFieldFactory (implementacija omogucava validaciju
unetih podataka u editor). Unutradnje (inner) klase
EditorSavedEvent i EditorDiscardedEvent i interfejsi
EditorSavedListener i EditorDiscardedListener omogu-
¢avaju registrovanje akcije kada korisnik Zeli da sacuva
izmene ili kada odustane od njih. Na slici 7. je prikazana
klasa editora PravnalicaEditor, a ostali editori
implementirani su na identi¢an nacin.
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Slika 7. Dijagram klase PravnaLicaEditor

Selektori aplikacije implementiraju combobox kompo-
nentu i sluze u sluc¢ajevima kada postoji relacija jedan na
prema viSe (one-to-many) izmedu entiteta. Klase selektora
nasleduju klasu CustomField, koja je dodatak za Vaadin.
Na slici 8. je prikazan dijagram klasa selektora, s tim da
su atributi i metode prikazani jedino u klasi
PravnaLicaSelector, dok se u ostalim klasama realizuju
na identi¢an nacin.
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Slika 8. Dijagram klase PravnalLicaSelektor

Klasa za generisanje izveStaja sluzZi sa generisanje svih
faktura izabranog preduzeca i poziva se iz menija
osnovnog prozora aplikacije. Ova klasa nasleduje klasu
Window. Od atributa poseduje dugmad za generisanje
izveStaja i za otkazivanje generisanja, tekstualno polje za
unos PIB-a preduzeca i string atribut za prihvatanje
unedenog PIB-a. Na slici 9. je prikazan dijagram Klase za
generisanje izvestaja (klasa IzvestajDialog).

| Window

I lzvestajDislog

|- generate : Bufton
- cancel : Button
- PIB : String
|- pibpred - TextField

|+ <<Constructors> [rvastajDialog ) |

Slika 9. Dijagram klase IzvestajDialog

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Implementacija sistema realizovana je koris¢enjem
Eclipse IDE razvojnog okruzenja sa odgovarajuc¢im
vaadin plug-in dodatkom. Realizacija baze podataka je
izvrSena na SUBP Microsoft SQL Server 2005.
Aplikativni server nad kojim je realizovana aplikacija je
Apache Tomcat 7.0.12. ReSenje je realizovano i testirano
pod operativnim sistemom Window XP.

Implementacija aplikacije se moZe podeliti na dve celine:

. Implementacija modela podataka

. Implementacija GUl-a

3.1. Implementacija modela podataka

Implementacija modela podataka je realizovana
kreiranjem entiteta (klasa) i relacija izmedu njih na
osnovu modela iz odeljka 2.1. uz upotrebu odgovarajucih
Java anotacija iz JPA [5] specifikacije.

3.2. Implementacija GUI-a

Implementacija GUI-a predstavlja implementaciju modela
iz odeljka 2.2 i moZze se podeliti na vise zasebnih cellina:
osnovni prozor aplikacije, forme aplikacije i generisanje
izvestaja.

Osnovni  prozor  aplikacije  predstavlja  klasa
BusinessappApplication koja se proglaSava osnovnom
klasom aplikacije pozivanjem metode setMainWindow()
klase Application. Implementacija oshovnog prozora
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aplikacije je prikazana na slici 10. Osnovni prozor
aplikacije sadrZi meni za pristup formama aplikacije.
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Slika 10. Osnovni prozor aplikacije

Forme aplikacije se kao Sto se vidi sa slike 10. pozivaju
iz osnovnog prozora aplikacije i pozvana forma se dodaje
u osnovni prozor ispod menija. Kao primer
implementirane forme prikazana je forma preduzeca na
slici 11.
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Slika 11. Forma preduzeca

Kao 5to se moZe videti sa slike 11. elemente forme ¢ine
opcije za dodavanje novog sloga u tabelu, izmena
selektovanog sloga iz tabele, brisanje selektovanog sloga
iz tabele, pretraga tabele, povezane forme i prikaz
detaljnijih informacija o selektovanom slogu iz tabele.
Informacije o selektovanom slogu su editori aplikacije
koji se dodaju na formu aplikacije. Editori se pored
primene za prikaz informacija koriste i za dodavanje
novih i izmenu postojecih i sadrZe validatore za proveru
unetog sadrZaja. Na slici 12. je prikazan editor u slucaju
unosa nekorektnog sadrZaja od strane korisnika.

U sastavu editora se mogu naci selektori aplikacije i to u
slu¢aju kada je potrebno realizovati relaciju vise na prema
jedan (many-to-one). Selektori u svom nazivu sadrZe
sufiks Selector.
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Slika 12. Primer prikaza poruke usled nekorektnog unosa
korisnika

Realizovani su u vidu combobox komponente i primer
implementacije su selektori u editoru preduzeca prikazani
su na slici 13.
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Slika 13. Selektori unutar editora preduzeéa

Generisanje izveStaja je implementirano uz pomodu
JasperReports-a i implementiranih izveStaja u iReport
aplikaciji. Realizovana su 2 tipa izvestaja:

. Izvestaj koji sadrZi spisak svih faktura odabranog

preduzeca

. Izvestaj koji sadrZi sve stavke odredene fakture

IzveStaj koji sadrzi spisak svih faktura odabranog
preduzeca se poziva iz osnovnog prozora aplikacije (iz
menija), kao Sto je prikazano na slici 14.

Slika 14. 1zveStaj za odabrano preduzeée

Pozivanjem izveStaja iz osnovnog prozora otvara se novi
prozor u aplikaciji (prikazan na slici 15.) i unosom PIB-a
(poreski identifikacioni broj) dobija se izvestaj u .pdf
formatu.
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Fakture izabranog preduzeca X

\Unesite PIB Zeljenog preduzeca

Generigi Odustani

Slika 15. Prozor za generisanje izveStaja odabranog
preduzeca

IzveStaj koji sadrzi sve stavke fakture se poziva iz
forme Fakture (koja je implementirana u klasi
FormKnjigaRacuna) i potrebno je selektovati odredenu
fakturu i kliknuti na dugme za generisanje izveStaja. Na
slici 16. je prikazan prozor aplikacije sa mogucnos¢u
generisanja izvestaja iz forme aplikacije.
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Slika 16. Generisanje izveStaja iz forme aplikacije

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prezentovan razvoj poslovnih aplikacija u
Vaadin okruZenju kroz primer implementacije sistema za
plasman robe i wusluga. Prezentovano okruZenje
omogucava razvoj web aplikacija po uzoru na razvoj
desktop Java Swing aplikacija. Vaadin koristi GWT
(Google Web Toolkit) [6] za renderovanje GUIl-a u
pretraZzivaéu. GWT programi su pisani u Javi, ali
kompajlirani u JavaScript-u, Sto pojednostavljuje razvoj
takvih aplikacija jer ne zahteva direktno pisanje velikih
koli¢ina JavaScript programskog koda.

Kao dalji korak u razvoju aplikacije, moguca je
standardizacija odredenih komponenti interfejsa (forme,
editora i selektora), kao i njihovih mehanizama za
rukovanje podacima (dodavanje, izmena, uklanjanje,
pretraga i povezivanje formi). Takode, moguca je i
implementacija generatora koda za Vaadin okruzenje.
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LOCATION BASED DETERMINATION OF APPLICABLE TRAFFIC RULES
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Kratak sadrZaj — U okviru ovog rada implementirana je
aplikacija za Android operativni sistem koja obaveStava
korisnika o vazecim saobracajnim pravilima. Aplikacija
je u stanju da prepozna koje je saobracajno pravilo
korisnik prekrSio i da ga istog momenta obavesti o tome,
kako bi na vreme mogao da reaguje. Aplikacija koristi
GPS kako bi dobila trenutnu geografsku poziciju Android
uredaja i OpenStreetMap bazu podataka kako bi do$la do
potrebnih informacija koje su vezane za tu geografsku
poziciju.

Abstract — In this paper an Android application which
informs a user about applicable traffic rules is
implemented. The application is able to detect when the
user has violated traffic rules. It uses GPS to determine
current location of Android device and OpenStreetMap
database to get the necessary information related to the
geographic location.

Kljuéne reci: Android, OpenStreetMap, GPS, location
based services, Prolog

1. UvOoD

Zahvaljuju¢i  razvoju pametnih telefona i GPS
prijemnicima koji se nalaze u tim telefonima, danas je
veoma lako utvrditi gde se na zemaljskoj kugli nalazi
odredeni uredaj koji ima GPS, tj. koja je njegova
geografska Sirina i geografska duZina. Ove karakteristike
omogucavaju da se na kartama predstavi trenutna pozicija
uredaja, a samim tim i njegovog korisnika.

Pojava Android operativnog sistema koji podrzava rad sa
GPS uredajima i napredak u razvoju pametnih telefona i
tabli¢énih racunara dovela je do toga da je danas svakom
dostupna tehnologija koja omoguc¢ava GPS navigaciju. Na
trZiStu postoje mnoge aplikacije napisane za Android
operativni sistem koje omogucavaju GPS navigaciju
korisnicima. Medutim, skoro nijedna od tih aplikacija ne
pruza korisnicima informaciju o saobracajnim propisima
koji vaze na nekom delu puta, a to bi bilo od velike koristi
za korisnike, jer svaka oblast ima svoje specificne
saobracajne propise koje korisnici nedovoljno poznaju.
Zbog navedenog problema i nedostataka ostalih Android
GPS navigacionih aplikacija, u okviru ovog rada je
realizovana aplikacija ciji zadatak je da obaveStava
korisnika o saobracajnim propisima koji vaze na delu puta
na kom se nalazi ili u oblasti u kojoj se nalazi i da ga
obavesti ukoliko je prekrSio neko saobracajno pravilo. U
implementaciji aplikacije koris¢ena je OpenStreetMap
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iz razloga Sto je njena baza podataka besplatna i javnho
dostupna svakom.

2. ANDROID

Android je operativni sistem baziran na izmenjenoj verziji
Linux operativnog sistema. Njegova primarna upotreba je
u mobilnim telefonima i tablicnim racunarima, ali
poslednjih godina naSao je primenu i u televizorima,
adapterima za digitalnu televiziju, pa ¢ak i u
automobilima. Android je operativni sistem koji se
najbrze Siri medu mobilnim uredajima i svakog meseca se
pojavi preko 10 hiljada novih aplikacija. Trenutno postoji
preko 700 hiljada dostupnih aplikacija napisanih za
Android, koji su dostupni preko Google Play Store.

2.1. Osobine Android operativnog sistema

Do sada se pojavilo 12 verzija operativnog sistema
Android. Poslednja verzija operativnog sistema Android
je 4.2 Jelly Bean koja se pojavila 13.11.2012. godine.
Svaka verzija operativnog sistema donosi neke nove
funkcije.

U osobine Android operativnog sistema spadaju:
sopstvena relaciona baza podataka SQLite za skladistenje
podataka, podrSka za SMS i MMS poruke, podrika za
povezivanje preko: GSM/EDGE, IDEN, CDMA, EV-DO,
UMTS, Bluetooth (ukljucujuéi A2DP i AVRCP), Wi-Fi,
LTE, i WiMAX, medija podr3ka za: H.263, H.264 (u 3GP
ili MP4 kontejneru), MPEG-4 SP, AMR, AMR-WB (u
3GP kontejneru), AAC, HE-AAC (u MP4 ili 3GP
kontejneru), MP3, MIDI, Ogg Vorbis, WAV, JPEG,
PNG, GIF, i BMP, podrska za: Accelerometer i Proximity
senzore, kameru, digitalni kompas i GPS, podrika za
multita¢ (istovremeno pracenje viSe pritisaka na ekran
uredaja), podrska za mini aplikacije, viSeprocesni rad,
viSekorisnicki OS (svaka aplikacija se izvrSava kao
poseban korisnik) [1].

2.2. Arhitektura Android operativnog sistema
Avritekturu operativhog sistema Android ¢ine pet
komponenti rasporedenih u ¢etiri sloja: Linux kernel,
Libraries, Android runtime, Application framework,
Applications [2] .

Linux kernel - na njemu je baziran Android OS. Ovaj sloj
sadrzi sve drajvere koji omogucavaju rad hardverskih
komponenti Android uredaja.

Libraries - sadrzi sve klase koje obezbeduju glavne
osobine Android OS. One su grupisane u 9 biblioteka:
Surface Manager, Open GL|EL, SGL, Media Framework,
FreeType, SSL, SQLite, WebKit, libc.

Android runtime - pripada istom sloju kao i Libraries i
sadrZi skup biblioteka potrebnih programerima za pisanje
aplikacija uz koriS¢enje Java programskog jezika. Takode,
sadrzi Dalvink Virtual Machine za izvrSavanje Android



aplikacija. Dalvik virtuelna maSina je specijalno
napravljena za Android operativni sistem i razlikuje se od
JVM (Java virtual machine).

Application framework - sadrzi deset komponenti za
upravljanje: Zivotnim ciklusom aplikacije, instaliranim
aplikacijama na Android uredaju, prikazom sadrZaja na
ekranu, radom telefona na Android uredaju, razmenom
podataka izmedu aplikacija, resursima koji su deo
aplikacije, ulazno/izlaznim komponentama i obradom

korisnickin dogadaja, GPS-om i drugim izvorom
podataka o lokaciji, obavestenjima i senzorima.
Applications - najvisi sloj u arhitekturi Android

operativnog sistema koji sadrzi sve aplikacije koje se
nalaze na Android uredaju.

Na slici 1 prikazana je arhitaktura operativnog sistema
Android sa slojevima i komponentama koje sadrZe ti

slojevi.
Applications and Widgets
Hame Contacts Browser Widgets Your App Here
Application Framework
b e Somidms | | viewsystem | | Ngiceton
R ) | TREEE | | Resoweoe.| |, | | o,
Libraries Android Runtime
j::i;&_ | rrn';gmirk_ || sque | Core Libraries
| OpenGL|ES | | FrecType WebkKit Dbk Virkusl
SGL S5L litw. | I
Linux Kerne|
| Display Driver | | Blustooth | | camera briver | | Fiasp Memezy | f: Rinder.(IPC) J
[ Keypad Dnul:r\l [ usa prives [ wiri Driver '| [ Autio Deivers. | i)
Slika 1. Arhitektura Android OS [3]
2.3. Projektovanje Android aplikacija
Svaka Android aplikacija se sastoji od raznih
funkcionalnosti  [4]. Te funkcionalnosti se mogu
rasporediti  na  cCetiri  vrste:  Activity,  Service,

BroadcastReceiver, ContentProvider. Najc¢ece koriS¢ena
komponenta ja Activity koja predstavlja odredenu
aktivnost korisnika.

Druga vaZzna komponenta Android aplikacije je Service.
Servis se izvrSava u pozadini bez interakcije sa
korisnikom i moZe biti pokrenut i zaustavljen od bilo koje
druge komponente Android aplikacije. Takode sam servis
moZe sebe da zaustavi.

Komponenta BroadcastReceiver osluSkuje i reaguje na
neki dogadaj kao Sto su: pristizanje nove poruke,
pritisnuto dugme za kameru, baterija prazna, instalirana
nova aplikacija i slicno. Aplikacija moZe imati
neogranic¢en broj prijemnika Kkoji i svi oni nasleduju
BroadcastReceiver klasu.

Komponenta ContentProvider omogucava da odredeni
skup podataka aplikacije bude dostupan drugim
aplikacijama. Podaci mogu biti skladiSteni u fajl sistemu
ili u SQL.ite bazi podataka. ContentProvider sadZi metode
za skladiStenje podataka i uc¢itavanje podataka.

3. OPENSTREETMAP

OSM (OpenStreetMap) je projekat virtuelne zajednice s
ciljem stvaranja slobodne svima dostupne mape sveta
koju svako moZe sam doradivati i ispravljati. Karte na
OSM su doprinos saradnika koji ucestvuju u razvoju
OSM. Svakim danom ima sve viSe saradnika Koji
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ucestvuju u razvoju OSM i oni su organizovani po
drzavama u kojima Zive. Trenutno ima preko 900 hiljada
saradnika koji uc¢estvuju u razvoju OSM.

3.1. Model podataka OpenStreetMap

U OpenStreetMap modelu podataka postoje tri osnovna
koncepta pomocu kojih je sve ostalo definisano. Ta tri
koncepta su: node (tacka u prostoru), way (linearna
karakteristika ili oblast) i relation (veza izmedu ostalih
elemenata). Svaki od ova tri elementa moZe da ima jedan
ili viSe elemenata tag.

Elemenat node je jedan od glavnih elemenata u
OpenStreetMap modelu podataka. On  predstavlja
geoprostornu  tacku sa  geografskom  Sirinom i
geografskom duZinom. Pored geografske Sirine i
geografske duzine ovaj element moZe da sadrZi i trecu
dimenziju, a to je nadmorska visina. Node moZe da
predstavlja samostalnu tacku u prostoru sa njenim
karakteristikama ili da se koristi za definisanje dela puta.

Elemenat way je uredena lista elemenata node koji imaju
najmanje jedan tag ili su ukljuceni u neku relaciju. On
moze biti otvoren ili zatvoren. Zatvoren way (put, linija)
je onaj ¢ija prva tacka ujedno i poslednja. Zatvoreni way
se moZe interpretirati kao closed polyline ili kao area.

Element relation je jedan od glavnih elemenata
OpenStreetMap modela podataka koji ima sopstvene
tagove. Relacija se sastoji od uredene liste nodes, ways i
drugih relacija kao ¢&lanova relacije. Clanovi relacije
mogu imati dodeljenu ulogu u okviru relacije. Pojedinacni
element moze viSe puta biti ukljucen u relaciju, a relacija
moze biti uklju¢ena u drugu relaciju.

Tagovi se koriste za opis oshovnih elemenata (nodes,
ways, relations). Svaki tag se sastoji iz dva atributa key
(kljug) i wvalue (vrednost). Atribut klju¢ sluzi za
indentifikovanje taga, a atribut vrednost za opisivanje
vrednosti tog taga. | klju¢ i vrednost su tekstualnog
formata.

3.2. ProSirenje taga traffic_sign

Tag traffic_sign se koristi da 0zna¢i saobracajni znak, kao
$to je npr. maksimalna brzina u nekom gradu, zabrana
saobracaja za pojedine kategorije vozila i ostali
saobracajni znaci. MoZe da se koristi u dva sluc¢aja: da
oznaci poziciju realnog fizickog znaka i da oznaci listu
saobrac¢ajnih znakova koji mogu da se primene na neki
put ili oblast.

Tag traffic_sign moze da se dodeli i nekoj tacki i nekom
putu i nekoj oblasti. Kada se koristi da oznaci poziciju
nekog realnog fizickog saobracajnog znaka on se
dodeljuje tacki koja se nalazi pored puta i koja predstavlja
realnu fizicku poziciju tog saobracajnog znaka.

Za ovaj rad je znacajnija njegova druga upotreba, a to je
da oznaci listu saobracajnih pravila koja se primenjuju na
nekom putu ili u nekoj oblasti. U tom sluc¢aju nije
neophodno oznaciti realnu poziciju saobracajnog znaka,
nego samo deo puta ili oblast u kojoj se primenjuje taj
saobracajni znak.

Kada se koristi za dodelu liste saobracajnih znakova
nekom delu puta, oblasti ili mestu, tag traffic_sign sadrzi
niz vrednosti koje predstavljaju saobracajne znakove
dodeljene tom putu ili oblasti. Te vrednosti su definisane



u skladu sa utvrdenim pravilima, a ta pravila su: svaki
sobracajni znak pocinje sa dva velika slova koja
predstavljaju oznaku drZave (npr. za Srbiju to je RS, za
Nemacku DE, ...), iza oznake drzave stoje ":" , a zatim
redni broj saobrac¢ajnog znaka u skladu sa oznakama koje
se koriste u datoj drzavi.

Ako saobraéajni znak ima neki parametar kao Sto su:
maksimalna brzina, duzina, Sirina i ostalo, taj parametar
se navodi u uglastim zagradama "[]". Ako postoji
kombinacija dva ili vise saobracajnih znakova ti znakovi
se razdvajaju zarezom, dok znakovi koji nisu u
kombinaciji se razdvajaju tacka-zarezom. Primer taga
traffic_sign je DE:108 [10].

4. DIZAJIN | IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

Aplikacija koja je realizovana u okviru ovog rada je
implementirana za Android operativni sistem uz
koriS¢enje OpenStreetMap za prikaz mape i dobijane
podataka o saobracajnim pravilima i uz koriSéenje
XProlog-a za logicko programiranje i dobijanje
informacija o prekrSenim saobracajnim pravilima.

Za utvrdivanje da li su neka saobracajna pravila prekrsena
koristi se predikatska logika i XProlog. XProlog je
interpreter programskog jezika Prolog (PROgraming in
LOGic) koji je implementirana u Java programskom
jeziku. Saobrac¢ajna pravila se prosleduju XProlog-u, koji
na osnovu unapred definisane baze pravila utvrduje da li
je neko saobracajno pravilo prekrdeno, a rezultat koji
vraca se prikazuje u aplikaciji kao trepere¢i saobracajni
znak (ukoliko je saobracajno pravilo prekrseno).

Za dobijanje podataka o mestu i geografskoj tacki na
kojoj se nalazi korisnik koristi se OpenStreetMap baza
podataka. Da bi se dobili ti podaci, neophodno je parsirati
.osm datoteku (u kojoj je serijalizovan deo
OpenStreetMap mape). Za parsiranje .osm datoteke
koristi se SAX (Simple API for XML) parser. Pomoc¢u
SAX parsera dobijamo informacije o svim elementima
OpenStreetMap modela podataka.

Da bismo utvrdili lokaciju mesta i ulice u kojoj se
trenutno nalazimo na osnovu dobijenih GPS koordinata
(geografske Sirine i duzine) koristi se OpenStreetMap
servis za geokodiranje Nominatim. Nominatim je servis za
pretraZivanje OpenStreetMap baze podataka.

Takode poseduje funkcije za reverse geocoding tj.
pretraZivanje i dobijanje podataka na osnovu geografske
duzine i Sirine. Za rad sa Nominatim servisom se koristi
skup klasa  koje  se nalaze u okviru
osmbonuspack_v3.1.jar biblioteke koja je uklju¢ena u
aplikaciju. Iz skupa klasa koje se nalaze u ovoj biblioteci
za aplikaciju je najznacajnija klasa
GeocoderNominatim.java koja je sli¢cna Android klasi
Geocoder.java i pomocéu koje na osnovu geografske
lokacije dobijamo informacije o mestu i ulici u tom
mestu.

U skladu sa pravilima za kreiranje novih saobrac¢ajnih
znakova, kreirani su saobracajni znaci koji vaze na
teritoriji Republike Srbije. Ti znaci se nalaze u XML
datoteci koja se zove idtrafficsign.xml. Za ostale drzave
potrebno je u ovu XML datoteku dodati saobracajne
znakove za tu drzavu u skladu sa definisanim pravilima.
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Primer upotrebe taga traffic sign i XML datoteke

idtrafficsign.xml je opisan na sedec¢i nacin

¢ U bazi podataka OpenStreetMap se nalazi podatak da na
nekom delu puta ili u nekoj oblasti vazi pravilo
traffic_sign=RS:81[40];

1. RS - oznaka za Republiku Srbiju

2. 81 - oznaka saobracajnog znaka "Ogranicenje
brzine"

3. [40] - parametar znaka koji govori da je brzina

ogranic¢ena na 40 km/h

e U XML datoteci idtrafficsign.xml se nalazi: <sign
k='RS:81[40]' v='ogranicenje_brzine_40km(Brzina):-
Brzina > 40." /> tj. podatak da RS:81[40] predstavlja
saobracajni znak, koji je povezan sa saobracajnim
pravilom 'ogranicenje_brzine_40km (Brzina):- Brzina >
40." tj. zabranom saobracaja za vozila koja se kre¢u brze
od 40 km/h".

e parsiranjem OSM baze podataka i parsiranjem XML
datoteke idtrafficsign.xml dolazimo do saobracajnog
pravila

e to saobracajno pravilo prosledujemo XProlog-u koji
nam kao rezultat vraca podatak da li je pravilo prekrSeno
ili nije prekrseno

5. KORISCENJE APLIKACIJE

Ova aplikacija je implementirana tako da moze da se
koristi u bilo kom drumskom prevoznom sredstvu i zbog
toga je neophodno uneti podatke o vozilu u kom se
koristi. U te podatke spadaju: visina vozila, Sirina vozila,
duzina vozila, maksimalna dozvoljena brzina vozila,
teZina vozila, osovinsko opterecenje i tip vozila.

Da bi aplikacija uopSte mogla da radi, neophodno je da je
uspostavljen GPS signal i da je omogucéen pristup
internetu. Prilikom instaliranja aplikacije od korisnika se
zahteva da dozvoli da aplikacija moze da ima pristup
internetu i da moZe da koristi GPS za precizno
odredivanje pozicije. Ukoliko nije uspostavljen GPS
signal i ne postoji veza ka internetu, aplikacija ne¢e moci
da se koristi. Na slici 2 prikazan je izgled aplikacije nakon
Sto je uspostavljen GPS signal tj. aplikacija je spremna za
koriscenje.
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Slika 2. Izgled aplikacije nakon uspostavljanja GPS
signala



Kada se uspostavi GPS signal aplikacija je spremna za
upotrebu. Zelenom strelicom se predstavlja trenutna
geografska pozicija, i kako se vozilo krece tako se i
strelica pomera na mapi u pravcu kretanja vozila. 1znad
mape prikazani su saobracajni znaci koji vaZe na tom delu
puta, a iznad saobracajnih znakova nalaze se podaci o
putu na kom se nalazite (oznaka puta ili ulica u
naseljenom mestu), trenutnoj brzini na putu u km/h i
ukupnom predenom putu od starta u km. Ukoliko je neko
saobracajno pravilo prekrSeno, znak koji odgovara tom
saobracajnom pravilu treperi i pri tome se cuje zvugni
signal koji obaveStava korisnika o tome da krSi neko
saobracajno pravilo.

6. ZAKLJUCAK

Aplikacija koja je implementirana u ovom radu Koristi
OpenStreetMap za prikaz mape i za dobijanje podataka o
saobrac¢ajnim pravilima koja vaZe na nekom delu puta. Na
osnovu podataka koji se nalaze u OpenStreetMap bazi
podataka i na osnovu implementirane logike u okviru
aplikacije, ova aplikacija je u stanju da prikaze
korisnicima saobracajne propise koji vaZze na odredenom
delu puta za njegovo prevozno sredstvo. Takode,
aplikacija je u stanju da registruje ako korisnik prekrsi
neko saobrac¢ajno pravilo i da ga obavesti o tome kako bi
na vreme mogao da reaguje i ispravi greSku koju je
napravio.

Dalji razvoj aplikacije mozZe i¢i u slede¢im pravcima:
implementacija navigacije od pocetne do krajnje tacke,
keSiranje podataka da korisnik ne bi morao da bude
povezan na internet, optimizacija OpenStreetMap baze
podataka radi brZe pretrage podataka, prikaz objekata na
OpenStreetMap mapi (hoteli, restorani, banke, Skole, itd.)
i navigacija do tih objekata, pracenje statistike u toku
putovanja i cuvanje putanje kretanja vozila u bazi
podataka i njeno ponovno ucitavanje iz baze podataka.
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ALGORITAMSKO UNAPREDENJE VIZUELIZACIJE GRAFOVA
AN ALGORITHMIC ENHANCEMENT OF GRAPH VISUALIZATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je jedno od
reSenja unapredenja algoritma za estetsku vizuelizaciju
neusmerenih grafova. Implementiran je modifikovani
Force-Based algoritam (FR algoritam) i predstavljeno
poredenje sa drugim algoritmima za slicnu namenu kao i
poredenje sa izvornim FR algoritmom. Prikazani su

rezultati na slucajno generisanim grafovima i na
grafovima  koji ~ predstavljaju  Seme  elektriche
infrastrukture.

Abstract — This paper describes one of the solutions for
enhancement of algorithm for aesthetic visualization of
undirected graphs. A modified Force-Based algorithm
(FR algorithm) is implemented and compared with other
similar purpose algorithms and also compared with the
native FR algorithm. Displayed results demonstrate
graphs that are randomly generated and graphs that
represent electric infrastructural schemes.

Kljuéne reci: Vizuelizacija grafova, Force-Based
algoritam, FR algoritam, iscrtavanja neusmerenih
grafova
1. UVOD
Vizuelizacija podataka je metod predstavljanja

informacija u grafickom obliku. Crtanje grafova je jedna
od tehnika vizuelizacije i dobija sve veéi znacaj u
racunarstvu. Objekti i veze medu njima je najlakse
predstaviti grafovima gde su objekti ¢vorovi grafa a veze
ivice ili grane grafa. Vizuelizacija grafova je kompleksna
i vremenski zahtevna operacija koja zahteva
automatizaciju [1].

2. GRAFOVI I NJIHOV ZNACAJ U
MODELOVANJU RESENJA

Grafovi se mogu podeliti na osnovu vise kriterijuma i
primeniti u vizuelizaciji u zavisnosti od razli¢itih
kriterijuma i Zeljenog domena primene.

2.1. Domen primene
U ovom radu se proucavaju konacni, pravolinijski,

neusmereni i neprazni grafovi bez petlji koji su pogodni
za modelovanje Sema elektri¢ne infrastrukture.

2.2. VaZni aspekti crtanja grafova

Dva vaZzna aspekta za vizuelizaciju grafova su
komleksnost algoritma i estetski rezultat. Ove dve osobine
su ¢esto u inverznoj zavisnosti i potrebno je naci njihov
najbolji  mogu¢i odnos radi dobijanja brzih i

NAPOMENA: Ovaj rad proistekao je iz master rada
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estetski kvalitetnih reSenja. Za kompleksnost algoritma je
najbolje posti¢i linearnu zavisnost. Estetika se izrazava
kroz teznju ka crtanju simetricnih grafova, c¢vorova
jednako udaljenih i sa minimalnim presecanjem i
krivljenjem ivica.

3. ALGORITMI ZA CRTANJE GRAFOVA

Tokom decenija prouc¢avanja crtanja grafova, publikovani
su mnogi algoritmi za crtanje razli¢itih tipova grafova. U
odnosu na kriterijume kojima su se vodili, oni se ponekad
znacgajno razlikuju. Najpoznatiji algoritmi za iscrtavanje
grafova su: Algoritam za ortogonalni raspored, Sugiyama
algoritam, algoritam za planarno rasporedivanje,
algoritam zasnovan na principu sistema opruge — Eades,
algoritam Kamada i Kawai, algoritam Davidsona i Harela,
Graph Embedder i algoritam zasnovan na LinLog modelu
[2]. Ovi algoritmi su naSli svoju primenu u drugim
oblastima vizuelizacije, medutim, nisu bili adekvatni za
modelovanje opisanog problema. Force-Based algoritam
se pokazao kao najupesniji u reSavanju problema.

4. 1ZVORNI FR ALGORITAM

Algoritam predstavlja unapredenje Eades-ovog algoritma
i publikovan je od strane Fruchterman-a i Reingold-a.

4.1. Vazne osobine

Njegove najbolje osobine su izuzetna robusnost, lakoca
implementacije i dobri estetski rezultati. Kompleksnost
algoritma je kvadratna, dakle nepovoljna za grafove sa
velikim brojem ¢vorova. Ova osobina pruza najviSe mesta
za  unapredenje  algoritma. Estetske  osobine
podrazumevaju simetri¢ne rasporede, jednake udaljenosti
¢vorova, minimizaciju presecanja i uskladivanje sa
okvirom [3].

4.2. Osnovna ideja algoritma

Osnovna ideja algoritma je preuzeta iz prirode i
uzajamnog ponaSanja cestica. Sile koje deluju na cestice
su iskoriS¢ene za izratunavanju pozicija ¢vorova u grafu.
Sile privlacenja se racunaju samo izmedu direktno
povezanih ¢évorova. One se racunaju uz pomo¢ Hukovog
zakona i jacina sile zavisi od njihovog rastojanja i
konstante sile privlacenja. Sile odbijanja se racunaju
izmedu svih ¢vorova uz pomo¢ Kulonovog zakona gde su
od znacaja konstanta sile odbijanja i inverzno kvadratno
rastojanje medu évorovima. Slika 1 predstavlja delovanje
sila na ¢vorove u FR modelu.



Slika 1 Delovanije sila na ¢vorove grafa

Umesto rac¢unanja ubrzanja koje bi stvarne sile proizvele,
u FR algoritmu se racunaju brzine svih ¢vorova. Ovo je
znacajna razlika jer se, umesto dinamickih sistema koje bi
ubrzanje proizvelo, dostiZe stati¢ka ravnoteza.

4.3. Implementacija i osnovni problemi

Broj iteracija algoritma je ograni¢en ili konstantom
minimalne potrebne energije koju graf treba da dostigne
ili maksimalnim brojem iteracija. Da bi se osiguralo da
¢e se sistem postepeno zaustavljati, potrebno je uvesti i
silu prigusivanja.

Sem velike kompleksnosti, problem koji moze da se desi
u ovom tipu algoritma je pojava grafa sa divergirajuc¢im
¢vorom koji dovodi graf u nestabilno stanje. Ovakve
¢vorove je pozeljno prinudno stabilizovati. Drugi od
problema je pojava nepravilne klasterizacije pri ¢emu se
klasteri previSe odvajaju i nepotrebno priblizavaju
okviru.

5. MODIFIKOVANI FR ALGORITAM

Na osnovu prethodno uocenih nedostataka algoritma,
uvedene su modifikacije u izvorni algoritam i time
unapredena dobijena redenja. Modifikacije se uglavnhom
odnose na smanjenje kompleksnosti ali je reSen i problem
nepravilne Klasterizacije koji doprinosi crtanju estetski
privla¢nijih grafova.

5.1. Klasterizacija

Klasterom se podrazumeva grupa ¢vorova sa puno
internih, bez i jedne eksterne veze sa drugim grupama.
Podela se postize pretragom po dubini i nakon toga se
klasteri smatraju odvojenim grafovima za koji se
pojedinacéno generiSu rasporedi. Klasteri se sortiraju po
broju ¢vorova i redaju sa desna na levo. Slika 2 pokazuje
primer grafa nad kojim je pod a) izvrSena i pod b)
neizvrsena klasterizacija.

u) o

Slika 4 Klasterizacija grafova
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5.2. Linearizacija zakona sile odbijanja

Zbog potrebe da generisani grafovi imaju Sto manje
presecanja veza, doSlo se na ideju da se sile odbijanja u
grafu ne bi trebale toliko intenzivno menjati. U sluc¢aju
male razdaljine, inverzno kvadratno rastojanje dovodi do
stanja neuravnoteZenosti grafa a u slucaju velike
udaljenost, sile postaju nepotrebno male. Zato je
implementirana ideja da se u okviru Kulonovog zakona
umesto inverzne kvadratne razdaljine, racuna invezna
linearna razdaljina. Rezultat su rastreseni grafovi sa
mnogo manje presecanja veza. Slike 3 i 4 prikazuju
grafove koji su generisani pod a) izvornim kvadratnim i
pod b) modifikovanim linearnim rastojanjem.
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Slika 2 a) izvorno kvadratno i b) modifikovano linearno
inverzno rastoianie arafa sa 74 ¢vora
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Slika 3 a) izvorno kvadratno i b) modifikovano linearno
inverzno rastojanje grafa sa 10 ¢vorova

Sem bolje estetike, primeceno je i ubrzanje u generisanju
grafova zbog eliminisanja racunanja kvadrata. Potreban
broj iteracija je takode znac¢ajno smanjen.

5.3. Optimizacija vremena

| pored linearizacije, vreme izvrSavanja algoritma je
ostalo neprihvatljivo dugacko za grafove sa velikim
brojem c¢vorova. Zato su uvedene joS tri dodatne
optimizacije algoritma. Prva predstavlja mogué¢nost
iterativnog generisanja rasporeda grafa time Sto se
pozicije ne generiSu svaki put slu¢ajno. Umesto toga,
moguée je za ulazne pozicije algoritma prihvatiti
rezultuju¢e pozicije prethodnog generisanja i time
nastaviti generisanje ukoliko ono nije dalo potpuno
zadovoljavajuce rezultate. Druga optimizacija je
postignuta uvodenjem paralelizacije procesa racunanja
svake od pozicija ¢vorova u konkurentnom rezimu rada.
Ovo ubrzanje zavisi od broja ¢vorova u grafu i pocetnih
pozicija i moze da dostigne znacajna unapredenja.



Poslednja, najznacajnija optimizacija, se odnosi na
smanjenje kompleksnosti sa O(V? + E) na O(V + E). Ovo
se postiZze time Sto se sile odbijanja ne racunaju za sve
¢vorove u grafu, ve¢ samo one Kkoji su zaista uticu na
ishod. Cvorovi koji se nalaze predaleko, nemaju toliki
znacaj na posmatrani ¢vor i izbacuju se iz racunice. 1z ove
ideje proizilazi pitanje, koja udaljenost je adekvatna za
racunanje sila odbojnosti. Uvodi se pojam osetljivosti
algoritma i omogucava da korisnik izabere koliko Zeli da
algoritam bude ubzan. Slika 5 pokazuje ideju racunanja
sile odbijanju u odnosu na zadatu osetljivost. Objasnjen je
kriterijum racunanja za ¢vor K1 i K2 i osetljivosti opruge
za n=6 i n=8, gde je n optimalna duzina opruge.

Slika 5 Racunanije sila odbijanja u odnosu
na osetljivost

Slika 6 pokazuje vremena potrebna za racunanje 6
grafova sa razlicitim brojem c¢vorova i za razlicite
osetljivosti. Za vec¢i broj ¢vorova, ova razlika postaje
znacajnija.
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Slika 6 Vreme potrebno za generisanjegrafova sa razlic¢itim
osetljivostima

5.4. Problem divergencije

Problem divergencije je uocen ve¢ kod izvornog FR
algoritma, ali je dodatno do3ao do izraZaja uvodenjem
vremenske optimizacije bazirane na osetljivosti. U
zavisnosti od poc¢etnog poloZaja i pomeranja, neki ¢vorovi
ulaze u stanje divergencije koje ne mogu da napuste uz
pomo¢ sila prisutnih u algoritmu. Zato ih je prvo potrebno
detektovati a zatim na njih primeniti druge sile koje ih
mogu vratiti u stanje ravnoteze. Cvor koji u poslednjoj
fazi algoritma ima prevelik pomeraj u odnosu na ukupni
pomeraj svih ¢vorova u prethodnoj iteraciji je dobar
kandidat za prinudnu stabilizaciju. Problemati¢ni ¢vor
divergira izmedu dve, medusobno neprihvatljive tacke, i
jedini nac¢in da se on stabilizuje je da mu se prinudno
dodeli pozicija tacke koja se nalazi na sredini te duZi. Uz
to je potrebno i smanjiti silu prigudenja radi postizanja
bojih rezultata. Slika 7 prikazuje proces stabilizacije 2
¢vora, K1 i K2 u grafu. Prve dve slike pokazuju ¢vorove u
stanju divergencije a preostale dve stanje u kome je
izvrSena prinudna stabilizacija.
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Slika 7 Divergencija dva cvora i sjcanje stabili}acije

6. PRIKAZ TEST RESENJA

Test aplikacija je izradena u .NET Framework-u, tacnije
Windows Form Application platformi. Koris¢ena je za
testiranje izvornog i modifikovanog FR algoritma pod
istim uslovima izvrSavanja. Ulazni parametri za obe
varijacije  FR algoritma su dobijeni empirijski i
primenjivani na sve primere jednako. Slike 8, 9 i 10
prikazuju primere grafova generisanih, pod a)
modifikovanim FR i pod b) izvornim FR algoritmom.
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Slika 8 Graf sa 382 ¢vora iscrtan sa a) modifikovanim FR i b) izvornim FR algoritmom
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Slika 9 Graf sa 225 ¢vorova iscrtan sa a) modifikovanim FR i b) izvornim FR
algoritmom

O0—0—0-00

%o

-]

-]

b

Slika 10 Graf sa 82 ¢vora iscrtan sa a) modifikovanim FR i b) izvornim FR algoritmom

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je problem vizuelizacija grafova i
njegovi klju¢ni aspekti. Nabrojani su proucavani algoritmi
i istaknut je odabran FR algoritam.

Dat je pregled njegovih karakteristika i osnovne ideje na
kojima se algoritam bazira. Kratko je objaSnjena
implementacija i osnovni problemi primene algoritma.

Prikazane su 4 modifikacije kojima je algoritam
unapreden za Zeljeni domen primene: Kklasterizacija,
linearizacija sile odbijanja, optimizacija vremena i reSenje
problema divergencije.

Dati su graficki primeri i objaSnjenja modifikacija.
Pokazani su rezultati generisanja rasporeda grafova sa
razlicitim brojem ¢vorova primenom izvornog i
modifikovanog FR algoritma.
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TEORIJSKA ZASNOVANOST PRORACUNA TOKOVA SNAGA RADIJALNIH
DISTRIBUTIVNIH MREZA

TEORETICAL FOUNDATION OF POWER FLOW CALCULATION OF RADIAL
DISTRIBUTION NETWORKS

Relja V. Strezoski, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je re¢ o simetri¢nim
tokovima snaga radijalnih trofaznih distributivnih mreza
u simetri¢cnim reZzimima direktnog redosleda. Proracuni
tokova snaga zasnovani su na proceduri sumiranja struja
i korekcija napona. Ta se procedura nalazi u velikom
broju referenci. Ali, ono Sto ne moZe da se nade u
dostupnoj literaturi jeste njena teorijska zasnovanost.
Izvodenje zasnovanosti te procedure osnovni je predmet
ovog rada.

Abstract — This paper deals with symmetrical (direct
sequence) power flow calculation of radial three-phase
networks. The power flow calculation is based on
backward/forward sweeping procedure. This procedure is
present in a huge number of references. But, what cannot
be found in these references is its theoretical foundation.
The derivation of this foundation is the main subject of
this paper.

Kljuéne re¢i: Distributivne mreZe, Gauss/Seidel-ov
metod, Kirchhoff-ovi zakoni, Princip supstitucije,
proracun tokova snaga, radijalne mreze.

1. UvOD

Proracuni tokova snaga spadaju u najeksploatisanije
proracune elektroenergetskih mreza. Oni se Koriste za
sebe, ali i u okviru velikog broja ostalih prorac¢una u
sistemima za vodenje prenosnih mreza (EMS) i sistemima
za vodenje distributivnih mreza (DMS).

Proracuni stacionarnih tokova snaga prenosnih mreza
utvrdeni su pre viSe od pola veka. Oni su zasnovani na
modelima prenosnih mreZa, koji su napisani saglasno s
linearnim metodom nezavisnih napona. Ti modeli se
prevode iz termina napona i struja u termine napona i
snaga. Tako, oni postaju nelinearni. Njihova reSenja su
zasnovana na klasicnom Newton/Raphson-ovom metodu
za reSavanje sistema nelinearnih jednacina [1], odnosno
na brzom raspregnutom metodu [2].

U ovom radu je re¢ o proracunima tokova snaga trofaznih
uravnoteZzenih  radijalnih  distributivnin  mreza u
simetricnim reZimima direktnog redosleda. Ti proracuni
zasnovani su na proceduri sumiranja struja i korekcija
napona [3, 4, 5].

Teorijska zasnovanost te procedure vrlo je skromno
zastupljena u dostupnoj literaturi. U referenci [6] ona je

NAPOMENA:
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izvedena na osnovu modela mreZe napisanog saglasno s
metodom nezavisnih napona [7, 8]. U referenci [9] ona je
izvedena na osnovu modela mreZe napisanog saglasno s
metodom nezavisnih struja [7]. Osnovni predmet ovog
rada je da se dokaz te teorijske zasnovanosti radikalno
pojednostavi, odnosno svede na modelovanje kola
direktnom primenom Kirchhoff-ovih zakona [10].

Rad je organizovan po slede¢im delovima: Posle Uvoda,
u Delu 2, dato je modelovanje radijalne distributivne
mreze direktnom primenom Kirchhoff-ovih zakona [8],
koriste¢i se Principom supstitucije [7, 8]. Posto model
nije linearan, za njegov proracun je u Delu 3 prikazano
koris¢enje Gauss/Seidel-ovog iterativnog metoda za
reSavanje sistema nelinearnih jednac¢ina [8]. Time je
izvedena predmetna teorijska zasnovanost procedure
sumiranja struja i korekcija napona. U Delu 4 je dat
primer proracuna. U Delu 5 su dati zakljucci, a u Delu 6
je navedena koris¢ena literatura.

2. TOKOVI SNAGA RADIJALNIH
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Neka se razmatra trofazna radijalna distributivna mreza u
simetricnom reZzimu direktnog redosleda. U mrezi nema
kontura niti uredaja s kojima se kontroliSu naponi
(regulacioni generatori, kondenzatori i prigudnice). Za
takvu mreZu se izlaZze model i prorac¢un tokova snaga.
Neka se mreZa sastoji od n trofaznih ¢vorova i (n-1)-ne
trofazne grane, n>2. Model mreZe je monofazan (pofa-
zan), saglasan s pogonskom Semom mreZe za simetri¢an
rezim direktnog redosleda. On se odnosi na rezim faze a.
Sa 0 je oznacena tacka (¢vor) referentnog — nultog poten-
cijala. Za tu tacku se u elektroenergetskim mrezama utvr-
duje zemlja koja ima svuda isti potencijal. To je (n+1)-vi
¢vor pogonske Seme mreze. Sa 1 je numerisan koren
mreZe. On je balansni ¢vor [1, 2, 3, 4, 8] sa specificiranim
kompleksnim naponom. On se simulira priklju¢enim ide-
alnim naponskim generatorom poznatog napona. Ostali
¢vorovi su tipa PQ, sa specificiranim kompleksnim snaga-
ma potroSnje/proizvodnje potroSaca/generatora koji su
prikljuceni u njima [1, 2, 3, 4, 8]. Jedna takva mreZa, sa 7
¢vorova (n=7), prikazana je na Slici 1.

Normalizovana pogonska Sema radijalne mreze [11, 12]
moZze da se konstituiSe koriste¢i se isklju¢ivo monofaznim
I"segmentima prikazanim na Slici 2a. Prave linije izmedu
¢vorova sa Slike 1 predstavljaju I' segmente. Sa K i k su
oznaceni prvi i drugi ¢vor segmenta I'y. Prvi je ¢vor blizi
korenu od drugog ¢vora. U drugom ¢&voru segmenta T’y
prikljucen je potroSac/generator s kompleksnom snagom

§k. Jedan T" segment asociran je jednoj sekciji voda ili



jednom transformatoru {sa eliminisanim idealnim
transformatorom [11, 12]}. Segment I'y se sastoji od
redne grane sa impedansom Z, i otoéne grane sa
admitansom Y, , k=2,3,...,n. Impedansa redne grane
jednaka je pogonskoj admitansi sekcije voda ili impedansi
kratkog spoja transformatora kojima je asociran
razmatrani segment I'y. Oto¢na admitansa segmenta I'y se
sastoji od sume oto¢nih admitansi sekcija vodova i
transformatora koji su incidentni ¢voru k, kao i admitanse
baterije kondenzatora ili prigudnice prikljucene u ¢voru k.
PotroSa¢/generator i oto¢na admitansa koji su prikljuceni
u drugom c¢voru T segmenta nazivaju se otokama

segmenta. Struja redne grane oznacena jesa I, . Sa |, je

oznacena struja otocne grane segmenta I',. Sa fsk je
oznacena struja potroSaca/generatora prikljucenog na
drugom kraju segmenta I', . Svaki segment T', ima svog
segmenta prethodnika I'y, osim segmenata koji se
direktno napajaju sa korena. Sa korena i sa ostalih T’

segmenta moZe da se napaja viSe segmenata. Segmenti
koji se napajaju sa korena nemaju prethodnike.

1,\
/,\1

Slika 1 — Primer radijalne mreze sa 7 ¢vorova

Rezim radijalne distributivne mreZe nece se promeniti ako
se svi I' segmenti sa Slike 2a, Koriste¢i se Principom
supstitucije, zamene ekvivalentnim I' segmentima koji su
prikazani na Slici 2b. Ekvivalencija je obezbedena ako se

struje idealnih strujnih generatora izaberu prema
relacijama:
jk=%+9okuk, k=2,3,...,n. (1)

k
ReSenje problema tokova snaga se sastoji od proracuna
kompletnog rezima distributivne mreZe, na bazi poznatog
napona korena mreZe — balansnog ¢vora, odnosno ¢vora
tipa @V i specificiranih injektiranih snaga u svim ostalim
¢vorovima mreze — ¢vorovi tipa PQ. Oshovu za prora¢un
tokova snaga radijalne mreze ¢ini numeracija mreze po
slojevima. Primer takve numeracije dat je na mreZi sa
Slike 1.
Sa 1 je numerisan koren mreZe. Sve grane i njihovi drugi
¢vorovi koji se napajaju s korena numerisu se sa 2, 3 itd,
do njihovog iscrpljenja. Sa numeracijom se nastavlja po
granama koje se napajaju sa grana prvog sloja itd. Cvor
jednog sloja ne moZe da bude numerisan ve¢im brojem od
broja ma kog ¢&vora iz prethodnih slojeva, bez
izostavljanja prirodnih brojeva.
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Slika 2 — Pogonska Sema segmenta 7' trofazne
distributivne mreZe (a) i njegovo ekvivalentno kolo (b)
Ako se razmatra monofazno radijalno kolo (pogonska
Sema trofazne radijalne mreze) sa n monofaznih ¢vorova
(n+1-vi jeste ¢vor referentnog potencijala — zemlja), onda
njegov matematicki model napisan direktnom primenom
Kirchhoff-ovih zakona sastoji se od [7]: 1) n, -1 relacija
napisanih saglasno sa strujnim Kirchhoff-ovim zakonom,
za svaki ¢vor po jedna, osim za c¢vor referentnog
potencijala (n, je broj ¢vorova mreZze sa ukljucenim

¢vorom referentnog potencijala) i 2) n,, relacija

napisanih  saglasno s naponskim  Kirchhoff-ovim
zakonom, po jedna za svaku nezavisnu konturu (n,,, je
broj nezavisnih kontura mreZe). Nezavisna jeste ona
kontura koja ima bar jednu granu koja ne pripada ostalim
konturama. Grana ili grane koje ne pripadaju ostalim
konturama nazivaju se nezavishnim granama razmatrane
konture. Dakle model mreZe se sastoji od ukupno
n, —1+n,, relacija. Posto je sa n oznacen broj ¢vorova
mreze bez ¢vora referentnog potencijala, tada n,, =n+1.
Za k-tu nezavisnu konturu bira se segment I', sa otokama
njegovog segmenta prethodnika (K-tog), k=2,3,...,n.
Redna grana tog segmenta jeste nezavisna grana konture.
Dakle, razmatrana radijalna mreZa ima n-1 nezavisnih
kontura (n,,, =n-1).

Matematicki model mreZe, koji je napisan direktnom

primenom Kirchhoff-ovih zakona, sastoji se od

n, —-1+n,,=n+1-1+n-1=2n-1 jednacina:

|k=0*+y0kuk+2|j, k=nn-1..32  (2a)
k jeoy

U,=U, -1, k=23..n; (2b)
Jeay

Sa ¢, oznacen je skup indeksa segmenata koji se napajaju
sa segmenta I'. Npr: o,={56,7}, a,=a, =0, =
o, = o, =@ (prazan skup).



Jednacine (2a) i (2c) napisane su saglasno sa strujnim
Kirchhoff-ovim zakonom, za sve ¢vorove osim za ¢vor
referentnog potencijala. Dakle, ima ih n. Jednacine (2b)
napisane su saglasno s naponskim Kirchhoff-ovim
zakonom, za svaku nezavisnu konturu. Dakle, ima ih n-1.

Model sadrZi isti broj nepoznatih veli¢ina (2n-1): fk
(struje rednih grana I' segmenata) k =2,3,...,n, Uk
(naponi ¢vorova), k =2, 3, ..., n i jedna struja generatora

prikljucenog u korenu J,. Te su relacije nelinearne zbog

nelinearnosti njihovog dela (2a) — nepoznati naponi
¢vorova nalaze se u imeniocima desnih strana tih relacija.
Relacija (2a) i (2b) ima 2n—2, sa isto toliko nepoznatih
veli¢ina. U njima ne figuriSe nepoznata struja generatora

prikljucenog u korenu mreze J,. Ako se one rede po

2n—2 nepoznate struje 1, i napona U, k=2,3,..,n,
onda se, pored struja grana, raspolaZe sa stanjem mreZe
(naponima svih ¢vorova). 1z stanja mreze nije teSko da se
izracuna ma koja druga veli¢ina rezima mreZe, pa i struja
idealnog generatora prikljucenog u korenu Koriste¢i se
relacijom (2c). Zato, 2n—2 relacije (2a) i (2b) cine
sustinski deo modela tokova snaga, koji treba da se resi.

3. RESENJE MATEMATICKOG MODELA MREZE

Za reSavanje nelinearnih jednacina (2a) i (2b) na
raspolaganju je vise metoda. U elektroenergetici su
najzastupljeniji  Newton/Raphson-ov,  Gauss-ov i
Gauss/Seidel-ov metod [8]. Za reSavanje modela
distributivnih mreza, Newton/Raphson-ov nije efikasan,
ali druga dva jesu. Model (2a) i (2b) je ve¢ napisan za
direktnu primenu ta dva metoda. Gauss/Seidel-ov je
znatno efikasniji od Gauss-ovog metoda pa se on Koristi u
proceduri sumiranja struja i korekcije napona za proracun
tokova snaga distributivnih mreza. Povecan kvalitet
Gauss/Seidel-ovog u odnosu na Gauss-ov metod jeste u
tome S$to se u primeni Gauss/Seidel-ovog metoda, u
trenutku izra¢unavanja (h+1)-ve aproksimacije reSenja
jedne nepoznate veli¢ine, Kkoriste ne samo h-te
aproksimacije nepoznatih veli¢ina izradunate u prethodnoj
[(h-1)-voj] iteraciji, ve¢ i (h+1l)-ve aproksimacije
nepoznatih veli¢ina koje su do tada izracunate u tekucoj
(h-toj) iteraciji. On glasi:

S Lo h S

U—Eh+ YUy +Z:I}1 'k=nn-1..32, (3a)

fh+1_
=
jea

UM =UM-31M k=23 ..,n. (3b)
Procedura odredena relacijama (3a) predstavlja proceduru
sumiranja struja u okviru h-te iteracije postupka za
proracun tokova snaga radijalnih mreZza, ("c¢iSéenje
unazad — sweep up, backward step"). Procedura odredena
koris¢enjem relacija (3b) predstavlja proceduru korekcija
napona u okviru h-te iteracije postupka za proracun
tokova snaga radijalnih mreza (“ciSc¢enje unapred — sweep
down, forward step™).

Iterativna procedura zapocinje specificiranjem pocetne

aproksimacije napona ¢vorova mreze ljf :
k=2,3,...,n (napon korena U, poznat je, pa se ne

aproksimira). Procedura se zavrSava u h-toj iteraciji, kada
su zadovoljeni kriterijumi konvergencije:
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IARCONITHELS

KoriS¢ene velic¢ine imaju znacenja:
A} - razlika aproksimacije ugla napona évora k, u h-toj
i h—1-voj iteraciji (A8] =6 -4]'),

AU - razlika modula napona &vora k, u h-toj i h-1-voj
iteraciji (AUE :Uf”—Uf),

£, & — kriterijumi konvergencije (po zelji izabrani mali

(4)

pozitivni brojevi, reda 10° do 10~ u relativnim vred-
nostima).

Time je zavrSen opis modela i njegovog reSenja, odnosno
opis proracéuna tokova snaga radijalnih (distributivnih)
trofaznih mreza u simetri¢nim reZzimima direktnog redo-
sleda. Odnosno, postignut je osnovni cilj ovog rada —
utvrdivanje teorijske zasnovanosti proracuna tokova sna-
ga radijalnih distributivnih mreZa.

Na osnovu izloZene materije, o¢igledno je da taj proracun,
koji je zasnovan na procedurama sumiranja struja i ko-
rekcija napona, predstavlja vrlo sofisticiranu sintezu pri-
mene dve elektri¢ne institucije — Kirchhoff-ovi zakoni i
Princip supstitucije, kao i jedne matematicke institucije —
Gauss/Seidel-ov metod za reSavanje sistema nelinearnih
jednacina.

4. PRIMER

U ovom delu je na primeru jednostavne trofazne 20kV
distributivne mreZe sa ¢etiri ¢vora i tri sekcije (Slika 3)
demonstriran  proraun  tokova snaga radijalnih
distributivnin  mreZza. Prvi ¢&vor je koren. Pogonski
parametri direktnog redosleda sekcija mreze dati su na
Slici 4. Snage ¢vorova i napon korena iznose:

=S, =3x(L.OMW — j0.5MVAr),

S,=S$,
U, = (21000+ jO)/+/3 V.

Potrebno je da se izracuna stanje mreZe (haponi ¢vorova
2, 3 i 4, za specificiran napon korena), kompleksna shaga

korena (§ ), kao i gubici aktivne i reaktivne snage mreze
(AP, AQ). To treba da se uradi primenom metoda sumi-
ranja struja i korekcija napona, za kriterijume konver-
gencije & =¢&,=10"" V. Rezultati proracuna prikazani su
na Slici 3.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dokazana je teorijska zasnovanost postupka
sumiranja struja i korekcija napona za prora¢une tokova
snaga radijalnih trofaznih distributivnih mreza u simetric¢-
nim rezimima direktnog redosleda.

To je ucinjeno tako Sto je model tokova shaga formulisan
direktnom primenom Kirchhoff-ovih zakona i Principom
supstitucije.

Model je reSen primenom Gauss/Seidel-ovog metoda za
reSavanje sistema simultanih nelinearnih jednacina.

Iz te sinteze dve elektri¢ne i jedne matematicke institucije
sledi snaga opisanog postupka za proracun tokova snaga
radijalnih mreZa koja moZe da se iskaZe na slede¢i nacin:



U, =11981.86.£59.79
U, =11933.90./59.73

U, =11933.90./59.73

N w»
N\~

Y

S =(9112.64 — j4213.24) kV
AP =112.64KW, AQ =-286.759 KVAr

Slika 3 — Radijalna mreza sa cetiri ¢vora

7=(0.4+j0.36)Q

§=(0+j300x10°)s

Slika 4 — Parametri pogonskih Sema direktnog
redosleda sekcija kablovskog voda 20kV

1. Nepoznati naponi svih ¢vorova mreZze ne
odstupaju znac¢ajno od napona balansnog ¢vora. Dakle,
nije teSko da se izabere njihova kvalitetna pocetna
aproksimacija.

2. Ako se raspolaZe s kvalitetnim aproksimacijama
napona ¢vorova mreZe, onda mogu da se izracunaju i
kvalitetne aproksimacije struja otoka — struje potrosaca i
struje otoénih admitansi ¢vorova.

3. Ako se raspolaze s kvalitetnim aproksimacijama
struja otoka, onda mogu da se izraéunaju i kvalitetne
aproksimacije struja rednih grana mreZze.

4. Ako se raspolaZze s kvalitetnim aproksimacijama
struja rednih grana mreZe, onda mogu da se izracunaju i
kvalitetne aproksimacije promena napona nha rednim
granama mreze.

5. Ako se raspolaZe s kvalitetnim aproksimacijama
promena napona na rednim granama mreze, uz poznat
napon Kkorena radijalne mreze, onda mogu da se
izracunaju i kvalitetne korekcije napona ¢vorova mreze.
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Kada su u pitanju prenosne mreZze (s velikim brojem
kontura) ¢injenica br. 3 ne stoji. To bi definitivno ruini-
ralo efikasnost opisanog postupka kada bi se on primenio
za proracun tokova snaga prenosnih mreza.
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DIZAJN KOLA DETEKTORA FAZE - FREKVENCIJE | PUMPE NAELEKTRISANJA SA
NISKIM NIVOOM FAZNOG SUMA

DESIGN OF A LOW PHASE NOISE PHASE - FREQUENCY DETECTOR AND CHARGE
PUMP CIRCUIT

Nikola lvaniSevié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U ovom radu bice predstavljen
unapreden dizajn detektora faze i frekvencije (eng. phase
frequency detector - PFD) i kola pumpe naelektrisanja
(eng. charge pump - CP) sa veoma niskim nivoom faznog
Suma od -160 dBc/Hz pri sledeé¢im uslovima: naponu
napajanja od 2.5 V, potrosnji od 4 mA i frekvenciji od 25
MHz. Niske vrednosti Suma su postignute koriSéenjem
TSPC (eng. true single phase clock) topologije D flip
flopa u sklopu PFD kola, upotrebom bipolarnih
tranzistora sa emiterskom degeneracijom za izradu
pumpe naeleketrisanja i patentiranim poboljSanjem
pojacanja PFD/CP kola. Dizajn je implementiran u
QUBIC4X procesu NXP kompanije, koju karakterise
savremena SiGeC bipolarna i 250 nm CMOS tehnologija.
Prototip je uspesno testiran kao samostalan blok i unutar
diskretnog PLL (eng. phase locked loop) kola.
Zahvaljujuéi ostvarenim karakteristikama ovaj dizajn se
moze primeniti u PLL kolima specijalizovanim za
niskoSumne aplikacije.

Abstract — This paper will present an improved design of
a phase-frequency detector (PFD) and charge pump (CP)
circuit with a very low phase noise floor of -160 dBc/Hz
under the following conditions: 2.5 V power supply, 4 mA
of current consuption and operating on 25 MHz. Low
noise values were achieved by using the true single phase
clock D flip flop for constructing the PFD circuit, by
using bipolar transistors with resistive emitter
degeneration for constructing the charge pump circuit
and with a patent pending improvement of the PFD/CP
circuit. Design was implemented in NXP Semiconductors
QUBIC4X process, which features state-of-the-art SiGeC
bipolar and 250 nm CMOS technology. Prototype was
successfully tested as a standalone unit and within a
discrete PLL (phase locked loop) circuit. Thanks to the
achieved performances this design may be implemented in
PLL circuits specialized for low noise applications.

Kljuéne reéi: PLL, PFD, CP, double gain, phase noise
1. UVOD

Fazna petlja tj. PLL je elektri¢no kolo u kojem se izlazni
signal sinhronizuje sa fazom i frekvencijom ulaznog
signlala. Kada je sinhronizacija uspostavljena, kazemo da
je PLL u zaklju¢anom stanju (eng. in-lock state).

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bila dr Mirjana Videnovié¢-Misi¢, docent. lzumitelji
patenta su Louis Praamsma i Nikola lvaniSevié¢. Patent
je vlasnistvo kompanije NXP Semiconductors.
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U tom stanju PLL tesno prati fazu ulaznog signala,
odnosno razlika u fazama ulaznog i izlaznog signala je
nula. Sinhronizacija se postize zahvaljujuci negativnoj
povratnoj sprezi. Ukoliko fazna razlika odstupi od nule,
sistem negativne povratne sprege se aktivira i regulise
izlaz PLL-a tako da se razlika opet svodi na nulu. Dakle,
izlaz je fazno vezan za fazu ulaznog signala, odakle i
proistice naziv fazna petlja. Dobre karakteristike PLL
kola poticu od stabilnosti i spektralne cistoce kristalnog
oscilatora na visokim (RF) ucestanostima, zahvaljujuci
faznoj petlji prikazanoj na Sl.1. Vrednost delitelja
ucestanosti N moZe predstavljati problem, jer povecava
nivo Suma unutar propusnog opsega za 20logN dB [1],
zbog ¢ega velike vrednosti N nisu poZeljne za niskoSumne
aplikacije.

Slika 1. Blok dijagram PLL kola.

Kako je u interesu da Sum PLL kola bude $to maniji, da se
ne bi degradirao signal na izlazu, koristi se kvalitetniji
kristal kvarca (ve¢i Q faktor) i unapreduju se kola
delitelja i detektora faze. Sum unutar propusnog opsega
¢e biti odreden najvec¢im intezitetom Suma od pomenutih
blokova i iz tog razloga PFD/CP kolo cesto predstavlja
usko grlo ¢itavog sistema. U ovom radu fokus je upravo
dizajn PFD/CP kola sa izuzetno niskim nivoom Suma za
specijalizovana PLL kola. Ostvarene performanse su
dobijene izumom (patentirane) tehnike za povecanje
pojacanja PFD/CP kola, kako bi doprinos Suma pumpe
naelektrisanja bio smanjen kao i pazljivim dizajnom
samog kola.

2. KONVENCIONALNO PFD/CP KOLO

Konvencionalno PFD/CP kolo je maSina stanja, prikazana
na Sl.2. Ulazni signali se najceS¢e obeleZzavaju kao REF
(signal reference) i DIV (signal delitelja), dok se izlazni
signali obelezavaju kao UP i DOWN. Stanja odgovaraju
situacijama kada referenca vodi (u fazi), kada kasni (za
fazom delitelja) i resetovanom stanju. Kao primer,
ukoliko se prvo pojavi aktivna ivica REF signala tada UP
izlaz postaje visok i detektor ostaje u tom stanju sve dok
se ne pojavi aktivna ivica DIV signala. Informacija o
faznoj razlici je sadrzana u Sirini impulsa jednog od
izlaznih signala (u ovom primeru UP), ali ne i u oba.
PonaSanje masine stanja je ilustrovano na Sl.3. dok je
princip rada pokazan na Sl.4. PFD kolo, prikazano na



S1.2, se sastoji od dva iviéno trigerovana flip-flopa i
logicke kapije za resetovanje. Na slici su prikazana i dva
strujna izvora koja predstavljaju pumpu naelektrisanja,
koja ima ulogu da kombinuje UP i DOWN signale tako da
je izlaz ¢itavog kola superpozicija pozitivnih i negativnih
faznih razlika.

Siis lour[UP(0,)]
Vee T Vee lep e )
= upP g |Z lfl
rer D Q | ™ . [rad]
CP m
P> A lour[DOWN(0,)]
ELR u reset lour m -2
I 6. [rad|
[=] .
Ve 2 —-ler
T 1 lourlUP (@)} #Hour [DOWN(0,)1=lour(6.)
owv—D " @ I
DOWN P lep
>
an @ &N T 6, [rad|
— | :

Slika 2. Sema PFD/CP kola sa odgovarajucom
prenosnom funkcijom.

State2

State0 Statet
= DV 2 EF — o~  —.
{ ]f Raferenae ; ___________ /Resetstate \ _  _ __._’ /" Reference ™ / \
\ is leading J uP=0 | ( islagging | 4
._’_I. up=1 J -&——R—EE— ._\ DOWN=0 / —  » \ UP=0 it
REF /"~ DOWN=0 v \ _DOWN=1_/bIv,~

Slika 3 Dijagram masine sa tri stanja (PFD) koja
reaguje na rastuce ivice.

Slika 4. Prikaz principa rada PFD/CP kola, isprekidana
linija predstavlja jednosmernu vrednost loyr Struje [2].

3. PATENTIRANO UNAPREDENJE PFD/CP KOLA

Motivacija za unapredenje dizajna PFD/CP kola je
pronadena u potrazi za manjim nivoom Suma unutar
propusnog opsega PLL-a. Jednostavnim proracunom
moZemo dobiti da je pojacanje prenosne funkcije sa SI.2.
jednako Icp/2mt. Ocigledno je da se vece pojacanje moZe
posti¢i povecavanjem struje Icp, Sto za negativnu
posledicu ima porast strujnog Suma tranzistora (npr. Sum
sa¢me u bipolarnim tranzistorima).

Dodatna posledica je i smanjen izlazni naponski opseg
(eng. voltage headroom) zbog zahtevnije strujne
potronje. Inovativan pristup koji prevazilazi navedene
probleme je opisan u nastavku. Prenosna funkcija sa SI.2.
je dobijena kombinovanjem karakteristika za slu¢aj kada
referenca vodi i kada kasni. Pretpostavimo da se ove
karakteristike preklapaju kao na SI.5. U tom slucaju
uocavamo da se nagib prenosne funkcije promenio
(postao strmiji u okolini nule). Posto je pojacanje jednako
izvodu prenosne funkcije moZemo zakljuciti da nova
kriva ima dve razli¢ite vrednosti izvoda (nhagiba) u
zavisosti od opsega faze. U regionu gde su se krive
preklopile pojacanje je jednako Iep/m, a u
nepreklopljenim delovima je ostalo jednako Icp/2m. U
kontekstu elektri¢nih kola, duplo pojacanje je postignuto

tako Sto su oba strujna izvora “aktivna” (nose informaciju
o faznoj razlici) u isto vreme. Na SI.6. je prikazan oblik
UP i DOWN signala u reZimu duplog pojac¢anja. MoZzemo
uociti da je trajanje impulsa produZeno za A6. Mana ovog
pristupa je Sto je pumpa naelektrisanja duZe uklju¢ena, pa
samim tim i viSe Suma je injektovano u PLL. Na osnovu
SL.6. moZemo uociti na koji nacin je potrebno
modifikovati konvencionalno PFD/CP kolo. Prvo Sto se
mozZze uoditi je da se resetovanje ne deSava istovremeno za
UP i DOWN signale, odakle proizilazi da je potrebna jo$
jedna logicka | (eng. and) kapija. Drugo 5to se moZze
uociti je da rastu¢a ivica jednog signala uslovljava
trenutak formiranja opadujuce ivice drugog signala, Sto
znaci da postoji kaSnjenje izmedu ova dva dogadaja.
Primenom ovih zakljucaka dobijamo elektricnu Semu

prikazanu na SL7. koja ima Zeljenu prenosnu
karakteristiku sa SI.5.
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Slika 5. PrlnC|p modifikacije prenosne funkcije PFD/CP
kola za dobijanje veéeg pojacanja.
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Slika 6. Primer UP i DOWN signala u reZzimu duplog
pojacanja.
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Slika 7. Sema unapredenog dizajna PFD/CP kola sa
duplo veéim pojacanjem za fazne razlike manje od
A8 (NXP patent).



3.1. Implementacija flip-flop kola

Jezgro PFD kola je iviéno trigerovan D flip-flop (D-FF).
Na osnovu rezultata prezentovanih u [3] najbolje rezultate
po pitanju nivoa $uma daje TSPC topologija. Sema D-FF
je prikazana na SI.8. sa modifikacijama u vidu dodatnog
bafera, tranzistora M8 i logicke | kapije. Ubaceni bafer
ima ulogu da unese odredeno kaSnjenje kako bi se izbeglo
Tranzistor M8 ima ulogu da prekine putanju izmedu
izmedu tranzistora MO i M1, kako bi se uspesno izvrsilo
resetovanje u slucaju kada je signal takta nizak. Logicka |
kapija je uklju¢ena u D-FF kako bi se omogucila bolja
lejaut integracija. Diode DO i D1 su KkoriS¢ene za
prevenciju antenskog efekta [4] koji nastaje usled
dugackih rutirajucih linija prilikom izrade ¢ipa.

VCC
TSPC D-FF, D=1 v
M
V1 UP
]
M4
D1 N
uP VO
DOWN MO M5
delayed
DO X
RESET f

-

=
Slika 8. Kompletna Sema TSPC D-FF.
3.2. Implemetnacija kola za kaSnjenje

Kola za kaSnjenje funkcioniSu tako Sto usporavaju ivice
ulaznog signala i na taj nacin neposredno ¢ine impuls
duzim. Problem ovog pristupa je §to ¢e usporena ivica biti
viSe podloZna uticaju Suma prilikom prolaska kroz prag
odlucivanja, odnosno dziter signala ¢e biti veéi. U
interesu prakti¢énog merenja prenosne karakteristike, kolo
za ka3njenje ¢e biti dizajnirano za 1 ns kadnjenja. Izabrana
vrednost kaSnjenja nece dovesti do znatnog povecanja
dzitera u opadajucoj ivici UP i DOWN signala, odnosno
povec¢anja Suma PFD kola. Drugi problem je kako
zakasniti kratak impuls. Kada je Sirina impulsa manja od
vremena za koje treba da se zakasni, izlazni signal ne
dostiZze prag trigerovanja slede¢eg bloka. Tranzistor MO
sa SI.9. reSava ovaj problem tako Sto zabranjuje da
opadajuca ivica ulaznog signala propagira kroz kolo sve
dok se ne dostigne vrednost trigerovanja sledeceg bloka
na izlazu. Invertori IVy i IV, prikazani na SI.9. su
koris¢eni kao baferi za ulazni signal kako bi se postiglo
uspeSno opterecenje RC kolom. Invertori 1V3 i IV, su
korid¢eni da ubrzaju signal kako bi se smanjio dZiter
zakaSnjenog signala. Tranzistor M2 sluzi kao prekida¢ za
izbor jedne od dve vrednosti vremena kasnjenja.

3.3. Implementacija kola pumpe naelektrisanja

Kolo pumpe naelektrisanja je prikazano pomoc¢u dva
idealna strujna izvora sa prekidac¢ima. Glavna funkcija
ovog kola je da kombinuje UP i DOWN prenosne
funkcije. Jedna od mogucih implementacija ovog kola je
prikazana na SI.10. gde tranzistori Q; i Q. (grupa cetiri
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manja tranzistora) predstavljaju strujne izvore. DuZina
impulsa je kontrolisana pomoc¢u prekidackih NMOS
tranzistora M1 i M2, dok je struja punjenja formirana
strujnim ogledalima P, i Py, a struja praZnjenja strujnim
ogledalima Ny i Nj.

VCC
Chye
R ouT
IN V1 V2 V3 Va4
C
DEN M2

Slika 9. Sema RC kola za kaSnjenje koriscenog za
modifikaciju prenosne funkcije PFD/CP kola.

Slika 10. Sema pumpe naelektrisanja

Da bi se smanjio strujni Sum tranzistora koristi se
rezistivna emiterska degeneracija. Ukupna snaga Suma
takvog bipolarnog tranzistora jednaka je sumi snaga Suma
satme (ic?) i termickog $uma otpornika (ize?) odnosno:

ic

IRE
1
REIm

)% +( )2 |,

1+

—2
iyt = duty| (

)

gde je duty faktor ispune, Rg vrednost otpornika, g
transkonduktansa bipolarnog tranzistora. 1z formule (1) se
vidi da je strujni Sum tranzistora potisnut zbog
degeneracije, a da se strujni Sum otpornika samo propusta
na izlazu PFD/CP kola.

4. REZULTATI SIMULACIJA | MERENJA

Simulirane vrednosti ekvivalentnog faznog Suma svede-
nog na ulaz PFD/CP kola kao funkcija fazne razlike (u
vremenskom domenu) su prikazane na Sl.11. Na slici
moZemo primetiti izuzetno niske nivoe Suma od -161 i -
164 dBc/Hz kao i prednost duplog pojacanja. Rezultati su
dobijeni primenom jednacine (2) koja predstavlja srednju
vrednost ekvivaletnog faznog Suma na ulazu PFD/CP kola
u opsegu od 10 kHz do 100 kHz. Uo¢ljiv pad od 5 dB na
karakteristici predstavlja opseg fazne razlike u kome je



pojacanje PFD/CP kola uvecano dva puta. Taj opseg
odgovara preklapanju karakteristika sa SI.5. Sirina opsega
je definisana vremenom kasnjenja tq sa Sl. 7, odnosno sa
A® na SIL5. Na Sl.11. kriva sa Sirim padom odgovara
slucaju DEN = V¢, a kriva sa uzim za slu¢aj DEN =
GND. U idealnom kolu pad bi bio jednak 6 dB, ali kola za
kasnjene unose svoj Sum i samim tim povecavaju struju
inoise(f) U formuli (2).

1 100kHz

100kHz —10kHz 10kHz

inoise(f),LZ
10log( dlouT 20ns) df .

dt

PNprp/cP =

)

Average phase notse from 10kHz to 100kHz as & function of phase difference

Ekv. fazni éuljl_'l PFDICP kola sveden na ulaz_ (dB/Hz)

phi i:ns}

Slika 11. Ekvivalentni fazni Sum sveden na ulaz PFD/CP
za slucaj DEN = V¢ i DEN = GND.

Dizajn je uspesno implementiran i testiran kao samostalan
blok i unutar PLL kola. Na SI.12. su prikazani rezultati
merenja prenosne karakteristike dobijeni primenom dva
razlicita pristupa. Prvi na¢in merenja je izvrSen pomocu
impulsnog generatora koji ima opciju da zakasni signal sa
prvog kanala u odnosnu na referentni. Drugi pristup
merenja prenosne karakteristike koristi mehanicki
element za kaSnjenje koji se mogao produZavati i na taj
nacin povecavati kanjenje. Sa SI.12. se ve¢ na prvi
pogled vidi da je karakteristika strmija u okolini nule.
Kako bi se to naglasilo i izmerio koeficijent razligitih
segmenata karakteristike, dve pomocéne prave su fitovane
uz rezultate. Jednostavnim proracunom dolazi se do
zakljucka da kriva ima duplo veéi koeficijent u okolini
nule, odnosno da je vrednost pojacanja veca za dva puta.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je prezentovao dizajn PFD/CP kola koje ima
izvanredno nizak nivo Suma (-160 dB/Hz). Dizajn koristi
novu tehniku za dupliranje pojacanja PFD/CP kola
koriS¢enjem dva kola za kaSnjenje i dodatne logicke
kapije. Dvostruko vece pojacanje bi u teoriji omogucilo 6
dB poboljsanja u nivou Suma PLL-a, ali u realnosti je
degradirano zbog Suma od strane kola za kaSnjenje.
Integrisano kolo je implementirano u QUBIC4X
tehnologiji NXP kompanije, koja raspolaze savremenim
SiGeC bipolarnim i 250 nm CMOS procesom. Kolo
zahteva napon napajanja od 2.5 V i optimizovano je za 25
MHz sa srednjom strujom potroSnje u vrednosti od 4 mA.
Flip-flopovi koji ¢ine jezgro PFD kola su dizajnirani u
TSPC topologiji zbog odli¢nih perfromansi po pitanju

dzitera. Kola za kaSnjenje su dizajnirana sa modifiko-
vanim RC kolom, koje uspeSno moze da zakasni kratak
impuls. Bipolarna strujna ogledala sa otpornickom dege-
neracijom su se pokazala kao pravi izbor za niskoSumno
kolo pumpe naelektrisanja.

lgur [LA] vs phase error [ns], 25 MHz, DEN=V

—&+ PFD/CPTFwith aleCroy 230 7

ulse generator
P " 200 -

- PFD/CPTF with a
verniercaliper and a
trombone delay line

150 -

100 -
slopel=(17*10pA)

[15+0.1ns*(2m/40ns)]= 50 -
[ T2.267TmA/T

-3,2 -22

18 28
slope2={13*10uA)

[25=0.1ns*(27/40ns)]=
(Lo INS L ATSUNS ) SIOL\EJ

=1 041mA/n=2 082m:

-250 -
Slika 12. 1zmerena prenosna karakteristika samostalnog
PFD/CP kola.

Prototip je uspedno testiran kao samostalan blok kao i
unutar diskretnog PLL-a. Sam nivo Suma PFD/CP kola
(od -160 dBc/Hz) nije bilo moguce izmeriti zbog
dominantnog uticaja ostalih blokova u PLL-u. To samo
pokazuje da ovaj dizajn ima odli¢ne performanse kada je
nivo Suma u pitanju i da doprinos PFD/CP kola vise ne
predstavlja usko grlo u PLL kolima. Opisan patentiran
dizajn PFD/CP kola moze se sa lako¢om primeniti u
integer i fractional PLL kolima za smanjenje nivoa
faznog Suma za 5 dB (idealno 6 dB), ali samo za slucaj
kada je pumpa naelektrisanja dominantni izvor Suma u
PLL Kkolu.
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Kratak sadrZzaj — U ovom radu opisan je senzor sile
realizovan pomocu optickog vlakna. Opisana je i aplika-
cija napisana u programskom jeziku Java.

Abstract — This paper describes fiber optic force sensor.
It also describes user application, using Java programing
language.

Kljuéne reé¢i: Opticka vlakna, Fiber opticki senzori,
korisnicka aplikacija, Java

1. UvoD

Sila je elementarna fizicka veli¢ina. Postoji viSe vrsta sen-
zora za merenje sile, piezoelektri¢ni senzori sile, mag-
netni, hidrauli¢ni itd. U ovom radu je opisan mera¢ sile
pomoéu optickog vlakna. Cesto postoji potreba da se
pored merenja intenziteta sile, belezi koliko puta je nesto
pritisnuto. Uredaj opisan u ovom radu moze da meri silu i
broj pritiskanja senzora. Senzor opisan u ovom radu ne
spada u veoma precizne senzore kao Sto su oni koji se
koriste u automatici, gde se zahteva preciznost do 0,1%.
Medutim, dovoljno je precizan za neke manje zahtevne
operacije gde je potrebno znati kojom pribliznom silom je
nesto pritisnuto, kao npr. taktilni senzor u robotici [1].
Fiber opticka tehnologija se uveliko Koristi u
komunikacione svrhe, dok je izrada senzora na bazi
optickih vlakana jo$ uvek u razvoju. Cilj ovog projekta je
da se prikaze princip rada fiber-optickog senzora sile.

2. TEORIJSKA ANALIZA

Sistemi prenosa sa optickim vlaknima sastoje se iz tri
osnovna funkcionalna dela, a to su predajnik (izvor
svetlosti: LED ili laserska dioda), opticko vlakno i
prijemnik (foto senzor). Elektri¢ni signal se dovodi na
lasersku ili LED diodu koje vr8e konverziju u svetlost,
zatim se svetlost ubacuje u opticko vlakno na c&ijem
drugom kraju je prijemnik koji wvrsi opto-elektri¢nu
konverziju posle koje se dobija elektri¢ni signal. Svetlost
se ubacuje u jezgro pod uglom potrebnim da dode do
totalne refleksije, zbog koje se svetlosni zrak neprestalno
odbija od grani¢ne povrsine jezgro/omota¢ putujuci tako
kroz vlakno do prijemnika. Dakle, princip po kome se
informacija prenosi po optickom vlaknu bazira se na
fizickom fenomenu pod nazivom totalna refleksija. Ova
pojava se moze opisati na sledeci nagin:

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

Ako se svetlost usmeri iz sredine sa ve¢im indeksom
prelamanja n; u sredinu sa manjim indeksom prelamanja
n, dolazi do refleksije i refrakcije svetlosti kao 5to je
prikazano na slici 1. [2].

ro ekt i ek

eclemaljoni srak

(E=80r)

Slika 1. Refleksija i prelamanje svetlosti

Prema Snelovom zakonu koji vaZi za izotrpone sreding,
odnos izmedu sinusa upadnog ugla o i prelomljenog zraka
p je dat izrazom (1).

Ny sin o =n,sin (D)

Takode, reflektovani (odbijeni) zrak se odbija pod istim
uglom a u odnosu na normalu na razdvojnu povrs. Za
slu¢aj totalne refleksije postoji samo reflektovani zrak
(#=90° na slici 1) pa se upadni ugao oytizno dobija kao:

Ny SN Oriticno = N2 SIN90° B aitieno = a@rcsin (ny/ny) (2)

Ovaj ugao se naziva kritican ugao i zavisi od indeksa
prelamanja ove dve sredine. Ovaj kritican ugao definise
prag nastanka totalne refleksije jer za sve upadne uglove
koji se nalaze u opsegu oOuitiecno < o < 90° imamo samo
reflektovani zrak. Prenosni sistem bi rasipao svetlost i bio
bi neupotrebljiv u praksi da nije primenjen opisani princip
iz fizike. Na slici 2. vidi se princip prostiranja svetlosti u
optickom vlaknu po zakonu totalne refleksije.

Tetalva inutrisngi
retleksijan

)

By o svetlesti

Slika 2. Prostiranje svetlosti u optickom vlaknu
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Prilikom savijanja optickog vlakna dolazi do pojave
porasta slabljenja, §to je posledica gubitaka pri zracenju
[3]. 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 zovu se mikrokrivine. 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 senzora. Makrosavijanja predstavljaju
mesta gde vlakno pravi luk, Sto utice na promenu
numericke aperture i prelaska dela svetlosti u omotac¢
(usled nepotpune totalne refleksije na granici izmedu
jezgra i omotaca), Sto uslovljava slabljenje. Prinicip
slabljenja zbog savijanja je prikazan na slici 3. Kao Sto se
vidi, svetlost viSe sada pada pod uglovima manjim od
kriti¢cnog ugla i izostaje totalna refleksija, tako da deo
svetlosti izlazi iz jezgra.

Zrak powl nglom

verim o krigicinmg
\ normila
|
.
o M

Kriti¢ni wiwe

nuorotila
/

Jurmro

Zrak ivlazi iz josgra

Zrak o pod wlont
manjint od Kritidnog

Slika 3. Izlazak dela svetlosti iz jezgra usled
makrosavijanja

Za male krivine kod makrosavijanja su mali gubici, tj.
malo slabljenje, prakticno zanemarljivo. Kod vecih
krvina, sljabljenje je vece i kao rezultat imamo da je
svetlost na prijemnom Kkraju znatno slabijeg intenziteta
nego emitovana svetlost. Taj efekat se moZe iskoristiti za
merenja jer ¢e prijemni fototranzistor davati razligite
napone za rali¢ite uglove savijanja.

3. HARDVERSKA REALIZACIJA UREDAJA

Na slici 4. prikazana je blok Sema uredaja. Sistem se
sastoji od senzora, koga ¢ini opticko vlakno kao senzorski
element, mikrokontrolera koji preko predajnika vrsi
pobudu senzora i obraduje primljene podatke sa
prijemnika i dalje ispisuje rezultat na displej, i pojacavaca
koji pojacava primljeni signal.

Princip rada je sledec¢i: Mikrokontroler preko tranzistora
pali LED diodu koja Salje svetlosni signal kroz optic¢ko
vlakno, koje je =zapravo senzor. Prijemnik &ini
fotoDarlington koji u zavisnosti od intenziteta svetlosti
daje napon, koji se pojacava pojacavacem, a zatim meri
10-bitnim  AD konvertorom u mikrokontroleru. U
mikrokontroleru se primljeni podaci obraduju i rezultat se
ispisuje na 7-segmentni displej.

AT
konvertor

Pujudavas

« Prijemnik Sensaar

PLCTRIP2350
Predainik
POHLLE

F-seamerini displeg

Slika 4. Blok Sema uredaja

Predajni deo je prikazan na slici 5. Baza NPN tranzistora
povezana je na I/O pin mikrokontrolera. Kada se na pin
dovede logicka jedinica, tranzistor pocinje da provodi i
LED dioda svetli. Na LED diodi se nalazi priklju¢eno
opticko vlakno u koji se na taj nacin dovodi svetost. Kada
se opticko vlakno savija, dolazi do promene intenziteta
svetlosti. Ta promena se pojacava i meri pomoéu A/D
konvertora mikrokontrolera.

Pan K14 470 o

Slika 5. Elektricha Sema predajnika

Prijemni deo ¢ini fotoDarlington IF-D93. Promenom
intenziteta svetlosti kojom se osvetljava fotoDarlington,
dolazi do promene napona na njegovom izlazu. Da bi se
vrsilo preciznije merenje i da bi se povecala osetljivost
senzora, signal sa izlaza fotoDarlingtona se dovodi na
pojacavac sa slike 6.

L

AT ke
et ezt

' é,_ Vout 3
'-I e

i

Slika 6. Elektricna Sema pojacavaca
Ukupni izlazni signal Vout je dat izrazom (3)
Vout = A-(Vref - Vin) + 25V (D)

Ako je Vin priblizno jednak Vref pojacava se samo
promena ulaznog signala. Ako je Vin=Vref tada je izlazni
napon 2,5 V. Ukoliko intenzitet svetlosti u vlaknu opada
(Vin raste), izlazni napon opada ispod 2,5 V. Ako
intenzitet svetlosti u vlaknu raste (Vin opada), izlazni
napon Vout raste iznad 2,5 V.
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4. SOFTVERSKA REALIZACIJA UREDAJA

Na slici 7. je dat algoritam rada celokupnog uredaja. Kao
§to je prikazano na slici 7. kada se pokrene program, prvo
se vrSi inicijalizacija, tj. konfigurisanje A/D konvertora,
tajmera, 1/O portova i postavljanje inicijalnih vrednosti
promenljivih. Nakon izvrSene inicijalizacije se vrsi A/D
konverzija, a zatim se dobijena vrednost sa A/D
konvertora preracunava u napon. lzradunata vrednost
napona se preko UART-a Salje na PC racunar. Zbog
veoma brzih promena napona, trazi se srednje vrednosti
napona koja se lakSe ispisuje na displej i olakSava
racunanje traZene sile. Zatim se ulazi u mod kalibracije. U
ovom modu se prikazuje napon na displeju i wvrSi
podeSavanje pocetne vrednosti napona. Nakon izvrSene
kalibracije, proveravaju se tasteri. Ako je pritisnut taster
0, tada se prikazuje napon i zapravo se vraa u mod
kalibracije ukoliko je to u nekom trenutku potrebno. Ako
je pritisnut taster 1, vrsi se racunanje sile na osnovu
izmerenog napona i ta vrednost se ispisuje na displej. Za
pritisnut taster 3, se vrsi trazenje minimalne i maksimalne
vrednosti napona i brojanje promena ovih vrednosti. Ovo
je potrebno za opciju merenje broja stisaka. Takode se
broj promena ispisuje na displej. Nakon ispisivanja na
displej bilo koje pomenute vrednosti, program se vra¢a na
vrienje A/D konverzije.

START

Inictjulisnia

Al o ersi

laiunaniu napuna

Slunje v radras i napana
prche L SART

Trasenie sredeje s el
AN

B - Trazenje mindealne 1
Irripremu s et napema ‘ ’

makaimalng sl wald

- S LTI T I X
s ispis g displeg i

N

S S

Hrajunje pronzen
mksimmy i minimng

IPripremu s nedinostd sike s

inpiis na disple”

Trirema s proze e s

s ra fisple

lepis nandispl o

Slika 7. Algoritam rada celokupnog uredaja

5. KORISNICKA APLIKACIJA U JAVI

Na slici 8. je prikazan uopsteni algoritam rada
korisni¢kog programa. Kada se program pokrene, prvo se
vrSi kreiranje grafi¢koj interfejsa za izbor COM porta i
baud rate-a. Zatim se izabrane vrednosti prosleduju i

koriste u glavnoj SimpleRead Kklasi za aktiviranje
serijskog porta. Ako se izabrani COM port slaze sa
priklju¢enom hardverskom konfiguracijom, prelazi se na
kreiranje grafickog interfejsa za prikaz rezultata obrade
primeljnih podataka. Nakon toga se postavlja izabrani
baud rate i zapocinje se komunikacija. Primljeni podaci
se obraduju i rezultati se prikazuju na prethodno
kreiranom grafickom interfejsu. Potrebno je napomenuti
da je program napisan u Javi voden dogadajima (event).
To znaci da se vrednosti promenljivih menjaju kada se
desi neki dogadaj (na primer klik misa). U ovom
programu je glavni dogadaj primljeni podatak sa serijskog
porta. To zna¢i da se sa svakim novim primljenim
podatkom ponovo prolazi kroz program.

)
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Slika 8. Algoritam rada korisni¢kog programa
6. KARAKTERISTIKA SENZORA

Karakteristika senzora je dobijena na sledec¢i nac¢in. Ako
se silom deluje vertikalno na dole, znaci da ¢e sila koja
deluje na telo biti F=m-g, gde je m - masa, a g - ubrzanje
zemljine teZze. Vode¢i se ovim eksperimentom,
zakljuéujemo da ako se deluje silom na senzor (opticko
vlakno) vertikalno prema dole, na njega ¢e delovati sila
F=m-g. Intenzitet svetlosti, a time i napona ¢e se menjati
u skladu sa silom. Analizom karakteristike sa slike 9. se
moZe preracunati sila preko izmerenog napona.

3

—e—Seriesl

0 0 40 60 B0 100 120

Slika 9. Izmerena karakteristika senzora
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7. PRIKAZ REZULTATA U APLIKACIJI

Na slici 10. prikazan je prozor za odabir COM porta i
baud rate-a.

)

COMpot  BaudRate
coms || (38400 |~ |

START

Select COM port and baudrate and then press START.
[fwrong baudrate or COM port selected, run program again.

Slika 10. Prozor koji prikazuje izbor COM porta i baud
rate-a

Na slici 11. je dat numericki prikaz rezultata kao i
kontrolna dugmad.

& o | = 2
NAPON: | 202 |V
siLe: | 4895 | maxsia| 6269 | RESET
Dr. Stisake] _ 15.0 RESET
BrRZINA | 52 | maxerzng: | Taa | RESET
RESET
siop
autor: Menad Mrdjen

Slika 11. Numeric¢ki prikaz rezultata i kontrolnih dugmadi

Na slici 12. prikazan je za graficki prikaz izmerenog
napona.

Hapan u voltima {v)

autor Menad Mrajen |

Slika 12. Grafik koji prikazuje izmereni napon

Na slici 13. dat je graficki prikaz izmerene sile.
Na slici 14. dat je prikaz frekvencije pritiskanja senzora.
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Slika 13. Graficki prikaz izmerene sile
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Slika 14. Graficki prikaz frekvencije stiskanja senzora

8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se prikaze rad fiber-optickog
senzora sile, 5to je uspeSno uradeno. Na osnhovu rezultata
moze se zakljuciti da uredaj dobro radi. Nema veliku
preciznost ali je potpuno zadovoljavajuc¢i za veliki broj
primena. Dobra karakteristika ovog uredaja je Sto moZe
da Salje izmerene vrednosti preko serijskog porta na PC
racunar. Prednost aplikacije napisane u Java
programskom jeziku je Sto se moZe koristiti na bilo kom
PC racunaru.
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Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da se opiSu osnove
hibridnog ARQ protokola za zdruZeni prenos i postupak
za ispravljanje greSaka pri selektivnoj retransmisiji
paketa nejednake duzine koriSéenjem celobrojnog
zastitnog koda niske potrosnje. Prikazani su rezultati
izvrSenih simulacija ovog sistema, kao i uporedni
rezultati za hibridni ARQ i ARQ nacin ispravljanja
zdruZenih paketa.

Abstract — The aim of this article is to describe the basics
of hybrid ARQ protocol for aggregated transmission and
procedures for correcting error based on selective
retransmission in packets of unequal length using low
power integer code. The paper presents the results of the
simulations and compares them with results for classical
ARQ .correction of aggregated packets.

Kljuéne reéi: Zdruzeni prenos paketa, paketi nejednake
duzine, hibridni ARQ, celobrojni kodovi .

1. UvVOD

Da bi smo povecali energetsku efikasnost prilikom slanja
paketa, potrebno je smanjiti redundansu, tj. potrebno je
smanjiti koli¢inu podataka koja je potrebna za slanje
svakog paketa nezavisno. lz tog razloga se uvodi
grupisanje paketa u zajednic¢ki zdruZeni paket (ram).
Grupisanje paketa je korisno ukoliko su paketi male
veli¢ine u odnosu na maksimalan protok, kao i ukoliko
svaki paket ima veliki procenat dodatnih informacija
(zaglavlja, zastitno kodovanje, itd). Ukoliko su paketi
nejednakih duZina, tada zastitno kodovanje moze dodatno
da se iskomplikuje i da postane neprakti¢no. Zbog toga se
paketi cesto dele na jednake delove, kojima se zatim
nezavisno dodaje zaStitna redundansa. Kod koji ¢e biti
predstavljen u ovom radu radi sa paketima nejednakih
duzina obezbedujuci pri tom efikasno zastitno kodovanje.
Ukoliko se koriste kodovi za detekciju greSaka, moguce
je ispraviti kod pomocu retransmisije pri ¢emu su moguca
dva nacina realizacije:

. u slucaju da je zastitna redundansa dodata na
zdruzeni paket, prilikom greSke do¢i ¢e do retransmisije
celog zdruZenog paketa (ovde je problem Sto su vecina
paketa koji se retransmituju bili ispravni, pa ovaj vid
ispravke smanjuje efikasnost prenosa);

. u slucaju da je zastitna redundansa dodata na
svaki paket posebno, omogucéava se selektivna
retransmisija, ali povecava se redundansa koja se prenosi
uz svaki paket unutar zdruzenog paketa (smanjuje se
efekat grupisanja).
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Na osnovu prethodnih nacina za realizaciju detekcije
greSaka, kodove moZzemo podeliti u dve grupe: prvi je
pomocu ARQ procedure (Automatic Repeat reQuest) za
automatsku retransmisiju paketa na kojima je detektovana
greSka i drugi nacin je pomo¢u AFR procedure [1]
(Aggregation with Fragment Retransmission). AFR
procedura je razvijena za potrebe selektivne retransmisije
pojedinih paketa (ili fragmenata) iz zdruZenog paketa, ali
sa redundansom dodatom na svaki paket.

Hibridni kodovi podrazumevaju ugradene kodove za
detekciju greSke koji nakon detektovane greSke, ne
zahtevaju ponovni prenos paketa, ve¢ 3alju samo zahtev
za dodatnom redundansom, koja je potrebna za
ispravljanje greSaka, ali bez mogu¢nosti da se proveri da
li je greSka zaista ispravljena (postoji moguénost da se
dogodila greSka u ispravljanju).

Prednost koda koji ¢e biti predstavljen u ovom radu,
pored niske potrosnje, je u tome S§to ovo reSenje
karakteriS¢e moguc¢nost dodatne provere procedure
ispravljanja greSaka. Ako je dodatna provera neuspesna,
vrsi se retransmisija (ponovno slanje) samo neispravnih
paketa.

Ovakav vid zdruZivanja ima razlicite primene, kao $to je
primena u VolP-u [4] i u bezi¢nim mrezama [5].

2. HIBRIDNI ARQ PROTOKOL ZA ZDRUZENI
PRENOS PAKETA NEJEDNAKE DUZINE

Prednost hibridnog ARQ protokola za zdruZeni prenos
paketa nejednake duZine je §to, uz kodnu brzinu blisku
teorijskoj granici, Stiti zdruZene pakete razlicite duZine.
Pored toga, kodovanje i formiranje sindroma, kao i

ispravljanje greSaka sacinjeni su iz jednostavnih
procedura  (potreban  mali  broj operacija za
izratunavanje).

Ispravnost zdruzenog paketa se proverava pomocu
dvostruke Flecerove ¢ek-sume [2].

Ukoliko je prenos viSesimbolski, greSke na simbolima se
ispravljaju kodovima koji operiSu nad poljem Galoa, tako
je i u slucaju ovog koda, sve operacije se rade nad
prstenom celih brojeva, tj. po modulu m=2"-1, gde je L
duZina bajta iskazana u bitima.

2.1. Predajna strana

Kao $to je ve¢ receno ispravnost paketa se proverava
pomocu dvostruke Flecerove éek-sume, koja se dodaje na
zdruZeni paket, pri ¢emu se racunaju i pomoéne cek-
sume, koje se Salju samo ukoliko je doSlo do greSke. Sa
memorijske strane utroSak resursa za izracunavanje ¢ek-
suma je dva registra za formiranje ¢ek-suma, i po dva
pomocna registra za svaki paket, pri ¢emu je pocetna
vrednost za sve registre nulta. Cek-sume se racunaju tako
Sto se svaki dolazni bajt paketa dodaje sadrZaju prvog
pomoc¢nog registra tog paketa, a zatim se sadrZaj tog
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registra dodaje sadrZzaju drugog pomocnog registra
paketa. Na ovaj nac¢in se sa samo dve operacije po bajtu
realizuju pomoc¢ne ¢ek-sume Cy; i Cyj, j=1,..., M (M —
broj paketa koji su zdruZeni) za svaki paket (1) i (2).
Prednost ovakvog izracunavanja pomoc¢nih ¢ek-suma je u
tome Sto ih nije potrebno dodatno racunati, ve¢ su one
medurezultati u racunanju zdruZenih ¢ek-suma. Nacin
racunanja se moze predstaviti i simboli¢ki kao:

Lp(j)

Cy== > b =M ®
i=1
Lp(j)

=D WD H1=D-bG), j=L.M @)
i=1

Da bi dobili vrednosti prve ¢ek-sume C; potrebno je da se
svaka pomocna ¢ek-suma C,j pomnozi sa koeficijentima
K;, j=1,...,M (K — coset leaders, vrednosti u zavisnosti od
broja bita u bajtu L i od broja paketa u zdruZzenom paketu
M, mogu se videti u [6]) i sabiraju se sa sadrZajem prvog
registra. Druga ¢ek-suma C, racuna se tako Sto se svaka
pomocna cek-suma C, sabira sa sadrzajem drugog
registra. Formule se simboli¢ki mogu prikazati kao:

Lp(j)
€1 = by = ZK Zbo)—ZK G; ®
M Lp(})
C = byss = = ZZ(Lp(;)H—o bi(j) = Zcz,
j=1 i=

gde je Lp(j), j=1,...,M predstavlja broj bajtova u svakom
od j paketa, pri ¢emu maksimalna duzina paketa je
Lp(j) <2t —2, a b;(j) predstavlja i-ti bajt u j-tom
paketu.

Izgled zdruZenog paketa se moZze videti na slici 1

2.2. Prijemna strana

Na prijemnoj strani preneseni podaci se drugacije
obeleZzavaju, kako bi se razlikovali od originalnih
podataka (jer postoji moguc¢nost da se prilikom prenosa
desila greSka na njima), tako da preneseni niz bajtova
b;(j) oznatavamo kao b; (j).

Na prijemnoj strani se sa istim resursima, kao i sa istom
procedurom kojom su se racunale jednacine (1) i (2),
racunaju pomoé¢ne sume X;; i X,;, j=1,....M, kao i
glavne sume X1 i X,, ¢ijim se sabiranjem sa prenetim
dek-sumama C; i C, formiraju sindromi Sy i Sy:

S =% +C = ZK X+ € (5)

S, =X, i (6)

2.2. Detekecija i ispravljanje greSaka
Ukoliko u prenosu nije bilo greSaka, oba sindroma (5) i
(6) su jednaka nuli.
U slucaju da se greSka dogodila, tj. da sindromi imaju
nenulte vrednosti postoje tri moguc¢nosti:

e Ispraviti jednu greSku po zdruZzenom paketu,
prema detaljnim objaSnjenjima datim u radovima [1] i

[71;

e Traziti retransmisiju celog zdruzenog paketa —
ARQ prenos (¢ime se smanjuje efikasnost prenosa);

e Primeniti hibridnu proceduru za ispravljanje
koda.

POMOCNE (ER-SUME
PARETA2

o] cs]

POMOCNE CER-STME
PAKETA |

[a]es]

POMOCNE CER-SUME
PAKETA I

Coae| Coy

LTy T ) S ) e T e e e
B SET A u (TR
Ly PAKLT | > le—PARET: *&P SINME
. ZDRI'ZENI PAKET »

Slika 1. Izgled zdruZzenog paketa sa dodatim cek-
sumama koje se prenose i pomocnim ¢ek-sumama

2.3. Hibridna procedura ispravljanja greSaka koje su
nastale usled prenosa

Na osnovu ulaznih podataka (S, Sy, M, Lp(j)), i unapred
poznatih podataka (L, m=2"-1, Kj) moze da se odredi tip
greSke: nema greSke — TIP |, greSka koju je moguce
ispraviti — TIP Il, detektovana greSka koju nije moguce
ispraviti — TIP 111

Kao $to je vec receno, ukoliko su oba sindroma S; i S,
razli¢ita od nule, prijemnik od predajnika zahteva prenos
pomocnih ¢ek-suma Cy; i Cyj, j=1,...,M. Na osnovu
primljenih ¢ek-suma se izracunavaju po dva pomocna
sindroma S;; i S;; za svaki paket (ukupno M parova
pomo¢nih sindroma).

51j=)f1j+€1j (7
zaj=1,....M
Nakon izracunavanja pomoc¢nih sindroma Sy; i S,; svaki
par se nezavisno obraduje na sledeci nacin:

- ako je vrednost pomoc¢nih sindroma jednaka nuli
(S1;=01\S,;=0) tada je taj paket ispravan — TIP I;

- ako je jedan od pomo¢nih sindroma jednak nuli,
a drugi razlicit od nule tada se ovaj paket karakteriSe kao
paket TIP Il i ovakav paket nije moguce ispraviti, tj.
potrebna je retransmisija ovog paketa;

- ako su oba pomoc¢na sindroma razlicita od nule,
tada se pristupa pokuSaju ispravke greSke, moguce je
dobiti jednu od dve moguénosti: da paket bude TIP Il —
ukoliko je moguce ispraviti greSku koja je nastala u tom
paketu; ili TIP Il ukoliko nije moguce ispraviti greSku/-e
koje su nastale.

Postupak ispravljanja i Klasifikacija paketa (odredivanja
kojem tipu pripadaju) prikazan je dijagramom toka na
Slici 2. Dijagram toka koji opisuje ispravljanje greSaka
moZe se opisati na sledeci nagin:

Ukoliko smo odredili da paket spada u tre¢u grupu (obe
pomoc¢ne sume su razli¢ite od nule), tada sukcesivno
udvostru¢avamo vrednost prvog pomo¢nog sindroma S; ;,
i ukoliko njegova vrednost nakon n<L udvostru¢avanja
postane jednaka +K; po modulu m, tada mozemo taj
paket okarakterisati kao paket TIP-a Il i pristupiti
ispravljanju greSke. Ukoliko nakon n=L udvostrucavanja
S;j ne bude jednak +K; tada smatramo da taj paket
pripada TIP-u IlI.
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n:=0 NAPOMENA:
| SVE OPERACIE SU PO MODULU 2-11

Tefina prefke: ¢ = mak(S2¢"
Pogreian bajt: §
Pogreian paket: f

detektovana
END
TIP T

Slika 2. Dijagram ispravljanja greSaka na zdruzenim
paketima nejednake duZine

Ukoliko je S;;-2"=%K;, n=0,..,L—1, tada
moZemo da pristupimo ispravljanju greSke koja je nastala
u tom paketu. Potrebno je naglasiti da je potrebno i drugu
pomocénu ¢ek-sumu n puta udvostruciti. Postupak se moZe
predstaviti jednostavnim algoritmom:

Six2(n) = 2K,
znak(Six,(n)) = modular_sign(+K,) — znak greske
odgovara znaku sindroma
So2(m) = tUp() +1-1) =
=>i=Lp(G)+1- Znak(Slxz(n)) - 85,2(n)
e = 2™ = agpsolutna tezina greske = e

gde je S,,,(n) predstavlja vrednost prvog sindroma
nakon n sukcesivnih udvostrucavanja, a i predstavlja
pogreSan bajt u paketu.

Tezina greSke koja se moZze ispraviti ovim kodom je
e=2/j=0,..,L—1,osim ukoliko duZina bajta L nije
prost broj, tj. L €{57,13,17,19} za L <32 tada je
moguce ispraviti bilo koju apsolutnu tezinu greSke koja se
dogodila u paketu.

Za svaki paket za koji je ispravljena greSka generiSe se
par podataka: (i;, e;), gde je sa i; oznacena lokacija greske
unutar paketa, a e; apsolutna teZina greske koja ukljucuje
i znak. Potreba za ovakvim parovima se ogleda u tome Sto
su potrebni za racunanje korigovanih zdruzenih sindroma:

Sicor = Z K; ¢ €C))
jeTIP 11
Sa2cor = Z (LoD +1—4ij) ¢ (10)
JETIP 11

Da bi prihvatili zdruZeni paket kao ispravan potrebno je
da korigovani sindromi S;cor i Sacor  budu jednaki

zdruZenim sindromima S; i S,. Ukoliko je ispunjen zahtev
paket se prihvata kao ispravan i nema potrebe za daljim
akcijama za proverom i/ili ispravkom podataka unutar
paketa. Ukoliko korekcioni i zdruzeni sindromi nemaju
jednake vrednosti tada se vrSi retransmisija svih paketa
TIP 11 i TIP I, i nakon prijema ovi paketi zamenjuju
neispravne pakete.

Nakon retransmisije potrebno je ponovno racunanje
pomoénih suma Xy, i X,; ((1)i(2)), kao i racunanje
pomocnih sindroma Sy; i S,;((7) i (8)) (j € neispravnim
paketima).

3. PRAKTICAN DEO RADA

Tema prakti¢nog dela rada bila je razvoj i implementacija
hibridnog ARQ protokola za zdruzeni prenos paketa
nejednake duZine. Za potrebe ovog rada radena je
simulacija u kojoj je broj bita u bajtu L=8, a koeficijenti,
tj. coset leaders-i su K € {1, 7, 11, 13, 19, 23, 37,
43} [6], kao i pretpostavka da je broj paketa unutar
zdruZzenog paketa M=8. Broj elemenata u zdruZzenom
paketu iznosi 8-254 =2032 bajta informacione
sekvence i jo§ dva dodatna bajta predvidena za ¢ek-sume,
Sto predstavlja maksimalnu duZinu (veli¢inu) zdruZenog
paketa, koja se dobija ukoliko se zadovolji uslov da svaki
paket ima maksimalno 2--2 bajtova. Ukoliko je paket duZi
od navedenog uslova potrebno ga je skratiti, kao $to je
predstavljeno u [1].

Za potrebe ove simulacije korid¢eni su paketi iste duzine
kako bi se dobio paket maksimalne duZine i rezultati te
simulacije su predstavljeni u tabeli 1. U tabeli 2 su
rezultati za simulaciju u kojoj se nalazilo ukupno 250+2
bajta u osam paketa (paketi su bili razli¢itih duZina
Lp(j) = {32,50,40,20,30,10,32,36} = 250 elemenata
informacione sekvence).

Potrebno je napomenuti da se u samoj izradi ove
simulacije koriS¢ena pretpostavka da ukoliko se dogodi da
jedna od zdruzenih ¢ek-suma S; ili S, bude jednaka nuli, a
druga razli¢ita od nule, smatra se da je greSka “pogodila”
¢ek-sumu i takav se paket prihvata kao ispravan.

Iz tabela 1 i 2 moze se videti da procenat ispravljenih
paketa (druga kolona) je veoma velik za verovatnoce do
1072, S obzirom da npr. u optickim komunikacijama
verovatnoéa greke u kanalu 10~° smatra se da je kanal u
prekidu, rezultati za verovatnoée veée od 1072 su od
teorijskog znacaja, dok njihov prakti¢ni znacaj je veoma
mali.

U tabelama kolone su oznacene rednim brojevima, koji
predstavljaju:

1 - procenat ispravno prenetih zdruZenih paketa

2 - procenat ispravljenih zdruzenih paketa u odnosu na
ukupan broj neispravnih paketa

3 - procenat odbacenih zdruZenih paketa posle N poku3aja
retransmisije

4 - procenat odbacenih zdruZenih paketa, usled greSaka na
zdruZenim sindromima S; i S,
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Tabela 1. Rezultati eksperimentalnih merenja za 2032

elementa
probability 1 2 3 4
le-04 80,27% | 98,58% 0% 0,28%
5e-04 35,63% | 98,76% 0% 0,80%
1e-03 12,40% | 98,89% 0% 0,97%
5e-03 32,62% | 97,45% | 0,27% | 1,45%
1e-02 23,00% | 9,08% | 65,47% | 4,54%
5e-02 0,00% | 0,02% | 95,41% | 4,57%

Tabela 2. Rezultati eksperimentalnih merenja za 250

elemenata
probability 1 2 3 4
le-04 97,31% 99,26% 0% 0,02%
5e-04 88,20% 99,07% 0% 0,11%
1e-03 78,46% 99,30% 0% 0,15%
5e-03 28,63% 99,06% 0% 0,67%
1le-02 10,82% 99,08% 0,02% 0,80%
5.1072 27,15% 46,70% 35,46% 3,37%

Prednost hibridnog ARQ koda u odnosu na klasi¢ni ARQ
kod se zasniva pre svega u tome $to je potreban manji
broj retransmisija, ¢ime se kanal manje opterecuje i
smanjuje se kaSnjenje (engl. frame delay). Razlika u broju
retransmitovanih malih paketa se najbolje moZe videti na
slici 3 gde za verovatnoéu od 5-1072 razlika u broju
retransmitovanih paketa iznosi 525564 paketa.

m Hibridni ARQ prenos = ARQ prenos

10000000

2329324

846507

1000000 203801

100000 D
10855 232276

10000

1000

100 -

broj retransmitovanih paketa

10 +

1E-02

5E-03

1E-03
verovatnodéa greske (Pe)

1E-04 5E-04 SE-02

Slika 3. Razlika u broju retransmitovanih paketa za
hibridni ARQ i ARQ

4, ZAKLIJUCAK

U ovom radu prikazan je hibridni ARQ protokol za

zdruzeni prenos paketa nejednake duZine, kao i rezultati
simulacije istog koda.

Prednost ovog koda ogleda se u brzini i jednostavnosti
kako na predajnoj strani tako i na prijemnoj strani
(detekcija i otklanjanje greSaka) kao i u mogucnosti
provere da li je kod ispravljen. 1z tih razloga moZe se reci
da ovaj kod kombinuje nekoliko metoda: zdruZivanje
paketa, zatim AFR [1], hibridni ARQ (HARQ tip 1i II).
Primena ovakvog koda namenjena je pre svega za prenos
podataka sa visokom pouzdanoS¢u, i u beZi¢nim
senzorskim mrezama koje su smeStene na nedostupnim
lokacijama bez infrastrukture, itd.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je predstavljena analiza,
odnosno poredenje srpskog predloga "Pravilnika o teh-
nickim uslovima za elektronsko komunikacionu opremu
poslovnih i stambenih zgrada" i hrvatskog "Pravilnika o
tehnickim uvjetima za elektronicku komunikacijsku mrezu
poslovnih i stambenih zgrada"”. Cilj ovog rada jeste da
ukaze na nedostatke srpskog predloga Pravilnika u
odnosu na hrvatski Pravilnik, iz kog srpski predlog
Pravilnika i proistice. Ukazano je na brojne nedostatke
koji su proistekli iz neozbiljnog pristupa u izradi srpskog
predloga Pravilnika. Takode, ukazano je i na novi
dokument (UPUTSTVO o realizaciji tehnickih i drugih
zahteva pri izgradnji elektronske komunikacione mreze i
pripadajucih sredstava u stambenim i poslovnim
objektima), koji je mnogo kompletnije napisan, a pojavio
se u finalnoj fazi pisanja ovog rada.

Abstract - This paper presents the analysis and compa-
rison of the Serbian proposal "Regulation on technical
requirements for electronic communications equipment of
commercial and residential buildings" and Croatian
"Regulation on the technical requirements for electronic
communications network of commercial and residential
buildings." The aim of this paper is to highlight the
disadvantages of the proposed Serbian Regulation in
relation to the Croatian Regulation, from which Serbian
proposal Regulation stems. Many disadvantages,
resulting from the frivolous approach in making Serbian
proposal Regulation are pointed out. The new document
(INSTRUCTION on the implementation of technical and
other requirements in the construction of electronic
communications network and associated assets in
residential and commercial buildings), is analysed here
as well, which appeared in the final stage of the researc..

Kljuéne re¢i: EKM, Poslovne zgrade, Stambene zgrade,
Poslovno-stambene zgrade, Kabliranje

1. UvoD

U analizi opisanih dokumenata sre¢cemo se sa slede¢im
najvaznijim pojmovima:

Elektronska komunikaciona mreZa je skup sredstava
koja omogucavaju usmeravanje, komutaciju i prenos
signala izmedu odredenih priklju¢nih tacaka, zicanim,
svetlosnim ili elektromagnetnim putem, bez obzira na
vrstu informacije koja se prenosi.

Elektronska komunikaciona infrastruktura je skup
elemenata koji sluze za smeStaj (gradevina, kontejner,

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

ormari¢, antenski stub, kablovska kanalizacija i sl.) i
podrSku (napajanje energijom i vodom, sistemi
klimatizacije, uzemljenja, dojave i zastite i sl) elektronske
komunikacione opreme.

Elektronska komunikaciona oprema je oprema koja
pripada elektronskim komunikacionim mrezama i kojom
se obavljaju usluge elektronskih komunikacija (uredaji,
postrojenja, aparati, terminalna oprema, radio stanice i

[1].

Poslovna zgrada je zgrada u kojoj je vec¢ina prostora na-
menjena kancelarijskom poslovanju, dok ostatak prostora
sluzi njegovoj infrastrukturnoj podrSci. Pod prostorima
namenjenim kancelarisjkom poslovanju podrazumevaju
se svi prostori u kojima se krajnji korisnici spajaju na
elektronsko komunikacionu mreZu zgrade radi koris¢enja
mreZnih usluga za potrebe poslovanja.

Stambena zgrada je zgrada u kojoj je vec¢ina prostora
namenjena stalnom ili povremenom stanovanju, dok se
ostatak prostora koristi za infrastrukturnu podrsku.
ukljucuje i zgrade iste namene u okviru delatnosti koje su
vezane za specificno iznajmljivanje nekretnina (npr.

turizam).

Poslovno-stambena zgrada je zgrada u kojoj su pojedini
prostori namenjeni kancelarijskom poslovanju, a drugi
stanovanju, dok ostatak sluZi njihovoj infrastrukturnoj
podrsci [2] [3] [4].

Hrvatski Pravilnik sastoji se od 22 oblasti i 2 dodatka, dok
srpski predlog Pravilnika uopSte nije podeljen na oblasti,
Sto ga cini veoma konfuznim i komplikovanim za ¢itanje,
pa je dalja analiza upravo iSla po oblastima hrvatskog
Pravilnika, gde su utvrdenii nedostaci a i prednosti i
jednog i drugog Pravilnika. Takode, primecuje se da je
broj ¢lanova u srpskom Pravilniku 68, a da je broj ¢lanova
u hrvatskom Pravilniku 136, Sto nam govori da hrvatski
Pravilnik ima duplo ve¢i broj ¢lanova i da je mnogo
obimniji i detaljniji od srpskog predloga Pravilnika.

2. ANALIZA PREDMETNIH PRAVILNIKA

Generalno posmatrajuci, moze se primetiti da srpski
predlog Pravilnika predstavlja sazetu verziju hrvatskog
pravilnika, samo preveden na srpski jezik. Takode,
posmatrano u celini, hrvatski Pravilnik je dosta slikovitiji
od srpskog, jer obiluje mnoStvom Sema i tabela koje su u
srpskom predlogu Pravilnika izostavljene. Time se
¢itaocima Pravilnika slikovitije prikazuje tema koja se
pominje u pojedinom ¢lanu. S' obzirom na to, da su
pojedini struc¢njaci koji se bave ovom problematikom
komentarisali da je hrvatski Pravilnik slozen i pored
mnoStva slika, tabela i objaSnjenja, moze se zakljuciti
koliko je tek sloZen srpski predlog Pravilnika. Generalno,

109



svi ¢lanovi hrvatskog Pravilnika koji su upucivali na
tabele i slike, jednostavno su izostavljeni ili skra¢eni do
neupotrebljivosti.

Pri izradi srpskog predloga Pravilnika koris¢en je ocigled-
no hrvatski Pravilnik — "Pravilnik o tehnickim uvjetima za
elektronicku komunikacijsku mrezu poslovnih i stambenih
zgrada". Naziv srpskog predloga Pravilnika preuzet je di-
rektno iz hrvatskog Pravilnika, s tim $to umesto mreZe u
naslovu predloga Pravilnika stoji oprema.

U srpskom predlogu Pravilnika, kao 3to je vec re¢eno, ne
postoji ni jedna oblast, ali ne postoji ni jedan ¢lan koji se
bavi skrac¢enicama i simbolima. Odsustvo skracenica i
simbola lezi u tome Sto su autori predloga Pravilnika,
prilikom prevoda sa hrvatskog Pravilnika u potpunosti
izostavili sve Seme i skracenice, pa samim tim i nema
potrebe za ¢lanom koji objaSnjava znacenje skracenica i
simbola. Zbog svih ovih ¢injenica, predlog Pravilnika
deluje  "suvoparno”, monotono i ve¢im delom
nerazumljivo.

Iz hrvatskog Pravilnika, prikaz ¢lana 2. koji prikazuje
skracenice i simbole koji se koriste u svim Semama u
pravilniku:

Clanak 4.

U ovom se Pravilniku rabe kratice i graficki simboli sljedecih
znacenja:

ACP spojna tocka podrucja

ACR-F omjer slabljenja i presluSavanja na daljem kraju
ACR-N omjer slabljenja i presluSavanja na bliZzem kraju [3]
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;r'N'I*. sutelje elekironitke @ aplikaciski/korisnitki
\ komunikacijske mrale prikijuéak

aktivna mrafna oprama I terminaina oprama
-

P e
(D) razdjeinik
o’

spojnog para (npr. utiénica) spojnog para (npr. utikat)
upareni spojni pribar

"]

e

]

i spojni pribor, jedna polovica 1 spojni pribor, druga polovica
L {npr. ulkad u ulicmici)

[0 svjetiovodna spojnica

kabel(i} (unutar sustava za
vodenje kabela)

Y ‘_Q antena

=~ (prejspojni kabel (bez spojnog
pribora na krajevima)

ISpItNI uraaa)
Slika 2.1. Prikaz simbola [3]

Zbog selekcije teksta, prilikom prevoda iz hrvatskog
Pravilnika, u srpski predlog Pravilnika, za koje se ne
mogu pronaci jasni Kriterijumi, izostavljeni su svi oni
¢lanovi, stavovi i tacke iz hrvatskog Pravilnika koji su
upucivali na tabele i slike, odnosno crteZze. Samim tim, svi
ti ¢lanovi skraceni su do neupotrebljivosti.

Iz hrvatskog Pravilnika, prikaz ¢lana 10. u kome je svaki stav
povezan sa slikom koja ide uz ovaj ¢lan:

Clanak 10.
(1) Tocka razgranicenja (TRG) vanjskog pristupnog EKM-a
operatora i EKM-a zgrade/ korisnika poslovnog/stambenog
prostora odreduje se kao tocka u kojoj na relaciji EKM operatora-
privatni EKM nastupa promjena vlasniStva i/ili nadzora rada
(upravljanja, odrZavanja i sl.) istih (Slika 4).
(2) TRG na razini kabliranja vanjskog pristupnog EKM-a i EKM-a
zgrade odreduje se temeljem smjeStaja sucelja vanjske pristupne
mreZze (ENI) i uvjeta prikljucenja EKM-a zgrade na isto odnosno
EKM operatora.
(3) Ako operator za isporuku usluge rabi ili daje krajnjem korisniku
usluge u najam aplikacijski-specificnu opremu (usmjernik, modem,
set-top-box i sl.), odreduju se i TRG-i na razini prikljucaka
predmetne aplikacijski-specifiche opreme, a temeljem smjestaja iste
i uvjeta prikljucenja EKM-a zgrade/korisnika poslovnog/stambenog
prostora na prikljucke iste.

(4) Prikljucnom tockom mreZe (PTM) smatra se tome odgovarajuci
TRG (Slika 4).

(5) Spojevi na svim ENI-ima, TRG-ima i PTM-ima moraju biti
rastavljivi (utikac/uti¢nica, svjetlovodni konektori, prikljucci IDC-
reglete/bloka i sl.). Ovisno o raspolozivoj razini signala, za
povezivanje EKM-a operatora i EKM-a korisnika mogu se rabiti
kriZane veze (Slika 4, Slika 8) i meduveze (Slika 7). Ako razina
signala nije kriticna, rabe se krizane veze.

(6) Uvjetno rastavljivi (npr. mehanicke svjetlovodne spojnice) ili
nerastavljivi (npr. zavarne svjetlovodne spojnice) spojevi mogu se u
nacelu rabiti samo unutar predmetnih EKM-ova (npr. poboljSanje
bilance signala pri spoju svjetlovoda vanjskog i unutarnjeg kabela
zamjenom prespojnog kabela (PAC) u dijelu EKM-a operatora
(Slika 4c) zavarnom spojnicom), a ne na ENI-ima, TRG-ima i PTM-
ima. [3]
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Slika 2.2. Primeri tacaka razgranicenja (TRG) i prikljucnih tacaka
mreze (PTM) — (Slika 4. — hrvatski Pravilnik) [3]

1z srpskog predloga Pravilnika, prikaz ¢lana 9. koji prati

¢lan 10. hrvatskog Pravilnika, ali sam u prva dva stava,

gde imamo primer selekcije teksta, koji je direktno vezan

za prethodnu sliku:

Ynan 9.

Tauka pasepanuuersa cnoapauirbe eneKmpoHcKe KOMYHUKAYUOHe
Mpedice onepamopa U eNeKmpoHCKe KOMYHUKAYUOHe Mpedice
3epade, OOHOCHO KOPUCHUKA NOCIO8HO2 U CMAmMbeHo2 npocmopd,
odpelyje ce kao mauxa y Kojoj Ha perayuju mpesxica 3a NPpUcmyn
onepamopa- npueamHa Mpedica 3a NPUCMyn HACHWYNA NpoMeHd
enacnuwmesa ulunu naozopa paoa.

Tauka pazepanuuersa Ha HUB0y KabnNoeCcKe —uHcmanayuje
€NeKMPOHCKO KOMYHUKAYUOHE Mpedice Onepamopa U eieKmpoHCKO
KOMYHUKayuoHe mpedice 32pade oopelyje ce cmewmarsem npusooa
Mpedice 34 NpUCMYn U Ymephuearsem ycioea Npukwydera Ha
€NeKMPOHCKO KOMYHUKAYUOHE Mpedice 32pade Ha UCHY, 0OHOCHO
€NeKMPOHCKO KOMYHUKAYUOHe Mpedice onepamopa. [2]

Takode, teSko je razumeti zaSto su autori srpskog
predloga Pravilnika, izostavili veliki broj ¢lanova
prilikom prepisivanja iz hrvatskog Pravilnika. Kao $to

imamo primer selekcije teksta iz pojedinih ¢lanova, tako
imamo i primer selekcije ¢lanova, za koje se takode ne
mogu pronaci jasni kriterijumi. lzostavljeni su sledeci
¢lanovi:

» Delovi poglavlja IX: Kabliranje EKM zgrada, ¢l. 29. -
41,

» Delovi poglavlja X: EKM poslovnih zgrada, ¢l. 49. —
54,

> Delovi poglavlja XI: EKM stambenih zgrada, ¢lanovi
58., 62., 64.-66., 68. - 74.

» Deo poglavlja XII: EKM poslovno-stambenih zgrada,
¢lan 75.

» Delovi poglavlja XIII: Telekomunikacioni prostori,
¢lanovi 77., 85, 88., 91.,92., 95., 98., 105.

» Deo poglavlja XIV: Sistem za vodenje kabla, ¢l 107.
» Delovi poglavlja XV: Elektromagnetna kompati-
bilnost, sigurnost, elektricno napajanje, uzemljenje i
izjednacenje potencijala, ¢lanovi 112. — 114,
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Poglavlje XVI: Instaliranje, ¢lan 115.

Poglavlje XVII: Ispitivanje, ¢lanovi 116. - 123.
Poglavlje XVIII: Dokumentacija, ¢l. 124. - 128.
Poglavlje XIX: Tehni¢ki pregled, ¢lan 129.
Poglavlje XX: Upravljanje, ¢lanovi 130. - 133.
Poglavlje XXI: Odrzavanje, ¢l. 134. - 135 [3].

Iz prilozenog moZe da se zaklju¢i da su izostavljanjem
ovih ¢lanova, izostavljene teme koje su od izuzetnog
znacaja za EKM poslovnih i stambenih zgrada.

Nakon pomenute selekcije, odnosno izostavljanja
¢lanova, stavova, tabela, crteZa, odnosno slika, preostao je
tekst koji bi bio nerazumljiv i neupotrebljiv i da nije
prevoden sa hrvatskog na srpski. Uz nestruc¢an i veoma
desto potpuno pogreSan prevod, takva selekcija materijala
se moZe oznaditi kao neupotrebljiva.

VVVVYVY

Tako na primer, hrvatski izraz za "headend" je "¢elna
postaja”, Sto je autoru srpskog predloga Pravilnika oci-
gledno delovalo rogobatno, pa je upotrebio izraz "hed-
end", tj. napisao ga je onako kako se re¢ na engleskom
izgovara. Naravno, to je potpuno besmisleno, jer je u
kablovskim distribucionim sistemima na koje se odnosi,
uobicajen izraz kod nas — glavna stanica. Interesantno je
da se u kasnijem tekstu predloga Pravilnika ponegde
pojavljuje i izraz glavna stanica, kao da nije u pitanju isti
dokument.

Iz hrvatskog Pravilnika, ¢lan 3. stav 17.:

Clanak 3:
celna postaja (HED, .HE; headend u EN 60728-1): oprema za
obradu signala prijamnih antena i/ili drugih izvora, a prije njihove
distribucije u ostatak BCTmreZe; moZe sadriavati antenska
pojacala, frekvencijske pretvornike i sl. ... [3]
1z srpskog predloga pravilnika, ¢lan 2. stav 144.:
Ynau 2.

144) xedeno je onpema 3a 00pady cucHaia NPUjEMHUX QHMEHA
ulunu Opyeux uzeopa, a npe mwuxoge oucmpuoyyuje y oCmamax
paouodughysie mpesice (Modice cadpoicamu aHmencKka nojaqanda u
cn);... [2]

Pored ovog primera pogreSnog prevoda, imamo i jo$
jedan karakteristi¢an primer za nedovoljno razumevanje
problematike kojom se bave predmetni Pravilnici. Naime,
radi se o slede¢em: u hrvatskom stru¢nom jeziku, pa i u
predmetnom hrvatskom Pravilniku, za izraz "interface"
koristi se izraz "sucelje".

U srpskom predlogu Pravilnika ovaj izraz prevodi se kao
"privod", §to je besmislica ne samo u jezickom, ve¢ i u

stru¢nom smislu.

Takav neodgovarajuci prevod potpuno je obesmislio
predlog Pravilnika, ne samo u delovima u kojima se
pojavljuje pojam interface (odnosno interfejs na srpskom i
privod u prevodu autora srpskog predloga Pravilnika na
srpski), ve¢ i u celini. To je posledica ¢injenice da u
oblasti elektronskih komunikacionih mreza zgrada, pored
pojma interface objektivno postoje i pojmovi privoda/
dovoda i uvoda, koji su u predlogu Pravilnika termi-
noloski izjednaceni sa pojmom interface.

1z hrvatskog Pravilnika, prikaz stavova iz ¢lana 3. koji se
odnose na pojam "interface” (hr. sucelje):

Clanak 3.

Suéelje aplikacijski-specificne mrezne opreme (El; equipment
interface u EN 50173-1): tocka u kojoj se na genericko kabliranje ili

kabliranje pristupa mreZi moZze spojiti aplikacijski-specificna
mrezna oprema (npr. aktivna mrezna oprema ili terminalna
oprema)
sucelje BCT-mreze stana (HNI; home network interface u EN
60728-1): sucelje za pristup BCT-mreZi unutar stana; HNI je na
razini stana, a u slucaju nepostojanja ili premostenja BCT-okosnica
i etainog BCT-razvoda zgrade, prakticki ekvivalentan sucelju
vanjske pristupne mreZe (ENI u EN 50173-1) ... [3]
Iz srpskog predloga Pravilnika, prikaz stavova iz ¢lana 2.
koji se odnose na pojam "interface" (u srpskom jeziku, us-
vojeno kao "interfejs", a u predlogu pravilnika prevedeno
kao "privod"):

Yuaau 2.
86) npueoo annukayujcku cneyupuune mpedsiche onpeme je mayxa y
KOjOj ce Ha 2eHepuyko Kabauparbe uiu Kabauparee npucmyna
Mpedxcu  Modice CHOjumu  AnAUKayujcku  CeyuQuUuHa MpesicHa
onpema,
87) npusod mpedsice 3a npenoc menesusujckoe cueHaia 32paoe je
npuUBood 3a NPUCHIYR Mpedce 3a NPEeHOC MENeBUUJCKO2 CUSHANA
yHymap 3epade ca eumie KOPUCHUKA cmambeHuxInocnognux
npocmopa;... [2]
1z hrvatskog Pravilnika, prikaz dela ¢lana 46.:

Clanak 46.

(1) Za smjestaj elemenata EKM-a poslovnih zgrada rabe se sljededi
telekomunikacijski prostori (Slika 15):
1. uvod u zgradu (BEF);

5. dodatni prostori u slucaju zgrade s vise korisnika prostora:
a) uvod u prostor korisnika poslovnog prostora (TEF);... [3]

1z srpskog predloga Pravilnika, prikaz dela ¢lana 30. (¢lan
46. hr. Pravilnika), gde imamo primer da su u jednom
stavu, autori srpskog predloga Pravilnika pojam "uvod"
preveli kao "privod" i preveli kao "uvod", tj. samo ga tako
prepisali:

Ynan 30.
3a cmewmaj onpeme mpedsice eneKMpPOHCKUX KOMYHUKayuja ca
npunadajyhom ungpacmpykmypom eneKmpoHCKUX KOMyHUKayuja u
noee3aHoM Onpemom noclO6HUX 3epaaa Kopucme ce cneoeliu
npocmopu 3a cucmeme e1eKmpOoHCKUx KomyHuKauuja:
npugoo mpeice y 3epady;

5. 0odammnu npocmopu y ciyuajy sepade ca euuie KOPUCHUKA
npocmopuja unu y npocmopy jednoe KOPUCHUKA YHymap 32pade ca
BULLE KOPUCHUKA POCMOPA.

(1) y800 y npocmop kopuchuxa nociosroz npocmopa,... [2]

1z hrvatskog Pravilnika, prikaz dela ¢lana 59.:
Clanak 59.

(2) Funkcionalni elementi i sucelja podsustava iz stavka 1. ovog
¢lanka su:

2 granski dovod (BF);
3. sucelje BCT-mreZe zgrade (BNI);

5 dovod (etaznog) ogranka (SF);

7. korisnicki dovod (SBF);

8. sucelje BCT-mreZe stana (HNI). [3]

1z srpskog predloga Pravilnika, prikaz ¢lana 35. (¢lan 59.
hr. Pravilnika), gde opet imamo primer da su u jednom
stavu autori "dovod" prevodili i kao "privod" i kao
"dovod", ali to ne bi bilo toliko strasno da i "sucelje" u
istom stavu nisu prevodili kao "privod”, ¢ime su
terminoloski izjednacili pojam "dovod" sa pojmom
"sucelje".
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Ynan 35.

(DyHKlz;MOHd/ZHu enemernmu u npusobu noocucmema uz cmasa 1.
0602 YlaHA CY.

2 SPAHCKU 00800,
3. npueoo mpesice 3a npysxcarbe paduoou@ysHuX yciyea sepade;

5. npueoo emaoicnoe oepanka,

7. KOPUCHUYKU NPUBOO;,
8. npusoo mpesice 3a npyscarve paduooughysnux yciyea cmana [2]

3. NOVI DOKUMENT (UPUTSTVO)

U meduvremenu, u zavrsnoj fazi izrade ovog rada, izaSao
je novi dokument - UPUTSTVO o realizaciji tehnickih i
drugih zahteva pri izgradnji elektronske komunikacione
mreZe i pripadajucih sredstava u stambenim i poslovhim
objektima, koji predstavlja zamenu za srpski predlog
Pravilnika, odnosno konac¢nu verziju dokumeta koji
propisuje tehnicke zahteve pri izgradnji EKM-a u
poslovnim i stambenim zgradama (objektima) [4].

Generalno posmatrajuci, moze se primetiti da je pristup
pri izradi Uputstva bio mnogo ozbiljniji i da je puno truda
uloZeno u njegovu izradu.

Uputstvo, takode, prati hrvatski Pravilnik, ali je i
prosireno nekim novim ¢lanovima i dodacima i mnogo je
obimniji od hrvatskog Pravilnika, a samim tim i od
srpskog predloga Pravilnika.

Prilikom izrade Uputstva, uklonjene su sve one greske i
nedostaci koji su bili sadrzani u srpskom predlogu
Pravilnika.

Nije vriena selekcija teksta, ¢lanova, po nekom nejasnom
kriterijumu, nego je u potpunosti ispracen primer
hrvatskog Pravilnika, tj. svi ¢lanovi i sav tekst je preuzet.

Takode, u poredenju sa hrvatskim Pravilnikom, u
srpskom Uputstvu imamo podelu na Poglavlja, koja je u
nesto izmenjenoj formi, u smislu da su koristeni drugi
nazivi za poglavlja, ili su dva poglavlja iz hrvatskog
Pravilnika smestena u jedno u Uputstvu.

Poredenjem Uputstva sa hrvatskim  pravilnikom,
uocavamo da je Uputstvo mnogo preglednije od
hrvatskog Pravilnika, jer je na samom pocetku dat sadrzaj
svega Sto se nalazi u samom dokumentu, kao i spisak
slika i tabela.

Takode, za razliku od hrvatskog Pravilnika, autori
Uputstva su poravnjali tekst sa desne strane, svako novo
poglavlje i dodatak krece sa naredne strane, ne nastavlja
se na istoj strani na kojoj se zavrSava prethodno poglavlje
(dodatak). Primedba na Uputstvo jeste Sto su ubaceni i
neki nepotrebni dodaci, koji su ranije obradeni u
prethodnim poglavljima, kao npr. D.3. — Dimenzionisanje
kanala EKM zgrada [4].

U poredenju sa predlogom Pravilnika, ispravljene su jo$
neke greSke koje su vezane za lo3e prevodenje pojedinih
pojmova.

U Uputstvu su "sucelje” preveli kao "interfejs”, a "uvod"
ostaje "uvod", "dovod" je preveden kao "vod" i nema
terminoloSkog i jezickog izjednacavanja tih pojmova.
Takode i pojam "¢elna postaja" prevoden je kao "glavna
stanica".

4. ZAKLIJUCAK

1z svega priloZenog u ovom radu mozZzemo zakljugiti da je
srpski predlog Pravilnika teSko pratiti i da ga je veoma
teSko razumeti zbog izbacivanja slika, odnosno crteza,
kao i tabela koji u hrvatskom Pravilniku prate tekst, a
takode nema ni podele na poglavlja kao i na podnaslove
poglavlja.

Treba imati na umu da su hrvatskim Pravilnikom
obuhvaceni svi aspekti koji su od znacaja pri planiranju,
projektovanju, izgradnji, rekonstrukciji, dogradniji,
koriS¢enju i odrzavanju EKM svih vrsta zgrada, sa
pripadaju¢om elektronskom komunikacionom infrastruk-
turom i povezanom opremom, Sto ga ¢ini multidiscipli-
narnim materijalom.

Imajuci sve to u vidu, jasno je da se ovakav pravilnik ne
moze napraviti selektivnim prevodom pojedinih delova
hrvatskog pravilnika-izbacivanjem slika i tabela, izbaci-
vanjem onoga Sto prevodiocu nije bilo jasno, itd. Samim
tim stavljanje ovakvog Pravilnika na javnu raspravu je
bila ozbiljna greska, koja je pretila da postane jos veca da
je ovaj Pravilnik usvojen.

Na svu sre¢u, nadeno je reSenje za ovaj problem, povla-
¢enjem predmetnog Pravilnika i izradom novog doku-
menta, tj. Uputstva, u kome su ozbiljnim radom isprav-
ljene sve one greSke i nedostaci koje je sadrzao predmetni
predlog Pravilnika i tako je dobijen jedan kvalitetan
dokument koji propisuje tehnicke i druge zahteve za EKM
poslovnih i stambenih zgrada.
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HIBRIDNI ARQ PROTOKOL SA OPTIMALNOM RASPODELOM SNAGE
HYBRID ARQ PROTOCOL WITH OPTIMAL POWER ASSIGNMENT
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U svom najopstijem obliku, protokol
predstavlja skup pravila koja omogucavaju komunikaciju
izmedu dva ili vise racunara. Oblast protokola u
racunarskim komunikacijama veoma je Siroka. Akcenat u
ovom radu stavljen je na prakticnu implementaciju jednog
konkretnog protokola - ARQ protokola, probleme koji se
javljaju kao i nacine njihovog otklanjanja. Takode
razmatra se napredna H-ARQ transmisija protokola. Cilj
je da se pronade optimalna strategija dodeljivanja snage
koja minimizira prosecnu ukupnu transmisionu snagu za
bilo koju verovatnocu greske.

Abstract — In its most general form, protocols are a set of
rules which allow communication between two or more
devices. The domain of protocols in computer
communication is vast. The emphasis in this work is set
on practical implementation of a protocol, ie. ARQ
protocol, problems that occur, as well as means of their
removal. Also there is a discussion of the advanced H-
ARQ protocol transmission. The goal is to find an optimal
strategy of power allocation which minimizes the average
total transmission power for any value of outage
probability.

Kljuéne reci: Protokoli, ARQ, raspodela snage, H-ARQ.
1. UvVOD

Kao $to dvoje ljudi uspeSno komunicira koristec¢i isti
jezik, tako se i dva racunara razumeju ako je
komunikacija upravljana istim protokolom. Tacnije,
komunikacija izmedu ljudi je ostvarena pomoc¢u nekoliko
normi, ukljucuju¢i prihvacena pravila ili o¢ekivanja kada
da se neko sluSa, kada da se govori, itd... Na isti nacin,
racunarima je potreban set pravila koja, kada se prate,
omogucavaju uspeSnu mreznu komunikaciju i razmenu
podataka - ovo je suStina protokola. Cela tehnicka
struktura pomoc¢u koje se prenose podaci preko mreze
mora da bude podeljena na nekoliko sistemati¢nih koraka.
U svakom koraku, odigravaju se odredene akcije koje ne
bi mogle da se urade u nekom drugom koraku. Svaki
korak ima svoja pravila i procedure, kao i protokole.
Koraci protokola se moraju izvrSavati u odredenom
redosledu, koji je isti kod svakog racunara u mrezi.
Prijemnik i predajnik moraju da izvrSe korake na isti
nacin da bi podaci imali istu strukturu pri primanju, kao
Sto je bila i pre slanja. U poglavlju dva su opisani osnovni
tipovi protokola po slojevima, a u poglavlju tri dat je
detaljniji opis problema i greSaka koji se javljaju prilikom

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

implementacije protokola, kao i nacini uklanjanja tih
problema. U poglavlju cetiri prikazane su prakticne
primene jednog protokola, tj. koris¢enje ARQ protokola u
pronalaZenju optimalne strategije dodeljivanja snage koja
minimizira prosecnu ukupnu transmisionu snagu za bilo
koju verovatnoc¢u greske.

2. PROTOKOLI

Do sredine 1980-tih, ve¢ina LAN mrezZa (eng. Local Area
Network) su bile izolovane. LANovi su bili koris¢eni u
odredenim odsecima ili unutar kompanije, i retko su bili
povezani sa nekom vecom sredinom. Kako se LAN
tehnologija razvijala i potrebe za prenosom podataka se
povecale, deSavale su se neminovhe promene u prenosu
informacija. Podaci koji se $alju od jednog LAN-a do
drugog, koriste¢i nekoliko mogucih putanja, naziva se
rutiranje.  Protokoli  koji  podrzavaju komunikacije
ovakvog tipa se nazivaju rutabilni protokoli. Zbog
mogucnosti povezivanja vise LAN okruzenja i stvaranja
WAN sredina, rutabilni protokoli postaju sve vazniji.
Protokoli rade udruZzeno na razli¢itim nivoima u
jedinstvenom steku protokola. Treba obratiti paznju da
ima razlike izmedu OSI i TCP/IP referentnog modela, kao
Sto je prikazano na slici 1. lako se protokoli povezani sa
modelom OSI danas retko koriste, sam model je
sveobuhvatan i jo$ uvek vaZzedi, a svojstva svakog sloja i
dalje veoma vaZzna. S druge strane, TCP/IP nema Siru
primenu, ali se njegovi protokoli nalaze svuda. U daljem
tekstu ¢e biti koris¢en TCP/IP model [1].

Slojevi modela 0SI Slojevi modelaTCPAIP

7 Aplikacija ] Aplikacija
6 Prezentacije F~_ Ne postaji
model
5 Sesije x’/  modelu
4 Transportni Transportni
3 Mrezni Medumrezni
B Veze padataka Za povezivanje
R ragunara s mreZom
1 Fizicki

Slika 1. Razlika izmedu referentnih modela

Slojevi po kojima su podeljeni protokoli se sastoje od
cetiri grupe:

e Aplikacioni sloj — (eng. Application Layer) podrucje
unutar kojeg aplikacije stvaraju korisni¢ke podatke i
Salju ih drugim procesima ili aplikacijama. Tu spadaju
protokoli kao §to su SMTP i HTTP.
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e Transportni sloj — (eng. Transport Layer) omogucava
rezim umreZenosti izmedu dva korisnika mrezZe i
obezbeduje pouzdan i isplativ prenos podataka. Tu
postoje protokoli detekcije greSke, provere protoka i
mreZni protokoli, kao 3to je TCP.

o Medumrezni sloj — (eng. Internet Layer) ima za cilj da
razmenjuje datagrame kroz granice mreZe. DefiniSe
strukture adresiranja i rutiranja koje koristi TCP/IP
stek protokola. Primarni protokol je IP, koji definise
IP adrese. Jos jedan od poznatijih protokola je i UDP.

e Sloj veze — (eng. Link Layer) definiSe mrezne metode
u okviru lokalne mrezne veze na kojoj komuniciraju
korisnici, bez upotrebe rutera [3].

3. PROBLEMI | GRESKE
3.1 Razvojni problemi kod protokola

Prilikom razvijanja protokola kombinovano je vise
pitanja, Sto taj razvoj ¢ini jednom od komplikovanijih
oblasti kompjuterskog programiranja: problemi sa
vremenom, konkurentnost i kvarovi, kao i interakcija
izmedu protokola i njegove okoline. Ti problemi se mogu
svrstati u sledece grupe:

e Unutradnji problemi
e Spoljasnji problemi
o Problemi kompatabilnosti

Unutradnji problemi — U bilo kojem komunikacionom
sistemu redosled radnji nije uvek dobro odreden: mnogi
dogadaji se mogu odjednom dogoditi, kao i Sto niz
dogadaja ne mora da bude ponovljiv. Pored ovih klasa
problema, unutradnji problemi treba takode da sadrZe i
sledece dve oblasti: komunikacione greske i bezbednosne

probleme.

Spoljadnji problemi — Samo okruZenje protokola uvodi
ove probleme. Postoje ¢ak i preklapanja izmedu nekih
unutradnjih i spoljadnjih problema. Spoljasnji problemi
obuhvataju situacije u kojima nema greSaka, tj. uticaji
protokola na druge protokole ili protokole sa kojima dele
istu mreZzu. Korektno ponaSanje protokola moZe da
izazove zaguSenje u mreZi koju koriste drugi protokoli, ili
moZe da uskrati neophodne mrezne resurse drugim
protokolima. U globalu, ovakvo ponaSanje ne mozZe da se
vidi ispitivanjem protokola u izolaciji: ¢esto postane
vidljivo samo onda kada se pokrene novi protokol.

Problemi kompatabilnosti — Ova klasa greSaka ne mora
direktno da se tice samih protokola, ve¢ se ti¢e procesa
kreiranja protokola, izmedu ostalog interoperabilnosti,
dodataka i poboljSanja. Deo koji je vezan za sam protokol
podrazumeva da posle duZe upotrebe protokola, potrebno
je dodati odredene funkcije ili promeniti njegovo trenutno
ponaSanje. Posto se delovi protokola odvojeno prave,
izmenjeni protokol bi trebao biti u moguénosti da nastavi
rad sa prethodnom verzijom.

3.2 Kontrola toka i kontrola greske

Da bi se osigurala pouzdana komunikacija, treba da
postoje kontrola toka (upravlja koli¢inom podataka koje
Salje predajnik), i kontrola greSke (omogucava da podaci

stignu na destinaciju bez greske). Ove kontrole moraju da
se urade na nekoliko slojeva.

3.2.1 Kontrola toka

Kontrola toka (eng. Flow control) govori posiljaocu
koliko podataka treba da poSalje. Ona primorava
poSiljaoca da saceka neku vrstu potvrde (ACK) pre nego
Sto nastavi da Salje dalje podatke. Postoje dve primarne
metode kontrole toka: Stani-i-sacekaj (eng. Stop-and-
wait), i Klizu¢i prozor (eng. Sliding Window).

3.2.2 Kontrola greske

Kontrola greSaka (eng. Error control) je vazna stavka jer
su fizi¢ki komunikacioni medijumi daleko od savrsenstva.
Postoje mnogi kodovi za otkrivanje i ispravljanje greSaka,
ali se dve strane moraju dogovoriti 0 kodu Kkoji ¢e
koristiti. VVec¢ina tipova kontrole greSaka se zashivaju na:

o Semi detekcije greske (provere parnosti, CRC...)
o Retransmisionoj Semi

Sema koja se zasniva na detekciji greske i retransmisiji
izgubljenih paketa se naziva ARQ (eng. Automatic Repeat
Request). Sema radi na sledeé¢i nacin: posiljalac 3alje
podatke. Ako oni stignu bez problema, primalac 3alje
ACK poruku (eng. ACKnowledgment). Ako podaci sadrze
greSke prijemnik Salje NACK poruku (eng. Negative
ACKnowledgment). Nakon primanja NACK-a, poSiljalac
ponovo Salje podatke. Takode postoji i tajmer, koji
omogucava ponovno slanje podataka ako su se ACK i
NACK poruke izgubile u prenosu [4].

Postoje tri forme ARQ Seme:
e Stop-And-Wait ARQ
e Go-Back-N ARQ
o Selektivno ponavljanje (eng. Selective Repeat ARQ)

Stop-And-Wait ARQ - Predstavlja najjednostavniji oblik
mehanizma za kontrolu greSke. Svaki ram u sebi ima
naizmenic¢an bit (0 ili 1). PoSiljalac poSalje poruku i
pokrene tajmer. Ako primalac dobije poruku bez ikakvih
problema, on poSalje ACK poruku, u suprotnom posalje
NACK. Kada posiljalac dobije NACK obavestenje,
ponovo Salje poruku. Ako istekne tajmer (a nije ni ACK
ni NACK stigao), tada posiljalac ponovo 3alje ram. Ako
se desilo da je poruka dobro stigla, ali se ACK izgubio u
prenosu, tada par/nepar bit u ramu obaveStava predajnika
o0 duplikatu rama.

Na slici 2 je prikazan slu¢aj kada je izgubljen ram.

Posiljalac Primalac
L] L]
T - el .
s=0f—0o _ Rmg R
ACK S
i
[0)] So] 7T ]E"i"'F =
e
Izgubijen
Time-out Sl f——— Rilfh] K= 1
e
5 0= e
A r
Freme Freme

Slika 2. Prikaz izgubljenog rama u prenosu, sa periodom
isteka tajmera
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Go-Back-N ARQ - U ovoj formi svaki ram treba da bude
numerisan. Nakon prijave greSke, poSiljalac ponovo $alje
ramove koji su stigli posle prijave greSke. Na primer, ako
su poslati ramovi 1,2,3 i 4 i dobije se NACK sa vrednoS¢u
2, NACK time potvrduje sve 5to je stiglo pre njega, i traZi
da se ponovo poSalju ramovi od broja 2 nadalje [5]. Na
slici 3, ramovi sa desne strane prozora ne mogu biti
poslati dok prozor ne dode do njih. Na tom primeru se
vidi da posle primanja ACK za ramove 0 i 1, prozor se
pomera za dva mesta i Salje slede¢e ramove unutar njega.

Velicina prozora =7

- P
i

(slel7fofa]2]3lals]e]7]0]

a. Pre pomeranja

Velic¢ina prozora =7

e [E 6l7 0 1 2 8 al5]6]7 0]

b. Posle pomeranja 2 rama

Slika 3. Izgled prozora na predajnoj strani: a) pre
"klizanja", b) posle "klizanja"

Selektivno ponavljanje - U literaturi se jo§ naziva i
selektivno odbijanje (eng. Selective Reject). Ima odredene
sliénosti sa Go-Back-N ARQ, ali za razliku od njega,
selektivno ponavljanje ponovo Salje samo one ramove za
koje je primljen NACK. Na primer, poSiljalac Salje
ramove 1,2,3 i 4, a primalac poSalje NACK sa vrednoSc¢u
2. Tada poSiljalac radi retransmisiju samo 2. rama. AKo su
ramovi 3 i 4 pristigli bez problema, primalac ih potvrduje
sa ACK 4 (primetiti da ACK sad oznacava poslednji
uspeSno primljeni ram, za razliku od sledec¢e oc¢ekivani
ram).

4. H-ARQ PROTOKOL, PRAKTICNA PRIMENA

ARQ protokol se koristi da bi se osigurao pouzdan prenos
podataka, u kojem prijemnik zahteva retransmisiju kada
paket nije ispravno primljen. U najprostijem ARQ
protokolu, prijemnik dekoduje informacioni paket samo
na osnovu primljenog signala u svakom retransmisionom
krugu. Medutim, kompleksniji ARQ protokoli, gde
prijemnik moZe da dekoduje informacioni paket
kombinovanjem primljenih signala iz svih prethodnih
retransmisionih krugova, su poznati kao hibridni ARQ
(H-ARQ) protokaoli.

Cilj je da se pronade optimalna strategija dodeljivanja
snage koja minimizira prose¢nu ukupnu transmisionu
snagu za bilo koju verovatnoc¢u greske.

4.1 H-ARQ protokol
4.1.1 Uopsteno o H-ARQ protokolu

Hibridni  protokol sa automatskim zahtevom za
retransmisiju (eng. Hybrid Automatic Repeat Request -
H-ARQ) je kombinacija FEC-a (eng. Forward Error
Correcting tj. kodovanje koje omogucava ispravljanje
greSaka na prijemu) i ARQ provere greSke. U H-ARQ,
originalni podaci se koduju FEC kodom. Biti parnosti su

ili u isto vreme poslati sa porukom ili se Salju samo ako
prijemnik detektuje greSku u poruci. FEC kod se koristi za
ispravljanje svih greSaka koje mogu da nastanu, dok se
ARQ metod Kkoristi kao rezervno reSenje za ispravljanje
greSaka koje nije mogucée ispraviti uz pomoc¢
redundantnih bita poslatih u prvobitnom prenosu. Kao
rezultat, H-ARQ ima bolje performanse od obi¢nog ARQ
kod slabih signala, ali ¢ak i u svojoj najjednostavnijoj
formi za posledicu ima zna¢ajno nizu propusnost kod
jacih signala.

4.1.2 Tipovi H-ARQ

Najjednostavnija verzija H-ARQ, H-ARQ Tip 1, dodaje i
ED i FEC informaciju svakoj poruci pre njenog slanja.
Kada kodovana poruka bude primljena, prijemnik prvo
dekoduje kod sa detekcijom greSke. Ako je kvalitet kanala
dovoljno dobar, sve greSke u prenosu bi trebale biti
ispravljive, i prijemnik moze da primi odgovarajucu
poruku. Ako je kvalitet kanala 103 i ne postoji moguénost
da se isprave sve greSke, prijemnik ¢e detektovati takvu
situaciju pomoc¢u koda detekcije greske, poslata poruka ¢e
biti odbacena i trazi¢e se njena retransmisija. U malo
sofisticiranijoj formi, H-ARQ Tip 2, predajnik
naizmeni¢no menja izmedu bita poruke i ED bita, kao i
FEC bita. Kada je prva poruka primljena bez greske, FEC
biti se uopste ne Salju. H-ARQ Tip 3 je samo podtip H-
ARQ Tipa 2, sa ogranicenjem da svaka retransmisija
mora da omoguci ispravljanje greSaka na prijemu [6].

4.1.3 Model sistema i formulacija problema
Posmatra se H-ARQ protokol implementiran izmedu
predajnika i prijemnika, kao 5to je prikazano u Slici 4.

Predajnik i Prijenmik
P e - —_—
P, o=

P, —

- __F__'_______.__.—-
NACK
p, e NACK

Slika 4. lustracija H-ARQ sa prenosnom snagom P u I-
tom retransmisionom krugu; 1 < I <L

L se uzima da je broj retransmisionih krugova dozvoljenih
u H-ARQ protokolu. Sema H-ARQ protokola radi na
slede¢i nacin. Prvo, izvor S3alje informacioni paket
prijemniku i prijemnik oznacava uspeh ili neuspeh u
primanju paketa time Sto natrag Salje jedan bit potvrde
(ACK) ili negativne potvrde (NACK), respektivno. Za
kanal povratne informacije se pretpostavlja da nema
greSaka. Zatim, ako je NACK primljen u predajniku i ako
maksimalni broj ponovnih slanja L nije prevaziden,
predajnik ponovo S$alje paket sa neznatno izmenjenom
prenosnom snagom. Ako je primljen ACK na
predajnikovoj strani ili je dostignut maksimalan broj
retransmisije, predajnik Salje novi informacioni paket.
Ako posle L ponovnih slanja prijemnik i dalje ne moze da
dekoduje pristigli paket, tada se proglaSava greSka Sto
zna¢i da je odnos signal/Sum (SNR) kombinovanih
primljenih signala na prijemnoj strani ispod zahtevane
granice. Transmisiona Sema H-ARQ se modeluje na
sledec¢i nag¢in. Sa L maksimalnih retransmisija dozvoljenih
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u protokolu, propusni opseg primljenog signala ysg; na I-
tom transmisionom krugu moZe biti napisan kao:

Ysai = \/Fz hsq x5+ Nsa, =12, ..,L (1)
gde je x, poslati informacioni simbol, P, snaga potroSena

za slanje u I-tom transmisionom krugu, hg; koeficijent
kanala, i 54, Sum u I-tom krugu.

SNR ukupnog signala u I-tom transmisionom krugu je dat
kao:

_ Ziey Pilhsal?lxsl?
Ysap = =N~ )

Cilj je da se nade optimalna raspodela snage P =[Py, P,, ..
P. 1 za H-ARQ protokol takva da sa ciljanom
verovatno¢om gresSke po, srednja snaga prenosa koja je
potrebna da bi protokol doneo informacioni paket bude
minimalna. Time je srednja ukupna prenosna snaga H-
ARQ protokola:

P = Fil(poutt~t — pouth Bt P+ pouttmt BE P (3)
4.1.4 Optimalna raspodela snage

Dobija se set jednacina koje opisuju vrednosti optimalne
snage prenosa, i zatim se razvija rekurzivni algoritam da
se ta¢no izraéuna nivo te snage za svaki retransmisioni
krug. Dobijena jednacina je :

ke 2 _ Pr_1¥YoNo
P, = ot (TISP) 1—e ©5a (TSP (BT P) 4)
k Yo No

4.1.5 Aproksimacija sekvence optimalne snage

Da bi se smanjila kompleksnost ra¢unanja prikazana je
jednostavna aproksimacija za sekvencu optimalnog
prenosa snage, koja omogucava uvid u bolje razumevanje
strategije optimalne dodele snage za H-ARQ protokol.

Popt = Py + Y, P =LP (%)

Ova aproksimacija pokazuje da je srednja snaga rezultat
retransmisione snage u prvom krugu i broja

retransmisionih krugova dozvoljenih u H-ARQ protokolu.
Vrednosti optimalne snage pokazuju da je konvencionalna
Sema uniformne snage (koriS¢enje iste prenosne snage u
svim krugovima emitovanja) daleko od optimalne.
Takode se zapaza da Sto je ve¢i maksimalni broj
dozvoljenih retransmisija u H-ARQ protokolu ili Sto su
manje verovatnoce gubitaka, time strategija optimalne
snage nudi veéu ustedu u snazi.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljen je kratak pregled mrezZne
arhitekture interneta, protokola i njihovih tipova. Opisane
su bitne osobine protokola, njihove mnogobrojne
prednosti, kao i neki nedostaci.

Zakljuceno je da sa istom verovatno¢om greSke, $to je
veci broj retransmisionih krugova u H-ARQ protokolu,
time je vedi i dobitak u ukupnoj snazi strategije optimalne
dodele snage nego kod dodele uniformne snage. Sa istim
maksimumom za retransmisione krugove, Sto je manja
verovatnoca greske, ve¢i je ukupni dobitak snage u
strategiji optimalne dodele snage, nego kod uniformne
dodele. Protokoli koji se danas koriste prvi put su uvedeni
pre nekoliko desetina godina. Od tada je nastao ceo
Internet kakvog ga danas znamo. Sve viSe se govori o
neefikasnosti koriS¢enja slojeva u protokolima kao osnove
za mreznu arhitekturu. Jedna od novonastalih ideja je
RBA (eng. Role-Based Architecture), koja bi mogla da
utre put novom razvitku interneta i poboljsanju
portabilnosti i sigurnosti protokola. RBA bi mogla biti u
moguc¢nosti  da uradi remodularizaciju  postojecih
"velikih" protokola, kao Sto su IP, TCP ili HTTP, u manje
funkcionalne jedinice. Naravno, i ranije je bilo price o
problemima slojevitosti kod protokola, kao $to je
modularna konstrukcija steka protokola i razlaganje
protokola u mikro protokole, ali su oni bili fokusirani na
implementaciju protokola, a ne na same protokole. Ostaje
da se vidi koji ¢e se iduci koraci preduzeti u buduénosti,
ali sude¢i prema dosadaSnjem radu i istraZivanjima,
smatra se da se moze oc¢ekivati zavidan napredak u oblasti
mreznih protokola.
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Automatizacija ispitivanja graficke korisnicke
sprege

Dorde Miljkovi¢, Sasa Boji¢, Miodrag Buki¢, Member, IEEE, Miladin Jovanovié

Sadrzaj — U radu je dat opis implementacije reSenja za
automatsko ispitivanje graficke korisnicke sprege. Postojeci
alati za rufno testiranje ne odgovaraju izazovima razvoja
modernih proizvoda, te je potrebno posti¢i Sto vecu
automatizaciju. Cilj rada je uSteda vremena ispitivanja, kao i
smanjenje uticaja ljudskog faktora na pojavu greske prilikom
ispitivanja.

Kljucne re¢i — GUI, GUIPlayer, ispitivanje, Lua, XML

I. Uvob

Graficka korisnicka sprega (eng. GUI — Graphical User
Interface) je nacin komunikacije sa racunarom
manipulacijom grafickim elementima i dodacima uz
pomo¢ tekstualnih poruka i1 obavestenja. Kako bi
korisnicima komunikacija bila Sto laksa, GUI se bazira na
objektima poznatim u stvarnom zivotu kao §to su prozori,
ikonice i meniji kojima se moze manipulisati miSem ili
tastaturom. Upravljajuéi objektima GUI-a kao da su
objekti iz stvarnog zivota korisnik programa izvrsava
dogadaje kako bi ostvario komunikaciju. Na primer,
prevladenje objekta i odabir objekta iz menija su poznate
akcije GUI-a [1].

Graficka korisnicka sprega je zamenila neprakticne i
teske tekstualne sprege ranijih raCunara sa relativno
intuitivnim sistemom koji nije samo uprostio rukovanje
ra¢unarom, ve¢ ga je ucinio prirodnijim i prijatnijim [2].

Dizajn graficke korisni¢ke sprege belezi stalni napredak
od pojave Macintosh i Windows 95 operativnih sistema, a
nastavlja sa razvojem i danas. Ovo je rezultat nekoliko
faktora, ukljucujuéi napredak u fizickoj arhitekturi (brzi
procesori, veéa koli¢ina memorije, veca rezolucija
displeja), poboljsanja aplikacija kao i povecanja traznje
korisnika. Jedna od najvaznijih novina u grafickim
korisnickim spregama su pretrazivadi (eng. browsers), a
jedno od najinteresantnijih polja u razvoju je navigacija
kroz trodimenzionalni prostor[3]. Zatim, nove sprege
dopustaju korisnicima da rotiraju i slobodno menjaju
veli¢inu ikonica i njihovu providnost [4].
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NAPOMENA:

GUI korisnicima omoguéava veliku slobodu u
komunikaciji sa programom. Time se korisnicima olakSava
rad, ali otezava posao razvojnim programerima i
ispitiva¢ima. Buduci da korisnici na GUI-u mogu vrsiti
interakciju na razne nacine, teSko je osigurati da program
ispunjava sve funkcionalne zahteve (ispravnost) i
nefunkcionalne zahteve (upotrebljivost) za svaku moguéu
interakciju.

Ostatak rada organizovan je u 4 celine: Opis problema,
predlozeno reSenje, potvrda koncepta i poslednja celina
daje zakljucak i predlog daljeg istrazivanja.

II. OPIS PROBLEMA

Ispitivanje funkcionalnosti  GUI-a predstavlja tezak
zadatak iz viSe razloga. Prvo, broj mogucih interakcija je
vrlo velik, pri ¢emu svaki redosled komandi moze dovesti
u razli¢ito stanje i pojedine komande treba vrednovati u
svim tim stanjima. Ovo uzrokuje veliki broj kombinacija
ulaza i potrebno je opsezno ispitivanje. Drugi problem se
odnosi na odredivanje pokrivenosti skupa ispitivanih
sluCajeva. Za tradicionalne programe (koji nemaju GUI),
pokrivenost se izracunava koli¢inom obuhvacenog
programskog koda.

Naveden je jedan od nac¢ina racunanja pokrivenosti [5] :

- pokrivenost naredbi (procenat naredbi koji su izvrSeni od
strane testnih slucajeva)

Pokrivenost naredbi = (Ukupan broj izvrSenih
naredbi)/(Ukupan broj izvr$nih naredbi u programu) x

100

- pokrivenost odluka (procenat tacaka odluke (logickih
izraza) programa koji su ocenjeni i ta¢nim i netaénim u
testnim sluc¢ajevima)

- pokrivenost putanja (metod kojim se obezbeduje da sve
nezavisne putanje modula budu ispitane. Nezavisna
putanja je bilo koja putanja u kodu koja uvodi u najmanje
jedan novi skup procesnih naredbi ili u novi uslov)
Pokrivenost putanja = (Broj izvr$enih putanja) / (Ukupan
broj putanja u programu) x 100

Ovaj nacin nije dovoljno dobar za testiranje GUI-a, jer
nije vazno koliko programskog koda je ispitano, ve¢ i u
koliko razli¢itih moguéih stanja je svaki deo koda ispitan.
Vazan deo ispitivanja graficke sprege je i verifikacija
stanja nakon svakog koraka izvodenja testa.

III. PREDLOZENO RESENIJE

Resenje nosi naziv GUIPlayer. GUIPlayer aplikacija je
zami$ljena da se koristi za automatizaciju testiranja
grafickog korisnickog interfejsa. Aplikacija  koristi
Windows upravljacke ru¢ke za manipulisanje sa objektima

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Porda Miljkovi¢a. Mentor je bila dr Jelena Kovacevic¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2012.
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GUI-a, tako da ju je moguée pokrenuti samo na Windows
operativnom sistemu.

Tok automatizacije moze se videti na slici 1. Prvi korak
je da se svi objekti graficke korisnicke sprege se definiSu u
XML datoteku [6]. Za definisanje objekata razvijen je
GUISnapShot alat koji kao izlaz daje XML datoteku sa
generickim imenima objekata. Kako je za dalje stvaranje
ispitnih slucajeva korisnije je da objekat ima intuitvno ime
nego genericko, za izmenu imena objekata i dodavanje
akcija razvijen je Gpedit alat. Izlaz je XML datoteka sa
smislenijim imenima objekata i dodatim akcijama. Na
kraju se pokrece GUIPlayer aplikacija koja izvrSava
ispitne scenarije koji se sastoje od skupa akcija
implementiranih u Lua skript programskom jeziku.

Lua programski jezik [7] je izabran zato S$to je
jednostavan, brz, prilagodljiv programski jezik. Lua ima
jednostavnu i dobro dokumentovanu spregu za
programiranje aplikacija (eng. API - Application
programming interface) koja omogucava jaku integraciju
sa kodom pisanim u drugim programskim jezicima.
Relativno je lako prosiriti Lua sa bibliotekama pisanim u
drugim programskim jezicima. Takode je lako da se prosiri
program pisan u drugim programskim jezicima sa
bibliotekama pisanim u Lua programskom jeziku [8].

//—F—-.\
Application *.app file,
under test neric xml_modal
GUISnapShot e o
( I\—__.//
= //’Fh‘—\\
\\_‘__/

(renamed IDs + actions)

lest sconarios

*M_fj
P
Qﬂam

Slika 1. Tok automatizacije

GUISnapShet - je konzolna aplikacija koja definiSe sve
objekte koje korisnik odabere u aplikaciji koja se testira
(eng. AUT — Application Under Test) kao i njihove pretke
(eng. parent) i potomke (eng. child). Pod definisanjem
objekata se podrazumeva da se sve informacije o
odabranom objektu smestaju u XML datoteku. Na slici 2.
je dat primer definisanog objekta.

Svi definisani objekti se smestaju u XML dokument koji
se navodi prilikom pokretanja alata (ime.xml):

GuiSnapShot.exe -oime.xml — Application_under _test.exe

Struktura generisane XML datoteke prikazana je na slici 3.
<gui_model>
<application>
<objects>
<gui_object>
</gui_object>
<graphic_object>
</graphic_object>
</objects>
<actions>
<function>
</function>
</actions>
</application>
<global_functions>
</global_functions>
</gui_model>

Slika 3. Struktura XML datoteke

Kompletan sadrzaj unutar <gui model> oznake (eng.
tag) smatra se delom GUIPlayer-a. Sastoji se od najmanje
jedne aplikacije i najmanje jedne globalne funkcije. Svaka
aplikacija se sastoji od skupa objekata (<objects> oznaka)
i akcija (<actions> oznaka).

Unutar <function> oznake nalazi se opis Lua funkcije,
koja se sastoji od XML opisa, zaglavlja funkcije i izvornog
koda. Primer jedne funkcije dat je na slici 4.

<function action="update_design_time_propertyv’>
<gtring_param value="name" ><string_param
value="data_type">
<string_param value="default" ><string_param
value="help text">
<number_param value="restriction_tvpe" =
<string_param value="minimum" >
<string_param value="maximum" >
<number_param value="restriction_names" >
<pumber_param value="restriction_values">
<I[CDATA[
Some Lua scipt code
1>

= funcrion=

Slika 4. Primer funkcije

Posto objekti definisani ovom aplikacijom dobijaju
genericka imena razvijena je i pomocna aplikacija koja
pomaze korisniku da izmeni jednozna¢na imena definisana
sa GUISnapShot alatom u imena koji ¢e korisniku davati
dovoljno informacija o kom je objektu re¢. Ta aplikacija je

<gui_object id="DSP_MANAGER_API " class="ChildModalWindow">
<windowclass value="SWT_GROUP"/>
<windowname value="DSP Manager API"/>
<parent value="Condenser Runtime MW"/>
<style value="0x46010007"/>
<exstyle value="0x00100000"/>
</gui_object>
<gui_object id="SOURCE_COMBO_PR" class="ComboBox">
<windowclass value="ComboBox"/>
<windowname value=""/>
<parent value="DSP_MANAGER_API "/>
<style value="0x56010643"/>
<exstyle value="0x00000000"/>
<top value="18"/>
</gui_object>

nazvana Gpedit.
Gpedit — Ovo je pomoé¢na GUI aplikacija koja se koristi
za prilagodavanje XML GUI modela generisanog
GUISnapShot alatom. Uloga ovog alata je da promeni
definiciju GUI objekta kao $to je ObjectID sa smislenijim
ObjectID imenom, jer za dalje stvaranje ispitnih slucajeva
korisnije je da objekat ima intuitvno ime nego genericko.
Takode, Gpedit moze da se koristi za dodavanje
razlicitih akcija umesto definisanja akcija u XML datoteci
pomoc¢u programa za uredivanje teksta. Ovaj nacin
definisanja akcija je mnogo pogodniji iz razloga §to se
definisani objekti nalaze u stukturi stabla koje se nalazi sa

Slika 2. Primer definisanog objekta

leve strane (slika 5.), ¢ime je pojednostavljen prikaz
objekata, nalazenje objekata i izmena njihovih obelezja
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prilikom pisanja akcija. Izgled Gpedit aplikacije prikazan
jenaslici 5.

Cretnties -

e (ADOM “ @\

FRFFRL
TR

[
T postn u FH
i
i

Slika 5. Izgled Gpedit aplikacije

GUIPlayer — ovo je izvr$na aplikacija. Zasnovana je na
Lua skriptu §to implicira da GUIPlayer zahteva prethodno
instaliran Lua programski jezik. Takode, obzirom da ova
aplikacija  koristi Windows upravljacke rucke za
interakciju sa specificnim GUI objektima, GUIPlayer je
moguée pokrenuti samo na Microsoft Windows
operativnim sistemima.

Osnovna datoteka koja se prosleduje GUIPlayer-u kao
parameter je “gui player project” (*.gpp) koji sadrzi sve
definisane *.xml datoteke. Organizaciona struktura svih
dokumenata ukljuéenih u projekat data je na slici 6.:

myproject.xml

Y

myproject.gpp myproject_tests.xml

A

myprojects_constants.xml

Slika 6. Organizaciona struktura svih dokumenata
ukljucenih u GUIPlayer projekat

U gui player project datoteci (myproject.gpp) su
ukljucene sve XML datoteke koje treba da budu ukljucene
u projekat.

U myproject.xml datoteci su definisane aplikacije,
objekti i osnovne funkcije (proste funkcije koje se Cesto
ponavljaju i pozivaju se u ispitnim sluc¢ajevima).

U myproject_test.xml datoteci su definisani ispitni
slucajevi. U ispitnim slucajevima se pozivaju osnovne
funkcije definisane u myproject.xml datoteci.

Datoteka myproject constants.xml sadrzi konstante koje
se prosleduju funkcijama kao parametri.

Primer pokretanja GUIPlayer aplikacije:

echo test_function | GUIPlayer.exe [options] myproject.gpp

[options] - dodatne opcije omoguéavaju korisniku da
personalizuje aplikaciju prilikom izvrS§avanja automatskih
testova. Pokrivene su sledece opcije:
- Brzina kursora. Vreme u milisekundama potrebno da
kursor prede sa jedne na drugu stranu ekrana.
- Vreme pritiska tastera u milisekundama. Vreme potrebno
da se pritisne i pusti taster.
- Kasnjenje u milisekundama. Vreme koje prode izmedu
pritiska dva tastera na tastaturi.
- Nivo upisivanja log informacija u datoteku:
0 — iskljuceno (podrazumevano)
1 - Window konekcija
2 - Upisivanje svih informacija

IV. POTVRDA KONCEPTA

Radi potvrdivanja koncepta predstavljenog u ovom radu
izvrSeno je ispitivanje predlozenog reSenja. IzvrSena je
potpuna automatizacija ispitivanja na grafickom alatu za
razvoj programske podrske za audio ciljne platforme.
Prilikom automatskog izvrSavanja ispitnih scenarija radena
je automatska potvrda dobijenih rezultata (poredenje
dobijenih poruka sa ocekivanim) [9] kao i vizuelna potvrda
(vizuelno pracenje akcija sa ocekivanim rezultatom).
Takode istovremeno sa izvrSavanjem automatskih ispitnih
scenarija radeno je ruéno ispitivanje, odnosno jedna osoba
je ruéno izvrsavala sve ispitne slucajeve, kako bi bila
potvrdena usteda vremena prilikom izvrSavanja velikog
broja ispitnih slucajeva. Svi testovi su uspesno izvrSeni, a
vreme testiranja se znac¢ajno smanjilo. Na slici 7. data je
zavisnost vremena ispitivanja od broja izvrSenih ispitnih
slucajeva ukoliko se ispitivanje izvrSava ruc¢no ili
automatski. Broj dana na grafiku odnosi se na broj radnih
dana (radni dan je 8 ¢asova).

A

breg dana

]

X0 00 ;o N

‘rey irpetvanth shucajeva

% e upiivany
sl Epitinage

Slika 7. Grafik zavisnosti vremena ispitivanja od broja
izvrsenih ispitnih slu¢ajeva pri ruénom i automatizovanom
testiranju.

Na osnovu date tabele i grafika vidi se da se vreme
izvr$avanja testova smanjilo za vise od 4 puta. Ova usSteda
je viSestuko znacajna ako se uzme u obzir da se testiranje
ponavlja nakon izmena u kodu aplikacije.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljeno jedno resenje problema koji
se javljaju prilikom testiranja graficke korisni¢ke sprege.
Ovim reSenjem je ostvarena znaajna uSteda vremena
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prilikom izvrSavanja testova kao i ¢injenica da je smanjena
aktivna angazovanost inZenjera u testiranju. Na ovaj nacin
se smanjuje ljudski faktor, odnosno moguéi previdi
prilikom izvrSavanja velikog broja testova. Otvorena je
mogucnost implementacije predlozenog reSenja u sisteme
za testiranje na principu “crne kutije”. Iz ugla korisnika
aplikacija obezbedjuje visok komfor [ moguénost
upravljanja objektima grafickog okruzenja testirane
aplikacije, kao i sigurnost prilikom izvrSavanja velikog
broja testova.

Nedostaci ovog resenja koji su se primeéeni prilikom
testiranja su genericko imenovanje objekata prilikom
generisanja XML datoteke i nemogucénost automatskog
snimanja testnih slucajeva, nego se oni ru¢no pisu. Ovi
nedostaci  otvaraju mogucénosti daljeg razvoja i
unapredenja aplikacije.
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ABSTRACT

In this paper is explained one solution for automation of
testing Graphical User Interface. The paper gives a
description of the problem, the concept of a solution and a
description of the implementation of such a solution in
order to confirm the above concept. Validation of the
implementation was carried out on graphical tool for the
development of software for audio target platform.
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USTEDA ENERGIJE U DOMACINSTVIMA PRIMENOM KUCNOG TERMINALA |
NAPREDNIM UPRAVLJANJEM KUCNIM UREDAJIMA

ENERGY SAVING IN HOUSEHOLDS USING HOME DISPLAY AND ADVANCED
CONTROL OF HOME APPLIANCES

Borislav Peri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je potencijalni nacin
uStede elektricne energije upotrebom pametnog brojila i
kucnog terminala, koji nam omogucavaju dostupnost
podataka o potrodnji elektricne energije u realnom
vremenu i na jednostavan nacin. Takode, predstavljen je
fuzzy kontrolni sistem za upravljanje ku¢nim okruZenjem
u cilju uStede elektricne energije.

Abstract — Subject of work is a potential way to save
electricity energy using smart meters and home terminal,
which allow us to access data on electricity consumption
in real time and in a simple way. Also,in this work is
represented fuzzy control system for home environment
management in order to save electricity.

Kljuéne reéi: pametno brojilo,trziste elektricne energije,
domacinstvo, kucni terminal, energetska efikasnost, pametno
merenje

1. UvOD

Povecavanje gustine stanovniStva dovodi do rasta
potroSnje elektri¢ne energije. Ograniceni izvori energije i
zaStita Zivotne sredine namedu restrikcije u izgradnji
elektrana i prenosne mreZe. Izlaz se nalazi u racionalnoj
upotrebi energije uz primenu novih koncepata efikasnog
koriS¢enja iste.

Od nastanka elektricne energije i uspostavljanja prvog
elektroenergetskog sistema, nastala je i potreba za
beleZenjem utroSka elektricne energije. Razvojem
industrije i drustva, napretkom tehnologije doSlo je do
napretka u merenju potro3nje elektri¢ne energije. Merenje
potrodnje elektricne energije ne moze vise da se svede
samo na beleZenje potrosSnje i ispostavljanje racuna za
prethodni mesec. Moderan koncept tezi efikasnijoj
upotrebi  postojecih  resursa  koriS¢enjem  razvoja
tehnologije (merenje i komunikacije) da se kupcu isporugi
potrebna energija, pri ¢emu i sam kupac ucestvuje u
dizajniranju sopstvene potrodnje u skladu sa obostranim
interesom (kupac/isporucilac).

Stoga, merni uredaji treba da imaju ne samo Kklasi¢nu
funkciju merenja potroSnje elektri¢ne energije, nego i da
omoguce ekonomi¢no upravljanje njome.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je izvdiplomskog—master rada ¢iji
mentor je bio dr Velimir Congradac, docent.

2. ZADATAK | STRUKTURA SISTEMA
PAMETNOG MERENJA

Za merenje potrosSnje elektri¢ne energije u osnovi su
zainteresovani:

e Kupac (potroSac) elektri¢ne energije
e Snabdevac (trgovac) elektricnom energijom
e Distributer elektricne energije

Pametno merenje (napredni sistem merenja elektricne
energije) treba da posluzi:

Kupcima - za informaciju u realnom vremenu, koja im je
potrebna za dono3enje odluke o nacinu koridéenja
elektri¢ne energije i njihove uStede

Snabdevadima - kao sredstvo za bolje razumevanje
svojih kupaca u cilju poboljSanja usluge

Distributerima - kao alat za bolje prac¢enje i upravljanje
svojom mrezom.

Pored toga pametna merenja omogucavaju kupcima koji
imaju sopstvene izvore elektricne energije(mini i mikro
generatore) da ostvare finansijski efekat od svoje
proizvodnje, a distributerima da upravljaju tom
proizvodnjom.

Napredni sistem za merenje i upravljanje potroSnjom
elektri¢ne energije, ocitavanje elektri¢nih brojila, obradu i
arhiviranje podataka - Smart Metering System (slika 1),
obuhvata naprednu  mernu infrastrukturu  (AMI),
upravljanje daljinskim ogitavanjem (AMM) i upravljanje
mernim podacima i skladiStenje podataka (MDM/R).[1]

Smart Metering
intem

b,

o —2

A
<

g Qg St petusts VDM
| =18 L -

Slika 1: Prikaz Smart Metering Sistema
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3. KUCNI TERMINAL

S obzirom na energetsku situaciju sada i u bliskoj
buduc¢nosti, kao i na potrebu proizvodnje vece kolicine
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, sve vec¢i znacaj
pridaje se problematici efikasnog koriStenja energije u
domacdinstvima. Da bi domacinstva mogla efikasnije
koristiti energiju, moraju im biti dostupni podaci o
potro3nji energije u stvarnom vremenu i na jednostavan
nacin.

Stoga se kao jedno od mogucih reSenja predlaze kuéni
terminal. Kuéni terminal (eng. Electronic In-House
Display) je uredaj koji prikazuje potrodnju prvenstveno
elektri¢ne energije, ali i ostalih vrsta energije. Povezan je
sa mernim uredajem (brojilom elektri¢ne energije), Sto
kupcu omogucava pregled trenutne i ukupne potrosnje
elektricne energije u kWh i nov¢anoim jedinicama,
najvece i najmanje potrosnje/ostvarene snage i sl. Takode,
kuéni terminal bi trebao omoguciti komunikaciju izmedu
korisnika i dobavljaca, te omoguditi ponudu novih
cenovnih modela na temelju stvarnih ocitavanja u
realnom vremenu [2].

Kuéni terminal je uredaj koji kupcu omogucava pristup
podacima o potrosnji i drugim podacima na jednostavan i
prihvatljiv nacin i to bezicnom komunikacijom sa
pametnim brojilom kao $to je to prikazano na slici 2.

Dnevna soba Kuéni

' terminal

Pameatno brojilo

J,’"

—

Podrum GaraZa

Slika 2: Princip rada ku¢nog terminala

4. REGULACIJA POTROSNJE EL. ENERGIJE
POMOCU FUZZY KONTROLERA

4.1 Dnevna potrosnja el. energije

PotroSnja energije u objektu zavisi od lokacije i izrade
gradevine, od nacina upravljanja i karakteristike sistema
za grejanje i hladenje, kao i od efikasnosti uredaja.
Navike i ponaSanje samih korisnika objekata takode
znagajno utiéu na potroSnju energije. Iz tog razloga,
potroSnja elektri¢ne energije varira prakti¢no iz sata u sat,
§to dovodi do promena na dnevnom, a samim tim, na
nedeljnom i mese¢nom nivou.

U ovom radu razmatrace se potrodnja elektri¢ne energije
domacinstva kroz jedan dan.

Tokom dana, u zavisnosti od snage i aktivnosti ku¢nih
uredaja, potrodnja varira, pa u sistemu imamo period
manjeg optere¢enja i period veceg ili vrSnog (peak)
opterecenja. Minimalno opterecenje sistema pojavljuje se
u noénim satima i to izmedu 2:00 i 4:00 sata. Postoje dva
perioda veceg (vrinog) opterecenja sistema u toku jednog
dana. Prvi period pojavljuje se izmedu 8:00 i 14:00
¢asova, a drugi period izmedu 17:00 i 22:00 ¢asa.[3]
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Na slici 3 prikazan je tipi¢ni dnevni dijagram opterecenja
u distribucijskoj mrezi [4].
100
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procenat potroinje

40

20

18 21 23

Slika 3: Dnevni dijagram opterecenja

Cena energije u razdoblju vrSnog opterecenja osetno je
veca nego u razdoblju manjeg opterecenja sistema. 1z tog
razloga potrebno je smanjiti vrSno opterecenje u sistemu.
To se moZe posti¢i naprednim upravljanjem optere¢enjem
tj. potroSac¢ima korisnika na nac¢in da se deo potrosnje
preseli iz perioda veceg u period manjeg opterecenja. U tu
svrhu primenjno je optimalno upravljanje potroSnjom uz
koris¢enje fuzzy kontrolera uz pomo¢ njemu pripadajucih
pravila i funkcija.

4.2 Pravila fuzzy kontrolera za upravljanje kuénim
uredajima

Svakom uredaju u domacinstvu, ¢iju potrosnju Zelimo da
kontroliS§emo, dodeljujemo prioritet iz opsega od 0 do 10,
gde 0 oznacava uredaj sa najmanjim prioritetom, a 10
uredaj sa najvecim. ldeja je da se pri prelasku ukupne
potrodnje objekta iznad unapred odredene vrednosti
iskljuce uredaji najmanjeg prioriteta (npr. klima uredaj,
masina za pranje suda, bojler i slicno), a sve u cilju
smanjenja maksimalne vrednosti potrodnje elektri¢ne
energije  koju dobijamo od pametnog brojila
(multifunkcionalni elektronski uredaj koji ima moguénost
naprednog merenja i upravljanja energijom objekta).

U naSem primeru ulazni parametri fuzzy kontrolera su:
ukupna potroSnja elektricne energije, stanje uredaja
visokog prioriteta (VVP), stanje uredaja srednjeg prioriteta
(SP), stanje uredaja niskog prioriteta (NP) . lzlazni
parametri fuzzy Kkontrolera su: promena stanja uredaja
visokog prioriteta (VP promena), promena stanja uredaja
srednjeg prioriteta (SP promena) i promena stanja
uredaja niskog prioriteta (NP promena).

Na slici 4 je data struktura fuzzy kontrolera za upravljanje
ku¢nim uredajima, baziranog na prioritetima uredaja.

......

caeta

=)

WA_prerarta_ vt (1)

Sevtemaratay 4 rects. 3 catws. 34 reme

Slika 4: Struktura fuzzy kontrolera



U tabeli 1 prikazana su pravila fuzzy kontrolera. Y By
1 ugasen upaljen
Potroinja [ VP Sp NP | VP _promena | SP promena | NP promena
niska | iskljuéen | iskljuten | iskljuden | dozvoliukljudenje | dozvoli ukljubenje | dozvoli ukdjuden; o
niska | iskljuten | iskljuten | ukljuden | dozveli ukljudenje | dozvoll ukdjusenje ostavi =
niska | iskljucen | ukljuten | iskljucen | dozveli ukljutenje oslavi dozvali ukljuenje B
niska | iskljuten | ukljuden | ukljuden | dozvoliukljucenje ostavi ostavi ‘E 06 ]
niska | ukljuéen | iskljuden | iskljuten ostavi dozvoli ukljucenje | dozvoli ukljucenje 2
miska | ukljuéen | iskljucen | ukljuéen ostavi dozvoli ukljutenje oslavi ® 04r |
niska | ukljucen | ukljuten | iskljuten ostavi ostavi dozvoli palienic B
niska | ukljuden | ukljuten | ukljucen ostavi ostavi ostavi a
srednja | iskljuten | iskljuten | iskljufen | dowvoliukdjuéenje | dozvoli ukljutenje | dozvoli ukly 02 i
srednja | iskljuden | iskljuten | ukljucen | dozvoli ukdiudenje | dozvoli ukdjutenje ostavi
srednja | iskljuden [ upaljen | iskljugen | dozvels uldjucenje ostavi dozvoli palerje 0
srednja | iskljucen | ukljucen | ukljuen | dozvoli ukjuéenje ostavi ostavi ; . ) : . ; ; ; ¢
srednja | ukljuten | iskljuéen | iskljuten ostavi dozvoli ukljulenje | dozvoli ukljudenje 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
srednja | ukljugen | iskljugen | ukljugen ostavi dozvoli ugiu&njr ostavi . - . S_p . . .
srednja | ukljuten | ukljugen | iskljuten|  ostavi ostavi_ | dnolibluienie | Slika 7: Funkcija pripadnosti za stanje uredaja srednjeg
srednja | ukljuten | ukljuten | ukljuten |  ostavi ostavi ostavi prioriteta
visoka | iskljuten | iskljuten | iskljuten | dorvoli udjufenje ostavi ostavi
visoka | iskljugen | iskljugen | ukljugen | dozvoli uldjuéene ostavi iskljugi e T Gl
visoka | iskljuden | ukljuden | iskljuten | dozvali uidjucenje iskljuei ostavi 1 : s
visoka | iskljuten | ukljulen | ukljuten | dorvoli ukljudenje ostavi iskljudi
visoka | ukljuten | iskljugen | iskljuéen astavi ostavi ostavi e
visoka | ukljuten | iskljuéen | ukljuen oslavi oslavi iskljuti A
visoka | ukljuéen | ukljuten | iskljuéen ostavi iskljugi ostavi 3
visoka | ukljuéen | ukljuten | ukljuten oslavi oslavi iskljugi £ 06 1
E
4.3 Funkcije pripadnosti fuzzy kontrolera $ o 1
Na slikama 5, 6, 7 i 8 prikazane su funkcije pripadnosti za =l |
ulazne parametre.
0
0 1IEI 2|CI BID AID 5II! ElEI IlCI 8;] SID 100
T T T T T T T NP
nigka dnj isgka . .. . . . . .
k. o ;s Slika 8: Funkcija pripadnosti za stanje uredaja niskog
2 P prioriteta
08} \ / g
i @ % / Y i 4.4 Simulacija i prikaz rezultata
£ / Simulacija je radena u programskom paketu Matlab 7.0, u
s 04t / 1 Simulink-u, a rezultati su predstavljeni graficki i
2 x J prikazuju upravljanje kuénim uredajima pomocu fuzzy
02} // . logike.
7 Na prvi ulaz je doveden signal koji ¢e vrSiti promenu
e ‘ potro3nje od 0% do 100%. Na drugom je stanje uredaja
0 10 20 30 40 50 6 70 8 90 100 visokog prioriteta, na treCem je stanje uredaja srednjeg
potrosnja ioriteta i na & i i i i iori
. L P . . rioriteta i na ¢etvrtom je stanje uredaja niskog prioriteta.
Slika 5: Funkcija pripadnosti za potrodnju priort! . o - e P
Ja prip P L Za primer je uzet slu¢aj kada je uredaj visokog prioriteta u
radnom stanju, a uredaji srednjeg i niskog prioriteta ne
rade (slika 9).
3 rug:aserrI ! Iupzllienr
{3 et =
sl | N =
%
2 o6} o 100 »f [
B [P s W —l
E ‘:‘ﬂ\kll:l Crahiv iiaza
'z 04t i wiih Ridyvbower
Eo wagiaj weanieg it
(a]
02 -
wedjaj niweg pricetiame
¢ Slika 9: Simulink model za simulaciju sistema
0 1 20 30 40 5 60 70 80 90 100 upravljanog fuzzy kontrolerom
VP

Slika 6: Funkcija pripadnosti za stanje uredaja visokog
prioriteta
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——promans Slanjs uradjajs visokeg prioee
presmena slanja sradiaja wrednjeg prianiess

—— prissmana slanis uredjajs sakoy preotitt

Grafik 1: Promena stanja u_redaja(VP ON, SP OFF, NP
OFF)

Sa grafika se vidi da se stanje uredaja visokog prioriteta
ne menja i da u uslovima visoke i niske potroSnje uredaj
ima potpunu autonomiju rada. Uredaj najniZzeg prioriteta
ima najmanju mogucnost rada. U naSem slucaju, uredaj
niskog prioriteta dobija dozvolu za rad samo u periodu
niske potrodnje i malim delom u periodu srednje
potrodnje. Uredaj srednjeg prioriteta, ima mnogo vise
mogucénosti. Nece raditi samo u sluc¢aju veoma visoke
potro3nje.

5. ZAKLJUCAK

Velika potrodnja elektri¢ne energije u domacinstvima je
rezultat rastuceg broja elektricnih aparata u kuci, kao i
koris¢enja elektri¢ne energije za rasvetu. Oc¢ekuje se da ¢e
sa porastom Zivotnog standarda da raste i broj
elektronskih i elektri¢nih aparata u domacinstvima, a time
i ukupna potro3nja elektri¢ne energije. Racunari i drugi
kuéni elektronski uredaji predstavljaju oblast u kojoj
najbrze raste potroSnja energije.

Manja potroSnja energije je uslov za uticaje na klimatske
promene i za smanjenje troSkova njene eksploatacije.
Kako bi se ovo ostvarilo, treba da se promeni postojeci
trend tako da se ukupna potrodnja energije redukuje.
Najefikasnija strategija za poboljSanje energetske
efikasnosti u ku¢i je da se smanji potrodnja uredaja kao
§to su kucni aparati, rasveta, zabavna elektronika, itd.

Nedostatak znanja o pojedina¢noj potrodnji uredaja i na
koji nac¢in je moguce tu potrodnju smanjiti ili raspodeliti
izmedu perioda niZze i viSe tarife je jedan od klju¢nih
razloga zaSto mali broj ljudi vodi racuna o energetskoj
efikasnosti.[5] Upotreba ku¢nog terminala podize svest o
nacinu koriS¢enja elektricne energije u domacinstvu i
omogucava promenu ponaSanja kupca Sto rezultira
manjim raéunom za utroSenu elektri¢nu energiju. Iskustva
iz dosadadnjih studija govore o 5 do 15% uStede
elektri¢ne energije koja se javlja u prvoj godini upotrebe
ku¢nog terminala.
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7 Ovaj rad pokazuje jednu bitnu ¢injenicu, a to je, kako se

moZe i sa smanjenom potroSnjom energije zadrZati

potreban nivo konfora. Ovo se ogleda i u ¢injenici da

sada, energetski svestan, korisnik moZe sam da definise
prioritete na osnovu svojih potreba i da optimalnim
upravljanjem nad njima, koje mu omogucava fuzzy
kontroler, postiZze uStedu utroSene energije, a samim tim,
smanjuje i svoje mesecne izdatke.
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PROJECT OF ENERGY EFFICIENCY AND REHABILITATION OF THE CULTURAL
CENTER BUILDING IN ZRENJANIN

Dordeta Munc¢an, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obuhvata detaljnu procenu stanja
postojeceg objekta vizuelnim pregledom, kao i proracun
energetske efikasnosti. Na osnhovu analize uocenih
oStecenja i proracuna energetske efikasnosti dat je
detaljan opis sanacionih mera u cilju povecanja trajnosti
i unapredenja energetske efikasnosti objekta.

Abstract - This paper includes a detailed assessment of
the current state of the building by visual inspection, as
well as its calculation of energy efficiency. Based on
analysis of observed damage and calculation of energy
efficiency a detailed description of the repair measures in
order to increase the service life of structures and energy
efficiency improvements is given.

Kljuéne reci armirano-betonske i  betonske
konstrukcije, zidane konstrukcije, oStecenja, sanacija,
energetska efikasnost

UvoD

Rad se sastoji iz tri medusobno nezavisne celine. Prva
celina predstavlja teorijsko-istrazivacki deo sa temom
»Urbanisticki  parametri za postizanje energetske
efikasnosti zgrada’’, drugi deo je u vezi sa prakti¢nim
delom koji obuhvata procenu stanja i sanaciju zgrade
Kulturnog centra u Zrenjaninu, dok tre¢a celina obuhvata
proracun energetske efikasnosti i mere za unapredenje
energetske efikasnosti tematskog objekta.

1. URBANISTICKI PARAMETRI ZA POSTIZANJE
ENERGETSKE EFIKASNOSTI ZGRADA

1.1 Preporuke za postizanje energetske efikasnosti
urbanih celina

Preporukama za postizanje energetske efikasnosti urbanih
celina narocito se odreduju slede¢i parametri:

> Klimatski faktori

> Oblik i konfiguracija lokacije i parcele-
najpogodniji oblik lokacije je pravougaonik sa
Sirom stranom u pravcu istok-zapad i uZom
stranom u pravcu sever-jug. ldealne parcele su sa
donje strane ulice na juznoj padini. | zgrade koje
leze sa gornje strane su u povoljnoj poziciji u
odnosu na osuncanost.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Mirjana MaleSev, vanr. prof.
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» U prizemlju zgrada sa juzne strane mogu biti
stambene prostorije, a sa severne strane podrumske
prostorije. Povoljniji su ravni krovovi, blago
nagnuti ili jednovodni krovovi da bi se mogli

projektovati i visi objekti na u blizini (slika 1).

Slikal.-Kuée na juznoj padini - povoljna orijentacija ka
jugu smanjuje potrebna rastojanja izmedu objekata

» Pravac i orijentacija ulica- za novoplanirana
naselja sa terenom u padu, glavne ulice postaviti
paralelne sa izohipsama.

Plan uredenja terena i nivelacioni plan

Medusobni odnosi zgrada

Materijalizacija javnih i slobodnih prostora
Orijentacija u odnosu na sunce-postaviti zgrade
tako da prostorije u kojima se boravi budu

orijentisane prema jugu u meri u kojoj urbanisti¢ki

VYV VY

uslovi to dozvoljavaju jer juZna orijentacija
obezbeduje vec¢u izloZenost suncu,povecanu
temperaturu  u  zimskom periodu i bolje

mikroklimatske uslove.

Mere u odnosu na uticaj vetra na lokaciji-prilikom
urbanistickog planiranja i projektovanja uzeti u
obzir pravac, intenzitet i ucestalost dominantnog
vetra u razli¢itim periodima godine; izbegavati
planiranje  dugih, uskih, pravih  gradskih
saobracajnica, ¢ija je 0sa u smeru duvanja vetra;
predvideti prirodnu ili veStacku zastitu objekta od
vetra koji stvaraju povoljne mikroklimatske
uslove.

Zelenilo-kombinovanjem razli¢itih vrsta zelenila
na istoj lokaciji sprecavaju se: pojava toplotnih
ostrva, negativni efekti direktnog i indirektnog
suncevog zracenja na zgrade i negativni uticaji
vetra. Listopadno drvece je najpogodnije kada je
postavljeno na jugu, jugoistoku i jugozapadu
zgrade. Drvece visine od 10 metara i vise
obezbeduje znacajnu senku u toku leta za okolne
povrSine, a kada je golo, u toku zime dozvoljava
da direktno suncevo svetlo prodre u zgradu.
Cetinarsko drvece i zbunje je narogito pogodno za
zaStitu od hladnih vetrova i kontrolu sneznih




nanosa, medutim, dobro projektovana parcela nece
imati Getinarsko drve¢e samo na svom severnom
delu.Najbolje je kombinovati cetinarsko i
listopadno drvece na istoj lokaciji, i tako postici
osencenje i spre¢avanje udara vetra, maksimalan
prodor sunc¢evog zracenja i dnevnog svetla.
Koli¢ina i kvalitet dnevnog svetla

Zagadenje i kvalitet vazduha

Infrastruktura

KoriS¢enje voda-izvrsiti analizu  moguénosti
koriS¢enja padavina, podzemne i otpadne vode za
potrebe zalivanja, spoljnih pranja i drugo, kao i za
grejanje i hladenje objekta.
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1.2. Zakljuéak

Urbanistickim parametrima moguée je posti¢i vrlo
povoljne  mikroklimatske uslove. Pogodni mikro-
klimatski uslovi ne samo Sto cine boravak ugodnijim,
nego u znatnoj meri doprinose manjim toplotnim
gubicima, Stednji energije za grejanje i smanjuju
zagadenje vazduha.

2. PROCENA STANJA | SANACIJA ZGRADE
KULTURNOG CENTRA U ZRENJANINU

2.1 Uvod

Kulturni centar se nalazi u ulici Narodne omladine br. 1 u
Zrenjaninu. Objekat je sagraden 1977. godine i danas
sluzi svojoj prvobitnoj nameni (slika 2).

Slika2.- Zgrada Kulturnog centra

Objekat je wvrlo razudene osnhove i sadrzi podrum
(skloniste), prizemlje, prvi sprat i potkrovlje. Neto
povrsina objekta je 4147.92 m2. Nosecu konstrukciju ¢ine
armirano-betonski stubovi, armirano-betonski zidovi i
armirano-betonske grede na koje se oslanjaju
meduspratne tavanice i krovne plo¢e. Krovne ravni su
kose montazne armirano-betonske ploce tipa ,,koruba“
debljine 20 cm koje se oslanjaju na montaZzne armirano-
betonske grede. Meduspratne tavanice su pune armirano-
betonske ploce koje prenose opterecenje u jednom pravcu.
Konstantne su debljine od 12 ¢cm, odnosno 14 cm na koti
81 mnm i takode se oslanjaju na AB grede. Sva
stepenista su na kosim punim armirano-betonskim
plo¢ama debljine 12cm, odnosno 16cm. Objekat je graden
na tlu Il i Il kategorije. Fundiran je na armirano-
betonskim temeljnim gredama i na armirano-betonskim
temeljnim trakama. Deo objekta gde se nalazi skloniste
fundiran je na armirano-betonskim temeljnim plo¢ama sa
ojacanjima u vidu kapitela na mestima stubova. Ispod

temelja je izvedena podloga od nabijenog betona na sloju
peska. Temeljni zidovi su debljine 20cm. Na postojeci
objekat je izvrSena dogradnja aneksa u nivou suterena i
prizemlja ukupne povrSine od 341.75 m2. Nosecu
konstrukciju aneksa ¢ine armirano-betonski stubovi,
armirano-betonski zidovi i armirano-betonske grede.

2.2. Procena stanja konstrukcije

Vizuelnim pregledom dostupnih elelmenata konstrukcije
objekta uoceni su defekti i oStecenja. Karakteristi¢ni
defekt je nadovoljna debljina zaStitnog sloja, a
karakteristi¢cna oSte¢enja su pucanje, otpadanje i ljuskanje
povrsinskih slojeva betona i korozija armature i uzengija.
Analizom rezultata dobijenih vizuelnim pregledom
elemenata konstrukcije ovog objekta, doSlo se do
zakljucka da je glavni wuzrok uocenih oStec¢enja
nedovoljna debljina zastitnog sloja betona, prisustvo
vlage u zidovima, kao i dejstvo mraza. Nakon analize
pprikupljenih podataka, zaklju¢eno je da su registrovani
defekti i oStecenja na konstrukciji lokalnog karaktera i ne
naruSavaju nosivost i stabilnost konstrukcije, dok je
trajnost konstrukcije lokalno smanjena. Karakteristi¢na
oStecenja prikazana su na slikama br. 3, 4 i 5.

Slika 3. Korozija glavne armature i uzengija, Odvajanje i
otpadanje betona

T TN

Slika 4. - Korozija armature i ljuskanje i otpadanje
betona

Slika 5. - Prsline, ljuskanje i otpadanje betona,
rastvaranje i ispiranje Ca(OH);, i taloZenje CaCOs
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2.3.Predlog sanacionih mera

Predlog sanacionih mera, kojima se produZava trajnost
objekta, obuhvata:
» uklanjanje oste¢enog sloja betona
» &isc¢enje armature i odStemovanih zona betona
» premazivanje vidljivih delova armature
antikorozivnom zastitom
> popunjavanje odStemovanih zona reparaturnim
materijalom
» izrada dodatnog zastitnog sloja betona

2.4 Zaklju¢ak

Ovakvom sanacijom povecana je trajnost konstrukcije i
obezbeden lepsi izgled objekta.

3. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI
3.1. Uvod

Pri proracunu energetske efikasnosti uraden je kompletan
proracun toplotne provodljivosti gradevinskih elemenata
koji ¢ine termicki omota¢ zgrade, proracun difuzije
vodene pare, kao i proracun gubitaka i dobitaka toplote, te
prorac¢un godiSnje potrebne finalne energije za grejanje,
kojim je dokazano da objekat ne zadovoljava energetske
zahteve za postojece zgrade prema Pravilniku o
energetskoj efikasnosti zgrada, "SI. glasnik RS", br.
61/2011.

3.2. Gradevinska fizika

Prilikom prora¢una toplotne provodljivosti i difuzije
vodene pare utvrdeno je da se u spoljaSnjem zidu SZ 2
javlja veé¢i sadrzaj vlage od dozvoljenog, dok u
spoljasnjem zidu SZ 12 dolazi do oroSavanja na povrsini
zida te je u nastavku dat detaljan predlog sanacije zida
SZ2 sa dokazom zadovoljenja energetskih zahteva za
postojee zgrade prema Pravilniku o energetskoj
efikasnosti zgrada, "Sl. glasnik RS", br. 61/2011.

g= (®i-®e)/Ru= (20-(-14,8)) /3,013 = 11,550 W/m?
Ru= Rsi+ Zdi/Ai+ Rse= 0,130 + 2,843 + 0,040= 3,013 m2K/W
U =1/Ru=0,332 W/m2K < Umax= 0,400 W/m2K
koeficijent prolaza toplote odgovara

Tabela 2 - Difuzija vodene pare i isusenje:

Naziv ) n R A® ® p p
gradevinsk [ [em] | [] | [mK/ | [°C] [°C] [kPa] | [kPa]
og sloja W]
Unutra 20,00 | 2,337
Prel 1
relaz 0130 | 1 670 | 1892 | 2184 | 1285
1. Produzni
malter 2 20 10023 0,191 18,73 2,158 | 1,270
2.Polistiren
skeploce | & | 45 | 1981 16 167| 254 | o733 1,143
3. Produzni
malter 2120100281 4190 | 535 | o723 1,129
4.Ploce
mineralne 2 1 | 0,556
vune tervol 4,613 -2,26 0,506 | 1,128
5.Bitumens
ka lepenka | %15 | 20001 0.008 | 4 he6 | 537 | 0503 | 1,022
6. AB zid
20 | 90 | 0,086 0,713 | -3,04 | 0,474 | 0,387
7.Suplja
opeka 1206 |07 | 1634 | -a67 | 0413 | 0361
Prelaz 0040 | g3 | -a67 | 0413 | 0361
Spolj
pola 500 | 0,401
gustina ulaza u konstrukciju 0,092 g/m?h
gustina izlaza iz konstrukcije 0,005 g/m?h
koli¢ina kondenzovane vodene pare 0,087 g/m2h
koli¢ina kondenzata posle 60 dana vlazenja 125,599 g/m?
povecanje sadrZaja vlage 0,349 %
izraunani sadrzaj vlage 3,049 %
dozvoljen sadrzaj vlage 5,478 %
gustina difuzione struje u periodu isuSivanja 0,143 g/m?h
potrebno vreme za isuSenje konstrukcije 47,552 dana
najvece dozvoljeno vreme isusenja 90 dana

Konstrukcija odgovara postoje¢im standardima za
difuziju vodene pare.

OCENE IZRACUNATIH KARAKTERISTIKA

Veli¢ine Zahtevi Proracun Ocena
o U [W/mK] 0,400 0,332 ZADOVOLJAVA
Tabela 1 - Prolaz toplote i polje temperature: v 15 715,3 ZADOVOLJAVA
Naziv 3 ) R[mK/W]| A® [©) Broj dana 90/60 47,6 ZADOVOLJAVA
gradevinskog sloja| [cm] | [W/mK] [°C] [°C] vlazenja/susenja
Unutra 20,00 B . .
3.3. Mere za unapredenje energetske efikasnosti
Prelaz 0,130 1501 | 18,50 objekta
1. Produzni malter | 2| 0870 | 0023 | ;.0 | 1553 | Najveéi postotak toplotnih gubitaka ostvaruje preko
2. Polistirenske 8 0.041 1951 transparentnih povrSina omotaca zgrade (30,52%), a zatim
ploce ’ ’ 22,534 | -4,30 i preko spoljasnjih zidova (19,47%) i krovnih ravni
3. Produzni malter | 2 0,870 0,023 0266 | 457 (13,28%), te se predlazu sledece mere u cilju poboljsanja
— ' — energetske efikasnosti objekta: zamena svih prozora,
4. Plo¢e mineralne 2 0036 0556 izl . d ki isk S Kl 4
vune, tervol , , 6422 | -1008 | 1zloga i vrata sa dvostrukim niskoemisionim staklom 4-
5. Bitumenska 015 | 0190 0.008 12-_4 ~ mm ispunjenim Vk-rlptgnom; _ post.avI_Jar)Je
lepenka ' ’ ' 0,092 | -11,07 | polistirenskih plo¢a na spoljasnje zidove, dilatacioni zid,
6. AB zid 20 2330 0,086 kose i ravne krovqye _ iznad grejanog prostora,
0993 | -1207 | meduspratnu konstrukciju iznad otvorenog prolaza, na
7. Suplja opeka 12 0,610 0,197 2275 | 1234 zidove prema negrejanim prostorima i na zidove u tlu;
’ : postavljanje tvrdih plo¢a mineralne vune za podove na
Prelaz 0040 | o462 |-1480| mMeduspratnu konstrukciju ispod negrejanog prostora,
] meduspratnu konstrukciju iznad negrejanog prostora i na
Spolja -14,80
pod na tlu.
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4. ZAKLIJUCAK

Nakon primene navedenih mera za poboljSanje energetske
efikasnosti, objekat ¢e u potpunosti zadovoljiti energetske
zahteve za postojece zgrade prema Pravilniku o
energetskoj efikasnosti zgrada, "Sl. glasnik RS", br.
61/2011.
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MEPE 3A YIIPAB/bAIBE BP3UHAMA Y CAOBPARAJY
MEASURES FOR MANAGE TRAFFIC SPEEDS

Hanuna I1jeBan, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - CAOBPARAJ

Kpatak cagp:kaj — [Ipexopauerve 6p3une je KomnieKcau
npobaem Koju yKmyuyje uHmepaKyujy MHo2ux gaxmopa.
Cxo0Ho mome, nompeban je UHMEPOUCYUNTUHADHU
npucmyn y yumy cmareera 0Opoja He3200d, CMPMHUX
cryuajesa u noepedd HACMAIUX YCleO HnpeKopayersd
opsune. QOeaj ceeobyxeamar npucmyn npeocmassba
ynpaemaree bp3unom. Y pady he oumu npedcmasmene
nojedune mepe 3a e@UKACHO YNpasbarbe Op3UHaAMa y
caobpahajy.

Abstract - Speeding is a complex problem, involving the
interaction of many factors. Accordingly, an
interdisciplinary approach is needed to reduce speeding-
related crashes, fatalities and injuries.  This
comprehensive approach is speed management. This
paper will present some of the measures to effectively
manage traffic speeds.

Kmyune peun: bezbeonocm caobpahaja, npexopauerve
bp3une, ynpaemaree Op3uHama, mepe.

1.YBOJ

[pekopauerme Op3uHE — MOHAIIAKE BO3aya MPU KOME Ce
OrpaHHYCHe Op3WHE Tpelasd W JOCTIKY Op3uHe
NpeBeIMKe 3a YCIOBE IyTa — C€ CTaJHO CMarpalio
omryuyjyhum Qakropom y roroBo jemHoj TpehuHu CBHX
He3roga ca cMpTHHM ucxonom [1]. Yiora mpekopauerma
Op3uHE y He3rojama je TelIka 3a yTBphuBame. Yak maxo
je mpexopadere Op3uHe HaBEJCHO Kao IIaBHU (akTop y
HE3roJId, OHO He MOpa GHTH EEH Y3POK.

VYhpasjpame Op3WHOM, Kao jelaH WHTETPUCAH U
cBeoOyXBaTaH MPHUCTYI, MPEACTaBIba jedaH O] HajOOJbUX
Ha4yKHA 32 MOOOJBLIAE TPEHYTHE CHTYAIIH]C.

TpenyTHo MHOre 3eMJb€ pasBujajy cBOjy caobpahajuy
MONUTHKY KOpuCTEhM WHTErpucaHe npuctyne u Behnua
3eMasbd, HA JeaH WIK APYTd HAYWH, IPUMEHbYje MEpE 33
yIpasssame Op3uHaMa y caobpahajy.

[Ipenmer paja je ynpaibambe Op3uMHaMa, 0K je IHJb paja
YTBpIOUTH €(QUKACHOCT TNPHMEHE NOjeIMHHX Mepa 3a
yrpaBJeame Op3nHama y caoOpahajy.

2. [TPOBJIEM BP3UHE

Mako ce 3ua na 6p3uHA MOXE MMATH MO3UTHBAH YTHI@,
HA TpPUMEP Yy CMHUCIY 3HATHOT CMAameHmha BpPEMEHA
myTOBaWka NpH MEhyrpaackuM MyTOBABMMA, OBIE Ce
HArJAIIABajy Ipe CBera HETATHBHH YTULAJH KOje Op3uHa
nma Ha 6e36emHOCT caoopahaja.

HAIIOMEHA:
Ogaj paj je mpomcrekao W3 MacTep pajga 4MjH je
MeHTOp O0mo ap Jdparan Josanosuh, Banp. npod.

Bp3uHa je rmaBuu npo6nem 3a 6e36eqH0cT caoopahaja Ha
NyTEBUMA y MHOTHM 3eMJbaMa M YOIIUTE jeqaH On TpU
Hajseha mpoGnema y Behwnm 3emama. I[Ipexomepna
Op3una (M3HAN OrpaHMYera Op3WHE) WM HEIPHKIATHA
6psuna (menpuiarohena 3a mpeosialjyjyhe ycmose) cy
¢dakTOpu KOju IOTPHHOCE Yak jemHOj TpehuHu HE3roma u
otexaBajyhu cy (paKkTOpH y CBUM HE3rojama.

Takohe ce HarmamaBa uW BeaHMYMHA TPOOIEMA, KOja
yKasyje Ha UYHIbEHHIy Ja € TMpeKopauerhe Op3uHe
MAacOBHA MOjaBa KOja yKJbyduyjeé CBE BPCTE y4YECHHKA Y
caoOpahajy ¥ cBe THUIOBE BO3WJIA, HA CBUM BpCTama
MyTEBA.

2.1. OnmTH TPEeHI0BH y OPOjy MOTHHYJIUX Y
caodpahajHuM He3rogama ycJien npekopaiema oOp3uHe
Onmry TpeHAOBH y Opojy MOTMHYIHX y caoOpahajHimM
He3rojama ycies mpexopauema opsune y CAJL [1]:

e bpoj mormHynmux y caoOpahajHuM He3romama ycien
npekopauema Op3uHe je onao ca 16.947 Toxom 1986. Ha
12.592 Ttoxom 1993. romune. Bpoj je octao pemaTHBHO
xoHcranTad cse 10 2001. rogune, Kaza ce MoYeo MOHOBO
nosehasary.

e PeratBan OJHOC TOTMHYIMX Yy caoOpahajuum
He3rojama yciea Npekopadema Op3uHe ca YKYITHHM
OpojeM MOTHHYJIHX IOKa3yje OIMIITH TPEHH ONajama, ca
HajBumer HuBoa ox 37% toxom 1986. mo HajHMKEr
HuBoa Ha 30% Toxom 2000. ronuHe.

e Tpenn mopacra ox 2000. romune y ykymHOM Opojy
MOTHUHYNHX y caoOpahajHUM He3rogaMa M MpOIeHAT OHUX
KOje Cy Be3aHe 3a IpeKopadyeme Op3uHe, ce MPOMEHHO
tokoM 2003. ronuse.

Ipema Bpetu myta [1], [2]:

e bpoj mormHynmx y caoOpahajHuM He3romama ycien
npekopauema Op3WHE Ha JIOKAJHUM, KOJEKTOPCKHM U
apTEepUjCKUM IMyTEeBHMa HMMa TPEHI CIMYaH 32 YKyIaH
Opoj mormHynMX Yy caoOpahajHuM He3romama yclex
mpeKopaduema Op3uHe. JenuHM m3y3erak je TpeHa Opoja
HNOTMHYIMX  yclel  IpeKkopadema  Op3uHe  Ha
Mehynp>kaBHUM TIyTeBHMa, KOjH WMa CBOj MaKCHMyM
TokoM 1998. ronune 1 ocTaje penaTHUBHO CTalaH O/ Taja.
e On 2000. romuue, 3a0eleKeH je BEIUKH IOPACT
MOTHHYJIMX Yy He3rojiama ycliell peKopadema Op3uHe Ha
JIOKAJIHUM IyTE€BUMa y OJHOCY Ha OCTajie BPCTE MyTeBa U
OBaj TpeHN je Tpajao cee o 2003. roaune, Kaaa je Jomuio
JIO FheTOBOT OIaJIamba.

e Croma CMPTHOCTH 300T BelMKe Op3WHE 110 MUJBH ITyTa
je Tpu myTa Beha Ha JOKaTHMM HEro Ha MelyapiaBHEM
MyTeBUMa.

e Ctoma CMPTHOCTH 300T BeJNMKE Op3MHE IO MHJBH
ayrtomyTa je Hajseha Ha Mel)yap:kaBHUM My TeBHMA.
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Ipema orpanndemuma Op3une [1]:

e tokoMm 1987. rogune, Konrpec je 0100pro orpaHudena
Op3une on 65 mph Ha pypaiHuM MyTeBHMa y Ap)KaBama.
On Tama je Opoj MOTMHYIMX Y He3rojama ycien
npeKopauea Op3uHe OHO penaTMBHO KOHCTaHTaH Ha
MyTeBUMa ca OrpaHudemeM OpsuHe 65 mph, mok je u
Jajbe I0CTOja0 TPEeHI Ha JoJie, Ha IIyTeBHMa ca
orpannyemuMa op3une oa 55 mph u mame.

e Toxom 1995. ronune, Konrpec je ykunyo HanmonanHo
MaKCUMAallHO oOrpaHudeme Op3mne. On Tama, Opoj
MOTMHYJIMX y  caoOpahajHuM  He3rojama  yclen
mpeKopauema Op3WHEe ce TocTeneHo moBehaBao Ha
[MyTeBHMa ca orpaHnycmuMa Gp3uHe Ha 65 mph u Buie,
JIOK je Opoj MOTMHYJIHMX HAa IyTEBHMa ca OIPaHHYCHEM
ucnox 50 mph 6uo penaruBHO cTabunaH.

Benmko onagame Ha IMyTeBHMa ca OTpaHHYCEHEM Op3uHE
Ha 55 mph je memumuuHO Hactao 3060T omamama y
MHJbaMa ITyTeBa ca OBHM OIPaHHYEH-eM, 300T IpOMEeHa Ha
Beha orpanuyecma Op3uHe HaKOH ykuaama NMSL
(National Maximum Speed Limit — NMSL).

IMpema Bpctr Bo3mia [1]:

e [IpomieHaT He3roja ca CMpPTHHM HCXOJOM ycle[q
npekopauema Op3uHe je Hajsehu Mel)y MoTonukmucTiMa
ca BenmunHOM on 36% Tokom 2003. OBuM ce Oenexu
orajiame ca BUCOKOT HUBoa o1 47% y 1987. ronuHm.

o [Iporienar y4entha mpekopadema Op3nHE y He3rogama
ca CMPTHHM HCXOIOM je CIM4YaH 3a IyTHHYKE
ayToMo0OwuIIe 1 Jlaka TepeTHa Bo3mia. [1omTo je npoueHat
3a IMyTHHYKE ayToMoOmie OWO penaTHBHO KOHCTAHTaH
m3mely 1992, u 2001., nmporieHar 3a Jiaka TepeTHa BO3miIa
j€ TOCTENEeHO 0Mazao.

Tokom 2002. romune, cBa NMyTHHYKa BO3WJIA Cy HMaja
noBehame y mpoleHTy ydemha npekopadema Op3uHE y
HE3roZiama ca CMPTHHUM HUCXOJIOM.

e 3a0eiekeHO je MPOLCHTYalHO oOmajame ydemrha
npekopauema 6p3une meljy SUV Bosmuma (Sport Utility
Vehicle), koju ydectByjy y He3rogama ca CMpPTHUM
nucxoaom, ca Bucokux 30% Toxom 1983. romune Ha 19% y
2001. roguuu.

e Bo3aun TemIKKUX TEPETHHUX BO3MIIA KOjU CY YUECTBOBAIIH
y Hesrojama ca CMPTHHM HCXOJOM Cy HajBepOBaTHHjE
MPEKOPAYMITH OpP3UHY.

Ipema kapakTepucTukama Bo3ada [1]:

e MyIkapiy Kao BO3a4d BUILIE YYECTBYjy y He3romama
ycIie IpeKopayea Op3uHE 3a Pas3iIuKy O )KEHa.

e [IpolieHaT He3roja ca CMPTHAM HCXOJIOM  ycle[
IIpeKopauema Op3uHe omaja ca cTapomhy Bo3ada.

e Mitaljp Mymikapru cTapoctu ucnox 25 roawHa ce
VIJIABHOM CMaTpajy Y4YeCHHIIMa Yy OBHM HE3roama,
MelyyTuM, TIpoLIeHAT KOjH YKJbYUyje IMpeKopademne Op3nuHe
je umao tpeHn omanmama cse go 2001. roguue, kana je
JIOLLLJIO 10 HOBOT nosehama.

o V mpoceky, oko 41% Bo3aua mMoj yTHIAjeM alIKOXOja
(BAC = 0.08+) koju cy ydecTBOBaJIM y He3romama ca
CMPTHUM HCXO0JIOM, Yy mopehemy ca onnx 14% xoju ce
OJIHOCE Ha TPE3BEHE BO3aue Cy MPEKOPAYUIH OP3HUHY.

e Jlok je TpOIICHAT BO3aya KOjU MpeKopadyjy Op3uHy
Omaro omao 3a Bo3aye Yy aJKOXOJHCAHOM CTamy,
NPOLEHAT KO TPE3BEHHX BO3aya je peJaTHBHO
KOHCTaHTaH.

3. AHJKElbEPCKE MEPE 3A YIIPABJ/bAIBE
BP3UHAMA Y CAOBPARAJY

NHbpacTpyKTypHE Mepe WIH HHXCHEPCKe Mepe Ha
myTeBUMa MOTy JaTh BpJO e(UKAcAH JOMPHUHOC ¥y
KOHTpONHcamy Op3uHe HA myreBuMa. CBE y CBEMY,
pesynTaTu mokasyjy Aa je mpOMEHA y U3INIEAy IyTa Kpo3
npOMEHE y MH(PACTPYKTYpH NOTpEOHa Kako OM yTHIaia
HA MOHAIIAKE BO3aYa KOjU IpeKopadyjy Op3uHy, HE caMO
KparkopovHo, Beh Takole u y qyxem neprony.

IMpomene myTHE HH(PPACTPYKTYpE KOjUMA Ce MOCTHIKE
KOH3UCTEHTHHja HHPACTPYKTypa U OfpakaBajy OTpeOe
CBMX y4YeCcHHKA y caobpahajy cy BakHe HE camO Kao
TEXHHUKE YIpaBsbama OP3MHOM KOje MOTry J1d ce ynorpeode
y caobOpahajuuM agMUHHCTpalMjama, Beh u 3aT0 IITO
MOry na obe30ezme yiuile ¥ mpOCTOpEe y rpaaOBUMA H
cenuMa Koje cy Oez0enHMje 3a MEIaKe W JIpyre pambHBe
yuecHHKe y caobpahajy, A0k y UCcTO Bpeme 06e36ehyjy
0e30eHy MOOIITHOCT 3@ CBE BO3aue.

3.1. Kanuje

Janammme Kkamuje MOpajy [Od YKazyjy Ha IOYeTak
moIpydvja TAEe Ce 3axTeBa Jpyradmje IOHAIAmke Y
caobpahajy, a mororoBo mpyraumja Op3mua (Cimka 1).
Kamuje ce MOry KOPHCTHUTH HA Pa3IHYUTHM IIyTEBHMA,
YIJIABHOM Ha IpaHMIM rpaja, ik ce Takohe mory Hahu u
YHYTap Tpaga Kako OW [Oenuid Trpaj Ha pasiuvdTa
MoJIpy4ja, O0MYHO y NEHTPY Tpaia.

Cauxa 1. E¢exam ranuje y epaoy, y Hemaukoj

Kamuje Om Tpedan0 na onpraBajy NOYETAK pPa3HHUX
npojekaTa MyTa HA HCTOj JCOHHIM IIyTd. YKOJHMKO
MOCTOjM OMUMKINCTHYKA Tpaka y Tpaay, HOKEbHO je H
Tpebaso Om ma mOuyHE Koj Koickor yiasza. [Ipemasak
KOJIOBO3a ca JiBe caoOpahajHe Tpake y KOJIOBO3 Ca jeJIHOM
caobpahajHOM TPakoOM, OJJHOCHO CYKABAmE jelHEe Tpake,
Tpeba na, no MOryhcTBy, MovHe KO Kamnuje.

CMameme Op3uHe Ha TaKBUM KalMjamMa 3aBHCH O]
BPUXOBOT MPOjeKTOBama M MPOMEHA y TMPOjeKTy IyTa
usMely mpeTxoaHuX U crenehux IeoHUIa myTa, Kao u 0]
CyCEQHOT OKpYKCHa.

3.2. OcTpBa ¥ 3aITHTHA OCTPBA (MeLIaYKa 0CTPBA)

IlenTpanra caobpahajua OcTpBa c€ 4YECTO KOPUCTE HA
yhnasuMma y Tpajacka Moapydja, HApOYMTO HA ITyTEBHUMA
KOjU mpOase Kp03 Mame rpaaoBe wiu cena. EBupenrtHe
Cy pasnuke y GyHKIUju 1 001Ky U3MEly jeqHOCTpaHux
LUEHTPAIHUX OCTPBA, HAMEHCHUX 33 CMAamEme Op3uHE
caMO0 Ha yja3y ¥ JBOCTPAHUX MEHTPATHUX OCTPBa, KOja
uMajy 3a 1Mb na cipede nosehame Op3uHE BO3MiIA
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YKOJIMKO OHA M3/a3e M3 IPAACKOr mOapydja, ma 4ak u
yHyTap ®era. HcrpaxuBame€ KOje je  cmpOBEO
Caobpahajun  WCTpaXWBAYKA [EHTAp y  Yemkoj
PenyOnuiid je mOKaszano jaky CKIOHOCT K& JBOCTPAHHM
OCTpBHMA WITH IOTPeOy 3a APYTUM Mepama 3a CMUPHUBAHbE
caobpahaja Ha Tpauu y cynpOTHOM cmepy [3]. JemHum
JiesioM, TO je 300r Beawkor OpOja BO3auad KOjU KOpUCTE
CYNpOTHY HENPEKUIHY TPaKy Kako Ou M30EriN CMameme
BHUXOBE Op3MHE ca jeqHe cTpaHe 0cTpBa.

Llearpanmsa caobpahajua OcTpBa OfBajajy IBOCMEPHH
caobpahaj, crmpeuaBajy mpernuame u MOry Ttakohe ma
n30erHy HEXeJbeHa CYIpPOTHAa CKpeTama. Mehyrum,
BUX0BA ymoOTpeba je HajnoroaHuja 3a n3beraBame G0
KaKBOI ,edekra Orpaze” Ha myTeBUMA HA Koje ce
YKJbY4yjy pamHBH ydecHHIm y caobpahajy. Ownu
JI03B0JbABAjYy memanuma aa npely myt y ase dase, tako
Jid Cy OHHU W3JIOXKEHH CaMO jeTHOM TOKy caoOpahaja u3
jenHor cMmepa, y UcTO BpeMe.

3alTUTHA OCTPBA HOpeN ITyTa MOry 3 ce GOpMHpPajJy Kao
06suK mpormupema Tporoapa. Ona ckpahyjy pacrojame
n3Mmely TpoToapa ca 00€ CTpaHE yJIHIE U CMamyjy BpEME
Koje je mOTpeOHO remanuma aa npehy myT.

3.3. Cy:xkaBame K0J10B0O3a

CyxaBame IUpHHE KOJI0BO3a ca /1Be caobOpahajHe Tpake
je jemna mpomeHa y uH(PACTPYKTypH KOja MOXE na
ycnopu 6p3uHy y cao6pahajy. TakBO cyaBame ce MOxKe
00aBUTH GHJIO ca CpeIMHE ITyTa WITK ca CTPaHa, a MOXe ce
00aBUTH M TMOCTAaBJAKEM OCTPBA IO CPEIAMHH ITyTa
(Cruxka 2).

CyxaBame myra TpOTOApUMa j€ jexHa Ox Mepa
HH)PACTPYKTYpE KOja ce BPJI0 YECTO KOPHUCTH Y CBPXE
yHpaBibamba Op3UHOM.

Cauxa 2. Cj/mcerbe nyma y Jloybapoy (Beauxa
bpumanuja)

3.4. Kpy:xHH TOKOBH M KPY>KHa 0CTpBa

Cmameme Op3uHE je Takole BeomMa CBOJCTBEHO KOJI
pacKkpcHHIa y HHBOY, Ha TpPaJCKUM H pPypajHUM
nyteBuma. [IpuMeHa KpyXHUX TOKOBa Ha OBHM
JoKanMjamMa je BeOMa e(pHKacHa Mepa 328 CMambeme
Op3une. Ilopen TOra, momTO Ccy ce BO3miIa €(pHKACHO
KpeTajla y UCTOM CMEpY Ha KpY>KHOM TOKY, ca yZapHHM
yrioM Koju je mMamu 0x 90°, To je pe3yntupanio Mame
030mibHE MHOCTemune y ciy4ajy konusuje. Ha OcHOBY
METa-aHaIn3a, U3BEIlITaBa Ce O CMamewy caobpahajHuX
Hesrona ca nospehennma 3a 10-40 % y 3aBucHOCTH 01
OpOja KpakoBa pACKpCHHIIE U MNPETXOMHHUX OOJHKa
KOHTpOne caobpahaja [4]. Hajsehe cmameme je
YCTaHOBJBCHO 33 YETBOPOKpAaKe pACKPCHHLE, ca

MIPETXOTHO MTOCTAaBJEEHOM cao6pahajrom
curHammzandjom.  Jlomwto je  go  Beher cMmamema
caoOpahajHMX He3roJa ca MOTHHYJIHM M TEXE

HOBpeheHI/IM, HECro He3roga ca JIaKIme HOBpeheHI/IM

nuirMa.  MeTa-aHanmu3e Cy TOKasaie mnopact Opoja
HE3rojla Ca MaTepHjaJHOM IITETOM HA KPYKHUM
TOKOBHMA.

Kpy»xHu TOKOBH ca criosbHUM npeuHukoM n3mely 30 u 50
MeTapa, ca jemHoM caobpahiajHoM TpakoM y KpyTy, Kako
HA yIa3y Tako M Ha m3nasy, cy Beoma 06ehasajyha mepa
3a nosehame 6e36eau0cTH caobpaliaja Ha myTeBMMa, KAKO
y norneny eduxacHOcTu Ha 06e30emHOcT caoOpahaja HA
IYTEBUMA, TAaKO M Ha JKEJbEHYy NpOMEHYy Op3uue. Y
MOCTeHUX HEKOJIUKO JEIEHH]A, OBA BPCTA KPYXKHOT TOKA
je mocrana muoro yenrha Ha pypaiHuM PacKpCHUIAMA.
Manu kpyxHu TOKOBH (ca mpeunukom m3mehy 24 u 30
METapd) MOCTAIM Cy H3Yy3€THO MOMYyJIapHH Yy MHOTHM
3eMJbAMA, HA MHOTUM pPACKpCHHUIIAMA, TAE HE mNOCTOjU
MmoryhHOcT 718 ce narpane Behu kpy>KHH TOKOBH, TOCEOHO
Ha IpaJICKUM MpWIasHUM nyTeBuMa. JKespeHu edexar Ha
Op3uHY BO3WJA y TOKY BEOMA 3aBHCH OJf HPEHU3HOT
OpOjeKTOBAba W HM3rPAI-e CBAKOT IApAMETapa Maior
KPY)KHOT TOKa, Ka0 ® O KOnuuuHe caobpahaja u
npOcTOpa KOjH je Ha pacnonaramy.

MuHE KpyKHE TOKOBH (PEYHHKA Mamer o7 24 MEeTpa)
HHUCY TOJMKO NOOpO HcKOpumheHn mupOM CBETA Kao
mamy. Hema nOBOBHO mOzjaTaka y BE3U ca HUXOBHM
yTUIAjeM HA Op3WHy, &I CE MPETIOCTaBba Aa YHHE
oxaroeBapajyhu Tum packpCHUIIE 3a CMambeie Op3uHE Y
CcTaMOEHUM TOpYyYjUMA.

3.5. Bepruka/jine npenpexe Ha MyTy
Beprukanne npenpeke Ha myTy cy Hajuenrhe kopunthern
00MMK 3a CMHUpHBame caobpahaja, HapOYMTO y OHHM
3emsbaMa, Kao mTo ¢y Bemwmka Bpuranuja u Xonaumuja,
rIe ce cMmupHBame caobpahaja Bpum BEOMa Gp30.
MebhyTtum, OHM HHCy TakO J00p0 ¢(aBOpu30BAHU Y
3eM/paMa y KOjuMa Ce CMHUpHUBame caobpahaja kacHHje
peamu3oBano, kao Ha npuMep y Aycrtpuju, Yemkoj
Peny6muum u  cn. Bprukamne mperpeke ce  MOry
MOJIEJIUTH HA PA3IMYNTE BPCTE Y 38BUCHOCTH OJ1 IbHXOBOT
npojekra TO4YEB OJ] TEPMOIUIACTUYHHMX Bep3uja W
HAacTaBJbajyhu ce 10 M3IUTHYTHX PacKpCHUIIA.
EdukacHOcT y mocTuzamy keJpe€He Op3HHE je U JOKa3aHA.
Edexar cmamema Op3uHe - 00m4HO npumeraH 50 meTapa
Ope U mOCJE Npenpeke - y BEIMKO] MEPH 33BHUCH OJ
BHCHHE rpernda u Haruoa.

V mopehemy ca ,,jeaHocTaBHuM” MpernduMa, CBE BHIIE
Cy TMomylapHH TOIUTHYTH T[EMIAYKH Tpejasu ¢
u3aurayte packpcuuie (Cnuka 3) mOceOHO y mpesety
30He rJ1¢ je caodpahaj cmupen un y 30mu 30.

Cauxa 3. Uz0uenyma packpcruya y I penobuy
(Dpanyycka)
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3.6. IlpuBpemene mepe

W3 Bumue pasnora, ykipydyjylin u Oyyercka OrpaHnyerna,
HMIIEMEHTAIM]A MOOOJBINAA MPOjEeKTa IyTa MOXKE
notpajati. 36or Tora je TOHEKAn MOTpeOHO W
crpOBOhEmE npuBpeMEHnX Mepa. To ce MOxe moctrhu ca
cTyOOBMMA 3a OrpaHHYaBame U OOENEeNKaBAKBEM IyTa
(Crnuxka 4).

: -
Camuka 4. Ilpuspemenu npojexam nyma y benghopmy
(Ppanyycka)

3.7. KonoBo3u ca pesbepHOM TEKCTYpOoM M mpagypom
Pesbedpue u oOojeHe MOBpIIMHE KOJA KOjUX C€ KOPHUCTE
pa3IMYUTH MaTepHjand, Kao INTO je Ha MpHMEp IIHIIa,
pagu cTBapama HepaBHE IOBPIIMHE 33 KpeTame BO3MIA
YUMe Ce BO3auH MPUCUIHABA]Y Jla CMame Op3UHYy KpeTarma
Bosmia (Cruka 5.). Mory ma ce KopuCTe Ha TENIaYKHM
npenasuMa, KOMIDIETHO] PACKPCHHIM U OKO KOMIUIETHUX
cramOenux OsokoBa. OBaj THD Mepe 3a CMHUpPHUBambE
caoOpahaja je moromaH 3a MecTa TIJIe j€ BeJHKa
(dpekBeHnMja KpeTama Melaka yKoiauko nosehame Oyke,
KOje ce JellaBa MPUIMKOM KpeTama BO3MIa HEpaBHHM
NOBpLIMHAMa, HE IIPE/ICTaBIba MPobIIeM.

- =

Cauxa 5. Kono6os ca pesvegprom mexcmypom

3.8. lllukaune

[lvkane cy XOpPH30HTAlHA HWCITyMYCHha Ha IMyTy Koja
BapHpajy ca jeJHe CTpaHe YJHIle Ha apyry, hopmupajyhu
TaKo 3aKpHBJbCHA Ha MyTy 300r KOjUX BO3a4 MOpa Ja
cMambK Op3uMHYy KpeTama Mo TakBoM myty. lllukane
Takohje Mory na ce (popMHpajy YKOJIHKO CE ca CTpaHe
JI0oajy MecTa 3a mapkupame Boswna. LllukaHe ce
yrpal)yjy Ha JoKamyje Ha KOjuMa je MOTPeOHO M3BPIINTH
CMameme Op3uHe BO3MIa IMOJ YCIOBOM jaa He nohe 1o
noBehamwa HuBoa Oyke. Illukane ce npumewyjy y
nojpyyjuMa rue Tpeba cmamuTH Op3uHy caoOpahaja
JpaMaTUYHO, TJE Cy TOKOBH HHCKH, ajad BHOpaiuja
3eMJBHIIITA MOXKE OUTH MpoOIeM fa Ou ce HaTepallk BO3a4un
Jla OKO TIperpeka cMambe op3uny Bosuiaa (Cruka 6.).

Ciuka 6. [luxana na nymiz

4. 3AK/JbYYAK

VYHamnpehema HHPpacTPyKType Cy YECTO BHIIIE UCIUIATHBA
U JIaKIIe WX je Peaji30BaTH Y HACEJFCHUM TOJpydjuMa,
T7Ie TPETHOCTH 3a 0e30eqHOCT MOTry OWTH HETOCpPEeIHO
peanuzoBane. Y cramMOeHHUM o0OiactuMa, y OJIM3UHU
IIKOJIe, Ha IMeNmIaykKuM IIpelas’uMa M CIMYHO, TAe je
moTpeOHO cMameme Op3uHe, Tpeba ymoTpeOuTn Mepe Kao
IITO Cy BEPTHUKAJIHE NPEIPEKe U CY)KEeHe MyTa.

Ha pypannumM nyTeBuma, mpoMeHe y HHPPaCTPYKTYpH je
TEXE CIPOBECTH 300T 00MMa MPEKE U TPOIIKOBA KOJU CY
YKJbY4eHH. YHampehema ce MOry 00aBUTH YKIIamarmbeM
MperpeKa mopex myTa Kako Ou myTeBu Omim 0e30e1Huju.
Kanma wH(bpacTpykTypa He Moxe Outh yHampeleHa, y3
pasyMHE TpOIIKOBE, IpeMa CTaHgapAy MOTpeOHOM 3a
noctojehe orpannueme Op3uHE, oaroapajyha mepa je na
ce CMamH OTpaHNuYeHE Op3MHE.

VYnpasipame Op3MHOM Kpo3 MH(PACTPYyKTypHE NpOMEHE
je cmacino mHore >xuBore. Ca OCTBapeHMM 3HAmEeM O
HajOOJBMM IIpakcama, Kao M TIOyKa U3 Tpellaka,
cmupuBame caoOpahaja he m mase OuTH Beoma BaxkHa
Mepa 3a ynpasjbame Op3uHaMa y TPaJCKUM IO/pY4juMa.
HctoBpemeno, To he OMTH BaXkHO Ja ce pasBUjy
JUHAMWYKa OrpaHHWYema Op3MHE Ha CBHM Bpcrama
MyTeBa, y Pa3IMYUTUM caoOpahajHUM M  BpPEMEHCKHM
yCJIOBHMa.
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OBEJIEXKJA CAOBPARAJHUX HE3I'OJIA HA KPUBUHAMA
CHARACTERISTICS OF TRAFFIC ACCIDENTS ON CURVES

JHejan Muxajnosuh, @akynTeT TexHnukux Hayka, Hosu Can

Oobaact - CAOBPARAJ

Kpartaxk caap:xaj — IIpocmopna oucmpubyyuja caobpa-
hajuux Hezeoda je eeoma pasauwuma. Ha nojeounum
MUKponoxayujama Ha nymesuma 6poj caobpahajuux
He3eo0a je eehu y oowocy Ha ocmana mecma. Ha
Kpueunama ce 00200u 3nadajan 6Opoj caobpahajnux
Heseo0a. YV pady cy amanusupama obenedcja caobpa-
hajnux neseooa na kpusuna na nodpyuyjy Bojeoodune.

Abstract - Spatial distribution of traffic accidents is very
different. At some locations the number of road traffic
accidents is higher than in other places. On the curves
occur a significant number of accidents. This paper
analyzes characteristics of traffic accidents on curves in
Vojvodina.

Kibyune peuu: bezbeonocm caobpahaja, caobpahajue
He3200e, KpuguHe.

1. YBOJ

Pa3Boj MmoTopHor caobpahaja yHEo je BeJIHMKe IMPOMEHE He
camMo y caobpahaj, HErO W y JKHBOT YOBEKa YOIIIITE,
n3MeHno Tocrojehe ycloBe, CTBOPHO HOBE H3BOpE
OIIACHOCTH KOj€ /10 cajia y OBOM OOJINKY M WHTEH3UTETY
HHECMO MMO3HABAIH.

Amnanmza crama 0e30e1HOCTH y IpyMcKoM caoOpahajy je
O]l BEIMKOT 3Ha4aja Kako OW ce, Ha OCHOBY J0OMjeHUX
NoAaTaka, MOTJIM M3BOJMTH 3aKJbY4llM O Mpepama Koje
Tpeba Mmpeay3eTH y HapeIHOM BPEMEHCKOM MepHOLy KaKo
6u ce Oe30emHOCT caoOpahaja moaUIIIa HA BUIIK HHUBO.
Cao0Opahajue He3roje, uMja je yjiora y MOPTAIUTETY
CaBpEMEHOI YOBEYAHCTBA W pa3apamy MaTepHjaHUuX
BPEIHOCTH BEJMKA, YMHE Haj3HA4ajHUjH IOjaBHU OOJIHUK
HeOe30eqHOoCTH y caoOpahajy.

Amnanuze caobpahajHux Hesrona Tpeba Jja MOMOTHY, Jia ce
HACHTUUKY]Y JIOKanKje Ha KojuMma Hajuernrhe monmasu 1o
caoOpahajHuX He3roga, Ja ce YTBPOH BpeMe y KOME ce
HajBUIIIC JICIIaBajy, Aa ce AeuHUITy oaroBapajyhe mepe
U J1a ce oreHe eeKTH Ipeay3eTHX Mepa.

[Ipemmer oBor pajna jecte aHanm3a caobpahajHUX He3roaa
U BUXOBUX Tocieauua y KpuBuHama. [Ipoctop
UCTpakuBama 00yxBatuo je moapydje All Bojsonuna, a
BpPEMEHCKH 00yXBaT UCTpakiBama je neproa on 2003. no
2008. ronuHe.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep paga 4Ynuju MEHTOP
je 6mo ap Jdparan Josanosuh, BaHp. npodo.

2. MPOCTOPHE KAPAKTEPUCTHUKE
CAOBPARAJHUX HE3I'OJA

JerajpHa aHaimM3a W CTaNHO mpahiele NpPOCTOpHE
muctpuOynmje Hesroga omoryhaBa ma ce edukacHHje
IUIaHUPajy ¥ NIPOBOJIE MEpe M aKTUBHOCTH Paau HHXOBOT
CIIpedaBama, jep Hac pe3yiaTaTH OBHX aHanmm3a ymyhyjy
TZIe TIojeinHe Mepe Tpeda Mmpeay3uMaTH.

Awanuza  mpoctopHe  aucTpuOynuje  (pacmopena)
caoOpahajHux Hesroga omoryhyjy Ham Ja yTBpAMMO
MIPOCTOPHU Pa3MeIlTaj ¥ TPEHAOBE MIPOCTOPHOT KpeTama
HE3roja, MHUXOBY JUCTpUOYLHMjy, KOHIIEHTpauujy,
LIUKJIMYHE Bapujandje W pasiiuke Koje mocroje u3mely
Jp>kKaBa, PEerMoHa, Hacesba, MyTEeBa BaH Haceba, rpaga u
cella, pa3sHUX KaTeropuja ITyTeBa, Ia CBE J0 KOHKPETHE
MHKpOJIOKAIlje He3roJa Ha HEKOM MmyTy (pacKpCHHUIIE,
KPUBMHE WTA.) W OxHOca (pekBeHIHWje caobpahaja u
HE3ro/ia Ha MOjeIMHUM JICOHHIIaMa.

Pamu ce o reorpaduju caoOpahajHux Hesroma Koja ce
yTBplyje yIrIaBHOM Ha OCHOBY cTarucTtuke. OHa HaMm je
nmoTpeOHa jep He3ro/ie HUCY paBHOMEPHO pacmopelene mo
1€JI0j TIyTHOj MPEKH, HUTH CY IbHMXOBH IT0jaBHU OOJIHIU U
y3pOLIM HCTH, TIa CAMUM THUM HHU pearoBame JpYLITBA HE
Moke OuTH  ucTo. Ha  pasmuuMTy — mpOCTOpHY
JUCTPUOYIMjy HE3roJa yTHYEC YUTAB HHU3 PAa3IUYUTHX
(akTopa Koje Tpeba cariefaTd y OKBUPY Mpeay3HMama
MPaKTHIHUX Mepa paal HBHXOBOT cy30mjama. Mehy
(dakTOoprMa KOjH yTHYy Ha OBY AUCTPUOYIH]Yy 3HA4ajHO
MECTO 3ay3uMa OOMM M CTpYyKTypa caoOpahaja, TyKuHA U
KBAIUTET IyTHE MpEXe, CTakbe WU CTPYKTypa BO3HOT
napKa, pacropes HaceJbeHHX MeCTa M Pa3HH COLHjATHH U
KyJATYpHH YHHHOIHM. Y TOjeIMHUM PETHOHUMA Y OKBHPY
HCTE 3eMJbe 300T HUCTOPHJCKUX M JPYTHUX YCIIOBa
pa3nuuuTe Cy HaBUKe, 00MYaju U CXBaTama Koja yTHy Ha
NoHamama y caobpahajy.

[MoTpeOHO je W3YyYUTH OMHOC MPOCTOPHE JUCTPUOYIH]jE
HE3roJla ¥ COIMjaTHuX (peHOMEHa 3a KOoje ce cMarTpa Ja cy
MOBE3aHW Ca TOjeAMHHAM Tmonpy4juMa. 300r cBera
HaBeneHor Herze je Beha mucnepsuja mesroma (Hesrome
pacejanor Tuma), a Herme je wuwemhe ,rpo3macrto”
OKyIUbame He3roaa (,,IpHe Tauke™).

2.1. KpuBune kao akrop 6e30exnocTu caodpahaja

Onrepeheme M Hampezama Bo3aua MHoro cy Beha y
KpHBMHAaMa, HEro Ha IpaBOM IIyTy, HApO4YuTO 300T
JIeNIOBakba MOMPEYHOT yOp3ama U ONTHYKOT Bohera myTa.
Pegynratm ucrtpaxuBama TIOKasyjy JAa Cce  OBO
JNIEMOHCTpUpa W 3HATHUM TnoBehameM (pekdeHuje
MyJica W CMambCHEM CICKTPUYHOT OTIOpa KOXKE KOJ
Bo3aua. Y ¢mro30puju M TCHXOJOTHjH C€ YTIIaBHOM
cMaTpa na je mopacT ()peKBEHIHje ITyJica HHIUKATOP
€MOLIMOHAIHOT Hampe3ama. ¥ OBUM OKOJHOCTHMaA Tpeda
TpaXuTH Oap [Oe0 pasjora MTO y KpuWBHHaMa derrhe
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JoJla3u 0 TyOMTKa KOHTpOJIC HaJ BO3WIOM HEro Ha
IIPaBOM IIyTY.

[punukoM Kperama y KPHBHHH Ha MOTOPHO BO3WIIO,
OCHM CHJIa KOj€ C€ jaBJbajy TMPHU BOXKILU Y MPABILY, JICIyje
u OoyHa T3B. LeHTpudyraigna cuia. Llenrpudyranna cuna
y KPUBHHH Jelyje MHMO MpaBla KOjUM BO3a4 BO3H H
HAaCTOjH Jia BO3HWJIO OJIBYYE OJ CPE/IUILIHE TaYKe KPUBUHE.
Osa cuia ce moBehasa ca OIITPHHOM KPHBUHE U pacTe ca
KBajpaToM moBehama Op3KMHE, OJHOCHO HHTEH3HUTET
JeJOBakba T CHJIEC MPONOPLUHOHANAH j€ TPOH3BOLY
TeKHHE BO3WIA W KBaapaTy Op3uHEe, a OOpHYTO
NPOTIOPLHOHANIAH TOJYIIPEYHUKY KpuBHHE. To 3Hauu na
ca moBehameM Op3uHE W TEKUHE KpeTamba BO3WIA H
CMalkeHheM pajaujyca KpUBHHE IIeHTpHdyraiHa cuia
pacre. CraOWiIHOCT BO3WJIa Yy KPHBUHH MOXE C€
ocMarpaTd Kao MoOryhHocT OOYHOr 3aHollema |
MPEBPTAbA.

Belhinna myTHHYKHX BO3WIIA KOHCTpPYHCAHa je Tako na he
ce BO3MJIO MPHJIMKOM KpeTama Kpo3 KPHBUHY TIpe 3aHETH
Hero mpeBpHYTH. Koa TEIIKMX TepeTHHX BO3MIIA,
HApOYUTO KOja Cy HATOBapeHa y BHCHHY, MOXe JOhM 1o
NpeBpTamba MPUIMKOM BOXEE KpO3 KpPHBUHY. Bosmio
MOXKe J]a ce IPEeBpHE Kaja HeHTpu(yranHa CHiIa OCTaHe
Beha ox GOYHMX cHia ca KOjUM Ce€ MMHEYMAaTHIH JpPXKE 3a
K0JI0BO3. TOoMe MO)ke JONMHETH M BO3ay YKOJIHMKO Ipy0o
yIpaBsba BOWIOM (HArJIM MOKPET yIpaBbadya) U HApyIIn
OouHe cuiie Ha THeyMaTHIINMA.

Ja Ou ce mnoOOJbIIANI YCIIOBH CTaOMJIHOCTH, Y
KpHBHHAMa C€ IyT HATWbE Ka LCHTPY KPHBUHE, a Taj
MONPEeYHH HaruO KoJ0BO3a moBehaBa CTAOWMITHOCT BO3MIIA
NP [IPOJIACKY KpO3 KpHBUHY. Bosuno Hehie uzieretn u3
KpUBUHE ako je IeHTpudyramHa cuia, mpu oapeheHoj
CHII y KPUBWHH, Mama O] CHJIE TPEha Koja ce TI0jaBJbyje
n3Mmely NHEyMaTHKa M KOJIOBO3a.

I[lopex pangmjyca KpUBHHE, TIIONPEYHOr  HArwmoa,
MIPETJICTHOCTH, 3HAKOBH YIO30pEHa y KOMOWHAIMjH ca
OrpaHUYCH-EM Op3MHE M O3HaKama 3a BONheme BO3MIIA
MOT'Y CMambHTH OpOj HE3roja Ha OBUM MHKpOJIOKallyjama.
[MpubmkaBarke  KPUBMHU  BEJIMKOM  Op3WHOM Y
KoMOMHanuju ca HeoArorapajyhuMm koedpuuujeHTOM
Tpema CTBapajy ce KpUTHYHE CHTyaluje, MmoceOHO Ha
BJI2)KHOM KOJIOBO3Y.

HemnocTojame y3myKHe CpenulIbe IMHAje JONPUHOCH Aa
BO3aYM y KPHBHHM TIpejia3e Ha KOJOBO3HY TpaKy
HaMeHEeHy 32 CYNpOTHH cMep. Pmsmk je Behm kanma ce
TIOCIIe Jy>KeT IpaBlia WM JeOHHUIE ca O1aruM KpuBUHaMa
[0jaBM KpUBMHA Ca MHHUMAlIHUM WIM HU3Y3€THHM
MONYNPEYHUKOM, a Ja BO3a4 HHje Ha BpeMme I00po
obasewireH. [IpaB myT mpoBoIMpa JIATEHTHY CKIOHOCT Ka
0p30] BOXHM, TMACHBU3UPAJy CE€ MEHTalHe (QYHKIH]je
ycien IyXer JelioBamba jeNHOJIMYHUX CTUMYNyca Ha
MpaBOM MyTy TaKO Ja HaWia3ak Ha OBAaKBYy KPUBHHY
W3HEHAU HECIpeMHOr Bo3aya. Huje Outan camo Opoj
KPHBHHA Ha HEKOM TIIpaBLy HEro U YjeIHa4eHOCT
BUXOBUX eJeMeHara (@pe cBera  IMOJYNMPEYHHKA).
HermoBoJbHE Cy M HCTOCMEPHE KPUBHHE CIIOjEHE KPATKHM
napBOUMa.

3. OBEJIEXKJA CAOBPARAJHUX HE3T'OJIA HA
KPUBMHAMA HA TIOAPYYJY All BOJBOAUHA

IMogany KOPHUINTEHH y OBOj aHAIW3U 3aCHOBAHH Cy Ha
6a3u opopmibeHoj o ctpane MYII-a Ha Teputopuju All

BojBoaune y mecroroauimem nepuogy on 2003. o
2008. rogune. Iocrojehn HauMH NpuUKyIUbamka mojaraka
0 caoOpahajuuM Hesrogama He 00e30ehyje nma ce
carneiajy CcBe Hacrale nocieaune —caoOpahajHux
He3roza, Beh caMo OHe Koje ce CBHICHTHPA]y Hajuenthe y
OKBHpY IOJIMINjCKUX M3BEIITaja. 3a cajga Huje npoHaleH
MexaHu3aM yTBphuBama ,,TaMHe Opojke” caoOpahajHux
He3roja Tako Jla Ce HE MOXKE TOBOPUTH O IOTIYHO
Ta4YHAM TofanmuMa o Opojy Hesroga, kao u Opojy
noBpehennx ynmna. Hemro Beha moy3maHocT momaTtaka je
0 CMPTHHUM clly4dajeBuMa y caoOpahajHuM Hesrogama.
IIpema peneBanTHuM monxamuma y All BojBoamuu y
nepuony 2003-2008. romune eBuaeHtupano je 105.112
caoOpahajuux He3roma. Y kpuBuHaMa ce moroawio 4.863
caobpahajue Hesrozae mTo yuHU 4,62% ox ykymHOTr Opoja
caobpahajHux He3roa.

Hajmame caobOpahajuux nesroma noroamno 2003 roaune,
a Hajeume y 2008. ronuHM y3 HAM3MEHUYHE OCUMIIALM]E Y
OCTaJUM TrOJMHaMa MOCMATPaHOT TEepUoAa, Koje Ccy ce
jaBJpalie y TOM IIEpPUOAY ca OJIaroM TEHICHIIN]OM MopacTa
MTO YyKa3yje Ha HENOBOJRAH TPEHI pacTta Opoja
caobpahajuux nesrona (I'paduk 1.).
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I'padux 1. CaobOpahajue Hesroae Ha kpuBuHama, All
Bojsoauna, 2003-2008.

Bpeme kan ce noronuia onpel)eHa He3roa je 3Ha4ajHO 3a
0oJbe cXBaTame YCJIOBa HACTaHKa HE3roje, ald U 3a
IUIaHupame mpeBeHuuje Oyayhux Hesronga. BpemeHcka
mucTpubyrmja (pacmopen) caobpahajHux Hesroma je
takohe  pasnmmumra. Ha  BpemeHckn  pacropen
caoOpahajanx Hesrojga m3Mmel)y ocTasor yTWUYy:. NPHUB-
pelHe aKTUBHOCTH, TYPUCTHYKA CE30Ha, NOJbOIIPUBPEIHH
pazoBH, HAaUWH >KUBOTA, OpPTaHM3aIMja CIOOOTHOT Bpe-
MeHa, Treorpa)Cki M KIMMATCKU YCJIOBH, IHEBHA DHT-
MHYKa KpeTama M CBE OCTAJIO LITO YCJOBJhaBa caoOpa-
hajue aktuBHOCTH. BpemeHncke putmoBe caoOpahajanux
He3rofia HUje JOBOJBHO YTBPHUBATH YKYNHO 32 CBE
HE3ro/ie, HeTO M 3a M0jeJMHE BPCTE HE3ro/a.

Ja 0u ce carnmemany CBM aCIEKTH M UMILTUKAIM]E OBHX
KapakTepucTuKa, MJOOMIM yNOTpeOJbMBH IOl 32
npeny3uMarme Mepa JpYIITBeHe HHTEPBEeHIH]E, MOTPEOHO
j€ YTBPAUTH y KOjUM IepronmMa ce norahajy mojeanHe
BPCTE HE3roJa M HHXOBO LUKIMYKO KpeTame (aerasbaH
BPEMEHCKHU pacnope]] He3rojia y KojuMa y4ecTByjy: Jiela,
nerany, GHIUKINCTH | JIP.).

IMomart o caoOpahajuuM He3rogama II0 Meceluma
NoKazyjy Jia ce y KpuBnHaMa Ha nozapy4jy All Bojsonune
3a nepuon 2003 — 2008 roauue HajBume caoOpahajHUX
Hesrofa moromwio y nenemOpy 481 wmm 9,89%, a
HajMame y Mapty 320 mu 6,58% (I'paduk 2.). Moxe ce
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MIPUMETUTH J1a je Opoj caobOpahajHux He3rona 3HavajHH]jE
H3paXEeH y jaHyapy M MMa TeHICHIM]jY IaJa y OJHOCY Ha
MapT TJe JOCTHXE CBOj MUHHMYM, a 3aTHM ce OeJIeKH
3Ha4yajaH mopacT Opoja He3roja CBe 10 Maja Ije ce
npubirxkaBa Opojy HE3roma u3 jaHyapa.

On maja 10 HOBeMOpa MMamoO MPUONMKHO jemHaK Opoj
He3roJla y3 Mame OCIHiandje, JOK ce Yy JeneMOpy Taj
Opoj 3HavajHUje ToBehaBa M TOCTHKE CBOj MAKCUMYM.

I'padmk 2. CaoOpahajHe He3roe Ha KpUBUHAMA 110
MmecenrMa y Toky rogune, All Bojsoanna, 2003-2008.

Hajsehu Opoj Hesrona y kxpuBuHama jorah)a ce BUKEHIIOM
MpU 4eMy Yy HelleJby NOCTHXKE CBOj MaKCHMYM, JIOK je
Hajoe30equuju nman mnonenesbak (I'padux 3.). OBo ce
MOXe oO0jacHHTH TuUMe IuTo ce HajBehum Opoj spyan
BukeHIOM Kpehe BaHrpagckmm caoOpahajHumama, a
CaMUM THM Cy H3JIOKCHH BehieM PU3UKY 110 OBOM OCHOBY.
OcraiuMm JaHuMa y HeJesbU ce JIelaBa MojJjeqHak Opoj
He3roga. Jom jemaH o pasyiora 3a OBaKBY CTaTHUCTHKY
jecte Taj WITO ce BUKEHIOM MO MyTeBMMa BojBomune
kpehe Behin Opoj HenpedecHoHATHUX BO3aya, Ia je THM U
MoryhHocT HacTaHka He3roza Behia.

I'padmk 3. CaoOpahajHe He3ro/ie Ha KPUBHHAMA 110
naHuMa y Toky ceamuie, All Bojsomuna, 2003-2008.

Ilepuon mana y koMe ce jgoromd Hajsehu Opoj
caoOpahajuux Hesroma y kKpuBuHaMa je ox 15 go 19
yacoBa Kana ce joromu oko 25% ykymHOr Opoja He3rona
y TOKY JaHa, JIOK Ce HajMamu Opoj He3roja JeliaBa y
nepuoay oko mouohw, te y mepuony ox 5:00 mo 7:00
gacosa (['paduk 4.).

Bpcra caobOpahajue Hesroze koja ce Hajuemihe jaBjba Ha
nyteBruMa BojBojanHE jecTe ,CleTame Bo3wia ca myra“
T7IC je OBaKBHMX HE3ro/a y MOCMATPaHOM IEPHOLy OHIIO
1.474. Jlpyra mmo y4ecTajJoCTH BpcTa caobpahajue He3rome
jecre ,cymap u3 cymnpoTHux cmepoma“, rae ce 1.400
OBakBUX He3roma mporomwio y mepuoxy 2003-2008
roaune (Cpaduk 5.).

I'paduxk 4. CaoOpahajue He3rone Ha KpHBHHAMA T10
yacoBuMa y Toky nana, AIl Bojsoauna, 2003-2008.

Ostale vrste nezgoda * 61
Obaranje ili galenje stoke ill drugih fivotinja i:
Obaranie ili galenje pelaka |8 86
Ispadanie-padanie lica iz vozila u pokretu  |#15
Medusobni suder drumskog ltele:niékog..." 1

Shketanje sa kolovoza i vidar o objekat pored puta _ 627

I
Sketanje vozila saputa | 1 474

Previtanje voeila na puly 7
Uear f vorila o nekd objekat na pulo | 103
Udarlvozila u drugo zaustavljeno Bl parkirano... 210

sudarl pri uporednoj vonji |l 30

Sudari pri vidnji u lstom smeni _ 414
Bolni sudari == 349
Sudari iz suprotnih smerova I - 1400

I'padux 5. Bpcre caobpahajaux He3roga Ha KpUBHHAMA,
ATl Bojsoauna, 2003-2008.

Crpagame mnyTHuKa y caoOpahajy y BojBoaunun y
MIOCMaTPaHOM BPEMEHCKOM IIepHONy je MpUOIMKHO
jeAHako cTpajamy Bo3auya. Hajsuine crtpamajy Bo3auu
wux 1.436 mro uyman 50,2% u OHM Cy NPHOIMKHO
3aCTYIUBEHH Yy CBaKoj KaTeropuju. Y IOCMaTpaHoM
NepuoJy je y KpHUBMHaMa Ha IyTeBHMMa BojBomuHe
crpanano 116 memaka mro ynau 4,1%, 1ok je myTHHKa
crpagano 1.305 omHocHo 45,7%. (I'paduk 6.). Pasnor
OBAKBOj CTATHCTHIH j€ Taj IUTO Cy ITyTHHUIH, NPWINKOM
caobpahajHe Hesrone, Mame MPUIPEMJbEHH, TE€ HX caMa
He3rofla BHWIE W3HEHaAW, Te 300r TOora Tpme Behe
nocneauue U 3an00ujajy texxe nospeze. C apyre crpase,
HETIOCPEeTHO IIpe]] caMy He3roay, BO3ayd WHCTHHKTHBHO
nokymanajy u3behu nesromy mrurehu cede, na ce TuMe
HOyTHHUIM KOjU C€ Hajase y BO3WIY JOBOAE Yy jOII
HETOBOJHHUJHU TIOJIONKE].

@Vozal
W Pesak

W Putnik

I'padmk 6. Hactpaganu no xareropuju ydenrha y
caoOpahajy Ha kxpuBuHama, Al BojBoanna, 2003-2008.
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Ananmmzupajyhu  O6poj Hactpamanux y caoOpahajHum
He3rojama y KpuBMHama mnpumehyje ce na yOemsbuUBO
Haj3HAYajHUje MECTO 3ay3UMajy BO3auH ca MOJI0KEeHOM b
kareropujoM, mbux 1.025 ognocHo 73%. Ilocne Bo3aya b
Kareropuje caenchu mo 6pojy HacTpagaaux cy Bo3auu 0e3
II0JIOXKEHOT BO3ayKor ucnura mux 175 omHocuo 12,49%.
OBa rpyna Bo3aya HHje TOJMKO OpojHa aiu 3ay3uMa
3Ha4ajHO MeCTO y Opojy HacTpajajiux jep TH BO3a4yd He
MOCeyjy IOBOJbHA TEOPHjCKa HUTHU NMpaKTHYHA 3Hama 3a
CaMOCTaHO M 0e30eJHO yNpaBJbalhe BO3WIIOM 4YeMy ce
YecTo MpUAoJa BelMKa Op3WHa KpeTama Kao ¢
KOH3yMHpame ajnkoxoja. HajMamu Opoj HacTpaganux je
y TPYIH BO3a4a ca HHOCTPAHOM BO3a4KOM JI03BOJIOM KOjY
yuHU BUX 5 ogHocHo 0,36%.

4. 3AK/JbYYAK

[Ipobnem 6Ge30emHOCTH caoOpahiaja, oXHOCHO TPOOIEM
cTpazamba ocoba y caoOpahajHuMm Hesrogama Ipu
CyJapuMa BO3WIIA, W YOIIUTEe CTpagama Jbyau Vy
cao0Opahajy, mocTao je rmobamHu mpodiIeM KOju JPYIITBY
HE Jaje MyHO MpOCTopa 3a pa3sMHILUbame, Beh yrno3opasa
Jla HEMpeKUIHO Tpeba pajuTH Ha OBOM IPOOJeMy, Kako
OM ce amapMaHTHO CTam€ y OBOj OONACTH INTO TMpe
mo0oJbIIIaNI0, OAHOCHO CMamHO Opoj HACTpajalnx y
caoOpahajuuM Hesrogama W ThMe moBehama 6e30egHOCT
CBHX y4ecHHKa y caoOpahajy.

Beoma je BaxHO pEIOBHO BpPIIMTH aHAIM3y CTamba
0e30ennocTn caoOpahiaja kako OM ce Ha OCHOBY
J0OWjeHHX TOAaTaka MOTJM M3BOIUTH 3aKJby4lld O
Mepama Koje Tpeba Impeay3eTd y HapeIHOM IEepHoIy Ja
6u ce 6e30eqHOCT caoOpahaja mouria Ha BUIIM HUBO.
HUctpaxnBame y OBOM paay IMOKa3yje cTame 0e30eaHOCTH
y IpyMcKkoM caoOpahajy Kpo3 CakyIUbEHE ITOKa3aTesbe O
caobpahajuuM Hesrogama y KpuBHHama. lcre cy 3a
MIOCIIEANITy MMaJie CMPT JHIa y caobpahajHuM He3rogama,
HOBpEIy JIMLA Ka0 M HACTaHAK MaTepHjajHe IITeTe.
Pesynrat noOujeHM Ha OCHOBY IIPOBEJCHUX aHAIN3a
MoKa3aJi Cy Ja je 0poj caoOpahajHux He3roma, Koje cy 3a
MOCIIEANIYy MMaJle CTpa/iabe JIUIA, y CTATHOM IIOpacTy.
IMoweBmm ox 2003. rommue, y3 Onaxke ocuuianyje,
Oenexu ce cTalHM TpeHA pacta Opoja caoOpahajHux
He3rona, Aa Ou uctu cBoj MakcumyM jocturao y 2008.
roquan. Vmajyhm y BHAy oBaj HeraTHBaH TPEH] pacTa
Opoja He3rola HEONXOIHO je BPIIMUTH CTamHO mpaheme
cTama y caoOpahajy, kako OM ce aJeKBaTHUM Mepama
MOTJIO IUIaHWpaTH YyHampeheme crama 0e30emIHOCTH
caobOpahaja.

Jemna ox mepa koja O mONpHHENA 3ayCTaBJbamkby OBOT
HEeraTMBHOI' TpeHJa M Koja Ou jgompuHena mnoBehame
6e30enHOCTH caoOpahaja y kpuBHHama Ha nojapy4jy All
BojBoauHe cy Memame reoMmetpuje KpuBuHa (y BpJIo
OMAcCHUM — OIITPHM KpPHBHHAMa O OHJIO HEOMXOIHO
noBehatu paaujyc KpUBHHE M THME 3HATHO CMABUTH
MoryhHocT HacTaHka Hesrone). OBa Mepa Oum nana
3HaYajHe pe3ynTare moce6Ho y BojBoxmHHM Thoe Bo3aun
BpJIO YeCTO M H3HEHaJa IIocjie Iyrauykux M IpaBuX
JCOHULIA ITyTa HaKMyIa3e Ha BPJIO OLITPE KPUBUHE , YECTO U
ca BEOMa MaJIM ITOJYIIPEYHUKOM.

Crneneha mepa xoja 6u nosehana 6e36enHOCT caoOpahaja
Ha myTeBMMa BojBojuHE, Ma caMMM THM M Yy KpHBHHaMa
O0u mojapa3zyMeBalia IOCTaBJbak€ HOBE U KBAIUTETHH]E
oIpkaBame moctojehe XOopH30HATaJHE W BEPTUKAJIAHE
caoOpahajHe curHanuzanuje. 3Ha4ajHO CMameme Opoja

He3rofa y KpuBHHaAMa MOTJIO Ou ce moctuhu Kama Ou ce
y3 caoOpahajHu 3HAaK KOjU BO3aue Yylo3opaBa Ha
Hanonasehy KpMBHHY IOCTaBHJa M JOIYHCKa Tablia Koja
Ou Bo3aue ymo3opasaja Ha panujyc kpusuHe. Kox Bozaya
MOYEeTHUKAa OoBa Mepa He Ou uMana Beher 3Havaja u3
pasiora ITO NPWIMKOM npujeMa uHpopmanuja o
panujycy KpuBuHE ca caoOpahajHor 3Haka OHM He Ou
MOTJIH ITPOIIEHUTH O KOJIMKO OLITPOj KPUBHHU C€ pajiv, HO
MmehyTum ca noBehameM BO3a4KOI CTaka, BO3a4d OW MO
npujeMy wH(pOpMaIHje O paarjycy KPHBHHE BPIIO JIAKO
MOTJIH MPETIIOCTABUTH KAaKBa UX KPUBHHA OYEKyje, T Ha
Taj HAYMH MPUIIATOIUTH Op3WHY KPUBHHH Yy KOjy yiase.
Mepa koja Ou Takohe yTuIajga Ha CMameHmhe He3rojaa
mopasyMeBa 00Jbe ojpxkaBame uncTohe caobpahajHuiia,
HApOYMTO 33 BPEME CE30HCKHX paJioBa y MOJONPUBPEAN
Kaga C€€ HCPCTKO MOJbONPUBPCIHMM MallliHaMa Ha
caobOpahajHuIle M3HOCH 3HATHA KOJMYMHA 3eMJbE, KOja ce
y KHUIIHAM MepHoIMMa TOJUHE MpeTBapa y Onarto, a
caMUM THM M 3HA4ajHO CMamyje KoeUIMjeHT Tpema
m3Melhy mHeymatmka W mommore. OCHM  cMamemha
KoepHIHjeHTa Tpema 01aTo ca KOJIOBO3a CE IMPIITUKOM
KpeTama BO3WIa IMOJMKE W HAHOCH Ha BeTPOOpaHCKa
CTaKJa BO3WJIa Koje ce Kpelly M THMe HEeIOBOJEHO YTHUY
Ha Oe30enHOCT ofBHjama caobpahaja.

Moxna je TemKa MaTepujallHAa CHTyalHja HaIer
LENOKYITHOT JIPYIITBA OINpPaBAamke 32 MHOTE HEIOCTaTKe
KOju Tpare OJBHjame caoOpahiaja, anu MocToje U MHOTH
NPOITYCTH 3a YMje HCIpaBbalbe HUCY NMOTpeOHa Belnka
(mHaHCHjCKAa CpeicTBa, ald WIAaK M Jajke OocCTajy
HepelleHa. Jeramane aHanm3e MOjeTMHUX
MHKpPOJIOKal[Hja MpeBasuia3e OKBUPE OBOT pana, and Ou
CUTYpHO Jalie pe3yiTaTe y NpOHaJaXemby aJeKBaTHUX
Mepa KojuMa OU ce Ha CBaKOj KOHKPETHO] MUKPOJIOKAITH] I
yHanpennita 6e36eqaocT caobpahaja.

HemoBossHO caoOpahajuo o0pa3oBame, HEIOIITOBAKE
caoOpahajHUX TIpomHca W HEKaXHABalhe HECaBECHUX
ydecHHKa y caoOpahajy, ka0 ¥ HeaJcKBaTHa eyKaluja
Jiele W HEJOBOJBHO Yyjarawe y HH(QPacTpyKTypy u
OmpeMy Cy 3ampaBo MpoOJeMHU KOjH 3a MOCIEIUIY UMajy
BeJIMKU Opoj caoOpahajuux Hesronma. YmpaBo ca mUM On
Hama 3emJjpa Tpeban0 [a ce Cyoud M IIpery3Me
aJIekBaTHE, cucTeMaTcke, Beh JoKa3aHe Kopake, a CBE Y
oupy momu3ama Oe30emHocTH caoOpahaja Ha mTO je
Moryhe BHIITN HUBO.
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IMPROVING THE SISTEM OF PUBLIC TRANSPORT IN THE CITY OF NOVI SAD
TO THE YEAR OF 2030, USING THE VISUM SOTFWARE PACKAGE

Henan JaBopuna, @axyarmem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Oosact — CAOBPARAJ

Kparak cagpxkaj — ¥V osom pady je onucan nus mepa,
pacnopefjenux y yemupu gase pasgoja cucmema jagHoe
npesosa y epady Hoeom Cady. [lomenyme mepe umajy 3a
yun 0a yHanpede nocmojehu, u depunuuty Oyoyhu paseoj
cucmema JI'NIII. Iloceban ocepm je dam uHa depunucaroe
mpace mpameajckux auHuja npee gaze paszeoja 6yoyhez
mpameajckoe noocucmema cucmema JITI, y3 uzepuieny
cumynayujy onmepehera y npoepamckom naxenmy VISUM

Abstract — In this paper is define a sequence of mea-
sures, sorted in four fazes of system upgrading public
transport in the city of Novi Sad. These measures have a
goal to improve the old, and define the future upgrade for
public transport. A special attention is givin to defining
tram line destinations in the first faze of upgrading the
future tram subsystem system of public transport, with
finished traffic simulation in the VISUM software package

Kibyune peun: Jasuu npesos, Hosu Cao, ynanpeherse,
mpameaj, cumyrayuja, onmepekierse, npocpam, VISUM.

1. YBOJ

OyHKIHja crcTeMa JaBHOT TPaJICKOT Iy THAYKOT TIPEB03a,
Kao caoOpahajHe JeJIaTHOCTH, je MpYyKamke MPEBO3HE
ycayre Ha onpehenom caoOpahajnom monpyuyjy. Ilopacr
Opoja cTaHOBHHKA jeHOT MOAPYYja AUKTHpPA MOTpedy 3a
JaBHHUM TIPEBO30M, a HJcja BOAMJbA MPUIMKOM FHETOBOT
IUIAaHUpakba MOpa OUTH KBAaJMTET yCIyre, U3 yrila KOpH-
CHHMKA, LIITO 3aXTeBa XOJUCTUYKH MPHUCTYII IPOjEeKTOBAY .

1.1. lIpeaMeT ¥ HU/b UCTPAKUBAHA

[penmer pana je ananusa BapujanTH y [1], 1 Mpexe mo-
crojehux nmuHUja Koje onciryxkyjy Bo3wia JI'TI Hosu Can.

Huss panma jecte ma ce, Ha OCHOBY JOOHMjEHHUX pe3yIiITaTa,
TIpeIokKe Mepe KOje OW IUTIIe KBAIUTET jaBHOT IIPEBO3A.

1.2. Ocuonn noganu 0 Hosom Canxy

Hosu Cap je apyru rpan no 6pojy cranoBauka y CpOuju.
Ha reputopuju 'l HoBu Can sxuBu 280 555 cranoBHuka
u paau 104 870 3amocnennx. Hoeu Cax nexu Ha obanu
peke JlyHaB, y kojy ce ynauBa Manu kKaHai, cuctema JIT/I.

Hosu Can ce namasu na 80 km ox Beorpaga u melhy—
HapoaHor aepoapoma "Hukona Tecma" u 346 km jyxHO
on Byanmmnenire, ¢ kojuMa je mosesan ayromyteM E-75.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOpP
je 6mo np Munomup Becesimnosuh, Banp. npod.

137

1.3. Hcropuja jaBHor npeBo3a y Hosom Cany

3avenu jaBHor npeBo3a y HoBom Cany narupajy n3 1868.
TOJIMHE KaJa je TpakeHa JI03BOJia 32 IMPEBO3 IyTHHKA
¢ujakepom 1o rpaxy. PasBojem Hoor Cana mojasnna ce
uaeja o yBohewy TpamBaja, KOjH je IyIITEH Yy MPOMET
30.9.1911. roxune, wrTo je u 3adenexeHo Ha ciauny 1.

Crmuka 1. Ceeuano nywmaree y npomem mpamsaja

Koncrantaum pacrom rpaaa 1930. roauHe ynpasa rpajia
Kymyje Tpu aytodyca. 1958. romunHe ce y MOTIYHOCTH
YKHJIa TPaMBajCKH, H Mpeia3y ce Ha ayToOyCKH mpeBo3.Y
neriemopy 1967. I'oguue, mymiteHa je y pax MelhymecHa
ayto0Oycka cranuna y Hosom Cany.

2. JABHU T'PAJICKHM ITIPEBO3 TIYTHUKA

JaBHM Tpancku mpeBo3 nmytHunka y HoBom Cany oGaBiba
ce UCKJbY4YMBO Ha Teputopuju rpaxa Hosor Cana. I'pax-
CKMM JIMHHjaMa C€ ONCIYXyje KOHTHHYallHO u3rpaljeHo
nozIpydje Tpaja, Koje je ooyxsaheno moapy4ajem I'TI [1].
Ha nmBoy memor cucrtema, Hajehm Opoj myTHHKa ce
npesese y meproxy ox 13:00 o 14:00 gacosa (23 481) u
n3mely 7:00 u 8:00 gacosa (23 164 mytHuka) [1].
Hajsehu 6poj mytauka xopuctu nunuje 7 (ca 14,2%) u 8
(ca 11,3% yxymHor Opoja myTHHKA). M3paxkeHun cy H
NpeBO3HHM 3axTeBH Ha nuHujama 4, 9, 5, 11 u 3[1].
OCHOBHM JMHAaMHUYKH €JIEMEHTH T'PaJCKUX JHMHHUja JIaTh
cy y Tabemnu 1.

Tabenal mokasyje na Ha rpajackuM nuHMjama 102 Bosmia
peanu3yjy 2.398 momnazaxa.

Anammsom capammse Mpexe muamja JITIIT y HoBom Cany
U aHANM30M BapujanT Oyayhe mpexe nunuja y [1], oBom
pazoMm je mpeuIokeH HU3 Mepa, ca HUJbeM IO00O0JbIIamka
noctojeher u Oynyher HUBOa KBAJIMTETA JaBHOT IIPEBO3a.



Tab6enal Junamuuku eremenmu pada epadckux aunujall)

. H § § =] ®© :
Hasus nunuje g g é, = 2 g
Kauca — UeHtap — lumaH | a 76 10 7,6 206
_ LleHTap — HoBo Hacesbe P a4 5 8,8 209
_ MNeTposapaaunH — [leTennHapa A 74 9 8,2 221
“ LleHTap — Mo6epaa P 30 - - 2
_ X.cranuua — LeHtap — /iumaH [V A 54 6 9,0 208
_ TemepuHCKM NyT — ABMjaTUHAPCKO H A 76 10 7,6 225
_ Mopbapa — Aanue A 70 6 11,7 155
n Numat IV = X.ctaHnua — ®.nujauva — K o5 12 7,9 230
Jiuman IV
“ HoBo Hacesbe — LieHTap — /iumaH | A 80 10 8,0 217
_ Hoso Haceme —MeTpoBapaaunH T 84 9 9,3 189
n LleHTap — MHAycTpUjcKa 30Ha (jyr) P 40 6 5,0 28
M.cTaHuua (Kpy»KHa AnHKja) K 88 8 11,0 184
- LieHTap — Tenen — HoBo Hace/be P 70 7 10,0 180
“ LieHTap — Cajnoso P 60 3 20,0 110
- LleHTap — MHAycTpujcka 30Ha (ces.) P 40 1 5,0 22
n X.cTaHuua — NpUCTaHULITHA 30Ha P 30 - - 12

3. IPEAJIOT MEPA 3A YHAIIPEBEIHE
CHUCTEMA JI'TIII-a

[pemnoxene mepe ce ogHoce Ha mepuoxn ox 2012 mo
2030. rogune. [Tomenyte mMepe cy pacniopelene y uernpu
¢aze pa3Boja, ¥ TO Kao: HyJTa, MpBa, Apyra u Tpeha ¢asa.

3.1. Hyara daza

Hynra ¢a3a npencrasiba mepuoj ox myOiMKalije OBOT
pana, no yBohemwa TpamBajckor cuctema y cuctem JMIIIT.
VY 0Boj (a3u cy npeanoxeHe Mepe 3a modoJbIIamhe MOCTO-
jeher cucrema JMIIII, nopehane y nporpeciBHOM HU3Yy.

3.1.1. JIuHAMHYKHU CIIEMCHTH PE/ia BOKILE

Amnanmm3om nporoka y [9], Ha ocHOBY Bo3umia Kamanurera
70 mecra, IOLUIO ce 0 MOJAaTaka Koju Mmokasyjy Ja je Ha
rpajckum JuHHjama opoj: 1, 2, 3, 6, 10, 11, 12, 14 u 16,
CBe moyiacke Moryhie peain3oBaTH COJNO BO3WIMMA, a Ha
nuHrjaMa 0poj: 4, 7 u 8 3rnob6HuM Boswinma JI'CII-a.

Ha nunaujama 9 y npenojHeBHUM IToJIaciMa, ¥ JIMHUJU 5
Yy TONOJHEBHHUM IIOJACIMMA, IOTPEOHO je pealn30BaTH
onpehene nomacke 3rmooHuM Bozmwimma JI'CII-a.

3.1.2. Hohue nunuje JT'TIT-a

VY HohHOM caoOpahajy, monacke peanusyje nuHHja 7 ca
unrepBaiom ox 40 munyTa. CaoOpahajHa npucTynagyHoCT
y HohHOM cao6pahajy, 300r TOMEHYTOT, HUje paBHOMEpPHA
Ha uenoMm noapy4jy Hosor Capna. Ilpemror je, yBoheme
Tpu HOhiHe JNKMHK]e, Yhje Cy Tpace MpHUKa3aHe Ha CIUIHN 2.

CBaka 0] NpeNJIOKCHUX HONHUX JIMHHMja TPEICTaBba
CUMOMO3Y JBE THEBHE JINHU]E.

Tako je nohna nmmauja H1, o3nauena npeeHoM 0ojoM Ha
cnuiu 2, cumbuosa gunuja 3 u 14. Jlunuja H2, o3nayena
wiaBoM 0ojoMm, je cumbuosa nuuuja 6, 12 u 5, nok je
nuanja H3,03HaueHa 3eseHOM 00joM Ha CITUITH, CHMOMO03a
JTHEBHUX JIUHHja Opoj 52 u 68.

Jlerenna
Jlunnja 7
H1,, Merposapazun — Cajioso”
H2 , Aanme - Kanea®
H3,, Cp.Kamennua - Berepun®

Oflll

TIpecenauko mecto
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Cnuka 2. Tpace nohinux aunuja JI'CII y nynmoj gpazu
3.1.3. Peopranuzanuja MAC Hosu Can

Awnanusom [2], y mpBH IJ1aH je M3aliao mojaTak O CTBa-
pamy KoJoHe ayroOyca Ha yiasy y jJokauujy MAC, u Ha
crajamumuty 0705A ,,Byn. J. Tomunha — Xen. cranuma®.
Pememe mpobiema, MPEIUIOKEHO j& pPEOpPTraHU3aIHjoM
JTOJIA3HUX ¥ OJIIa3HUX MEePOHA, MIPUKA3aHO] HA CITUIH 3.

Cruka 3. Peopeanuzayuja MAC Hoeu Caod y nynmoj ¢hazu

VYnazak Ha nokaunjy MAC, je u3mewrer u3 cekropa 1, y
cextop 2. LlppeHOM 00joM Cy O3HAYCHHU JOJIA3HU MEPOHH
MehymecHuX nuHHUja. JloMa3Hu TpaacKu MEepoHH Cy O3Ha-
YEeHU )KyTOM 00joM. 3eneHoM 00joM Cy O3HA4YEHH NEPOHU
3a TOJNa3aK BO3WIA NPUTPAJCKHX JHHHja. [lapkuHr 3a
aytobyce y cekropy 1, Takole je peopraHu3oBaH.

3.1.4.

M3Boheme rpaljeBUHCKUX pamoBa, YHYTap CIOOOTHOT U
caob6pahajHor npo¢una, notpeda je ¥ HEMHUHOBHOCT, KaKo
6u JI'CII 06aBsbao cBojy QpyHKIH]y ehUKACHO U Y CKIALY
ca pa3BojeM rpaja. ¥ MOMEHyTOM IHJbY, HEOMXO/IHO je:

I'paheBuHCKH pasioBH, CpetbH HUBO

o (OO0e30emuTu ehukacHuje 0Bo)CHE BOJIE ca Iia-
Hyma caoOpahajHHIIA, TTOCTABJbAKEM KAUIIHUX
CIIMBHMKA U3BaH caobpahajHor npoduna.

e Cemadopucaru u xoopauHucatu caodpahajauie
Kynaa unay tpace rpaackux aunuja JITII-a, unme
0u ce cMamuia TOTPOLIKHA TOPUBA Y BO3HIMMA
JI'CII-a, 1 ocTBapHO KOHTUHYUTET Y BOKIHH.

e  OctBaputu 00JpH TPOTOK Kpo3 caobOpahajuuile,
Iy YXEr cTapor TpajcKor je3rpa, yBohemeMm
caoOpahajHe Tpake 3a KpeTame BO3MJIA jaBHOT
npeBo3a qyx bymeBapa Muxajna [lynuHa, xao u
pasrpamboM NPUBPEMEHE M HU3rPagHhoM HOBE
MApKUHT rapaxe Koja YCIEHCKE LpPKBE, allk H
PEKOHCTPYKIIHjOM 3rpaza y JeBpejcKoj YIMIu.
CBe mOMEHYTO OM pe3ynToBajio aa ce mocrojehe
Tpace smHuja 2, 4, 5, 6 u 14 usmene.
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3.1.5. BubpoakycTuyne Tpake

UzBohemwem rpaheBHHCKUX paioBa, IOMEHYTHX Y IPETXO-
JTHAM Taukama, KOPUCHHUIMMA jaBHOT IpeBo3a ce 0be30e-
hyje yrognuja n 6e30eHIja BOXKIbA HA Tpakama IpeJIBU-
hernm 3a caoOpahaj jaBHOT TpeBo3a.Kako 6u 06e36emmmm
Jla OCTaJIM KOPUCHHIM He KOPHCTE MIOMEeHyTe caoOpahajue
TOBPIIMHE TOKOM BOXEbE, Y3IYy)XKHE DasJeiHe JIHHHjS
HCTHX je MOoTpeOHO ypaauTH BHOPOAKYCTHYHHM TpaKaMma.

3.1.6. Undopmaunonu cucrem JMIIII

CaBpemenn cucteM JMIIII jenHor rpama Huje moryhe
3aMHCITHTH 0€3 CaBpEeMEHHX WH(POPMANMOHUX CHCTEMA.
I[lomenytn cucrem Om Tpebao na pa3sMEHH MOJATKE
n3mel)y oneparusHor nenrpa, Bosuna JI'CII-a u noreHuu-
JAJIHUX KOPHCHHKA U MyTHHUKA, Y3 UCTOBPMEHO IPYKambhe
WHTEPHET KOHEKIIWje Y CBOjUM BO3WJIMMa KopHIIhemeM
WIMAX u WiFi TenekoMyHHKAIIMOHHX TEXHOJIOTHja.

OmnepaTHBHU IIEHTAp j€ TTOTPEOHO M3TPAANTH Ha JOKAIHMjH
mocrojeher Tepmunana ,llenTap", kao mTO je MOKa3aHO
mpadupaHoM MOBPLUINHOM Ha CIHIH 4.

Cnuka 4. Jlokayuja onepamuenoe yenmpa JMIIII-a

Pasmena nogaraka n3Mel)y MOTEHIIHjaTHUX KOPUCHUKA U
cHCTeMa jaBHOT IIPeB03a ce 0cTBapyje:

e Ha crajanmumry Bo3mna JI'CII-a

e [lIyrem excrepuux auciuieja JI'CIl-a u

*  VYnorpeOboM KOMYHHKAalMOHUX ypehaja
3.1.7. I'paheBrHCKH pagoBH, BUIIK HIBO

OnprxaBame BUCOKOT HMBOA pa3Boja ce Takohje ocTBapyje
M3rpajilbOM HOBE IyTHE MpeXe U 00jeKkara KOju MOCTHKY
epuxacHuje pynkuuonucamwe JMIII-a. Usrpanmom cao-
Opahajuuric on packpcuuile byneap JameTomuha wu
Kucauke ymume, ma 1o packpcHulle BenusemicoBa u
TemepuHcka yiuia, ¥ M3rpagmoM HoBor JKexesreBor
MocTa (cnuka 5), pacreperina 6u ce BapaanHcka ayra,
Koja je cBoj kananutet pocturia 2006. roaune [8].

Crnuka 5. Hosu mocmosu y I'll Hosoe Cada 0o 2021.200.

3.2. lIpBa da3za

[pBa da3a je meprioa of myInTama y MPOMET TpaMBaja J10
JIOTpajlbe HOBE TpaMBajcKe mpyre. Y oBoj (a3u ce Tpace
muHAja 0poj: 52, 53, 54, 55 u 56, ckpahyjy mo ,,3aman-a".

HUcrpaxusamuma y [9] u anammzom Bapujartu 2030 y [1]
MpeAoKeHa je Mpexa JuHuja npBe (ase cucrema JMIIII.

3.2.1. Awnamusa tpamBajcke uHppacTpykrype Ctyauje

Awanmsom Bapujante 2 y [1], youeHo je crajanmmTe Ha
packpcuuiin Combopcku OyneBap u ®Oyrouiku myt. 360r
o0OuMa U3MeHe MyTHHKA KOje 0CTBapyje, UCTO je n3abpaHo
3a JIOKAIKjy TepMuHaia 3amajn u ierosor [1+P mapkunra.

Kako 6u cMammim HyJATH KHJIOMETPH Y NPBOj U JPYroj
¢da3u pa3Boja, MPEATOKECHO je 3aAp)KaBarmke TPAMBajCKe
Tpace ayx by kHe3a Munoma u Combopckor OyneBapa.

3.2.2. Tlpuctyn kpewpamy Mpexe JIMHUja TpBe (a3e Ha
OCHOBY moctojehe HHPPACTPYKTYpE

Kaxko y mIaHCKOM Morjiely OCTOje U3BECHA OrpaHnYCHha
Ha packpcHum byneBap Ocnobohema u JeBpejcka yuna,
jep je ucra mnaHupana Ja OyJe JeHHBENNCaHa, MPeJyio-
JKeHa je KOpeKIrja Tpace, IprKa3aHa Ha CIHIH 6.

Jlerenna
mmm  tpaca u3 Cryauje
nomohHa Tpaca
WESN  KOPHIOBaHaA Tpaca
®  crajamumre

Ciuxka 6. Tpaca uz [1] u kopuzosana mpaca kpos yenmap
3.2.3. TpamBajcka nH(GpPacTpyKTypa y IpBoj ha3u

TpamBajcka uH(ppacTpykTypa y mpBoj ¢a3u pasBoja he
UMaTH IIPYTy KPYXKHOT THIIA, Ca jeIHUM KpPaKoM Ipema
Tpam TepMuHany ,,Ken. crannmna Hosu Can® (ciuka 7).

HWCHC

NnAMAH 4

Cnuka 7. Tpamsajcka ungppacmpykmypa npge gpaze

TpamBajcke Tpace ka TepMHHaIHMa ,IlerpoBapamua” u
»MHIIEenyK"”, yCIOBIbEHE CYy M3TPAalBOM MOCTa Ha Tpacu
oumer mocra ®panua Jozeda, U U3rpagHOM MOMEHYTE
JICHUBEJICcaHe packpcHulle Ha bynesapy Ocnobolema.

3.2.4. Bapujanteé M BpeoHOBaWmE MpEXe JIMHUja IIPBE
¢aze

OCHOBY BapHjaHTH Mpexe TpajJCKHUX JIMHHja MpBe ¢ase,
YHHUWIIE Cy TPU JIMHU]E TPaMBaja, MpUKa3aHe He CIuIu 8.
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Jlerenna
TpamBaj. iuHnja A
Tpamsaj. tuHnja B
TpamBaj. muuuja 1]
CTajanuiTe

WCHC
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Crnuka 8. Tpu mpameajcke nunuje npge gpaze

Iopen tpamBajckux nuauja A, b u 1, y BpenHoBamy
MpeXe JIMHHU]ja NpBe (ase, aHaIu3upaHe Cy JBE BapHjaHTe
ayToOyCKHX JIHHH]ja, TipBa mpeyseta [1] a npyra mpukasa-
Ha Ha ciuim 9. BapujanTa 2 je nmana Mame Ipecesiaya, u
17 catu mMame BpeMe TPaHCIOPTA y OJHOCY Ha BapHjaHTy
1, ma je uicra omabpaHa 3a Mpexy JIMHHja IpBe (dase.

Cmuxka 9. Mpeoica nunuja_sapujanma 2, npea ¢asa

3.3. Jpyra ¢a3za

Jpyra da3a npencrassba Aorpaamy npse (ase, Tako IITO
ce norpalyje TpamBajcka mpyra xyx byin. ocnoOohema,
Kao mTo je npukazaHo Ha ciauiu 10. YV oBoj a3u passoja
nsrpaljeH je repmunain ,,Mumenyk", kao u [1+P napkusr.

Cnuka 10. Tpameajcka ungppacmpyxkmypa y opyzoj ghaszu
3.4. Tpeha ¢aza

Usrpammom Mocra Ha Tpacu OmBmier Mocra Ppanna
Jozeda, kao u mpoOujameM TyHeNa KpO3 >KENEe3HHUKY
ctanuity, omoryhena je peanmsanuja Tpehe dase pazpoja.
Tpace morpalene npyre mpukasane cy Ha ciuy 11.

Tepmunamu ,,IlerpoBapagua® u ,,CeBep”, ka0 U HUXOBH
[1+P napkun3u, usrpahenu cy y oBoj ¢aszu. Y ucroj dasu
je msrpahen u [1+P napkunr kox TepmunHana ,,Jluman 4

Ha crmumm 3aBprnae ¢asze, npruka3aHa je ¥ KOMyHHKaIdja
mmelly Hoor Cama wu IlerpoBapaamHcke TBphage,
YHOTPeOOM JKHJape ca BETUKOM KaOMHOM.

1L TPOBAMALI

Cmuka 11. Tpameajcka ungppacmpyxkmypa mpefie gpase

4. 3AK/bYYAK

Pa3Boj jaBHor npeso3a nyrauka y HoBom Cany Heomnxo-
JlaH je y mTo BeheMm 00uMy, IITO CE MOCTHKE MMOIN3AHEM
KBaJMTeTa yciyre npeso3a. OBUM pajsioM cy jAedUHUCAHE
Mepe Koje OM jaBHH ITPEBO3 ILITO BHIIE TOIyJIapU30Bale,
Te OM TUME OBaj BHJ TPAHCIOpPTa MOCTA0 KOHKYPEHIIH]ja
ayTOMOOMITY, Kako y Ca/IalllIlOCTH, TaKo U 'y OyayhHocTH.
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PRIMENA FRANSIZINGA U REINZENJERINGU POSTANSKE MREZE U OPSTINI
IRIG

THE APPLICATION OF FRANCHISING IN REENGINEERING OF POSTAL NETWORK
IN THE MUNICIPALITY OF IRIG

Igor Horvat, Momc¢ilo Kujaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je fransizing i
opisana je primena franSizing koncepta na poStanski
saobracaj. lzvrSen je reinzenjering maloprodajne posta-
nske mreze na teritoriji OpSine Irig. Analiza je pored
anketiranja, ispitivanja na terenu radena i pomocu pro-
gramskog paketa Mapinfo Professional 10. Uradena
kompletna analiza svakog naseljenog mesta u opstini i dat
je primer otvaranja novih posta i davanje postojecih pod
franSizu a sve to u cilju smanjenja troSkova i povecanja
profitabilnost Poste Srbije.

Abstract: In this paper the illustration of franchise is
given and the application of franchising concept to the
postal services is described. Reengineering of retail
postal network is executed in the municipality of Irig.
Questionnaire, survey and usage of the software package
Mapinfo Proffesional 10 are included in analysis. In
order to reduce costs and increase profitability of Serbian
post a complete analysis of every settlement in the
municipality is performed and an example of creating
new post offices is provided as well as an example of
giving franchise to the existing post offices.

Kljuéne reéi: Fransizing, reinzenjering, Maplinfo.
1. UvOD

Prvi tragovi franSizinga mogu se naci u srednjevekovnoj
Evropi, ali njegov danasnji izgled formulisan je u SAD-u,
gde i doZivljava svoju ekspanziju, moze se reci, da je
franSizing nastao kao rezultat zahteva i mobilnosti savre-
menog, a posebno ameri¢kog potroSaca, koji je na svojim
putovanjima traZio poznate nazive i standardizovanu
uslugu.

Ovaj koncept poslovanja je privlacan zbog olak3anog
ulaska preduzetnika u posao, koji se u ovaj razraden
sistem brzo uklapa uz veliku podrsku davaoca franSize.
Njihov odnos karakteriSe medusobna uslovljenost, gde
davalac franSize prenosi svoj proveren na¢in poslovanja
primaocu franSize.

U franSiznom poslovanju nema ograni-¢enja rasta, jer
kako se mreza Siri, ime postaje prepo-znatljivo i to
povecava prodaju a davalac franSize naba-vlja robu za
celi lanac u velikim koli¢inama i po povoljnijim cenama i
na taj nacin istiskuje konkurenciju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof dr Mom¢ilo Kujacié¢

Postanski saobracaj jeste jedna grana u kojoj se franSizing
razvija i zauzima sve vec¢u ulogu. Zadatak Poste je da sva-
kom korisniku obezbedi iste uslove za koriS¢enje njenih
usluga, pa ¢ak i po cenu troSkova koji prevazilaze njene
prihode. Pomocu franSizing koncepta ove troSkove je
moguce umanjiti i omoguciti Posti da svoje usluge pruzi
svima i da pri tome posluje pozitivno. Ovaj problem je
narocito izraZzen u ruralnim podrucjima gde je mali broj
stanovnika a samim tim i manja potreba za poStanskim
uslugama.

2. FRANSIZING

Re¢ ,,franSizing” potice od engleske reci ,,franchising” a
ona, opet, od stare francuske reci, franchise” koja oznaca-
va povlasticu, pravo, slobodu ili privilegiju. Ekonomska i
pravna teorija odustale su od pokuSaja prevodenja naziva
ovog ugovora, posto bi to dovelo do mnogih nedoumica.
Ova praksa je prihvacena i u nasoj zemlji. Neprevodenje
termina ,,franSizing” moze se objasniti i ¢injenicom da
ovaj pojam nije regulisan izvorima prava ni u jednoj evro-
pskoj zemlji pa se tako zadrZava izvorni naziv. [1]
FranSizing predstavlja oblik poslovnog povezivanja radi
minimiziranja poslovnog rizika. Korisnik franSize, ulazeci
u mrezu postojecih poslovnih jedinica koje posluju po
istom modelu smanjuje rizik koriste¢i sledece prednosti:
mogucénost brzog ulaska u posao, razradena tehnologija
posla, reSeno pitanje licence, osvojeno trZiste, odgovara-
juca robna ili trgovacka marka, ugled, zajednicki marke-
ting, standardizovani kvalitet. Jedinstveni model izbora i
obuke kadrova, pomo¢ u menadzmentu, kontrola i razvoj
od strane davaoca franSize, samostalno odlucivanje o
profitu - nakon usmeravanja ugovorenog dela ukupnog
prihoda na racun davaoca franSize kao nadoknadu za
koris¢enje poslovnog modela.

Davalac (prodavac) franSize smanjuje svoj rizik jacanja
konkurencije i zauzimanje trziSta za koje on samostalno
nema snage, prodaje svoju pamet (model organizovanja,
know-how) i obezbeduje smanjenje jedini¢nih fiksnih
troSkova nastalih ulaganjem u vlasniStvo ideje o poslu.
Postoje brojne definicije franSizinga, koje se mogu razli-
kovati samo u smislu ekonomskog, pravno marketinskog
ili nekog drugog pristupa fenomenu. Znacajne razlike
postoje kada se sa opStih definicija ide na definisanje tipo-
va fransizinga. U stranoj i domacoj literaturi prisutna su
brojna tumacenja i definicije franSizinga, ali izdvojicemo
samo neke od njih.

U engleskom jeziku, davalac franSizinga zove se
»franchisor”, a u naSem jeziku je u upotrebi nekoliko
termina: franSizor, franSizer, franSizant, davalac franSize
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ili davalac franSizinga. Pravno ili fizicko lice kome je
ustupljen franSizing, u engleskom jeziku se oznacava kao
»franchisee®, dok se kod nas Koristi fran3izator, franSizat
ili primalac franSizinga, Sto je moZda i najadekvatnije za
izbegavanje zabune.

Evropska fransizing federacija ga odreduje na sledeci
nacin: ,,FranSizing je sistem komercijalizacije proizvoda
i/ili usluge i/ili tehnologije, koji se zasniva na bliskoj i
kontinuiranoj saradnji preduzeca, pravno i finansijski
posebnih i nezavisnih, franSizanata i njegovih fransizata,
pri ¢emu franSizant odobrava svojim franSizatima pravo i
namec¢e obavezu da vode preduzeée u saglasnosti sa
konceptom franSizanta. Tako ustupljeno pravo, ovlaScuje
i obavezuje franSizata, u zamenu za direktnu ili indirektnu
finansijsku nadoknadu, da koristi obeleZje i/ili marku pro-
izvoda i/ili usluge, znanja (know-how) i druga prava
intelektualne svojine, potpomognut kontinuiranim obe-
zbedivanjem komercijalne i/ili tehni¢cke pomo¢i u okviru i
za vreme trajanja pisanog ugovora o franSizingu, zaklju-
¢enog izmedu stranaka u tom cilju [2].

Carls Von, prvi univerzitetski profesor franSizinga daje
slede¢u definiciju: ,,FranSizing, kao Sto je opSte poznato
danas, jeste oblik marketinga ili distribucije u kojem
mati¢no preduzecée uobicajeno daje pojedincu ili malom
preduzeéu pravo, ili privilegiju, da posluje na propisani
nacin za odredeni period vremena na specificnom mestu.
Privilegija moZe biti raznolika. MoZe biti pravo da se
prodaje proizvod mati¢nog preduzeéa; da se usvoje nje-
govi metodi; da se koriste njegovi simboli, trgovinske
marke, arhitektura, ili frandiza moZe sadrzati sva ova
prava“ [2].

Na osnovu navedenih definicaja moze se izvuci neka
opSta slika i pojam fran3iza se prikazati na sledec¢i nacin.
FranSizno poslovanje je sistem trgovanja dobrima i/ili
uslugama i/ili tehnologijom, koje se bazira na bliskoj i
stalnoj saradnji legalno i finansijski samostalnih kompa-
nija vlasnika franSize i njegovih pojedinac¢nih korisnika
franSize, gde vlasnik garantuje svojim korisnicima pravo i
uzima na sebe obavezu da ¢e voditi posao u skladu s
konceptom franSize. FranSiza se pojavljuje kada kompa-
nija ustupa pravo na svoje trgovacko ime i svoj nac¢in rada
poslovanja odredenoj osobi koji se slaze da ¢e poslovati u
skladu sa uslovima ugovora o franSizi. Davalac franSize
osigurava korisniku franSize podrSku i ima odredenu
kontrolu nad nacinom poslovanja korisnika franSize. Za
uzvrat, korisnik franSize placa davaocu franSize pocetnu,
odnosno franSiznu naknadu i naknadu za poslovanje
(royalty) za koric¢enje zaSticenog imena i nac¢ina poslo-
vanja.

3. FRANSIZING U SRBIJI

3.1. Moguénost za razvoj fransizinga u Srbiji
Postoje brojne predispozicije za razvoj franSizinga u

Srbiji:
- relativno veliko trziste u Evropi

rastuca potroSacka mo¢

na ceni su proizvodi sa zapada

zakoni radeni po uzoru na zakone EU

nema ogranicenja ulaska americkih franSiza

Medutim, u toku sprovodenja procesa otvaranja ekono-

mije prema svetu i procesa privatizacije na povrsinu su

isplivali brojni problemi. Deficit u spoljno-trgovinskom
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bilansu je veliki kao posledica ogromnog uvoza dobara i
nedovoljno kvalitetnih proizvoda za izvoz. Preduzeéa su
potpuno nespremna docekala konkurenciju sa zastarelom
tehnologijom i viskom zaposlenih.

FranSizing kao strategija poslovanja preduze¢a moze dati
svoj doprinos za reSavanje tih problema, pre svega u pro-
cesu privatizacije i u smanjenju broja nezaposlenih.[3]
FranSizing se u Srbiji prvi put javlja 1965. godine kada,
pod uticajem privredne reforme dolazi do uvoza ameri-
¢kih fransiza.

Dosadasnja iskustva Srbije sa franSizingom mogu se
objasniti kroz sledece faze:

uvoz franSiza drugih zemalja,

stvaranje domacih sistema franSizinga i

izvoz domacih fransiza.

Trenutno se naSa zemlja nalazi u drugoj fazi stvaranja
domacih izvora i davalaca franSizinga.

3.2 Znacdaj primene franSizinga u JP PTT saobra-
¢aja ,,Srbija“

Osnovna ideja kod uvodenja franSizinga u poStanski
saobracaj jeste reinZenjering maloprodajne mreze. Treba
razumeti znac¢aj primene fransiznog sistema poslovanja u
poStanski saobracaj Sto podrazumeva i implementaciju
frandizinga u strategiju razvoja JP PTT saobracaja
»Srbija“. Najveca komparativna prednost poste jeste
poStanska mreZa, koja se sastoji od oko 1500 posta, 140
ugovornih posta, 4000 Saltera Sirom Srbije. Ovom broju
treba dodati i 5000 kov¢eziéa i 5000 rejona posStonoSa.
Postanski sistem je veoma kompleksan i slozen, ali sa
ekonomskog aspekta je veoma skup za odrzavanje, veliki
generator troSkova i nedovoljno fleksibilan. Poslovni
rashodi su, u vecini poStanskih jedinica, veci od poslo-
vnih prihoda. Najveéi broj ovih posSta je u ruralnim
podruc¢jima. Oko 30% posta posluje rentabilno. Postu je
potrebno restruktuirati, pripremiti je za prevlast na trZistu.
Primenom frandiznog sistema poslovanja, poslovanje
poSte moZe postati rentabilnije nego $to je sada, a to ¢e
podic¢i poslovanje na jedan visi nivo.

Cilj sklapanja ugovora o franSizingu sa maloprodajnim i
slicnim objektima jeste maksimalno Sirenje poStanske
mreze da bi se povecala dostupnost korisnicima i obezbe-
dio bolji servis, ali bez dodatnih troSkova. U ovom slu¢aju
svi bi imali korist. PoSta Srbije kao davalac franSizinga
ostvaruje korist tako Sto vrSi disperziju troSkova i sa
malim sredstvima Siri trZiSta. Korisnik, primalac franSize,
takode ima korist zato $to ne mora da ima pokuSaje na
trziStu i da pravi greSke na istom jer uzima ve¢ uhodan
sistem poslovanja.

4. MODEL FRANSIZINGA

Model franZizinga se sastoji od nekoliko stavki koje su
bitne svaka na svoj nac¢in i medusobno povezane. Jedno
od tih stavki jesu: - Strateki plan fran3izinga proizilazi iz
korporativne strategije preduzeca i kao takav veoma je
znacajan deo modela reinZenjeringa distributivnih malo-
prodajnih mreza.

U strateSkom planu potrebno je grubo definisati i redosled
aktivnosti sa okvirnim vremenskim planom impleme-
ntacije. Odobrenjem korporativnog menandZmenta
stvaraju se uslovi za uvodenje franSizinga kao veoma
vaznog segmenta reinZnjeringa distributivne malopro-



dajne mrezZe; - Prilagodenje organizacione strukture je
aktivnost procesa je kljuéna za uspeh koncepta. U okviru
projektnih aktivnosti reinZenjeringa mogu se napraviti
najbolji mogu¢i planovi, ali posle zvani¢nog zavrdetka
projektog dela potrebna je organizaciona celina sa velikim
ovlas¢enjima koja ¢e definisane procedure implementi-
rati; - Definisanje ugovora o franSizingu koji predstavlja
pravni akt Kkoji definise ugovorne obaveze izmedu
davaoca franSize i primaoca franSize; - Dizajn i i imidzZ
maloprodajnog punkta je stavka kojoj takode treba
posvetiti paznju jer prepoznatljiva i jedinstvena dizajne-
rska reSenja su jedna od glavnih odlika korporativnog
brenda koji je potrebno negovati i za koji se korisnici
vezuju; - Operativni prirucnik za obuku radnika primaoca
franSize je veoma vaZna aktivnost u procesu imple-
mentacije frandizinga kao alata reinZenjeringa malopro-
dajnih mreza jer ¢e pomocu njega novi maloprodajni
punkt moc¢i brzo da se uklopi i po¢ne sa ispravnim radom.
Glavni cilj operativnog priru¢nika je izrada jedinstvenog
radnog uputstva za primaoca franSize sa jedne strane i
objedinjavanje celokupnog tehnoloskog i neophodnih
pozadinskih procesa na jednom mestu. U stavke koje ¢ine
model franSizinga takode se ubrajaju i obuka radnika,
logiticke procedur, analiza trziSta i proces prodaje

5. PRIMENA FRANéIZINGA NA REORGANIZA-
C1J1 POSTANSKE MREZE JP PTT SAOBRACAJA
»ORBIJA®

Nakon sagledavanja poStanske mreZe pristupa se podeli
Zeljenog podrucja i odredivanje trzisnih zona koje ¢e ham
pokazati gde i kako treba da poslujemo. Glavna namena
franSizinga jeste reinZenjering maloprodajne mreze. A da
bismo uradili reinZenjering mreZe potrebno je dati odgo-
vore na nakoliko veoma bitnih pitanja:
- Kaoji su regioni ciljana trzista?
- Koliko maloprodajnih punktova treba opsluziti
na izabranom ili Zeljenom trzistu?
- Gde locirati svaki maloprodajni punkt?
- Kaoji miks proizvoda i usluga je optimalan za
odredeni maloprodajni punkt?
Odgovore na ova pitanja ¢emo potraziti kroz niz zadataka
u koje spadaju: procena broja korisnika na svakoj
mogucoj lokaciji, formiranje vektorizovanih mapa podru-
¢ja, dekompozicije trzista do nivoa trziSnih zona, analiza
poslovanja postoje¢ih maloprodajnih punktova, analiza
lokacija snimanjem na terenu i analiza lokacija pomocu
GIS-a, analiza trZiSnog potencijala zone. [4]

5.3. Primena modela franSizinga u reinZenjeringu
maloprodajne mreze u opstini Irig

Analiza podrucja ¢e pokazati u kojim naseljima je najbo-
lje primeniti franSizing i otvoriti nove jedinice poStanske
mreze, kao i priblizno taéne lokacije na kojima bi se ove
jedinice mogle nalaziti. Jedna od bitnih stavki o kojima
treba obratiti paznju jeste da li na odredenoj lokaciji u
naselju postiji neki maloprodajni objekat ili poslovni
prostor u kojem bi mogla da se otvori jedinica poStanske
mreZe.

Upotrebom GIS-a odredene su trZiSne zone i priblizne
lokacije na kojima je potrebna poSta. Za potrebe GIS-a
koriS¢eni su podaci vezani za broj stanovnika na odre-
denoj lokacije, broj korisnika javnih ustanova, firmi koje

posluju na ovom podruciju i intenzitet na tri navaznije
saobracajnice.

Prvo naselje koje je analizirano jeste i najvece naselje u
Opétini. Zbog veoma dobrog poloZaja, jer se nalazi u
samom centru Iriga, nedaleko od magistralnog puta M-21,
u ovoj posti se javlja velika potreba za poStanskim uslu-
gama i gubici su znatno manji od ostvarenog prihoda pa
je sa strane ekonomske isplativosti potpuno opravdano
postojanje ove jedinice. Po3ta 22406 Irig se nalazi veoma
blizu opstinske zgrade u kojoj se pored kancelarija
predsednika, nalazi i maticar, nacionalna sluzba za zapo-
Sljavanje, katastar, kao i druge kancelarije vezane za
funkcionisanje jedne opstine. U neposrednoj brzini nalazi
se i gradska kafana, dom zdravlja zgrada socijalnog te sve
ove ustanove ¢ine lokaciju na kojoj se krece veliki broj
ljudi i na kojoj je potrebno da se nalazi posSta. Otvaranje
poste pod franSizom donosi odredene odreden prednosti i
nedostatke.

Banja Vrdnik je turisticko mesto koje tokom godine
poseti veliki broj turista koji su ujedno i korisnici posta-
nskih usluga na koje treba obratiti paznju. PoSta 22408
Vrdnik posluje na ,pozitivnoj nuli” a u zavisnosti od
nekih cinilaca medu kojima je i broj turista zavisi da li ¢e
poslovanje biti pozitivno ili negativno. Opravdanost za
njeno postojanje ogleda se pre svega u broju stanovnika
na ovom podrucju koji je oko 3200 i zajedno sa turistima
koji pristizu ovamo predstavljaju atraktivno podrucje za
jedinice poStanske mreZe. Postoje¢a posta pokriva veliki
deo Vrdnika i nalazi se na dobroj lokaciji gde dolazi do
vece koncentracije ljudi, ali pored ove upotrebom GIS-a
izdvaja se jo$S jedna lokacija u blizini hotela Termal i
upravo ta lokacija bi se mogla ponuditi za otvaranje jedi-
nice pod franSizom. Pored hotela Termal nalazi se otvore-
ni i zatvoreni bazen, novi hotel, ovde se nalazi i odmara-
liSte kao i veliki broj apartmana. Kada ucrtamo minutne
zone oko poSte 22408 vidimo da upravo ovaj deo naselja
spada u zonu u kojoj je potrebno vide od 20 minuta da se
dode do poste. Otvaranjem nove poste doSlo bi do manjeg
preklapanja minutnih zona, ali bi nova posta obezbedila
kra¢i dolazak do poste gostima hotela kao i stanovnika
kojih ima oko 1000 na ovom podru¢ju. Sve te informacije
pokazuju jasnu obavezu PoSte Srbije da pridu svojim
korisnicima i ponude im svoje usluge na dohvat ruke.
FranSizing paket se pre svega moze ponuditi hotelima ali i
drugim zainteresovanim licima koji u ovoj okolini imaju
svoje maloprodajne objekte.

Na IriSkom vencu je nekada postojala jedinica za pruzanje
poStanskih usluga 22407 i ona je pokrivala manje naselje
koje se nalazi u njenom okruZzenju, ali zbog konstantnih
troSkova i velikih gubitaka koje je ova posta pravila ista je
zatvorena. Posta 22407 se nalazila u istoj zgradi u kojoj se
nalazi benzinska stanica pa bi se franZiza mogla ponuditi
toj benzinskoj stanici. Razlog za postojanje ove jedinice
jeste njen vrlo povoljan poloZaj jer se nalazi na magistra-
Inom putu M-21 ¢iji je potencijal ve¢ opisan, takode ova
jednica bi pokrivala i naselje koje se nalazi u neposrednoj
blizini kao i vikend naselje koje se prostire juzno prema
Irigu. U blizini ove jedinice nalazi se i planinarski dom,
hotel, tri restorana kao i dve prodavnice. Pored starog
poslovnog prostora postoji jo$ jedan objekat koji moZe da
se iskoristi za potrebe otvaranja nove poste. Vecina nave-
denih objekata su otvoreni nakon zatvaranja poste koja je
tu postojala i oni predstavljaju mesta na kojima dolazi do
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koncentracije ljudi. Ba$S zbog promena na ovoj lokaciji
ponovno otvaranje jedinice bi moglo da privu¢e nove
korisnike. Radno vreme poste koja je nekada postojala na
ovom mestu bilo je do 14h a davanjem pod franSizu njeno
radno vreme bi se moglo produZiti do 20 ¢asova. Na ovoj
lokaciji tokom zimskog perioda veliki broj stanovnika
okolnih gradova Novi Sad, Ruma i drugi sakupljaju se
porodice koje dovode decu na sankanje a takode ova
lokacija je popularno Setaliste.

5.3.1. Prikaz paketa franSizinga koji bi se primenio
Ugovor o primanju franSize bi se potpisivao na 5 godina
sa moguc¢noS$¢éu obnove. Primalac franSize mora da ima
bankarske garancije da ¢e placati ugovorne obaveze.
Posta ima mogucénost za raskidanje ugovora o fransizi ako
primmalac franSize ne poStuje propisane standarde.

Posta ¢e obezbediti sve potrebne obuke, informacije o
proizvodima i pruZzac¢e potporu i podrdku svim korisnici-
ma franSize tokom ¢itavog perioda ugovora. Posta ce
primaocima franSize obezbedivati i marketinsku podrsku
koja ¢e se ogledati u reklamiranju i dostavljanje potrebnih
postera i flajera. Takode ¢e omoguciti integraciju svake
jedinice u racunarsku mrezu JP PTT saobracaja ,,Srbija”.
Sav namestaj, reklamne table, racunare i sve ostalo $to je
potrebno za opremanje jedinice i njeno osposobljavanje
za poslovanje obavic¢e se od strane Poste ali je korisnik
obavezan da vodi racuna o ¢itavom inventaru i da ga po
isteku ugovora vrati u propisanom stanju. Svaka jedinica
pod franSizom mora da obavlja usluge koje su obavezne a
u njih spadaju usluge prijema poSiljaka u unutraSnjem i
medunarodnom saobracaju, prijem paketa i vrednosnih
poSiljaka u unutraSnjem saobracaju, prijam telegrama u
unutrednjem saobracaju, uplate i isplate uputnica, isplate
penzija, materijalnih, socijalnih i drugih davanja, a ostale
usluge mogu da se obavljaju u zavisnosti od odluke
primaoca fransize. Primalac franize je obavezan da placa
troSkove komunalija kao i troskove obezbedenja robe,
troSkove sudskih i administrativnin taksi, poreza,
amortizacije opreme, troSkove telefona. PoSta snosi
troSkove transporta poSiljaka.

Naknada za ustupanje franSize ¢e se naplacivati na
nekoliko nacina a sastoji se od jednokratne pristupne
takse i od godiSnje naknade. Kada se uspesno izvrsi
popunjavanje i dostavljanje dokumentacije zajedno sa
svim obracunima, u roku od sedam dana vrsi se isplata
primaocu franSize. Podela prihoda se svodi na osnovu
procenta koji je unapred odreden.

6. ZAKLJUCAK

Postanski saobracaj je oblast koja se neprekidno razvija,
Siri, menja. Iz godine u godinu se uvode neke novine,
nove usluge, novi nacini poslovanja. Posta Srbije kao
javni operater jedne zemlje nekada je imala primat i
jedino ona se mogla baviti poStanskim saobracajem. Kako
su se vremena menjala Srbija je pokuSava da bude u
koraku sa drugim zemljama i prilagodavala svoje
standarde njihovim i tako je pocelo postepeno uvodenje
konkurencije, i gubljenje rezervisanih delatnosti odnosno
dolazilo je do liberalizacije trZista.
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Svakim danom povecavao se broj firmi koje su se bavile
prenosom poSiljaka i njima je davan sve ve¢i broj usluga
a Posti Srbije je smanjivan rezervisan saobracaj.

Trenutno je u Srbiji za PoStu Srbije rezervisan samo
prenos poSiljaka do 100 grama, ali vremenom kada
liberalizacija po¢ne da se primenjuje u potpunosti svaki
poStanski operater imace pravo prenosa svih vrsta poSi-
ljaka i tada c¢e svaki poStanski operater biti ravnopravna
kokurencija javnom poStanskom operateru.

Ovo ujedno znadi i da ¢e korisnici moci da biraju preko
koga ¢e obavljati svoje posStanske usluge. U poslednje
vreme PoSta Srbije smiSlja razne nacine da doskogi
konkurenciji i da ipak zadrzi ulogu glavnog poStanskog
operatera i sacuva korisnike.

Jedan od tih nacina kojem posta treba da se okrene jeste i
franSizing poslovanje. Ovim poslovanjem PoSta Srbije
ima moguénost da jo$ vise pride svojim korisnicima i da
im omoguci lagodno koris¢enje postanskih usluga.
Otvaranje poSta pod franSizom u supermarketima i trznim
centrima je jedan od odli¢nih nacina da posStanske usluge
dodu veoma blizu korisnika. U Opstini Irig trenutno ne
postoji ni jedan trzni centar kao ni ve¢i supermarket, ali
ukoliko u budu¢nosti bude otvoren neki objekat ovakvog
tipa na ovom podrucju Posta bi trebalo da obrati paznju i
u tom objektu potrazi svoje mesto.

Kako u Opétini Irig postoje samo dve banke Posta na
polju nov¢anih usluga nema veliku konkurenciju pa treba
da ugvrsti svoju poziciju i uvuce se u navike stanovnika
da koriste postu za nov¢ane usluge.
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PRORACUN EKSTERNIH TROSKOVA SAQBRACAJA I INTERNALIZACIJA U
FUNKCIJI UPRAVLJANJA POTRAZNJOM ZA PUTOVANJIMA

CALCULATION OF EXTERNAL COSTS OF TRANPORT AND INTERNALISATION IN
THE AIM OF TRAVEL DEMAND MANAGEMENT

Petar Opaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazana analiza
negativnih efekata razvoja saobracéaja u gradovima i
mogucnost upravljanja potraznjom za putovanjima
primenom mera internalizacije kao $to je uvodenije takse
za zagusenje. Uraden je i proracun pojedinih komponenti
eksternih troSkova putovanje u Novom Sadu u periodu
jutarnjeg vrSnog opterecenja, kao osnove buducée
internalizacije i smanjenja negativnih efekata povecanja
zavisnosti od koriséenja automobila.

Kljuéne reci: PotraZznja, zagu3enja, taksa, putovanja,
eksterni troskovi

Abstract — This paper presents analysis of negative efects
of urban traffic development and. possibilities of travel
demand management  through measures  of
internalisation, such as congestion pricing. Also,
calculation of some components of external costs of travel
in Novi Sad in morning peak hour period was made , as
basis for future internalisation and decrease of negative
effects of increasing car usage dependancy

Key words: Demand, congestion, tax, travel, external
costs

1. UvOD

Infrastrukturni sistemi gradova (saobracajna ponuda)
trenutno, a i ubuduce, ne mogu da prate porast zahteva za

kretanjem, odnosno  saobrac¢ajnom potraznjom.
Dosadasnje planerske tendencije i saobracajna politika
kako u svetu tako i kod nas su reSenje ovog problema pre
svega nalazile u povecanju kapaciteta ulicne mreze sa sve
intezivnijim  zahtevima za kretanjem  putni¢kim
automobilom. Imaju¢i u vidu prostornu ograni¢enost
gradova i ogranicene moguénosti za izgradnju
saobracajnica sve viSe paznje se usmerava na bolje
iskoris¢enje postojecih elemenata saobracajne ponude.
Oblast koja se bavi problematikom smanjivanja zavisnosti
od koriS¢enja putnickog automobila naziva se upravljanje
saobra¢ajnom potraznjom.

Upravljanje saobracajnom potraznjom podrazumeva
strategije razvoja saobracajnog sistema koje obuhvataju
sve oblasti saobracaja, kako bi se postiglo povecanje
iskoris¢enja saobracajnog sistema, izbegavajuci ogromna
ulaganja u infrastrukturu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Valentina Basari¢, docent.

2. STVARANJE EVROPSKOG SAOBRACAINOG
SISTEMA BUDUCNOSTI

Saobracaj je od vitalnog znacaja za ekonomiju i drustvo, a
mobilnost je od izuzetnog znacaja za trziste i ukupni
kvalitet Zivota gradana. Takode, saobracaj omogucuje
ekonomski rast i stvaranje novih radnih mesta, pa prema
tome saobracajni sistem mora biti odrziv kako bi mogao
da se suoci sa izazovima koji slede.

Osnovno pitanje je kako udovoljiti potrebama gradana za
kretanjem i potrebama ekonomije za transportom
materijalnih dobara uz ograni¢enja u resursima i stanju
zivotne sredine. Saobracajni sistemi isto¢nih i zapadnih
zemalja moraju se uskladiti kako bi odgovorili potrebama

stanovnika Evropske Unije (EU).

3 UPRAVLJANJE SAOBRACAJINOM
POTRAZNJOM

Upravljanje saobra¢ajnom potraznjom je opsti termin za
strategije koje povecavaju ukupnu efikasnost sistema
ohrabruju¢i  prelazak sa putovanja individualnim
putni¢ckim vozilima na putovanja javnim prevozom i
nemotorizovanim  vidovima prevoza, posebno u
periodima vr3nih saobracajnih opterecenja kada su i
problemi saobracajnih zagu3enja najveci

3.1. Projekat Konsult
Projekat je pokrenut od strane Evropske komisije i
Ministarstva za saobracaj Velike Britanije i sadrZi
instrumente koji mogu da se primene u lokalnim
sredinama radi stvaranja odrzivog i efikasnog
saobracajnog sistema.
Kategorije instrumenata prema ovoj studiji podeljene su u
nekoliko grupa [1]:

e Mere u oblasti politike koris¢enja zemljistem

Izgradnja infrastrukture

e Upravljanje infrastrukturom

¢ Informacije za korisnike saobrac¢ajnog sistema

e Sistemi naplate u saobracaju

3.2. Upravljanje saobraéajnom potraznjom
uvodenjem takse za zaguSenje

ZaguSenja nastaju kada se saobrac¢ajno opterecenje
priblizi ili prevazide dostupni kapacitet saobracajnog
sistema. Primena takse za zaguSenje obeshrabruje
preterano koriS¢enje saobracajnica kroz motivaciju i
navodenje korisnika na koriS¢enje drugih vidova prevoza
poput javnog prevoza, bicikla, peSackih putovanja.
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3.3. Druge mere upravljanja saobraéajnom
potraznjom
Najvecu efikasanost pokazala je primena sledec¢ih mera:
1. Upravljanje parkiranjem
Strategije za povecanje broja lica koja koriste
javni prevoz i zajedni¢ko koriS¢enje automobila
3. Saobrac¢ajno efikasan razvoj-meSovite zone
stanovanja
4. Strategije upravljanja saobra¢ajnom potraznjom
namenjene zaposlenima

4. EKSTERNI TROSKOVI | NJIHOVA
INTERNALIZACIJA

Korisnici saobrac¢ajnog sistema najceS¢e ne uzimaju u
obzir negativne eksterne efekte saobracaja pri donosenju
odluka o nacinu prevoza (zagulenja, buka, zagadenje)
Internalizacija ~ eskternih  troSkova  podrazumeva
ukljucivanje eksternih efekata pri odluci korisnika o
izboru nacina prevoza i moze se izvesti direktno kroz
regulativne mere ili indirektho preko podsticaja
korisnicima, uglavnom pomocu trzisSnih mera kao na
primer naplata taksi i sl.

4.1.Definisanje eksternih troSkova
Kako bi se eksterni troSkovi pravilno definisali moramo
razlikovati:

e Drustvene troSkove koji nastaju usled izgradnje i
eksploatacije  infrastrukture, kao S§to su
odrZavanje, saobracajne nezgode, zagusenja i sl.

e Lic¢ne ili interne troSkove koji se odnose diretkno
na korisnike, kao $to su na primer koris¢enje
vozila, vreme, takse i sl.

Eksterni troSkovi odreduju razliku
drustvenih troskova

izmedu li¢nih i

4.2. Opseg eksternih trodkova i nivo eksternalija

Kako bi se pravilno definisao nivo eksternalija za
komponente troSkova moraju se uzeti u obzir neki od
aspekata:

e Deo troSkova zaguSenja je placen cekanjem, a
troSkovi zagusenja nametnuti ostalim
korisnicima nisu

e Deo troSkova saobracajnih nezgoda je placen od
strane osiguranja, dok druge delove plac¢aju sama
lica koja su ucestvovala u nezgodi

o Delovi troSkova zagadenja se mogu smatrati
»placenim* kroz razlicite takse koje se placaju u
svakodnevnhom Zivotu

4.3. Troskovi
infrastrukture
Prema tipu infrastrukturnog objekta, efekti zaguSenja se
mogu razdvojiti u dve kategorije:

1. Zagusenja usled pojave uskih grla

2. Zagusenje usled povecanog protoka

saobraé¢ajnih zagudenja i manjka

4.4. Odredivanje marginalnih eksternih troSkova
zagusenja

Marginalni eksterni troSkovi izrazavaju promenu ukupnih
druStvenih troSkova za sve korisnike saobrac¢ajnog sistema
usled ulaska novog korisnika u sistem. lIzra¢unavanje

marginalnih  eksternih  troSkova  zaguSenja  na
saobracajnom opterecenju Q se wvrSi preko sledece

formule [2]:

VoT -Q ov
METzag (Q) = ZQ ’ (Q) 1)
v(Q)® dQ
4.5. Moguénosti  praktiéne primene  vrednosti

marginalnih drustvenih troSkova zagusenja
Postoji nekoliko opcija za prevodenje troSkova zaguSenja
po vozilokilometru u mere internalizacije:

e Kordonska naplata: U ovom sluéaju se tarifira
odredena vrsta putovanja ili citave dnevne
aktivnosti u saobracaju

e Takse zasnovane na
vremenskim
saobracajnog toka

saobrac¢ajnicama i
varijajacijama velicine

4.6. TroSkovi zagadenja vazduha

Najvazniji zagadiva¢i su suspendovane cestice (PM)
,oksidi azota, sumpor-dioksid, ozon, isparljiva organska
jedinjenja (VOC). Eksterni troSkovi zagadenja vazduha se
racunaju kao proizvod specificna emisije i troSkovnog
faktora po polutantu

5. TAKSA ZA ZAGUSENJE

Taksa za zaguSenje prebacuje teZiSte putovanja
automobilom zaguSenim saobrac¢ajnicama tokom vrsnih
perioda na na putovanja drugim vidovima prevoza ili na
putovanja van vrsnih perioda, uzimajuci u obzir ¢injenicu
da vecina vozaca u vrSnim periodima nije iz prigradskih i
okolnih naselja. Medu ekonomistima postoji saglasnost

da taksa za zaguSenje predstavlja najodrziviji pristup u
smanjenju ponavljajucih saobracajnih zagusenja.

5.1. Kategorije naplate za koriséenje saobraéajnica
Postoji nekoliko kategorija:

e Naplata putarina
Promenljiva naplata na saobracajnicama
Zonski orijenitisana kordonska naplata
Naplata na ¢itavim podrugjima
Naplata parkiranja, subvencije za zaposlene i sl.

5.2. Pozitivni efekti uvodenja takse za zaguSenje

Lokalne i drZavne uprave mogu da ostvare povecanje
kvaliteta saobracajnih usluga bez povecanja poreza i
visokih ulaganja u infrastrukturu. Taksa maksimizuje
povrat sredstava poreskih obveznika, kroz manja ulaganja
U objekte, odrzavanjem konstantne vrednosti protoka i

optimizacijom saobracajnih tokova.

5.3. Uticaj uvodenja takse na saobraéajnu potraznju
Naplata promenljivom visinom putarine tokom vrdnih
perioda obeshrabruje deo vozaca da pristupaju
saobracajnicama na mestima na kojima je saobracajna
potraznja visoka i na kojima preti opasnost od zagusenja,
odnosno uslovima koji vladaju u zasicenom saobra¢ajnom
toku, a taksa takode doprinosi i razvoju sistema javnog
prevoza kroz njegovo bolje iskoris¢enje.
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5.4. Studija slu¢aja Stokholma

Stokholmski probni period sastojao se iz dva dela,
uvodenja takse za zaguSenja koji je bio na snazi izmedu 3.
januara 2006. i 31. jula 2006. i programa povecéanja
kapaciteta javnog prevoza izmedu 31. avgusta 2005. i 31.
decembra 2006. Taksa za zaguSenje je uvedena na stalnoj
osnovi 1. avgusta 2007. godine, nakon odobrenja
parlamenta

5.5. Sistem naplate

Cena prolaska kontrolne tacke je 1,16;1,74 ili 2,32 €, u
zavisnosti od doba dana, i jednaka je za oba smera
kretanja. Sema rada sistema naplate prikazana je na SI.1.

Slika 1: Sema rada sistema naplate

1. Vozilo prolazi kroz prvi laserski zrak, pritom
ukljucujuc¢i antene primopredajnike iz koraka 2.

2. Primopredajnik ocitava signal sa transpondera
vozila, belezeci vreme, datum i iznos takse

3. Kamera istovremeno snima broj registarske
tablice vozila sa prednje strane

4. Vozilo prolazi kroz drugi laserski zrak, pritom
ukljucujuéi drugu kameru iz koraka 5.

5. Druga kamera snimabroj registarske tablice sa
straZnje strane vozila, bez usporavanja vozila

6. Placanje se wvrsi preko Zziro racuna Vvozaca,
vebsajta ili u maloprodajnim objektima

5.6. Rezultati analize troSkova i koristi

Naplata takse generiSe neto zaradu koja je ne$to manja od
80 miliona €/god Efekti Zivotne sredine i povecana
bezbednost saobrac¢aja donose dobit od 24,5 miliona
€/god. Ukupna javna finansijska dobit iznosi 70,9 miliona
€/god. GodiSnja cena odrZavanja sistema iznosi 25,5
miliona €.

5.7.Rezultati istrazivanja pre i posle uvodenja takse
Podaci su prikupljeni tokom aprila 2006. i 2007.godine,
ali na mnogim tackama na kojima su vrSena merenja,
pogotova merenja vremena putovanja — ujedno i
najkriticnija, merenja su izvrSena tokom marta 2005.
godine pa do danas, putem automatskog sistema. Nakon
izra¢unavanja ukupnih smanjenja vremena putovanja
utvrdeno je da izmerena vremena putovanja ¢ine oko 80%
ukupnih  smanjenja vremena putovanja, 0dnosno
dobijenog vremena.

5.8. Ostvarena dobit korisnika
Ostvareni dobici i gubici u milionima € korisnika nakon
uvodenja takse za zaguSenje su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1[3]: Ostvareni dobici i gubici korisnika u
milionima € — rezultati

Dobici/Gubici
Manja vrednost vremena
. 57,5
putovanja
Pouzdanija vremena 9
putovanja
TroSkovi podeSavanja -7,9
Placene takse tarifiranja -88,5
Ostvarene dobiti 20.8
korisnika, ukupno ’
5.9. Efekti zaStite Zivotne sredine i bezbednosti
saobraéaja

Usled uvodenja takse smanjena je emisija Stetnih gasova
u okrugu Stokholma za 2.7% (42.5 kt), ¢ime je ostvarena
dobit od 7,4miliona €/god, .Smanjenje broja saobracajnih
nezgoda iznosi oko 3.6%. Ocekuje se pad broja teze
povredenih i poginulih u nezgodama za 15 po godini, a
lakSe povredenih za oko 50 po godini, Sto iznosi oko 14,5
miliona €/god, po Svedskim preporukama.

5.10. Javni troSkovi i prihodi

Naplacene takse za zaguSenje iznose 88,5 miliona €/god.
Dobit u javnhom prevozu se sastoji iz dva dela, dobit od
povecanja prodaje karata,21,3miliona €/god, umanjenih
za obezbedivanje dodatnih kapaciteta sistema usled
pojave novih korisnika. TroSkovi stvaranja dodatnih
kapaciteta su procenjeni na 7,4 miliona €/god. Umanjeni
prihodi od naplate taksi (-6,1 miliona €/god) su
proracunati na osnovu procene smanjenja predenih
vozilokilometara,  umanjeni  tro3kovi  odrZavanja
saobracajnica (0,1 milion €/god) su gotovo zanemarivi.

5.11. Saobracajni efekti uvodenja takse za zagusenje
Planirano je smanjenje saobracajnog optereéenja ka/od
zone naplate (centralne gradske zone) od 10-15%,
postignuto je smanjenje od 20-25%, ostvareno je
poboljsanje pristupa - vremenski zastoji na ulasku u
centralnu zonu su smanjeni za 30-50% , a takode i
smanjenje emisije Stetnih gasova — 14% u centralnoj zoni,
2,5% na nivou okruga

5.12. KRITICKI OSVRT

Prethodna analiza pokazuje da uvodenje takse stvara
veliku druStvenu dobit, dovoljnu da pokrije troSkove
ulaganja i eksploatacije. U saobracajnom  smislu
uvodenje takse za zaguSenje u Stokholmu takode
pokazuje potpunu opravdanost i u nekim segmentima i
premaSuje svoju idejnu zamisao i pokazala se kao
efikasan instrument u upravljanju  saobracajnom
potraznjom

6. ANALIZA | PROF\jACUN EKSTERNIH
TROSKOVA ZAGUSENJA | ZAGADENJA U
NOVOM SADU

Buduca nacela saobracajne politike Novog Sada treba da
daju prioritet nemotorizovanim vidovima prevoza,
odnosno za peSake, bicikliste i javni prevoz se trebaju
obezbediti primarni uslovi koriS¢enja, a za automobile tek
onoliko koliko preostane.
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6.1. Metodologija proracuna eksternih troSkova
saobraéaja u Novom Sadu

Za potrebe proracuna u okviru studije IMPACT date su
preporucene jednini¢ne vrednosti eksternih troSkova
(preporucene izlazne vrednosti) za sve komponente
eksternalija[2]. Proracun eksternih troSkova saobracaja u
Novom Sadu izvrSen je za tri komponente eksternih
troSkova: troSkovi zaguSenja, aerozagadenja i klimatskih
promena za period jutarnjeg vrSnog sata (7:00-8:00).
Ulazni podaci u proradunu su broj predenih
vozilokilometara u jutarnjem vrSnom ¢asu [4], ukupna
emisija zagadujuc¢ih materija na podru¢ju Novog Sada u
jutarnjem vrSnom c¢asu [5] i jedini¢ne vrednosti troSkova
zagadenja vazduha u Srbiji [6].

6.2. Rezultati prora¢una eksternih troSkova u Novom
Sadu

Na osnovu proracuna dolazi se do ukupne vrednosti
eksternih troSkova u jutarnjem vrsnom periodu (Tabela 2).

Tabela 2:Ukupni eksterni trokovi zaguSenja i zagadenja
u jutarnjem vrsnom c¢asu na podrucju Novog Sada

Komponenta troska Ulitﬁg)gkioe\lfisg)r ni
Zagusenje 22749,24
Zagadenje vazduha 827,86
Klimatske promene 10,36

)y 23587,46

U narednom koraku eksterne troSkove zagudenja i
zagadenja na podru¢ju Novog Sada treba svesti na
troSkove po putovanju, odnosno vozilu u jutarnjem
vrSnom ¢asu, a za to je potreban broj putnickih
automobila-PA (Tabela 3)

Tabela 3: Ukupan broj putnickih automobila u jutarnjem
vrdnom c¢asu u Novom Sadu

Ukupan broj Proseéna Ukupan
putovanja PA zaposednutost PA proij A
[7] [4]
18461 1,19 15514
Krajnji rezultat proraduna predstavljaju  vrednosti

eksternih troSkova korid¢enja automobila u Novom Sadu
u jutarnjem vrsnom casu (Tabela 4).

Tabela 4. Vrednosti eksternih troSkova koriscenja
automobila u Novog Sadu po kategorijama

Kategorija Eksterni troskovi (€)
Putovanje 1,28
Putni¢ki automobil 1,52

7. ZAKLJUCAK

Taksa za zaguSenje kao vid internalizacije eksternih
troSkova bi promenila ne samo saobracajno stanje, vec i
svakodnevni Zivot svih stanovnika gradova, povecanju
drustvene i socijalne odgovornosti, kao i odrZzivom
razvoju, manjoj potrodnji resursa Kkoji postaju sve
oskudniji i skuplji.

Ova ideja pre svega mora biti prihvacena od organa
upravljanja drzavom i gradovima, i zvaniénici pre svega
moraju da razviju svest da se urbanisti¢ki problemi mogu
smanjiti i bez velikih ulaganja u skupe gradevinske
poduhvate, s obzirom na sve manje mogucnosti
finansiranja istih. U skladu sa tim prihodi od takse za
zaguSenje se mogu koristiti za dalje unapredenje
infrastrukture biciklistickog saobracaja koje je u Novom
Sadu ve¢ zapoceto. Dakle, kao krajnji cilj se mora
postaviti efikasnija upotreba postojeceg saobracajnog
sistema.
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VDSL2 - DIGITALNA PRETPLATNICKA LINIJA VRLO VELIKE PRENOSNE BRZINE
VDSL?2 - VERY HIGH DATARATE DIGITAL SUBSCRIBER LINE

Strahinja Majstorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisana digitalna
pretplatnicka linija vrlo velike prenosne brzine — VDSL2,
ciji se rad zasniva na prenosu podataka preko postojece
telefonske mreZe. Detaljno su opisane smetnje i greske
koje pogadaju lokalnu petlju kao i nacini reSavanja ovih
problema. Opisani su nacini kodiranja, detekcije i
korekcije greSaka. Detaljno je prikazano modelovanje
lokalne petlje, procena kapaciteta kanala kao i merenje
lokalne petlje.

Abstract — In this paper, the very high speed digital
subscriber line technology — VDSL 2, which work is based
on the data transfer over the existing telephone network,
is described. Disturbances and errors which affect the
local loop as well as ways of solving these problems are
described in details. Encoding methods, error detection
and correction are described. Modeling of the local loop,
channel capacity estimation and measurements of the
local loop are shown.

Kljuéne redi: VDSL2, Digitalna pretplatnicka linija vrlo
velike prenosne brzine 2, merenje lokalne petlje,
modelovanje lokalne petlje, procena kapaciteta kanala,
Sirokopojasni pristup u Srbiji.

1. UvOD

Tehnologije digitalne pretplatnicke linije su tehnologije
pristupa jezgrenoj (engl. core) mrezi, pomoc¢u fiksnih
linija. xDSL duguje svoj uspeh najvise brzom pristupu
internetu kao i razvoju Sirokopojasnih komunikacija.

U devedesetim godinama je zapo¢eo ubrzani i masovni
razvoj i primena xDSL-a Sirom sveta. Digitalna
pretplatnicka linija velike prenosne brzine (engl. High
Bit-rate DSL, skr. HDSL) je bila prva DSL tehnologija
koja je doZivela uspeh na trZistu. Asimetri¢na digitalna
pretplatnic¢ka linija (engl. Asymmetric DSL, skr. ADSL) je
dozivela najve¢i rast na trziStu, dok digitalna
pretplatnicka linija vrlo velike prenosne brzine (engl.
Very high Data rate DSL, skr. VDSL) i dalje nudi najvece
prenosne brzine od svih DSL-a. Neke DSL tehnologije
podrZavaju istovremeni prenos DSL podataka (engl. DSL
data) i POTS-a jednom upredenom paricom (npr. ADSL),
tj. koncept koji se naziva DSL over POTS.

Osnovna podela DSL tehnologija jeste na dve odvojene
grupe: asimetri¢ne DSL tehnologije i simetricne DSL
tehnologije. Simetri¢nost se u ovom kontekstu odnosi na
prenosne brzine u dolaznom i odlaznom smeru prenosa
signala.
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Ako su te dve brzine medusobno jednake, onda se radi o
simetri¢noj DSL tehnologiji, u suprotnom, DSL tehno-
logija pripada grupi asimetri¢nih DSL tehnologija.

2. MODELOVANJE LOKALNE PETLJE

Topologija petlje prikazana je na slici 1. Centrala (engl.
Central Office, skr. CO) u gusto naseljenom podrucju
moze opsluZivati 10.000 do 20.000 korisnika. Distribucija
pretplatnicke petlje sprovodi se u delovima strujnog
kabla. Strujni kabal najbliZi centrali sadrZi stotine hiljada
parica, dok se udaljeniji delovi sastoje od 100 povezanih
parica ili manje. Za dugacke petlje, koristi se deblji kabal
na udaljenijim segmentima da bi se zadrZao otpor petlje
ispod odredene granice. Zato se moze oéekivati meSavina
kablova za duze petlje.

Central Office Cabinet Cabinet Customer

| Equipment CPE

Feedar Drop Wire

i X-connect -j; =

Slika 1. Topologija lokalne petlje

Prenosna linija odlikuje se svojim frekvencijski zavisnim
slabljenjem i faznim kadnjenjem, koje izaziva vremensku
disperziju. Elektricna svojstva prenosne linije su cesto
opisana kao linearno kolo sa dva porta koje koristi ABCD
parametre u matri¢noj formi.

Sledeca relacija definiSe ABCD model izmedu ulaznog
napona Vy, ulazne struje Iy, izlaznog napona V,, i izlazne

struje I,:
vl _ [A E‘]_[Vz] —6- [V]
Ll lc D I] I,
I, I,
T o
Vq | ‘4 B
| H
Source Two port network Load
Slika 2. Model mreZe sa dva porta
3.SUM

Kapacitivnost komunikacionog kanala funkcija je odnosa
izmedu signala i $uma prijemnika. Sum na kraju
prijemnika sastoji se od termalnog Suma elektri¢nog kola
prijemnika i razli¢itih indukovanih signala u bakarnoj
parici. temperaturi, ali on zavisi i od dizajna analognog
prednjeg kraja. Za vec¢inu DSL instalacija, presluSavanje



sa susednih linija je dominantni izvor Suma. Rezultujuci
Sum signala na kraju kabla je okarakterisan ili kao
presluSavanje na blizem kraju (engl. Near End Cross
Talk, skr. NEXT) ili presluSavanje na udaljenom kraju
(engl. Far End Cross Talk, skr. FEXT). NEXT nastaje u
prijemniku na ometackoj parici, koji potice od predajnika
na ometackoj parici na istom kraju. FEXT je primljeni
Sum sa ometacke parice koji potice iz predajnika na
udaljenom kraju kabla.

Pair 2 B
Transmitter —|

Pair 1

Receiver

Slika 3. Unutra3nje sprezanje parice koje prouzrokuje
NEXT

Pair 2 B _ -
Transmitter U——I;—L

Slika 4. UnutraSnje sprezanje parice koje prouzrokuje
FEXT

Pair 1
~ Receiver

Impulsni Sum je definisan kao nestacionarni Sum ubacen
u lokalnu petlju ili od spoljnog ometaca ili kao
preslusavanje izmedu elektri¢nih provodnika u blizini
spoja telefonskog kabla. Sum moZe takode da potice od
zvonjenja telefona u susednim paricama u spoju.
Karakteristike impulsnog Suma su, da je kratkog trajanja,
visoke amplitude Sirokopojasnog signala koje se javljaju
povremeno. Zastita od impulsnog Suma (engl. Impulse
Noise Protection, skr. INP) je odredena brojem simbola
koji mogu biti ispravljeni:

1
INP=(5-D)—:
2 Npzc (1)
D je dubina interlivinga u broju Reed Solomon-ovih (RS)
FEC kodnih re¢i. R je broj redundantnih okteta po RS
FEC kodnoj re¢i. Nggc je velicina RS FEC kodnih reci. S
je dato kao:

_ 8 Negc

L ()
Gde je L broj bita prenedenih svakim DMT okvirom.

4. MERENJE PETLJE

Karakterizacija lokalne petlje je od kljuénog znacaja za
uspeSnu  primenu DSL-a. Postoji nekoliko metoda
karakterizacije lokalne petlje. Prva je procena kapaciteta
bazirana na rac¢unanju klju¢nih parametara kao $to je na
primer duzina petlje. Ti parametri su nekad bazirani na
instalacionim podacima gde je tip bakarnog kabla i
udaljenost poznata, ili na merenju otvorene petlje gde su
provodnost i kapacitivnost izmereni izmedju kablova na
paricama.

Za merenje na jednom kraju (engl. Single ended line
testing, skr. SELT) koristimo elektronski instrument
pomocu kojeg se vrsi karakterizacija i lociranje greSaka u
upredenim paricama (engl. Time Domain Reflectometry,

skr. TDR). Prilikom merenja TDR-om, impuls se prenosi
sa jednog kraja parice, obi¢no sa strane lokalne centrale.
Ako parica nije pravilno prekinuta, bilo da je udaljeni kraj
ostao nepovezan (otvoreni Kkraj), ili sa spuStenom
telefonskom sluSalicom (engl. on hook), ubaceni impuls
¢e se odbiti nazad. Meri se vreme prostiranja i slabljenje
na pojedinacnm frekvencijama u emitovanom impulsu.
Prikupljeni podaci mogu biti iskoris¢eni za racunanje
duZine petlje, slabljenja i parametara kabla.
Karakterizacija petlje merenjem na dve strane (engl. Dual
ended line testing, skr. DELT), zahteva aktivnu opremu
na oba kraja petlje. Tradicionalno su ova merenja
zahtevala od tehnicara da ode na udaljenu lokaciju,
poveZe opremu za merenje i obavlja merenja izmedu
udaljenog kraja i centrale. Kada merimo karakteristike
lokalne petlje koriste¢i DELT, pocetna referentna merenja
su neophodna. Povezivanjem DSL modema direktno na
DSLAM preko kratkog (par metara dugackog) kabla,
moze biti izvrSeno referentno merenje na 0-petlji.

20 log, W) 193]

=) e 3
Frequency [kHz|

Slika 5. Referentna merenja na 0-petlji razlicitih vendora

Slika 6. pokazuje rezultat merenja referentnog Suma sa
izlaznom snagom podeSenom na -20, -10 i 0 dBm/Hz
koji odgovaraju do -100, -90 i -80 dBm/Hz . Jasno je
vidljivo da dva modema prijavljuju razli¢ite nivoe Suma.
Pozadinski Sum iz centrale je takode prisutan kao
referentni.

/::;‘W\%\\‘\

i raimaprdemerr
/-- e, e

QLN [dBmHz]

Frequem‘:'l' [wHz]

Slika 6. Merenje Suma

5. PROCENA KAPACITETA KANALA

Glavni zadatak procenjivanja kapaciteta petlje jeste
uklapanje modela kabla. Slika 7 prikazuje prenosnu
funkciju cetiri modela kabla preko frekvencijskog opsega
koris¢enog za VDSL2 procenjivanje kapaciteta (0 do 12
MHz).

U tabeli 1. prikazani su rezultati pri montiranju PEO5Smar
modela kabla.
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2000 m cable Fitted | Error [dB] |
simulated using Length [m] | Avg | Max |
ETSI MAR 0.32 mm | 2913.0 9.3 16.7
ETSI MAR 040 mm | 2391.0 3.3 5.9
ETSI MAR 0.63 mm | 1686.9 0.2 1.5
ETSI MAR 090 mm | 1177.3 0.1 2.3

Tabela 1. Rezultat pri montiranju PEO5mar modela kabla

Average Error [dB]

Firequen?::y [MH;] ’ " g
Slika 7. razlika modela kabla na 2000m i montiranog
ETSI-PEO5mar modela

Zavisnost od duZine

Prose¢na i maksimalna greSka navedene u tabeli 1.
pokazuju da je greSka veca za tanke kablove. Ta je greSka
proporcionalna elektri¢noj duzini kabla, ili vise direktno
slabljenju kabla, koje je vece za duZe kablove.
Optimizacija modela kabla

MAR model ima korist od oduvanja kauzalnog i fizi¢ki
ispravnog ponalanja iako su parametri modelovanja
promenjeni. Jedan pristup je bio da se poveca broj
podedenih parametara. Podesivi parametri MAR2 modela
su navedeni u tabeli 2.

| Ry DC resistance per km
B High frequency inductance per km
il Proximity factor for skin effect
' ymr: | Capacitance at 1 MHz per km

| Shunt capacity loss angle

Tabela 2. Parametri MAR2 modela

Kada se testira optimizovani model kabla Koristeci
simulirane petlje, dobijaju se rezultati navedeni u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultat ugradivanja optimizovanog modela
kabla

2000 m cable Optimized model | Error [dB]

simulated using Length [m] Avg | Max
ETSI MAR 0.32 mm | 3006.7 2.8 8.6
ETSI MAR 0.40 mm | 1934.9 2.5 6.4
ETSI MAR 0.63 mm | 2074.7 03 |08
ETSI MAR 0.90 mm | 1398.6 0.1 0.6

Jasno je vidljivo da se prosecna i maksimalna greska
smanjuju, osim za optimizovani model podeSenen za
sumulirano slabljenje od 2000 m kabla modelovanog
koriste¢i ETSI MAR PE04 model.

6. VDSL2 PROFILI I POJASNI PLANOVI

VDSL2 profili koji se upotrebljavaju u centralama su
navedeni u tabeli 4. U svim profilima, maksimum
grupisane upstream snage je ogranicen na 14,5 dBm.
Razlika izmedu profila 12a i 12b je da u 12b podrska od
upstream opsega USO nije obavezna. USO je upstream
opseg koji se koristi kod ADSL1, ADSL?2 i ADSL2+. Sa
podrskom USO domet VDSL2, Koriste¢i profil 8b na
primer, ¢e biti isti kao za ADSL2+. Kada procenjujemo
dostiznu brzinu, procena ¢e biti bazirana na profilu,
rezultujuéi najvecim dvosmernim brzina prenosa mreze.

Tabela 4. VDSL2 profili

VOSL2 Prafile Values

g | 8 | & [ s | 1 | @ | 7 | 3a

"5‘832 8832 85 8832 12 12 17 664 30
2

2048 1972 2048 a783 2783 4008 3479

Parameter

Bandwidth (MHz)

DMT parriare H

DMT camiers {f)

DMT spacing (kHz) 43126 | 43125 | 43126 | 43125 | 43125 | 43125 | 43125 | 86250

l"m"’ data rate {USOS) 50 50 50 50 68 68 100 20

I
[May Dowar NS idBemt 175 75 175 175 175 175 175 176
™ax Power DE {dBmy 78 V3 78 1786 175 75 7S s

Ihx Power US (dBm) | +145 | +145 +145 | +145 | +145 | 145 | +145 | +145

| e - v v v " v e " .
USD support Yes Yas Yes Yes Yes fio ho o

Da bi bio spektralno kompatibilan sa drugim servisima,
VDSL2 mora koristiti isti pojasni opseg ispod 2,208 MHz
kao ADSL2+, koji ukljucuje opcionu podrsku USO. Slika
8. prikazuje dva pojasna plana definisana za VDSL2. U
pojasnom planu 997, ukupni protok dodeljen za upstream
prenos je veéi nego protok dodeljen za downstream
prenos. Pojasni plan 997 je stoga viSe simetrican jer je
SNR nizi za vece frekvencije zbog frekvencijski zavisnog
slabljenja.

997 [ps1  [US1 Dps2 [US2

? fl: f.'n' f-l' f&
POTS/USO
998 || DSt Us1 DS2 [Us2

fu‘ f.! f_i fd f_"l

Slika 8. VDSL2 pojasni planovi

7. ZAKLIUCAK

Zahtevi za brzim Internetom, elektronskom zabavom i
jeftinom telefonskom uslugom, rastu neverovatnom
brzinom. TrziSni uslovi, zajedno sa konkurentskim
okruZenjem, vr8e pritisak na provajdere, koji ako Zele da
ostanu na trziStu moraju da ponude jo$ viSe razli¢itih
servisa i podsticu razvoj novih tehnologija u oblasti
telekomunikacija. Kompanije koje budu mogle da
obezbede pun set uskopojasnih i Sirokopojasnih servisa za
prenos govora, podataka i videa, postace dominantni
ucesnici na trzistu.

Koris¢enjem VDSL-a dobija se neophodno povecéanje
Sirine opsega koje zahteva trZiSte. Koris¢enjem ATM
preko VDSL-a, sistem ¢e biti pouzdan i bi¢e obezbeden
kvalitet usluge koji korisnici o¢ekuju. VDSL obezbeduje
veliki protok preko samo jedne upredene parice. Ukoliko
se VDSL uporedi sa drugim DSL tehnologijama, jasno je
da je VDSL budu¢nost DSL-a, narocito pri obezbedivanju
punog seta servisa.
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Na scenu ¢e u skorijoj buduénosti stupiti opticki pristup,
koji ¢e sa sobom doneti mnogo vece brzine, mnogo veci
kvalitet i omogucic¢e nove usluge kojih jo§ uvek nema u
ponudi. Cena opti¢kog kabla je sve prihvatljivija i postaje
dostupna svim korisnicima. Opticki kabal predstavlja
najvisi kvalitet u telekomunikacijama. JoS neke od
mnogih prednosti opti¢kog kabla naspram bakarne parice
su: daleko manje dimenzije, jednostavnije polaganje u
zemlju, pod vodu, na stubove i dalekovode, moguénost
prenosa vecih kolicina informacija, zanemarljivo
slabljenje signala, veliki domet bez pojacavanja signala
itd.

Optika, kao platforma za prenos podataka, opstaje sa
vremenom (mogu Se menjati samo  protokoli
komunikacije ili nacini distribucije signala preko njega).
Tako opticki kabal predstavlja trajno ulaganje koje se
moze koristiti decenijama.
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MODELOVANJE LOGISTICKIH PROCESA METODOLOGIJOM DISKRETNIH
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LOGISTICS PROCESSES MODELING USING DISCRETE EVENT METHODOLOGY
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Kratak sadrZaj — Master rad predstavlja sintezu preg-
leda teorijskih osnova vezanih za upravljanje i planiranje
lanaca snabdevanja, modelovanja i simulacije logistickih
sistema i njihove primene u analizi i planiranju logis-
tickih procesa u tackama koncentracije i konsolidacije
robnih tokova u lancima snabdevanja. Cilj ovog master
rada jeste sistematizacija osnovnih teorijskih postavki i
principa modelovanja i simulacije, kao i analiza osnovnih
karakteristika izabranog softverskog paketa Arena, na
osnovu koga c¢e se izvrsiti oblikovanje odgovarajucih
logistickih procesa u realnom logistickom sistemu —
kontenerskom terminalu ZIT Beograd.

Abstract — Master paper is a synthesis of the review of
the theoretical basis of management and planning of
supply chains, modeling and simulation of logistics
systems and their applications in the analysis and
planning of logistics processes at points of concentration
and consolidation of goods flows in the supply chain. The
aim of this paper is systematization of the basic
theoretical principles of modeling and simulation, and
analysis of the basic characteristics of the chosen
software package Arena, it will serve to make the
appropriate design of logistics processes in real logistics
system - Container terminal ZIT Belgrade.
Kljuéne rije¢i: Logisticki procesi,
simulacija, terminal, Arena

modelovanje,

1. UvoD

U drugoj polovini 20. veka dolazi do izraZene
globalizacije robnih i informacionih tokova. Dostignuc¢a
na polju tehnike i tehnologije, omogué¢ila su povezivanje
svake tacke na Zemlji. Kao rezultat toga, dolazi do
povecanja konkurencije na globalnom nivou, zahtevi
korisnika postaju stroZiji i sve viSe teze ka perfekciji. U
takvoj situaciji, poslovne organizacije se susre¢u sa
dvostrukim izazovom, da smanje troSkove i da se bolje
prilagode trZistu. Dolazi do promene poslovne filozofije i
stvaranja novih poslovnih modela i portfolia koji u
globalizovanim trzidnim uslovima stavljaju na proveru
postojece tehnike i sisteme upravljanja logistickim
procesima.

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

Kao odgovor na novonastalu situaciju upravljanje lancima
snabdevanja namece se kao adekvatna poslovna filozofija,
koja ukazuje na 3to vecu potrebu saradnje u logisti¢kim
kanalima. Efikasno upravljanje lancima snabdevanja
podrazumeva adekvatno planiranje i optimizaciju
logistickih procesa koji se u njemu realizuju. Pojava
modernih racunara i razvoj racunarskih programa za
modelovanje i simulaciju donekle je pojednostavila razvoj
modela za planiranje i optimizaciju. Racunarski modeli
predstavljaju osnovu na bazi koje se kreiraju simulacioni
modeli u obliku programa pogodnih za rac¢unar. U takvom
obliku modeli postaju sredstvo kojim se moZe analizirati
rad logistickin  sistema u razlicitim  uslovima
eksploatacije, na osnovu ¢ega se moZe uspostaviti
razumevanje procesa koji model opisuje.

2. TEORIJSKE OSNOVE RADA

Logistika je relativno novo polje u sferi upravljanja, u
poredenju sa tradicionalnim oblastima kao S$to su
finansije, marketing i proizvodnja. Logisticke aktivnosti
su se dugo realizovale nezavisno od strane mnogih
pojedinaca. Pojava koncepta koordinisanog upravljanja
povezanim aktivnostima dovela je do znatno boljih
rezultata od postojece prakse nezavisnog upravljanja
pojedinim logistickim aktivnostima, jer logistika dodaje
vrednost proizvodima i uslugama koja je neophodna za
zadovoljenje krajnjih potroSaca. Da bi se ispunio osnovni
zadatak logistike: ,,da se na pravo mesto i u pravo vreme
dopremi prava roba ili usluga u Zeljenom stanju sa
aspekta potroSaca“, potrebno je integrisati upravljanje
logistickim  aktivnostima na nivou ¢itavog toka
materijalnih dobara, odnosno za c¢itav lanac snabdevanja.
Lanac snabdevanja stoga, predstavlja mreZu organizacija
koje su ukljugene u odredene procese i aktivnosti kojima
se uvecavaju vrednosti njihovih proizvoda i usluga sa
aspekta krajnjih potrosaca [8].

Robni terminali i robno-transportni centri — logisticki
centri predstavljaju jednu od najvaZznijih komponenti
logistickih  mreZza, odnosno lanaca snabdevanja.
Realizacija robnih tokova u urbanim, regionalnim,
nacionalnim i internacionalnim prostorima nezamisliva je
bez nekog oblika robnog terminala, odnosno logistickog
centra [6].

3. MODELOVANjE | MODELI

Modelovanje predstavlja jedan od osnovnih procesa
ljudskog uma. Ono je usko vezano za nacin ljudskog
razmiSljanja i reSavanja problema. Modelovanjem se
izraZava sposobnost razmisljanja i zamiSljanja, kori¢enja
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simbola i jezika, komuniciranja, vrSenja generalizacije na
osnovu iskustva, i suo¢avanja sa neoc¢ekivanim.
U najSirem smislu, modelovanje predstavlja isplativo
(u smislu troSkova) koris¢enje neceg (modela) umesto
neceg drugog (realni sistem) sa ciljem da se dode do
odredenog saznanja. Rezultat modelovanja je model.
Model je apstrakcija realnosti u smislu da on ne moze
da obuhvati sve njene aspekte. Model je uproScéena i
idealizovana slika realnosti. On omogucava da se suo¢imo
sa realnim svetom (sistemom) na pojednostavljen nagin,
izbegavajuci njegovu kompleksnost i ireverzibilnost, kao i
sve opasnosti koje mogu proiste¢i iz eksperimenta nad
samim realnim sistemom
Generalno, modeli mogu biti materijalni ili simbolicki,
pri ¢emu se simbolicki modeli dele na [17]:
Matematicke modele - pojave zapisane u obliku
algebarskih, diferencijalnih ili parcijalnih
diferencijalnih jednacina.
Konceptualne modele - modeli kreirani na osnovu
predloga o strukturi i logici rada sistema ili probleme
koji se modeluje, te se prikazuju u obliku cije je
znacenje precizno definisano (najceS¢e u obliku
dijagrama). Konceptualni modeli su osnova za
kreiranje ra¢unarskih modela.
Racunarske modele modeli koji su prikaz
konceptualnog modela u obliku programa za racunar.
Prikazom konceptualnih modela u obliku programa
za rac¢unar model postaje sredstvo kojim se moZe
analizirati rad modela u razli¢itim spoljnim uslovima
te sa razli¢itim unutraSnjim parametrima i tako dobiti
uvid u razumevanje sistema koji se opisuje odnosno
mogucnost predvidanja njegovog ponasanja.
U stvarnosti proces modelovanja ne prati krutu Semu
propisanih koraka. Kljuéni koraci u procesu modelovanja
mogu se opisati na slede¢i nagin [12]:
razviti dobro definisan skup ciljeva koje treba ispuniti
procesom modelovanja,
planirati proces modelovanja, i kako ¢e model biti
potvrden,
prikupiti i analizirati podatke potrebne za model,
prvo definisati model koji ¢e odslikavati srZ realnog
sistema. Do povecanja nivoa detaljnosti modela
dolazi u kasnijoj fazi,
ukljuciti  struénjake za funkcionisanje realnog
sistema, koji se pokuSava imitirati, tako da se dobiju
povratne informacije o vrednosti konceptualnog
modela,
odluciti o prikladnosti simulacionog paketa ili opSteg
jezika za implementaciju modela. Odabrati statisticki
pouzdan generator slucajnih brojeva koji ¢e biti
adekvatan u kontekstu kompleksnosti modela,
napisati racunarski program za model,
otkloniti greSke u programu tako da je sigurno da
izvodi zamisljene operacije iz definicije modela,
testirati da li su rezultati modela razumni,
pregledati i pazljivo razmotriti da li je model
odgovaraju¢i u svetlu malih  promena u ulaznim
parametrima,
analizirati rezultate modela i
saopstiti dokumentovati rezultate modela.
Jedna od najvaznijih prednosti modelovanja je da se
sistemi sa dugim vremenskim okvirima mogu proucavati

u komprimovanom vremenu [12].
ukljucuju:

kompleksni sistemi sa stohasti¢ki elementima, ne
mogu se dovoljno dobro opisati matematickim ili
logickim modelom koji je sposoban da proizvede
rezultate koji se lako interpretiraju,

mogu se uporediti razli¢ite buduce politike ili moguée
akcije tako da se vidi koja najbolje pristaje potrebama
ili ogranicenjima korisnika,

u modelu kompleksnog sistema obi¢no se mogu bolje
kontrolisati eksperimentalni uslovi i

medutim, modeli nisu jednostavno reSenje za sve
probleme.

Nedostaci ukljucuju:

razvoj modela zahteva znac¢ajno ulaganje vremena i
stru¢nosti,

u stohastickom modelu, za dati skup ulaza svaka
obrada daje samo procene izlaznih rezultata modela,
modeli mogu izgledati impresivno kada se obraduju na
racunaru, te stoga postoji opasnost od prevelikog
poverenja u model,

modeli se veoma oslanjaju na ulazne podatke. Ako je
kvalitet podataka lo$ ili neverodostojan, tada je
verovatno da ¢e i izlaz iz modela imati greSku,

vazno je da korisnici modela razumeju model,
nemoguce je u model ukljuciti sve buduce dogadaje i
interpretacija nekih izlaznih rezultata modela moze
biti teSka. Oni mogu biti valjani samo relativno, a ne
apsolutno.

4. SIMULACIJA

Druge prednosti

Termin simulacija se Koristi u razli¢ite svrhe i nacine od
strane razli¢itih ljudi. MoZe se definisati kao proces
stvaranja modela nekog postojeceg ili predloZzenog
sistema sa ciljem identifikovanja i razumevanja odredenih
faktora koji kontroliSu sistem i/ili sa svrhom predvidanja
ponaSanja sistema u buduc¢nosti.

Pod simulacijom se, u stvari, podrazumeva
realizovanje eksperimenta na apstraktnom modelu sistema
predstavljenom, po pravilu, u obliku programa za racunar,
mada se, u principu, simulacija moZe realizovati i bez
primene racunara, izvodenjem potrebnih izracunavanja
"ruéno".

Racunarska simulacija se bavi modelima razli¢itih
sistema. Sistem predstavlja odredeni objekat ili proces,
stvarni ili planirani, poput [15]:

proizvodni pogon sa maSinama, radnom shagom,

transportnim sredstvima, trakastim transporterima i

skladiSnim prostorom,

aerodrom, sa putnicima koji cekiraju karte, prolaze

kroz kontrolne punktove, ukrcavaju na avione,

distributivna mreZa fabrika, skladista i transportnih
veza,

autoput sa segmentima, rampama, kontrolom i

saobracajem i

restoran brze hrane, sa razlic¢itim osobljem, kupcima i

opremom.

Sistem diskretnih dogadaja je dinamican sistem sa
diskretnim  vremenom i stanjem i  verovatno

nedeterminisan. Primeri sistema diskretnih dogadaja
ukljuéuju komunikacione mreze, baze podataka sistema,
saobracajne mreZe, digitalna kola i proizvodne sisteme. U
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svom osnovhom obliku, sistem diskretnih dogadaja je
opisan nizom stanja, moguc¢im promenama izmedu njih,
kao i povezanim dogadajima.

5. ARENA - SIMULACIONI SOFTVER

Arena predstavlja softver koji se koristi za simulaciju
diskretnih dogadaja, razvijen od strane kompanije Systems
Modeling i kupljen od strane kompanije Rockwell
Automation 2000. godine.

U Areni postoji veliki broj modula koji su grupisani u
odgovarajuce grupe (panele) (slika 1) .

Create module _)

| Evocemat

Process module

Assign module A | Record module
Decide module « m> " Dispose module

Slika 1:Moduli u Areni — Basic process panel

Batch module

Separate module

6. STUDIJA SLUCAJA ZIT

Drustveno preduzeée Zeleznicki integralni transport
Beograd (DP ZIT) osnovano je 1989. godine od strane
RO ZTO (Radna organizacija Zelezni¢ka transportna
organizacija ,,Beograd”) [4].

Prilikom formiranja baze podataka za izradu modela
koriS¢eni su podaci koji su bili dostupni u izveStaju
revizorske kuce [4], kao i podaci koji su preuzeti iz
diplomskog-master rada Dejana Mir¢eti¢a pod nazivom
»,Modelovanje logisti¢kih procesa u drumsko-Zeleznickom
konterskom terminalu primenom iGrafx programa*.

Kao rezultat, formiran je simulacioni model posmatranih
logistickih aktivnosti, koji je prikazan na slici 2.

—

=2
Slika 2: 1zgled modela izradenog u Areni

—_|

==
1 ==

Simuliran je rad modela prema dva scenarija. Prvi
scenario podrazumeva petodnevnu radnu nedelju a drugi
scenario Sestodnevnu radnu nedelju (subota radna).
Simulacija je vrSena za period od godinu dana, sa
osmocasovnim radnim vremenom. Prilikom simulacije i
analize rezultata simulacije posmatrani su vremenski
aspekti simulacije, dok su troSkovi izostavljeni zbog
nedostupnosti  podataka. Vremena su iskazana u
minutima.
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Poredenjem rezultata dobijenih prema razligitim
scenarijima stice se uvid u veli¢inu promena izlaznih
rezultata, smer njihove promene i reperkusije koje
proizvodi promena odredenih parametara modela. Prvo je
izvrSeno  poredenje  rezultata  ¢ekanja  prema
odgovarajuc¢im entitetima (slika 3).
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Slika 3: Poredenje vremena ¢ekanja prosecnog entiteta (u
minutima)
Na slici 4. uporedno su prikazani rezultati iskoris¢enja

pojedinih resursa prema definisanim scenarijima.
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Slika 4: Poredenje iskoriScenja resursa

Na osnhovu slike 4, moZe se zaklju¢iti da su vrednosti
priblizno iste za oba scenarija. Medutim, ipak je
iskoris¢enje malo vece pri simulaciji sa 5 radnih dana.
Kriticne tacke, odnosno uska grla u sistemu
identifikovana su preko vremena ¢ekanja u redu i preko
pokazatelja zauzetosti  kriticnih  logisti¢kih  resursa
(dizalica i viljuskar). Jedan od nagina otklanjanja zastoja
ili barem ublaZavanja jeste povecanje kapaciteta resursa i
promena rasporeda radnog vremena.
Na slici 5, uporedno su prikazani rezultati dobijeni pre i
nakon povecanja kapaciteta svih resursa. Na osnovu slike
5, uocava se kraci vremenski ciklus kod kontenera sa
kapacitetom 2 u odnosu na vreme Kkontenera sa
kapacitetom 1. Sto znagi da povecanje kapaciteta ima
smisla ukoliko je primarni cilj smanjenje vremena koje
kontener provede u sistemu.
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Slika 5: Poredenje vremena ¢ekanja prosecnog entiteta za
razlicite kapacitete

Na osnovu grafika vremena cekanja u redu (slika 6),
uocava Se nepostojanje izrazitih razlika uzmedu dva



vremena, osim u sluc¢aju za vreme procesa popravke, gde
je vreme pri kapacitetu 2 znacajno manje u odnosu na
vreme pri kapacitetu 1. Vremena pri kapacitetu 2 kod
procesa pakovanja i zahvata popravljenih kontenera i
prevoza do skladiSta su duza u odnosu na vremena pri
kapacitetu 1. Ostala vremena pri kapacitetu 2 su kraca u
odnosu na vermena pri kapacitetu 1. Jedini razli¢it sluc¢aj
je procesa raspakivanja cije vreme pri kapacitetu 1 iznosi
36,71 a pri kapacitetu 2 ne postoji.
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Slika 6: Poredenje vremena ¢ekanja u redu pri razlicitim
kapacitetima
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Slika 7: Poredenje iskoriS¢enja resursa pri razlicitim
kapacitetima

Na osnovu prikaazanih podataka na slici 7, uocava se
daleko vece iskoriS¢enje resursa pri kapacitetu 1. Najveca
razlika je kod resursa dizalice a zatim kod majstora. Ovaj
podatak ukazuje da povecanje kapaciteta na odredenim
poljima ima pozitivne pokazatelje, odnosno ostvaruje
odredene uStede, a na drugim mestima ima negativan
efekat. Odluka koja se mora doneti treba da oslikava zelje
i plan preduzeca i da bude usagleSena sa postavljenim
ciljevima preduzeca.

7. ZAKLJUCAK

Promene koje se u svetskoj privredi deSavaju velikom
brzinom, uti¢u na to da globalni lanci snabdevanja nemaju
iste probleme i tehnike za njihovo reSavanje danas i pre
Cetrdesetak godina. Kao odgovor na taj problem potrebno
je primeniti nove nacine optimizacije lanca snabdevanja,
uz odrzavanje ocekivanog nivoa usluge za korisnike.
Najvazniju ulogu u optimizaciji svakako imaju nove
informacione tehnologije.

Posto je predmet optimizacije kontenerski terminal, u
radu su date teorijske osnove kontenerskih terminala i
nacina njihove organizacije. Poseban osvrt u radu stavljen
je na teorijske postavke modelovanja i simulacije. Nakon
odgovarajuce teorijske analize, izvrSena je i simulacija
realnog logistickog sistema u simulacionom softveru
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»Arena“. Simulacioni model je napravljen na osnovu
prikupljenih podataka vezanih za kontenerski terminal
ZIT Beograd. Simulacije su izvriene u dve varijante
(scenarija), tj. u jednoj varijanti simuliran je rad
kontenerskog terminala sa petodnevnom radnom
nedeljom a u drugoj sa Sestodnevnom radnom nedeljom
(subota je radni dan). Druga simulacija predstavlja
unapredenu verziju modela sa boljim iskoriS¢enjem
resursa i vremena. Na osnovu rezultata simulacije
identifikovane su kriticne tacke i uska grla i predloZene
odredene mere optimizacije rada terminala. Master rad je
tako ukazao na sve prednosti KkoriS¢enja racunarskih
aplikacija i programa, pri organizaciji i optimizaciji
logistic¢kih sistema.
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